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งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิง ดวยวิธีการเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Nafion) อาศัยกระบวนการพอกพูนโลหะโดยไมใช
ไฟฟา (Electroless deposition) มีการปรับปรุงผิวเยื่อแผนดวยการเซนซิไทเซชัน (Sensitization) ดวย
สังกะสีไอออน (Sn2+) และการกระตุน (Activation) ดวยพาลลาเดียมไอออน (Pd2+) เกิดเปนชั้นโลหะ
พาลลาเดียมบนผิวเยื่อแผน ทําใหมีการนําไฟฟาดีข้ึนและไวตอการเกิดปฏิกิริยา การพอกพูนแพลทินัม 
(0.25-1.0 mg/cm2 ) อาศัยปฏิกิริยาเคมีโดยมีสารละลายไฮดราซีนและโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปน
สารรีดิวซ ผลการทดลองพบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนรอยละการพอกพูนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและเริ่มคงที่ที่เวลา 
60 นาที ที่อัตราสวนการทําปฏิกิริยาระหวางโลหะไอออนและสารรีดิวซเปน 1:1 โดยการพอกพูนดานที่ 
2 จะมากกวาดานที่ 1 แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนของสารรีดิวซอยางนอย 1:2 พบวารอยละการพอกพูน
ระหวาง 2 ดานใกลเคียงกัน จากการวิเคราะหดวยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
พบวาแพลทินัมมีการกระจายตัวคอนขางสม่ําเสมอ เมื่อนําเยื่อแผนที่พอกพูนแพลทินัมไปประกอบเปน
หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) เพื่อนําไปทดสอบประสิทธิภาพ พบวาความหนาแนนกระแสและ
กําลังไฟฟาเพิ่มข้ึนที่ปริมาณแพลทินัมเพิ่มข้ึน แตประสิทธิภาพที่ไดยังต่ํากวาหนวยเยื่อแผนและอิ  
เล็ก โทรดในทางการค า  (Electrochem Co.Ltd.) เมื่ อนํ าไปวิ เคราะห อิมพิ แดนซ  (Impedance 
spectroscopy) ในชวงความถี่ 10-1-104 Hz พบวาหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดที่เตรียมขึ้นมีคาความ
ตานทานสูงกวาหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดในทางการคาเชนกัน  
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 This research was interested to deposite the catalyst on proton exchange membrane 
by Electroless deposition for PEMFC. Membrane was pretreated with stannous chloride 
solution (Sensitization) and palladium cholride solution (Activation), to increase the 
conductivity and active surface for chemical reaction. Hydrazine (N2H4) and 
sodiumtretaborohydride (NaBH4) were used as a reducing agent for platinum deposition 
(0.25-1.0 mg/cm2). The percentage of platinum coating was constant when the deposition 
time greater than 60 min. Platinum coating on 2nd side was higher than that of the 1st side at 
ratio of platinum and reducing agent about 1 : 1. When  ratio of platinum and reducing agent 
was higher than 1 : 2, platinum coating on the 1st and the 2nd side was the same. The 
mophology of platinum particle was investigated by the scanning electron microscopy 
(SEM). The efficiency of membrane electrode assembly (MEA) constructed by platinum 
electroless deposition was lower than that from commercial (Electrochem Co.,Ltd.). The 
impedance spectroscopy was carried out to analyzed the resistance of the prepared MEA in 
a range of frequency is 10-1-104 Hz. It demonstrated the prepared MEA of this work showed 
higher resistance than that from commercial.  

Department …Chemical Technology...      Student’s signature....................................      
Field of study …Chemical Technology…   Advisor’s signature....................................      
Academic year …2004…                           Co-advisor’s signature....................................      

                                   



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขอกราบขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร. เก็จวลี พฤกษาทร อาจารยที่ปรึกษาวิทยา
นิพนธ ดร. มะลิ หุนสม อาจารยที่ปรึกษารวม รองศาสตราจารย ดร. พรพจน เปยมสมบูรณ ที่กรุณาให
คําปรึกษา และความชวยเหลือใหงานวิจัยลุลวงไปไดดวยดี และขอขอบพระคุณคณาจารยทุกทานใน
ภาควิชาเคมีเทคนิคที่ไดใหคําแนะนําในงานวิจัยนี้ 
 ขอขอบคุณ โครงการพัฒนาบัณทิตศึกษาและวิจัยดานเชื้อเพลิง ภายใตโครงการพัฒนา
บัณฑิตศึกษาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ศูนยปโตรเลียมและเทคโนโลยีปโตรเคมี 
 ขอขอบคุณ  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติ 
 ขอขอบคุณ เจาหนาที่ภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือและอํานวยความ
สะดวกตลอดการทําวิจัย 
 ขอขอบคุณ เพื่อนๆ พี่ๆ และนองๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือและ
ใหกําลังใจ จนงานวิจัยลุลวงไปดวยดี 
 สุดทายขอขอบพระคุณบิดา-มารดาและทุกคนในครอบครัวที่เปนกําลังใจ เขาใจ ใหความชวย
เหลือและใหการสนับสนุนเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา 
  



สารบัญ 
 

 หนา 
บทคัดยอภาษาไทย........................................................................................................... ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ...................................................................................................... จ 
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................ ฉ 
สารบัญ............................................................................................................................ ช 
สารบัญตาราง.................................................................................................................. ญ 
สารบัญรูปภาพ................................................................................................................. ฎ 
  
บทที่  

1. บทนํา 
1.1     ความเปนมาและความสําคัญของปญหา................................................... 
1.2     วัตถุประสงค........................................................................................... 
1.3     ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ........................................................................ 
1.4     วิธีดําเนินงานวิจัย.................................................................................... 

 
1 
2 
2 
2 

2. วารสารปริทัศน 
2.1    เซลลเชื้อเพลิง.......................................................................................... 

 2.1.1    การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง........................................................... 
2.2    สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน................ 

2.2.1 แผนสะสมกระแสไฟฟา................................................................... 
2.2.2 หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด.......................................................... 

2.3   การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด........ 
2.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา............................................... 
2.3.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนเยื่อแผน............................................... 

2.4    การพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา.............................................................. 
2.4.1 การปรับปรุงผิวหนาชิ้นงานสําหรับกระบวนการการพอกพูนโดยไมใช

กระแสไฟฟา.................................................................................. 
2.4.2 การประยุกตใชการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา............................. 

 
4 
4 
8 
8 
9 

11 
12 
14 
15 

 
21 
24 



   ซ

                สารบัญ(ตอ) 
 

 
2.5    Electrochemical Impedance Spectroscopy………………..................... 

2.5.1 Low-frequency limit.................................................................... 
2.5.2 High-frequency limit................................................................... 
2.5.3 การประยุกตใชในระบบจริง………………………............................. 

2.6    งานวิจัยที่เกี่ยวของ.................................................................................... 
3     วิธีดําเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย............................................................................. 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย......................................................... 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห.................................................................... 
3.4 การเตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA).......................................... 

3.4.1 การปรับปรุงคุณภาพเยื่อแผน.......................................................... 
3.4.2 การปรับปรุงผิวหนาเยื่อแผน............................................................ 
3.4.3 การปรับปรุงกระดาษคารบอน......................................................... 
3.4.4 การพอกพูนแพลทินัมโดยไมใชกระแสไฟฟา...................................... 
3.4.5 การเตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด …………………………….. 

3.5 การวิเคราะหสมบัติของชั้นโลหะแพลทินัมที่พอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา.... 
3.5.1 ประสิทธิภาพการพอกพูนแพลทินัมบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน.... 
3.5.2 การกระจายตัวของแพลทินัม........................................................... 

3.6 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน..................................................... 
3.7 การวัดสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง........................................... 

3.7.1 การประกอบเซลลเชื้อเพลิง.............................................................. 
3.7.2 ข้ันตอนการทดลอง......................................................................... 
3.7.3 ข้ันตอนภายหลังการทดลอง............................................................ 

              3.8      ความตานทานของเซลลเชื้อเพลิง.............................................................. 
4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1  การปรับปรุงผิวหนาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน........................................ 

 
 
หนา 

28 
29 
30 
31 
32 

 
36 
36 
37 
37 
37 
38 
38 
39 
39 
40 
40 
40 
40 
41 
41 
42 
44 
45 

 
47 



   ฌ

สารบัญ(ตอ)  
 

 หนา 
4.2 การพอกพูนแพลทินัมโดยไมใชกระแสไฟฟา............................................... 
4.3 ประสิทธิภาพการทํางานของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด.......................... 

5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
    5.1     การพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา............................................................. 

5.2 ประสิทธิภาพการทํางานของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA)…………. 
5.3 ขอเสนอแนะ......................................................................................................... 

รายการอางอิง .......................................................................................................... 

48 
59 

 
69 
69 
70 
71 

ภาคผนวก ................................................................................................................ 
ภาคผนวก ก สมบัติทั่วไปของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน.................................... 
ภาคผนวก ข Inductive coupled plasma spectroscopy (ICP)........................... 
ภาคผนวก ค ขอมูลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง............. 

74 
75 
78 
86 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ................................................................................................. 92 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   ญ

 
 

ตารางที่ 

สารบัญตาราง  
 

หนา 
2.1 สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะสําหรับกระบวนการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟ

ฟา............................................................................................................ 
 

20 
4.1 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน........ 53 
4.2 ความหนาของชั้นแพลทินัมบนเยื่อแผนแลกปลี่ยนโปรตอนที่ปริมาณแพลทินัม

ตางๆ......................................................................................................... 
 

58 
4.3 กําลังไฟฟาสูงสุดที่ปริมาณแพลทินัมตางๆ...................................................          64 
4.4 การวิเคราะหและเปรียบเทียบคาอิมพีแดนซของเซลลเชื้อเพลิงที่ใช MEA ชนิด

ตางๆ......................................................................................................... 
 

67 
ก1 สมบัติทางกายภาพของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน..................................... 75 
ก2 สมบัติทางฟสิกสของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน......................................... 75 
ก3 สมบัติทางไฮโดรไลติกของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน................................. 77 
ข1 รอยละการพอกพูนแพลทินัมเมื่อใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซที่เวลาตางๆ........... 82 
ข2 รอยละการพอกพูนแพลทินัมเมื่อใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซที่

เวลาตางๆ.................................................................................................. 
 

83 
ข3 รอยละการพอกพูนแพลทินัมที่ความเขมขนตางๆ โดยใชไฮดราซีนเปนสาร      

รีดิวซ......................................................................................................... 
 

84 
ข4 รอยละการพอกพูนแพลทินัมที่ความเขมขนตางๆ โดยใชโซเดียมเตตระโบโรไฮ

ไดรดเปนสารรีดิวซ...................................................................................... 
 

85 
ค1 

 
ค2 

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพ MEA ที่พอกพูนแพลทินัมโดยใชไฮดราซีนเปน
สารรีดิวซ................................................................................................... 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพ MEA ที่พอกพูนแพลทินัมโดยใชโซเดียมเตตระโบ
โรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ............................................................................... 

 
 
 

 

 
         86 
 
         89 



   ฎ

สารบัญภาพ 
   

รูปที่  หนา 
2.1 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน............................................ 6 
2.2 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน................... 7 
2.3 สวนประกอบของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA).................................. 9 
2.4 โครงสรางของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือ Nafion.................................. 10 
2.5 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการสเปรย...............................................          12 
2.6 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยการพิมพ.....................................................          13 
2.7 กระบวนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระแสไฟฟา....................................          14 
2.8 การดูดซับดีบุกไอออนบนผิวชิ้นงาน.............................................................          23 
2.9 ข้ันตอนการปรับปรุงผิวชิ้นงานสําหรับการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา.........          24 
2.10 การพอกพูนโลหะบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนแบบแพรผาน...................... 27 
2.11 การพอกพูนโลหะบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนแบบแพรผานโดยมีการไหล

เวียนของสารละลายโลหะและสารรีดิวซโดยตลอด........................................ 
 

27 
2.12 (a) วงจรไฟฟาของเซลลไฟฟาเคมี (b) ลักษณะอิมพีแดนซใน faradic 

process………………………………………………………………………... 
 

29 
2.13 ลักษณะของกราฟอิมพีแดนซที่ความถี่ตํ่า……………………………………... 30 
2.14 แสดงการศึกษาอิมพีแดนซที่ความถี่สูง (ก) วงจรไฟฟา (ข) กราฟอิมพีแดนซ 

ของวงจรไฟฟา........................................................................................... 
 

31 
2.15 Nyquist plot ของระบบเซลลไฟฟาเคมี........................................................ 31 
2.16 Nyquist plot ของระบบเซลลไฟฟาเคมี (ก) ปฏิกิริยา 

  (b) ปฏิกิริยาHg .……………. )(22 HgZneZn ⇔+ −+ Hge ⇔+ −+ 22

 
32 

3.1 
3.2 
3.3 

 
 
 

ชุดอุปกรณที่ใชในกระบวนการพอกพูนโลหะโดยไมใชกระแสไฟฟา................. 
เซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดี่ยวและหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง....................... 
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat : Autolab Module PGSTAT30................. 
 
 
 

37 
42 
42 

 
 
 



   ฏ

 
 
รูปที่ 

สารบัญภาพ(ตอ) 
 

 
 

หนา 
4.1 เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (ก) กอนและหลัง (ข) การปรับปรุงผิวหนา..........          48 
4.2 ลักษณะแพลทินัมที่พอกพูนบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน …………………          49 
4.3 

 
4.4 

ความสัมพันธระหวางรอยละการพอกพูนแพลทินัมและเวลา ที่อัตราสวน
แพลทินัมตอไฮดราซีน 1:1……………………………………………………... 
ความสัมพันธระหวางรอยละการพอกพูนแพลทินัมและเวลา ที่อัตราสวน
แพลทินัมตอโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรด 1:1…………………………………... 

 
50 

 
50 

4.5 
 

4.6 

ความสัมพันธระหวางรอยละการพอกพูนแพลทินัมกับอัตราสวนแพลทินัมตอ
ไฮดราซีน ระยะเวลาในการพอกพูน 60 นาที ………………………………..... 
ความสัมพันธระหวางรอยละการพอกพูนแพลทินัมกับอัตราสวนแพลทินัมตอ
โซเดียมเตตระโบโรไฮไดรด ระยะเวลาในการพอกพูน 60 นาที ……………….. 

 
51 

 
52 

4.7 การกระจายตัวของแพลทินัมที่ปริมาณตางๆ บนผิวหนาเยื่อแผนโดยใชไฮดรา
ซีนเปนสารรีดิวซ (ก) 0.5 mg/cm2 (ข) 1.0 mg/cm2 (ค) 1.5 mg/cm2 ภาพซาย
แสดงผิวหนาชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ภาพขวาแสดงการกระจายตัวของแพลทินัม.... 

 
    
         55 

4.8 การกระจายตัวของแพลทินัมที่ปริมาณตางๆ บนผิวหนาเยื่อแผนโดยใช
โซเดียมเตตระโบโรไฮไดรด เปนสารรีดิวซ (ก) 0.5 mg/cm2 (ข) 1.0 mg/cm2 
(ค) 1.5 mg/cm2 ภาพซายแสดงผิวหนาชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ภาพขวาแสดงการ
กระจายตัวของแพลทินัม............................................................................. 

 
 
 

56 
4.9 ภาพตัดขวางจาก SEM แสดงลักษณะและความหนาของชั้นแพลทินัม (ก) 

แพลทินัม 2.0 mg/cm2 (ข) แลพทินัม 1.5 mg/cm2…………………………… 
 

57 
4.10 

 
 

4.11 
 
 
 

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยที่
ปริมาณแพลทินัมตางๆ (ใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ) เปรียบเทียบกับ MEA 
ของบริษัท Electrochem………………………………………………………. 
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ปริมาณ
แพลทินัมตางๆ กัน (ใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ) เปรียบเทียบกับ MEA ของ
บริษัท Electrochem…………………………………………………………… 
 

 
 

60 
 
 

61 
 



   ฐ

 
 

รูปที่ 

สารบัญภาพ(ตอ) 
 

 
 

หนา 
4.12 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยที่

ปริมาณแพลทินัมตางๆ (ใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ) เปรียบ
เทียบกับ MEA ของบริษัท Electrochem……………………………………… 

 
 

62 
4.13 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ปริมาณ

แพลทินัมตางๆ กัน (ใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ) เปรียบเทียบ
กับ MEA ของบริษัท Electrochem……………………………………………. 

 
 

63 
4.14 การวิเคราะหอิมพีแดนซดวย Nyquist plot และ Bode plot (ก) MEA จาก

บริษัท Electrochem (ข) ที่ใชข้ัวแคโทดจากบริษัท Electrochem ข้ัวแอโนดได
จากการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา (ค) MEA ที่เตรียมโดยการพอกพูนโดย
ไมใชกระแสไฟฟาทั้งแคโทดและแอโนด (ใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ)................ 

 
 
 

66 
4.15 การวิเคราะหอิมพีแดนซดวย Nyquist plot และ Bode plot MEA ที่เตรียมโดย

การพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟาทั้งแคโทดและแอโนด (ใชโซเดียมเตตระโบโร
ไฮไดรดเปนสารรีดิวซ)................................................................................. 

 
 

67 
ข1 (ก) แสดงสวนประกอบและ (ข) บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาในเครื่อง Inductive 

couple plasma spectroscopy………………………………………………. 
 

79 
ข2 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการวิเคราะหโลหะแพลทินัม .......................          80 
ข3 Calibration curve ในการคํานวณปริมาณแพลทินัมในสารละลาย ................          80 
ค1 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณ

แพลทินัม 0.79 mg/cm2............................................................................. 
 

87 
ค2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณ

แพลทินัม 0.65 mg/cm2............................................................................. 
 

87 
ค3 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณ

แพลทินัม 0.45 mg/cm2............................................................................. 
 
         88 

ค4 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณ
แพลทินัม 0.23 mg/cm2............................................................................. 
 

 
88 



   ฑ

สารบัญภาพ(ตอ) 
   

รูปที่  หนา 
ค5 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณ

แพลทินัม 0.83 mg/cm2............................................................................. 
 

90 
ค6 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณ

แพลทินัม 0.45 mg/cm2............................................................................. 
 

90 
ค7 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณ

แพลทินัม 0.25 mg/cm2............................................................................. 
 

91 
   
   
   
   
   

 



 
1  

 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

จากแนวโนมความตองการพลังงานที่สูงขึ้น ในขณะที่ทรัพยากรธรรมชาติ เชน น้ํามัน 
ถานหิน และแกสธรรมชาติ นับวันจะหมดไป การหาแหลงพลังงานทดแทนจึงเปนสิ่งสําคัญ ทําใหเกิด
การศึกษาคนควาหาแหลงพลังงานทดแทนที่มีความปลอดภัย ไรมลภาวะ ใหพลังงานสูง แหลงพลัง
งานอีกชนิดหนึ่งที่นาสนใจคือ เซลลเชื้อเพลิง ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟาโดย
ตรง ทําใหมีประสิทธิภาพการทํางานสูง และไมกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม 
  เซลลเชื้อเพลิงที่มีการศึกษากันมากชนิดหนึ่งคือ เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอน (Proton-exchange membrane fuel cell, PEMFC) ซึ่งใชพอลิเมอรที่มีสมบัติในการ
แลกเปลี่ยนโปรตอนไดดีทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต   (Solid polymer electrolyte) มีแกสไฮโดรเจน
และแกสออกซิเจนเปนสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชคือโลหะแพลทินัม โดยทั่ว
ไปตัวเรงปฏิกิริยาจะกระจายตัวเปนชั้นอยูบนขั้วไฟฟาบริเวณที่สัมผัสกับอิเล็กโทรไลต เมื่อแกส
ไฮโดรเจนแพรผานขั้วที่มีความพรุนจนถึงชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา ไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดสเกิดเปน
ไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอน โดยไฮโดรเจนไอออนจะแพรผานอิเล็กโทรไลตไปยังขั้วแคโทด เพื่อ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนตอไป การแพรผานของไฮโดรเจนไอออนจากตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟ
ฟาไปยังอิเล็กโทรไลตตองอาศัยน้ําเปนตัวพา ถาตัวเรงปฏิกิริยาไมอยูใกลหรือติดกับอิเล็กโทรไลต เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ไฮโดรเจนไอออนที่เกิดขึ้นจะไมสามารถแพรไปยังอิเล็กโทรไลตเพื่อผานไปทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ข้ัวแอโนดได สงผลใหประสิทธิภาพของเซลลตํ่าลง ดังนั้นเพื่อแกปญหาดัง
กลาวจึงควรใหตัวเรงปฏิกิริยาอยูบนผิวของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยตรง ซึ่งการเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนสามารถทําไดหลายวิธี เชน การเคลือบช้ันตัวเรงปฏิกิริยาบน
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยตรง และการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless deposition) 
การพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟาอาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันบนพื้นผิวตัวกลางที่
นํากระแสไฟฟา วิธีนี้อาจชวยเพิ่มปริมาณแพลทินัมที่ชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น เนื่องจาก
แพลทินัมสัมผัสโดยตรงกับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ในกระบวนการพอกพูนโลหะโดยไมใชกระแส
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ไฟฟา โลหะไอออน (สารออกซิไดส) จะถูกรีดิวซไดเปนโลหะพอกพูนบนผิวตัวกลาง โดยการกระจายตัว 
ลักษณะโครงราง ขนาด และแรงยึดเกาะของโลหะขึ้นอยูกับสภาพผิวของตัวกลางและภาวะในการพอก
พูน ในกรณีของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําจากพอลิเมอรซึ่งเปนวัสดุที่มีคาการนําไฟฟาต่ํา และ
มีผิวหนาเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา การปรับปรุงผิวหนาจึงเปนกระบวนการที่สําคัญในการเพิ่มคาการ
นําไฟฟา และใหผิวหนาที่มีความเหมาะสมในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจ
ศึกษากระบวนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมใชไฟฟาบนแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีการปรับปรุง
ผิวหนาสําหรับใชเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดในเซลลเชื้อเพลิง เพื่อลดความตานทานภายใน 
และเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา  
 

1.2 วัตถุประสงค 
1. ศึกษาการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาบนอิเล็กโทรไลตแบบพอลิเมอรแข็งดวยเทคนิคการพอกพูน

โดยไมใชไฟฟา 
2. ศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลตแบบพอลิเมอรแข็งที่มีตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ

เซลลเชื้อเพลิง 
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.   เพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาบนผิวเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
2.   ลดคาความตานทานในเซลลเชื้อเพลิง 
3.   เปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
และการเตรียมขั้วไฟฟาดวยเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 

2. เตรียมสารเคมีและเครื่องมือในการปรับปรุงผิวหนาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนและพอกพูน
แพลทินัมโดยไมใชไฟฟา 

3. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการพอกพูนแพลทินัมบนเยื่อแผนโดยศึกษาตัวแปร
ดังนี้คือ  

- ความเขมขนของสารละลายแพลทินัม 
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- สารรีดิวซ 
- เวลาในการพอกพูน 

4. ทดสอบสมบัติของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่เตรียมไดเพื่อนําไปใชในเซลลเชื้อเพลิง 
5. วิเคราะหผลการทดลอง สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 

 
วารสารปริทัศน 

 
2.1    เซลลเชื้อเพลิง 
 

ในชวงศตวรรษที่ผานมาแหลงพลังงานที่ใชสวนใหญไดจากน้ํามันเชื้อเพลิง แตความ
ตองการที่เพิ่มข้ึนและแหลงผลิตที่มีอยูจํากัดทําใหเกิดปญหาการขาดแคลนน้ํามัน จากเหตุดังกลาวจึง
ไดมีการคนควาและพัฒนาพลังงานทดแทน ซึ่งทางเลือกหนึ่งคือ เซลลเชื้อเพลิง 

เซลลเชื้อเพลิง หมายถึง เครื่องมือหรืออุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปน
พลังงานไฟฟาโดยตรง  โดยเชื้อเพลิงที่ใชมีทั้งของเหลว เชน เมทานอล และแกส เชน แกสไฮโดรเจน 
เปนตน เซลลเชื้อเพลิงที่มีการประดิษฐคิดคนและพัฒนาในปจจุบันมีหลายประเภท แบงตามชนิดของ
เชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต และภาวะในการทํางาน 

แมในปจจุบันมีการนําเซลลเชื้อเพลิงมาใชกวางขวางเพิ่มข้ึน ทั้งในรถยนต เครื่องใช
ไฟฟา เครื่องมือส่ือสาร และอุปกรณไรสายตางๆ แตยังตองมีการศึกษาและพัฒนาอยางตอเนื่องเพื่อให
เปนแหลงกําเนิดพลังงานที่สามารถทดแทนการใชทรัพยากรที่มีอยูในปจจุบัน ใหประสิทธิภาพในการ
ทํางานสูง ปลอดภัยตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอม และราคาถูก 

 
2.1.1 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาที่อาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา โดยไมมี
กระบวนการจุดระเบิดหรือเผาไหม จึงไมเกิดปญหาเรื่องเขมาควัน ฝุนละออง แกสพิษ และเสียง หลัก
การทํางานคลายกับหลักการทํางานของแบตเตอรี ตางกันที่เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาได
อยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิง ในเซลลเชื้อเพลิงจะประกอบดวยขั้วไฟฟาที่มีความพรุน 2 
ข้ัว (ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด) จุมหรือสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ซึ่งอาจอยูในรูปของ
เหลวหรือของแข็ง เชื้อเพลิงที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิง เชน แกสธรรมชาติหรือแกสไฮโดรเจน การ
ทํางานเริ่มจากการปอนแกสเชื้อเพลิงเขาไปยังขั้วแอโนด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวแอโนด ตาม
ปฏิกิริยาที่ (2.1) ไดอิเล็กตรอนและไฮโดรเจนไอออน อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะถูกสงถายไปที่ข้ัวแคโทด
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ผานตัวนําภายนอก ไฮโดรเจนไอออนที่ไดจะแพรผานอิเล็กโทรไลต เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทดกับ
แกสออกซิเจนตามปฏิกิริยาที่ (2.2) ไดผลิตภัณฑเปนน้ํา  ความรอน และไฟฟากระแสตรง (Direct 
current, DC)  โดยปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันที่เกิดขึ้นตองอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่นิยมใชคือ แพลทินัม  

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  1.2222

−+ +→ eHH

 

ปฏิกิริยารีดักชัน 2.222
2
1

22 OHeHO →++ −+  
 

ปฏิกิริยารวม 3.2
2
1

222 OHHO →+  
 

ในกรณีที่ตองการนําไปใชงานในรถยนตหรืออุปกรณ ไฟฟาตางๆ  ที่ตองการ         
กําลังไฟฟามากขึ้น สามารถทําไดโดยการตอเซลลเชื้อเพลิงหลาย ๆ เซลลเขาดวยกันในลักษณะ
อนุกรม (Stack cell)  

เซลลเชื้อเพลิงจัดมีหลายชนิดดวยกัน เชน เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline 
fuel cells, AFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cells, PAFC) เซลลเชื้อ
เพลิงแบบคารบอเนตหลอม (Molten corbonate fuel cells, MCFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของ
แข็ง (Solid oxide fuel cells, SOFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอน  (Proton 
exchange membrane fuel cells, PEMFC) หรือเซลล เชื้ อ เพลิ งแบบพอลิ เมอรของแข็ง  (Solid 
polymer fuel cells, SPFC) เปนตน เซลลเชื้อเพลิงที่กําลังไดรับความสนใจในปจจุบันไดแก เซลลเชื้อ
เพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  (Proton exchange membrane fuel cells, PEMFC) เนื่อง
จากเปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแผนพอลิเมอรเปนอิเล็กโทรไลต สามารถทํางานที่อุณหภูมิตํ่า (60-100 
องศาเซลเซียส) และความดันต่ํา (1 – 2 บรรยากาศ) ใหคาความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูง 
[Laminie, 2000] การใชอิเล็กโทรไลตแบบเยื่อแผนพอลิเมอร ทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีขนาดเล็กและบาง 
และลดปญหาการกัดกรอนที่เกิดจากการใชอิเล็กโทรไลตเหลว ทําใหสามารถพัฒนาใหเพื่อนําไปใชใน
รถยนต และอุปกรณไฟฟาอยางกวางขวาง สวนประกอบและหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ 
แสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [Darren, 1999] 
 
  ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงอธิบายไดจากกราฟโพลาไรเซชัน 
(Polarization curve) ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับกระแสไฟฟาที่ผลิตได โดยเมื่อเซลล
เชื้อเพลิงถูกตอเขากับวงจรภายนอก เมื่อมีการจายกระแสไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟานั้น ๆ คาศักยไฟ
ฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะมีคาที่ลดลง (ศักยไฟฟาตามทฤษฎีมีคาประมาณ 1.229 โวลต) ทําใหเกิด
ศักยไฟฟาสวนเกิน (Overpotential) หรือ โพลาไรเซชัน (Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะ
เกิดขึ้นทั้งที่ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถเขียนไดดังสมการ 
2.4 

4.2IREE ac
O
cellcell −−−= εε

 
โดยที่  EO

cell  คือ ศักยไฟฟามาตรฐานของเซลลเมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟามาตรฐาน 
     ไฮโดรเจน (โวลต) 

  εc คือ ศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแคโทด (โวลต) 
  εa คือ ศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแอโนด (โวลต) 
  ΙR คือ ศักยไฟฟาสวนเกินที่เกิดจากความตานทานของอิเล็กโทรไลต

ภายในเซลลเชื้อเพลิง (โวลต)  
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  เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง มา
เขียนกราฟโพลาไรเซชันแสดงไดดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน [Wood, 1998] 

 
จากกราฟรูปที่ 2.2 พบวา สามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชันออกไดเปน 3 ชวง คือ 

โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical polarization) โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance 
polarization) และ โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration polarization)  

โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical polarization) จะเกิดในชวงแรกของการลดลงของ
ความตางศักยครอมเซลล คาศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากอัตราเร็วของปฏิกิริยา  (Reaction rate) 
สวนจะลดลงมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ถาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคา
ตํ่า จะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก  

โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance polarization) เกิดขึ้นจากความ
ตานทานที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงในแตละสวน เชน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วไฟฟา
และที่บริเวณแผนสะสมกระแสไฟฟา ความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเยื่อแผน  
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โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration polarization) เกิดจากเชื้อเพลิง
หรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยางรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา แตสารตั้งตนไม
สามารถแพรผานชั้นตาง ๆ เขาไปที่ผิวขั้วไฟฟาอยางเพียงพอตอความตองการในการเกิดปฏิกิริยา เปน
ผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต  

 
2.2 สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [Mehta, 2003] 

 
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีสวนประกอบหลายสวน มีหนาที่และ

ความสําคัญตอการทํางานของเซลลแตกตางกัน สวนประกอบหลักที่สําคัญในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีดังนี้ 

 
   2.2.1 แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) 
 

แผนสะสมกระแสไฟฟานอกจากทําหนาที่นํากระแสไฟฟาที่ผลิตไดออกจากเซลล ยัง
ทําหนาที่เปนชองทางการไหลของแกส (Gas flow field plate)  ชวยในการปองกันการรั่วของแกส การ
ระบายความรอน และการจัดการน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา แผนสะสมกระแสไฟฟาเปนสวนที่คั่นอยู
ระหวางเซลลแตละเซลล แบงออกเปน 2 ประเภท คือแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar 
plate) ทําหนาที่เปนขั้วบวกหรือข้ัวลบอยางใดอยางหนึ่ง อีกประเภทคือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบ
สองขั้ว (Bipolar plate) ซึ่งทําหนาที่เปนขั้วบวกและขั้วลบในเวลาเดียวกัน ซึ่งเปนสวนสําคัญสําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงแบบ Stack cell  

ชองทางการไหลของแกสจะอยูบริเวณผิวหนาของแผนสะสมกระแสไฟฟา โดยรูปแบบ
ของชองทางการไหลคํานึงถึงทิศทางและอัตราการไหลที่เหมาะสมกับเซลลเชื้อเพลิง รูปแบบที่นิยมใช 
เชน Serpentine, Parallel และ Spiral เปนตน วัสดุที่นิยมนํามาผลิตเปนแผนสะสมกระแสไฟฟามี
หลายชนิด เชน แกรไฟต พอลิเมอรผสม หรือแมแตโลหะ โดยมีขอดีขอเสียแตกตางกัน แตทั้งนี้จะคํานึง
ถึงความสามารถในการนําไฟฟาและนําความรอนที่ดีเปนสําคัญ นอกจากนี้จะพิจารณาถึงความแข็ง
แรงทนทานตอแรงกดอัด และปฏิกิริยาเคมี สามารถขึ้นรูปไดงาย และ ราคาไมแพง  
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2.2.2 หน วย เยื่ อแผ นและอิ เล็ ก โท รด  (Membrane Electrode Assembly, MEA) 
[Mehta, 2003] 
 
เปนสวนสําคัญของการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดย

หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดจะประกอบดวยอิเล็กโทรไลตหรือแผนโพลิเมอรแข็ง ทําหนาที่เปนตัว
กลางในการแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยประกบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว ที่มีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยา
เคลือบเกาะอยู แสดงดังรูปที่ 2.3  

 

         
 
  รูปที่ 2.3 สวนประกอบของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) [Darren, 1999] 
 

การประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดจึงจําเปนตองศึกษาและเลือกใชวัสดุที่
เหมาะสม โดยพิจารณาสวนตางๆ ดังนี้ 

 
- ขั้วไฟฟา (Electrode) [Appleby,1989] 
 

ในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัวคือ แอโนดและแคโทด บาง
คร้ังอาจมีข้ัวที่ 3 คือ ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ที่บริเวณขั้วลบ (Anode) เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันใหไอออนบวกและอิเล็กตรอน สวนที่บริเวณขั้วบวก (Cathode) ไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขา
หาและรับอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยทั่วไปขั้วไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงตองมีสมบัติการนํา
ไฟฟาไดดี ความเปนรูพรุนสูง ความพรุนของขั้วไฟฟาชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟาและชวยใหการ
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เคลื่อนที่ของแกสเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา อีกทั้งบริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟาที่สัมผัสกับอิ
เล็กโตรไลทยังเปนบริเวณที่มีการเคลือบหรือพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา (Reaction layer) การที่ข้ัวไฟฟามี
ความเปนรูพรุนมากจะสงผลใหพื้นที่ในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนดวย การประกอบขั้วไฟฟาควรสัมผัสกับ
อิเล็กโทรไลตโดยตรงและมีระยะหางนอยที่สุดเพื่อลดการสูญเสียกําลังจากความตานทานภายใน ข้ัว
ไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมักจะใชกระดาษแกรไฟต หรือ กระดาษ
คารบอนที่มีความเปนรูพรุน เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูง เปนตัวนําไฟฟาที่ดี การนําไปใชงานในเซลล
ตองยอมดวยเทฟลอน เพื่อทําใหมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ซึ่งจะผลักน้ําที่เกิดขึ้น ณ 
ตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาออกไป ทําใหไมเกิดน้ําทวมขังบริเวณขั้วไฟฟา 

 
- อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) [Mehta, 2003] 
 

อิเล็กโตรไลตที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ คือ เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือ 
Perfluorosulfonic membrane ชื่อทางการคาคือ  Nafion membrane เปนพอลิเมอรผสมระหวาง 
Tetrafluoroethylene (Teflon) กั บ  Perfluoro-3,-6-dioxa-4-methyl-7-octene-sulfonic acid ซึ่ ง มี
โครงสรางดังรูปที่ 2.4 
 

 
 

 รูปที่ 2.4 โครงสรางของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือ Nafion [Dupont] 
 

 จากโครงสรางหลักเปนเทฟลอน ทําใหพอลิเมอรชนิดนี้มีความเเข็งแรงทนทาน ตาน
ทานการกัดกรอนไดดี และเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี และจากหมูซัลโฟนิก (-SO3

-) ที่ปลายสายโซ
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สงผลใหเยื่อแผนชนิดนี้มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนโปรตอน มีความเปนขั้ว และมีลักษณะชอบ
น้ํา (Hydrophilic) ซึ่งสามารถดูดซับน้ําไดถึง 13 โมเลกุลตอหมูซัลโฟนิก 1 หมู หรือสามารถดูดซับน้ํา
ไดรอยละ 22 โดยน้ําหนัก 
 

- ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) [Mehta, 2003] 
 

สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่มีการใชแกสไฮโดรเจนหรือแกสออกซิเจนเปนเชื้อเพลิงนิยมใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะมีสกุล (Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt) พาลลาเดียม (Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) 
เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง แพลทินัม เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนมากที่สุด ซึ่งทนตอการกัดกรอนและทําใหสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟามีความ
เสถียร และวองไวในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนไดดีกวาโลหะอื่น แม
แพลทินัมจะเปนโลหะที่มีราคาสูงและตองนําเขาจากตางประเทศ แตในการใชงานจริงจะใชในปริมาณ
ต่ํา (0.2-1 mg/cm2) แตใหประสิทธิภาพในการทํางานดีกวา และในปจจุบันไดมีการศึกษาคนควาอยาง
ตอเนื่องในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตางๆ เพื่อลดประมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่ประ
สิทธิภาพการทํางานยังคงเดิม โดยพิจารณาถึงพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Active surface area) 
ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาและการกระจายตัว  

 
2.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) [Mehta, 

2003] 
 

การเตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ ซึ่งจะมีผลโดย
ตรงตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะเริ่มจากการเตรียม
โลหะ (Pt, Pd หรือ Ru เปนตน) บนตัวรองรับ (Supporter) เชน ผงแกรไฟต หรือผงคารบอน (Pt/C) ที่มี
ความเปนรูพรุนสูง เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นจึงนําไปเตรียมเปนสารละลายผสม โดย
มีองคประกอบที่เหมาะสมกับการนําไปเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแตละวิธี ในการเตรียมชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจะคํานึงถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดและสมรรถนะการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง เชน ปริมาณโลหะ การกระจายตัว ความหนา ความตานทานไฟฟาและการ
นําไฟฟา  
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การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาในการประกอบเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดนั้นแบง
ออกเปน  2 ประเภทคือ  การเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาบนขั้วไฟฟา  (Gas diffusion layer/Catalyst 
assembly) และ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนเยื่อแผน (Membrane/Catalyst assembly)  

 
2.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา (Gas diffusion layer/Catalyst assembly)  

เปนวิธีการเตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด โดยเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟ
ฟาทั้ง 2 ข้ัว แลวจึงนําไปประกอบรวมกับอิเล็กโตรไลตหรือเยื่อแผน การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้ว
ไฟฟามีหลายวิธี เชน 
 

    - การสเปรย (Spray) 
ในกระบวนการสเปรย สารละลายที่ใชจะตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง ตัวเรง

ปฏิกิริยามีความละเอียด ผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน แลวนําไปสเปรยบนแผนรองรับ แผนรองรับที่ใชอาจ
มีรูพรุนหรือไมมีก็ได โดยทั่วไปมักจะใชกระดาษคารบอน ข้ันตอนการทําแสดงในรูปที่ 2.5 เร่ิมจากนํา
ผงตัวเรงปฏิกิริยาผสมกับตัวทําละลายและสวนผสมอื่น ผสมใหเขากัน สมบัติที่สําคัญของสารผสมคือ 
ความหนืด (Viscosity) และระยะเวลาในการแหง (Drying time) นําสารละลายผสมสเปรยดวยหัวฉีด
ใหเกิดเปนละอองจับกับแผนรองรับ สารผสมจะตองมีความหนืดต่ํา เพื่อใหเกิดการกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอ หลังจากนั้นนําไประเหยใหแหง  

 

 
 
รูปที่ 2.5 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการสเปรย [Wolf, 2003] 
 



 
13 

 
- การทาหรือการระบาย (Painting or brushing) 

กระบวนการทาใชสารละลายที่มีสวนผสมเหมือนกับการสเปรยแตสารผสมจะมีความ
หนืดสูงกวาการสเปรย และตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง แลวนําไปทาบนแผนรองรับดวยแปรงหรือ
แมพิมพ แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได  แผนรองรับที่มีความพรุนที่นิยมใชไดแก กระดาษ
คารบอน หรือ ผาคารบอน เปนตน ถามีการใชแผนรองรับเปนขั้วไฟฟาจะมีชั้นแพร (Diffusion layer) 
เพื่อชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและรักษาระดับน้ําในเซลล แตถาไมใชแผนรองรับหรือใชแผนรอง
รับที่ไมมีรูพรุน เมื่อทําการอัดขั้วไฟฟาเขากับเยื่อแผนจะตองนําแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนออก โดยทั่วไป
แผนรองรับที่ไมมีรูพรุนที่ใชในการเตรียมขั้วไฟฟาจะเปนพวกพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอน 
โดยมีข้ันตอนการทําแสดงในรูปที่ 2.6 

 

    
 

รูปที่ 2.6 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยการพิมพ [Wolf, 2003] 
 

    - การพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) [เพ็ญศรี, 2542] 
การเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาอาศัยหลักการทางไฟฟาเคมี คือการ

ทําใหโลหะไปเกาะบนผิวหนาชิ้นงานที่ตองการ ในที่นี้คือข้ัวไฟฟาหรือกระดาษคารบอน ข้ันตอนการ
พอกพูนเริ่มจากจุมกระดาษคารบอนลงในสารละลายที่มีโลหะที่ตองการใหเกิดการพอกพูน จากนั้น
ปอนกระแสไฟฟาใหชิ้นงานเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน ไดเปนชั้นโลหะที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาพอกพูนบนผิวหนาของขั้วไฟฟา จากนั้นจึงนําไปลางใหปราศจากไอออนตางๆ แลวทําใหแหง 
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เพื่อใชประกอบเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) โดยโลหะที่พอกพูนไดมีแรงยึดเกาะกับข้ัวไฟ
ฟาที่แข็งแรง เรียบ สม่ําเสมอ และไดความหนาหรือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการ 

 

             
 
รูปที่ 2.7 กระบวนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระแสไฟฟา [McDermott, 1972] 

 
2.3.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนเยื่อแผน (Membrane/Catalyst assembly)  

 
เปนวิธีการเตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด โดยเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนเยื่อ

แผนหรืออิเล็กโตรไลตโดยตรงทั้ง 2 ดาน แลวจึงนําไปประกอบรวมกับข้ัวไฟฟา การเตรียมชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาบนเยื่อแผนมีหลายวิธี เชน 

 
- การสเปรยแบบแหง (Dry spraying) 

  กระบวนการคลายกับการสเปรยบนกระดาษคารบอน โดยเตรียมสารผสมระหวาง 
แพลทินัม (Pt/C) สารละลาย PTFE และสารตัวเติมอ่ืนๆ สเปรยโดยตรงบนผิวหนาเยื่อแผน สเปรยซ้ํา
ใหไดปริมาณโลหะและความหนาตามตองการ ทําเชนเดียวกันทั้ง 2 ดานของเยื่อแผน จากนั้นนําไปอัด
ดวยความรอน วิธีนี้ใหแรงยึดเกาะของชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับเยื่อแผนที่แข็งแรง เปนวิธีที่เหมาะสําหรับ
การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีความหนาไมเกิน 5 µm 
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- การทา (Painting) 
เตรียมสารละลายผสมของตัวเรงปฏิกิริยากับ PTFE และสารตัวเติมอ่ืนๆ ในอัตราสวน

ที่เหมาะสม นํามาทาโดยตรงบนเยื่อแผนแลวนําไปอบใหแหง ในกรณีที่ใชเยื่อแผนที่มีความบางและ
สารละลายผสมมีความเขมขนสูง อาจสงผลตอชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดและลักษณะของเยื่อแผน
บริเวณที่มีการทา เชน ทําใหผิวเยื่อแผนไมเรียบเสมอกันซึ่งสงผลตอความตานทานภายในเซลล ในขั้น
ตอนการอบแหงควรใชอุณหภูมิต่ําเพื่อลดอัตราการระเหยของสารละลายที่รวดเร็วซึ่งเปนสาเหตุการ
แตกของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ข้ันตอนสุดทายจะนําเยื่อแผนที่ผานการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยามาทําการ
แลกเปล่ียนไอออน (Ion-exchange) โดยตมในสารละลายกรดซัลฟูริกเจือจาง เพื่อปรับสภาพเยื่อแผน
ใหอยูในรูป (H+)  

 
- การพอกพูนโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition)  

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาวิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนเยื่อแผนดวยเทคนิคการ
พอกพูนโดยไมใชไฟฟา เพื่อนําไปประกอบเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด จึงขอกลาวถึงทฤษฎีและ
รายละเอียดเกี่ยวกับการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาในหัวขอตอไป 
 
2.4 การพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) [Paunovic, 2000] 
 

การพอกพูนโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) เปนกระบวนการพอกพูนโลหะ
โดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหวางสารรีดิวซและโลหะไอออนในสารละลาย เกิดเปนชั้นโลหะในรูปฟลม
บางบนผิวชิ้นงาน  ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปไดอยางตอเนื่อง (Autocatalytic reaction) ข้ึนกับ
ปริมาณองคประกอบในสารละลาย โดยผิวหนาชิ้นงานที่ตองการพอกพูนโลหะควรมีลักษณะวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยา (Catalytic surface) 

การพอกพูนโดยไมใชไฟฟา อาจหมายรวมถึง เทคนิคตางๆในการเคลือบโลหะ
โดยสารละลายที่ปราศจากการใหกระแสไฟฟา โดยทั่วไปจะใชการจุมชิ้นงานในสารละลายใหสัมผัสกับ
โลหะไอออนและสารรีดิวซ วิธีนี้ยังมีขอจํากัดสําหรับช้ินงานที่ไมใชโลหะหรือมีสมบัติเปนฉนวน เชน 
พลาสติก เซรามิก เปนตน ตอมาไดมีการศึกษาพัฒนาเพื่อแกไขปรับปรุงผิวชิ้นงานเหลานี้ดวยวิธีตางๆ
เพื่อใหผิวหนามีความเหมาะสมแกการพอกพูนโลหะดวยเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา ทําให
เทคนิคนี้มีการนํามาประยุกตใชกันกวางขวางทั้งกับชิ้นงานที่เปนฉนวน (Non-conductive material) 
กึ่งตัวนํา (Semiconductor) และโลหะ (Metal) 
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การพอกพูนโลหะ เชน เงิน ทอง และ ทองแดง ดวยปฏิกิริยาเคมี เปนที่รูจักมาตั้งแต
ศตวรรษที่ 19 แตเปนที่รูจักและศึกษากันแพรหลายเมื่อ Mr. Brenner (1945) ไดศึกษาการเคลือบ
โลหะนิกเกิลโดยเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารไฮโปฟอสเฟส เทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา จึงเปนท่ีรูจัก
และนํามาใชอยางกวางขวางตอมา 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดเปนโลหะพอกพูนบนผิวชิ้นงาน เปนกระบวนการที่ดําเนิน
ไปแบบอัตโนมัติ (Autocatalytic) ซึ่งเปนกระบวนการที่มีข้ันตอนของปฏิกิริยาซับซอน อาจพิจารณา
เพียงปฏิกิริยาที่มีความเปนไปไดและถูกตองมากที่สุด การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะจะเกิดบนผิว
ชิ้นงานที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) อาจประกอบดวย
ไฮโดรเจนในรูปอะตอม ไฮโดรเจนไอออน และ สารประกอบไฮโดรเจน การดําเนินไปของปฏิกิริยาเปน
ไปตามกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยสารรีดิวซจะเกิดการออกซิไดส (Anodically oxidized) ได
อิเล็กตรอนบนผิวหนาที่ไวตอปฏิกิริยา โลหะในรูปไอออนจะรับอิเล็กตรอน เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
(Cathodically reduced) แสดงดังสมการ 2.5 และ 2.6 ในระบบปฏิกิริยาทั้งสองจะเกิดขึ้นพรอมกัน
และสัมพันธกันทางเคมีไฟฟา ซึ่งจากกระบวนการนี้อิเล็กตรอนถือเปนผลิตภัณฑระหวางปฏิกิริยาที่มี
ความวองไว  (active intermediate product)  

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารรีดิวซบนผิวหนาโลหะ 
 

−+→ neOxdRe    5.2
 

ปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออน 
 

MeneMe n →−+     6.2
 

ที่ภาวะคงตัวของกระบวนการพอกพูน (Steady state)  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟ
ฟาทั้ง 2 จะเทากัน และไดคาความตางศักยรวม (Mixed potential, Em) ที่มีคาระหวางคาศักยไฟฟา
มาตรฐาน (Equilibrium potential, Ec) ของโลหะกับสารรีดิวซ และขึ้นกับตัวแปรทางจลนพลศาสตร
ของปฏิกิริยาเคมีไฟฟาทั้ง 2 ปฏิกิริยา  
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สําหรับการศึกษากระบวนการเคมีไฟฟาที่เกิดขึ้น วิธีหนึ่งที่เหมาะสมคือการศึกษา
จากสภาพความตานทาน (Polarization resistant, Rp) จากสมการ 2.7-2.8 ซึ่งอาจบอกไดถึงอัตราการ
พอกพูนทั้งในระดับการทดลองและระดับอุตสาหกรรม 

7.2
)( cap

ca

bbR
bbi
+

=

8.2)( 0== ip di
dER

 
โดย ba, bc : สัมประสิทธิ์ของสมการทาเฟล (Tafel eqation) โดย b = 1 / αnf  

α : สัมประสิทธิ์การถายโอน (transfer coefficient) 
n :  จํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา ตอ 1 โมลของสารตั้งตน 
f  = F/ RT  (F: Faraday constant) 

 
ปฏิกิริยาการพอกพูนโลหะแบบไมใชกระแสไฟฟาอาจไมเปนไปตามขั้นตอน อันเนื่อง

มาจากการเกิดผลิตภัณฑระหวางปฏิกิริยา ซึ่งอาจอยูในรูปของสารประกอบไฮโดรเจนที่วองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา หรือเปนสารประกอบกับน้ํา ทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะออกไซดกอนเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน 

เนื่องจากการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาเปนกระบวนการที่อาศัยปฏิกิริยาเคมี จึงจําเปน
ตองศึกษาปจจัยและตัวแปรทางเคมีตางๆ ที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการพอก
พูน เพื่อใหไดผลิตภัณฑตามตองการ โดยปจจัยตางๆ ที่มีผลตอกระบวนการพอกพูนโดยไมใชไฟฟามี
ดังนี้ 

 
- อัตราการพอกพูนโลหะ (Deposition rate)   

กรณีที่คาความเขมขนของสารตั้งตนไมมีการควบคุมใหคงที่ตลอดการทดลอง อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ในที่นี้จะใหเปนคาเฉล่ียของอัตราการเกิดปฏิกิริยาในชวง
แรก ที่ข้ึนกับอัตราสวนของพื้นที่ผิวที่ตองการเคลือบกับปริมาตรสารละลาย (dm2/l) 
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9.2][][][Re][ dcban LHdMek ++=ν
   

 โดย ν : อัตราการพอกพูนโลหะ (µm/h) 
[Red]  : ความเขมขนสารรีดิวซ (g/l) 
[Me]   : ความเขมขนสารละลายโลหะ (g/l) 
[L]     : ความเขมขนลิแกนด (g/l) 
k : คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
a,b    : เลขจํานวนนอยกวา 1 
c      : คาลบคาหนึ่ง (ในสารละลายที่มีหมูไฮดรอกซี คา c มากกวา 0  

 แตนอยกวา 1) 
d     : มีคา 0 เมื่อลิแกนดถูกแทนที่ 

อัตราการพอกพูนของโลหะโดยทั่วไปที่ภาวะเหมาะสมอยูที่ประมาณ 2-5 µm/h แต
สําหรับโลหะนิกเกิลอาจสูงกวานั้น 

 
- องคประกอบของสารละลายสําหรับการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา  

ในสารละลายสําหรับการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา มีองคประกอบสําคัญคือ โลหะที่
ตองการพอกพูน และสารรีดิวซที่เหมาะสม โดยโลหะที่ตองการนํามาพอกพูนควรเปนโลหะที่มีความ
เสถียร ละลายน้ําไดดี และรีดิวซไดงาย อาจอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน หรือ เกลือของโลหะ โดย
โลหะที่นิยมทําการพอกพูนดวยเทคนิคนี้เชน ทองแดง (Cu), นิกเกิล (Ni), ทอง (Au), เงิน (Ag), พาลลา
เดียม (Pd) หรือ แพลทินัม (Pt) เปนตน ในสารละลายอาจมีการเติมสารเคมีอ่ืนๆเพื่อชวยในการยับยั้ง
การตกตะกอน (Complexing agent) เพิ่มความเสถียรใหกับสารละลาย (Stabilizer) ควบคุมคา pH 
(Buffer) หรือเพิ่มความเงางาม (Brightener) 

 
- ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Solution sensitivity to activation)  

บอกถึงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่นอยที่สุดสําหรับผิวหนาชิ้นงานที่มีความเปนฉนวน
จนเริ่มเกิดปฏิกิริยาการพอกพูน โดยสัมพันธกับความเสถียรของสารละลาย ถาความเสถียรของสาร
ละลายต่ํา การเริ่มเกิดปฏิกิริยาจะงายแมผิวหนาชิ้นงานจะไมวองไวตอปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
ผิวชิ้นงานที่นิยมใช เชน การใชพาลลาเดียมเปนตัวกระตุน ควรมีปริมาณอยางนอย 0.01 µg/cm2 หรือ 
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0.03-0.05 µg/cm2 เหมาะสําหรับการพอกพูนโลหะนิกเกิลและทองแดงบนผิวชิ้นงานที่มีลักษณะเปน
ฉนวน ถาใชเงินเปนตัวกระตุนจะเหมาะสําหรับการพอกพูนโลหะทองแดงเทานั้นและควรมีปริมาณ
อยางนอย 0.4 µg/cm2 

 
- สารรีดิวซ (Reducing agent) 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออนในสารละลาย ตองอาศัยสารรีดิวซที่มีความ
รุนแรงและจําเพาะเจาะจงกับไอออนของโลหะนั้นๆ มีความสามารถในการแตกตัวใหอิเล็กตรอนไดดี 
ไมเปนพิษและไมกอใหเกิดแกสพิษรุนแรง ปริมาณสารรีดิวซที่ตองการสําหรับปฏิกิริยาขึ้นกับชนิดของ
โลหะและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เชน ในการรีดิวซโลหะนิกเกิลดวยสารละลายไฮโปฟอสเฟต จะใชอัตรา
สวนของสารรีดิวซ 2 โมลตอ 1 โมลของโลหะ การเลือกใชสารรีดิวซอาจพิจารณาจากศักยไฟฟาของ
โลหะที่ตองการพอกพูนและสารรีดิวซ ดังสมการที่ 2.10 

 
10.20Re >−=∆ dMe EEE

 
    โดย  EMe  : คาศักยไฟฟาของโลหะในสารละลาย 

ERed  : คาศักยไฟฟาของสารรีดิวซ 
  

สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะแตละธาตุ แสดงดังตารางที่ 2.1 สารรีดิวซสวนใหญที่ใช
ในกระบวนการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา จะมีไฮโดรเจนเปนองคประกอบ เชน มีไฮโดรเจนเชื่อมตอกับ
ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน หรือคารบอน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอาจมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาเขาชวย ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่นิยมใช เชน นิกเกิล หรือ พาลลาเดียม เปนตน 

การดําเนินไปของปฏิกิริยาแบบอัตโนมัติ เปนผลมาจากการใชสารรีดิวซที่เหมาะสม
และรุนแรงพอ สําหรับสารรีดิวซบางตัว เชน สารโบโรไฮดราย (BH4

-) สามารถใชไดกับโลหะเกือบทุกตัว 
ประสิทธิภาพในการทํางานของสารรีดิวซสวนหนึ่งเปนผลจากคา pH ของสารละลาย ซึ่งชวยใหสารรี
ดิวซแตกตัวไดดี และยังปองกันการเกิดตะกอนที่ไมตองการในระบบ 
 
 
 
 



 
20 

ตารางที่ 2.1 สารรีดิวซที่ เหมาะสมกับโลหะสําหรับกระบวนการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา 
[Paunovic, 2000] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

สารรีดิวซ  
โลหะ H2PO2

- N2H4 CH2O BH4
- RBH3 Me ions Others 

Ni Ni-P Ni  Ni-B Ni-B   
Co Co-P Co Co Co-B Co-B   
Fe    Fe-B    
Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu  
Ag  Ag Ag Ag Ag Ag Ag 
Au  Au Au Au Au  Au 
Pd Pd-P Pd Pd Pd-B Pd-B   
Rh  Rh     Rh 
Ru    Ru    
Pt  Pt  Pt   Pt 
Sn      Sn  
Pb   Pb     

- อายุการใชงานของสารละลาย (Solution life)  
บอกถึงระยะเวลาสูงสุดที่สารละลายสามารถใชงานไดดี เร่ิมต้ังแตเกิดปฏิกิริยา

ระหวางโลหะไอออนกับสารรีดิวซในสารละลายจนกระทั่งสิ้นสุด โดยอายุการใชงานของสารละลาย
นอกจากขึ้นกับระยะเวลาที่ใชงานแลวยังเปนผลมาจากความรุนแรงของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น โดยดูจาก
ปริมาณการพอกพูนโลหะสูงสุดตอปริมาณสารละลายที่ใช (g/l หรือ µg/l) หรือพิจารณาจากสวนกลับ
ของปริมาณโลหะในสารละลายที่เวลาเริ่มตนจนสิ้นสุดการเกิดปฏิกิริยาพอกพูนบนผิวชิ้นงาน รวมถึง
ส่ิงที่สะสมพอกพูนในสารละลายที่เกิดจากปฏิกิริยา เชน ตะกอนหรือสารปนเปอนตางๆ ก็มีผลตออายุ
การใชงาน ถามีการกําจัดสิ่งเหลานี้ออก ก็สามารถนําสารละลายกลับมาใชงานไดอีก เชนเดียวกับใน
สารละลายสําหรับเทคนิคการชุบโลหะดวยกระแสไฟฟา (Electroplating) 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา ควรใชสารละลายเพียง
คร้ังเดียว เนื่องจากองคประกอบหลักในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงอยางรวดเร็ว อาจตองมีการเติมองค
ประกอบเหลานั้นในปริมาณที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่องโดยตลอด หรือใชเครื่องมือ
ควบคุมและแสดงผลขององคประกอบในสารละลาย ซึ่งสวนมากจะใชกับกระบวนการผลิตขนาดใหญ 
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สําหรับสารละลายที่ใชคร้ังเดียว มีขอดีที่สามารถปรับปรุงองคประกอบและอัตราสวน
ตางๆ ไดหลากหลาย แตมีขอเสียในเรื่องของมูลคาทางเศรษฐศาสตร ทั้งนี้ในสารละลายที่ดีควรมีองค
ประกอบที่เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ไมซับซอน ราคาไมแพง และไมเปนพิษรุนแรงตอส่ิงมีชีวิตและ
ส่ิงแวดลอม 
 

- เสถียรภาพของสารละลายสําหรับการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา (Stability of plating 
solution) 

สารละลายที่ใชในกระบวนการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟาประกอบดวยโลหะ
ไอออน สารรีดิวซ และสารตัวเติมตางๆ การเกิดปฏิกิริยาในสารละลายเปนตัวบอกถึงประสิทธิภาพและ
ผลของการกระตุนการเกิดปฏิกิริยา ในกรณีที่เปนสารละลายอุดมคติถือวาไมมีการเกิดปฏิกิริยาในสาร
ละลาย ความเสถียรของสารละลายจะลดลงเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนและอุณหภูมิสูงขึ้น ทําให
เกิดสารประกอบโลหะหรือตะกอนของโลหะไดงาย สงผลใหอัตราการพอกพูนโลหะบนผิวชิ้นงานลดลง 
ในการเพิ่มความเสถียรใหกับสารละลายควรมีความเขมขนของสารตั้งตนไมสูงนัก และเติมสารเคมี
อ่ืนๆชวย เชน stabilizer ซึ่งสามารถขัดขวางการเกิดตะกอนโลหะในสารละลาย ซึ่งมี 2 ประเภทดวย
กันคือ ประเภทที่เปนตัวขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา เชนสารประกอบซัลเฟอร สารประกอบไซยาไนด หรือ
แมแตไอออนของโลหะบางตัว และประเภทที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน โดยเติมใหอยูในชวงความเขมขน
ประมาณ 1-100 mg/l ในบางกรณี Stabilizer สามารถเพิ่มอัตราการพอกพูนโลหะได แตหากความเขม
ขนสูงเกินไปอาจลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือหยุดการดําเนินไปของปฏิกิริยาไดเชนกัน 

 
2.4.1 การปรับปรุงผิวหนาชิ้นงานสําหรับกระบวนการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา 

[Mutreja, 1980] 
 
เนื่องจากการพอกพูนโลหะดวยกระบวนการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา ผิวของชิ้น

งานควรมีลักษณะวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี มีคาการนําไฟฟาที่ดี ถาชิ้นงานเปนพลาสติก พอลิ
เมอร หรือวัสดุอ่ืนๆที่มีคาการนําไฟฟาต่ํา ผิวหนาเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา การพอกพูนโลหะจะเกิด
เปนบางสวน เนื่องจากการพอกพูนจะเริ่มจากจุดหนึ่งและมีการพอกพูนกระจายตอไปจากบริเวณนั้น 
แตหากมีการปรับปรุงผิวหนาใหมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา การพอกพูนก็จะเกิดพรอมกันแบบ
กระจายทั่วทั้งผิวชิ้นงาน สงผลใหไดชั้นโลหะที่มีความสม่ําเสมอและยังสามารถเพิ่มแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางชั้นโลหะกับผิวชิ้นงาน 
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การปรับปรุงผิวหนาจึงเปนอีกขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญเพื่อเตรียมชิ้นงานสําหรับการพอก
พูนโดยไมใชไฟฟา โดยเฉพาะกับช้ินงานที่เปน พอลิเมอร หรือ พลาสติก การปรับปรุงผิวมีหลายวิธีดวย
กัน เชน 

 
2.4.1.1 การปรับปรุงผิวดวยลําไอออน (Ion beam techniques)  

นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนกึ่งตัวนํา (Semi-conductor) ที่เปนสวนประกอบ
สําคัญในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส การใชลําไอออนในการปรับปรุงผิวมีหลายประเภทดวยกัน 

- Ion implantation เปนการแทรกผานของไอออน โดยการตั้งสภาวะในการทดลองให
เหมาะสม ลําไอออนจะมุงสูผิวชิ้นงานโดยตรง เขาไปทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของพอลิ
เมอร ผลที่ไดคือสามารถดึงเอาหมูที่ระเหยไดออกจากโครงสรางของพอลิเมอรแลว
แทนที่ดวยอนุภาคของโลหะ ทําใหคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนได แตผลเสียคือเปนการ
เพิ่มปริมาณคารบอนที่ผิวหนาจากการยิงดวยลําไอออน ลักษณะชั้นโลหะที่ไดข้ึนกับ
พลังงานที่ใช 

- Ion beam mixing : การเกิดชั้นโลหะไดจากกระบวนการ evaporation และกระตุน
อยางรุนแรงดวยไอออนที่มีความเร็วสูง ทําใหเกิดการแทรกผานของโลหะสูโครงสราง
พอลิเมอรที่ผิวหนา จากการชนปะทะและการกระตุนของไอออน ชวยใหการแทรกตัว
ของโลหะกระจายกวางออกไป ทําใหเกิดความสม่ําเสมอที่ผิวหนา และเพิ่มแรงยึด
เหนี่ยวระหวางชั้นโลหะกับพอลิเมอร 

- Ion beam assisted deposition การเคลือบดวยโลหะบนผิวพอลิเมอรเกิดจากการ
ปะทะอยางรุนแรงของไอออนที่มีพลังงานสูง ชวยใหการกระจายตัวดี ลดความเคน
ความเครียดที่เกิดขึ้นในชั้นของโลหะ 

 
เทคนิคนี้ขอดีคือไดแรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นโลหะกับผิวพอลิเมอรที่ดี เหมาะแกการ

ปรับปรุงผิวหนาเพื่อในไปใชในกระบวนการพอกพูนทางเคมีตอไป ขอเสียที่พบคือการควบคุมสภาวะ
ในการทํางานคอนขางซับซอนยุงยาก และอุปกรณเครื่องมือมีราคาสูง  

 
2.4.1.2 การปรับปรุงผิวโดยการกระตุนดวยพลาสมา (Plasma-induced deposition)  

เปนเทคนิคที่นิยมใชในการทําใหเกิดชั้นโลหะเชน ทองแดง (Cu), นิกเกิล (Ni) และ 
ทอง (Au) บนผิวชิ้นงานที่มีคาการนําไฟฟาต่ํา เชน พลาสติก หรือ พอลิเมอร เปนตน เปนกระบวนการ
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ปรับปรุงผิวหนาชิ้นงานดวยโลหะโดยการกระตุนดวยพลาสมา ทําใหผิวชิ้นงานไวตอการเกิดปฏิกิริยา
และมีคาการนําไฟฟาที่ดีข้ึน 

 
 2.4.1.3 Sensitization และ Activation  
  เปนกระบวนการปรับปรุงผิวหนาชิ้นงานดวยการเคลือบโลหะใหมีลักษณะฟลมบาง 
อาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของโลหะไอออนที่เหมาะสม  

Sensitization เปนการแชชิ้นงานในสารละลายโลหะ ทําใหเกิดการดูดซับของโลหะ
ไอออนบนผิวชิ้นงาน ดังรูปที่ 2.8 โลหะที่ใชควรเปนโลหะที่สามารถออกซิไดซไดงาย เชน ดีบุก (Sn) 
หรือ ไททาเนียม (Ti)  

    
        Sn2+        Sn2+  Sn2+        Sn2+ 

          Substrate 
 

       รูปที่ 2.8 การดูดซับของดีบุกไอออนบนผิวหนาชิ้นงาน 
 
Activation นิยมใชโลหะพาลลาเดียม (Pd) แพลทินัม (Pt) หรือทอง (Au) เปนตน โดย

นําชิ้นงานที่ผานกระบวนการ Sensitization แลว แชในสารละลายที่มี Activator ปฏิกิริยาดําเนินไป
โดยดีบุกไอออน (Sensitizer) บนผิวชิ้นงานรีดิวซพาลลาเดียมไอออน (Activator) เกิดเปนฟลมบางสี
ดําของโลหะพาลลาเดียมเคลือบเกาะอยูบนชิ้นงาน ชวยเพิ่มคาการนําไฟฟาและทําใหผิวหนามีความ
เหมาะสมในการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา ดังสมการที่ 2.11 

 
             Sn                      2  0422 PdSnPd +→+ +++ 11.

 
มีการใชสารละลายผสมดีบุกและพาลลาเดียม (Mixed colloid) ในการปรับปรุงผิว

หนาชิ้นงาน เนื่องจากสารละลายผสมมีความเสถียรกวา และไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผานไป 
ตางจากการใชสารละลายดีบุกและสารละลายพาลลาเดียมที่เตรียมแลวตองใชทันที ข้ันตอนการปรับ
ปรุงผิวหนาชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 2.9 ในกรณีที่ใชสารรีดิวซที่ รุนแรงและมีคา pH ที่เหมาะสม เชน 
โซเดียมไฮโปฟอสเฟต (NaH2PO2) ก็สามารถเกิดการรีดิวซจาก Pd2+ เปน Pd ไดโดยไมตองผาน
กระบวนการ Sensitization ดังสมการที่ 2.12 
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      PdCl              −+−−− +++→++ ClHPOHPdOHPOH 4232242
2
4 12.2

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 2.9 ข้ันตอนการปรับปรุงผิวชิ้นงานสําหรับการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา [Mutreja, 1980] 
 

นอกจากใชโลหะในการปรับปรุงผิวชิ้นงานแลว ยังมีการศึกษาการใชสารลดแรงตึงผิว 
(Surfactance) บางชนิด ในการกระตุนผิวชิ้นงานใหสามารถนําไฟฟาไดดีสําหรับการพอกพูนโดยไมใช
ไฟฟา เชน Cetyltrimetrylammonium bromide หรือ Ethylene diamine เปนตน [Bessarbov, 2000-
2001] 
 

2.4.2 การประยุกตใชการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา (Practical application) 
[Paunovic, 2000] 

 
การพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟาในปจจุบันมีการนําไปใชงานในดานตางๆ อยาง

แพรหลาย ทั้งทางดานโลหะวิทยา ดานวัสดุศาสตร และงานวิศวกรรมดานตางๆ และยังมีการศึกษา
วิจัยอยางตอเนื่องเกี่ยวกับปจจัยและตัวแปรตางๆที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา และการพัฒนาอุปกรณ
เครื่องมือตางๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการพอกพูนใหดียิ่งขึ้น  

มีการนําเทคนิคการพอกพูนโลหะโดยไมใชกระแสไฟฟามาใชมากในการปรับปรุงตก
แตงผิวชิ้นงาน เชน การเคลือบโลหะบนชิ้นงานพลาสติกที่มีสมบัติเปนฉนวน ใหไดความหนาของชั้น
โลหะประมาณ 0.3-1.0 ไมโครเมตร กอนการนําไปเพิ่มความหนาของชั้นโลหะดวยเทคนิคการพอกพูน
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ดวยไฟฟา (Electrodeposition) ตอไป ในกรณีนี้หากสมบัติทางเคมีของชั้นโลหะที่พอกพูนไดไมดีนัก 
อาจมีผลตอประสิทธิภาพการยึดเกาะและคาการนําไฟฟาของผิวหนาชิ้นงาน และยังสงผลตอการยึด
เกาะในการพอกพูนดวยไฟฟาภายหลัง ซึ่งการยึดเกาะของชั้นโลหะบนผิวชิ้นงานที่เปนฉนวนเปนสิ่งที่
ตองศึกษาเปนพิเศษ สําหรับชิ้นงานที่ตองการนําไปทําการพอกพูนดวยไฟฟาตอไป อาจมีการพิจารณา
เลือกโลหะที่ใชเปนฐาน (Under layer) ใหเหมาะสม โดยดูจากความยากงายในการเกิดปฏิกิริยา คา
การนําไฟฟา และราคา เปนตน เชน เลือกใชโลหะนิกเกิล (Ni) ซึ่งสารละลายมีองคประกอบที่ไมซับ
ซอน มีความเสถียรเมื่อเปรียบเทียบกับการเลือกใชทองแดง แตทองแดงจะใหคาการนําไฟฟาที่ดีกวา 
ทําใหนิยมใชทองแดงเคลือบในชิ้นสวนแผนวงจรอุปกรณไฟฟาอิเล็กทรอนิค สําหรับชั้นโลหะที่เปนอัล
ลอยดจะใหสมบัติทางแมเหล็กไฟฟาที่ดี สวนเงินและทองจะใหความเงางามและคาการนําไฟฟาที่ดี
มาก ตัวอยางปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการพอกพูนโลหะทองแดงแสดงดังสมการ 2.13 - 2.15 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน        eOHHHCOOOHHCHO +++→+ −−
222

12          2  13.

 
ปฏิกิริยารีดักชัน                2  CueCu →++ 22 14.

 
 ปฏิกิริยารวม          Cu         OHHCOOCuOHHCHO 2

2 2242 ++→++ −−+ 15.2

 
ในกระบวนการนี้จะใชฟอรมาลดีไฮดเปนสารรีดิวซ โดยฟอรมาลดีไฮดจะถูกออกซิไดซ

ไดอิเล็กตรอน เพื่อไปรีดิวซทองแดงไอออน (Cu2+) ไดเปนโลหะทองแดง (Cu) พอกพูนบนผิวชิ้นงาน 
 
สําหรับเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟาสามารถเคลือบโลหะ 2 ชนิด หรือ

มากกวาในเวลาเดียวกัน เกิดเปนโลหะอัลลอยด ซึ่งมีการศึกษาอัลลอยดไวกวา 50 ตัว ที่มีความแตก
ตางทางองคประกอบ โดยสวนมากมี โคบอลต นิกเกิล และ ทองแดงเปนองคประกอบพื้นฐาน   

ในเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา อุปกรณ เครื่องมือที่ใชไมซับซอน 
กระบวนการอยางงายในการพอกพูนโลหะ เร่ิมจากการเตรียมสารละลายที่มีไอออนของโลหะที่
ตองการพอกพูน สารรีดิวซที่เหมาะสม และสารตัวเติมตางๆ ผสมรวมเปนเนื้อเดียวในภาชนะที่เปน
วัสดุที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาในการบรรจุหรือเก็บสารละลาย เชน พลาสติกที่มีความเสถียรและแข็งแรง ถา
เปนโลหะควรเปนสแตนเลส หรือไททาเนียม เพื่อปองกันการเกิดตะกอนของโลหะที่ผนังภาชนะ นําชิ้น
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งานจุมแชในสารละลายโดยอาจมีการใชความรอนหรือกวนสารละลายโดยตลอดขึ้นกับชนิดของโลหะ
และสภาวะที่ตองการ สวนความหนาขึ้นกับเวลาที่ใชและปริมาณสารที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา และอาจ
มีอุปกรณเพิ่มเติมคืออุปกรณควบคุมและรายงานผลสัดสวนขององคประกอบในสารละลาย 

ตอมาไดมีการศึกษาพัฒนากระบวนการพอกพูนโลหะดวยวิธีตางๆ เพื่อใหเหมาะสม
กับลักษณะชิ้นงานที่ใช และเพิ่มประสิทธิภาพในการพอกพูนใหดียิ่งข้ึน เชน 

 
- การพอกพูนแบบสเปรย (Aerosol spray plating) [Paunovic, 2000] 
เปนเทคนิคที่ทําใหสารละลายโลหะและสารรีดิวซเปนละอองขนาดเล็ก แลวสเปรย

ไปบนผิวชิ้นงานและเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนขึ้น จากวิธีนี้ปฏิกิริยารีดักชันจะเกิดรวดเร็วมากจนโลหะ
บางสวนอาจเกิดเปนตะกอนกอนการเกิดฟลมบนผิวชิ้นงาน วิธีนี้นิยมใชกับโลหะทอง (Au) และเงิน 
(Ag) บนพื้นผิวชิ้นงานที่มีขนาดใหญและเรียบเสมอกัน 

 
- การพอกพูนแบบทําใหอ่ิมตัวดวยไอออน (Impregnation-reduced deposition) 

[Bessarbov, 2000] 
ในการพอกพูนวิธีนี้จะแบงเปน 2 ข้ันตอน เร่ิมจากการแชชิ้นงานในสารละลายโลหะ

เพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) ระหวางสารละลายกับชิ้นงาน จากนั้นจึงนําเอาชิ้น
งานซึ่งมีโลหะไอออนดูดซับบนผิวไปรีดิวซดวยสารรีดิวซที่เหมาะสม เทคนิคนี้นิยมใชกับชิ้นงานที่มีผิว
หนาหยาบ โดยอาจเพิ่มข้ันตอนในการเตรียมผิวดวยการขัด หรือยิงดวยพลาสมา เปนตน ทั้งนี้ประสิทธิ
ภาพในการพอกพูนขึ้นกับเวลาที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนและลักษณะผิวหนาชิ้นงานที่แตกตางกัน 

 
- การพอกพูนแบบแพรผาน (Counter-diffusion deposition) [Takenaka, 1982] 
เปนวิธีในการพอกพูนโลหะบนผิวชิ้นงานที่มีลักษณะเปนเยื่อแผนที่มีความสามารถ

ในการเลือกผานของไอออน โดยวิธีนี้จะแยกสารละลายโลหะออกจากสารรีดิวซโดยใชชิ้นงานเปนตัว
กั้น ดานหนึ่งของชิ้นงานจะสัมผัสกับสารละลายโลหะอีกดานจะสัมผัสกับสารรีดิวซ ชิ้นงานซึ่งเปนเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนไอออนจะยอมใหมีการแพรผานของไอออนและเกิดปฏิกิริยาไดเปนโลหะพอกพูนบน
ผิวชิ้นงาน เชน การพอกพูนแพลทินัมบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Nafion) โดยใชไฮดราซีน 
(N2H4) เปนสารรีดิวซ จากวิธีนี้ไมจําเปนตองใชสารตัวเติมใดๆเพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาหรือการเกิด
ตะกอน แตควรเพิ่มการกวนสารละลายหรือปมสารละลายโดยตลอดเพื่อกําจัดแกสที่เกิดขึ้นและเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการพอกพูน ซึ่งกระบวนการพอกพูนแสดงดังรูป 2.10 และ 2.11 



 
27 

 
 

   
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10 การพอกพูนโลหะเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนแบบแพรผาน (1. ภาชนะบรรจุสาร

ละลายและยึดชิ้นงาน 2. เยื่อแผน 3. สารรีดิวซ 4. เครื่องกวน และ 5. สารละลายโลหะ) [Sheppard, 
1998] 

 

      

N2H2 Pt 2+
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รูปที่ 2.11 การพอกพูนโลหะเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนแบบแพรผานโดยมีการไหลเวียนของ

สารละลายโลหะและสารรีดิวซโดยตลอด [Takenaka, 1982] 
 

จากรูปที่ 2.10 และ 2.11 แตกตางกันที่วิธีของรูปที่ 2.10 จะกวนสารละลายรีดิวซเทา
นั้นและการแพรผานของไอออนจะเกิดแนวตั้ง รูปที่ 2.11 จะมีการปมสารละลายใหไหลเวียนโดยตลอด
ทั้งสารรีดิวซและสารละลายโลหะ ไอออนแพรผานในแนวนอน 
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สารละลายที่ผานการใชงานแลว ควรมีการวิเคราะหเพื่อหาปริมาณโลหะเพื่อเปนขอ
มูลในการพัฒนาปรับปรุงกระบวนการพอกพูนและตรวจสอบความปลอดภัยกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม 
โดยอาจทําปฏิกิริยาระหวางโลหะกับลิแกนดที่เหมาะสม (EDTA, tratrate) ใหเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอน เพื่อใหงายตอการวิเคราะหดวยเทคนิคตางๆตอไป  

 
ขอดีของเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless deposition) มีดังนี้ 

1. ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปโดยไมตองอาศัยกระแสไฟฟา 
2. สามารถเคลือบโลหะบนผิวชิ้นงานที่เปนฉนวน และกึ่งตัวนําได หากชิ้นงานมีความเสถียรใน

สารละลาย และมีการปรับปรุงผิวหนาใหเหมาะสม  
3. ชั้นโลหะที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอ เปนเนื้อเดียวกัน ความหนาของชั้นโลหะขึ้นกับปริมาณ

องคประกอบในสารละลาย 
4. การยึดเกาะของชั้นโลหะที่พอกพูนไดกับผิวชิ้นงานมีความแข็งแรง 
5. กระบวนการพอกพูนไมซับซอน และสามารถเคลือบโลหะไดโดยตรงบนผิวชิ้นงาน 
6. ในการทดลองที่มีการควบคุมองคประกอบในสารละลายและสภาวะที่แตกตางกัน อาจใหชิ้น

งานที่มีสมบัติเชิงกล และสมบัติทางเคมีที่มีความเฉพาะตัว 
ขอเสียของเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless deposition) คือ 

จําเปนตองเลือกใชสารรีดิวซที่เหมาะสม อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ชาและควบคุมไดยากกวาการพอก
พูนโลหะดวยไฟฟา (Electrodeposition) 

 
2.5 Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) [Bard, 1980] 
 

เปนวิธีการศึกษาความเปลี่ยนแปลงทางเคมีไฟฟา ซึ่งประกอบดวยการตรวจวัดความ
เปลี่ยนแปลงของความตานทาน (Impedance) ทางไฟฟาในระบบ ในชวงความตางศักย 10-30 mV 
และที่ความถี่ตาง ๆ (10-1-107 Hz) 

โดยทั่วไปการศึกษาความตานทานกระแสไฟฟาสลับในเซลลไฟฟาเคมีในรูปของอิมพี
แดนซ จะอธิบายในลักษณะวงจรไฟฟาที่ประกอบดวยตัวตานทานและตัวเก็บประจุ ความถี่ที่ใชในวง
จรไฟฟาเรียกวา Randles equivalent circuit แสดงดังรูปที่ 2.12 (a) สําหรับวงจรไฟฟาที่ตอขนาน 
กระแสไฟฟารวมเทากับผลรวมของกระแสไฟฟาที่ผาน Faradic process (if) และ Double – layer 
charge (ic) โดยที่  Double – layer capacitance มีคาใกลเคียงกับตัวเก็บประจุ (Cd) ใน  Faradic 
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process ไมสามารถระบุผลที่ไดเกิดจากตัวตานทานหรือตัวเก็บประจุ แตจะแทนดวยอิมพีแดนซ (Zf) 
กระแสไฟฟาทั้งหมดจะแพรผานสารละลายเกิดความตานทาน (Solution resistance, RΩ) ดังนั้น
ความตานทานของสารละลายจึงตออนุกรมกับอุปกรณไฟฟาตัวอื่น 

ความตานทานใน Faradic process อุปกรณไฟฟาจะตออนุกรมกันประกอบดวย 
series resistance (Rs) ตออนุกรมกับ Pseudo capacitance (Cs) ซึ่งมีคาเทากับความตานทานจาก
การเคลื่อนที่ของประจุ (Charge – transfer resistance, Rct) ตออนุกรมกับความตานทานจากการ
เคลื่อนที่ของสาร (Warburg impedance, Zw) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (b) 

 

          
 
รูปที่ 2.12 (a) วงจรไฟฟาของเซลลไฟฟาเคมี (b) ลักษณะอิมพีแดนซใน faradic process 

ความตานทานรวมของเซลลคือ Z ซึ่งประกอบดวย RB และ CB โดยที่ RB และ CB แทนคาจริงและคา
จินตภาพของ Z (ZRe= RB และ ZIm= 1/ωCB)  

 
2.5.1 Low-Frequency Limit 
 ที่คาความถี่เขาใกลศูนย ( )0→ω สามารถเขียนความสัมพันธของอิมพีแดนซตาม

สมการ 2.16 
 

                            16.22 2
ReIm dct CRRZZ σ+−−= Ω
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นํา ZIm และ ZRe ไปสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 2.13 พบวากราฟที่ไดมีลักษณะเปน
เสนตรงโดยที่จุดตัดแกนจริง (ZRe) มีคาเทากับ   การที่  Zdct CRR 22σ−+Ω Im และ ZRe มีความ
สัมพันธเปนเสนตรงและมีความชันเทากับ 1 แสดงวาระบบถูกควบคุมดวยการเคลื่อนที่ของสาร 
(Diffusion control) หรือเรียกวา Warburg impedance ซึ่งเกิดเมื่อมีผลิตภัณฑเกิดขึ้นที่บริเวณของขั้ว
ไฟฟาหรือมีสารเคลือบบริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟา เมื่อความถี่มีคาเพิ่มข้ึนความตานทานจากการ
เคลื่อนที่ของประจุและ Double layer capacitance จะมีความสําคัญมากขึ้น  

 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะของกราฟอิมพีแดนซที่ความถี่ตํ่า 

 
2.5.2    High-Frequency Limit 
 ที่ความถี่สูงๆ ความตานทานจากการเคลื่อนที่ของสารมีความสําคัญนอยลงในขณะที่

ความตานทานจากการเคลื่อนที่ของประจุ (Rct) มีคาเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ก) และสามารถ
เขียนความสัมพันธตามสมการ 2.17 

 

      17.2)
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เมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวาง ZIm และ ZRe จะไดกราฟในลักษณะครึ่งวงกลม 

ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ข) และพบวา 2/Re ctRRZ += Ω และ ZIm = 0 โดยมีรัศมีเทากับ Rct/2 แสดง
วาระบบจะควบคุมการทํางานการเคลื่อนที่ของประจุ (Kinetic control หรือ Charge control) 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.14 แสดงการศึกษาอิมพีแดนซที่ความถี่สูง (ก) วงจรไฟฟา (ข) กราฟอิมพีแดนซของวง
จรไฟฟา  
 

2.5.3   การประยุกตในระบบจริง (Application of real systems) 
ในการทํางานจริงลักษณะของกราฟอิมพีแดนซจะควบคุมดวยระบบ 2 ระบบ คือ ควบ

คุมจากการเคลื่อนที่ของประจุ (Kinetic control) และควบคุมจากการเคลื่อนที่ของสารดังแสดงในรูปที่ 
2.15 ถาปฏิกิริยาเกิดชา แสดงวา Rct มีคามากและการเคลื่อนที่ของสารไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ ดังรูป
ที่ 2.16(ก) ในทางกลับกันถา Rct มีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับความตานทานไฟฟาและความตานทาน
ของ Warburg แสดงวาระบบเกิดปฏิกิริยาไดงายจึงควบคุมดวยการเคลื่อนที่ของสารดังรูปที่ 2.16 (ข) 
 

 
รูปที่ 2.15 Nyquist plot ของระบบเซลลไฟฟาเคมี 
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(ก) (ข) 

 
รูปที่ 2.16 Nyquist plot ข อ ง ร ะ บ บ เ ซ ล ล ไ ฟ ฟ า เ ค มี  (ก ) สํ า ห รั บ ป ฏิ กิ ริ ย า 

 สารละลายอิเล็กโทรไลต 
1 โมลตอลิตรของ NaClO
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ใน  HClO4 1 โมลตอ ลิตร      [Sluyters, 

1960] 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
   

Shepperd และคณะ [1998] ศึกษาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนที่มีการพอกพูนโลหะ
ที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่นํามาใชเปนสวนประกอบสําคัญในระบบที่เกี่ยวของกับเคมีไฟฟา โลหะที่นํามา
ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงคือ แพลทินัม มีการวิจัยพบวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิ
ภาพสูง และสามารถยึดเกาะบนผิวพอลิเมอรไดดี  เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่นิยมใชจะเปนพอลิ
เมอรชนิด Perfluorinate หรือมีชื่อทางการคาวา Nafion  เนื่องจากโลหะแพลทินัมมีราคาสูง การนํามา
ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนผิวเยื่อแผน จึงจําเปนตองมีการศึกษาอัตราในการพอกพูนเพื่อใหไดการ
กระจายตัวที่ดี ใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูง การทําใหเกิดชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาบนผิวเยื่อแผนมี
ห ล าย วิ ธี เช น  วิ ธี ก า รอั ด เชิ งก ล  (Machanical pressing), ก า รพ อกพู น ด ว ย ก ระแส ไฟ ฟ า 
(Electrodeposition), แตที่ ใช ในงานวิจัยคือการพอกพูน โดยไม ใชกระแสไฟฟ า  (Electroless 
deposition) โดยใช Sodiumtetrahydroborate (NaBH4) เปนตัวรีดิวซแพลทินัมไอออน งานวิจัยจะ
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ศึกษาผลของความเขมขนของโลหะไอออนที่มีตอปริมาณในการพอกพูนและคาความหยาบของพื้นผิว 
สามารถสรุปไดวา ที่ความเขมขนเพิ่มข้ึนทําใหปริมาณการพอกพูนตอ 1 หนวยพื้นที่ และคาความ
หยาบของพื้นผิวสูงขึ้นดวย ความหยาบเปนอัตราสวนของพื้นที่ผิวของแพลทินัมที่ไดจากกระบวนการ
พอกพูนตอพื้นที่ผิวจริงของเยื่อแผน แตความเขมขนที่เกินจุดจุดหนึ่งแลวจะไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณ
ในการพอกพูน ดังนั้นการเตรียมความเขมขนของโลหะใหเหมาะสมจะทําใหลดปริมาณแพลทินัมที่ใช
และไดประสิทธิภาพสูงสุด จากนั้นศึกษาผลของการรบกวนสารละลายดวยการกวนหรือเขยาจาก
เทคนิคตางๆ พบวามีผลตอ Mass transfer และอัตราการเกิดปฏิกิริยา รวมทั้งเปนการกําจัดแกสที่เกิด
ข้ึนในขณะทําการพอกพูน โดยการใชระบบที่สารละลายมีการไหลเวียนตลอดจะใหผลดีกวาการใช
เครื่องเขยาและกวนดวยแทงแมเหล็ก สามารถสรุปไดวาการควบคุมความเขมขนและสภาวะในการ
ทดลองใหเหมาะสมทําใหเกิดการพอกพูนที่มีการยึดเกาะดี และความหยาบที่เพิ่มข้ึนบอกไดถึงพ้ืนที่ผิว
ในการเกิดปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึน 

Bessarabov และคณะ [2000] ศึกษาการปรับปรุงทางเคมีของเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
ไอออน เพื่อเพิ่มคาการนําไฟฟาและปรับผิวหนาใหเหมาะสมสําหรับการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา โดย
ศึกษาการปรับปรุงผิวหนาดวยสารลดแรงตึงผิว ที่ใชในงานวิจัยคือ Ethylene diamine (EDA) การทํา
ใหเกิดชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมใชเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา มีไฮดราซีนเปนสารรี
ดิวซ ทําการทดลองเปรียบเทียบกันระหวางการปรับปรุงผิวหนาเยื่อแผนเพียงดานเดียวและสองดาน 
พบวาการปรับปรุงผิวดวยสารลดแรงตึงผิวทั้งสองดานจะสงผลใหคาความตานทานของเยื่อแผนสูงขึ้น
กวาการปรับปรุงเพียงดานเดียวมาก เวลาที่ใชในการปรับปรุงผิวหนามีผลตอคาความตานทานของเยื่อ
แผนเชนกัน พบวาถาใชเวลาในการปรับปรุงผิวมากกวา 10 นาที จะทําใหอัตราในการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของโลหะไอออนชาลง ที่ความหนาเทากันจะใชเวลาในการพอกพูนสูงกวาการปรับปรุงผิวหนา
เพียง 1-5 นาที ถาปรับปรุงผิวหนาเปนเวลา 60 นาที พบวาจะไมเกิดการพอกพูนเลย ผลการพอกพูน
โดยไมใชกระแสไฟฟาเมื่อนําไปวิเคราะหพบวามีการกระจายตัวที่ดี การยึดเกาะระหวางโลหะกับผิว
เยื่อแผนดีกวาการพอกพูนบนผิวที่ไมไดผานการปรับปรุงดวยสารลดแรงตึงผิว 

Bessarabov และคณะ [2001] สนใจศึกษาการพอกพูนแพลทินัมที่ทําหนาที่เปนตัว
เรงปฏิกิริยาบนผิวเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิด Perfluorinate เพื่อใชเปน  Electrocatalytic 
membrane ในเซลลเชื้อเพลิง โดยจะทําการปรับปรุงผิวหนาของเยื่อแผนดวยสารลดแรงตึงผิว 
(Cetyltrimetrylammonium bromide) กอนการนําเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไปพอกพูนแพลทินัม
โด ย ไม ใช ไฟ ฟ า  (Electroless deposition) ก า รท ด ลอ ง เริ่ ม จ าก ก า ร เต รี ย ม เยื่ อ แ ผ น จ าก 
Tetrafluoroethylene และ  Perfluoro-3,6-dioxa-5-methyl-1-octene-8-sulfonyl ให ได ค วามหน า



 
34 

ประมาณ 230 µm ตามดวยกระบวนการไฮโดรไลซิส กอนการปรับผิวหนาดวยสารลดแรงตึงผิว ผล
วิเคราะหจากเครื่อง Infrarad spectroscopy (IR) สามารถบอกไดถึงความแตกตางระหวางเยื่อแผนที่
ผานการปรับปรุงและไมไดผานการปรับปรุงผิวหนา วามีการยึดเกาะของสารลดแรงตึงผิวกับเยื่อแผน
ในกรณีที่มีการปรับปรุงผิวหนา จากนั้นวัดคาการนําไฟฟาของเยื่อแผน พบวาเยื่อแผนที่มีการปรับปรุง
ผิวหนาทําใหคาการนํากระแสไฟฟาต่ําลงแตสามารถแกไขไดดวยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนใน
สารละลายโซเดียมคลอไรดพบวาคาการนําไฟฟาดีข้ึน นําเยื่อแผนที่ผานการปรับปรุงผิวหนามาทําการ
พอกพูนแพลทินัมโดยไมใชกระแสไฟฟา ใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ การทดลองทําโดยยึดเยื่อแผนให
ดานหนึ่งสัมผัสสารละลายโลหะอีกดานสัมผัสสารรีดิวซ สารรีดิวซจะแพรผานเยื่อแผนไปทําปฏิกิริยา
รีดักชันกับแพลทินัมไอออน  ไดเปนโลหะแพลทินัมพอกพูนบนผิว ขณะพอกพูนมีการกวนสารละลาย
โดยตลอดเพื่อกําจัดฟองแกส ควบคุมอุณหภูมิที่ 40 oC เปนเวลา 50 นาที นําเยื่อแผนที่เตรียมไดไป
วิเคราะหดวยเครื่อง Atomic force microscopy (AFM) พบการกระจายของแพลทินัมที่สม่ําเสมอ 
อนุภาคมีขนาดเล็กและรูปทรงคลายปรามิด สรุปไดวาการปรับปรุงผิวหนาดวยสารลดแรงตึงผิวมีผล
ตอลักษณะผลึกของแพลทินัมในการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา 

Khoperia และคณะ [2003] ศึกษาการดูดซับโลหะไอออนบนผิวชิ้นงานในขั้นตอน
การปรับปรุงผิวกอนนําไปพอกพูนโลหะ พบวาความเขมขนและคา pH ของสารละลายโลหะมีผลตอ
กระบวนการปรับปรุงผิว โดยเฉพาะสารละลายพาลลาเดียม เมื่อทําละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกที่มี
ความเขมขนต่ํา (คา pH มากกวา 3.2) จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจากพาลลาเดียมคอไรด (PdCl2) 
เกิดเปนตะกอนพาลลาเดียมไฮดรอกไซด (PdOH2) บนผิวชิ้นงาน ในกรณีที่สารละลายเปนกรดมาก 
(คา pH ต่ํากวา 1) อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันจากพาลลาเดียมไอออนเปนโลหะพาลลาเดียมจะลด
ลง ดังนั้นควรเตรียมสารลายใหมีคา pH ที่เหมาะสม (pH 1-3) เนื่องจากจะชวยใหพาลลาเดียมอยูใน
รูปสารประกอบที่งายตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชันและไมเกิดตะกอนบนผิวชิ้นงาน  

Yamada และคณะ [2003] สนใจศึกษาเซลลเชื้อเพลิงแบบ Direct hydrazine fuel 
cell (DHFC) โดยมีไฮดราซีนเปนสารตั้งตน  แกสอารกอน  (Ar) เปนสารออกซิแดนท และโลหะ
แพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยพอกพูนแพลทินัมโดยตรงบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
(Cation exchange membrane : CEM) และเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนลบ  (Anion exchange 
membrane : AEM) จากเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา ใช NaBH4 เปนสารรีดิวซ เตรียมให
ไดแพลทินัมดานละ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร การทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงเปรียบ
เทียบระหวางการการใชเยื่อแผนตางชนิดกัน พบวาในระหวางการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮดรา
ซีนเปนไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอน มีการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงไดเปนไฮดราซีเนียมไอออน 
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(N2H5
+) ซึ่งสามารถแพรผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนบวกได สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของ

เซลลเชื้อเพลิงต่ําลง ในขณะที่การใชเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนลบจะพบการแพรผานของไอออนชนิด
นี้นอยมาก การเลือกใชเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนลบเปนอิเล็กโตรไลทในเซลลเชื้อเพลิงแบบ Direct 
hydrazine fuel cell ใหประสิทธิภาพการทํางานที่ดีกวาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนบวก 

Tailoka และคณะ [2003] ศึกษาการเตรียมแพลทินัมบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ดวยเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา เพื่อใชเปนตัวตรวจวัด (Polymer sensor) ในระบบ 
Chlorination process การพอกพูนแพลทินัมจะเริ่มจากการแชเยื่อแผนที่ผานการปรับปรุงผิวแลวใน
สารละลาย Pt(NH4)2.2H2O เพื่อใหแพลทินัมไอออนแทนที่ไฮโดรเจนไอออนบนผิวเยื่อแผน (Ion 
exchange process) แลวจึงแชเยื่อแผนในสารรีดิวซคือ NaBH4 เพื่อใหปฏิกิริยารีดักชันไดเปนโลหะ
แพลทินัมพอกพูนบนเยื่อแผน จากนั้นตมในกรดไนตริกและน้ํากลั่นอยางละ 30 นาที เพื่อกําจัดโซเดียม
ไอออน ความหนาของชั้นแพลทินัมที่ตองการอยูที่ประมาณ 2 ไมโครเมตร ซึ่งมีแพลทินัมอยูประมาณ 
0.7 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตรทดสอบประสิทธิภาพตัวตรวจวัดที่เตรียมไดดวยเทคนิคอิมพีแดนซ เพื่อ
ศึกษาความตานทานที่เปนผลมาจากความชื้นในระบบ พบวาที่รอยละความชื้นเพิ่มข้ึนจะทําใหความ
ตานทานของตัวตรวจวัดลดลง ประสิทธิภาพในการตรวจจับคลอรีนดีข้ึน โดยสภาวะที่ดีที่สุดคือที่
อุณหภูมิ 433 เคลวิน  รอยละความชื้นเทากับ 2.2 คาการนําไฟฟาเทากับ  1.38 × 10-5 ซีเมนต-
เซนติเมตร 

Bessarabov และคณะ [2004] ศึกษาผลของขั้นตอนการปรับปรุงลักษณะผิวหนา
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนกอนการพอกพูนโลหะแพลทินัมดวยเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชกระแส
ไฟฟา การปรับปรุงผิวหนาเพื่อตองการใหพื้นผิวมีความหยาบ (Textured surface) โดยเทคนิคที่นิยม
ใชในการปรับสภาพผิวเชน การยิงดวยพลาสมา (Plasma etching) หรือ การขัดผิวหนา (Mechanical 
abrasion) เปนตน ในงานวิจัยนี้จะใชหลายเทคนิครวมกัน โดยเริ่มจากการขัดผิวหนาเพื่อใหผิวหนามี
ความขรุขระ จากนั้นยิงดวยพลาสมาทําใหมีลักษณะเปนรูพรุนบนผิวหนาเยื่อแผน โดยไมทําลายโครง
สรางของเยื่อแผน ขนาดรูพรุนอยูที่ประมาณ 0.5-3 ไมโครเมตรความลึกจากผิวหนาประมาณ 0.5-2.5 
ไมโครเมตร จากนั้นนําไปพอกพูนแพลทินัมโดยใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ พบวา อนุภาคแพลทินัมมี
การกระจายตัวสม่ําเสมอและแทรกตัวอยูในเยื่อแผนไดดี สงผลใหแรงยึดเกาะมีความแข็งแรงกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับการพอกพูนแพลทินัมที่มีการปรับปรุงผิวหนาเยื่อแผนดวยวิธีอ่ืน 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 

2. กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิค (40% Hexachloroplatinic acid Hydrate, Fluka) 
3. สแตนนัสคลอไรดไดไฮเดรต (96% Stannous chloride, Fluka) 
4. พาลลาเดียมคลอไรดแอนไฮดรัส (59% Paladium chloride, Fluka) 
5. ไฮดราซีนไฮเดรต (98% Hydrazine hydrate, Merck) 
6. โซเดียมเตตระโบโรไฮไดรด (96% Sodiumtretaborohydride, Fluka) 
7. สาระลายเนฟออน (5%wt Nafion, Fluka) 
8. โพลีเตตระฟลูออโรเอทธิลลีน (60 %wt Polytetrafluoroethylene, Aldrich) 
9. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (98% Hydrogen peroxide, Merck) 
10. กรดซัลฟูริก (98% Sulfuric acid, BDH) 
11. แกสไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999%, Praxair) 
12. แกสออกซิเจน (Oxygen 99.999%, Praxair) 
13. แกสไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%, Praxair) 

 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. ชุดอุปกรณการพอกพูนโลหะ (แสดงดังรูป 3.1) 
2. ปมสุญญากาศ 
3. ตูอบ 
4. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง 
5. ไมโครปเปต 
6. โถดูดความชื้น 
7. เครื่องแกวอื่นๆ ในหองปฏิบัติการ 
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รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณที่ใชในกระบวนการพอกพูนโลหะโดยไมใชกระแสไฟฟา ขนาด 9.5 × 9.5 
เซนติเมตร พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา 5 ตารางเซนติเมตร 
 
3.3  เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

1. Potentiostat/Galvanostat: Autolab Module PGSTAT30 (ภาควิชาเคมี
เทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

2. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP)       
: Model Perkin Elmer PLASMA-1000 (ฝายทดสอบวิจัย สํานักงานและ
คลังน้ํามันพระโขนง การปโตรเลียมแหงประเทศไทย) 

3. Scanning Electron Microscope (SEM): Jeol JSM 6400 (ศูนยเครื่องมือ
วิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

4. Compression Model: LabTech LP 20 (ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย) 

 
3.4  การเตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane electrode assembly; MEA) 
 

3.4.1 การปรับปรุงคุณภาพของเยื่อแผน 
1. นําเยื่อแผนแชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ อุณหภูมิ  80 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
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2. นําเยื่อแผนแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อ
กําจัดสารอินทรีย 

3. นําเยื่อแผนแชในสารละลายกรดซัลฟู ริกความเขมขน  0.5 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อ
กําจัดไอออนของโลหะ  

4. นําเยื่อแผนแชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ อุณหภูมิ  80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อลางไอออนของคลอไรด 

5.        นําเยื่อแผนออกมาวางบนผาสะอาดเชน ผาสําลี และเก็บในโถดูดความชื้น 
 

3.4.2 การปรับปรุงผิวหนาเยื่อแผน (Sensitization & Activation)  
1. เตรียมสารละลายดีบุกความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร จากดีบุกคลอไรด 1.5 

กรัม ละลายในกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง (0.005 โมลตอลิตร) ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายพาลลาเดียมความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร จากพาลลา  
เดียมคลอไรด 0.2 กรัม ละลายในกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง (0.005 โมลตอ
ลิตร) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3. แชเยื่อแผนในสารละลายดีบุกเปนเวลา 10 นาที จากนั้นลางดวยน้ํากลั่น 
4. แชเยื่อแผนในสารละลายพาลลาเดียม เปนเวลา 10 นาที จนเกิดฟลมบางสี

ดําเคลือบบนผิวเยื่อแผน จากนั้นลางดวยน้ํากลั่น 
5. อบแหงที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เก็บในโถ

ดูดความชื้น 
            

3.4.3 การปรับปรุงกระดาษคารบอน 
1. ตัดกระดาษคารบอนใหมีขนาดกวางยาวดานละ 2.25 เซนติเมตร  

นําไปชั่งน้ําหนัก 
2. นําไปแชในสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) ที่มีความเขมขน

รอยละ 15 โดยน้ําหนักเปนเวลา 30 นาที 
3. นํากระดาษคารบอนไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  
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4. เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  
5. เก็บกระดาษคารบอนที่มีการปรับปรุงแลวไวในโถดูดความชื้นเพื่อรอการ 
 นําไปเตรียมเปนขั้วไฟฟาตอไป                                                                   

3.4.4 การพอกพูนโลหะแพลทินัมโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless deposition of platinum)  
1. เตรียมสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิก โดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย ที่ความ

เขมขนของแพลทินัม 5, 10, 16 และ 20 พีพีเอ็ม สําหรับการพอกพูนบนเยื่อ
แผนที่ 0.25, 0.5, 0.8 และ 1.0 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 

2. เตรียมสารละลายไฮดราซีนสําหรับใชเปนสารรีดิวซ ที่ความเขมขน  5 x 10-4 
โมลตอลิตร สําหรับการทําปฏิกิริยาสมมูลแบบ 1:1 กับสารละลายโลหะเขม
ขน 20 พีพีเอ็ม 

3. เตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรสําหรับใชเปนสารรีดิวซ ที่ความเขมขน 5 
x 10-4 โมลตอลิตร สําหรับการทําปฏิกิริยาสมมูลแบบ 1:1 กับสารละลาย
โลหะเขมขน 20 พีพีเอ็ม 

4. เตรียมอุปกรณที่สามารถยึดเยื่อแผนโดยใหสารละลายไหลผานทั้ง 2 ดาน 
โดยมีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยา 5 ตารางเซนติเมตร ใหสารละลายมีการไหล
เวียนตลอดเวลาโดยใชปมที่อัตราการไหล 80 มิลลิลิตร/นาที  

5. บรรจุสารละลายแยกกันในชุดการทดลอง ดานหนึ่งบรรจุสารละลายโลหะ
แพลทินัม อีกดานบรรจุสารรีดิวซ  ทําการทดลองโดยใชเวลา 30, 60 และ 90 
นาที จากนั้นลางดวยน้ํากลั้น 

6. ทําเชนเดียวกันกับอีกดานของเยื่อแผน ที่เวลาเทากัน ลางดวยน้ํากลั่น 
7. นําเยื่อแผนที่พอกพูนแพลทินัมทั้ง 2 ดานแลวอบแหงที่อุณหภูมิประมาณ 60 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เก็บในโถดูดความชื้น 
8. เก็บสารละลายแพลทินัมหลังจากกระบวนการพอกพูน เพื่อนําไปวิเคราะหหา

ปริมาณแพลทินัมที่หลงเหลือดวยเทคนิค ICP 
 

3.4.5 การเตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) 
 1.   นําเยื่อที่ผานการพอกพูนแพลทินัมมาประกบทั้งสองดานดวยขั้วไฟฟา โดยทา

สารละลายเนฟออนบนขั้วไฟฟาที่ผานการปรับปรุงใหทั่วกอนประกบกับเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอน   
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2. ใชแผนพลาสติกกันความรอนรองดานนอกของขั้วไฟฟา ประกบอีกครั้งดวย
แผนเหล็ก 

3. อัดดวยความรอน โดยใชความดัน 50 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เปน เวลา 1.5 นาที 

4. อัดดวยความเย็น โดยใชความดัน 50 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 นาที 

5. เก็บหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดที่เตรียมไดในโถดูดความชื้น เพื่อรอการ
ทดสอบประสิทธิภาพ 

 
3.5 การวิเคราะหสมบัติของชั้นโลหะแพลทินัมท ี่ ี่ ี่พอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
 

3.5.1        ประสิทธิภาพในการพอกพูนแพลทินัมบนเยื อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
การวิเคราะหปริมาณแพลทิมันที่พอกพูนบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ทําโดยการ

เก็บสารละลายหลังกระบวนการพอกพูนมาวิเคราะหดวยเทคนิค ICP จะไดปริมาณแพลทินัมที่หลง
เหลือในสารละลาย นําไปคํานวณยอนกลับเพื่อหาปริมาณแพลทินัมที่มีอยูจริงบนเยื่อแผน  
 

3.5.2 การกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัม 
ศึกษาการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมที่เตรียมจากวิธีพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟ

ฟาโดยใชเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 1000 เทา  
 

3.6  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange capacity) 
 

1.         เตรียมเยื่อแผนแหงน้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม 
2.  แชเยื่อแผนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.005 โมลตอลิตร ปริมาตร 

20 มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยมีการกวนสารละลายตลอด 
3.  ปเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จากขอ 2 มาไทเทรตกับสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.005 โมลตอลิตร โดยใชฟนอฟทาลีนเปนอินดิเค
เตอร (จุดยุติที่คา pH = 7) 
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4.  นําคาที่ไดไปคํานวณคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน ดังสมการที่ 
3.1 

       Ion exchange capacity   =     
m

VN
V
VVN 22

3

1
11 )(−

           3.1  
  m   =   น้ําหนักของเยื่อแผน (กรัม) 
  N1  =  ความเขมขนสารละลาย NaOH (นอรมอล)   

N2  =  ความเขมขนสารละลาย HCl (นอรมอล)   
V1  =  ปริมาตรสารละลาย NaOH (มิลลิลิตร)   
V2  =  ปริมาตรสารละลายกรด HCl (มิลลิลิตร)   
V3  =  ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลิตร) ที่ใชไทเทรตกับสาร

ละลายกรดไฮโดรคลอริก  
 

3.7  การวัดสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
3.7.1 การประกอบเซลลเชื้อเพลิง 

1. ประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) ที่เตรียมไดเขากับแผนนําไฟ
ฟา (Unipolar plate) และแผนนําความรอน (Heater) ใหบริเวณขั้วไฟฟาอยู
ตรงกับชองทางการไหลของแกส โดยมีแผนเทฟลอนชวยปองกันการรั่วไหล
ของแกส 

2. ใชแรงในการประกอบเซลล 40 lbf
  inch 

3. นําเซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบแลวติดตั้งกับหนวยทดสอบ (รูปที่3.2)  โดยตอทอ
แกสขาเขาและขาออกกับเซลลทั้งทางดานแคโทดและแอโนด 

 
 



 
42 

      
   (ก)               (ข) 
รูปที่ 3.2 (ก) เซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดียว (Single cell) (ข) หนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง 
(Test station) 

 
รูปที่ 3.3 เครื่อง Potentiostat/Galvanostat : Autolab Module PGSTAT30 

 
3.7.2 ข้ันตอนการทดลอง 

1. ตรวจสอบวาลวขาเขาของแกสแตละชนิดใหปด-เปดอยูในทิศทางตาม
ตองการ เพื่อปองกันการไหลปนกันของแกสชนิดตางๆ และตั้งวาลวขาออกให
อยูในตําแหนงปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตางๆ ในหนวยทดสอบใหอยูในสภาพที่
พรอมทําการทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชื้น ใหอยูในระดับที่
เหมาะสม 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 
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5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงทั้ง 2 ข้ัวที่ตอมายังเครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat ใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย (รูปที่ 3.3) 

6. ตรวจสอบเทอรมอคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชอง
วัดอุณหภูมิ 

7. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่เกิด
การรั่วของแกสไฮโดรเจน 

8. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส  เพื่ออุนเครื่องประมาณ 
15 นาทีกอนทําการทดลอง 

9. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที 
กอนทําการทดลอง พรอมเปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึกขอ
มู ลจาก เครื่อ ง  Potentiostat/Galvanostat กดปุ ม  Cell Enable ให อยู ใน
ตําแหนงปด 

10. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมอุณหภูมิภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อ
เพลิงเปดโปรแกรม Lab-view เพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในสวนระเหยน้ําตั้ง
คาอุณหภูมิตามตองการ (60 องศาเซลเซียส) และกดปุม Start ที่โปรแกรม 

11. เปดสวิตชที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตชหลัก (Main switch) 
แลวจึงเปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้งคา
อุณหภูมิของเซลลตามตองการ (60 องศาเซลเซียส) และเปดสวิตชของตัวให
ความรอนทุกตัวภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่งอุณหภูมิได
ตามคาที่ตั้งไว 

12. ตั้งคาอัตราการไหลตามตองการที่เคร่ืองวัดอัตราการไหลของแกส  (0-500 
sccm) ซึ่งชอง 1 คือ แกสออกซิเจนหรืออากาศ และชอง 2 คือ แกสไฮโดรเจน 
สวนของแกสไนโตรเจนจะใชทั้งสองชอง โดยเปลี่ยนทางเดินของแกสโดยใช
วาลวขาเขาเปนตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

13. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง ใหเปดแกสที่ตองการใชที่วาลว
หัวถังของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขา
ออกตามตองการ ซึ่งโดยปกติเทากับ 20 psi ยกเวนในกรณีที่ศึกษาผลของ
ความดันจะใชความดันเทากับ 50 psi แลวจึงมาเปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัด
อัตราการไหลแตละชอง เพื่อใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 
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14. กอนจะทําการทดลอง ควรใชแกสไนโตรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ 20 
นาที โดยตั้งอัตราการไหลของแกสทั้ง 2 ชอง ไวที่ 200 sccm ดวยสาเหตุดังนี้ 

- เพื่อเปนการไลส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 
- เพื่อตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการรั่วภายใน

หนวยทดสอบ 
- เพื่อใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวนวัด

ความชื้น 
15. การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงทําได 2 รูปแบบ คือ 

- การศึกษาในรูปโพลาไรเซชัน  โดยวัดคากระแสไฟฟาที่ ไดที่ เคร่ือง 
Potentiostat/Galvanostat โด ย ใช โป รแก รม  GPES เลื อ ก วิ ธี แบ บ 
Chrono methods (Interval time > 0.1 sec) แ ล ะ เลื อ ก วิ ธี แ บ บ 
Amperometry แลวจึงตั้งคาความตางศักยเพื่อใหเครื่องวัดคากระแส
จากเซลลเชื้อเพลิง นําผลการทดลองไปสรางความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟา 

- การศึกษาในรูปของอิมพี แดนซ  (Impedance) โดยใช โปรแกรม 
Frequency Response Analyzer (FRA) เลือกวัดแบบ Potentiostatic 
ตั้งชวงความถี่ตั้งแต 10 มิลลิเฮิรตซ  – 10 กิโลเฮิรตซ ตั้งจํานวนความถี่
ในการวัดเทากับ  200 จากนั้นกด  Cell Enable และกด  Start ที่ตั ว
โปรแกรม  

16. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง รอจน
กระทั่งคาความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟของเซลลเชื้อเพลิง 
(Open circuit voltage) ที่ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนง
เปดที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat จึงกดปุม Start ที่โปรแกรม GPES 
เพื่อเร่ิมบันทึกคากระแสไฟฟาที่ได ณ ที่คาศักยไฟฟาตางๆ ที่ตั้งไว 

 
3.7.3 ข้ันตอนภายหลังการทดลอง 

1. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสไฟฟาที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทํา
การบันทึกผลการทดลองที่ได 
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2. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่ถังแกสทุกถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพื่อลดความดัน

จากแกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล โดยที่วาลว
ขาออกจะตอทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยูเพื่อลดการแพรกระจายของแกส รอจน
กระทั่งมาตรวัดความดันที่เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้ง
ขาเขาและขาออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหนึ่ง ทําในลักษณะ
เดียวกัน 

4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตชควบคุม

แหลงไฟฟา แลวจึงปดสวิตชหลัก 
7. กดปุม Stop ที่โปรแกรม Lab-View ที่ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิในสวนระเหย

น้ํา แลวจึงปดโปรแกรม 
8. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร ตอจากนั้นจึงปดสวิตชที่

เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
 

3.8 ความตานทานของเซลลเชื้อเพลิง (Impedance spectroscopy) 
 

ใชเครื่อง Potentiostat/Galvanostat และโปรแกรม FRA วัดความตานทานภายใน
เซลลเชื้อเพลิง ความถี่ที่ใชอยูในชวง 10 มิลลิเฮิรตซ  – 10 กิโลเฮิรตซ  

    
  ข้ันตอนการทดลอง 

1. เปดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat อุนเครื่อง 30 นาที กด Cell Enable ที่
เครื่องเพื่อปดการทํางาน 

2. ประกอบเซลลเชื้อเพลิงและติดตั้งกับหนวยทดสอบเชนเดียวกับการวัด
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

3. ใชภาวะในการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 
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4. เปดคอมพิวเตอรเลือกโปรแกรม FRA เลือกวัดแบบ Potentiostatic ตั้งคา
ความตางศักยที่ตองการวัดความตานทานที่ 0.9, 0.7, 0.5, และ 0.3 โวลต 
ตามลําดับ  

5. ตั้งชวงความถี่ ตั้งแต 10 มิลลิเฮิรตซ  – 10 กิโลเฮิรตซ ตั้งจํานวนความถี่ เทา
กับ 200 จากนั้นกด Cell Enable และกด Start ที่ตัวโปรแกรม  

6. แสดงผลในรูปแบบความสัมพันธระหวางความถี่กับเฟสและความถี่กับความ
ตานทาน (Bode plot) หรือความสัมพันธระหวางความตานทานจริงและ
ความตานทานจินตภาพ (Nyquist plot) 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนดวยเทคนิคการพอกพูนโลหะโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless deposition) เพื่อ
ประกอบเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) สําหรับใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอน โดยทําการศึกษาหาภาวะการพอกพูนแพลทินัมที่เหมาะสมของตัวแปรตางๆ ที่มี
ผลตอประสิทธิภาพในการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา เชน การปรับปรุงผิวหนาชิ้นงาน เวลาที่
ใชในการพอกพูน สารรีดิวซที่เหมาะสม และอัตราสวนการทําปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมกับสารรี
ดิวซ เพื่อใหไดชั้นตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการ จากนั้นนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดไปทดสอบประ
สิทธิภาพในเซลลเชื้อเพลิง เพื่อหาจุดบกพรองและเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ไดกับวิธีอ่ืนๆ ตอไป 
 
4.1 การปรับปรุงผิวหนาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
  

 ในงานวิจัยนี้ทําการพอกพูนแพลทินัมโดยไมใชกระแสไฟฟาบนเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนซึ่งไดแก Nafion เนื่องจาก Nafion เปนวัสดุที่ไมนําไฟฟาและเฉื่อยตอการเกิด
ปฏิกิริยา จึงตองมีการปรับปรุงผิวหนาเยื่อแผนใหมีความสามารถในการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน เพื่อให
การพอกพูนแพลทินัมมีการกระจายตัวที่ดีและสม่ําเสมอทั่วทั้งผิวเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดย
ใชกระบวนการ Sensitization ดวยสารละลายดีบุกคลอไรดความเขมขน 0.05 M และ Activation 
ดวยสารละลายพาลลาเดียมคลอไรดความเขมขน 0.01 M จากการศึกษาพบวาสารละลายที่มี
ความเปนกรด (คา pH 1-3) จะชวยใหพาลลาเดียมอยูในรูปสารประกอบที่งายตอการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันและไมเกิดตะกอนบนผิวชิ้นงาน ดังสมการที่ 4.1 [Khoperia, 2003] งานวิจัยนี้จึงเตรียม
สารละลายโลหะใหมีคา pH ประมาณ 2 

 

4222 PdClHPdClHCl →+    1.4  
 

รูปที่ 4.1 (ก) แสดงลักษณะเยื่อแผนกอนการปรับปรุงผิวหนาซึ่งมีลักษณะใสไมมี
สี สวนรูปที่ 4.1 (ข) แสดงลักษณะเยื่อแผนที่ผานการ Sensitization และ Activation พบวาจะเกิด
ฟลมบางสีดําวาวของพาลลาเดียมเคลือบอยูบนผิวเยื่อแผน และเมื่อนําเยื่อแผนที่ผานกระบวนการ
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ปรับปรุงแลวไปวัดคาการนําไฟฟา พบวาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ไมผานการปรับปรุงผิวหนา
มีคาความตานทานไฟฟาประมาณ 120 kΩ แตเมื่อผานการปรับปรุงผิวหนาแลวเยื่อแผนมีคา
ความตานทานไฟฟาลดลงเหลือ 10 kΩ ซึ่งลดลงมากกวารอยละ 91  

 

      
      (ก)         (ข) 

 
รูปที่ 4.1 เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนกอน (ก) และหลัง (ข) การปรับปรุงผิวหนา  
 

4.2 การพอกพูนแพลทินัมโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless deposition) 
 
  เยื่อแผนที่ผานการปรับปรุงผิวหนาจะถูกนํามามาพอกพูนแพลทินัมโดยไมใช
กระแสไฟฟา โดยทําการพอกพูนที่อุณหภูมิหอง (25-30 องศาเซลเซียส) อัตราการไหลของสาร
ละลายแพลทินัมและสารรีดิวซคงที่ที่ 80 มิลลิลิตรตอนาที ตัวแปรที่สนใจศึกษาคือ เวลาที่ใชในการ
พอกพูน (30-90 นาที) และอัตราสวนการทําปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมและสารรีดิวซ โดยเลือกใช
สารรีดิวซ 2 ชนิดเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการพอกพูนคือ ไฮดราซีน (N2H4) และโซเดียมเต
ตระโบโรไฮไดรด (NaBH4) โดยสารรีดิวซจะแตกตัวใหอิเล็กตรอนแกแพลทินัมไอออนเกิดเปนโลหะ
แพลทินัมพอกพูนบนเยื่อแผน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการที่ 4.2-4.4 และ 4.5-4.7 
 
การเกิดปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมกับไฮดราซีน 
 
ปฏิกิริยารีดักชัน       −−− +→+ ClPtePtCl 642

6 2.4

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน     −+ ++→ eHNHN 44242 3.4

 
ปฏิกิริยารวม        +−− +++→+ HNClPtHNPtCl 46 242

2
6 4.4
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การเกิดปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมกับโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรด 
 
ปฏิกิริยารีดักชัน           −−− +→+ ClPtePtCl 642

6 5.4

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน   −BH4         −+− +++→+ eHHBOOH 4623 2

3
32 6.4

 
ปฏิกิริยารวม  PtCl    −+−−− ++++→++ ClHHBOPtOHBH 6623 2

3
324

2
6 7.4

 
ลักษณะของเยื่อแผนที่ผานการพอกพูนแพลทินัมขนาดพื้นที่ 5 ตารางเซนติเมตรแสดงดังรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ลักษณะแพลทินัมที่พอกพูนบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน พื้นที่การพอกพูน 5 ตาราง

เซนติเมตร ขนาดเยื่อแผนเทากับ 9.5×9.5 เซนติเมตร 
 
   

 รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละและเวลาที่ใชในการพอกพูน 
โดยรูปที่ 4.3 เปนการพอกพูนโดยใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ และรูปที่ 4.4 เปนการพอกพูนที่ใช
โซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ ที่เวลา 30, 45, 60 และ 90 นาที โดยกําหนดอัตราสวน
การทําปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมกับสารรีดิวซ 1:1 (โดยโมล) สําหรับการพอกพูนแพลทินัม 1.0 
มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร ใชสารละลายแพลทินัมเขมขน 20 พีพีเอ็ม 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางรอยละในการพอกพูนแพลทินัมและเวลา ที่อัตราสวนแพลทินัมตอ 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางรอยละในการพอกพูนแพลทินัมและเวลา ที่อัตราสวนแพลทินัมตอ 
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โซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปน 1:1           
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พบวาการพอกพูนแพลทินัมโดยใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ จะใหรอยละการพอก
พูนของดานที่ 1 และดานที่ 2 ไมเทากัน เมื่อพิจารณาเฉพาะดานที่ 1 พบวารอยละการพอกพูนสูง
สุดประมาณรอยละ 76 และการพอกพูนมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลาผานไป 60 นาที สวนดานที่ 2 ซึ่ง
ใหรอยละการพอกพูนสูงสุดประมาณ 84 ซึ่งมากกวาดานที่ 1 ประมาณรอยละ 4-6 สําหรับการ
พอกพูนแพลทินัมโดยใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ พบวารอยละการพอกพูนมีแนว
โนมคงที่เมื่อเวลา 60 นาทีเชนเดียวกัน แตรอยละการพอกพูนระหวางดานที่ 1 และ 2 มีความแตก
ตางกันนอยกวาการใชไฮดราซีน โดยการพอกพูนดานที่ 1 ไดรอยละการพอกพูนสูงสุดประมาณ 81  
และการพอกพูนดานที่ 2 ใหรอยละการพอกพูนสูงสุดประมาณ 84 ซึ่งมากกวาดานที่ 1 ประมาณ
รอยละ 2-3  จากการทดลองพบวารอยละการพอกพูนแพลทินัมที่ใชสารรีดิวซทั้ง 2 ตัว จะมีคาเพิ่ม
ข้ึนเมื่อเวลาในการพอกพูนเพิ่มข้ึน และมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 60 นาที ดังนั้นการเตรียม
แพลทินัมตอไปจึงเลือกใชเวลาในการพอกพูน 60 นาที 

เมื่อใชแพลทินัมกับสารรีดิวซ ในอัตราสวนการทําปฏิกิริยา 1:1 (โดยโมล) จะได
รอยละการพอกพูนไมถึง 100 เปอรเซ็นต จึงสนใจศึกษาอัตราสวนในการทําปฏิกิริยาที่มากเกินพอ
ระหวางแพลทินัมและสารรีดิวซ ที่อาจมีผลตอประสิทธิภาพการพอกพูน ผลการทดลองแสดงดังรูป
ที่ 4.5-4.6 
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อัตราสวนการทําปฏิกิริยา   Pt : hydrazine

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางรอยละการพอกพูนแพลทินัมกับอัตราสวนของแพลทินัมกับ 
 ไฮดราซีน ระยะเวลาในการพอกพูน 60 นาที 
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จากรูปที่ 4.5 เปนการพอกพูนแพลทินัมโดยใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ ท่ีอัตราสวน
การทําปฏิกิริยา 1:1, 1:1.2, 1:2 และ 1:3.9 พบวา เมื่อใชอัตราสวนไฮดราซีนเพิ่มข้ึน รอยละการ
พอกพูนที่ไดจะดีขึ้น การพอกพูนดานที่ 1 และ 2 มีคาใกลเคียงกัน โดยใหรอยละการพอกพูนสูงสุด
ประมาณ 90 ที่อัตราสวนการทําปฏิกิริยา 1:2 และมีแนวโนมคงที่เมื่ออัตราสวนไฮดราซีนเพิ่มข้ึน 
สวนรูปที่ 4.6 เปนการพอกพูนแพลทินัมโดยใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ ที่อัตรา
สวนการทําปฏิกิริยา 1:1, 1:2.2, 1:3 และ 1:3.5 พบวา เมื่อใชอัตราสวนโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรด
เพิ่มข้ึน รอยละการพอกพูนที่ไดจะดีขึ้น การพอกพูนดานที่ 1 และ 2 มีคาใกลเคียงกัน โดยใหรอย
ละการพอกพูนสูงสุดประมาณ 90 ที่อัตราสวนการทําปฏิกิริยา 1:2.2 และมีแนวโนมคงที่แมอัตรา
สวนโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางรอยละการพอกพูนแพลทินัมกับอัตราสวนของแพลทินัมกับโซเดียม
เตตระโบโรไฮไดรด ระยะเวลาในการพอกพูน 60 นาที 

 
จากการทดลองที่ผานมาพบวาเมื่อใชอัตราสวนการทําปฏิกิริยาระหวางแพลทินัม

กับไฮดราซีนต่ํา การพอกพูนแพลทินัมดานที่ 1 และดานที่ 2 ที่ภาวะเดียวกันจะใหรอยละการพอก
พูนตางกัน โดยดานที่ 2 จะใหรอยละการพอกพูนสูงกวา แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนไฮดราซีนในการทํา
ปฏิกิริยา พบวารอยละการพอกพูนดานที่ 1 และ 2 มีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไฮดรา
ซีนที่ใชเกิดปฏิกิริยาอื่นๆ ระหวางกระบวนการพอกพูน โดยสันนิษฐานวาไฮดราซีนเกิดการเปลี่ยน
แปลงไปอยูในรูปของไฮดราซีเนียมไอออน (N2H5

+) ซึ่งเปนกลไกที่พบในเซลลเชื้อเพลิงชนิดที่ใช
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ไฮดราซีนเปนเชื้อเพลิง (Direct hydrazine fuel cell: DHFC) [Yamada, 2003] ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
แสดงดังสมการ 4.8-4.12 [Ananiev, 2003] 

 
Rate limiting step      −→ 242 2NHHN 8.4

 
  N     ++ →←+ 5242 HNHH 9.4

 
2452 43 NNHHHN +→←+ +++    10.4

 
                    −++− +→←+ 324522 HNNHHNNH 11.4

 
                         2432 222 NNHHHN +→←+ ++− 12.4

 
  ไฮดราซีเนียมไอออนที่เกิดขึ้นสามารถแพรผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน และ
อาจแทนที่ไฮโดรเจนไอออน ณ ตําแหนงที่เปนหมูซัลโฟนิก (-SO3

-) เปนสาเหตุของการสูญเสีย
ไฮดราซีนในการทําปฏิกิริยากับแพลทินัม ขอสมมุติฐานนี้อาจสามารถพิสูจนไดจากการทดสอบ
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange capacity) ของเยื่อแผน โดยการแลก
เปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะเกิดบริเวณที่มีความเปนขั้ว หรือหมูซัลโฟนิกที่
ปลายสายโซ (-SO3

- H+) โดยใชโซเดียมไอออน (Na+) แทนที่ไฮโดรเจนไอออน ในการทดลองนี้สน
ใจการแลกเปลี่ยนไอออนกับสารรีดิวซ โดยคํานวณคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจาก
สมการ 3.1 และแสดงผลการทดลองดังตาราง 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

ข้ันตอนการแลกเปลี่ยนไอออน Ion exchange capacity 
(meq/g) 

แชเยื่อแผนใน NaOH 24 ช.ม. 0.839 ± 0.013 
แชเยื่อแผนใน N2H4 60 นาที ตามดวย 

NaOH 24 ช.ม. 0.821 ± 0.010 

แชเยื่อแผนใน N2H4 24 ช.ม. ตามดวย 
NaOH 24 ช.ม. 0.765 ± 0.025 
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จากการทดลองพบวา เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ผานการแชในไฮดราซีนจะมี
คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนต่ําลง เนื่องมาจากไฮดราซีนเกิดการเปลี่ยนแปลงไปอยู
ในรูปของไฮดราซีเนียมไอออนที่สามารถแพรผานเยื่อแผนและแทนที่ไฮโดรเจนไอออนบริเวณหมู
ซัลโฟนิก จึงกลาวไดวาการพอกพูนแพลทินัมที่อัตราสวนการทําปฏิกิริยา 1:1 ใหรอยละการพอก
พูนดานที่ 1 และ 2 แตกตางกัน (รูปที่ 4.4) เนื่องจากระหวางการพอกพูนดานที่ 1 เกิดปฏิกิริยาขาง
เคียงจากไฮดราซีนไปเปนไฮดราซีเนียมไอออนที่สามารถแทรกผานไปจับกับหมูซัลโฟนิกภายใน
เยื่อแผน จึงเปนการสูญเสียสารรีดิวซสําหรับการพอกพูนในดานที่ 1 และจากการที่มีไอออนบวก
จับกับหมูซัลโฟนิกภายในเยื่อแผนอยูบางสวนแลว ทําใหการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงในการพอกพูน
ดานที่ 2 ไมเกิดขึ้นหรือเกิดนอยลงเนื่องจากปฏิกิริยาเกิดยอนกลับมาเปนไฮดราซีนได และปฏิกิริยา
อยูในภาวะสมดุล ทําใหรอยละการพอกพูนในดานที่ 2 มากกวาดานที่ 1 และเมื่อเพิ่มอัตราสวน
ไฮดราซีนในการทําปฏิกิริยา พบวาใหรอยละการพอกพูนที่ใกลเคียงกันทั้ง 2 ดาน เนื่องจากมี
ไฮดราซีนมากเกินพอในการเกิดปฏิกิริยาหลักและปฏิกิริยาขางเคียง จึงควรใชอัตราสวนการทํา
ปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมกับไฮดราซีนอยางนอย 1:2 (โดยโมล) 

จากการทดลองเมื่อใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ พบวาใหรอยละ
การพอกพูนดานที่หนึ่งและสองตางกันเล็กนอยเทานั้น อาจเนื่องมาจากโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรด
จะแตกตัวไดโซเดียมไอออน (Na+) และโบโรไฮไดรดไอออน (BH4

-) ซึ่งทําหนาที่ใหอิเล็กตรอนแก
แพลทินัมไอออน จึงไมนาจะเกิดปฏิกิริยาขางเคียงใดๆ ที่จะทําใหเกิดการสูญเสีย BH4

- ซึ่งตางจาก
ไฮดราซีนที่สามารถทําปฏิกิริยากับไอออนตางๆ ในสารละลายไดงาย  

รูปที่ 4.7และ 4.8 แสดงการกระจายตัวของแพลทินัมบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนดวยเครื่อง SEM กําลังขยาย 1000 เทา เมื่อสารรีดิวซเปนไฮดราซีน (N2H4) และโซเดียม 
เตตระโบโรไฮไดรด (NaBH4) ตามลําดับ โดยภาพทางซายมือแสดงผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา 
ภาพขวามือแสดงตําแหนงของแพลทินัมบนช้ันตัวเรงปฏิกิริยา (จุดสีขาวแสดงตําแหนงของ
แพลทินัม) พบวาการใชสารรีดิวซทั้ง 2 ชนิดใหลักษณะอนุภาคและการกระจายตัวใกลเคียงกัน คือ
การกระจายตัวของแพลทินัมเปนไปอยางทั่วถึง มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกันในชวง 2-3 ไมโครเมตร
ในทุกๆ ความเขมขนของแพลทินัม เมื่อปริมาณแพลทินัมเพิ่มข้ึนจะมีการกระจายตัวของแพลทินัม
อยูบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพิ่มข้ึนดวย 
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                    (ก) 

     

     
      (ข) 
 

     
      (ค) 
                 

รูปที่ 4.7  การกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่ปริมาณตางๆ บนผิวหนาเยื่อแผนโดยใช 
N2H4 เปนสารรีดิวซ (ก) 0.5 mg/cm2 (ข) 1.0 mg/cm2(ค) 1.5 mg/cm2 โดยที่
ภาพซายแสดงผิวหนาชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ภาพขวาแสดงการกระจายตัวของ
แพลทินัม ที่กําลังขยาย 1000 เทา 
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     (ก) 
 

     
     (ข) 
 

     
     (ค) 
 
รูปที่ 4.8  การกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่ปริมาณตางๆ บนผิวหนาเยื่อแผนที่ใช 

NaBH4 เปนสารรีดิวซ (ก) 0.5 mg/cm2 (ข) 1.0 mg/cm2(ค) 1.5 mg/cm2 โดยที่
ภาพซายแสดงผิวหนาชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ภาพขวาแสดงการกระจายตัวของ
แพลทินัม ที่กําลังขยาย 1000 เทา 
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  ปริมาณแพลทินัมที่พอกพูนไดมีผลตอความหนาของชั้นแพลทินัมบนเยื่อแผน 
โดยการพอกพูนสามารถดําเนินไปตราบที่สารละลายยังมีองคประกอบของโลหะไอออนและสาร   
รีดิวซที่เพียงพอ ในกรณีที่พื้นที่ผิวที่ตองการพอกพูนคงที่ เมื่อพอกพูนแพลทินัมเพิ่มข้ึนจึงไดความ
หนาของชั้นแพลทินัมเพิ่มข้ึนดวย 

งานวิจัยนี้ไดทําการพอกพูนแพลทินัมบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยใช
กระบวนการพอกพูนแบบแพรผาน (Counter-diffusion deposition method) ซึ่งทําใหแพลทินัมมี
การแทรกตัวอยูภายในเยื่อแผน สงผลใหมีแรงยึดเกาะระหวางอนุภาคแพลทินัมกับเยื่อแผนที่แข็ง
แรง แสดงดังรูปที่ 4.9 จากการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาพบวา การพอกพูนแพลทินัมที่
ปริมาณใกลเคียงกัน จะไดความหนาของชั้นแพลทินัมที่ไดมีความใกลเคียงกัน แมกระบวนการและ
ภาวะที่ใชในการพอกพูนอาจแตกตางกัน เชน การปรับปรุงผิวหนาชิ้นงาน สารเคมีที่ใช หรือระยะ
เวลาการพอกพูน เปนตน โดยปริมาณแพลทินัมมากขึ้นจะใหความหนาของชั้นแพลทินัมเพิ่มข้ึน 
ผลการทดลองที่เตรียมไดเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาแสดงดังตารางที่ 4.2 
 

 
 
 

 
 

 
(ก)     (ข) 
 
 
 
 
 
 
(ค)            (ง) 

รูปที่ 4.9 ภาพตัดขวางจาก SEM แสดงลักษณะและความหนาของชั้นแพลทินัมที่พอกพูนได (ก) 
แพลทินัม 2.0 mg/cm2 (แสดงภาพแนวนอน) [Takenaka, 1982] (ข) แพลทินัม 1.5 mg/cm2 (ค) 
แพลทินัม 1.0 mg/cm2(ง) แพลทินัม 0.5 mg/cm2 ที่เตรียมขึ้นเอง (แสดงภาพแนวตั้ง) 
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 ตารางที่ 4.2 ความหนาของชั้นแพลทินัมบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ปริมาณแพลทินัมตางๆ  

Research Electroless 
Deposition method 

Reducing 
agent 

Pt loading 
(mg/cm2) 

Pt thickness 
(µm) 

This work Counter-diffusion 
deposition 

N2H4 & 
NaBH4 

0.50 
1.00 
1.50 

2.00 
2.50 
4.00 

Bessarabov 
[2004] 

Impregnation-
reduced deposition 

NaBH4 

0.37 
0.70 
0.87 
1.04 
1.79 

0.80 
2.00 
2.50 
2.80 
4.30 

 
Takenaka 

[1982] 
 

Counter-diffusion 
deposition 

NaBH4 2.00 5.00 

 
การเตรียมแพลทินัมบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนดวยเทคนิคการพอกพูนโดย

ไมใชกระแสไฟฟาเปนวิธีที่ใหการยึดเกาะและการกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่ดี แตปญหาที่
พบระหวางกระบวนการพอกพูนแพลทินัมคือ เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ใชมีหมูซัลโฟนิกเปน
องคประกอบ ซึ่งสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําไดดี ทําใหเยื่อแผนเกิดการบวมตัวเมื่อสัมผัสกับสาร
ละลายแพลทินัมและสารรีดิวซ ประกอบกับตองจํากัดพื้นที่ในการพอกพูนทําใหเยื่อแผนที่บวมตัว
เกิดรอยยน สงผลใหชั้นของโลหะที่พอกพูนมีความหนาไมสม่ําเสมอกัน ซึ่งอาจสงผลตอประสิทธิ
ภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
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4.3 ประสิทธิภาพการทํางานของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด  (MEA) 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนจะศึกษาโดยหาความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับคาศักยไฟฟา และ
กําลังไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟา รวมทั้งศึกษาความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิงจาก
การวิเคราะหอิมพีแดนซ โดยภายในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวย MEA ที่เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมจากวิธีการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟาบนเยื่อแผน โดยภาวะที่ใชในการทดลองคือ 
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 10 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 80 
sccm รอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเทากับ 60 oC ที่ความดัน
บรรยากาศ [พัฒนพงษ, 2545]  

การเตรียม MEA ที่ใชทดสอบสมรรถนะในชวงแรกนั้น เปนการเตรียมช้ันแพลทินัม
บนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยไมมีการประกอบเขากับกระดาษคารบอน โดยมีจุดประสงค
เพื่อลดความตานทานที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของแกสผานชั้นแพรหรือรูพรุนของกระดาษคารบอน 
แตเนื่องจากในระบบการทดสอบจริงตองใชแกสเชื้อเพลิงที่มีความชื้น ซึ่งชวยในเรื่องของการ
เคลื่อนที่ของไฮโดรเจนไอออน ความชื้นของแกสเชื้อเพลิงจึงเปนสาเหตุใหเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนเกิดการบวมตัวอยางรวดเร็ว และประสิทธิภาพการทํางานต่ําลงมาก ทําใหไมสามารถใช
งานไดจริง ดังนั้นจึงนําเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่พอกพูนแพลทินัมไปประกอบกับกระดาษ
คารบอนทั้งสองดาน เพื่อเปนชั้นแพรของแกสและปองกันการซึมผานของน้ําที่มากเกินไป  

 
4.3.1 โพลาไรเซชัน (Polarization) 

รูปที่ 4.10 แสดงโพลาไรเซชันของ MEA ที่เตรียมแพลทินัมจากเทคนิคการพอก
พูนโดยไมใชกระแสไฟฟาทั้งขั้วแคโทดและแอโนด โดยใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ ปริมาณแพลทินัม
ที่พอกพูนไดคือ 0.23, 0.45, 0.65 และ 0.79 mg/cm2 จากการทดลองพบวาที่ปริมาณแพลทินัม
มากขึ้นความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดมากข้ึนดวย โดยกระแสไฟฟาสูงสุดที่ไดอยูที่ประมาณ 100 
mA/cm2 ที่ศักยไฟฟา 0.2 V สําหรับ MEA ที่มีปริมาณแพลทินัม 0.79 mg/cm2  

เมื่อเปรียบเทียบกับ MEA ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจากบริษัท Electrochem เตรียม
โดยวิธีการพิมพ (Printing) [สุกัญญา, 2547] พบวาในชวงศักยไฟฟา 0.75-0.95 V ความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกัน แตเมื่อศักยไฟฟาต่ําลงจาก 0.7-0.4 V พบวา MEA ที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาจากบริษัท Electrochem ใหประสิทธิภาพดีกวา MEA ที่เตรียมขึ้นเอง  
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Pt 1.0 mg/cm2 (MEA Electrochem) EC-Pt 0.7 mg/cm2 (2 side printing; สุกัญญา, 2547)

Pt 0.79 mg/cm2 (anode electroless) Pt 0.79 mg/cm2 (2 side electroless)

Pt 0.65 mg/cm2 (2 side electroless) Pt 0.45 mg/cm2 (2 side electroless)

Pt 0.23 mg/cm2 (2 side electroless)

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณแพลทินัม

ตางๆ (ใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ) เปรียบเทียบกับ MEA ของบริษัท Electrochem 
  

เปรียบเทียบ MEA ที่เตรียมดวยการพอกพูนแพลทินัมโดยไมใชกระแสไฟฟากับ 
MEA ของบริษัท Electrochem พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจาก MEA ที่เตรียมขึ้นจะมี
คาต่ํากวาของบริษัท Electrochem มาก โดยเฉพาะในชวงเริ่มตนของการเกิดปฏิกิริยา (0.7-0.9 V) 
ซึ่งเปนชวงที่ระบบถูกควบคุมดวยอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Activation control) จึงแสดงใหเห็นวา
การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาของ MEA ที่เตรียมขึ้นเปนไปไดยากกวา และเมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพที่ศักยไฟฟา 0.5 V พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาของ MEA ที่เตรียมขึ้น มีคาต่ํา
กวา MEA ของบริษัท Electrochem ประมาณ 3.3 เทา 

จากการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน พบวา
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่เกิดขึ้นที่ ข้ัวแคโทดจะเกิดไดชากวาปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไฮโดรเจนที่ข้ัวแอโนด ดังนั้นเพื่อเปนการทดสอบผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดวาเหมาะสมใน
การเกิดปฏิกิริยามากนอยอยางไร จึงทําการทดสอบ MEA ที่เตรียมจากการพอกพูนโดยไมใช
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กระแสไฟฟาเพียง 1 ดาน โดยใชเปนดานแอโนดเพื่อลดปญหาของอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา 
และใชข้ัวไฟฟาจากบริษัท Electrochem เปนดานแคโทด พบวาประสิทธิภาพการทํางานของเซลล
ใกลเคียงกับ MEA ที่เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟาทั้งสองดาน โดย
เฉพาะชวงเริ่มตนของการเกิดปฏิกิริยา จะมีแนวโนมใกลเคียงกัน โดยที่ศักยไฟฟา 0.2 V จะใหคา
กระแสไฟฟาสูงสุด120 mA/cm2 อยางไรก็ดีประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดยังต่ํากวา 
MEA ของบริษัท Electrochem มาก 
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Pt 1 mg/cm2 (MEA Electrochem ) EC-Pt 0.7 mg/cm2 (2 side printing; สุกัญญา, 2547)

Pt 0.79 mg/cm2 (electroless anode ) Pt 0.79 mg/cm2 (2 side electroless )

Pt 0.65 mg/cm2 (2 side electroless ) Pt 0.45 mg/cm2 (2 side electroless )

Pt 0.23mg/cm2 (2 side electroless )

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ปริมาณแพลทินัม

ตางๆ กัน (ใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ) เปรียบเทียบกับ MEA ของบริษัท Electrochem 
 

ดังรูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ปริมาณ
แพลทินัมตางๆ กัน พบวาเมื่อปริมาณแพลทินัมเพิ่มข้ึนกําลังไฟฟาเพิ่มข้ึนเชนกัน ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.3 
 



 
     
  62 

รูปที่ 4.12 แสดงโพลาไรเซชันของ MEA ที่เตรียมจากเทคนิคการพอกพูนโดยไมใช
กระแสไฟฟาทั้งขั้วแคโทดและแอโนด โดยใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ ปริมาณ
แพลทินัมที่พอกพูนไดคือ 0.25, 0.45 และ 0.83 mg/cm2 จากการทดลองพบวาที่ปริมาณแพลทินัม
มากขึ้นความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจะมากขึ้นดวย โดยกระแสไฟฟาสูงสุดที่ไดอยูที่ประมาณ 
85 mA/cm2 ที่ศักยไฟฟา 0.2 V สําหรับ MEA ที่มีปริมาณแพลทินัม 0.83 mg/cm2  
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E (
V)

Pt 1 mg/cm2 (MEA Electrochem) EC-Pt 0.7 mg/cm2 (2 side printing; สุกัญญา, 2547)

Pt 0.83 mg/cm2 (2 side electroless) Pt 0.45 mg/cm2 (2 side elctroless)

Pt 0.25 mg/cm2 (2 side electroless)
 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณแพลทินัม
ตางๆ (ใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ) เปรียบเทียบกับ MEA ของบริษัท 
Electrochem 

 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ MEA ที่พอกพูนแพลทินัมดวยสารรีดิวซทั้ง 2 

ตัว พบวาที่ปริมาณแพลทินัมใกลเคียงกัน MEA ที่เตรียมโดยใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสาร
รีดิวซจะใหความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํากวา MEA ที่เตรียมโดยใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซเล็ก
นอย และเมื่อพิจารณาในชวงเริ่มตนของการเกิดปฏิกิริยา (0.7-0.9 V) จะใหแนวโนมเดียวกัน คือ
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ MEA ของบริษัท Electrochem และ 
MEA ที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาของบริษัท Electrochem 
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รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ปริมาณ
แพลทินัมตางๆ กัน และหาคากําลังไฟฟาสูงสุด (Powermax) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 
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Pt 1 mg/cm2 (MEA Electrochem) EC-Pt 0.7 mg/cm2 (2 side printing; สุกัญญา, 2547)

Pt 0.84 mg/cm2 (2 side electroless) Pt 0.45 mg/cm2 (2 side electroless)

Pt 0.25 mg/cm2 (2 side electroless)
 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ปริมาณแพลทินัม

ตางๆ (ใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ) เปรียบเทียบกับ MEA ของบริษัท 
Electrochem 
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  ตารางที่ 4.3 กําลังไฟฟาสูงสุดที่ปริมาณแพลทินัมตางๆ 

Reducing 
agent 

Platinum loading 

(mg/cm2) 

Maximum 

power (W) 

Cell voltage 

at Powermax 

(V) 

Current density 

at Powermax 

(mA/cm2) 

N2H4 

0.23 (both sides) 

0.45 (both sides) 

0.65 (both sides) 

0.79 (both sides) 

0.79 (anode side) 

0.027 

0.088 

0.13 

0.14 

0.17 

0.5 

0.4 

0.4 

0.4 

0.3 

10.9 

44.3 

73.2 

78.2 

112.7 

NaBH4 

0.25 (both sides) 

0.45 (both sides) 

0.83 (both sides) 

0.027 

0.080 

0.125 

0.5 

0.4 

0.4 

11.92 

40.28 

62.3 

Pt from 
Electrochem 

0.70 (both sides 
printing) 

0.4 0.4 200 

MEA from 
Electrochem 1.00 0.41 0.6 137.0 

 
จากผลการทดลองเปรียบเทียบระหวาง  MEA ที่ เตรียมขึ้นกับของบริษัท 

Electrochem ใหความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาแตกตางกันคอนขางมาก โดยเฉพาะ
ที่ชวงศักยไฟฟาสูง (0.9 V-0.7 V) จึงสนใจวิเคราะหการทํางานในรูปของอิมพีแดนซ (Impedance) 
เพื่อความเขาใจกลไกการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่เปนผลเนื่องจากความตานทาน ดังแสดงใน
หัวขอตอไป 
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4.3.2 การวิเคราะหอิมพีแดนซ (Impedance spectroscopy) 

 
วิเคราะหโดยใชโปรแกรม FRA ในชวงความถี่ 10 mHz – 10 kHz แสดงผลดวย

กราฟ Nyquist จากความสัมพันธระหวางคาความตานทานจริง (Real) กับคาความตานทาน   
จินตภาพ (imagine) และกราฟ Bode จากความสัมพันธระหวางคาความถี่ (Frequency) กับการ
เปลี่ยนเฟส (Phase shift)  

จากรูปที่ 4.14 แสดงผลการวิเคราะหอิมพีแดนซของเซลลเชื้อเพลิงที่ใช MEA ทั้ง 
3 แบบคือ MEA จากบริษัท Electrochem, MEA ที่ใชข้ัวแคโทดจากบริษัท Electrochem สวนขั้ว
แอโนดไดจากการเตรียมแพลทินัมดวยเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา และ MEA ที่
เตรียมแพลทินัมดวยเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟาทั้งแคโทดและแอโนด โดยใชไฮดรา
ซีนเปนสาร     รีดิวซ วัดความตานทานที่ศักยไฟฟา 0.9, 0.7, 0.5 และ 0.3 V ตามลําดับ พบวาคา
ความตานทานของเซลลที่ศักยไฟฟาเทากับ 0.9 V มีคามากและมีคาลดลงเมื่อศักยไฟฟาต่ําลง 
โดย MEA ทั้ง 3 แบบมีแนวโนมเหมือนกัน  

จากการเปรียบเทียบผลของความตานทานของ MEA ทั้ง 3 แบบ พบวา MEA ที่
เตรียมแพลทินัมจากการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟาทั้งแบบดานเดียวและ 2 ดาน ใหคาความ
ตานทานสูงกวา MEA จากบริษัท Electrochem ทุกๆ คาศักยไฟฟาที่ทดลอง แสดงผลดังตารางที่ 
4.4 ซึ่งผลการวิเคราะหอิมพีแดนซสอดคลองกับการทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง (รูปที่ 
4.10 และ 4.11) ที่พบวาชวงแรกของกราฟโพลาไรเซชันหรือที่ศักยไฟฟาสูงนั้น MEA ที่เตรียมขึ้น
เองนั้นจะใหความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํากวา MEA ของบริษัท Electrochem มาก อาจเนื่องจาก
ความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง ที่อาจเปนสาเหตุมาจากการประกอบ MEA การประกอบ
เซลล หรือแมแตการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยการ
พอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟาบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน อาจเปนวิธีที่สงผลให MEA ที่
เตรียมไดยังมีความตานทานที่สูงกวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีอ่ืนๆ และจากการที่เยื่อแผน
สัมผัสกับสารรีดิวซระหวางกระบวนการพอกพูนมีผลใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
ต่ําลง (ตารางที่4.1) จึงอาจมีผลตอความสามารถในการนําไอออนของเยื่อแผน ซึ่งสงผลใหความ
ตานทานของ MEA สูงขึ้นดวย  

จากการวิเคราะหอิมพีแดนซยังบอกถึงความตานทานที่เกิดจากอิเล็กโทรไลต 
(Rm) หรือในสวนของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงผลดังตารางที่ 4.4 
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 รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหอิมพีแดนซดวย Nyquist plot (ซาย) และ Bode plot (ขวา) โดย (ก) 

MEA จากบริษัท Electrochem (ข) MEA ที่ใชข้ัวแคโทดจากบริษัท Electrochem ข้ัว
แอโนดไดจากการเตรียมแพลทินัมดวยเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา (ค) MEA ที่
เตรียมแพลทินัมดวยเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาทั้งแคโทดและแอโนด (ใชไฮดรา
ซีนเปนสารรีดิวซ) 
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รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะหอิมพีแดนซดวย Nyquist plot (ซาย) และ Bode plot (ขวา) MEA ที่

เตรียมแพลทินัมดวยเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาทั้งแคโทดและแอโนด (ใช
โซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ) 

 
ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหและเปรียบเทียบคาอิมพีแดนซของเซลลเชื้อเพลิงที่ใช MEA ชนิดตางๆ  

Electrode resistance  
(Ohm cm2) 

Potential (V) 
Pt 1 mg/cm2 

(Electrochem) 

Pt 0.79 mg/cm2 
(Electroless 

anode)1 

Pt 0.79 mg/cm2 
(both sides 
electroless)1 

Pt 0.83 mg/cm2 
(both sides 

electroless)  2 
0.9 15.5 32.0 27.0 38.0 
0.7 0.67 1.60 1.90 1.80 
0.5 0.38 0.80 0.90 1.20 
0.3 0.074 0.20 0.40 0.37 

Electrolyte 
resistance (Rm)  

(Ohm cm2) 
0.73 0.92 0.95 0.92 

1 การพอกพูนแพลทินัมโดยใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ 
2 การพอกพูนแพลทินัมโดยใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ   

 
เมื่อนํา MEA ที่พอกพูนแพลทินัมโดยใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ

มาวิเคราะหอิมพีแดนซ พบวามีแนวโนมเชนเดียวกับ MEA ที่พอกพูนแพลทินัมโดยใชไฮดราซีนเปน
สารรีดิวซ โดยคาความตานทานที่ศักยไฟฟาเทากับ 0.9 V มีคามากและมีคาลดลงเมื่อศักยไฟฟา
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ต่ําลง และเมื่อเปรียบเทียบที่ศักยไฟฟาเดียวกัน พบวาคาความตานทานที่ไดมีคาใกลเคียงกัน การ
วิเคราะหอิมพีแดนซยังสามารถบอกถึงความตานทานที่เกิดจากอิเล็กโทรไลต พบวา MEA ที่เตรียม
ข้ึนมีความตานทานที่เกิดจากอิเล็กโทรไลตประมาณ 0.92-0.95 ohm cm2 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ 
MEA ของบริษัท Electrochem เนื่องมาจากอิเล็กโทรไลตที่ใชเปนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือ 
Nafion เชนเดียวกัน 

จากการวิเคราะหอิมพีแดนซจึงเปนแนวทางหนึ่งในการแกไขปรับปรุงวิธีและ
กระบวนการเตรียม MEA เพื่อลดปจจัยอันเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความตานทานภายในเซลลเชื้อ
เพลิงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหดีข้ึนตอไป  
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บทที่ 5 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 การพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless depositon) 
 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมแพลทินัมสําหรับเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อ
เพลิง โดยทําการพอกพูนแพลทินัมบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Nafion) ดวยเทคนิคการพอก
พูนโดยไมใชไฟฟาแบบแพรผาน (Counter-diffusion deposition) ทําการพอกพูนแพลทินัมที่ 
0.25, 0.5, 0.75 และ 1.0 mg/cm2 พื้นที่ในการทําปฏิกิริยา 5 ตารางเซนติเมตร ตัวแปรที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการพอกพูนคือ การปรับปรุงผิวหนาเยื่อแผน เวลาที่ใชในการพอกพูนและอัตรา
สวนการทําปฏิกิริยาระหวางโลหะและสารรีดิวซ  

การปรับปรุงผิวหนาเยื่อแผนดวยดี บุกและพาลลาเดียม  (Sensitization & 
activation) สงผลใหเยื่อแผนมีคาการนําไฟฟาดีข้ึน ซึ่งสามารถชวยในเรื่องแรงยึดเกาะและการ
กระจายตัวของอนุภาคแพลทินัม จากการพอกพูนที่เวลา 30, 45, 60 และ 90 นาทีพบวาที่ระยะ
เวลา 60 นาทีข้ึนไป จะใหประสิทธิภาพการพอกพูนดีที่สุดประมาณรอยละ 85-90 สารรีดิวซที่เลือก
ใชในการพอกพูนแพลทินัม คือ ไฮดราซีน (N2H4) และ โซเดียมเตตระโบโรไฮไดรด (NaBH4) ที่
ภาวะในการพอกพูนเดียวกันจะใหการกระจายตัวและขนาดอนุภาคที่ใกลเคียงกัน ในดานประสิทธิ
ภาพในการพอกพูนเมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนการทําปฏิกิริยา 1:1 การใชเตตระโบโรไฮไดรดเปน
สารรีดิวซอาจดีกวาไฮดราซีนเล็กนอย แตเมื่ออัตราสวนของสารรีดิวซเพิ่มข้ึนพบวาประสิทธิภาพ
การพอกพูนที่ไดใกลเคียงกัน จึงสรุปไดวาไฮดราซีนและโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดมีความเหมาะ
สมในการเลือกใชเปนสารรีดิวซสําหรับการพอกพูนแพลทินัม  

 
5.2  ประสิทธิภาพการทํางานของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด  (MEA) 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนจะศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับคาศักยไฟฟา และกําลังไฟ
ฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟา รวมทั้งศึกษาความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิงจากการ
วิเคราะหอิมพีแดนซ โดยภาวะที่ใชในการทดลองคือ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 10 
sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 80 sccm รอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 
อุณหภูมิการทํางานของเซลลเทากับ 60 oC และความดันบรรยากาศ 
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ทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได โดยนําเยื่อ
แผนที่พอกพูนแพลทินัมทั้งสองดานมาใชเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด หรือ MEA ในเซลลเช้ือ
เพลิงพบวาความชื้นของแกสเชื้อเพลิงสงผลใหเยื่อแผนเกิดการบวมตัว ดังนั้นจึงนําเยื่อแผนแลก
เปล่ียนโปรตอนที่พอกพูนแพลทินัมไปประกอบกับกระดาษคารบอนทั้งสองดาน เพื่อเปนชั้นแพร
ของแกสและปองกันการซึมผานของน้ําที่มากเกินไป  

ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่ใช MEA ที่เตรียมขึ้น แปรตาม
ปริมาณแพลทินัม (0.25-1.0 mg/cm2) เมื่อปริมาณแพลทินัมเพิ่มข้ึนใหความหนาแนนกระแสไฟ
ฟาและกําลังไฟฟาที่ไดเพิ่มข้ึน ซึ่งใหผลใกลเคียงกันระหวาง MEA ที่ใชสารรีดิวซตางกันในการ
พอกพูนแพลทินัม ความหนาแนนกระแสสูงสุดที่ไดประมาณ 100 mA/cm2 ที่คาศักยไฟฟา 0.2 V 
แตเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานกับ MEA ของบริษัท Electrochem พบวายังแตกตาง
กันมาก เมื่อนําไปวิเคราะหอิมพีแดนซพบวา ความตานทานของเซลลที่ใช MEA ที่เตรียมขึ้นใหคา
ความตานทานสูงกวา MEA จากบริษัท Electrochem ที่ทุกๆ คาศักยไฟฟาที่ทดลอง 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 

 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการพอกพูนโดยไมใชกระแสไฟฟา ยังมีขอจํากัด

เกี่ยวกับลักษณะโครงสรางของเยื่อแผนที่มีหมูซัลโฟนิกเปนองคประกอบ ทําใหกระบวนการพอก
พูนที่ใชสารเคมีในรูปสารละลายสงผลใหเกิดการบวมตัวของเยื่อแผน และสงผลใหชั้นโลหะที่พอก
พูนไดไมสม่ําเสมอเทาที่ควร ซึ่งอาจสงผลตอประสิทธิภาพการทํางาน 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของ MEA ที่เตรียมจากการพอกพูน
แพลทินัมบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ได
ยังต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับ MEA ของบริษัท Electrochem ซึ่งสาเหตุสําคัญนาจะเปนผลมาจาก
ประสิทธิภาพการทํางานของแพลทินัมที่พอกพูนได ซึ่งอาจมีแพลทินัมบางสวนไมมีสภาพเปนโลหะ
เพียงพอและไมอยูในโครงสรางที่เหมาะสมตอการเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งโครงสรางแพลทินัมที่
เหมาะสมในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนคือแพลทินัม
ที่มีการจัดเรียงตัวแบบ [111] [Lipkowski, 1998] ซึ่งแพลทินัมที่พอกพูนโดยไมใชไฟฟาอาจได
แพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ [111] เปนอัตราสวนที่นอยกวาแพลทินัมที่เตรียมจากวิธีอ่ืน ซึ่งจํา
เปนตองหาวิธีการและเครื่องมือที่สามารถวิเคราะหโครงสรางแพลทินัมที่เตรียมได เพื่อศึกษาและ
พัฒนาตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

สมบัติทั่วไปของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

 
ตาราง ก1 สมบัติทางกายภาพของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Nafion)1[Dupont] 
           ___       
Membrane Type           Typical Thickness (microns)         Basis Weight (g/m2) 
           ___       
N-112       51     100 
NE-1135      89     190 
N-115     127     250 
N-117     183     360 
NE-1110    254     500 
_______________________________________________________________________________ 
 
ตาราง ก2 สมบัติทางฟสิกสของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
           ___       
Property2              Typical Value               Test Method 
           ___       
Physical Properties 

Tensile Modulus, MPa (kpsi) 
 50% RH, 23 oC   249 (36)      ASTM D 882 
 water soaked, 23  oC  114 (16)      ASTM D 882 
 water soaked, 100  oC  64 (9.4)      ASTM D 882  
Tensile Strength, maximum, MPa (kpsi) 
 50% RH, 23 oC   43 (6.2) in MD, 32 (4.6) in TD    ASTM D 882 
 water soaked, 23  oC  34 (4.9) in MD, 26 (3.8) in TD      ASTM D 882 
 water soaked, 100  oC  25 (3.6) in MD, 24 (3.5) in TD    ASTM D 882  
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Elongation at Break, % 
 50% RH, 23 oC   225 in MD, 310 in TD          ASTM D 882 
 water soaked, 23  oC  200 in MD, 275 in TD                   ASTM D 882 
 water soaked, 100  oC  180 in MD, 240 in TD         ASTM D 882 
Tear Resistance – Initial, g/mm 
 50% RH, 23 oC   6000 in MD, TD           ASTM D 1004 
 water soaked, 23 oC  3500 in MD, TD                          ASTM D 1004 
 water soaked, 100  oC  3000 in MD, TD                 ASTM D 1004 
Tear Resistance3 – Propagating, g/mm 

50% RH, 23 oC   >100 in MD, >150 in TD         ASTM D 1922 
 water soaked, 23  oC  92 in MD, 104 in TD                     ASTM D 1922 
 water soaked, 100 oC  74 in MD, 85 in TD                ASTM D 1922 
Specific Gravity   1.98 

 
Other Properties 

Conductivity, S/cm   0.083       see footnote4 
Acid Capacity, meq/g  0.89       see footnote4 

     ____________________________________________ 
1 Measurements taken with membrane conditioned to 23oC, 50% relative humidity (RH). 
2 Where specified, MD- machine direction, TD- transverse direction. Conditioning state of 
membrane given. Measurements taken at 23oC, 50% RH. 
3 Tear resistance (g/mm) of dry membrane increases with thickness. Values given are 
typical for 0.05 mm membrane. 
4 Conductivity measurement as described by Zawodzinski, et.al,J.Phys.Chem., 95 (15), 
6040 (1991). Membrane conditioned in 100 oC water for 1 hour. Measurement cell 
submersed in 25 oC D.I. water during experiment. Membrane impedance (real) taken at 
zero imaginary impedance. 
5 A base titration procedure measures the equivalents of sulfonic acid in the polymer, 
and uses the measurement to calculate the acid capacity or equivalent weight of the 
membrane. 
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ตาราง ก3 สมบัติทางไฮโดรไลติกของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
           ___      
Property                 Typical Value            Test Method 
           ___       
Hydrolytic Properties 

Water content, % water6    5  ASTM D 570 
Water uptake, % water7    38  ASTM D 570 
Thickness change, % increase 
      from 50% RH, 23 oC to water soaked, 23 oC 10  ASTM D 756 
      from 50% RH, 23 oC to water soaked, 100 oC 14  ASTM D 756 
Linear expansion, % increase8 
      from 50% RH, 23 oC to water soaked, 23 oC 10  ASTM D 756 
      from 50% RH, 23 oC to water soaked, 100 oC 15  ASTM D 756 

_____________________________________________________________________________ 
6 Water content of membrane conditioned to 23 oC, 50% relative humidity (RH), 
compared to dry weight basis. 
7 Water uptake from dry membrane to water soaked at 100 oC for 1 hour (dry weight 
basis). 
8 Typical MD and TD values. MD expansion is slightly less than TD. 
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ภาคผนวก ข 
 
ข-1 Inductive coupled plasma spectroscopy (ICPS) [แมน, 2539] 
 
  การคํานวณหาปริมาณแพลทินัมที่แทจริงที่พอกพูนได สามารถทําไดโดยการชะ
เอาโลหะแพลทินัมที่พอกพูนไดดวยกรดแลวนําสารละลายไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะ แตเนื่อง
จากตองการนําชิ้นงานที่พอกพูนไดไปทดสอบดานอื่นๆ จึงเลือกวิเคราะหปริมาณแพลทินัมที่พอก
พูนบนเยื่อแผนจากปริมาณแพลทินัมที่เหลือในสารละลายหลังจากการกระบวนการพอกพูนดวย
เทคนิค Inductive coupled plasma spectroscopy (ICPS) 

Inductive coupled plasma spectroscopy (ICPS) เปนเทคนิคที่ผลิตพลาสมา
โดยไมตองมีข้ัวไฟฟา ข้ันตอนการทํางานและการวิเคราะหเร่ิมจากการปลอยใหแกสอารกอนผาน
เขาไปในคบ (Torch) ซึ่งประกอบดวยควอตซ  (Quartz tube) ซอนกัน 3 ชั้น แสดงดังรูป ข1 ที่
ปลายคบดานบนมีทอกลวงทําดวยทองแดง (Load coil) ซึ่งตอเขากับเครื่องสงความถี่วิทยุ (Radio 
frequency, RF generator) มีกําลังสง 700-1500 วัตต ปลอยเขาไปที่ปลายคบดานบน จะทําให
เกิดกระแสไฟฟาสลับเคลื่อนที่ไปมาในทอทองแดงหรือเกิดการสั่น (Oscillate) ดวยอัตราเร็วเทากับ
ความถี่ของเครื่องสง โดยทั่วไปใชความถี่อยูในชวง 25-40 เมกะเฮิรตซ  จากนั้นบริเวณปลายคบจะ
เกิดสนามแมเห็กเปนผลใหเกิดการชักนําใหเกิดกระแสไฟฟา (Eddy current)  แกสอารกอนที่ผาน
เขาไปนั้นไมเปนตัวนําไฟฟาที่อุณหภูมิหอง จึงจําเปนตองทําใหเปนตัวนําดวยการทําใหเกิด สปารค 
หรือปลอยประจุไฟฟาจากเทสลา (Tesla discharge) ใหผานแกสอารกอนเสียกอน เพื่อทําใหแกส
อารกอนเกิดไอออไนซไดอิเล็กตรอนเกิดขึ้น สนามแมเหล็กทําหนาที่เรงใหอิเล็กตรอนเลื่อนที่เร็วขึ้น 
ประกอบกับมีทอทองแดงทําหนาที่เปนขดลวด ทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงานเพิ่มข้ึน เรียกวาเกิด 
“Inductive Coupling” อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงนี้จะชนกับอะตอมของแกสอารกอนตอไป ได
อิเล็กตรอนเพิ่มข้ึนจากปฏิกิริยาลูกโซ เกิดเปนพลาสมา จึงเรียกเทคนิคนี้วา Inductive coupled 
plasma การปลอยประจุจากพลาสมานี้จะใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 1000-10000 K และมี
ความเสถียรดีเมื่อใชกําลังไฟ 1-2 kW 
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สามารถลดการเกิดฟลูออเรสเซนซ และการเกิด Salf-absorption อีกทั้งแกสที่ใชเปนแกสเฉื่อยจึง
ปลอดภัยไมมีการระเบิดเกิดขึ้น       

 
ข-2 การคํานวณปริมาณแพลทินัมที่พอกพูนบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

 
รูปที่ ข2 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการวิเคราะหโลหะแพลทินัม 

 

 
รูปที่ ข3 Calibration curve ในการคํานวณปริมาณแพลทินัมในสารละลาย  
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การคํานวณจากการวิเคราะหดวยเทคนิค ICP  
 
ปริมาณแพลทินัมที่พอกพูนบนเยื่อแผน = แพลทินัมเร่ิมตน - แพลทินัมที่เหลือในสารละลาย 
 
ขอมูลจากการพอกพูนแพลทินัมที่ 1 mg/cm2 

ปริมาณแพลทินัมในสารละลายเริ่มตน  5.0 mg/250 ml 
(20ppm) 

ปริมาณสารละลายที่นําไปวิเคราะห  20 ml 
ปริมาณสารละลายจริงที่ใชในกระบวนการ  250 ml 
ปริมาณแพลทินัมที่เหลือในสารละลาย (ที่วัดได)  3.139  mg/L 

 
ปริมาณแพลทินัมในสารละลาย 3.139  mg/L คิดเปน    0.785  mg/250 ml 
∴ ปริมาณแพลทินัมบนเยื่อแผน     =      5 - 0.785         =   4.216             mg/5 cm2 
      หรือ    =   0.843  mg/cm2 
 

% Pt ที่เหลือในสารละลาย    %694.15
)5(

)100)(785.0(
==  

 
                   ∴ % Pt ที่พอกพูนบนเยื่อแผน  =  100 – 15.694       =    84.30 
 
โดยขอมูลการพอกพูนแพลทินัมแสดงดังตารางที่ ข1-ข4 
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ตาราง ข1 ปริมาณแพลทินัมเมื่อพอกพูนโดยใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซที่เวลาตางๆ        

  ระยะเวลาในการทํา  ปริมาณ Pt ที่เหลือใน ปริมาณ Pt ที่คํานวณได % Pt ที่เหลือ % Pt ที่เคลือบเกาะบน ปริมาณ Pt จริง ปริมาณ Pt จริง เฉลี่ย 

Electroless deposition สารละลาย  mg/l mg/ 250 ml H2O ในสารละลาย ผิวชิ้นงาน  ตอพื้นที่ 5 cm2 ตอพื้นที่ 1 cm2   
5.762    1.441 28.810 71.190 3.560 0.712ดานที่1 
5.923     1.481 29.615 70.385 3.519 0.704 

0.708 

5.221      1.305 26.105 73.895 3.695 0.739
30 นาที 

ดานที่ 2 
5.014     1.254 25.070 74.930 3.747 0.749 

0.744 

5.202      1.3005 26.01 73.990 3.700 0.740ดานที่1 
5.282     1.3205 26.41 73.590 3.680 0.736 

0.738 

3.911      0.97775 19.555 80.445 4.022 0.804
45 นาที 

ดานที่ 2 
3.804     0.951 19.02 80.98 4.049 0.810 

0.807 

4.802      1.2005 24.01 75.99 3.800 0.760ดานที่1 
4.914     1.229 24.570 75.430 3.772 0.754 

0.757 

3.416      0.854 17.080 82.920 4.146 0.829
60 นาที 

ดานที่ 2 
3.226     0.807 16.130 83.870 4.194 0.839 

0.834 

4.625      1.156 23.125 76.875 3.844 0.769ดานที่1 
4.881     1.220 24.405 75.595 3.780 0.756 

0.762 

3.438      0.860 17.190 82.810 4.141 0.828
90 นาที 

ดานที่2 
3.156     0.789 15.780 84.220 4.211 0.842 

0.835 
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ตาราง ข2 ปริมาณแพลทินัมเมื่อพอกพูนโดยใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซที่เวลาตางๆ      

  ระยะเวลาในการทํา  ปริมาณ Pt ที่เหลือใน ปริมาณ Pt ที่คํานวณได % Pt ที่เหลือ % Pt ที่เคลือบเกาะบน ปริมาณ Pt จริง ปริมาณ Pt จริง เฉลี่ย 

Electroless deposition สารละลาย  mg/l mg/ 250 ml H2O ในสารละลาย ผิวชิ้นงาน  ตอพื้นที่ 5 cm2 ตอพื้นที่ 1 cm2   
4.882    1.221 24.410 75.590 3.780 0.756ดานที่1 
5.014     1.254 25.070 74.930 3.747 0.749 

0.753 

4.614      1.154 23.070 76.930 3.847 0.769
30 นาที 

ดานที่ 2 
4.507     1.127 22.535 77.465 3.873 0.775 

0.772 

4.238      1.059 21.190 78.810 3.941 0.788ดานที่1 
4.367     1.091 21.835 78.165 3.908 0.782 

0.785 

3.714      0.928 18.570 81.430 4.072 0.814
45 นาที 

ดานที่ 2 
3.804     0.951 19.020 80.980 4.049 0.810 

0.812 

3.884      0.971 19.420 80.580 4.029 0.806ดานที่1 
3.991     0.998 19.955 80.045 4.002 0.800 

0.803 

3.416      0.854 17.080 82.920 4.146 0.829
60 นาที 

ดานที่ 2 
3.226     0.807 16.130 83.870 4.194 0.839 

0.834 

3.746      0.937 18.730 81.270 4.064 0.813ดานที่1 
3.802     0.951 19.010 80.990 4.050 0.810 

0.811 

3.248      0.812 16.240 83.760 4.188 0.838
90 นาที 

ดานที่2 
3.156     0.789 15.780 84.220 4.211 0.842 

0.839 
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ตาราง ข3 รอยละการพอกพูนแพลทินัมเมื่อความเขมขนตางๆ โดยใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ      

  ปริมาณแพลทินัม ปริมาณ Pt ที่เหลือใน ปริมาณ Pt ที่คํานวณได % Pt ที่เหลือ % Pt ที่เคลือบเกาะบน ปริมาณ Pt จริง ปริมาณ Pt จริง เฉลี่ย 

ที่ตองการพอกพูน (mg/cm2) สารละลาย  (mg/l) (mg/ 250 ml H2O) ในสารละลาย ผิวชิ้นงาน  ตอพื้นที่ 5 cm2 ตอพื้นที่ 1 cm2   
4.382      1.096 21.910 78.090 3.905 0.781ดานที่1 
4.285      1.071 21.425 78.575 3.929 0.786
4.114     1.029 20.570 79.430 3.972 0.794 

1.0 mg/cm2 
ดานที่ 2 

3.946      0.987 19.730 80.270 4.014 0.803

0.791 

3.114      0.779 19.4625 80.538 3.222 0.644ดานที่1 
3.352      0.838 20.95 79.050 3.162 0.632
2.748     0.687 17.175 82.825 3.313 0.663 

0.8 mg/cm2 
ดานที่ 2 

2.931      0.733 18.31875 81.68125 3.267 0.653

0.648 

1.284      0.321 12.84 87.16 2.179 0.436ดานที่1 
1.164      0.291 11.640 88.360 2.209 0.442
0.942     0.236 9.420 90.580 2.265 0.453 

0.5 mg/cm2 
ดานที่ 2 

0.876      0.219 8.760 91.240 2.281 0.456

0.447 

0.516      0.129 10.320 89.680 1.121 0.224ดานที่1 
0.686      0.172 13.720 86.280 1.079 0.216
0.258     0.065 5.160 94.840 1.186 0.237 

0.25 mg/cm2 
ดานที่2 

0.347      0.087 6.940 93.060 1.163 0.233

0.227 
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ตาราง ข4 รอยละการพอกพูนแพลทินัมเมื่อความเขมขนตางๆ โดยใชโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ    
  ปริมาณแพลทินัม ปริมาณ Pt ที่เหลือใน ปริมาณ Pt ที่คํานวณได % Pt ที่เหลือ % Pt ที่เคลือบเกาะบน ปริมาณ Pt จริง ปริมาณ Pt จริง เฉลี่ย 

ที่ตองการพอกพูน (mg/cm2) สารละลาย  (mg/l) (mg/ 250 ml H2O) ในสารละลาย ผิวชิ้นงาน  ตอพื้นที่ 5 cm2 ตอพื้นที่ 1 cm2   

3.677      0.919 18.385 81.615 4.081 0.816
ดานที่1 

3.874      0.969 19.370 80.630 4.032 0.806
3.054      0.764 15.270 84.730 4.237 0.847

1.0 mg/cm2 
ดานที่ 2 

3.156      0.789 15.780 84.220 4.211 0.842

0.828 

1.284      0.321 12.84 87.16 2.179 0.436
ดานที่1 

1.173      0.293 11.730 88.270 2.207 0.441
0.719      0.180 7.190 92.810 2.320 0.464

0.5 mg/cm2 
ดานที่ 2 

0.821      0.205 8.210 91.790 2.295 0.459

0.450 

0.134      0.034 2.680 97.320 1.217 0.243
ดานที่1 

0.146      0.037 2.920 97.080 1.214 0.243
0.082      0.021 1.640 98.360 1.230 0.246

0.25 mg/cm2 
ดานที่2 

0.073      0.018 1.460 98.540 1.232 0.246

0.245 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง 
 
ค-1  หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดที่เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจากการพอกพูนแพลทินัมโดย
ไมใชไฟฟาโดยมีไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ 
 
ตาราง ค1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพ MEA ที่พอกพูนแพลทินัมโดยใชไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ 

Platinum loading 
(mg/cm2) 

Sample 

number 

Maximum 

power (W) 

Cell voltage at 

Powermax (V) 

Current density at 

Powermax (mA/cm2) 

0.79 (anode side) No. 1 คร้ังที่ 1 
No. 1 คร้ังที่ 2 

0.170 
0.154 

0.30 
0.40 

112.70 
84.79 

0.79 (both sides) 
No. 1 คร้ังที่ 1 
No. 2 คร้ังที่ 1 
No. 3 คร้ังที่ 1 

0.140 
0.095 
0.132 

0.40 
0.35 
0.35 

78.20 
54.12 
66.32 

0.65 (both sides) 

No. 1 คร้ังที่ 1 
No. 1 คร้ังที่ 2 
No. 2 คร้ังที่ 1 
No. 2 คร้ังที่ 2 

0.130 
0.112 
0.118 
0.092 

0.40 
0.35 
0.30 
0.30 

73.20 
55.32 
57.23 
52.67 

0.45 (both sides) 

No. 1 คร้ังที่ 1 
No. 1 คร้ังที่ 2 
No. 2 คร้ังที่ 1 
No. 3 คร้ังที่ 1 

0.088 
0.077 
0.079 
0.073 

0.40 
0.40 
0.30 
0.30 

44.30 
38.78 
36.80 
34.98 

0.23 (both sides) 

No. 1 คร้ังที่ 1 
No. 1 คร้ังที่ 2 
No. 2 คร้ังที่ 1 
No. 2 คร้ังที่ 2 

0.027 
0.026 
0.024 
0.027 

0.50 
0.40 
0.40 
0.40 

10.90 
13.27 
12.27 
15.27 

 
หมายเหตุ   ขอมูลที่ใชเปรียบเทียบในบทที่ 4 ไดเสนอผลการทดสอบประสิทธิภาพที่ใหความหนา

แนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาสูงสุดของ MEA แตละชนิด 
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0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
j(i/cm2)

E(V
)

Pt0.79 mg/cm2 (No. 1) Pt 0.79 mg/cm2 (No. 2)
Pt 0.79 mg/cm2 (No. 3) Pt 0.79 mg/cm2 (electroless anode : ครั้งที่1)
Pt 0.79 mg/cm2 (electoless anode :ครั้งที่2)

 
รูปที่ ค1 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณ
แพลทินัม 0.79 mg/cm2  

 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
j (mA/cm2)

E (
V)

0

Pt 0.65 mg/cm2 (No.1 ครั้งที1่) Pt 0.65 mg/cm2 (No.1 ครั้งที2่)

Pt 0.65 mg/cm2 (No.2 ครั้งที1่) Pt 0.65 mg/cm2 (No.2 ครั้งที่ 2)
 

รูปที่ ค2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณ
แพลทินัม 0.65 mg/cm2  
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0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 8

j (mA/cm2)

E (
V)

0

Pt 0.45 mg/cm2 (No1. ครั้งที่1) Pt 0.45 mg/cm2 (No. 1 ครั้งที่2)

Pt 0.45 mg/cm2 (No. 2) Pt 0.45 mg/cm2 (No. 3)

 
รูปที่ ค3 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณ
แพลทินัม 0.45 mg/cm2 

 
 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
j(i/cm2)

E(v
)

Pt 0.23 mg/cm2 (No 1 คร้ังท่ี1) Pt 0.23 mg/cm2 (No 1 คร้ังท่ี2)
Pt 0.23  mg/cm2 (No 2 คร้ังท่ี1) Pt 0.23 mg/cm2 (No 2 คร้ังท่ี2)

 
รูปที่ ค4 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณ
แพลทินัม 0.23 mg/cm2 
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ค-2  หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดที่เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจากการพอกพูนแพลทินัมโดย
ไมใชไฟฟาโดยมีโซเดียมเตตระโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซ 
 

ตาราง ค2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพ MEA ที่พอกพูนแพลทินัมโดยใชโซเดียมเตตระโบโรไฮ
ไดรดเปนสารรีดิวซ 

Platinum loading 
(mg/cm2) 

Sample 

number 

Maximum 

power (W) 

Cell voltage at 

Powermax (V) 

Current density at 

Powermax (mA/cm2) 

 0.83 (both sides) 

No. 1 คร้ังที่ 1 
No. 1 คร้ังที่ 2 
No. 2 คร้ังที่ 1 
No. 2 คร้ังที่ 2 

0.125 
0.118 
0.113 
0.110 

0.40 
0.40 
0.40 
0.40 

62.30 
59.32 
56.65 
55.25 

0.45 (both sides) 
No. 1 คร้ังที่ 1 
No. 1 คร้ังที่ 2 
No. 2 คร้ังที่ 1 

0.080 
0.075 
0.068 

0.40 
0.35 
0.35 

40.28 
42.75 
39.18 

0.25 (both sides) 
No. 1 คร้ังที่ 1 
No. 1 คร้ังที่ 2 
No. 2 คร้ังที่ 1 

0.027 
0.026 
0.024 

0.50 
0.40 
0.40 

10.92 
13.27 
12.27 

 
หมายเหตุ   ขอมูลที่ใชเปรียบเทียบในบทที่ 4 ไดเสนอผลการทดสอบประสิทธิภาพที่ใหความหนา

แนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาสูงสุดของ MEA แตละชนิด 
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0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9
j (mA/cm2)

E (
V)

0

Pt 0.83 mg/cm2 (No1 คร้ังท่ี1) Pt 0.83 mg/cm2 (No1 คร้ังท่ี2)

Pt 0.83 mg/cm2 (No2 คร้ังท่ี2) Pt 0.83 mg/cm2 (No2 คร้ังีท่ี2)

รูปที่ ค5 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณ
แพลทินัม 0.83 mg/cm2 

 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 7j (ma/cm2)

E (
V)

0

Pt 0.45 mg/cm2 (No1 คร้ังท่ี1) Pt 0.45 mg/cm2 (No1 คร้ังท่ี 2)
Pt 0.45 mg/cm2 (No2)

 
 

รูปที่ ค6 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณแพลทินัม 
0.45 mg/cm2 
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0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1
j (mA/cm2)

E (
V)

8

Pt 0.25 mg/cm2 (No.1 คร้ังท่ี1) Pt 0.25 mg/cm2 (No.1 คร้ังท่ี2)
Pt 0.25 mg/cm2 (No.2)

 
รูปที่ ค7 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณแพลทินัม 
0.25 mg/cm2 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาว วันวรา หาวุฒิ เกิดวันที่ 29 เมษายน 2523 ที่จังหวัดปทุมธานี สําเร็จการ
ศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนสารวิทยา จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยา
ศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2544 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2545 
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