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บทคัดย่อภาษาไทย 

ชนากาญจน์ เรืองกิจ : ผลของช้ันแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีเตรียมโดยการพอก
พูนด้วยไฟฟ้าส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม (EFFECTS OF GAS DIFFUSION LAYER ON 
Pt CATALYST PREPARED BY ELECTRODEPOSITION FOR PEM FUEL CELL) อ.ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. นิสิต ตัณฑวิเชฐ, 125 หน้า. 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของช้ันแพร่แก๊สท่ีมีต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีเตรียมโดยการ
พอกพูนด้วยไฟฟ้า โดยช้ันแพร่แก๊สจากแหล่งท่ีมาต่างกันจะมีโครงสร้างและสมบัติท่ีแตกต่างกัน   ซึ่ง
ส่งผลต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเนื่องจากปฏิกิริยาการพอกพูนด้วยไฟฟ้าเกิดขึ้นท่ีผิวหน้า
ของช้ันแพร่แก๊ส จากการศึกษาพบว่า ประเภทและความหนาของช้ันแพร่แก๊ส ปริมาณ PTFE และช้ัน
ไมโครพอรัสส่งผลต่อขนาดและลักษณะการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ซึ่ง
ปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาและสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงด้วย  โดยพบว่า
ผิวหน้าของกระดาษคาร์บอนมีความเรียบมากกว่าผ้าคาร์บอนซึ่งมีการขึ้นรูปแบบกลุ่มมัดของเส้นใย
คาร์บอนซึ่งเกิดจากการทอ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้จึงมีการกระจายตัวท่ีสม่ าเสมอมากกว่า เมื่อ
ความหนาและความหนาแน่นของช้ันแพร่แก๊สท่ีมีค่าต่ าจะส่งผลให้มีช่องว่างระหว่างเส้นใยคาร์บอนสูง
เสมือนรูพรุนมีขนาดใหญ่ ความแข็งแรงต่ าและเกิดการเสียสภาพในเชิงกายภาพในขั้นตอนการกดอัด 
นอกจากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีพอกพูนได้มีการกระจายตัวลงไปตามช่องว่างระหว่างเส้นใย
คาร์บอน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านั้นจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สออกซิเจนได้ยากกว่า เนื่องจาก
บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาจะต้องเป็นบริเวณท่ีมีการสัมผัสกันระหว่างบริเวณ 3 เฟส ส่งผลให้สมรรถนะ
ของเซลล์เช้ือเพลิงต่ า โดยปริมาณ PTFE ท่ีเป็นองค์ประกอบของช้ันแพร่แก๊สควรมีความสมดุลกัน
ระหว่างการจัดการน้ าในระบบและสมบัติภาวะการเปียก โดยปริมาณ PTFE ท่ีเหมาะสมจะท าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ นอกจากนี้ช้ันแพร่แก๊สท่ีผู้ผลิตได้ท าการเคลือบช้ัน
ไมโครพอรัสไว้แล้วพบว่ามีผิวหน้าท่ีเรียบและสม่ าเสมอ และไม่จ าเป็นจะต้องมีการเตรียมช้ันไม่ชอบ
น้ าเพิ่ม โดยมีการเตรียมเพียงช้ันชอบน้ าช้ันเดียวและจะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้มีการ
กระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสม่ าเสมอ ไม่รวมตัวเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการ
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This research studies the effect of gas diffusion layers (GDL) on Pt catalysts 
prepared by electrodeposition. GDL from different sources have different structures 
and properties so that they are expected to affect electrodeposition process and 
catalyst properties. It was found that type and thickness of the GDL, PTFE content 
and micro-porous layer (MPL) affected the morphology and distribution of Pt 
catalysts deposited on the surface of the GDL which eventually affected the 
performance of fuel cells. The GDL made from carbon paper had a smoother surface 
than that made from carbon cloth which consists of bundles of carbon fibers 
fabricated from a woven process. As the result, the catalysts deposited on carbon 
paper had a more uniform distribution. The GDL with a thin layer possess wide gaps 
between carbon fiber or the large pore size. Then, some Pt was deposited in the 
inner layer of the GDL leading to a less accessibility of the Pt catalyst sites to the 
oxygen reduction reaction. PTFE content on the GDL was found to be important 
since it should be balanced between the effect on the water management during 
the fuel cell operation and the wettability during Pt electrodeposition. Some 
manufacturers prepared the MPL on the GDL so that it was unnecessary to add 
hydrophobic layer, and only hydrophilic layer should be prepared in order to obtain 
a Pt deposit with uniform distribution and high active surface area catalysts. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

พลังงานเป็นส่ิงจ าเป็นของมนุษย์ในยุคปัจจุบันและทวีความส าคัญมากขึ้นเมื่อโลกมีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งในช่วงสองทศวรรษที่ผ่านมาประเทศไทยมีอัตราการเติบโตทางเศรษฐกิจอย่าง
รวดเร็วในทุกด้าน และกระจายไปยังทุกภาคส่วนท้ังในสาขาเกษตร การบริหารและพาณิชยกรรม 
รวมถึงการพัฒนาขยายฐานอุตสาหกรรมท่ีทันสมัย ส่งผลให้ความต้องการพลังงานทุกประเภทเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็ว แต่เนื่องจากประเทศไทยมีแหล่งทรัพยากรพลังงานจ ากัดจึงต้องน าเข้าพลังงานจาก
ต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ ท้ังน้ ามันเช้ือเพลิงปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติและไฟฟ้า ด้วยเหตุนี้เอง
บางครั้งวิกฤตการณ์ของโลกท าให้ประเทศไทยได้รับอิทธิพลอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ ประกอบกับเช้ือเพลิง
ฟอสซิลยังเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดคือใช้แล้วหมดไป ส่งผลให้ในอนาคตอาจเกิดการขาดแคลน
และมีปัญหาทางด้านราคาท่ีสูงขึ้นตามมา ดังนั้นการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้ าท่ีมี
ประสิทธิภาพ รวมท้ังการแสวงหาพลังงานทดแทนแหล่งใหม่ท่ีประหยัดและมีความยั่งยืนจึงมี
ความส าคัญต่อพัฒนาประเทศ จากเหตุดังกล่าวจึงได้มีการพัฒนาแหล่งก าเนิดพลังงานอีกทางหนึ่งคือ
เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cell)  
 เซลล์เช้ือเพลิงคืออุปกรณ์ท่ีเปล่ียนรูปพลังงานเคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง โดย
ผลิตภัณฑ์พลอยได้คือน้ าและความร้อน เซลล์เช้ือเพลิงจึงเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม อีกท้ังยังมี
ประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีการสูญเสียในกระบวนการน้อย เมื่อกระบวนการความร้อนถูกรวมเข้า
ด้วยกันกับกระบวนการก าเนิดก าลังงานสามารถให้ประสิทธิภาพถึง 80 เปอร์เซนต์หรือมากกว่า เซลล์
เช้ือเพลิงสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องตราบเท่าท่ีมีการป้อนแก๊สเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนซ์เข้าสู่
ระบบ เซลล์เช้ือเพลิงในปัจจุบันมีอยู่หลายชนิดโดยท่ีแต่ละชนิดจะท างานต่างกันออกไป เช่น เซลล์
เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์ (Alkaline fuel cell) เซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric 
acid fuel cell) เซลล์เช้ือเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cell) และเซลล์
เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cell) และเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง 
(Direct methanol fuel cell) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปล่ียนโปรตอนหรือเซลล์เช้ือเพลิง  
พีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) โดยพบว่าเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเป็น
เซลล์เช้ือเพลิงท่ีก าลังได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน  เนื่องจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ให้ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง มีน้ าหนักและปริมาตรที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอื่น จึงเหมาะ
ส าหรับเป็นแหล่งพลังงานให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก หรืออุปกรณ์ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีหรือ
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พกพาได้ เช่น โทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์แบบพกพา รถยนต์ เป็นต้น อุณหภูมิในการท างานต่ า
ประมาณ 80 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการเริ่มเดินเครื่องน้อยกว่าเซลล์เช้ือเพลิงประเภทอื่นท่ี
ท างานท่ีอุณหภูมิสูง  
 ปัญหาหลักของเซลล์เช้ือเพลิงในปัจจุบันนี้คือราคาท่ีสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซลล์เช้ือเพลิง     
พีอีเอ็ม เนื่องจากเป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีท างานท่ีอุณหภูมิต่ า ท าให้จลนศาสตร์ช้าโดยเฉพาะด้านแคโทด
เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ดังแสดงในสมการ :  
 

 2  4    4e    2 2  
 
มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีช้ามากเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนท่ีขั้วแอโนด จึงมี
ความจ าเป็นต้องใช้โลหะช้ันสูงท่ีมีราคาแพงเช่นแพลทินัมจ านวนมากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อท าให้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น จึงท าให้เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มมีราคาสูง ดังนั้นในการพัฒนาเซลล์
เช้ือเพลิงเพื่อให้สามารถใช้งานได้จริง จ าเป็นต้องมีการพัฒนาการใช้ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมให้เกิดประโยชน์สูงสุดโดยท าการลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้แต่ยังคงสมรรถนะท่ีดี เพื่อ
เป็นการลดต้นทุนในเรื่องราคา เพื่อให้เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มสามารถแข่งขันกับอุปกรณ์ท่ีใช้ในการ
เปล่ียนรูปแบบพลังงานท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันในเชิงเศรษฐศาสตร์ได้   
 การเตรียมขั้วไฟฟ้ามีอยู่ด้วยกันหลายเทคนิค เช่นการพิมพ์หรือการระบาย (Printing or 
brushing) การสเปรย์ (Spray) เป็นต้น ซึ่งแต่ละเทคนิคมีวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและขั้นตอนท่ี
แตกต่างกัน โดยปกติการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจะผ่านหลายขั้นตอน เริ่มจากการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับคาร์บอนก่อนแล้วจึงน าตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับคาร์บอนมาเคลือบบน
อิเล็กโทรด เพื่อท่ีจะลดขั้นตอนในกระบวนการของการเตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา จึงได้มีการน าวิธีการ
พอกพูนด้วยไฟฟ้ามาใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม ซึ่งเป็นการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาบน
ผิวหน้าตัวรองรับในขั้นตอนเดียว โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนจะเรียบสม่ าเสมอ  [1] กระบวนการ
พอกพูนด้วยไฟฟ้าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการเลือกการพอกพูนของโลหะท่ีบริเวณผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้า ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถใช้ประโยชน์ได้จะเพิ่มขึ้นและสามารถลดปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้ลงได้ โดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าเป็นวิธีท่ีง่ายและมีราคาท่ีต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
เทคนิคอื่น ยิ่งไปกว่านั้นยังมีข้อดีคือ สามารถควบคุมปริมาณและสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกพอกพูน
บนขั้วไฟฟ้าโดยการควบคุมกระแสไฟฟ้าหรือค่าศักย์ไฟฟ้าและเวลาท่ีใช้ในการพอกพูน 
 องค์ประกอบท่ีส าคัญของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ได้แก่  แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า ช่องทางการ
ไหลของแก๊ส ตัวประสาน เมมเบรนและช้ันแพร่แก๊ส โดยช้ันแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer) ฝังแน่น
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อยู่ระหว่างช้ันของตัวเร่งปฏิกิริยาและช่องการไหลของแก๊สในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็ม โดยท่ีช้ันแพร่
แก๊สมีหน้าท่ีหลักคือเป็น 

1) ตัวกระจายแก๊ส (Gas diffuser) 
2) ตัวสะสมกระแส (Current collector) 
3) ตัวรองรับทางกายภาพ (Physical support) 
ช้ันแพร่แก๊สท่ีแตกต่างกันจะมีโครงสร้างและสมบัติท่ีแตกต่างกัน  ซึ่งสามารถส่งผลต่อตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ด้วยกระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ซึ่งส่งผลต่อสัณฐาณวิทยา โครงสร้างและ
สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกพอกพูนได้ และปัจจัยเหล่านี้ก็จะส่งผลต่อสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยา
เมื่อน ามาใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงเช่นกัน 

โดยท่ัวไปช้ันแพร่แก๊ส ท่ีนิยมใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มมี 2 ประเภทคือ กระดาษคาร์บอน
และผ้าคาร์บอน ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีความเป็นรูพรุนท ามาจากเส้นใยคาร์บอน จากงานวิจัยในอดีตพบว่า
การใช้ผ้าคาร์บอนเป็นช้ันแพร่แก๊สจะมีความแตกต่างจากการใช้กระดาษคาร์บอนภายใต้การท างานท่ี
ความช้ืนต่ าหรือสูงตามล าดับ ซึ่งส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง [2] 
 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลของชนิดและสมบัติของช้ันแพร่ของแก๊สต่อกระบวนการพอกพูนด้วย
ไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม โดยท่ีแพลทินัมท่ีพอกพูนได้จะส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิง โดยงานวิจัยนี้จะน าช้ันแพร่แก๊สท่ีมาจากแหล่งท่ีมาต่างกันซึ่งมีสมบัติท่ีแตกต่างกัน มาท า
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโดย
การพอกพูนด้วยไฟฟ้ามาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพต่างๆ  และน ามาทดสอบสอบสมรรถนะเซลล์
เช้ือเพลิงท่ีเตรียมได้โดยสถานีทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง (Test station)  
1.2 วัตถุประสงค์ 

 ศึกษาผลของช้ันแพร่แก๊สต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีเตรียมโดยการพอกพูนด้วย
ไฟฟ้าเพื่อใช้ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ช้ันแพร่แก๊สท่ีมีความเหมาะสมต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโดยการพอกพูนด้วย
ไฟฟ้า 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1. ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องท้ังในและต่างประเทศ 
2. จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในการด าเนินงานวิจัย 
3. ศึกษาวิธีการเตรียมช้ันย่อยท่ีเหมาะสม ท้ังส่วนท่ีชอบน้ าและส่วนท่ีไม่ชอบน้ าโดยตัวแปรท่ีศึกษา 

ได้แก่ 
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- เทคนิคการเตรียมช้ันชอบน้ าและช้ันไม่ชอบน้ าโดยวิธีการทาหรือการสเปรย์ 

- ปริมาณของช้ันชอบน้ า 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
4. น าการเตรียมช้ันย่อยท่ีเหมาะสมจากข้อ 3 มาใช้กับช้ันแพร่แก๊ส โดยตัวแปรท่ีศึกษา ได้แก่ 

- ผลของประเภทของช้ันแพร่แก๊ส (ผ้าคาร์บอนหรือกระดาษคาร์บอน)  

- ผลของความหนาของช้ันแพร่แก๊ส 

- ผลของปริมาณ PTFE ท่ีเป็นองค์ประกอบของช้ันแพร่แก๊ส 

- ผลของช้ันย่อยบนชั้นไมโครพอรัส 
5. น าช้ันแพร่แก๊สรูปแบบต่างๆ ท่ีเตรียมได้จากข้อ 4 มาเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโดยการพอก

พูนด้วยไฟฟ้า 
6. วิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีพอกพูนบนชั้นแพร่แก๊สแบบต่างๆ 

- ลักษณะทางสัณฐานและการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ Scanning electron 
microscopy โดยศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนผิวหน้าและภาคตัดขวางของขั้วไฟฟ้า 

- ศึกษาพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  
7. น าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีพอกพูนได้บนช้ันแพร่แก๊สต่างๆ มาอัดเป็นเมมเบรนประกอบขั้ว

อิเล็กโทรดเพื่อทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีเตรียมได้โดยใช้สถานีทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 
8. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทท่ี 2 

วารสารปริทัศน์ 
 

2.1 ประวัติของเซลล์เชื้อเพลิง [3-5] 
 เซลล์เช้ือเพลิงค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1839 โดยเซอร์วิลเลียม โรเบิร์ต โกรฟ (Sir William 
Robert Grove) ผู้พิพากษาชาวเวลส์ โดยเขาท าการสังเกตว่าเมื่อเปิดวงจรไฟฟ้าในการทดลอง
กระบวนการแยกแก๊สจากน้ าด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในทิศทางย้อนกลับ 
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นนี้เป็นผลมาจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหว่างแก๊สออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจนบน
ขั้วไฟฟ้าในกระบวนการแยกน้ าด้วยไฟฟ้า จากหลักการนี้ได้น ามาประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถ
ท างานได้จริง ประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้าท่ีท าจากแพลทินัม 2 แผ่น  จุ่มอยู่ในกรดซัลฟิวริกเจือจาง 
ขั้วไฟฟ้าด้านหนึ่งมีแก๊สออกซิเจนในขณะท่ีอีกด้านมีแก๊สไฮโดรเจน เมื่อต่อปลายท้ังสองเข้ากับลวด
ตัวน าจะเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้านี้ให้ความต่างศักย์ประมาณ 1 โวลต์ เรียก
อุปกรณ์นี้ว่า "แก๊สแบตเตอรี่" ต่อมาได้ท าการพัฒนาขั้วไฟฟ้าเป็นนิกเกิลซึ่งมีราคาถูก และใช้อิเล็กโทร
ไลต์ท่ีเป็นด่าง และมีการปรับปรุงเทคนิคบางอย่าง เช่น การเพิ่มอุณหภูมิและความดัน การใช้นิกเกิล
พรุนเพื่อช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิว ต้นแบบของโกรฟได้ตีพิมพ์ในปี ค.ศ.1843 แต่ในขณะนั้นส่ิงประดิษฐ์นี้ยังไม่
สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้ามากพอท่ีจะน าไปใช้งานได้จริง จนกระท่ังในปี ค.ศ.1959 วิศวกรชาว
อังกฤษ (ฟรานซิส โทมัส เบคอน) Francis Thomas Bacon ได้สร้างเซลล์เช้ือเพลิงขนาด 5 กิโลวัตต์
ได้ส าเร็จซึ่งน าไปสู่การจดสิทธิบัตร โดยหลักการเดียวกันนี้ถูกน าไปใช้ในโครงการอวกาศของสหรัฐด้วย
เพื่อผลิตน้ าด่ืมและพลังงาน ในช่วงปี ค.ศ.1960 บริษัท United Technologies (UTX) ได้ผลิตเซลล์
เช้ือเพลิงเพื่อใช้ในยานอวกาศให้กับองค์การนาซา โดยใช้ในยานอวกาศอะพอลโล ซึ่งได้มีการพัฒนา
น าเซลล์เช้ือเพลิงไปใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าร่วม ต่อมาได้มีการใช้เนฟิออน ซึ่งเป็นวัสดุท่ีถูกและทนทาน
กว่าเป็นอิเล็กโทรไลต์ นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาเพื่อลดปริมาณการใช้แพลทินัม ท าให้อนาคตการใช้
เซลล์เช้ือเพลิงส าหรับผู้บริโภค เช่นในรถยนต์มีความเป็นไปได้มากขึ้น นอกจากนี้ยังได้มีความพยายาม
ท่ีจะพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงส าหรับยานพาหนะ การพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง
นั้นเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง การน าเซลล์เช้ือเพลิงไปใช้ในยานยนต์นั้น ปัญหาจะมีความซับซ้อนมากขึ้น 
โดย FCX ของ Honda เป็นเซลล์เช้ือเพลิงรุ่นแรกท่ีใช้ในรถ แต่พบปัญหาในการติดเครื่องยนต์ท่ี
อุณหภูมิต่ ากว่า -20 °C โดยในปัจจุบันได้มีการน าเซลล์เช้ือเพลิงมาใช้ขับเคล่ือนรถประจ าทางใน
ประเทศออสเตรเลีย ต้นทุนของเซลล์เช้ือเพลิงในช่วงต้นนี้ยังสูงอยู่มากเพราะวัสดุท่ีใช้มีร าคาแพง 
อย่างไรก็ตามเซลล์เช้ือเพลิงยังถูกมองว่าเป็นตัวเลือกท่ีดี  เนื่องจากแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนท่ี
ใช้เป็นเช้ือเพลิงสามารถหาง่ายและการใช้งานท่ีสะอาดเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม เซลล์เช้ือเพลิงมี

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Francis_Thomas_Bacon&action=edit&redlink=1
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ประโยชน์อย่างยิ่งในการใช้งานในท่ีห่างไกล เช่น ในยานอวกาศ สถานีตรวจอากาศท่ีห่างไกล 
สวนสาธารณะขนาดใหญ่ ชนบท และการประยุกต์ใช้ทางการทหาร 
 ประเทศไทยได้เห็นความส าคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีเซลล์เช้ือเพลิง โดยการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคได้ร่วมมือกับ New Energy and Industrial Technology Development Organization 
(NEDO) ในโครงการสาธิตการผลิตไฟฟ้าโดยเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง โดยท าการ
ติดต้ังเซลล์เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกขนาด 50 กิโลวัตต์ ท่ีโรงไฟฟ้าบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา 
เพื่อทดลองและศึกษาความเป็นไปได้ในการน ามาใช้ในอนาคต นอกจากนั้นกองทัพไทยโดยกรมการ
พลังงานทหารได้ร่วมมือกับมหาวิทยาลัยในปีพ.ศ. 2537 เพื่อศึกษาเซลล์เช้ือเพลิงแบบเยื่อแผ่น
แลกเปล่ียนโปรตอน ผลการศึกษาได้สร้างระบบทดสอบเพื่อเก็บข้อมูลท าให้ทราบถึงกลไกการท างาน 
ต่อมาในช่วงปีพ.ศ. 2546-2547 ได้ด าเนิการพัฒนาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเซลล์เช้ือเพลิงขนาดก าลังไฟฟ้า 
50 วัตต์และสร้างเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น วิทยุส่ือสารทหาร PRC-77 
และในปีพ.ศ.2551 ได้ร่วมมือกับหน่วยงานจากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ ส านักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (MTEC) ในการสร้างเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเซลล์เช้ือเพลิง
ขนาด 1 กิโลวัตต์ โดยการประยุกต์ใช้เซลล์เช้ือเพลิงในอนาคตอันใกล้นี้ เพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับระบบ
ไฟฟ้าและพลังงานความร้อนส าหรับอาคารส านักงานและโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น [6] 

 

2.2 ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง [3-5] 

 

 เซลล์เช้ือเพลิงเป็นกลุ่มของเทคโนโลยีท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าผ่านกระบวนการทางไฟฟ้า
เคมี จัดเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีอย่างหนึ่งซึ่งมีลักษณะคล้ายแบตเตอรี่ แตกต่างกันท่ีแบตเตอรี่นั้นเมื่อ
น าไปใช้งานแล้วพลังงานภายในแบตเตอรี่หมดไป หากต้องการน ามาใช้ใหม่สามารถท าได้โดยอัดประจุ 
ในทางกลับกันเซลล์เช้ือเพลิงนั้นสามารถท างานได้ต่อเนื่องตราบเท่าท่ีมีการป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่ระบบ 
ในปัจจุบันเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้มีอยู่หลายประเภทดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ประกอบไปด้วย เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน์ (Alkaline fuel cell, AFC), เซลล์เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 
(Phosphoric acid fuel cell, PAFC), เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม (Molten 
carbonate fuel cell, MCFC), เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC), 
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell, 
PEMFC) และเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง (Direct methanol fuel cell, DMFC) เซลล์
เช้ือเพลิงแต่ละประเภทมีลักษณะทางเคมีท่ีเป็นเอกลักษณ์เฉพาะ เช่น ความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา และอิเล็กโทรไลต์  โดยท่ัวไปสามารถแบ่งประเภทของเซลล์เช้ือเพลิงได้โดยใช้เกณฑ์
การจ าแนกหลายวิธีเช่น การจ าแนกตามชนิดของสารต้ังต้น ชนิดของอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ในเซลล์
เช้ือเพลิงหรือช่วงอุณหภูมิในการท างาน เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดและลักษณะการน าไปใช้งานของเซลล์เช้ือเพลิง  

 

ชนิดของเซลล์
เช้ือเพลิง 

อุณหภูมิในการ
ท างาน (ºc) 

อิเล็กโทรไลต์ 
ประจุ

เคล่ือนท่ี 
การใช้งาน 

แอลคาไลน์ 60-80 
โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ 

    การทหาร งานอวกาศ 

พีอีเอ็ม 60-80 
เมมเบรนพอลิ

เมอร์ 
   

พลังงานส ารอง พลังงาน 
พกพา การขนส่ง  

เมทานอลโดยตรง 90 
เมมเบรนพอลิ

เมอร์ 
   

ยานพาหนะและอุปกรณ์
เคล่ือนท่ี 

กรดฟอสฟอริก 150-200 กรดฟอสฟอริก    
แหล่งพลังงานไฟฟ้าใน

สถานท่ีขนาดเล็ก 

คาร์บอเนตหลอม 500-700 
คาร์บอเนตใน 
เซรามิก LiHO2 

   
   

สาธารณูปโภคท่ีใช้ไฟฟ้า 
ระบบกระจายไฟฟ้า 

ออกไซด์ของแข็ง 800-1000 เซรามิกแข็ง     
สาธารณูปโภคท่ีใช้ไฟฟ้า  

โรงผลิตไฟฟ้า 
 
2.2.1 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน์ (Alkaline fuel cell, AFC)  

 

 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้เป็นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดแรกท่ีสามารถน ามาใช้งานได้จริง จัดเป็นเซลล์
เช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูงประมาณ 50-70% อุณหภูมิท่ีใช้ต่ ากว่า 80 องศาเซลเซียส แต่เนื่องจาก
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ไวต่อการปนเป้ือนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ จึงจ าเป็นต้องใช้แก๊สไฮโดรเจนและ
แก๊สออกซิเจนท่ีมีความบริสุทธิ์สูง ท าให้ระบบโดยรวมมีราคาสูงมาก โดยองค์การนาซา (NASA) ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ใช้เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ กับยานอวกาศในปี 1960 เพื่อท่ีจะผลิตท้ัง
กระแสไฟฟ้าและน้ าด่ืม โดยเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้สามารถเริ่มท างานได้อย่างรวดเร็ว ประสิทธิภาพสูง 
แต่ต้นทุนการผลิตของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้มีราคาแพง ท าให้การใช้เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้จ ากัดอยู่
เฉพาะงานในด้านอวกาศเท่านั้น       

 

 ปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน์ 
แอโนด :  2   2      2 2    2e  (2.1) 

แคโทด : 1/2 2    2    2e-   2  - (2.2) 

 



 

 

8 

2.2.2 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)  

 

 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเย่ือแผ่นแลกเปล่ียนโปรตอนหรือพีอีเอ็มนี้ก าลังได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มากในการน ามาผลิตพลังงาน เนื่องจากมีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา อุณหภูมิในการท างานต่ าและมีความ
หนาแน่นก าลังสูง รวมถึงมีประสิทธิภาพท่ีสูงด้วย (35–60%) มีขนาดต้ังแต่วัตต์จนไปถึงหลายกิโลวัตต์
และสามารถใช้งานได้ในระบบใหญ่ มีการใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติในการน าโปรตอนสูง 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้กันมากคือแพลทินัมหรือแพลทินัมผสมโลหะบางชนิด เช้ือเพลิงท่ีใช้คือแก๊ส
ไฮโดรเจนบริ สุทธิ์  (99.99%) และแก๊สออกซิ เจนหรืออากาศ พบว่าการปนเปื้อนของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สไฮโดรเจนจะส่งผลกระทบอย่างมากต่อประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง 
เนื่องจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จะเกาะบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยพันธะท่ีแข็งแรงและ
ขัดขวางการเข้าท าปฏิกิริยาของแก๊สไฮโดรเจน ส่งผลให้พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง จึงท าให้
ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงต่ าลงนั่นเอง หลักการท างานคือแก๊สไฮโดรเจนถูกป้อนเข้าท่ีขั้วแอโนด 
ขณะท่ีแก๊สออกซิเจนหรืออากาศถูกป้อนเข้าท่ีขั้วแคโทด แก๊สไฮโดรเจนเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันท่ี
ขั้วแอโนด ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโปรตอนซึ่งมีประจุบวกและอิเล็กตรอนท่ีเป็นประจุลบ โปรตอนสามารถ
เคล่ือนท่ีผ่านไปยังเมมเบรนซึ่งท าหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต์ไปยังขั้วแคโทดในรูปของไฮโดรเนียมไอออน 
ในขณะท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอกสามารถน าไปใช้เป็นพลังงานส าหรับอุปกรณ์ 
และเคล่ือนท่ีไปยังขั้วแคโทด ท่ีขั้วแคโทดแก๊สออกซิเจนถูกรีดิวส์โดยอิเล็กตรอนและรวมตัวกับ
โปรตอน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าและมีความร้อนเกิดขึ้น ปัจจุบันน ามาประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ อย่าง
แพร่หลาย โดยเฉพาะการน ามาเป็นแหล่งพลังงานขับเคล่ือนส าหรับรถยนต์หรือรถโดยสารสาธารณะ 
เนื่องจากมีขนาดกะทัดรัดและให้พลังงานสูงเมื่อเทียบกับน้ าหนัก สามารถเริ่มท างานได้อย่างรวดเร็ว 
ท างานท่ีอุณหภูมิต่ าและอายุการท างานยาวกว่าเซลล์เช้ือเพลิงประเภทอื่น หากแต่มีข้อเสียคือต้นทุน
การผลิตสูงเนื่องจากช้ินส่วนของเซลล์เช้ือเพลิงมีราคาสูง เช่น เมมเบรน แผ่นสองขั้ว รวมถึงการใช้
แพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และต้องการเช้ือเพลิงไฮโดรเจนท่ีมีความบริสุทธิ์สูง ส าหรับรายละเอียด
เกี่ยวกับองค์ประกอบของเซลล์เช้ือเพลิง กลไกการเกิดปฏิกิริยา รวมถึงการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้จะอธิบายในหัวข้อต่อไป 

 

          ปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็ม 

 

แอโนด :  2   2     2e  (2.3) 

แคโทด : 1/2 2  2     2e-
    2  (2.4) 
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2.2.3 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดป้อนสารเมทานอลโดยตรง (Direct methanol fuel cell, DMFC)  

 

 เป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีถูกพัฒนามาจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็ม โดยใช้พอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติใน
การน าโปรตอนสูงเป็นอิเล็กโทรไลต์เช่นกัน ซึ่งแตกต่างจากเซลล์เช้ือเพลิงประเภทอื่นคือ ใช้เมทานอล
ซึ่งเป็นของเหลวเป็นเช้ือเพลิง จึงถือว่าเป็นข้อดีในเรื่องของการจัดการเช้ือเพลิงท่ีสะดวกกว่า หากแต่
ให้แรงดันไฟฟ้าท่ีค่อนข้างต่ าท าให้จ าเป็นต้องใช้เซลล์เป็นจ านวนมากมาต่ออนุกรมเพื่อให้ได้แรงดันสูง 
ท าให้เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ าท่ีสุด (ประมาณ 35–40%) เมื่อเทียบกับเซลล์เช้ือเพลิง
ประเภทอื่น เหมาะท่ีจะใช้เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ขนาดเล็ก เช่น 
โทรศัพท์มือถือ เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา เป็นต้น  

 

 ปฏิกิริยาเคมีของเซลล์ชนิดป้อนสารเมทานอลโดยตรง  

 

แอโนด :   3      2      2   6     6e  (2.5) 

แคโทด : 3/2 2   6     6e-   3 2  (2.6) 

 
2.2.4 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell, PAFC)  

 

 เป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีการผลิตออกจ าหน่ายทางการค้าแล้วในปัจจุบัน เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้
ใช้ขั้วไฟฟ้าท่ีมีแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้กรดฟอสฟอริกเข้มข้นเป็นอิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิ
การท างานอยู่ในช่วง 150-200 องศาเซลเซียส ถึงแม้อุณหภูมิจะไม่สูงมากนักแต่เนื่องจากอิเล็กโทร
ไลต์มีฤทธิ์เป็นกรด อุปกรณ์ภายในเซลล์จึงต้องสามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี ประสิทธิภาพของ
เซลล์มีประมาณร้อยละ 40-80% มักน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าในสถานท่ีขนาดเล็ก เช่น 
โรงแรมและส านักงาน เป็นต้น ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกลุ่มเซลล์มีต้ังแต่ 200 กิโลวัตต์ จนถึง 11    
เมกะวัตต์ สามารถท างานได้แม้มีความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 1.5 
นอกจากแก๊สไฮโดรเจนแล้ว ยังสามารถใช้เช้ือเพลิงอื่นได้อีกหลายชนิด เช่น แก๊สธรรมชาติ เมทานอล 
หรือแนฟทา แต่จ าเป็นต้องท าการก าจัดก ามะถันในสารตั้งต้นออกให้เหลือน้อยท่ีสุดก่อน เซลล์มีขนาด
ใหญ่และน้ าหนักมาก มีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าต่ าเมื่อเทียบกับเซลล์ชนิดอื่น  

 

          ปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 
แอโนด :  2   2     2e  (2.7) 

แคโทด : 1/2 2  2     2e-    2  (2.8) 
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2.2.5 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cell, MCFC)  

 

 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้มีอุณหภูมิการท างานในช่วง 600-700 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิ
เหนือจุดหลอมเหลวของอิเล็กโทรไลต์ เกลือคาร์บอเนตท่ีนิยมใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ โซเดียม
คาร์บอเนต โพแทสเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียมคาร์บอเนต ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้ามักใช้โลหะ
นิกเกิลเป็นส่วนใหญ่ สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้สูงถึง 2 เมกะวัตต์และให้ไอน้ าความดันสูงออกมา 
ซึ่งสามารถน ามาผลิตกระแสไฟฟ้าในลักษณะความร้อนร่วมได้ ท าให้ประสิทธิภาพของระบบโดยรวม
สูงขึ้นถึง 80-85 เปอร์เซ็นต์ และเนื่องจากท างานท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าเซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์
ของแข็ง ท าให้ไม่ต้องใช้วัสดุท่ีมีคุณสมบัติพิเศษ จึงท าให้ระบบโดยรวมมีราคาท่ีต่ ากว่า และเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดนี้ท างานท่ีอุณหภูมิสูงจึงสามารถใช้เช้ือเพลิงได้หลายชนิด เช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซ
ธรรมชาติ ก๊าซโพรเพน เป็นต้น แต่ท่ีภาวะอุณหภูมิสูงจะมีการกัดกร่อนค่อนข้างมาก 

 

 ปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว 

แอโนด :  2     3
2     2      2   2e  (2.9) 

แคโทด : 1/2 2     2   2e-      3
2-

 (2.10) 

   

2.2.6 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC)  

 

 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้มีอุณหภูมิในการท างานท่ีสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับเซลล์เช้ือเพลิงประเภทอื่น 
อุณหภูมิในการท างานอยู่ในช่วง 800–1000 องศาเซลเซียส ใช้สารอิเล็กโทรไลต์เป็นเซรามิกของแข็งท่ี
มีความพรุน ท าจากสารประกอบโลหะออกไซด์ เช่น แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide) หรือ
เซอร์โคเนียมออกไซด์ (Zirconium oxide) โดยขั้วแคโทดท าด้วยโลหะแลนทานัมแมงกาเนต 
(Lanthanum manganate) ส่วนขั้วแอโนดท าด้วยโลหะ นิกเกิล-เซอร์โคเนีย (Nickel-zirconia) 
เหมาะส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมและโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่เนื่องจากสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้สูง  
นอกจากนั้นยังมีไอน้ าอุณหภูมิสูงเป็นผลผลิตจากกระบวนการทางเคมี ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าในลักษณะความร้อนร่วมได้เช่นเดียวกับเซลล์เช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม ท าให้
ประสิทธิภาพของระบบเพิ่มขึ้นสูงถึงประมาณ 60-85 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้
ท างานท่ีอุณหภูมิสูงมาก ดังนั้นจึงไม่จ าเป็นต้องใช้โลหะแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ต้องใช้
ระบบรีฟอร์มเมอร์ในการเปล่ียนสภาพเช้ือเพลิง นอกจากนี้ยังสามารถใช้เช้ือเพลิงได้หลากหลายชนิด 
แต่มีข้อเสียคือใช้เวลาเริ่มต้นในการท างานนาน และอาจมีการช ารุดหรือการกัดกร่อนของ
ส่วนประกอบ 
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 ปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง                
แอโนด :  2    

2     2    2e  (2.11) 

แคโทด : 1/2 2   2e-    2-
 (2.12) 

   

2.3 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม [4, 5] 

 

 องค์ประกอบหลักของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็มแสดงดังรูปท่ี 2.1 โดยในเซลล์เช้ือเพลิงแถว
ประกอบด้วยเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวหลายเซลล์ต่ออนุกรมกัน ซึ่งเซลล์ เช้ือเพลิงเด่ียวประกอบด้วย     
เมมเบรนประกบกับช้ันแพร่แก๊สหรือเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าอยู่ตรงกลาง โดยมีตัวประสานและ
แผ่นสองขั้วประกอบท้ังสองด้าน ท่ีปลายสุดของเซลล์เช้ือเพลิงแถวจะถูกประกบด้วยแผ่นสะสม
กระแสไฟฟ้า  

 
รูปท่ี 2.1 แสดงองค์ประกอบของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็ม [7] 

 
 

 2.3.1 แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Current collector plates) เป็นส่วนท่ีรับอิเล็กตรอนท่ี
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าไปยังวงจรไฟฟ้าภายนอก โดยท่ัวไปแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าท าจากโลหะ
ท่ีน าไฟฟ้าได้ดี อีกท้ังต้องมีสมบัติเชิงกลท่ีดีอีกด้วย 

 

 2.3.2 ช่องทางการไหลของแก๊ส, แผ่นสองขั้วและแผ่นประกบ (Gas flow channels, 
bipolar plates and end plates) เป็นส่วนท่ีมีความส าคัญส่วนหนึ่งเนื่องจากท าหน้าท่ีเป็นตัว
กระจายแก๊สเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนท์ภายในเซลล์ รวมท้ังเป็นช่องทางส าหรับการก าจัดน้ าท่ีเป็น
ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าออกจากเซลล์ นอกจากนี้ยังท าหน้าท่ีในการน าอิเล็กตรอนออกไปยัง



 

 

12 

แผ่นสะสมกระแสเพื่อไปยังวงจรไฟฟ้าภายนอก สมบัติท่ัวไปของส่วนประกอบนี้ต้องมีสมบัติทนต่อการ
กัดกร่อนและสามารถทนต่อภาวะการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงได้ดี มีความแข็งแรง เชิงกล 
(Mechanical properties) ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) และช่วยน าความร้อน (Heat 
removal) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาได้ดี ส่วนใหญ่ขึ้นรูปจากโลหะ เช่น สแตนเลส หรือวัสดุผสมคาร์บอน 
(Carbon composite) เช่น แกร์ไฟต์ ผงคาร์บอน เป็นต้น วัสดุท่ีนิยมน ามาใช้ผลิตเป็นแผ่นสะสม
กระแสไฟฟ้าคือแกรไฟต์ เนื่องจากมีความสามารถในการน าไฟฟ้าและความร้อนสูง แต่มีข้อเสียคือ
ราคาแพงและเปราะ การออกแบบรูปแบบของช่องทางการไหลของแก๊สต้องค านึงถึงทิศทางและอัตรา
การไหลท่ีเหมาะสมกับเซลล์เช้ือเพลิง โดยรูปแบบท่ีนิยมใช้ได้แก่ แผ่นช่องทางการไหลแบบเซอร์เพน
ไทน์ (Serpentine) แผ่นช่องทางการไหลแบบขนาน (Parallel) แผ่นช่องทางการไหลแบบช่อง
ระหว่างนิ้ว (Interdigitated) เป็นต้น 

 

 2.3.3 ตัวประสาน (Seal) เนื่องจากขั้วไฟฟ้ามีความพรุนเพื่อให้แก๊สสามารถไหลผ่านเข้าไปท า
ปฏิกิริยา ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการรั่วของแก๊สเช้ือเพลิงไปด้านนอกเซลล์ซึ่งจะท าให้สมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงลดลง ตัวประสานท่ีดีนั้นต้องทนทานต่อภาวะการท างานของเซลล์เช้ือเพลิง ทนต่อการกัด
กร่อนของสารเคมี มีความสามารถในการป้องกันการรั่วซึม ทนต่อการกระแทกและเป็นฉนวนไฟฟ้า มี
ความยืดหยุ่นพอสมควร โดยท่ัวไปตัวประสานท าขึ้นจากยางซิลิโคนมีหน้าท่ีเป็นตัวประสานระหว่าง
แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สให้ยึดติดกับเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้าท้ังด้านแอโนดและแคโทด  

 

 2.3.4 เมมเบรน (Membrane) [4, 8] เมมเบรนท าหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต์และยอมให้
โปรตอนเคล่ือนท่ีจากฝ่ังแอโนดไปยังฝ่ังแคโทดเท่านั้น เมมเบรนท่ีดีควรมีสมบัติดังต่อไปนี้คือ  

 ต้องมีความสามารถในการน าประจุไฟฟ้าได้ดีแต่ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า คือยอมให้

ไอออนผ่านแต่ไม่ยอมให้อิเล็กตรอนผ่าน ยอมให้น้ าแพร่ผ่านแต่ไม่ยอมให้แก๊สแพร่

ผ่าน มีความต้านทานต่อความร้อน ตลอดจนมีผิวหน้าท่ีสามารถยึดเกาะกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาได้ดี 

 มีมวลโมเลกุลสูงหรือเป็นพอลิเมอร์สายยาวท าให้ละลายน้ าได้ยาก ทนต่อสารเคมีได้

ดี และทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งช่วย

ยืดอายุการใช้งานของเมมเบรนได้ 

 ดูดซับน้ าในปริมาณท่ีพอเหมาะและยอมให้น้ าแพร่ผ่านเมมเบรนได้ดี เพื่อป้องกัน

ไม่ให้เมมเบรนแห้ง ซึ่งจะส่งผลท าให้การน าโปรตอนลดลงหรืออาจเกิดการเปล่ียนรูป
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จนท าให้ผิวสัมผัสระหว่างเมมเบรนกับขั้วไฟฟ้าลดลง ท าให้สมรรถนะของเซลล์

เช้ือเพลิงลดลงด้วย 

 ผิวหน้าท่ีเป็นบริเวณแลกเปล่ียนประจุต้องเรียบเพื่อให้พื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่าง      

เมมเบรนกับข้ัวไฟฟ้ามีค่าสูง 

 การจัดการน้ าเป็นปัญหาส าคัญในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็มซึ่งใช้เมมเบรนเป็นอิเล็กโทรไลต์ 
โดยท่ีเมมเบรนต้องชุ่มน้ าอยู่ตลอดเวลาเพื่อให้เกิดการถ่ายโอนโปรตอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด 
ดังนั้นอัตราของน้ าท่ีระเหยออกไปต้องเท่ากับอัตราน้ าท่ีผลิตขึ้น ในกรณีท่ีน้ าระเหยมากเกินไป      
เมมเบรนเกิดการแห้งท าให้ความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ด้วยสาเหตุนี้อาจท าให้เมมเบรนเกิดการแตก
และเกิดรูรั่ว ส่งผลให้เกิดการลัดวงจรของแก๊ส ท าให้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนรวมตัวกัน
โดยตรงจึงเกิดความร้อนสูง ซึ่งสามารถท าลายเซลล์ได้ แต่ถ้าน้ าระเหยออกน้อยเกินไป ขั้วไฟฟ้าจะถูก
น้ าท่วมท าให้สารต้ังต้นไม่สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาได้และท าให้ปฏิกิริยาส้ินสุด      
เมมเบรน ท่ีนิยมใช้ส าหรับในเซลล์เ ช้ือ เพลิงพีอี เอ็ม คือ เมมเบรนเปอร์ฟ ลูออโรซัลโฟนิก 
(Perfluorosulfonic membrane) ถูกคิดค้นและพัฒนาโดยบริษัทดูปองท์ (Dupont) ซึ่งมีช่ือทาง
การค้าคือเนฟิออน (Nafion) เป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนหรือเทฟลอน 
(Polytetrafluoroethylene, PTFE) กับเปอร์ฟลูออโรซัลโฟเนต (Perfluorosulfonate) มีลักษณะ
เป็นแผ่นฟิล์มใส โดยโครงสร้างของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีนประกอบด้วย 3 ส่วนใหญ่ ๆ ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.2 
 

 
 

 

 สารพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนเป็นแกนหลักของโครงสร้าง โดยมีสมบัติเป็นส่วนท่ีไม่

ชอบน้ า (Hydrophobic) มีพันธะระหว่างฟลูออรีนกับคาร์บอนซึ่งเป็นพันธะท่ีมี

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของเนฟิออนเมมเบรน [4] 
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ความแข็งแรงสูง จึงส่งผลให้พอลิเมอร์ชนิดนี้มีความแข็งแรงทนทานต่อสารเคมีและ

ภาวะการท างานของเซลล์เช้ือเพลิง 

 สายโซ่ –O-CF2–O-CF–O-CF2–O-CF2 ท าหน้าท่ีเช่ือมระหว่างแกนหลักกับส่วน

ซัลโฟนิกไอออน 

 กรดซัลโฟนิกท่ีสร้างพันธะท่ีปลายของพอลิเมอร์กลายเป็นหมู่    
-  ในส่วนปลายเป็น

ส่วนท่ีชอบน้ า (Hydrophilic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ าไว้ โดยท่ี

บริเวณนี้แรงยึดเหนี่ยวพันธะระหว่างหมู่    
-  กับโปรตอนค่อนข้างอ่อน ท าให้

โปรตอนในเมมเบรนสามารถเคล่ือนท่ีได้ 

 เนฟิออนเมมเบรนมีขนาดและความหนาแตกต่างกันโดยระบุด้วยตัวอักษร N ตามด้วยเลข 3 
หรือ 4 ตัว โดยตัวเลข 2 ตัวแรกแทนค่าของน้ าหนักสมมูล (Equivalent weight) คูณด้วย 100 และ
ตัวเลขสุดท้ายหรือรองสุดท้ายแทนค่าของความหนาของเนฟิออนเมมเบรนในหน่วยมิลส์ (mills) โดย 
1 มิลส์มีค่าเท่ากับ 1/1000 นิ้วหรือเท่ากับ 0.0254 มิลลิเมตร โดยความหนาของเมมเบรนมีค่าต้ังแต่ 
2, 3.5, 5, 7 และ 10 มิลส์ เช่น Nafion 117 มีน้ าหนักสมมูลเท่ากับ 1100 และมีความหนา 7 มิลส์
หรือ 178 ไมโครเมตร เป็นต้น  

 

2.3.5 ช้ันแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer, GDL) 

 

 ช้ันแพร่แก๊สในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็มเป็นชั้นท่ีอยู่ระหว่างช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาและช่องทาง
การไหลของแก๊ส โครงสร้างของช้ันแพร่แก๊สท าหน้าท่ีกระจายแก๊สเช้ือเพลิงท่ีประกอบด้วยแก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา ในขณะท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวรองรับทางกายภาพ
ส าหรับช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา และช่วยให้ไอน้ าท่ีมาพร้อมกับแก๊สเช้ือเพลิงผ่านไปยังเมมเบรนส่งผลให้
ความน าไอออนเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีน้ าท่ีเกิดขึ้นท่ีช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาถูกก าจัดออกทางช้ันแพร่แก๊สไปยัง
ช่องทางการไหลของแก๊ส โดยท่ัวไปช้ันแพร่แก๊สจะถูกปรับสภาพเพื่อให้ผิวหน้าและรูพรุนในช้ันแพร่
แก๊สไม่เกิดการอุดตันของน้ า ซึ่งสามารถกีดขวางการเคล่ือนท่ีของแก๊สไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา ช้ันแพร่
แก๊สโดยท่ัวไปคือผลิตภัณฑ์ท่ีท าจากคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก เช่นผ้าคาร์บอนและกระดาษ
คาร์บอน สาเหตุท่ีนิยมใช้เนื่องจาก  

 

 มีการน าไฟฟ้าท่ีดี 

 มีความเสถียรในภาวะกรด  

 ยอมให้แก๊สแพร่ผ่านสูง 
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 มีความยืดหยุ่นในกระบวนการกดอัด 

 สามารถควบคุมโครงสร้างของรูพรุนของช้ันแพร่แก๊สแบบช้ันคู่ได้ 

 ช้ันแพร่แก๊สท่ีนิยมใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็มในปัจจุบันคือ ผ้าคาร์บอนและกระดาษ
คาร์บอน โดยท่ัวไปเส้นใยคาร์บอนจะถูก graphitize ท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่า 2000 องศาเซลเซียส เพื่อ
เพิ่มความสามารถในการน ากระแสไฟฟ้า (Electronic conductivity) และความแข็งแรงเชิงกล 
(Mechanical strength) และแช่ด้วย thermoset resin เพื่อผลิตเป็นกระดาษคาร์บอน ส่วนผ้า
คาร์บอนนั้นถูกผลิตโดยการสานของเส้นใยคาร์บอน จากนั้นท าการ carbonization หรือ 
graphitization ซึ่งจากกระบวนการผลิตท่ีต่างกันท าให้มีโครงสร้างและสมบัติท่ีต่างกันด้วย จาก
งานวิจัยพบว่าในกรณีท่ีท าการป้อนแก๊สท่ีมีความช้ืนสูงเข้าสู่ระบบพบว่าการใช้ผ้าคาร์บอนในด้าน
แคโทดนั้น มีการก าจัดน้ าออกท่ีง่ายกว่าเนื่องจากโครงสร้างของผ้าคาร์บอนมีความคดเค้ียวของ
โครงสร้างรูพรุนท่ีต่ ากว่าและมีผิวหน้าท่ีมีความขรุขระ ในกรณีท่ีท าการป้อนแก๊สท่ีมีความช้ืนต่ าเข้าสู่
ระบบพบว่าการใช้กระดาษคาร์บอนจะมีสมรรถนะท่ีดีกว่า เนื่องจากโครงสร้างของกระดาษมีความคด
เค้ียวที่มากกว่า จึงช่วยป้องกันการสูญเสียน้ าท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ไปกับแก๊สท่ีป้อนเข้ามา ช่วยป้องกันไม่ให้
เมมเบรนสูญเสียน้ าจึงช่วยลดความต้านทานในระบบได้ นอกจากการใช้ผ้าคาร์บอนหรือกระดาษ
คาร์บอนเป็นช้ันแพร่แก๊สแล้ว ยังได้มีการพัฒนาการใช้กระดาษคาร์บอนท่ีท าจากท่อนาโนคาร์บอน 
(Carbon nanotube) ซึ่งพบว่ามีสภาพการน าไฟฟ้าท่ีสูง นอกจากช้ันแพร่แก๊สท่ีมีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบหลักแล้ว ยังมีการพัฒนาการใช้โลหะเป็นองค์ประกอบในช้ันแพร่แก๊สด้วยเช่น ตาข่าย
เหล็ก (Stainless steel mesh), ตาข่ายไทเทเนียม (Titanium mesh), ตาข่ายนิกเกิล (nickel 
mesh) เป็นต้น 
 โดยท่ัวไปช้ันแพร่แก๊สจะถูกปรับสภาพโดยสารท่ีไม่ชอบน้ า เพื่อช่วยในการก าจัดน้ าออกจาก
ขัว้แคโทดได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสารไม่ชอบน้ าท่ีถูกน ามาใช้กับผ้าคาร์บอนและกระดาษคาร์บอน
มีหลายชนิดเช่น พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนหรือเทฟลอน พอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene 
fluoride, PVDF) และฟลูออริเนตเอทิลีนโพรพิลีน (Fluorinated ethylene propylene, FEP) การ
เตรียมสารไม่ชอบน้ าเหล่านี้กับช้ันแพร่แก๊สสามารถท าได้หลายวิธีเช่น การจุ่ม การสเปรย์และการทา
เป็นต้น ยกตัวอย่างเช่นการจุ่ม สามารถท าโดยจุ่มช้ันแพร่แก๊สลงในสารแขวนลอยท่ีประกอบด้วยพอลิ
เมอร์ท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ า ตามด้วยการท าให้แห้งและเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 350 องศาเซลเซียส เพื่อ
ก าจัดสารลดแรงตึงผิวและเพื่อให้เกิดการกระจายตัวของพอลิเมอร์ท่ีมีความสม่ าเสมอ ปริมาณของสาร
ไม่ชอบน้ าท่ีต้องการส าหรับช้ันแพร่แก๊สสามารถท าได้โดยการควบคุมเวลาในการจุ่มและความเข้มข้น
ของสารแขวนลอย โดยปริมาณ PTFE ท่ีเป็นองค์ประกอบในช้ันแพร่แก๊สส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิง จากงานวิจัยพบว่ากระดาษคาร์บอนท่ีมี PTFE เป็นองค์ประกอบสูงสามารถช่วยลดปริมาณ



 

 

16 

น้ าในช้ันแพร่แก๊สได้ แต่ปริมาณ PTFE ท่ีมากเกินไปจะท าให้ท าให้ความต้านทานไฟฟ้าสูง ความเป็น  
รูพรุนและการถ่ายโอนแก๊สต่ า [9] ท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงต่ าลง แต่ในทางกลับกันเมื่อ
ปริมาณ PTFE ในช้ันแพร่แก๊สมีปริมาณท่ีเหมาะสมจะช่วยท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงดีขึ้น 
เนื่องจากท าให้การแพร่ของแก๊สออกซิเจนดีขึ้นและการถ่ายโอนน้ าในระบบอย่างมีประสิทธิภาพ [10, 
11]  
 นอกจากนั้นเพื่อเป็นการลดขีดจ ากัดในการถ่ายโอนมวล (Mass transfer limitation) ใน
เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม พบว่าวิธีท่ีมีประสิทธิภาพคือการใช้ช้ันแพร่แก๊สแบบช้ันคู่ (Dual-layer gas 
diffusion layer) โดยประกอบด้วย 

 ผ้าคาร์บอนหรือกระดาษคาร์บอนท าหน้าท่ีเป็นตัวกระจายแก๊สและเป็นตัวรองรับทาง

กายภาพส าหรับข้ัวไฟฟ้า 

 ช้ันไมโครพอรัสท่ีบางซึ่งประกอบด้วย ผงคาร์บอนและสารไม่ชอบน้ า ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ PTFE 

 โดยช้ันไมโครพอรัสนี้ช่วยลดความต้านทานในการสัมผัสระหว่างช้ันตัวเร่งปฏิกิริยากับ ผ้า
คาร์บอนหรือกระดาษคาร์บอนโดยการจัดตัวเป็นช้ันท่ีมีความเรียบและมีความสม่ าเสมอ ซึ่งไม่ยอมให้
อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านได้ นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีระบุว่าช้ันไมโครพอรัสช่วยในเรื่องการ
จัดการน้ าในเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า ท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงดีขึ้น  เนื่องจากปฏิกิริยา
ของเซลล์เช้ือเพลิงมีน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ของระบบและยังมีน้ าอีกส่วนหนึ่งมาจากความช้ืนท่ีป้อนเข้ามา
กับแก๊สท่ีเป็นสารต้ังต้น ดังนั้นภาวะการอิ่มตัวของน้ าท่ีเป็นของเหลวท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างช้ัน      
ไมโครพอรัสกับผ้าคาร์บอนหรือกระดาษคาร์บอน และรอยต่อระหว่างช้ันตัวเร่งปฏิกิริยากับช้ัน       
ไมโครพอรัสนี้สามารถท าให้เกิดน้ าท่วมที่ด้านแคโทดได้ [12] โดยช้ันไมโครพอรัสท าหน้าท่ีคล้ายวาล์ว
ท่ีผลักน้ าออกจากช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังช่องทางการไหลของแก๊ส เพื่อควบคุมระดับความอิ่มตัวของ
น้ าในระบบ โดยหากความไม่ชอบน้ าของช้ันไมโครพอรัสท่ีมากนั้นจะท าให้สามารถก าจัดน้ าออกจาก
ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทดได้เร็ว [13] โดยท่ัวไปผงคาร์บอนจะถูกผสมกับ PTFE และตัวท าละลาย
ออร์แกนิค เพื่อท าการเตรียมหมึกคาร์บอน (Carbon ink) ส าหรับช้ันไมโครพอรัส จากนั้นท าการพอก
พูนหมึกคาร์บอนลงบนผ้าคาร์บอนหรือกระดาษคาร์บอนเพียงด้านเดียวและท าการเผาด้วยความร้อน 
เพื่อระเหยสารลดแรงตึงผิวออกท้ังหมดและท าให้เกิดการกระจายตัวของ PTFE ท่ีมีความสม่ าเสมอ
ตลอดท้ังช้ันแพร่แก๊ส โดยการเผาด้วยความร้อนสูงนี้จะท าให้ช้ันไมโครพอรัสมีความไม่ชอบน้ ามากขึ้น 
ส่งผลให้การก าจัดน้ าออกจากขั้วแคโทดได้ดีขึ้น [14, 15] โดยโครงสร้างของผงคาร์บอนท่ีมีรูพรุนท่ี
เหมาะสมต่อการเตรียมช้ันไมโครพอรัสพบว่าควรมีปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ท่ีสูงและขนาดรู
พรุนท่ีเล็ก ซึ่งง่ายต่อการแพร่ของแก๊สและยังช่วยลดการสะสมของน้ าภายในช้ันไมโครพอรัสอีกด้วย 
โดยพบว่าในกรณีท่ีมีพื้นท่ีผิวของผงคาร์บอนมากเกินไปนั้น จะท าให้มีการเก็บน้ าในช้ันไมโครพอรัส
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เป็นส่วนใหญ่ ท าให้เมมเบรนขาดน้ าส่งผลให้การน าโปรตอนในเมมเบรนลดลง นอกจากนั้นยังพบว่า
ความหนาของช้ันไมโครพอรัสควรมีค่าท่ีพอดี ในกรณีท่ีช้ันไมโครพอรสับางมากจะท าให้ผิวหน้าของช้ัน
ไมโครพอรัสไม่เรียบส่งผลให้ความต้านทานไฟฟ้าสูงขึ้น ในขณะท่ีความหนาของช้ันไมโครพอรัสท่ีมาก
เกินไปจะท าให้เกิดขีดจ ากัดของการถ่ายโอนมวล (Mass transfer limitation) เนื่องจากระยะทางท่ี
แก๊สต้องแพร่ผ่านมากขึ้นนั่นเอง ด้วยปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงต่ าลง [16] 

 

2.3.6 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) [17-19] 

 

หน้าท่ีหลักของตัวเร่งปฏิกิริยาคือท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นง่าย ซึ่งในปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีมัก
เกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณพื้นผิว (Surface reaction) ของขั้วไฟฟ้า โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าหน้าท่ีลด
พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาโดยท าหน้าท่ีเปล่ียนแปลงเส้นทางในการด าเนินไปของปฏิกิริยาไปใน
ทิศทางท่ีมีค่าพลังงานกระตุ้นน้อยท่ีสุดท่ีจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ และเมื่อเส้นทางในการด าเนินไป
ของปฏิกิริยามีค่าพลังงานกระตุ้นน้อยจะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 เส้นทางในการด าเนินไปของปฏิกิริยาท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากับไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [18] 

 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงจัดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous 
catalyst) ท่ีมีสารต้ังต้นเป็นแก๊ส และตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง ท่ีมีสมบัติทางเคมีของผิว จึง
เกิดปฏิกิริยาจ าเพาะตามธรรมชาติทางเคมี  โดยท่ัวไปประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นกับขนาด
และลักษณะของพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณ
พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพื้นผิวมากจะมีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากด้วย 
นอกจากนั้นการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยามีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งต่อความว่องไว (Activity) ใน
การเกิดปฏิกิริยา กล่าวคือถ้าตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตัวเพิ่มมากขึ้นก็จะท าให้ไม่เพียงแต่จ านวน
พื้นท่ีท่ีว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเท่านั้น แต่ยังมีผลท าให้อะตอมท่ีส่วนมุม (Corner) และขอบ 
(Edge) ของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นด้วย นอกจากนั้นยังอาจเปล่ียนแปลงความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยาและค่าการเลือก (Selectivity) ของปฏิกิริยา โดยหน้าท่ีหลักของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์
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เช้ือเพลิงคือท าหน้าท่ีดูดซับแก๊ส (Gas adsorption) ส่งผ่านอิเล็กตรอน (Electron transfer) และ
เป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา (Surface reaction) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมมีความสามารถในการดูด
ซับแก๊สไฮโดรเจนได้ดีมาก ท าให้โมเลกุลของไฮโดรเจนแตกออกเป็นอะตอมเกาะอยู่ท่ีผิวของโลหะ ซึ่ง
อะตอมของไฮโดรเจนนี้จะว่องไวต่อการเข้าท าปฏิกิริยามากกว่าโมเลกุลของไฮโดรเจน และการใช้
แพลทินัมแบบผงละเอียดนั้นจะช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิว ส่งผลให้มีพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ซึ่งโดย
ปกติแล้วเซลล์เช้ือเพลิงแบบพีอีเอ็มจะท างานท่ีอุณหภูมิต่ า ดังนั้นจึงจ าเป็นท่ีจะต้องใช้แพลทินัมเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา เพราะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าการใช้โลหะชนิดอื่น ดังนั้นการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพื่อให้มีโครงสร้างท่ีเหมาะสมดังท่ีได้กล่าวไว้ในข้างต้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง โดยใน
งานวิจัยนี้ได้เลือกเทคนิคนี้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าเนื่องจาก
เป็นวิธีท่ีง่าย ราคาถูกและประสิทธิภาพในการเลือกโลหะท่ีมาพอกพูนท่ีบริเวณผิวหน้าของช้ันแพร่
แก๊ส ท าให้การใช้ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดสูงท าให้เป็นการลดปริมาณการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาลง
[20] 

 

2.4 การพอกพูนโดยใช้กระแสไฟฟ้า (Electrodeposition) [21] 

 

 หลักการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าใช้หลักการทางเคมีไฟฟ้าคือ เป็นกระบวนการท่ีใช้
กระแสไฟฟ้าเพื่อก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี การเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นได้โดยการ
เคล่ือนท่ีของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ระหว่างขั้ว ไฟฟ้า 2 ขั้วท่ีต่อกับเครื่องก าเนิด
กระแสไฟฟ้าภายนอกแสดงดังรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี  2.4 กระบวนการการพอกพูนโดยใช้กระแสไฟฟ้า 

 

ระหว่างการพอกพูนไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ีใส่เข้าไปผ่านขั้วไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และรีดักชันของไอออนท่ีแต่ละขั้ว โดยท่ีขั้วลบไอออนท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารออกซิไดส์จะเคล่ือนท่ีมา
เกิดปฏิกิริยารีดักชันเป็นโลหะเกาะท่ีขั้วแคโทดดังสมการท่ี (2.13) 
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 MeZ+ +  Ze-           Me (s)                             (2.13)      

        

โดยท่ี  Me คือ โลหะ และ  Z  คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีร่วมในการเกิดปฏิกิริยา 

 

ขั้วบวกหรือขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ส่วนโมเลกุลหรือไอออนของสารรีดิวซ์ใน
สารละลายจะเกิดออกซิไดส์ ซึ่งจะให้อิเล็กตรอนออกสู่ระบบท่ีขั้วบวกหรือขั้วแอโนด โดยถ้าใช้
ขั้วไฟฟ้าท่ีท าจากวัสดุเฉ่ือย เช่น โลหะมีตระกูล ได้แก่ แพลทินัมจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในการผลิต
ก๊าซออกซิเจนขึ้น แสดงดังสมการท่ี (2.14)           

 

                           H2O              ½ O2 + 2H+ + 2e-                          (2.14) 

 

โดยท่ัวไปการควบคุมกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าสามารถท าได้ 2 แบบคือการท างานแบบ
ควบคุมศักย์ไฟฟ้าและการท างานแบบควบคุมกระแสไฟฟ้า ซึ่งการควบคุมกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า
ท้ัง 2 แบบสามารถน าไปใช้ในการพอกพูนโลหะด้วยกระแสไฟฟ้าได้หลายรูปแบบ โดยในงานวิจัยนี้ได้
เลือกใช้การพอกพูนตัวเร่งปฏิกิริยาแบบการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีตลอดการพอกพูน โดยตัวแปรท่ีใช้ใน
การควบคุมการพอกพูนแบบกระแสคงท่ีนั้นมีเพียงตัวแปรเดียว คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  
(current density) ซึ่งคือปริมาณกระแสไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ีท่ีใช้ในการพอกพูน โดยปัจจัยอื่นท่ี
สามารถมีผลต่อการพอกพูนด้วยไฟฟ้าประกอบด้วย 

 

 สมบัติของสารท่ีใช้ในการพอกพูนโดยท่ัวไปคือโลหะ โดยไอออนของโลหะเหล่านี้จะมี
ความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไม่เท่ากัน ท าให้ผิวของโลหะท่ีพอกพูนด้วยไฟฟ้ามีลักษณะ
ต่างกัน 

 การกวน (Agitation) ท าให้ไอออนในสารละลายเคล่ือนท่ีไปยังผิวของช้ินงานได้ดีขึ้นและท า
ให้เกิดการพอกพูนท่ีดี เนื่องจากเป็นการช่วยการถ่ายเทมวลสารของไอออนโลหะจาก
สารละลายไปยังผิวของขั้วอิเล็กโทรด 

 อุณหภูมิ (Temperature) มีผลต่อการเคล่ือนท่ีของไอออนในสารละลาย ท าให้ไอออนใน
สารละลายสามารถเคล่ือนท่ีได้เร็วและมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

 สารเติมแต่ง (Additives) เป็นสารท่ีใช้เติมในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพื่อปรับปรุงคุณภาพ

และโครงสร้างของการพอกพูนสาร สารแต่งเติมมีอิทธิพลต่อจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีของ

สารที่เกิดการพอกพูนและขบวนการเกิดผลึกของโลหะท่ีพอกพูน  

 เวลา (Time) เวลามีผลต่อลักษณะสัณฐานและปริมาณของสารที่พอกพูนได้ 

การเกิดปฏิกิริยาโดยรวมของการพอกพูนโลหะด้วยไฟฟ้าประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังนี้ 
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1. การถ่ายโอนมวลสารจากสารละลาย (Bulk solution) ไปยังพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า แสดงดัง
รูปท่ี 2.5 

   

 รูปท่ี 2.5 การถ่ายโอนมวลสารในสารละลาย [22] 

 

การถ่ายโอนมวลสารเป็นการถ่ายโอนตัวออกซิไดซ์หรือตัวรีดิวซ์ในสารละลายสู่ผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้าการถ่ายโอนมวลสารในสารละลายประกอบไปด้วย 3 กลไกด้วยกันคือ การแพร่  (diffusion) 
การพา (convection) และไมเกรชัน (migration) โดยสามารถอธิบายแต่ละกระบวนการได้ดังนี้                            

 การแพร่ (Diffusion) เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณ
ท่ีมีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นต่ า จนกว่าจะไม่เกิดความแตกต่างของ
ความเข้มข้นของสารละลาย อัตราเร็วในการแพร่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับเกรเดียนต์ของ
ความเข้มข้น  (concentration gradient) 

 การพา (Convection) ของไอออนหรือโมเลกุลเข้าหาหรือออกจากขั้วไฟฟ้าเกิดขึ้นได้
เนื่องมาจากการเคล่ือนท่ีของสารละลายภายในระบบ 

 ไมเกรชัน (Migration) เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าท่ี
เกิดขึ้นภายในสารละลายนั้นซึ่งแตกต่างจากระบบอื่นท่ีอนุภาคไม่มีประจุ (ไม่เป็นไอออน) 
โดยไอออนบวกจะเคล่ือนท่ีเข้าขั้วแคโทดและไอออนลบจะเคล่ือนท่ีเข้าหาขั้วแอโนด 
ความเร็วของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเข้าหาหรือเคล่ือนท่ีออกจากผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า
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อาจเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามแต่เกรเดียนต์ของศักย์ไฟฟ้าในอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งมีผลให้การไหล
ของกระแสในวงจรนั้นเพิ่มขึ้นหรือลดลงไปด้วย นอกจากนี้ถ้ามีไอออนท่ีมีประจุเท่ากัน
จ านวนมากอยู่รวมกันจะเกิดการแย่งการเคล่ือนท่ีแบบไมเกรชัน  ท าให้มีการสูญเสีย
กระแสส่วนหนึ่งไปในการเคล่ือนท่ีของไอออนท่ีไม่ต้องการในการเกิดปฏิกิริยา 

 

2. การเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังนี้  

 

 ไออนของโลหะท่ีถูกล้อมรอบด้วยน้ าในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เดินทางมาถึงขั้ว
แคโทดภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า การแพร่และการพา 

 ไอออนของโลหะเดินทางเข้ามายังบริเวณ diffusion layer ของขั้วแคโทด ท่ีบริเวณ 
diffusion layer นี้ สนามไฟฟ้ายังไม่แรงพอท่ีจะท าให้ไอออนของโลหะหลุดเป็น
อิสระจากน้ าท่ีมาล้อมรอบ แต่โมเลกุลของน้ าจะจัดตัวภาพใต้สนามไฟฟ้า (รูปท่ี 2.6 
(b)) 

 ไอออนของโลหะผ่านมายัง diffusion part ของ double layer โมเลกุลของน้ าท่ี
ล้อมรอบถูกก าจัดออกและปล่อยเป็นไอออนอิสระ จากนั้นไอออนโลหะจะถูกรีดิวซ์
และพอกพูนบนขั้วแคโทดผ่านกลไก ad-atom 

 
 

รูปท่ี 2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี [23] 

 

3. การสร้างผลึก (Electrocrystallyzation) การเกิดผลึกประกอบด้วยกระบวนการท่ีส าคัญ 
2 กระบวนการคือ 

 

 การเกิดนิวเคลียสผลึก (Nucleation) เป็นขั้นตอนการเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) เมื่อ
ความหนาแน่นกระแสและความเข้มข้นของไออนโลหะเพิ่มข้ึนจะท าให้อัตราการเกิด
นิวคลีเอชันเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ขนาดของโลหะท่ีพอกพูนมีขนาดลดลง  

 การเติบโตของผลึก (Crystal growth) เมื่อนิวคลีไอเกิดขึ้นในระบบ นิวคลีไอจะเริ่ม
เติบโตเป็นผลึก 
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2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน  [21, 24] 

 

 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็มสามารถท างานได้ท่ีอุณหภูมิต่ า ซึ่งปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนท่ี
ขั้วแคโทดเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นช้ากว่าปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดถึงหนึ่งแสนเท่า ดังนั้นประสิทธิภาพของ
เซลล์เช้ือเพลิงจะถูกควบคุมโดยอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนท่ีขั้วแคโทด 
 จลนพลศาสตร์และกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิด
ของตัวเร่งปฏิกิริยาและชนิดของสารพาประจุ การรีดักชันของออกซิเจนสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิถีทาง
คือ 

1. วิถีทางการใช้ 4 อิเล็กตรอนโดยตรง (Direct 4-electron pathway) การเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนโดยใช้วิถีทางนี้จะเป็นขั้นตอนท่ีแก๊สออกซิเจนถูกรีดิวซ์ กลายเป็น    
ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) หรือ น้ า ดังแสดงในสมการท่ี (2.15) และ (2.16) ซึ่งขั้นตอนการ
เกิดการรีดิวซ์นี้อาจปรากฏสารตัวกลางเปอร์ออกไซด์ท่ีถูกดูดซับอยู่บนพื้นผิว แต่สารตัวกลาง
นี้จะไม่เปล่ียนเป็นเปอร์ออกไซด์อยู่ในสารละลาย 
ในสารละลายแอลคาไลน์ 
 

O2 + 2H2O + 4e-  4OH- E0=0.401V/NHE (2.15) 
 

ในสารละลายกรด 

 

O2 + 4H+ + 4e-  2H2O E0=1.229V/NHE (2.16) 
 

ส าหรับวิถีทางนี้จะปรากฏขึ้นมากบนตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจ าพวกโลหะมีตระกูล
เช่น แพลทินัม แพลลาเดียมหรือเงิน ออกไซด์ของโลหะ รวมไปถึงกลุ่มวงขนาดใหญ่ของ
โลหะแทรนซิชันบางชนิดด้วย 

 

2. วิถีทางเปอร์ออกไซด์ (Peroxide pathway) หรือวิถีทางสองอิเล็กตรอน  (2-electron 
pathway) โดยจะเกี่ยวข้องกับการสลายตัวของเปอร์ออกไซด์ในสารละลาย ซึ่งแสดงได้ดัง
สมการดังต่อไปนี้ 
ในสารละลายแอลคาไลน์ 

O2 + H2O + 2e-    2
-
+ OH- E0=-0.065V/NHE (2.17) 

  2
-
 + H2O + 2e- 

 3OH- E0=0.867V/NHE (2.18) 

2  2
-
   2OH- + O2  (2.19) 
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ในสารละลายกรด   

O2 + 2H+ + 2e-  H2O2
 E0=0.67V/NHE (2.20) 

H2O2 + 2H+ + 2e- 
 2H2O E0=1.77V/NHE (2.21) 

H2O2  H2O + 1/2O2  (2.22) 

 
  

 โดยจะเริ่มจากการเปล่ียนแก๊สออกซิเจนให้กลายเป็นเปอร์ออกไซด์ในสารละลายดังสมการท่ี 
(2.17) และ (2.20) จากนั้นเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจะถูกรีดิวซ์ดังสมการท่ี (2.18) และ (2.21) เมื่อรวม
สมการข้างต้นจะได้สมการการสลายตัวของเปอร์ออกไซด์ดังสมการท่ี (2.19) และ (2.22) และวิถีทาง
นี้จะปรากฏขึ้นมากบนวัสดุท่ีเป็นคาร์บอนเกือบทุกชนิด ทอง ปรอท ออกไซด์ของโลหะแทรนซิชัน  
นอกจากนี้ยังรวมไปถึงกลุ่มวงขนาดใหญ่ของโลหะแทรนซิชันบางชนิด ท้ังนี้สารตัวกลางซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนมีอยู่หลายชนิด จึงสามารถมีหลายกลไกในการเกิดปฏิกิริยา 

  เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท างานท่ีอุณหภูมิค่อนข้างต่ าประมาณ 60-80 องศาเซลเซียส ดังนั้น
ปัญหาหลักคือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สเช้ือเพลิงและแก๊สออกซิแดนซ์ค่อนข้างช้า ในปัจจุบัน
นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมในการเร่งปฏิกิริยาท้ังทางฝ่ังแคโทดและแอโนด โดยศักย์ไฟฟ้าของ
เซลล์เช้ือเพลิงจะแปรผันตรงกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนดังสมการท่ี (2.23) 

 
 

     (   * 
       

  
+     *

      

  
+)      (2.23) 

  
เมื่อ i คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรเมตร)   

 i0 คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 α คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนประจุ 

 n คือ จ านวนอิเล็กตรอน 

 F คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ (96485 คูลอมบ์ต่อโมล) 

 η คือ ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกิน (โวลต์) 

 R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.3145 จูลต่อโมลเคลวิน) 

 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน) 

จะเห็นว่าถ้าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้าของ
เซลล์สูงขึ้นด้วย จากตารางท่ี 2.2  พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนของโลหะชนิด
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เดียวกันส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนมีค่าสูงกว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน
ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ซึ่งส่งผลให้ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไฮโดรเจนมีค่าสูงกว่าการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนประมาณ 105 เท่า [25] การท่ีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนมีค่าต่ านั้นส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้า
โดยรวมของระบบต่ าลง  และเมื่อเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนระหว่าง
โลหะผสมแพลทินัมและแพลทินัมบริ สุทธิ์ ดังแสดงในตาราง ท่ี 2.2 พบว่าค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนของโลหะผสมมีค่าสูงกว่าค่าดังกล่าวของแพลทินัมบริสุทธิ์เล็กน้อย ดังนั้นการ
ใช้โลหะผสมในการเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงจึงได้รับความสนใจมากขึ้น นอกจากนี้การใช้โลหะ
ผสมจะส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงมีต้นทุนในการผลิตต่ าลง 
 

ตารางท่ี 2.2 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีภาวะมาตรฐาน 
(อุณหภูมิ 300 เคลวิน ความดัน 1 บรรยากาศ) [26] 

 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้า 

2H+ + 2e-  H2 O2 + 4H+ + 4e-  2H2O 

โลหะ log i0 โลหะ log i0 
Pd 1 Pt -7 
Pt 0.9 Ni -7.45 
Ir 0.3 Co -6.62 
Ni -1.2 Fe -9.68 
Au -1.4 Ir -10 
W -1.9 Pt-Cr -6.01 
Nb -2.8 Pt-Fe -6.16 
Ti -4.2 Pt-Mn -6.2 
Cd -6.6 Pt-Co -6.23 
Pb -8 Pt-Ni -6.31 

 
2.6 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง 

 เนื่องจากเซลล์เช้ือเพลิงเป็นอุปกรณ์ท่ีผลิตกระแสไฟฟ้าโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
อีกท้ังในการใช้งานเซลล์เช้ือเพลิงนั้นมีความซับซ้อน ด้วยเหตุนี้ท าให้ในการท่ีจะเข้าใจถึงปัจจัยต่างๆท่ี
ส่งผลต่อการใช้งานของเซลล์เช้ือเพลิงนั้นจ าเป็นต้องมีเครื่องมือหรืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการช่วยในการ
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วิเคราะห์เพื่อท่ีจะช่วยในการพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงให้มีสมรรถถนะท่ีสูงและมีอายุการใช้งานท่ีนานขึ้น 
ในหัวข้อนี้จะน าเสนอเทคนิคท่ีใช้ในการหาพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical 
surface area; ESA) ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry; 
CV) และท าการวิเคราะห์สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง 

 

2.6.1 การหาพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี [5, 19, 27] 

 

 ในการหาพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีซึ่งเป็นพื้นท่ีผิวท่ีเกิดปฏิกิริยาจริงโดยอาศัย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี เป็นกระบวนการวัดค่ากระแสไฟฟ้าแบบฟาราเดย์ (Faradaic current) 
ซึ่งเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดอกซ์ในช่วงความต่างศักย์ท่ีก าหนด โดยการวัดค่าจะเริ่ม
จากท่ีค่าความต่างศักย์เริ่มต้น จากนั้นจึงค่อยๆเพิ่มขึ้นไปจนถึงค่าความต่างศักย์จ ากัดท่ีก าหนดไว้ และ
ท่ีจุดนี้การวัดค่าจะเริ่มไปในทางย้อนกลับ โดยค่ากระแสท่ีได้จะเหมือนกับในช่วงแรกแต่อยู่ในทิศทาง
ตรงกันข้าม เมื่อศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกมากข้ึนแสดงถึงสารตั้งต้นถูกออกซิไดซ์ท าให้ได้กระแสท่ีมากขึ้นซึ่ง
เรียกว่า กระแสไฟฟ้าแอโนดิก (Anodic current) พีคสูงสุดของกระแสไฟฟ้าจะปรากฏเมื่อสารต้ังต้น
ถูกใช้ในปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดท่ีพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าอย่างสมบูรณ์ หลังจากนั้นกระแสไฟฟ้าจะลดลง
เนื่องจากความหนาของช้ันคู่ (Double-layer) ท่ีเพิ่มมากขึ้น อีกท้ังในช่วงของศักย์ไฟฟ้าย้อนกลับ 
(Reverse voltage) ศักย์ไฟฟ้าจะมีค่าเป็นลบมากขึ้น ซึ่งกระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้จะเรียกว่า กระแสไฟฟ้า
แคโทดิก (Cathodic current) ซึ่งการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเพื่อท่ีจะวิเคราะห์
ลักษณะเบื้องต้นของกระบวนการรีดอกซ์ เนื่องจากสามารถท าได้โดยง่าย  นอกจากนี้ยังสามารถ
วิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับอัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอนของระบบนั้นๆได้ด้วย 
 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมในการดูดซับด้วยไฮโดรเจนกรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมแบบพหุ
ผลึก (Polycrystalline platinum) ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 พบพีคท่ีบ่งบอกถึงการคายซับ (ในช่วง
กระแสไฟฟ้าแอโนดิก) และดูดซับ (ในช่วงกระแสไฟฟ้าแคโทดิก) ของอะตอมของไฮโดรเจนบนระนาบ 
110 และ 100 ท่ีกระแสไฟฟ้าประมาณ 125 และ 275 มิลลิแอมแปร์ตามล าดับ อีกท้ังพบพีคท่ี
ศักย์ไฟฟ้าประมาณ 0.8 ถึง 1.0 โวลต์ ซึ่งหมายถึงการดูดซับของไฮดรอกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม (Pt-OH) และเมื่อพิจารณาในช่วงกระแสไฟฟ้าแคโทดิก ยังพบพีคท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ 0.8 
ซึ่งเป็นพีคท่ีบอกถึงการดูดซับของออกซิเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม (Pt-O) ด้วย 
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รูปท่ี 2.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมแบบพหุผลึกด้วยการใช้เทคนิคการดูด
ซับด้วยไฮโดรเจน [28] 

 

ในการค านวณหาพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical  active surface 
area;  ESA) โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีสามารถท าโดยการดูดซับด้วยไฮโดรเจน ซึ่งเป็นวิธีใน
การหาประจุในการคายซับของไฮโดรเจน ซึ่งจะได้ข้อมูลในรูปโวลแทมโมแกรม ส าหรับการหาพื้นท่ีใน
การเกิดปฏิกิริยาด้วยการดูดซับด้วยไฮโดรเจน  มาค านวณประจุท่ีใช้ในการคายซับไฮโดรเจนจาก
สมการท่ี 2.24 ดังแสดง 

                                          QH = A/ ν                2.24 
เมื่อ QH คือ ปริมาณประจุในการคายซับของไฮโดรเจน (คูลอมบ์) 

 A คือ พื้นท่ีใต้กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรม (แอมแปร์โวลต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

  คือ อัตราการส่องกราด (scan rate) ในหน่วยโวลต์ต่อวินาที 
 

เมื่อทราบถึงประจุท่ีใช้ในการคายซับแล้วจึงน าค่าดังกล่าวมาค านวณพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าโดยแทนค่าในสมการท่ี 2.25 

 

                                                       
 

         
                             2.25 

 

เมื่อ ESAH คือ พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาในการคายซับด้วยไฮโดรเจน (ตารางเซนติเมตรของ
แพลทินัมต่อมิลลิกรัมของแพลทินัม) 
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 CPt,H คือ ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าในการคายซับไฮโดรเจนของแพลทินัม 

 CL คือ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม (มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
 

2.6.2 โพลาไรเซชัน (Polarization) [5, 8] 
 ในการหาสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงนั้น โดยท่ัวไปนิยมน าเสนอในรูปแบบของโพลาไรเซชัน 
(Polarization curve) ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ 
(Voltage) และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density) เป็นเทคนิคพื้นฐานท่ีใช้ในการบอกถึง
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท้ังเซลล์เด่ียว (Single cell) และเซลล์แบบล าดับขั้น (Stack cells) อีก
ท้ังข้อมูลดังกล่าวสามารถบ่งบอกถึงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage) และศักย์ไฟฟ้า
ท างาน (Working voltage)  

 
รูปท่ี 2.8 โพลาไรเซชันโดยท่ัวไปของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [8] 

 

 เซลล์เช้ือเพลิงเมื่อต่อเข้ากับวงจรไฟฟ้าภายนอกและมีการป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่ระบบ จะผลิต
กระแสไฟฟ้าจ่ายให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า แต่ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เช้ือเพลิงจะมีค่าต่ ากว่าค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎี (1.229 โวลต์) หรือความต่างศักย์ท่ีสภาวะสมดุลหรือสภาวะการผันกลับได้ 
ซึ่งผลต่างระหว่างค่าความต่างศักย์จริงท่ีจ่ายให้กับวงจรภายนอกกับความต่างศักย์ ท่ีสภาวะสมดุลตาม
หลักอุณหพลศาสตร์เรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกิน (Overpotential) การลดลงของความต่างศักย์ไฟฟ้า
จากค่าจริงเกิดในกระบวนการท่ีเรียกว่า โพลาไรเซซัน (Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซซันนั้นจะ
เกิดขึ้นทั้งท่ีขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ท าให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าลดลง โดยศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ท่ีได้
จริง (Ecell) สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี (2.14)  
 

  e      e    ev   η  t  η     η     (2.14) 
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เมื่อ Ecell,rev คือ ศักย์ไฟฟ้าผันกลับได้ของเซลล์เมื่อเทียบขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน 
(โวลต์) 

 ηact คือ ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินจากปฏิกิริยาทางเคมีของท้ังขั้วแคโทดและแอโนด 
(โวลต์) 

 ηohm คือ ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินเนื่องจากความต้านทานท่ีขั้วแอโนด (โวลต์) 

 ηconc คือ ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินเนื่องจากความเข้มข้น (โวลต์) 
 

 เมื่อน าค่าศักย์ไฟฟ้ากับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มมาเขียนกราฟ
โพลาไรเซซัน พบว่าท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีได้จะมีค่าน้อยกว่าค่า
ศักย์ไฟฟ้าผันกลับได้ตามทฤษฎี โดยเรียกค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีจุดนี้ว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open-
circuit potential) แต่จะมีค่าน้อยกว่าค่าทางทฤษฏีเนื่องจากเกิดการแพร่ข้ามฝ่ังของแก๊ส (Reactant 
cross over) ระหว่างขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผ่านเมมเบรน เมื่อแก๊สข้ามไปยังอีกฝ่ังของขั้วไฟฟ้า จะ
ท าให้เกิดปฏิกิริยาภายในขั้วไฟฟ้านั้น ส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าภายใน (Internal current) ท าให้เกิด
ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินขึ้น จึงท าให้ศักย์ไฟฟ้ามีค่าลดลง การเกิดโพลาไรเซซันขณะท่ีมีการท างานเซลล์
เช้ือเพลิงเกิดจากการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ในรูปแบบต่างๆ  ซึ่งสามารถแบ่งช่วงการเกิดโพลาไร
เซซันได้ 3 ช่วง 

1. โพลาไรเซชันทางเคมี  (Chemical polarization) หรือการสูญเสียจากการเกิดปฏิกิริยา 
(Activation losses) เป็นโพลาไรเซชันเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของแก๊สเช้ือเพลิงบน
พื้นผิวของขั้วไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีลดลงเนื่องจากอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งมีหลายปัจจัยท่ี
ส่งผลต่ออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น อุณหภูมิ ตัวเร่งปฏิกิริยา และความดัน ท้ังนี้ปัจจัยต่างๆ 
ขึ้นอยู่กับอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า หากอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีค่าต่ าจะส่งผลให้เกิดโพลาไร
เซชันในทางเคมีท่ีสูงและได้กระแสไฟฟ้าจากเซลล์เช้ือเพลิงท่ีต่ าลง การลดค่าโพลาไรเซชันทางเคมี
สามารถท าได้โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการท างานของเซลล์เช้ือเพลิง การใช้ตัวเร่งปฏิกิริ ยาท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง หรือการเพิ่มความดัน 

2. โพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทาน (Resistance polarization) หรือความต้านทาน
โอห์มมิก (Ohmic resistance) เกิดจากการต้านทานการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและไอออนภายใน
เซลล์เช้ือเพลิงซึ่งส่งผลให้การน าไฟฟ้าในเซลล์เช้ือเพลิงต่ าลง เช่น ความต้านทานการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนจากช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีบริเวณขั้วไฟฟ้าและท่ีบริเวณแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า และความ
ต้านทานในการเคล่ือนท่ีของโปรตอนผ่านเยื่อแผ่นแลกเปล่ียนประจุ การลดโพลาไรเซซันเนื่องจาก
ความต้านทาน ท าได้โดยการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวสะสมกระแสไฟฟ้า ช้ันการแพร่และขั้วไฟฟ้าท่ี
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มีความต้านทานต่ า นอกจากนี้การลดความหนาของเยื่อแผ่นแลกเปล่ียนประจุ และขั้วไฟฟ้าเพื่อลด
ระยะทางในการเคล่ือนท่ีของโปรตอนและอิเล็กตรอน ก็เป็นอีกหนทางในการลดความต้านทานโอห์ม
มิกได้เช่นกัน 

3. โพลาไรเซชันเนื่องจากความเข้มข้น  (Concentration Polarization) หรือความต้านทาน
จากการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transfer resistance) เกิดจากเช้ือเพลิงถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าท าให้ความเข้มข้นหรือความดันของสารต้ังต้นลดลง เนื่องจาก
สารไม่สามารถแพร่ผ่านช้ันต่างๆ เข้าไปท่ีผิวขั้วไฟฟ้าเพียงพอต่อความต้องการในการเกิดปฏิกิริยา 
ส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าลดลงตามสมการของเนินสต์ 

 

2.7 ปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิพีอีเอ็ม  [3] 

 

 สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ดังต่อไปนี้   

 

2.7.1 ปริมาณน้ า  

 ประสิทธิภาพในการน าโปรตอนของเมมเบรนขึ้นอยู่กับปริมาณน้ าในเมมเบรน โดยปกตินั้น
เมมเบรนต้องชุ่มน้ าตลอดเวลาเพื่อให้เกิดการพาโปรตอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด แต่ถ้าปริมาณ
น้ ามากหรือน้อยเกินไปจะส่งผลให้สมรรถนะการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงลดลง โดยปริมาณของน้ า
มากเกินไปท่ีผิวสัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้ากับเมมเบรนจะส่งผลให้ขั้วไฟฟ้าถูกน้ าท่วม (Flooding) โดยน้ า
เข้าไปอุดตันรูพรุนบนขั้วไฟฟ้า ท าให้แก๊สแพร่ผ่านเข้าท าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาได้ยาก ส่งผลให้
สมรรถนะการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงลดลง ในกรณีท่ีปริมาณของน้ าน้อยเกินไป จะส่งผลท าให้  
เมมเบรนแห้ง เกิดความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นและอาจเกิดการแตกออกของเมมเบรน ท าให้แก๊ส
ไฮโดรเจนและออกซิเจนเข้าท าปฏิกิริยากันโดยตรงจึงเกิดความร้อนสูง ส่งผลให้เซลล์ถูกท าลายได้ 
ดังนั้นจึงต้องมีการจัดการน้ าในระบบให้เหมาะสมเพื่อให้มีความสามารถในการน าโปรตอนได้ดี  

 

2.7.2 อุณหภูมิการท างานของเซลล์เช้ือเพลิง  

 อุณหภูมิการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อสมรรถนะการท างานของ
เซลล์เช้ือเพลิง โดยเมื่อเซลล์เช้ือเพลิงท างานท่ีอุณหภูมิสูง จะท าให้ค่าโพลาไรเซชันทางเคมีลดลง
เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับค่าคงท่ีค่าหนึ่งของปฏิกิริยานั้นๆ ตามสมการของอาร์เรเนียส 
(A   e ius’s equ ti  ) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการท่ี 2.15 
 

k Ae 
   
   (2.15) 
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เมื่อ K คือ ค่าคงท่ีอัตรา 

 A คือ ค่าคงท่ีของการชนกันของโมเลกุล (แฟกเตอร์ของอาร์เรเนียส) 

 Ea คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (จูลต่อโมล) 

 R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน) 

 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน) 

                          
 จากสมการท่ี 2.4 พบว่าค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาแปรผันตามอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นด้วย ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูง
จะท าให้แก๊สเช้ือเพลิงมีพลังงานจลน์ (Kinetic energy) สูงเกิดการชนกันของโมเลกุลท าให้โมเลกุลมี
พลังงานสูงกว่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิท าให้สมรรถนะใน
การท างานของเซลล์ดีขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงสูงมากเกินไป จะส่งผลให้เกิด
การสูญเสียน้ าของเมมเบรน ท าให้ขาดความสมดุลของน้ าภายในเซลล์เช้ือเพลิง การน าไฟฟ้าในเมม
เบรนต่ าส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นด้วย ดังนั้นจึงควรใช้อุณหภูมิให้เหมาะสมกับ
ความสามารถในการท างานสูงสุดท่ีเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มสามารถท าได้ 

 

2.7.3 ความดันของแก๊สท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ  

 จากการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงพบว่าเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มขนาดเล็กสามารถท างานท่ี
ความดันบรรยากาศจึงมีผลต่อสมรรถนะน้อย แต่ในกรณีท่ีเป็นเซลล์เช้ือเพลิงขนาด 10 กิโลวัตต์หรือ
ใหญ่กว่าอาจต้องใช้ความดันสูงในการท างาน เนื่องจากการใช้ความดันสูงท าให้เกิดการลดลงของค่า
ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินในการก่อกัมมันต์ (Activation overpotential) ท่ีขั้วแคโทด ท าให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน และท าให้ค่าแรงดันวงจรเปิดสูงขึ้น เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงค่าพลังงานอิสระ
กิบบ์ นอกจากนี้ยังท าให้ค่าโพลาไรเซชันเนื่องจากความเข้มข้นลดลงดังแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 ผลกระทบของการเพิ่มความดันต่อค่าศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า [3] 

 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Maheshwari และคณะ [29] ศึกษาผลของความหนาของขั้วไฟฟ้ากระดาษคาร์บอนต่อ
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปล่ียนโปรตอน โดยผู้วิจัยได้ท าการเตรียมกระดาษ
คาร์บอนขึ้นเองโดยมีความหนาท่ีแตกต่างกัน แต่มีองค์ประกอบท่ีเหมือนกันและมีความหนาแน่นคงท่ี
คือ 0.50 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งผลของความหนาต่อสมบัติของกระดาษคาร์บอนนั้นส่งผลต่อ
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง โดยท่ีความหนาแน่นก าลังมีค่าสูงถึง 805 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร
ซึ่งได้รับจากเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้กระดาษคาร์บอนท่ีมีความหนา 0.028 เซนติเมตร โดยเพิ่มมากกว่า 55 
เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับการใช้กระดาษคาร์บอนท่ีมีความหนา 0.046 เซนติเมตรซึ่งได้ความหนาแน่น
ก าลัง 510 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 

Frey และคณะ [30] พัฒนาเทคนิคการเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า (membrane 
electrode assembly, MEA) ร่วมกับการสเปรย์และการประกอบด้วยการอัดความร้อน โดยเลือก
เทคนิคการเตรียมนี้เนื่องจากวิธีการเตรียมไม่ยุ่งยากซับซ้อน โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อลดค่าใช้จ่าย โดย
ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าเช่น การอัดขั้วไฟฟ้าหรือการเผาขั้วไฟฟ้าต่อ
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงไฮโดรเจน นอกจากนี้ยังได้ท าการเปรียบเทียบกระดาษคาร์บอนและผ้า
คาร์บอนท่ีท าหน้าท่ีเป็นช้ันแพร่แก๊สและองค์ประกอบของ electrode ink เพื่อให้มีสมรรถนะของ
เซลล์เช้ือเพลิงดีท่ีสุด ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้าของบริษัท E-TEX โดยมี
ปริมาณแพลทินัมคือ 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ เมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟ้าท่ีมีการด าเนินการท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิของเซลล์ 65 องศาเซลเซียส ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด 
80 องศาเซลเซียสท่ีความดันบรรยากาศ มีค่าประมาณ 0.58 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร จากผลการ
ทดลองพบว่าการเปล่ียนองค์ประกอบของขั้วไฟฟ้าหรือการใช้วัสดุท่ีแตกต่างกันแต่มีหน้าท่ีเหมือนกัน 
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(เช่น การใช้ช้ันแพร่แก๊สท่ีแตกต่างกัน) จะส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงมากกว่าการเปล่ียนตัว
แปรเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้าเช่น การอัดร้อนหรือภาวะการสเปรย์ 

Park และคณะ [31] ศึกษาผลของช้ันแพร่แก๊ส โดยได้ท าการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ
ต่างๆและการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าของช้ันแพร่แก๊สทางการค้าท่ีเป็นกระดาษคาร์บอนหรือผ้า
คาร์บอน เช่น การวัดรูพรุน การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพื้นท่ีผิว การวัดมุมสัมผัส การวัดสมบัติท่ี
ยอมให้น้ าผ่าน เทคนิคโพลาไรเซชัน โดยท่ีกระดาษคาร์บอน SGL 10BB นั้นแสดงการกระจายตัวของ
ขนาดรูพรุนเป็นสองส่วนและความต้านทานการไหลของน้ าสูงนั้นเนื่องจากการมี macroporous 
substrate ท่ีน้อย มีความไม่ชอบน้ าสูงและช้ันไมโครพอรัสท่ีแน่นกว่าเมื่อเทียบกับผ้าคาร์บอน ELAT-
LT-1400 W การใช้กระดาษคาร์บอน SGL 10BB เป็นเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า แสดงให้เห็นถึง
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีดีขึ้นเมื่อใช้อากาศเป็นสารออกซิแดนต์ การวัดค่าอิมพีแดนซ์บ่งบอกว่า
ช้ันไมโครพอรัสท่ีมีปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กสูงและสมบัติความไม่ชอบน้ าท่ีมากกว่าจะท าให้
ออกซิเจนสามารถแพร่ผ่านไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่ายกว่า เนื่องจากการก าจัดน้ าท่ีเกิดขึ้นจากช้ัน
ตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังช่องการไหลของแก๊สนั้นมีสมรรถนะท่ีดีกว่า 

Prasanna และคณะ [11] ท าการศึกษากระดาษคาร์บอนเชิงการค้า (Commercial carbon 
paper) โดยมีปริมาณ PTFE ท่ีต่างกัน (10-40% โดยน้ าหนัก) พบว่าช้ันแพร่แก๊สด้านแคโทดท่ีมี
ปริมาณ PTFE เป็นองค์ประกอบ 30% โดยน้ าหนักหรือมากกว่าจะท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง
ต่ าลง จากการศึกษาโดยวัดความสามารถในการแพร่ผ่านของแก๊ส (Gas permeability) พบว่าเมื่อ
ปริมาณ PTFE ท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะท าให้ความเป็นรูพรุนต่ าลง และจากการศึกษาอิมพิแดนซ์ในงานวิจัยนี้
ระบุว่าปริมาณ PTFE ท่ีเป็นองค์ประกอบในช้ันแพร่แก๊สท่ีท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีดีท่ีสุด
นั้นคือ 20% โดยน้ าหนัก เนื่องจากท าให้การแพร่ของแก๊สออกซิเจนดีขึ้นและการถ่ายโอนน้ าในระบบ
ท่ีดี รวมถึงช่วยลดความต้านทานในการถ่ายโอนประจุในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย 

Ralph และคณะ [32] ท าการศึกษาผลของช้ันแพร่แก๊สประเภทผ้าคาร์บอนเปรียบเทียบกับ
กระดาษคาร์บอน ผลการทดลองท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงพบว่าเมื่อใช้ผ้าคาร์บอนเป็นช้ันแพร่
แก๊สจะมีสมรรถนะท่ีดีกว่า เนื่องจากในการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงการแพร่ของแก๊สออกซิเจนไปยัง
ขั้วแคโทดท่ีดีกว่าเนื่องจากผ้าคาร์บอนมีความเป็นรูพรุนสูงและมีอัตราการก าจัดน้ าออกที่สูงด้วย 

Bevers และคณะ [9] ท าการทดลองโดยเติมสาร PTFE ลงในกระดาษคาร์บอนในปริมาณท่ี
ต่างกันและท าการเผาท่ีอุณหภูมิต่างกันและท าการทดสอบสมบัติของกระดาษคาร์บอนท่ีเตรียมได้ 
จากผลการทดลองพบว่ากระดาษคาร์บอนท่ีมี PTFE เป็นองค์ประกอบสูงสามารถช่วยลดปริมาณน้ าใน
ช้ันแพร่แก๊สได้ แต่ปริมาณ PTFE ท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้การส่งผ่านแก๊สได้ต่ าลงและท าให้ความต้านทาน
ไฟฟ้าสูงขึ้นด้วย 
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Wang และคณะ [2] ท าการจ าลองการเคล่ือนท่ีของ 2 เฟส (two-phase transport) ผ่าน
ผ้าคาร์บอนและกระดาษคาร์บอนซึ่งใช้เป็นช้ันแพร่แก๊สในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม โดยท าการป้อนแก๊สท่ี
อิ่มตัวด้วยไอน้ าพบว่าการใช้ผ้าคาร์บอนในด้านแคโทดนั้น การก าจัดน้ าออกท าได้ง่ ายกว่าเนื่องจาก
โครงสร้างของผ้าคาร์บอนมีความคดเค้ียว (Tortuosity) ของโครงสร้างรูพรุนท่ีต่ ากว่ากระดาษ
คาร์บอนและมีผิวหน้าท่ีมีความขรุขระ และยังช่วยลดขีดจ ากัดในการถ่ายโอนออกซิเจน (Oxygen 
transport limitation) อีกด้วย อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีท าการป้อนแก๊สท่ีมีความช้ืนต่ าเข้าสู่ระบบ
พบว่าการใช้กระดาษคาร์บอนจะมีสมรรถนะท่ีดีกว่า เนื่องจากโครงสร้างของกระดาษมีความคดเค้ียว
ท่ีมากกว่า จึงช่วยป้องกันการสูญเสียน้ าท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ไปกับแก๊สท่ีป้อนเข้ามา จึงช่วยป้องกันไม่ให้
เมมเบรนสูญเสียน้ า จึงช่วยลดความต้านทานในระบบได้และการพัฒนาการใช้กระดาษคาร์บอนท่ีท า
จากท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) ซึ่งพบว่ามีสภาพการน าไฟฟ้าท่ีสูง 

Rajalakshmi และคณะ [33] ศึกษาช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กกับการกระจายตัว
ของอนุภาคแพลทินัมบนช้ันแพร่ของแก๊สส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปล่ียนโปรตอน โดย
กระบวนการการพอกพูนไฟฟ้าแบบกระแสเป็นช่วง พบว่าแพลทินัมท่ีพอกพูนอยู่บนขั้วไฟฟ้าใน
ปริมาณต่ า (3.5% Pt/C) โดยท่ีไม่ท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงสูญเสียไปเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมโดยวิธีการทา กระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้าสามารถท าให้มีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุดโดย
การเปล่ียนแปลงดิวต้ีไซเคิล (duty cycle) และความหนาแน่นกระแส  พบว่าสามารถให้สมรรถนะ
ของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีดีท่ีสุดคือ 350 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีศักย์ไฟฟ้าท างานท่ี 0.6 โวลต์ 
ภายใต้ความดันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยท่ีช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่ามีความ
ต้านทานท่ีต่ ามากคือ 0.00076 มิลลิโอห์มต่อตารางเซนติเมตร 
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย 
 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

ช่ือสาร บริษัท 
กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก (Hexachloroplatinic acid hydrate, 98%, 
H2PtCl6·6H2O)   

Fluka 

สารละลายเนฟิออน (Nafion117, 5%wt) Fluka 
ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) Fluka 
พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, 60%wt) Aldrich 
กลีเซอรอล (Glycerol) Fluka 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogenperoxide, 30%) Carlo Erba 
กรดไนตริก (Nitric acid, 98%) Lab-scan 
กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, 98%) Lab-scan 
แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999%) Praxair 
แก๊สออกซิเจน (Oxygen 99.999%) Praxair 
แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%) Praxair 
 
3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

ช่ือสาร บริษัท 
ผงคาร์บอน Gigantic 
ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) Electrochem 
 E-tek 
กระดาษคาร์บอน (Carbon paper) Electrochem 
 E-tek 
 Sigracet 
ขั้วไฟฟ้าทางการค้า รุ่น A-6 ELAT E-tek 
เนฟิออนเมมเบรน (Nafion 115) Ion power 
เซลล์เช้ือเพลิงเด่ียว (Fuel cell hardware, working area 5 cm2) Electrochem 
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. ตู้อบ (Oven) ของบริษัท MEMMERT รุ่น Electronic Microprocessor PID Control 
2. เตาเผา (Furnace) ของบริษัท CARBOLITE รุ่น ELF 11/14/201 
3. อ่างอังไอน้ าชนิดเขย่า ของบริษัท Heto รุ่น SBD-50 
4. เครื่องอัดร้อน-เย็น (Compression mould) รุ่น LP20 ของบริษัท LABTECH 
5. อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultrasonic water bath) ของบริษัท CREST 
6. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง  Ag/AgCl ของบริษัท Metrohm 
7. แหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) รุ่น HY3002 ของบริษัท COMMUE 
8. มัลติมิเตอร์ (Multimeter) รุ่น RM-15 ของบริษัท Richtmass 
9. ปากกาหนีบช้ินงาน 
10. เครื่องช่ังความละเอียด 4 ต าแหน่ง 
11. ไมโครปิเปต 
12. โถดูดความช้ืน 
13. เครื่องปั่นกวน (Stirrer) 
14. ตะแกรงไทเทเนียม 
15. ตะแกรงแพลทินัม 
16. เครื่องแก้วอื่น ๆ ในห้องปฏิบัติการ 

 
3.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1. เครื่อง Micrometer ของบริษัท INSIZE 
2. เครื่อง Standard contact angle goniometer ของบริษัท Ramé-hart รุ่น 200-U1 
3. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ของบริษัท Autolab รุ่น PG STATO 30  
4. เครื่อง Scanning Electron Microscope ของบริษัท Jeol รุ่น JSM-6510LV  
5. เครื่อง Electronic load รุ่น PLZ-30F ของบริษัท KIKUSUI  

 
3.5 ตัวแปรที่ศึกษา 

1. ผลของประเภทของช้ันแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 
2. ผลของความหนาของช้ันแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม  
3. ผลของปริมาณ PTFE ท่ีเป็นองค์ประกอบของช้ันแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 
4. ผลของช้ันไมโครพอรัสต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 
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3.6 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 3.6.1 การวัดความหนาของช้ันแพร่แก๊ส 

  1. หมุนปุ่มปรับหยาบของไมโครมิเตอร์ให้แท่นวัดห่างกันพอสมควร 
 2. วางช้ันแพร่แก๊สระหว่างแท่นวัด จากนั้นหมุนปุ่มปรับหยาบให้แท่นวัดเล่ือนเข้ามา

ชิดช้ินงานในระยะหนึ่ง 
3. จากนั้นหมุนปุ่มปรับละเอียดเข้าหาช้ันแพร่แก๊สและอ่านค่าความหนาท่ีได้ 

 3.6.2 การวัดความหนาแน่นของช้ันแพร่แก๊ส 

1. น าช้ันแพร่แก๊สไปช่ังน้ าหนักโดยเครื่องช่ังความละเอียด 4 ต าแหน่ง 
2. วัดความกว้างและความยาวของช้ันแพร่แก๊ส น าไปค านวณหาค่าความหนาแน่น 

 3.6.3 การวัดความต้านทานไฟฟ้าของช้ันแพร่แก๊ส 

1. น าช้ันแพร่แก๊สวางบนแผ่นน ากระแสไฟฟ้าและหมุนแท่นวัดให้สัมผัสกับช้ินงาน
โดยใช้ความดัน 20 นิวตันต่อตารางเมตร 

2. จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้ากับแผ่นน ากระแสไฟฟ้าและอ่านค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีได้ 
3. เปล่ียนความดันท่ีใช้ในการหมุนแท่นวัดเป็น 20  30  40… นิวตันต่อตารางเมตร 

จนกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีอ่านได้มีค่าคงท่ี 

 

 3.6.4 การเตรียมผงคาร์บอน 

 1. เตรียมสารละลายกรดผสมระหว่างกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 12      
โมลาร์ในขวดรูปชมพู่ (กรดไนตริกต่อกรดซัลฟูริกในอัตราส่วน 1:1) 

 2. ผสมผงคาร์บอนลงในสารละลายกรดผสมในขวดรูปชมพู่ (ผงคาร์บอนต่อ
สารละลายกรดผสมในอัตราส่วน 7:3 โดยปริมาตร) ปิดฝาขวดด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ีเจาะรู 

 3. เขย่าด้วยเครื่องเขย่าท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
 4. น าขวดรูปชมพู่ดังกล่าวตั้งท้ิงไว้ในตู้ดูด โดยต้ังท้ิงไว้ข้ามคืน 
 5. น าผงคาร์บอนมาล้างน้ า DI จนสารละลายมีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับน้ า DI 
 6. กรองสารละลายเพื่อแยกผงคาร์บอนออกและน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส จนกระท่ังผงคาร์บอนมีน้ าหนักคงท่ี 
 7. น าผงคาร์บอนท่ีอบแห้งแล้วมาบดโดยใช้ mortar จนผงคาร์บอนละเอียด 
 8. น าผงคาร์บอนท่ีบดละเอียดแล้วเก็บในเดสิเคเตอร์ 
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 3.6.5  การเตรียมขั้วไฟฟ้า 

  ในขั้นตอนนี้จะเป็นการเตรียมพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าก่อนการเตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช้ันย่อยคือ ช้ันไม่ชอบน้ า 
(Hydrophobic layer) และช้ันชอบน้ า (Hydrophilic layer)  
 

  3.6.5.1 การเตรียมช้ันไม่ชอบน้้าลงบนขั้วไฟฟ้า 

 1. ปิเปต PTFE ปริมาตร 8.74 ไมโครลิตรผสมกับน้ า DI ปริมาตร 690 
ไมโครลิตรลงใน vial จากนั้นน าไป sonicate เป็นเวลา 30 นาที 

 2. ปิเปตไอโซโพรพานอลปริมาตร 1380 ไมโครลิตร น าไป sonicate เป็น
เวลา 30 นาที 

 3. ช่ังผงคาร์บอนน้ าหนัก 0.0184 กรัม ใส่ลงในสารละลาย จากนั้นน าไป 
sonicate เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 4. ตัดขั้วไฟฟ้า (ผ้าคาร์บอนหรือกระดาษคาร์บอน) ขนาด 2.3X3 ตาราง
เซนติเมตร น าขั้วไฟฟ้าจุ่มในอะซิโตนเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง น าขั้วไฟฟ้าไปช่ังน้ าหนัก 

 5. สเปรย์สารละลายท่ีเตรียมลงบนขั้วไฟฟ้าจนได้น้ าหนักของช้ันไม่ชอบน้ า
เท่ากับ 1.9 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 6. น าขั้วไฟฟ้าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงและ
เก็บขั้วไฟฟ้าไว้ในโถดูดความช้ืน 

 
  3.6.5.2 การเตรียมช้ันชอบน้้าลงบนขั้วไฟฟ้า 

 1. ปิเปตกลีเซอรอลปริมาตร 2.19 ไมโครลิตรผสมกับสารละลายเนฟิออน 
ปริมาตร 63.45 ไมโครลิตรลงใน vial จากนั้นน าไป sonicate เป็นเวลา 30 นาที 

 2. น าขั้วไฟฟ้าท่ีผ่านการเผามาช่ังน้ าหนักและสเปรย์สารละลายท่ีเตรียมลง
บนขั้วไฟฟ้าจนได้น้ าหนักท่ีต้องการ 

 3. น าขั้วไฟฟ้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
 4. ช่ังน้ าหนักของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้เพื่อค านวณหาปริมาณของช้ันชอบน้ า

และเก็บขั้วไฟฟ้าไว้ในโถดูดความช้ืน 
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 3.6.6 การเตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า 

  1. เตรียมสารละลาย 0.02 โมลาร์กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกในสารละลาย 0.5    
โมลาร์กรดซัลฟิวริก  
  2. จัดอุปกรณ์การทดลองตามรูปท่ี 3.1 โดยใช้ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมช้ันย่อยท้ัง 2 ช้ัน 
(จากหัวข้อ 3.6.5.2) เป็นขั้วท างาน (Working electrode) ขั้วซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ 
(Ag/AgCl) เป็นขั้วอ้างอิง (Reference electrode) และตะแกรงไทเทเนียมเป็นขั้วร่วม 
(Counter electrode) จุ่มอยู่ในสารละลาย 0.02 โมลาร์กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกใน
สารละลาย 0.5 โมลาร์กรดซัลฟิวริก (ยกเว้นขั้วท างาน) 
  3. กวนสารละลายท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาที ด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้าตลอด
ระยะเวลาการพอกพูน 
  4. เปิดสวิตซ์เครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุ่นเครื่องประมาณ 30 นาที 
ก่อนท าการทดลอง โดยปุ่ม Cell Enable อยู่ในต าแหน่งปิด 
  5. เปิดเครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อบันทึกข้อมูลจากเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
โดยใช้โปรแกรม GPES ซึ่งท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการพอกพูนด้วยการให้
กระแสไฟฟ้าแบบคงท่ี (Direct current)  
  6. เลือกการต้ังค่า Chrono methods (Interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธี
แบบ Potentiometry (galvanostatic) 
  7. ท าการตั้งค่ากระแสไฟฟ้า (-0.069 แอมแปร์) และเวลาท่ีใช้ในการพอกพูน (200 
วินาที) 
  8. ก่อนเริ่มท าการทดลองให้จุ่มขั้วท างานลงในสารละลายตามรูปท่ี 3.1 จากนั้นกด 
Cell Enable ท่ีเครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกด Start ท่ีโปรแกรมเพื่อเริ่มท า
การพอกพูนโลหะ 
  9. เมื่อกระบวนการพอกพูนเสร็จส้ิน ให้ปิด Cell Enable ท่ีเครื่อง Potentiostat/ 
Galvanostat เพื่อหยุดการท างานของเซลล์ 
  10. จากนั้นถอดขั้วท างานออกจากระบบและฉีดน้ า DI ลงบนขั้วไฟฟ้าเพื่อก าจัด
สารละลายแพลทินัมท่ีติดอยู่บนท่ีผิวหน้า จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
  11. ช่ังน้ าหนักผ้าคาร์บอนหรือกระดาษคาร์บอนท่ีได้ เพื่อหาน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีพอกพูนได้ (ผลต่างระหว่างน้ าหนักก่อนและหลังการพอกพูน)  เก็บขั้วไฟฟ้าไว้ใน
โถดูดความช้ืนเพื่อรอการใช้งานต่อไป  
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      รูปท่ี 3.1 การต่อเซลล์ไฟฟ้าในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า 

 

 3.6.7 การวิเคราะห์แบบไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลาย 

  1. เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ในขวดก้น
กลมสามคอ 
  2. พ่นก๊าซไนโตรเจนลงในสารละลายเป็นเวลา 30 นาที เพื่อเป็นการไล่ก๊าซ
ออกซิเจนท่ีอยู่ในสารละลาย 
  3. เปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่อเตรียมความพร้อมของเครื่องก่อน
ท าการทดลองประมาณ 30 นาที 
  4. ตัดช้ินงานให้มีขนาด 1 X 1 ตารางเซนติเมตร 
  5. ติดเส้นใยคาร์บอนลงบนด้านหลังของช้ินงาน (ด้านท่ีไม่ได้เตรียมช้ันย่อยและ
ตัวเร่งปฏิกิริยา) น าไปประกบเข้ากับแผ่นอะคริลิคท่ีเจาะรูขนาด 1 X 1 ตารางเซนติเมตร  
  6. น าขั้วไฟฟ้าใช้งานท่ีเตรียมขึ้น ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และขั้วไฟฟ้าร่วม ประกอบเข้ากับ
ขวดก้นกลม โดยขั้วไฟฟ้าท้ังสามห้ามสัมผัสกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
  7. จากโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบแบบไซคลิกโวลแทมเมทรี 
  8. ต้ังค่าการทดสอบโดยวัดกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศักย์ต้ังแต่ -1.3 – 1.5 V vs 
SHE โดยท าการทดสอบจนกระท่ังกราฟท่ีได้ไม่เปล่ียนแปลง น าผลการทดสอบท่ีได้ไป
ค านวณหาปริมาณพื้นผิวที่เกิดปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 3.2 การต่อเซลล์ไฟฟ้าในการวิเคราะห์แบบไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลาย 

 

 3.6.8  การปรับปรุงคุณภาพของเมมเบรน  

  1. ตัดเมมเบรนขนาด 5 X 5 ตารางเซนติเมตร 
  2. น าเมมเบรนไปแช่ในน้ ากล่ัน จากนั้นน าไปเขย่าด้วยอ่างอังไอน้ าชนิดเขย่า ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
  3. น าเมมเบรนท่ีได้มาแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 
3 โดยน้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยใช้อ่างอังไอน้ าชนิดเขย่า   
  4. น าเมมเบรนท่ีได้มาล้างสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยน้ ากล่ัน จากนั้นน า
เมมเบรนแช่ในสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยใช้อ่างอังไอน้ าชนิดเขย่า   
  5. น าเมมเบรนท่ีได้มาล้างสารละลายกรดซัลฟูริกด้วยน้ ากล่ัน ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยใช้อ่างอังไอน้ าชนิดเขย่า ท าซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง 
  6. เก็บเมมเบรนท่ีปรับปรุงคุณภาพแล้วในน้ ากล่ัน ก่อนการใช้งานเมมเบรนต้องท า
ใหแ้ห้งโดยการน าเมมเบรนผ่ึงไว้ในโถดูดความช้ืน 

 3.6.9  การประกอบแผ่นเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้า  

  1. น าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.6.6 ใช้เป็นขั้วแคโทด และขั้วไฟฟ้าทางการค้าใช้
เป็นขั้วแอโนด จากนั้นตัดขั้วไฟฟ้าท้ัง 2 ขนาด 2.3 X 2.3 ตารางเซนติเมตร 
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  2. ทาสารละลายเนฟิออน 5% ลงบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ด้านท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมท้ังสองแผ่นปริมาตร 91.95 ไมโครลิตร จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
  3. น าแผ่นขั้วไฟฟ้าวางลงบนแม่พิมพ์ให้ตรงกับช่องส่ีเหล่ียม โดยหงายด้านท่ีมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาขึ้น 
  4. น าเมมเบรนท่ีท าการปรับปรุงคุณภาพท่ีเตรียมไว้ วางลงบนขั้วไฟฟ้าโดยให้อยู่
กึ่งกลาง 
  5. น าแผ่นขั้วไฟฟ้าอีกแผ่นโดยคว่ าด้านท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา วางลงบนเมมเบรนโดยให้
อยู่กึ่งกลางเช่นเดียวกัน น าแผ่นแม่แบบอีกแผ่นมาประกบด้านบน 
  6. วางแผ่นแม่แบบท้ังสองบนแท่นอัดด้านบนของเครื่องอัดเพื่อท าการอัดร้อน โดย
อุณหภูมิท่ีใช้คือ 137 องศาเซลเซียส และความดัน 65 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร 
  7. กดปุ่มสีเขียวทั้งสองปุ่มพร้อมกันจนแท่นอัดดันขึ้นสูงสุดแล้วจึงปล่อยมือ จับเวลา 
150 วินาที 
เมื่อครบเวลาแล้วให้กดปุ่มสีแดง แท่นอัดจะเคล่ือนท่ีลงด้านล่างจนสุด 
  8. น าแผ่นแม่แบบออกจากด้านบนน ามาใส่ด้านล่างเพื่อท าการอัดเย็น ใช้เวลา 150 
นาทีเช่นเดียวกัน เมื่อครบตามเวลาแล้ว น าแผ่นแม่แบบออกมาจากเครื่อง 
  9. น าแผ่นเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าหรือเอ็มอีเอ ออกจากแม่แบบและเก็บไว้ใน
ถุงพลาสติกเพื่อไม่ให้อากาศเข้า น าไปเก็บในโถดูดความช้ืนก่อนน าไปทดสอบประสิทธิภาพ
ของเซลล์เช้ือเพลิง 

 

 3.6.10 การทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง 

  3.6.10.1 การประกอบเซลล์เด่ียว 

 1. ประกอบเอ็มอีเอเข้ากับแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าท้ัง 2 ด้าน  
 2. น าแผ่นยางซิลิโคนบางท่ีตัดร่องเป็นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 2.3 x 2.3 

ตารางเซนติเมตร วางค่ันระหว่างเอ็มอีเอกับแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าท้ัง 2 ด้านเพื่อ
ป้องกันการรั่วไหลของแก๊ส 

 3. ประกบด้านนอกของแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าด้วยหน่วยให้ความร้อนอีก
หนึ่งช้ัน ก่อนหมุนน็อตยึดทุกส่วนเข้าด้วยกันโดยใช้ประแจปอนด์ท่ีโมเมนต์การหมุน 
40 ปอนด์แรง-นิ้ว 

 4. น าเซลล์เด่ียวที่ได้ไปติดต้ังในสถานีทดสอบ 
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3.6.10.2 การเตรียมความพร้อมของเซลล์เช้ือเพลิงในหน่วยทดสอบก่อนท้าการ
ทดสอบ 

1. ตรวจสอบวาล์วต่างๆ ให้เปิดปิดในทิศทางท่ีถูกต้องเพื่อป้องกันการไหลปน
กันของแก๊สต่างๆโดยให้แก๊สไฮโดรเจนเข้าทางขั้วแอโนดและแก๊สออกซิเจนเข้าทาง
ขั้วแคโทด ปิดวาล์วขาออก 

2. ตรวจสอบความแน่นของข้อต่อต่างๆ 
3. ตรวจสอบระดับน้ าในหน่วยให้ความช้ืนให้มีระดับท่ีเหมาะสม 
4. ต่อสายไฟระหว่างเครื่อง Electronic load เข้ากับข้ัวไฟฟ้าท้ัง 2 ข้าง 
5. เปิดอุปกรณ์ให้ความร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิงโดยให้อุณหภูมิ

เท่ากับ 65 องศาเซลเซียส ตลอดจนหน่วยให้ความช้ืนท้ังสองข้างโดยท่ีฝ่ังแอโนดมี
อุณหภูมิเท่ากับ 65 องศาเซลเซียส และฝ่ังแคโทดมีอุณหภูมิเท่ากับ 60 องศา
เซลเซียส 

6. เปิดเครื่อง electronic load 
7. เปิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนโดยให้มีความดันก่อนเข้าเครื่อง

ควบคุมอัตราการไหลเท่ากับ 50 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
8. เปิดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส โดยให้แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์หรือ

ท่ีมีการปนเปื้อนคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สออกซิเจนมีอัตราการไหลอยู่ท่ี 100 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีท่ีภาวะมาตรฐาน  (Standard cubic centimeter per 
minute, sccm)  

9. เริ่มการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงโดยต้ังค่าความต่างศักย์ไว้ท่ี 0.4 โวลต์ 
เป็นเวลา 4  ช่ัวโมงเพื่อปรับภาวะของเซลล์เช้ือเพลิงให้เหมาะสม 

 
  3.6.10.3 การทดสอบสมรรถนะของเอ็มอีเอจากกราฟโพลาไรเซชัน 

1. กดปุ่มยกเลิกการดึงกระแส จากนั้นสังเกตค่าความต่างศักย์ท่ีแสดงอยู่ รอ
จนกระท่ังค่าไม่มีการเปล่ียนแปลง จึงบันทึกค่าความต่างศักย์ โดยเรียกค่านี้ว่าความ
ต่างศักย์ขณะวงจรเปิด (Open circuit voltage) 

2. ท าการทดสอบหากราฟโพลาไรเซชัน โดยบันทึกข้อมูลของกระแสไฟฟ้าท่ีได้
จากการปรับความต่างศักย์ตั้งแต่ 0.1 โวลต์จนถึงค่าความต่างศักย์ขณะวงจรเปิดและ
จดค่ากระแสไฟฟ้า 
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3. จากนั้นท าการปรับความต่างศักย์ในทิศทางตรงข้ามคือ ค่าความต่างศักย์
ขณะวงจรเปิดจนถึงความต่างศักย์ 0.1 โวลต์ และจดบันทึกค่ากระแสไฟฟ้า ท าซ้ า 3 
รอบ 

4. จากนั้นท าการค านวณผลการทดสอบท่ีได้เพื่อเขียนกราฟโพลาไรเซชัน 
 

  3.6.10.4 การปิดระบบของหน่วยทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 

1. กดปุ่มยกเลิกการดึงกระแส จากนั้นปิดอุปกรณ์ให้ความร้อน และปลดระบบ
ไฟฟ้าภายนอกท่ีจ่ายให้กับเซลล์เช้ือเพลิงท้ังหมด 

2. ปิดอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของแก๊สโดยกดปุ่ม VOR ค้างไว้และปิด
แก๊สท้ังหมดในระบบ 

3. ไล่แก๊สท่ีค้างอยู่ในระบบโดยจุ่มสายยางลงในน้ า DI และเปิดวาล์วขาออก
เพื่อปล่อยแก๊สทีละน้อยเพื่อความปลอดภัย 

4. ปลดการติดต้ังเซลล์เช้ือเพลิงออกจากหน่วยทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  

 
 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของชนิดและสมบัติของช้ันแพร่แก๊สท่ีเหมาะสมต่อการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมโดยใช้กระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้จะส่งผลต่อ
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง โดยเลือกศึกษาช้ันแพร่แก๊สจากแหล่งท่ีมาต่างกัน ซึ่งมีสมบัติท่ีแตกต่าง
กัน เช่น ความหนา ความหนาแน่น ความต้านทานไฟฟ้า ปริมาณสารพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนท่ีเป็น
องค์ประกอบในช้ันแพร่แก๊สเป็นต้น สมบัติของช้ันแพร่แก๊สเหล่านี้อาจส่งผลต่อการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เนื่องจากกระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น
บริเวณผิวหน้าของช้ันแพร่แก๊สและลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้า ได้นี้จะส่งผล
โดยตรงต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง ในงานวิจัยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็น
การปรับปรุงสมบัติของช้ันแพร่แก๊ส โดยท าการศึกษาเทคนิคท่ีเหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้า ท้ังช้ัน
ชอบน้ าและช้ันไม่ชอบน้ า เทคนิคท่ีเลือกศึกษาคือเทคนิคการระบายและการสเปรย์ จากนั้นน าเทคนิค
ท่ีเหมาะสมมาใช้ในการเตรียมช้ันย่อยเพื่อใช้เป็นพื้นผิวส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนท่ีสอง
เป็นการศึกษาผลของช้ันแพร่แก๊สโดยน าภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองส่วนแรกมาใช้ในการเตรียม
พื้นผิวขั้วไฟฟ้า จากนั้นท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า น าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีไฟฟ้า และประกอบขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียม
ได้เข้ากับเมมเบรนเพื่อทดสอบสอบสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงโดยสถานีทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 

 

4.1 การเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟ้าก่อนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า 

ขั้วไฟฟ้าเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าประกอบด้วย 3 วัฎภาคคือ แก๊ส อิเล็กโทรไลต์ 
และตัวเร่งปฏิกิริยา ลักษณะโครงสร้างของขั้วไฟฟ้าท่ีดีควรมีความสามารถในการกระจายแก๊สต้ังต้น
ไปยังอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วและสม่ าเสมอ มีการจัดการน้ าท่ีดีเพื่อป้องกันการเกิด
น้ าท่วมเซลล์ โดยช้ันย่อยบนช้ันแพร่แก๊สช่วยปรับปรุงสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงอย่างมีนัยส าคัญ 
เนื่องจากช้ันย่อยสามารถช่วยในด้านการจัดการแก๊สและน้ าในระบบ ท าให้สมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงดีขึ้นด้วย [34] ขั้นตอนการเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟ้ามีความส าคัญต่อกระบวนการพอกพูนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้า เนื่องจากปฏิกิริยาการพอกพูนด้วยไฟฟ้าเกิดขึ้นท่ีบริเวณผิวหน้า
ของขั้วไฟฟ้า ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาท่ียึดเกาะบน
ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า โดยตัวแปรท่ีสนใจศึกษาในงานวิจัยนี้คือ เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมขั้วไฟฟ้าและ
ปริมาณช้ันชอบน้ า 
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4.1.1 ผลของเทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมขั้วไฟฟ้า 

เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมขั้วไฟฟ้านั้นมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกเทคนิค
การเตรียมขั้วไฟฟ้า 2 วิธีเพื่อท าการศึกษาเปรียบเทียบคือ เทคนิคการระบายและเทคนิคการสเปรย์ 
โดยท่ีเทคนิคท้ังสองนี้มีข้อดีข้อเสียท่ีต่างกันคือ เทคนิคการระบายนั้นจ าเป็นต้องมีทักษะในการ
ปฏิบัติงานท่ีสูงกว่าเทคนิคการสเปรย์ เนื่องจากเทคนิคการระบายนั้นใช้พู่กันในการทาสารละลายลง
บนช้ันแพร่แก๊ส จึงเกิดแรงกดบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า สารละลายสามารถซึมเข้าไปในขั้วไฟฟ้าได้
มากกว่าเทคนิคการสเปรย์ นอกจากนั้นเทคนิคการระบายจะเป็นทักษะส่วนบุคคลซึ่ง ผู้ปฏิบัติงาน
จ าเป็นต้องมีความเช่ียวชาญในการระบายเพื่อให้น้ าหนักของพู่กันท่ีกดลงบนช้ันแพร่แก๊สมีค่าเท่ากัน
ในการระบายสารละลายบนพื้นผิวขั้วไฟฟ้าในแต่ละครั้ง และพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมโดยเทคนิค
การสเปรย์มีความเรียบสม่ าเสมอมากกว่าเทคนิคการระบาย [3] ส่วนการเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค
การสเปรย์นั้น อุปกรณ์ท่ีใช้มีมากกว่าเทคนิคการระบาย เช่น ปั๊มลม ปืนพ่น (spray gun) เป็นต้น  

ในการศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมขั้วไฟฟ้า แบ่งการทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม
คือ กลุ่มแรกท าการเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยเทคนิคการระบาย กลุ่มท่ีสองท าการเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยเทคนิค
การสเปรย์ ท าการเลือกชนิดช้ันแพร่แก๊สเพื่อน ามาศึกษาคือ ผ้าคาร์บอนของบริษัท Electrochem 
ปริมาณ PTFE เท่ากับ 30% จากนั้นท าการเตรียมช้ันย่อยท้ังสองช้ัน ซึ่งประกอบด้วยช้ันไม่ชอบน้ า
และช้ันชอบน้ าโดยมีปริมาณ 1.9 และ 0.8 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ จากนั้นท าการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้าลงบนขั้วไฟฟ้าท้ังสองกลุ่ม น าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมโดย
เทคนิคท่ีต่างกันมาวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงกายภาพและทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง  

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ของขั้วไฟฟ้าท่ีเป็นผลจากเทคนิคในการเตรียมช้ันย่อย  

 

เทคนิคในการเตรียมช้ันย่อย เทคนิคการระบาย เทคนิคการสเปรย์ 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

(มลิลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
0.33 0.28 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.6 โวลต์ 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

78.7 177.4 

 

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมโดยใช้เทคนิคท่ีต่างกันนั้น มีปริมาณแพลทินัมท่ี
ต่างกันเล็กน้อยดังแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมช้ันย่อยโดย
เทคนิคการระบายมีค่า 0.33 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกว่าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมช้ันย่อยโดย
เทคนิคการสเปรย์ท่ีมีค่า 0.28 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร เมื่อพิจารณาจากภาพไมโครกราฟดัง
แสดงในรูปท่ี 4.1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมช้ันย่อยโดยเทคนิคการระบายมีลักษณะ
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การจับตัวค่อนข้างเป็นกลุ่มก้อนและมีการซ้อนทับกันมากกว่าท าให้กลุ่มก้อนของตัวเร่งปฏิกิริยามี
ขนาดใหญ่ ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมช้ันย่อยโดยเทคนิคการสเปรย์มีการกระจาย
ตัวมากกว่า ท้ังนี้เนื่องจากการเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคการสเปรย์นั้น ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มีลักษณะ
การกระจายตัวของผงคาร์บอนท่ีมีความสม่ าเสมอและผิวหน้าของขั้วไฟฟ้ามีความเรียบมากกว่า [35]  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 5000) แสดงสัณฐาน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคต่างกัน : (ก) เทคนิคการระบาย  (ข) เทคนิค
การสเปรย์ 
 

เนื่องจากในการเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคการระบายนั้นไม่สามารถควบคุมปริมาณ
สารละลายให้มีปริมาณท่ีเท่ากันในการระบายสารละลายลงบนผ้าคาร์บอนในแต่ละครั้ง เนื่องจากใน
การจุ่มพู่กันลงในสารละลายแต่ละครั้ง ปริมาณสารละลายท่ีติดบนพู่กันมีปริมาณไม่เท่ากั น 
นอกจากนั้นการทาสารละลายลงบนขั้วไฟฟ้าแต่ละครั้ง แรงกดของพู่กันบนขั้วไฟฟ้าท่ีไม่เท่ากันท าให้
แต่ละจุดบนขั้วไฟฟ้ามีปริมาณผงคาร์บอนท่ีแตกต่างกัน เป็นผลให้ขั้วไฟฟ้ามีความสม่ าเสมอต่ ากว่า
เทคนิคการสเปรย์ ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณสารละลายท่ีสเปรย์บนขั้วไฟฟ้าได้โดยใช้ปืนพ่น 
นอกจากนั้นยังไม่มีแรงกดระหว่างอุปกรณ์และผิวหน้าขั้วไฟฟ้าอีกด้วย ท าให้ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท่ี
เตรียมโดยเทคนิคการสเปรย์มีความสม่ าเสมอมากกว่าเทคนิคการระบาย ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบน
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมโดยเทคนิคการสเปรย์จึงมีลักษณะการกระจายตัวที่สม่ าเสมอมากกว่า 

เมื่อน าขั้วไฟฟ้ามาท าการทดสอบประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียว ได้ผล
การทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.2 ซึ่งแสดงกราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอท่ีเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยเทคนิคการ
ระบายและเทคนิคการสเปรย์ พบว่าแตกต่างกันในช่วงการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันทางเคมี 
โดยเอ็มอีเอท่ีเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยเทคนิคการสเปรย์มีการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันทางเคมีท่ี
น้อยกว่าเอ็มอีเอท่ีเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยเทคนิคการระบายอย่างเห็นได้ชัด 
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รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมโดยเทคนิคท่ีต่างกัน 

 

เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.6 โวลต์ พบว่าเอ็มอีเอท่ีเตรียมขั้วไฟฟ้าโดย
เทคนิคการสเปรย์มีค่าเท่ากับ 177.4 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกว่าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียม
โดยเทคนิคการระบายซึ่งมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.6 โวลต์เท่ากับ 78.7 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 เมื่อพิจารณาร่วมกับภาพไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงในรูปท่ี 4.1 จึงกล่าวได้ว่าการเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยเทคนิคการสเปรย์
มีการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้าท่ีมีความสม่ าเสมอมากกว่าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมโดย
เทคนิคการระบาย ท าให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า ส่งผลให้มีความสูญเสียในช่วงโพลาไร
เซชันทางเคมีต่ า จึงมีสมรรถนะท่ีสูงกว่า เนื่องจากการเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยเทคนิคการสเปรย์นั้น พื้นผิว
ของตัวรองรับท่ีเตรียมได้จะมีความสม่ าเสมอมากกว่าเทคนิคการระบาย [36] ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีพอกพูนลงบนพื้นผิวขั้วไฟฟ้านั้นมีลักษณะการกระจายตัวที่ดีกว่า ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะของ
เซลล์เช้ือเพลิงคือส่งผลให้มีความสูญเสียในช่วงโพลาไรเซชันทางเคมีต่ า ท าให้มีสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงท่ีดีกว่า ส่วนขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมด้วยเทคนิคการระบายพบว่าการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นไปอย่างไม่สม่ าเสมอ มีการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนหนา ท าให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาต่ า ส่งผลให้
มีสมรรถนะท่ีต่ าด้วย ถึงแม้ว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้จะมีปริมาณมากกว่าก็ตาม ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เทคนิคการสเปรย์ในการเตรียมช้ันย่อยส าหรับช้ันแพร่แก๊ส 
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4.1.2 ผลของปริมาณช้ันชอบน้ าต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

พื้นผิวของขั้วไฟฟ้าส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ประกอบด้วย
ช้ันท่ีมีสมบัติต่างกัน 2 ช้ัน [37] ช้ันแรกเป็นช้ันไม่ชอบน้ า (Hydrophobic layer) ประกอบด้วยผง
คาร์บอนท าหน้าท่ีเป็นตัวรองรับทางกายภาพ อีกท้ังยังช่วยในการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา และ
สารพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) ซึ่งมีสมบัติไม่ชอบน้ า ท าหน้าท่ี
ช่วยป้องกันไม่ให้น้ าท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงท่วมเซลล์ และช้ันท่ีสองเป็นช้ันชอบน้ า 
(Hydrophilic layer) ประกอบด้วยเนฟิออน (Nafion) เป็นองค์ประกอบหลัก ท าหน้าท่ีช่วยให้
โปรตอนเคล่ือนท่ีจากขั้วแอโนดผ่านเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด 

ในขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าก่อนการเตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยานั้น เริ่มจากการเตรียมช้ันไม่
ชอบน้ าลงบนช้ันแพร่แก๊สก่อน จากนั้นจึงเตรียมช้ันชอบน้ าและท าการเตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
การพอกพูนด้วยไฟฟ้าตามล าดับ งานวิจัยของ Lertviriyapaisan และคณะ [38] ระบุว่าปริมาณช้ันไม่
ชอบน้ าท่ีเหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้าคือ 1.9 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยมีสัดส่วนของผง
คาร์บอนต่อ PTFE คือ 70 : 30 ปริมาณนี้ได้จากการช่ังน้ าหนักของช้ันแพร่แก๊สก่อนและหลังการ
เตรียมช้ันไม่ชอบน้ า และท าการค านวณปริมาณช้ันไม่ชอบน้ าจากผลต่างของน้ าหนักก่อนและหลังการ
เตรียมช้ันย่อยนี้ ท าให้ค่าท่ีได้เป็นค่าท่ีแท้จริง ส่วนปริมาณช้ันชอบน้ าท่ีเหมาะสมท่ีท าการรายงานค่า
ไว้คือ 0.8 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยมีสัดส่วนของเนฟิออนต่อกลีเซอรอลคือ 50 : 50 แต่
ปริมาณท่ีระบุไว้นี้ไม่ใช่ปริมาณท่ีแท้จริง เนื่องจากในการทดลองท าโดยเตรียมสารละลายช้ันชอบน้ าให้
มีปริมาตรเท่ากับ 0.8 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยค านวณจากพื้นท่ีผิวของช้ันแพร่แก๊สท่ี
ต้องการ จากนั้นทาสารละลายท่ีเตรียมได้จนหมดโดยถือว่าปริมาณช้ันชอบน้ าเป็น 0.8 มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ตามปริมาตรของสารละลายท่ีเตรียมไว้  แต่ในทางปฏิบัติขั้นตอนการระบาย
สารละลายลงบนช้ันแพร่แก๊สนั้น จะมีสารละลายส่วนหนึ่งติดพู่กันท่ีใช้ในการระบายและสารละลาย
บางส่วนติดท่ีบริเวณข้างภาชนะท่ีบรรจุสารละลาย ท าให้ปริมาณช้ันชอบน้ าบนช้ันแพร่แก๊สท่ีแท้จริง
นั้นมีค่าน้อยกว่า 0.8 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการหาปริมาณช้ันชอบน้ า
ท่ีแท้จริงโดยใช้เทคนิคการสเปรย์ในการเตรียมช้ันย่อยท้ังสองช้ัน และท าการช่ังน้ าหนักของช้ันแพร่
แก๊สก่อนและหลังการเตรียมช้ันย่อย จากนั้นจึงค านวณหาปริมาณช้ันชอบน้ าท่ีแท้จริงโดยการค านวณ
จากผลต่างของน้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงเมื่อท าการเตรียมช้ันย่อยนี้ โดยปริมาณช้ันชอบน้ าท่ีเลือกศึกษา
คือ 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

ในขั้นตอนแรกท าการเลือกชนิดช้ันแพร่แก๊สเป็นผ้าคาร์บอนของบริษัท Electrochem 
ปริมาณ PTFE เท่ากับ 30% เพื่อใช้ในการศึกษา จากนั้นท าการเตรียมช้ันย่อยท้ังสองช้ัน คือช้ันไม่
ชอบน้ าปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ผงคาร์บอนต่อ PTFE คือ 70 : 30) และช้ันชอบ
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น้ าปริมาณ 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร  และท าการเตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาโดย
การพอกพูนด้วยไฟฟ้าโดยวิธีไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าท่ีได้มาวิเคราะห์หาปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าท่ีมีปริมาณช้ันชอบน้ า 0.4, 0.6 และ 0.8 
มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีค่าเท่ากับ 0.31, 0.22 และ 0.28 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร
ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ของขั้วไฟฟ้าท่ีเป็นผลจากปริมาณช้ันชอบน้ า 

 

ปริมาณช้ันชอบน้ า 
(มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

0.4 0.6 0.8 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

0.31 0.22 0.28 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.6 โวลต์ 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

231.3 331.3 177.4 
 

 

พิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากช้ันชอบน้ าในปริมาณท่ีต่างกัน จากภาพ  
ไมโครกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่าปริมาณช้ันชอบน้ าส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้โดยกระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ลักษณะการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมมีลักษณะท่ีแตกต่างกัน โดยช้ันแพร่แก๊สท่ีมีปริมาณช้ันชอบน้ าเท่ากับ 0.4 มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร มีลักษณะการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีค่อนข้างหนาแน่น ตัวเร่งปฏิกิริยาปก
คลุมช้ันแพร่แก๊สเกือบท้ังหมด ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) ในขณะท่ีช้ันแพร่แก๊สท่ีมีปริมาณช้ันชอบน้ า
เท่ากับ 0.6 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีลักษณะการกระจายตัวท่ีหนาแน่นน้อยกว่าและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาปกคลุมช้ันแพร่แก๊สน้อยกว่า เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้ามีปริมาณ 0.22 
มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งน้อยกว่าช้ันแพร่แก๊สท่ีมีปริมาณช้ันชอบน้ าเท่ากับ 0.4 มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ท่ีมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.31 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.3 (ข) ในขณะท่ีช้ันแพร่แก๊สท่ีมีปริมาณช้ันชอบน้ าเท่ากับ 0.8 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร มี
ลักษณะการกระจายตัวที่หนาแน่นใกล้เคียงกับช้ันแพร่แก๊สท่ีมีปริมาณช้ันชอบน้ าเท่ากับ 0.6 มิลลิกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร แต่ขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่และตัวเร่งปฏิกิริยาปกคลุมช้ัน
แพร่แก๊สน้อยท่ีสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณช้ันชอบน้ ามีผลต่อการพอกพูนของตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม โดยช้ันชอบน้ ามีองค์ประกอบหลักคือเนฟิออน ซึ่งมีสมบัติความชอบน้ าจึงช่วยเพิ่มสมบัติ
ภาวะการเปียก (wetting) ระหว่างขั้วไฟฟ้ากับสารละลายแพลทินัมท่ีใช้ในการพอกพูนตัวเร่งปฏิกิริยา 
ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้มีลักษณะการกระจายตัวท่ีสม่ าเสมอ ไม่รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนท่ีมี
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ขนาดใหญ่ เนื่องจากในขั้นตอนการพอกพูนตัวเร่ งปฏิกิริยาแพลทินัมไอออนจะแพร่ผ่านช้ันของ     
เนฟิออนและเกิดปฏิกิริยารีดักชันโลหะแพลทินัมท่ีบริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนในบริเวณท่ีมี
การน าไฟฟ้า ในขณะเดียวกันหากมีปริมาณช้ันชอบน้ ามากเกินไป จะส่งผลให้ช้ันเนฟิออนมีความหนา
มากขึ้น โดยความหนาของขั้วไฟฟ้าท่ีมีปริมาณช้ันชอบน้ าเท่ากับ 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร เพิ่มข้ึนเป็น 0.361, 0.368 และ 0.376 มิลลิเมตรตามล าดับ ท าให้การแพร่ผ่านของ
แพลทินัมไอออนเข้าสู่บริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าเพื่อเกิดปฏิกิริยาเป็นไปได้ยากขึ้น [39] ท าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดการเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ 

โดยผลการทดลองท่ีได้นี้จะสอดคล้องกับงานวิจัยของ Taylor และคณะ [40] ซึ่งพบว่า
ปริมาณเนฟิออนท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลโดยตรงต่อค่าความหนาของขั้วไฟฟ้า นอกจากนี้เมื่อปริมาณ      
เนฟิออนเพิ่มข้ึนจะเป็นตัวขัดขวางการเคล่ือนท่ีของแก๊สเช้ือเพลิงไปยังบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้
การเคล่ือนท่ีของแก๊สเข้าไปท าปฏิกิริยาเป็นไปได้ยากขึ้น โดยระบบจะถูกจ ากัดด้วยการแพร่ของสาร
ต้ังต้น (Mass transfer limitation) [41] นอกจากนี้การเติมเนฟิออนลงบนขั้วไฟฟ้าจะช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของโปรตอนและไอออน ท าให้ขั้วไฟฟ้ามีสมบัติการน าโปรตอนท่ีดีขึ้น 
แต่ในกรณีท่ีท าการเติมเนฟิออนในปริมาณท่ีมากเกินไป พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าจะมีค่าสูงขึ้น 
ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลงเนื่องจากขั้วไฟฟ้าท่ีมีปริมาณเนฟิออนมากเกินไปท าให้ความหนาของ
ขัว้ไฟฟ้ามีมากขึ้น ท าให้การเคล่ือนท่ีของไอออนเป็นไปได้ยากขึ้นจึงท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงขึ้น
นั่นเอง [39] 
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รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 5000) แสดงสัณฐาน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโดยมีปริมาณช้ันชอบน้ าต่างกัน : (ก) 0.4; (ข) 0.6; (ค) 0.8 มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร 

 

เมื่อน าข้ัวไฟฟ้าท่ีเตรียมจากขั้วไฟฟ้าท่ีมีปริมาณช้ันชอบน้ าท่ีต่างกันมาทดสอบสมรรถนะการ
ท างานของเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียว ได้ผลแสดงดังรูปท่ี 4.4 พบว่าขั้วไฟฟ้าท้ังสามต่างกันในช่วงโพลาไรเซ
ชันทางเคมี เมื่อพิจารณากราฟโพลาไรเซชันจากรูปท่ี 4.4 พบว่าเอ็มอีเอท่ีเตรียมจากขั้วไฟฟ้าท่ีมี
ปริมาณช้ันชอบน้ าเท่ากับ 0.6 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ให้สมรรถนะการท างานของเซลล์
เช้ือเพลิงสูงสุดมีค่าความหนาแน่นกระแสท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์มีค่าเท่ากับ 331.3 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกว่าขั้วไฟฟ้าท่ีมีปริมาณช้ันชอบน้ าเท่ากับ 0.4 และ 0.8 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ซึ่งมีค่าความหนาแน่นกระแสท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์เท่ากับ 231.3 และ 177.4 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ เนื่องจากปริมาณช้ันชอบน้ าส่งผลต่อการพอกพูนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมด้วยไฟฟ้า เมื่อขั้วไฟฟ้าท่ีมีปริมาณช้ันชอบน้ าท่ีต่างกัน ท าให้ลักษณะการกระจาย
ตัวและสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างกัน (ดังแสดงในภาพไมโครกราฟรูปท่ี 4.3) ซึ่งลักษณะท่ี
ต่างกันของตัวเร่งปฏิกิริยานี้เองเป็นผลให้ความสูญเสียในช่วงโพลาไรเซชันทางเคมีต่างกัน นอกจากนั้น
ขั้วไฟฟ้าท่ีมีปริมาณช้ันชอบน้ าน้อยเกินไปจะท าให้การสัมผัสกันของเนฟิออน ผงคาร์บอนและตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีน้อย ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [25, 42] 
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ในทางกลับกันหากขั้วไฟฟ้ามีปริมาณช้ันชอบน้ าท่ีมากเกินไป จะท าให้แก๊สเช้ือเพลิงเคล่ือนท่ีมายัง
บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาได้ยากขึ้น และยังท าให้ความต้านทานไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าสูงขึ้นด้วย  

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้า ท่ีเตรียมช้ันย่อยโดยเทคนิคการสเปรย์โดยมีปริมาณ
ช้ันชอบน้ าต่างกัน 

 

จากการศึกษาข้างต้นพบว่าเทคนิคท่ีเหมาะสมในการเตรียมช้ันย่อยคือเทคนิคการสเปรย์ 
เนื่องจากท าให้ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้ามีความสม่ าเสมอและปริมาณช้ันชอบน้ าท่ีเหมาะสมคือ 0.6 
มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมมีลักษณะการกระจายตัวท่ีสม่ าเสมอและ
อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนลงบนพื้นผิวขั้วไฟฟ้ามีขนาดเล็ก ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะของ
เซลล์เช้ือเพลิงคือส่งผลให้มีความสูญเสียในช่วงโพลาไรเซชันทางเคมีต่ า ค่าความหนาแน่นกระแสท่ี
ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์มีค่าสูงท่ีสุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยเทคนิคการสเปรย์และ
ปริมาณช้ันชอบน้ าคือ 0.6 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร เพื่อน าไปศึกษาถึงผลของช้ันแพร่แก๊สต่อ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมต่อไป 

 

4.2 ผลของชนิดและสมบัติของชั้นแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

ช้ันแพร่แก๊สเป็นช้ันท่ีอยู่ระหว่างช้ันตัวเร่งปฏิกิริยากับแผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส เป็น
ตัวก าหนดทิศทางการไหลและความสม่ าเสมอของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีเข้าท าปฏิกิริยาท่ีช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา 
เป็นเส้นทางผ่านของน้ าท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังช่องทางการไหลของแก๊ส เป็น
ตัวน าอิเล็กตรอนจากช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าเพื่อให้ครบวงจร ส่งผ่านความ
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ร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไปยังช่องทางการไหลของแก๊สเพื่อก าจัดออกจากเซลล์ เป็นตัวรองรับเชิงกล
เพื่อป้องกันการซ้อนทับกันระหว่างเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้ากับช่องทางการไหลของแก๊ส ดังนั้นช้ัน
แพร่แก๊สควรมีสมบัติดังต่อไปนี้  

 มีความพรุนเพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการแพร่ของสารตั้งต้น ตัวออกซิแดนต์และน้ า แต่
ขนาดรูพรุนจะต้องไม่ใหญ่จนท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาฝังตัวในช้ันแพร่แก๊สซึ่งท าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไม่ถูกใช้ประโยชน์เนื่องจากไม่มีการสัมผัสกันของบริเวณสามเฟส 

 มีสภาพน ากระแสไฟฟ้าและความร้อนสูงท้ังในแนวระนาบ (In plane) และแนว
ตัดขวาง (Through plane) 

 มีความแข็งเกร็ง (Rigid) เพื่อค้ าจุนช้ันเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า แต่ต้องมีความงอ
ได้ (Flexibility) เพื่อรักษาการสัมผัสประจุไฟฟ้า (Electrical contact) 

โดยท่ัวไปช้ันแพร่แก๊สผลิตจากเส้นใยคาร์บอน เมื่อน ามาท าเป็นกระดาษเรียกว่ากระดาษ
คาร์บอน (Carbon paper) หรือน ามาทอเป็นผ้าเรียกว่าผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) [2] โดย
งานวิจัยนี้เลือกช้ันแพร่แก๊สท่ีน ามาศึกษาจาก 3 บริษัท สามารถแบ่งประเภทของช้ันแพร่แก๊สเป็น 2 
ประเภทคือ ผ้าคาร์บอนและกระดาษคาร์บอน รวมท้ังหมด 14 ตัวอย่าง ซึ่งมีสมบัติท่ีแตกต่างกัน โดย
จะท าการตั้งช่ือเพื่อใช้แทนช้ันแพร่แก๊สในงานวิจัยนี้ โดยมีหลักเกณฑ์ดังต่อไปนี้  

 แต่ละช่ือท่ีใช้เรียกช้ันแพร่แก๊สท่ีน ามาศึกษาในงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน เช่น XX-YY-
ZZ  

 ตัวอักษรส่วนแรก (XX) บอกถึงบริษัทท่ีผลิตช้ันแพร่แก๊สนั้น มีท้ังหมด 3 บริษัทคือ บริษัท 
Electrochem ใช้ตัวย่อคือ ELT บริษัท E-tek ใช้ตัวย่อคือ ETEK และสุดท้ายคือบริษัท 
Sigracet ใช้ตัวย่อคือ SGL 

 ตัวอักษรส่วนท่ีสอง (YY) บอกถึงประเภทของช้ันแพร่แก๊ส ในกรณีท่ีเป็นผ้าคาร์บอน 
(Carbon cloth) ใช้ตัวย่อ CC และกระดาษคาร์บอน (Carbon paper) ใช้ตัวย่อ CP  

 ตัวเลขและตัวอักษรในส่วนท่ีสาม (ZZ) บอกถึงปริมาณ PTFE ของช้ันแพร่แก๊สท่ีผลิตโดยแต่
ละบริษัท ตัวอักษรย่อ SWP (Standard wet-proof) คือปริมาณ PTFE 10-50%, 0 คือ
ปริมาณ PTFE 0% หรือไม่มี PTFE เป็นองค์ประกอบ, 5 คือปริมาณ PTFE 5%, 10 คือ
ปริมาณ PTFE 10%, 20 คือปริมาณ PTFE 20%, 30 คือปริมาณ PTFE 30% 

 ช้ันแพร่แก๊สบางชนิดทางบริษัทได้เตรียมช้ันไมโครพอ รัส (Micro-porous layer) โดยจะใช้
อักษรย่อเป็น MPL  

การก าหนดช่ือย่อเพื่อใช้แทนช้ันแพร่แก๊สท่ีใช้ในงานวิจัย ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงช่ือย่อท่ีใช้แทนช้ันแพร่แก๊สในงานวิจัย 

 

บริษัทผู้ผลิต 
ประเภท 

ช้ันแพร่แก๊ส 
ปริมาณ  

PTFE (%) 
ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ช่ือท่ีใช้ 

Electrochem ผ้าคาร์บอน 30 0.33 ELT-CC-30 
Electrochem กระดาษคาร์บอน 30 0.19 ELT-CP-30 

E-tek ผ้าคาร์บอน 10-50 0.35 ETEK-CC-SWP 
E-tek ผ้าคาร์บอน 10 0.35 ETEK-CC-10 
E-tek ผ้าคาร์บอน 20 0.35 ETEK-CC-20 
E-tek ผ้าคาร์บอน 30 0.35 ETEK-CC-30 
E-tek กระดาษคาร์บอน 10-50 0.09 ETEK-CP-SWP-A 
E-tek กระดาษคาร์บอน 30 0.09 ETEK-CP-30 
E-tek กระดาษคาร์บอน 10-50 0.35 ETEK-CP-SWP-B 
E-tek ผ้าคาร์บอน 0 0.32 ETEK-CC-0-MPL 
E-tek กระดาษคาร์บอน 0 0.21 ETEK-CP-0-MPL 

Sigracet กระดาษคาร์บอน 5 0.17 SGL-CP-5 
Sigracet กระดาษคาร์บอน 5 0.23 SGL-CP-5-MPL-A 
Sigracet กระดาษคาร์บอน 5 0.32 SGL-CP-5-MPL-B 

 

 

4.2.1 ผลของประเภทของช้ันแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

 โดยท่ัวไปช้ันแพร่แก๊สท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันมีอยู่ด้วยกัน 2 ประเภทคือ ผ้าคาร์บอนและ
กระดาษคาร์บอน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผลของประเภทของช้ันแพร่แก๊สต่อการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างของช้ันแพร่แก๊สท่ีน ามา
ศึกษาปัจจัยของประเภทช้ันแพร่แก๊สท่ีมีต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มตัวอย่างแรก
คือช้ันแพร่แก๊สของบริษัท E-tek ประกอบด้วย ETEK-CC-SWP และ ETEK-CP-SWP-B และกลุ่ม
ตัวอย่างท่ี 2 คือช้ันแพร่แก๊สของบริษัท Electrochem ประกอบด้วย ELT-CC-30 และ ELT-CP-30  
 กลุ่มตัวอย่างท่ี 1 คือช้ันแพร่แก๊สประเภทผ้าคาร์บอนและกระดาษคาร์บอนจากบริษัท E-tek 
มีความหนาและปริมาณ PTFE ใกล้เคียงกัน โดยบริษัทผู้ผลิตระบุเป็น standard wet-proof ท่ีมี
ปริมาณ PTFE อยู่ในช่วง 10-50% (ต่างกันเฉพาะวิธีการผลิตเท่านั้น) จากการวิเคราะห์สมบัติของช้ัน
แพร่แก๊สท้ัง 2 พบว่าผ้าคาร์บอน ETEK-CC-SWP มีความหนาแน่น, ค่ามุมสัมผัสและค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าท่ีน้อยกว่ากระดาษคาร์บอน ETEK-CP-SWP-B ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 เมื่อพิจารณา
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ภาพถ่ายไมโครกราฟพบว่าช้ันแพร่แก๊สประเภทผ้าคาร์บอน (รูปท่ี 4.5 (ก)) มีโครงสร้างท่ีต่างกับ
กระดาษคาร์บอน (รูปท่ี 4.5 (ข)) เนื่องจากกระดาษคาร์บอนผลิตจากเส้นใยคาร์บอน ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปเพื่อให้เส้นใยยึดเกาะกันและท าให้เป็นแผ่นเรียบ ส่วนผ้าคาร์บอนเกิดจากการทอ
ของเส้นใยคาร์บอน ด้วยวิธีการผลิตท่ีต่างกันท าให้ ช้ันแพร่แก๊สท้ังสองมีโครงสร้างท่ีต่างกัน 
นอกจากนั้นยังมีสมบัติท่ีต่างกันด้วย  
 

ตารางท่ี 4.4 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาของช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CC-SWP 
และ ETEK-CP-SWP-B 

 

ช่ือย่อ ETEK-CC-SWP ETEK-CP-SWP-B 
ประเภทของช้ันแพร่แก๊ส ผ้าคาร์บอน กระดาษคาร์บอน 

ปริมาณ PTFE (%) 10-50 10-50 
ความหนา (มิลลิเมตร) 0.35 0.35 

ความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

0.59 0.69 

มุมสัมผัส (องศา) 136.33 150.15 
ความต้านทานไฟฟ้า  

(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 
36.4 47.5 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้ 
(มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

0.32 0.25 

พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

220.6 192.7 

ความหนาแน่นกระแสท่ี 0.6 โวลต์ 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

235.7 212.7 
 

 

หลังจากท าการเตรียมช้ันย่อยลงบนขั้วไฟฟ้าและพอกพูนช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมแล้ว น า
ขั้วไฟฟ้ามาวิเคราะห์หาปริมาณแพลทินัมท่ีพอกพูนได้ พบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้บนชั้น
แพร่แก๊ส ETEK-CC-SWP ท่ีมากกว่า (0.32 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้
บนขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-B (0.25 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 เมื่อ
พิจารณาจากภาพถ่ายไมโครกราฟพบว่าช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-B (รูปท่ี 4.5 (ง)) มีอนุภาคท่ี
ใหญ่กว่าแต่ลักษณะการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีมีความสม่ าเสมอมากกว่าช้ันแพร่
แก๊ส ETEK-CC-SWP (รูปท่ี 4.5 (ค)) ท่ีมีการเกาะกลุ่มกันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดการซ้อนทับ
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กันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้มีปริมาณท่ีมากกว่า ซึ่งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่นี้จะเกิดการพอกพูนบนมัด (Bundle) ของเส้นใยคาร์บอนท่ีเกิดจากการทอ 

  

 
 

รูปท่ี 4.5 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงสัณฐานของ : (ก) 
ช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CC-SWP (X 100); (ข) ช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-B (X 100); (ค) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า ETEK-CC-SWP (X 5000); (ง) ตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-B (X 
5000); (จ) ภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า ETEK-CC-SWP (X 400); (ฉ) ภาพตัดขวาง
ของเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-B (X 400) 
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เมื่อพิจารณาร่วมกับพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาพบว่าขั้วไฟฟ้า ETEK-CC-SWP มีค่ามากกว่า
ขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-B เล็กน้อย โดยมีค่าพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาคือ 220.6 และ 192.7 
ตารางเมตรต่อกรัมตามล าดับ ซึ่งน่าจะมาจากการท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า ETEK-CC-SWP มี
ขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า แต่เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีการเกาะกลุ่มกันเป็นกลุ่มก้อน ท าให้พื้นท่ีผิวใน
การเกิดปฏิกิริยามีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยจากช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-B เมื่อน าช้ันแพร่แก๊ส
ท้ังสองมาทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงดังแสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่าสมรรถนะของเมมเบรนประ
กอบขั้วไฟฟ้าท้ังสองมีสมรรถนะท่ีใกล้เคียงกันในช่วงของการสูญเสียโพลาไรเซชันทางเคมี โดย
กระดาษคาร์บอนมีแนวโน้มในช่วงการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิกท่ีมากกว่า โดยความต้านทานไฟฟ้า
ของช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-B มีค่ามากกว่า (47.5 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) ช้ันแพร่แก๊ส 
ETEK-CC-SWP (36.4 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) เนื่องจากในขั้นตอนการผลิตกระดาษคาร์บอนนั้น
จ าเป็นต้องมีการเติมเรซินเพื่อให้เส้นใยยึดเกาะกัน แต่ผ้าคาร์บอนไม่มีการเติมสารชนิดนี้เนื่องจากการ
ยึดเกาะของเส้นใยเกิดจากการทอ [43] โดยค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ของ
ช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CC-SWP และ ETEK-CP-SWP-B มีค่าเท่ากับ 235.7 และ 212.7 มิลลิแอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง ผ้าคาร์บอนมี
สมรรถนะท่ีดีกว่าเนื่องจากผ้าคาร์บอนมีความเป็นรูพรุนสูงกว่ากระดาษคาร์บอน ซึ่งน่าจะส่งผลให้มี
การล าเลียงแก๊สออกซิเจนท่ีเป็นสารต้ังต้นไปยังบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า และน่าจะส่งผลให้มี
อัตราการก าจัดน้ าท่ีดีกว่ากระดาษคาร์บอน [2, 32] 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากประเภทของช้ันแพร่แก๊สต่างกันของ
บริษัท E-tek  
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พิจารณาภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า ETEK-CC-SWP (รูปท่ี 4.5 (จ)) พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนกระจายตัวลงมาตามรูพรุนและไม่ค่อยสม่ าเสมอของช้ันไมโครพอรัส เมื่อ
เปรียบเทียบกับภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-B (รูปท่ี 4.5 (ฉ)) ซึ่ง
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่กระจายตัวอย่างสม่ าเสมออยู่ท่ีบริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าเท่านั้น ท าให้
เกิดการใช้ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าขั้วไฟฟ้า ETEK-CC-SWP จึงมีสมรรถนะท่ีใกล้เคียงกัน
ถึงแม้ว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้บนขั้วไฟฟ้า ETEK-CC-SWP มีค่ามากกว่าก็ตาม  

กลุ่มตัวอย่างท่ี 2 ท่ีน ามาศึกษาถึงผลของประเภทของช้ันแพร่แก๊สท่ีมีผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมท่ีเตรียมโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้าคือ ผ้าคาร์บอนและกระดาษคาร์บอนของบริษัท 
Electrochem โดยมีปริมาณ PTFE เท่ากันมีค่าเท่ากับ 30% โดยแตกต่างกันท่ีความหนาและชนิด
ของช้ันแพร่แก๊ส (เนื่องจากไม่สามารถหากระดาษคาร์บอนและผ้าคาร์บอนท่ีมีความหนาท่ีเท่ากันได้ 
ซึ่งผลของความหนาท่ีแตกต่างกันอาจส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงได้) จากการศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพของช้ันแพร่แก๊สท้ังสองพบว่ากระดาษคาร์บอน ELT-CP-30 มีความหนาแน่นท่ีสูงกว่าผ้า
คาร์บอน ELT-CC-30 แต่ ELT-CC-30 มีความต้านทานไฟฟ้าท่ีสูงกว่า ELT-CP-30 ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.5 พิจารณาภาพถ่ายไมโคร กราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่าผ้าคาร์บอน (รูปท่ี 4.7 (ก)) และ
กระดาษคาร์บอน (รูปท่ี 4.7 (ข)) มีโครงสร้างท่ีต่างกันเนื่องจากวัสดุและการผลิตท่ีต่างกัน ท าให้มี
สมบัติท่ีต่างกันด้วย [43] โดยท่ีกระดาษคาร์บอนมีแนวโน้มท่ีบางกว่าและมีความเปราะมากกว่าผ้า
คาร์บอน นอกจากนั้นยังมีลักษณะแข็งท าให้มีความสามารถในการอัดต่ า ในขณะท่ีผ้าคาร์บอนมีความ
ยืดหยุ่นและทนต่อแรงอัดได้มากกว่ากระดาษคาร์บอน แต่ความหนาของผ้าคาร์บอนแนวโน้มท่ี
มากกว่ากระดาษคาร์บอน 

ท าการเตรียมช้ันย่อยซึ่งประกอบด้วยช้ันไม่ชอบน้ าและช้ันชอบน้ าลงบนช้ันแพร่แก๊สท้ังสอง
ชนิด จากนั้นท าการเตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า น าขั้วไฟฟ้าท่ีได้มา
วิเคราะห์หาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้บนช้ันแพร่แก๊ส ELT-
CC-30 และ ELT-CP-30 มีค่าใกล้เคียงกันคือ 0.22 และ 0.29 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร
ตามล าดับ พิจารณาภาพถ่ายไมโครกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่าขั้วไฟฟ้า ELT-CP-30 (รูปท่ี 4.7 
(ง)) มีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเล็กกว่าเพียงเล็กน้อยและลักษณะการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมท่ีมีความสม่ าเสมอใกล้เคียงกัน แต่ ELT-CC-30 มีแนวโน้มท่ีจะมีการซ้อนทับกันของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วย (รูปท่ี 4.7 (ค)) ท้ังนี้เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างของช้ันแพร่แก๊สท้ังสองประเภทพบว่า 
ผิวหน้าของช้ันแพร่แก๊สประเภทกระดาษคาร์บอน (รูปท่ี 4.7 (ข)) จะมีผิวหน้าท่ีสม่ าเสมอมากกว่าช้ัน
แพร่แก๊สประเภทผ้าคาร์บอน (รูปท่ี 4.7 (ก)) ท่ีผลิตโดยการทอเส้นใยคาร์บอนซึ่งท าให้เกิดส่วนนูน
ระหว่างมัดของเส้นใยคาร์บอน ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการซ้อนทับของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมากกว่าในบริเวณ
นี้นั่นเอง 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาของช้ันแพร่แก๊ส ELT-CC-30 
และ ELT-CP-30 

 

ช่ือย่อ ELT-CC-30 ELT-CP-30 
ประเภทของช้ันแพร่แก๊ส ผ้าคาร์บอน กระดาษคาร์บอน 

ปริมาณ PTFE (%) 30 30 
ความหนา (มิลลิเมตร) 0.33 0.19 

ความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

0.43 0.57 

มุมสัมผัส (องศา) 142.13 137.27 
ความต้านทานไฟฟ้า  

(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 
57.5 42.6 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้ 
(มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

0.22 0.29 

พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

288.7 324.1 

ความหนาแน่นกระแสท่ี 0.6 โวลต์ 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

327.2 352.0 
    

 นอกจากนั้นยังพบว่าพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้า ELT-CP-30 มีค่าเท่ากับ 324.1 
ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งมากกว่าขั้วไฟฟ้า ELT-CC-30 ท่ีมีค่าพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 288.7 
ตารางเมตรต่อกรัม โดยเมื่อพิจารณาร่วมกับภาพตัดขวางดังแสดงในรูปท่ี 4.7 (จ) ของขั้วไฟฟ้า ELT-
CP-30 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมมีการกระจายตัวอยู่ท่ีบริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าเท่านั้นและมี
การซ้อนทับของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีน้อย ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้า ELT-CC-30 ตัวเร่งปฏิกิริยามีการซ้อนทับ
และจับเป็นกลุ่มก้อนมากกว่า 
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รูปท่ี 4.7 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงสัณฐานของ : (ก) 
ช้ันแพร่แก๊ส ELT-CC-30 (X 100); (ข) ช้ันแพร่แก๊ส ELT-CP-30 (X 100); (ค) ตัวเร่งปฏิกิริยาบน
ขั้วไฟฟ้า ELT-CC-30 (X 5000); (ง) ตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า ELT-CP-30 (X 5000); (จ) 
ภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า ELT-CC-30 (ด้านบน) และ ELT-CP-30 (ด้านล่าง) (X 
400) 

เมื่อน าขั้วไฟฟ้า ELT-CC-30 และ ELT-CP-30 มาประกอบกับเมมเบรนและน าไปทดสอบ
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงดังแสดงในรูปท่ี 4.8 พบว่าเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าท้ังสองมีสมรรถนะ
ท่ีดีใกล้เคียงกัน โดยค่าความหนาแน่นกระแสท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ มีค่าเท่ากับ 327.2 และ 352.0 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ เมื่อพิจารณาจากกราฟโพลาไรเซชัน พบว่าท่ีความ
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หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง ผ้าคาร์บอนมีสมรรถนะท่ีดีกว่ากระดาษคาร์บอน โดยต่างกันในช่วงของการ
สูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้นเล็กน้อย ท้ังนี้สามารถอธิบายได้จากกระดาษ
คาร์บอนมีความหนาแน่นมากกว่าผ้าคาร์บอน น่าจะส่งผลให้การแพร่ของแก๊สท่ีเป็นสารต้ังต้นเพื่อเข้า
ไปเกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการแพร่ของแก๊สได้ช้ากว่าผ้าคาร์บอนท่ีมีค่า ความ
หนาแน่นน้อยกว่า [44] แต่เนื่องจากกระดาษคาร์บอนมีความหนาท่ีน้อยกว่าผ้าคาร์บอน ซึ่งอาจจะ
ชดเชยในส่วนนี้ จึงส่งผลให้ในช่วงของการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้นของ
กระดาษคาร์บอนต่างกับผ้าคาร์บอนเพียงเล็กน้อย 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากประเภทของช้ันแพร่แก๊สต่างกันของ
บริษัท Electrochem 

 

4.2.2 ผลของความหนาของช้ันแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

 สมบัติของช้ันแพร่แก๊ส เช่น ความต้านทานไฟฟ้า ความแข็งแรง ความยืดหยุ่นและความหนา
ของช้ันแพร่แก๊สล้วนเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท้ังส้ิน [29] ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงสนใจศึกษาผลของความหนาของช้ันแพร่แก๊สท่ีมีต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการพอกพูนด้วย
ไฟฟ้า โดยกลุ่มตัวอย่างของช้ันแพร่แก๊สท่ีน ามาศึกษาปัจจัยของความหนาของช้ันแพร่แก๊สท่ีมีผลต่อ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม สามารถออกแบบได้เป็น 2 กลุ่ม กลุ่มตัวอย่างท่ี 1 คือช้ันแพร่แก๊สของบริษัท 
E-tek ประกอบด้วย ETEK-CP-SWP-A และ ETEK-CP-SWP-B และกลุ่มตัวอย่างท่ี 2 คือช้ันแพร่แก๊ส
ของบริษัท Sigracet ประกอบด้วย SGL-CP-5-MPL-A และ SGL-CP-5-MPL-B 
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 กลุ่มตัวอย่างแรกของการศึกษาคือช้ันแพร่แก๊สท่ีเป็นกระดาษคาร์บอนของบริษัท E-tek 
(ETEK-CP-SWP-A และ ETEK-CP-SWP-B) ซึ่งมีปริมาณ PTFE ใกล้เคียงกัน โดยบริษัทผู้ผลิตระบุว่า
เป็น standard wet-proof ท่ีมีปริมาณ PTFE 10-50% แต่มีความหนาท่ีแตกต่างกันคือ 0.09 และ 
0.35 มิลลิเมตรตามล าดับ จากนั้นท าการศึกษาสัณฐานวิทยาของช้ันแพร่แก๊สท้ังสอง แสดงดัง
ภาพถ่ายไมโครกราฟในรูปท่ี 4.9 พบว่าช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A (รูปท่ี 4.9 (ก)) ท่ีมีความหนา
เท่ากับ 0.09 มิลลิเมตร มีรูพรุนขนาดใหญ่ในปริมาณท่ีมากกว่าช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-B (รูปท่ี 
4.9 (ข))  

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 150) แสดงสัณฐาน
ของช้ันแพร่แก๊ส : (ก)  ETEK-CP-SWP-A; (ข) ETEK-CP-SWP-B 

 

 จากนั้นท าการวัดสมบัติเชิงกายภาพของช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A และ ETEK-CP-
SWP-B พบว่าช้ันแพร่แก๊สท้ังสองมีค่ามุมสัมผัส (145.97 และ 150.15 องศาตามล าดับ) ท่ีใกล้เคียง
กัน ค่าความต้านทานไฟฟ้าต่างกัน (15.9 และ 47.5 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตรตามล าดับ) เนื่องจาก
ความหนาท่ีต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 หลังจากท าการเตรียมช้ันย่อยและตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมลงบนช้ันแพร่แก๊สแล้ว ท าการวิเคราะห์ขั้วไฟฟ้าเพื่อหาปริมาณแพลทินัม พบว่าปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A และ ETEK-CP-SWP-B  มีค่าเป็น 0.17 
และ 0.25 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ เมื่อพิจารณาจากภาพถ่ายไมโครกราฟดังแสดงใน
รูปท่ี 4.10 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาบนช้ันแพร่แก๊สท้ังสองมีโครงสร้างลักษณะการกระจายตัวใกล้เคียงกัน 
แต่พบว่าข้ัวไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-B มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-A 
ในขณะท่ีขนาดตัวเร่งแพลทินัมมีขนาดไม่แตกต่างกันมากนัก สามารถอธิบายผลการทดลองได้จาก
ภาพถ่ายไมโครกราฟรูปท่ี 4.10 พบว่าขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-A มีการเกาะกลุ่มและซ้อนทับกัน
ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่าขั้วไฟฟ้า  ETEK-CP-SWP-B ด้วยเหตุนี้จึงท าให้พื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยามีค่าต่างกันในขณะท่ีขนาดอนุภาคมีขนาดใกล้เคียงกันนั่นเอง  
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ตารางท่ี 4.6 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาของช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-
A และ ETEK-CP-SWP-B 

 

ช่ือย่อ ETEK-CP-SWP-A ETEK-CP-SWP-B 
ปริมาณ PTFE (%) 10-50 10-50 

ความหนา (มิลลิเมตร) 0.09 0.35 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
0.79 0.69 

มุมสัมผัส (องศา) 145.97 150.15 
ความต้านทานไฟฟ้า  

(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 
15.9 47.5 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้ 
(มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

0.17 0.25 

พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

155.4 192.7 

ความหนาแน่นกระแสท่ี 0.6 โวลต์ 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

149.9 212.7 
    

 พิจารณาภาพถ่ายไมโครกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.9 (ก) พบว่าช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A 
ท่ีมีความหนาเท่ากับ 0.09 มิลลิเมตร มีรูพรุนขนาดใหญ่ในปริมาณท่ีมากกว่าช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-
SWP-B ดังแสดงในรูป 4.9 (ข) ถึงแม้ว่ากระดาษคาร์บอนท้ังสองชนิดจะมีลักษณะโครงสร้างของเส้น
ใยท่ีเหมือนกัน แต่เนื่องจากช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A บางกว่าช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-B 
ประมาณ 4 เท่า ท าให้มีการซ้อนทับของเส้นใยน้อยกว่าท าให้เสมือนรูพรุนมีขนาดใหญ่กว่า ท าให้ใน
ขั้นตอนการพอกพูนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไฟฟ้า ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมนอกจากจะเกิดการพอกพูนท่ี
บริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า แล้วยังมีตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนท่ีสามารถกระจายตัวลงไปตามรูพรุนท่ีมี
ขนาดใหญ่ของช้ันแพร่แก๊สและทะลุไปยังด้านในของขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-A ดังแสดงในภาพถ่าย
ตัดขวางรูปท่ี 4.10 (ค) และตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้จะสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สออกซิเจนได้
ยากกว่า เนื่องจากบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาจะต้องเป็นบริเวณท่ีมีการสัมผัสกันระหว่ างขั้วไฟฟ้าหรือ
ตัวเร่งปฏิกิริยา อิเล็กโทรไลต์และแก๊ส [42] ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพจึงมีเพียงท่ีบริเวณผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสัมผัสกับเมมเบรนเท่านั้น 
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รูปท่ี 4.10 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงสัณฐานของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม: (ก) ช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A (X 5000); (ข) ช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-
SWP-B (X 5000); (ค) ภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-
A และ ETEK-CP-SWP-B (X 150) 

 

เมื่อน าช้ันแพร่แก๊สท้ังสองมาทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงและพิจารณาจากกราฟ    
โพลาไรเซชัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 พบว่าเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้าท้ัง 2 ต่างกันในช่วงของโพลาไร
เซชันทางเคมี เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้บนช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-B มีปริมาณ
มากกว่า (0.25 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร เทียบกับ 0.17 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) และมี
พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า (192.7 ตารางเมตรต่อกรัม เทียบกับ 155.4 ตารางเมตรต่อกรัม) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้บนช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A นั่นเอง พบว่าสมรรถนะของเมมเบรน 
ประกอบขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-B มีสมรรถนะท่ีดีกว่าโดยค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.6 
โวลต์มีค่าเท่ากับ 212.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรซึ่งมากกว่าเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า 
ETEK-CP-SWP-A ท่ีมีค่า 149.9 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาของ
ขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-A มีการกระจายตัวลงไปในช้ันแพร่แก๊ส ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ไม่สัมผัส
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กับเมมเบรนท าให้เกิดการสูญเสียการใช้ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้มีสมรรถนะท่ีต่ ากว่า
นั่นเอง 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากช้ันแพร่แก๊สบริษัท E-tek ท่ีมีความ
หนาต่างกัน 

 

 กลุ่มตัวอย่างท่ี 2 ท่ีน ามาศึกษาถึงปัจจัยความหนาของช้ันแพร่แก๊สท่ีมีผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม คือช้ันแพร่แก๊สชนิดกระดาษคาร์บอนของบริษัท Sigracet (SGL-CP-5-MPL-A และ SGL-
CP-5-MPL-B) โดยช้ันแพร่แก๊สชนิดนี้ทางผู้ผลิตได้ท าการเคลือบช้ันไมโครพอรัสท่ีมีผงคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบไว้แล้ว โดยมีปริมาณ PTFE เท่ากันมีค่าเท่ากับ 5% แตกต่างกันท่ีความหนา ความหนา
ของช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A  และ SGL-CP-5-MPL-B เพิ่มข้ึนจาก 0.23 และ 0.32 มิลลิเมตร 
ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่า 24.4 และ 36.4 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตรตามล าดับ ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.7 หลังจากท าการเตรียมช้ันย่อยท้ังสองช้ัน ประกอบด้วยช้ันไม่ชอบน้ าและช้ันชอบน้ าและท าการ
เตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ได้น าขั้วไฟฟ้าท่ีได้มาวิเคราะห์พบว่าน้ าหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A และ SGL-CP-5-MPL-B มีค่าใกล้เคียง
กันคือ 0.23 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาของช้ันแพร่แก๊ส  SGL-CP-5-
MPL-A และSGL-CP-5-MPL-B 

 

ช่ือย่อ SGL-CP-5-MPL-A SGL-CP-5-MPL-B 
ปริมาณ PTFE (%) 5 5 

ความหนา (มิลลิเมตร) 0.23 0.32 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
0.43 0.44 

มุมสัมผัส (องศา) 146.80 142.79 
ความต้านทานไฟฟ้า  

(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 
24.4 36.4 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้ 
(มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

0.23 0.24 

พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

176.9 158.3 

ความหนาแน่นกระแสท่ี 0.6 โวลต์ 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

218.8 195.3 
 

 

สัณฐาณวิทยาของช้ันแพร่แก๊สแสดงด้วยภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดดังแสดงในรูปท่ี 4.12 จากภาพถ่ายไมโครกราฟแสดงให้เห็นว่าช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-
MPL-A และ SGL-CP-5-MPL-B (รูปท่ี 4.12 (ก) และ (ข) ตามล าดับ) ทางผู้ผลิตได้ท าการเคลือบช้ัน
ไมโครพอรัสบนผิวหน้ามาแล้ว จึงไม่เห็นโครงสร้างของเส้นใยคาร์บอนและพบว่าผิวหน้าของช้ันแพร่
แก๊สท้ังสองมีความเรียบและมีลักษณะแน่น ซึ่งจากลักษณะดังกล่าวน่าจะส่งผลต่อขั้นตอนการพอกพูน
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไฟฟ้า  

 
 
 
 



 

 

67 

 
 

รูปท่ี 4.12 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 150) แสดงสัณฐาน
ของช้ันแพร่แก๊ส: (ก) SGL-CP-5-MPL-A; (ข) SGL-CP-5-MPL-B  

 

สัณฐาณวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าแสดงด้วยภาพถ่ายไมโคร  
กราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงในรูปท่ี 4.13 จากภาพถ่ายไมโครกราฟ
แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีพอกพูนบนช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A และ SGL-CP-
5-MPL-B (รูปท่ี 4.13 (ก) และ (ข) ตามล าดับ) ซึ่งเป็นช้ันแพร่แก๊สท่ีมีช้ันไมโครพอรัสอยู่แล้วนั้น มี
ลักษณะการกระจายตัวและความสม่ าเสมอท่ีใกล้เคียงกัน โดยพบว่าอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนมี
การซ้อนทับกัน โดยช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A มีการรวมตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีเล็ก
กว่า SGL-CP-5-MPL-B เล็กน้อย และพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้า SGL-CP-5-MPL-B มีการ
ซ้อนทับกันมากกว่า (รูปท่ี 4.13 (ข)) ซึ่งส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาต่างกันคือ 176.9 และ 
158.3 ตารางเมตรต่อกรัมตามล าดับ  
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รูปท่ี 4.13 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงสัณฐานของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า (X 5000): (ก) SGL-CP-5-MPL-A; (ข) SGL-CP-5-MPL-B; ภาพตัดขวาง
ของเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้า (X 400): (ค) SGL-CP-5-MPL-A; (ง) SGL-CP-5-MPL-B 

 

เมื่อน าขั้วไฟฟ้าท้ังสองชนิดมาประกอบกับเมมเบรนและน าไปทดสอบสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงดังแสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่าสมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าท้ังสองมีสมรรถนะท่ี
แตกต่างกันในช่วงการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิก เนื่องจากช้ันแพร่แก๊สท้ังสองมีความหนาต่างกันโดย
ช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A มีความหนา 0.23 มิลลิเมตร และช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-B มี
ความหนา 0.32 มิลลิเมตร ท าให้ความต้านทานไฟฟ้าต่างกันด้วย โดยช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-B 
มีความต้านทานไฟฟ้า 36.4 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกว่าช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A 
ท่ีมีความต้านทานไฟฟ้าเท่ากับ 24.4 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 และเป็นผล
จากความไม่สม่ าเสมอของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย ท าให้เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า SGL-CP-5-MPL-A มี
สมรรถนะท่ีดีกว่า SGL-CP-5-MPL-B โดยค่าความหนาแน่นกระแสท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์คือ 218.8 
และ195.3 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.14 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากช้ันแพร่แก๊สบริษัท Sigracet ท่ีมีความ
หนาต่างกัน 

 

จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าความหนาของช้ันแพร่แก๊สจะส่งผลต่อค่าความต้านทาน
ไฟฟ้า กล่าวคือเมื่อความหนาของช้ันแพร่แก๊สเพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของช้ันแพร่แก๊ส
เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่งปัจจัยนี้จ่ะส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง ในช่วงการสูญเสียศักย์ไฟฟ้า
โอห์มมิก เมื่อความหนาของช้ันแพร่แก๊สมีค่าน้อยกว่าขีดจ ากัดจะท าให้การกระจายตัวของขนาดรูพรุน
ท่ีน้อย และมีความแข็งแรงท่ีต่ า ซึ่งส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงลดลง นอกจากนั้นความหนา
ของช้ันแพร่แก๊สท่ีมีค่าน้อยมากนั้น ยังมีผลต่อความแข็งแรงเชิงกลท่ีจะทนต่อแรงกดอัดของน้ าหนักใน
ขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงประกอบกันหลายเซลล์ [29] โดยช้ันแพร่แก๊สท่ีมีความหนาน้อยมากหรือบางมาก 
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการกระจายตัวลงไปตามรูพรุนขนาดใหญ่แล้วเกิดการพอกพูนท่ีบริเวณนั้น แต่
ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว ถึงแม้บางครั้งจะมีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงแต่มักจะไม่สามารถใช้
ประโยชน์ได้เนื่องจากมีการสัมผัสกันของบริเวณสามเฟสท่ีน้อย ท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง
ลดลง 

 

4.2.3 ผลของปริมาณ PTFE ท่ีเป็นองค์ประกอบของช้ันแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

 โดยท่ัวไปผู้ผลิตมักมีการเติมสาร PTFE ลงในโครงสร้างของเส้นใยของช้ันแพร่แก๊สมาอยู่แล้ว 
ซึ่งในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาปริมาณ PTFE ท่ีเป็นองค์ประกอบของช้ันแพร่แก๊สต่อการเตรียมตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาแพลทินัมโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ช้ันแพร่แก๊สท่ีน ามาศึกษาเป็นของบริษัท E-tek โดยมี
ความหนาเท่ากันคือ 0.35 มิลลิเมตร แต่มีปริมาณ PTFE ต่างกัน โดยมีปริมาณ PTFE เป็น
องค์ประกอบ 10, 20 และ 30% เป็นผลให้ความหนาแน่นต่างกันด้วย ดังแสดงในตารางท่ี 4.8  
 

ตารางท่ี 4.8 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาของช้ันแพร่แก๊ส  ETEK-CC-10, 
ETEK-CC-20 และ ETEK-CC-30 

 

ช่ือย่อ ETEK-CC-10 ETEK-CC-20 ETEK-CC-30 
ปริมาณ PTFE (%) 10 20 30 

ความหนา (มิลลิเมตร) 0.35 0.35 0.35 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
0.38 0.43 0.50 

มุมสัมผัส (องศา) 117.76 121.53 127.79 
ความต้านทานไฟฟ้า  

(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 
15.9 24.4 29.9 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้ 
(มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

0.36 0.34 0.26 

พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

228.6 217.5 148.4 

ความหนาแน่นกระแสท่ี 0.6 โวลต์ 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

307.3 295.4 218.3 
 

 

ท าการวัดสมบัติทางกายภาพของช้ันแพร่แก๊สท่ีมีปริมาณ PTFE ต่างกัน ประกอบด้วยสมบัติ
ความไม่ชอบน้ า ซึ่งวัดโดยค่ามุมสัมผัส (Contact angle) และความต้านทานไฟฟ้า (Resistance) ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.8 พบว่าปริมาณ PTFE มีความสัมพันธ์กับค่ามุมสัมผัสและค่าความต้านทานไฟฟ้า 
กล่าวคือเมื่อปริมาณ PTFE ท่ีเป็นองค์ประกอบของช้ันแพร่แก๊สเพิ่มขึ้นจาก 10, 20 และ 30% 
ผิวหน้าของช้ันแพร่แก๊สจะมีสมบัติความไม่ชอบน้ ามากขึ้น โดยดูได้จาก ค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้นจาก 
117.76, 121.53 และ 127.79 องศาตามล าดับ ท้ังนี้เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างของ PTFE พบว่าเป็น
สารไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ท าให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ าสูง เมื่อปริมาณ PTFE ของช้ันแพร่แก๊ส
เพิ่มข้ึน ท าให้สมบัติความไม่ชอบน้ าของช้ันแพร่แก๊สจะสูงขึ้นด้วย ท าให้ค่ามุมสัมผัสมีค่าท่ีสูงขึ้น โดย
โครงสร้างโมเลกุลของ PTFE ประกอบข้ึนด้วยสายโซ่ C-C ซึ่งเป็นแกนหลัก โดยมีอะตอมของฟลูออรีน
สองอะตอมสร้างพันธะบนอะตอมคาร์บอนแต่ละตัว โดยหมู่ฟังก์ชันท่ีมีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบจะ
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ท าให้ผิวหน้ามีความไม่ชอบน้ าเพิ่มขึ้น จึงท าให้ค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้นนั่นเอง [45] นอกจากนั้น PTFE ยัง
มีสมบัติความต้านทานไฟฟ้า [46] เมื่อปริมาณ PTFE เพิ่มข้ึนจาก 10, 20 และ 30% ส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานของช้ันแพร่แก๊สสูงขึ้นจาก 15.9, 24.4 และ 29.9 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตรตามล าดับ 
 นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาจากภาพถ่ายไมโครกราฟของช้ันแพร่แก๊สดังแสดงในรูปท่ี 4.15 
พบว่า ช้ันแพร่แก๊สท่ีมี PTFE เป็นองค์ประกอบในปริมาณท่ีต่างกันจะมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาท่ี
ต่างกันด้วย โดยเส้นใยท่ีเกาะอยู่ระหว่างเส้นใยของผ้าคาร์บอนนั้นคือสาร PTFE พบว่าช่องว่าง
ระหว่างเส้นใยคาร์บอนจะน้อยลงเมื่อปริมาณ PTFE เพิ่มขึ้น และช้ันแพร่แก๊สท่ีมีปริมาณ PTFE เป็น
องค์ประกอบ 30% นั้นมีช่องว่างระหว่างเส้นใยคาร์บอนน้อยท่ีสุด โดยท่ัวไปช้ันแพร่แก๊สถูก wet-
proof โดยสาร PTFE ในโครงสร้างของเส้นใย เพื่อป้องกันไม่ให้ช้ันแพร่แก๊สชุ่มในระหว่างการเตรียม
ช้ันไมโครพอรัสและลดการทะลุของผงคาร์บอนเข้าไปในเนื้อของช้ันแพร่แก๊ส นอกจากนั้น PTFE ยัง
ช่วยในเรื่องของการจัดการน้ าและเพิ่มการยึดเกาะระหว่างช้ันไมโครพอรัสและช้ันแพร่แก๊สอีกด้วย 
[47] 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 1000) แสดง
สัณฐานของช้ันแพร่แก๊สท่ีมีปริมาณ PTFE เป็นองค์ประกอบ : (ก) 10; (ข) 20; (ค) 30%  

 

เมื่อน าช้ันแพร่แก๊สท่ีปริมาณ PTFE ต่างกัน มาท าการเตรียมช้ันย่อยท้ังช้ันไม่ชอบน้ าและช้ัน
ชอบน้ า (ตามหัวข้อ 3.6.5) และช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมลงบนช้ันแพร่แก๊สแล้ว พบว่าปริมาณ 
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PTFE ส่งผลต่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้า โดยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ี
พอกพูนได้มีแนวโน้มลดลง (จาก 0.36 เป็น 0.26 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) เมื่อปริมาณ PTFE ท่ี
เป็นองค์ประกอบของช้ันแพร่แก๊สสูงขึ้น เนื่องจาก PTFE เป็นสารท่ีไม่ชอบน้ า ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อ
กระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้าท่ีซึ่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นในสารละลายท่ีมีน้ าเป็นตัวท าละลาย เมื่อปริมาณ 
PTFE ท่ีเป็นองค์ประกอบของช้ันแพร่แก๊สสูงขึ้นจาก 10, 20 และ 30% จึงไปลดสมบัติภาวะการเปียก 
(wetting property) ระหว่างผิวหน้าขั้วไฟฟ้าของช้ันแพร่แก๊สกับอิเล็กโทรไลต์ ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมท่ีจะเกิดการพอกพูนบริเวณผิวหน้าของช้ันแพร่แก๊สยากขึ้น [39] จึงท าให้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้มีปริมาณน้อยลง 

สัณฐาณวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าแสดงด้วยภาพถ่ายไมโคร 
กราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงในรูปท่ี 4.16 จากภาพถ่ายไมโครกราฟ
แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีพอกพูนบนชั้นแพร่แก๊สท่ีมีปริมาณ PTFE เป็นองค์ประกอบ 
10% (รูปท่ี 4.16 (ก)) นั้นมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า การปกคลุมตัวเร่งปฏิกิริยาบนช้ันแพร่แก๊สมี
มากกว่าและมีการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสม่ าเสมอมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับช้ันแพร่แก๊ส
ท่ีมีปริมาณ PTFE เป็นองค์ประกอบ 20 (รูปท่ี 4.16 (ข)) และ 30% (รูปท่ี 4.16 (ค)) ในส่วนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีพอกพูนบนชั้นแพร่แก๊สท่ีมีปริมาณ PTFE 20 และ 30% มีแนวโน้มท่ีจะเกิด
การรวมตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นก้อนใหญ่ สัดส่วนการปกคลุมของตัวเร่งปฏิกิริยาบนช้ันแพร่แก๊สมี
สัดส่วนน้อยลงเมื่อปริมาณ PTFE ของช้ันแพร่แก๊สเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้เมื่อปริมาณ PTFE เพิ่มมาก
ขึ้นท าให้ลักษณะการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นแย่ตามไปด้วย นอกจากนั้นในขั้นตอนการ
เตรียมช้ันไม่ชอบน้ าซึ่งมีน้ าเป็นองค์ประกอบในสารละลาย เมื่อท าการสเปรย์สารละลายลงบนช้ันแพร่
แก๊สท่ีมี PTFE เป็นองค์ประกอบจะเกิดอันตรกิริยากับน้ าในสารละลาย ท าให้ผงคาร์บอนเกิดการ
กระจายตัวไม่สม่ าเสมอ เมื่อน าขั้วไฟฟ้าไปเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ท าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้มีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอและมีการรวมตัวเป็นก้อน 

สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนช้ันแพร่แก๊สท่ีมีองค์ประกอบของ PTFE ใน
ปริมาณท่ีต่างกันนั้นมีผลต่อขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาและพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา (ตารางท่ี 
4.8) พบว่าเมื่อขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจะท าให้พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาต่ าลง โดย
ช้ันแพร่แก๊สท่ีมี PTFE เป็นองค์ประกอบ 10% โดยน้ าหนัก มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดและมีพื้นท่ีผิวใน
การเกิดปฏิกิริยาท่ีมากท่ีสุดคือ 228.6 ตารางเมตรต่อกรัมตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อปริมาณ PTFE เพิ่มขึ้น
จาก 20 และ 30% โดยน้ าหนัก ขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้มท่ีใหญ่ขึ้นท าให้พื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงเป็น 217.5 และ 148.4 ตารางเมตรต่อกรัมตัวเร่งปฏิกิริยาตามล าดับ  
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รูปท่ี 4.16 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 5000) แสดง
สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนช้ันแพร่แก๊ส : (ก) ETEK-CC-10; (ข) ETEK-CC-20; (ค) 
ETEK-CC-30  

 

สัณฐานวิทยาและพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีพอกพูนบนช้ัน
แพร่แก๊สท่ีมีปริมาณ PTFE ท่ีต่างกัน ยังส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 
4.17 พบว่าเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้าของช้ันแพร่แก๊สท่ีมีปริมาณ PTFE 30% ให้สมรรถนะท่ีต่ ากว่า
ช้ันแพร่แก๊สชนิดอื่น โดยต่างกันในช่วงโพลาไรเซชันทางเคมี ซึ่งสามารถอธิบายได้จากการรวมตัวของ
อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท าให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาต่ าและมีค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีต่ า (8.35x10-8 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) ส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงต่ าด้วย เมื่อพิจารณาช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CC-10 และ ETEK-CC-20 ท่ีมีปริมาณ PTFE 10 
และ 20% ตามล าดับ พบว่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันทางเคมีนั้นใกล้เคียงกัน แต่พบว่า
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าท่ีมี PTFE เป็นองค์ประกอบ 10% มากกว่าขั้วไฟฟ้าท่ีมี 
PTFE เป็นองค์ประกอบ 20% (ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีค่า 9.77x10-7 และ 
2.86x10-7 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ) และแตกต่างกันในช่วงของการสูญเสียศักย์ไฟฟ้า
โอห์มมิกเล็กน้อย โดยท่ีเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าท่ีมีปริมาณ PTFE 20% นั้นมีสมรรถนะท่ีต่ ากว่า
เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าท่ีมีปริมาณ PTFE 10% ท้ังนี้เนื่องจากค่าความต้านทานของช้ันแพร่แก๊ส 
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ETEK-CC-20 มีค่า 24.4 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าของช้ันแพร่
แก๊ส ETEK-CC-10 มีค่า 15.9 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตรนั่นเอง เนื่องจาก PTFE เป็นสารท่ีมีความ
ต้านทานไฟฟ้า เมื่อปริมาณ PTFE เพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของช้ันแพร่แก๊สมากขึ้นด้วย 

 
 

รูปท่ี 4.17 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากช้ันแพร่แก๊สท่ีมีปริมาณ PTFE เป็น
องค์ประกอบท่ีต่างกัน 

 

4.2.4 ผลของช้ันไมโครพอรัสต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

 ช้ันแพร่แก๊สท่ีน ามาศึกษาถึงผลของช้ันไมโครพอรัสต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม คือ
ช้ันแพร่แก๊สชนิดกระดาษคาร์บอนของบริษัท Sigracet ประกอบด้วย SGL-CP-5 และ SGL-CP-5-
MPL-A โดยช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A ทางผู้ผลิตได้ท าการเคลือบช้ันไมโครพอรัสท่ีมีผงคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบไว้แล้ว โดยมีปริมาณ PTFE เท่ากันมีค่าเท่ากับ 5% พบว่าช้ันแพร่แก๊สท้ังสองมีความ
หนาท่ีแตกต่างกันโดยช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 และ SGL-CP-5-MPL-A มีความหนาเท่ากับ 0.23 และ 
0.32 มิลลิเมตรตามล าดับ โดยความหนาท่ีเพิ่มขึ้นของช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A นี้น่าจะมาจาก
ช้ันไมโครพอรัสนั่นเอง และท าให้ความต้านทานไฟฟ้าของช้ันแพร่แก๊สเพิ่มขึ้นจาก 18.2 เป็น 24.4 
มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตรตามล าดับ หลังจากท าการเตรียมช้ันย่อยท้ังสองช้ัน ประกอบด้วยช้ันไม่
ชอบน้ าและช้ันชอบน้ าและท าการเตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ได้น าขั้วไฟฟ้าท่ี
ได้มาวิเคราะห์พบว่าน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A ท่ีมีช้ัน
ไมโครพอรัสแล้วนั้นมีค่าเท่ากับ 0.23 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส่วนช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 มี
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีน้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัดคือ 0.10 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.9 

 

ตารางท่ี 4.9 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาของช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 และ 
SGL-CP-5-MPL-A  

 

ช่ือย่อ SGL-CP-5 SGL-CP-5-MPL-A 
ปริมาณ PTFE (%) 5 5 

ความหนา (มิลลิเมตร) 0.17 0.23 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
0.20 0.43 

มุมสัมผัส (องศา) 144.65 146.80 
ความต้านทานไฟฟ้า  

(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 
18.2 24.4 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้ 
(มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

0.10 0.23 

พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

200.4 176.9 

ความหนาแน่นกระแสท่ี 0.6 โวลต์ 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

112.4 218.8 
 

 

สัณฐาณวิทยาของช้ันแพร่แก๊สแสดงด้วยภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดดังแสดงในรูปท่ี 4.18 จากภาพถ่ายไมโครกราฟแสดงให้เห็นว่าช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 
(รูปท่ี 4.18 (ก)) แสดงโครงสร้างของเส้นใยคาร์บอนเนื่องจากไม่มีการเคลือบช้ันไมโครพอรัสและ
พบว่ามีช่องว่างระหว่างเส้นใยคาร์บอนสูงจึงเกิดเป็นรูขนาดใหญ่ ส่วนช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A 
(รูปท่ี 4.18 (ข)) ทางผู้ผลิตได้ท าการเคลือบช้ันไมโครพอรสับนผิวหน้ามาแล้ว จึงไม่เห็นโครงสร้างของ
เส้นใยคาร์บอนและพบว่าผิวหน้าของช้ันแพร่แก๊สมีความเรียบและมีลักษณะแน่น ซึ่งจากลักษณะ
ดังกล่าวน่าจะส่งผลต่อขั้นตอนการพอกพูนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไฟฟ้า ท าให้ช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 มี
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าน้อยกว่าช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A  เนื่องจากช้ัน
แพร่แก๊ส SGL-CP-5 มีลักษณะบาง ช่องว่างระหว่างเส้นใยคาร์บอนสูงท าให้เกิดรูขนาดใหญ่และช้ัน
แพร่แก๊สชนิดนี้ไม่มีการเคลือบช้ันไมโครพอรัส ดังนั้นในขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการพอก
พูนด้วยไฟฟ้า ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถกระจายตัวเข้าไปภายในเส้นใยคาร์บอน 
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รูปท่ี 4.18 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 150) แสดงสัณฐาน
ของช้ันแพร่แก๊ส: (ก) SGL-CP-5; (ข) SGL-CP-5-MPL-A 

 

 สัณฐาณวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าแสดงด้วยภาพถ่ายไมโคร  
กราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงในรูปท่ี 4.19 จากภาพถ่ายไมโครกราฟ
แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีพอกพูนบนชั้นแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A (รูปท่ี 4.19 (ข)) 
ซึ่งเป็นช้ันแพร่แก๊สท่ีมีช้ันไมโครพอรัสอยู่แล้วนั้น มีลักษณะการกระจายตัวและความสม่ าเสมอ โดย
พบว่าอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนมีการซ้อนทับกัน ซึ่งแตกต่างกับขั้วไฟฟ้า SGL-CP-5 (รูปท่ี 4.19 
(ก)) ท่ีมีการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีหนาแน่นใกล้เคียงกัน โดยมีการรวมตัวในขนาดท่ีเล็กกว่า
ขั้วไฟฟ้า SGL-CP-5-MPL-A (รูปท่ี 4.19 (ข)) เล็กน้อย ซึ่งส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา
มากกว่า 
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รูปท่ี 4.19 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงสัณฐานของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า (X 5000): (ก) SGL-CP-5; (ข) SGL-CP-5-MPL-A; สัณฐานของ
ภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้า (X 150): (ค) SGL-CP-5; (ง) SGL-CP-5-MPL-A 

 

 เมื่อน าขั้วไฟฟ้าท้ังสองชนิดมาประกอบกับเมมเบรนและน าไปทดสอบสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิง ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 พบว่าสมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าท้ังสองต่างกันในช่วง
การสูญเสียโพลาไรเซชันทางเคมี ท้ังนี้เนื่องมาจากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาของช้ันแพร่แก๊สท้ังสองกลุ่ม
ท่ีมีค่าแตกต่างกันนั่นเองโดยช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 และ SGL-CP-5-MPL-A มีปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0.10 และ 0.23 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาร่วมกับ
ภาพตัดขวางของขั้วไฟฟ้า SGL-CP-5 ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 (ค) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนมีการ
กระจายตัวลงมาลึกมากตามรูพรุนขนาดใหญ่และช้ันแพร่แก๊สเกิดการเสียหายเมื่อน ามาประกอบกับ
เมมเบรน โดยสังเกตได้ว่าช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 ด้านล่างเกิดการแยกตัวระหว่างเส้นใยคาร์บอนออก
จากกัน จึงเกิดช่องว่างขนาดใหญ่ระหว่างเส้นใยคาร์บอนขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 มี
ความหนาคือ 0.17 มิลลิเมตร นอกจากนั้นยังมีความหนาแน่นเท่ากับ 0.20 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ซึ่งมีค่าต่ ามากเมื่อเทียบกับช้ันแพร่แก๊สชนิดอื่น อีกท้ังเมื่อพิจารณาภาพถ่ายไมโครกราฟ
ของช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 (ก) พบว่าช้ันแพร่แก๊สนี้มีรูพรุนขนาดใหญ่ เกิด
ช่องว่างระหว่างเส้นใยคาร์บอนสูง ส่งผลให้ช้ันแพร่แก๊สนี้มีความแข็งแรงต่ า [29] เมื่อน าไปประกอบ
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กับเมมเบรนโดยใช้ความร้อนและความดันสูง จึงท าให้เส้นใยคาร์บอนขาดออกจากกันและเกิดความ
เสียหายกับโครงสร้างของช้ันแพร่แก๊สท่ีเป็นตัวรองรับทางกายภาพและเป็นตัวกระจายแก๊สให้มีความ
สม่ าเสมอ สมบัติเหล่านี้จึงหมดไป โดยค่าความหนาแน่นกระแสท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ของช้ันแพร่
แก๊ส SGL-CP-5 มีค่าต่ ามากคือ 112.4 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ถึงแม้ว่าจะมีพื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงก็ตาม ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้า SGL-CP-5-MPL-A มีค่าความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 218.8 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากช้ันแพร่แก๊สบริษัท Sigracet ท่ีมีความ
หนาต่างกัน 
 

4.2.5 ผลของช้ันย่อยบนช้ันไมโครพอรสัต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

ช้ันแพร่แก๊สท่ีน ามาศึกษาผลของช้ันย่อยบนช้ันไมโครพอรัสต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ี
เตรียมโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า จะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตัวอย่าง กลุ่มตัวอย่างท่ี  1 คือช้ันแพร่แก๊ส
ของบริษัท Sigracet (SGL-CP-5-MPL-A และ SGL-CP-5-MPL-B) กลุ่มตัวอย่างท่ี 2 คือช้ันแพร่แก๊ส
ของบริษัท Etek (ETEK-CC-0-MPL และ ETEK-CP-0-MPL)  

โดยท่ีช้ันแพร่แก๊สจากทางผู้ผลิตท้ัง 2 กลุ่มตัวอย่างนี้ ได้ท าการเคลือบช้ันไมโครพอรัสท่ีมีผง
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบมาแล้ว โดยการทดลองในส่วนนี้มาจากสมมติฐานท่ีว่าช้ันไมโครพอรัสซึ่งมี
ผงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบอยู่แล้ว การเพิ่มช้ันย่อยช้ันท่ี 1 ซึ่งเป็นในส่วนของช้ันไม่ชอบน้ าซึ่งมีผง
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คาร์บอนเป็นองค์ประกอบลงไปเพิ่มอาจไม่มีความจ าเป็น ดังนั้นจึงท าการทดลอง โดยท าการแบ่งการ
ทดลองในแต่ละกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 แบบคือ 

 

 แบบท่ี 1 ท าการเตรียมช้ันย่อยท้ัง 2 ช้ัน (ช้ันไม่ชอบน้ าและช้ันชอบน้ า) ลงบนช้ันแพร่แก๊สท้ัง 
2 บริษัท โดยช้ันไม่ชอบน้ าท่ีมีผงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบและช้ันชอบน้ าท่ีมีสารละลาย 
เนฟิออนเป็นองค์ประกอบ จากนั้นท าการเตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า 
(ตามวิธีในหัวข้อ 3.6.6) โดยจะใช้ช่ือย่อเดียวกับช้ันแพร่แก๊สท่ีน ามาใช้เพียงแต่ท าการเติม
สัญลักษณ์ 2s ต่อท้าย 

 แบบท่ี 2 ท าการเตรียมช้ันย่อยเพียงช้ันเดียวคือช้ันชอบน้ าท่ีมีสารละลายเนฟิออนเป็น
องค์ประกอบ (โดยไม่เติมช้ันไม่ชอบน้ าเพิ่ม) เนื่องจากช้ันแพร่แก๊สท้ังสองชนิดนี้มีช้ัน         
ไมโครพอรัสท่ีมีผงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบอยู่แล้ว เพื่อทดสอบสมมติฐานท่ีต้ังไว้ว่าช้ัน    
ไมโครพอรัสท่ีเคลือบอยู่แล้วนี้ คือช้ันไม่ชอนน้ าเนื่องจากมีผงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบท่ี
เหมือนกัน จึงไม่น่าจะมีความจ าเป็นท่ีจะต้องเตรียมช้ันไม่ชอบน้ าเพิ่ม จากนั้นท าการเตรียม
ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า (ตามวิธีในหัวข้อ 3.6.6) โดยจะใช้ช่ือย่อเดียวกับ
ช้ันแพร่แก๊สท่ีน ามาใช้เพียงแต่ท าการเติมสัญลักษณ์ 1s ต่อท้าย 

 

 กลุ่มตัวอย่างท่ี  1 คือช้ันแพร่แก๊สประเภทกระดาษคาร์บอนจากบริษัท Sigracet 
ประกอบด้วยช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A และ SGL-CP-5-MPL-B โดยมีปริมาณ PTFE เท่ากับ 
5% ช้ันแพร่แก๊สท้ังสองต่างกันท่ีความหนา (0.23 และ 0.27 มิลลิเมตรตามล าดับ) หลังจากท าการ
เตรียมช้ันแพร่แก๊สท้ัง 2 แบบดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น จากนั้นท าการศึกษาสัณฐานวิทยาของช้ันแพร่แก๊ส
ท้ัง 2 แบบ เมื่อพิจารณาจากภาพถ่ายไมโครกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.21 พบว่าช้ันแพร่แก๊สในแบบท่ี 2 
ท่ีไม่ได้มีการเตรียมช้ันไม่ชอบน้ าเพิ่ม (SGL-CP-5-MPL-A-1s และ SGL-CP-5-MPL-B-1s) ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.21 (ค) และ (ง) ตามล าดับ โดยลักษณะของผิวหน้าของช้ันแพร่แก๊สท้ัง 2 มีความเรียบมากกว่า
ช้ันแพร่แก๊สในแบบท่ี 1 ท่ีมีการเตรียมช้ันไม่ชอบน้ าซึ่งมีผงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเพิ่มเข้าไป (SGL-
CP-5-MPL-A-2s และ SGL-CP-5-MPL-B-2s) ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 (ก) และ (ข) ตามล าดับ  
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รูปท่ี 4.21 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 150) แสดงสัณฐาน
ของช้ันแพร่แก๊ส: (ก) SGL-CP-5-MPL-A-2s; (ข) SGL-CP-5-MPL-B-2s; (ค) SGL-CP-5-MPL-A-1s; 
(ง) SGL-CP-5-MPL-B-1s 

 

 หลังจากท าการเตรียมช้ันไม่ชอบน้ าลงบนช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A-2s และ SGL-CP-
5-MPL-B-2s แล้ว น าขั้วไฟฟ้าท้ังสองมาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพเช่น ความหนา, ความหนาแน่น, 
มุมสัมผัส และความต้านทานไฟฟ้า พบว่าขั้วไฟฟ้าท่ีมีการเตรียมแบบท่ี 1 (SGL-CP-5-MPL-A-2s 
และ SGL-CP-5-MPL-B-2s)  มีความหนาท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากในกลุ่มตัวอย่างนี้ได้ท าการเตรียมช้ันไม่
ชอบน้ าท่ีมีผงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเพิ่ม เมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าท่ีมีการเตรียมแบบท่ี 2 
(SGL-CP-5-MPL-A-1s และ SGL-CP-5-MPL-B-1s) เนื่องจากขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 นั้นได้ท าการเตรียม
ช้ันไม่ชอบน้ าท่ีมีผงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ท าให้ความหนาของขั้วไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 0.23 เป็น 
0.27 และ 0.32 เป็น 0.36 มิลลิเมตรตามล าดับ ซึ่งความหนาของขั้วไฟฟ้านั้นยังส่งผลให้ความ
ต้านทานไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นด้วย เนื่องจากมี PTFE เป็นองค์ประกอบในช้ันนี้ นอกจากนั้นยังพบว่าค่ามุม
สัมผัสของช้ันแพร่แก๊สท่ีท าการเตรียมช้ันไม่ชอบน้ าเพิ่มนั้นมีค่าท่ีสูงขึ้น ด้วยเหตุผลเดียวกัน แต่พบว่า
ค่าความหนาแน่นของขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 ลดลง ดังแสดงในตารางท่ี 4.10  
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ตารางท่ี 4.10 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาของช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-
MPL-A-2s, SGL-CP-5-MPL-A-1s, SGL-CP-5-MPL-B-2s และ SGL-CP-5-MPL-B-1s 

 

ช่ือย่อ 
SGL-CP-5- 
MPL-A-2s 

SGL-CP-5- 
MPL-A-1s 

SGL-CP-5- 
MPL-B-2s 

SGL-CP-5- 
MPL-B-1s 

ปริมาณ PTFE (%) 5 5 5 5 
ความหนา (มิลลิเมตร) 0.27 0.23 0.36 0.32 

ความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

0.43 0.51 0.44 0.50 

มุมสัมผัส (องศา) 152.75 146.80 147.89 142.79 
ความต้านทานไฟฟ้า  

(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 
149.2 24.4 189.2 36.4 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้ 
(มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

0.23 0.18 0.24 0.13 

พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

176.9 210.9 158.3 202.0 

ความหนาแน่นกระแสท่ี 0.6 โวลต์ 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

218.8 261.2 195.3 214.2 
 

 

หลังจากน าขั้วไฟฟ้าเหล่านี้ไปพอกพูนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธี 3.6.6 แล้ว และน าขั้วไฟฟ้าท่ี
เตรียมได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าพบว่าช้ันแพร่แก๊สท่ีมีการเตรียม
แบบท่ี 2 (ไม่มีช้ันไม่ชอบน้ า) มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าต่ ากว่า (0.18 และ 0.13 
มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรส าหรับ SGL-CP-5-MPL-A-1s และ SGL-CP-5-MPL-B-1s ตามล าดับ) 
ช้ันแพร่แก๊สท่ีมีการเตรียมแบบท่ี 1 (มีช้ันย่อยท้ัง 2 ช้ันคือช้ันไม่ชอบน้ าและช้ันชอบน้ า) (0.23 และ 
0.24 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรส าหรับ SGL-CP-5-MPL-A-2s และ SGL-CP-5-MPL-B-2s 
ตามล าดับ) เมื่อพิจารณาภาพถ่ายไมโครกราฟพบว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 ซึ่งประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า SGL-
CP-5-MPL-A-1s (รูปท่ี 4.22 (ค)) และ SGL-CP-5-MPL-B-1s (รูปท่ี 4.22 (ง)) มีการกระจายตัวของ
อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีมีความสม่ าเสมอมากกว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 ซึ่งประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 
SGL-CP-5-MPL-A-2s (รูปท่ี 4.22 (ก)) และ SGL-CP-5-MPL-B-2s (รูปท่ี 4.22 (ข)) ซึ่งมีการเกาะ
กลุ่มและรวมตัวกันท่ีมากกว่าของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท่ีขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 มีอนุภาคท่ีเล็กกว่าและมีการ
กระจายตัวท่ีสม่ าเสมอกว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า (210.9 
และ  202 .0  ตาราง เมตร ต่อกรั ม ส าหรั บ  SGL-CP-5-MPL-A-1s และ  SGL-CP-5-MPL-B-1s 
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ตามล าดับ) ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้บนขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 ท่ีมีการรวมตัวกันของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ขนาดใหญ่กว่า ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาน้อยกว่า (176.9 และ 158.3 ตารางเมตรต่อกรัม
ส าหรับ SGL-CP-5-MPL-A-2s และ SGL-CP-5-MPL-B-2s ตามล าดับ) นอกจากนั้นเมื่อพิจารณา
ภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.23 พบว่าข้ัวไฟฟ้าแบบท่ี 2 (รูปท่ี 4.23 
(ก) และ (ข) ด้านล่าง) มีพื้นผิวท่ีเรียบ มีการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีบริเวณผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้าท่ีท่ัวถึงและสม่ าเสมอมากกว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 (รูปท่ี 4.23 (ก) และ (ข) ด้านบน) โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีการกระจายตัวลงไปตามช้ันไม่ชอบน้ าเล็กน้อย  

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 5000) แสดง
สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนช้ันแพร่แก๊ส: (ก)  SGL-CP-5-MPL-A-2s; (ข) SGL-CP-5-
MPL-B-2s; (ค) SGL-CP-5-MPL-A-1s; (ง) SGL-CP-5-MPL-B-1s 

 

นอกจากนี้จากภาพถ่ายไมโครกราฟยังพบว่าช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้ของขั้วไฟฟ้าแบบ
ท่ี 1 (SGL-CP-5-MPL-A-2s และ SGL-CP-5-MPL-B-2s) มีความหนามากกว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 
(SGL-CP-5-MPL-A-1s และ SGL-CP-5-MPL-B-1s) ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูน
ได้ ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 ซึ่งพบว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้ (0.23 
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และ 0.24 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรส าหรับ SGL-CP-5-MPL-A-2s และ SGL-CP-5-MPL-B-2s 
ตามล าดับ) ซึ่งมากกว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 (0.18 และ 0.13 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรส าหรับ SGL-
CP-5-MPL-A-1s และ SGL-CP-5-MPL-B-1s ตามล าดับ) และเมื่อพิจารณาร่วมกับภาพถ่ายไมโคร 
กราฟแสดงสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 (SGL-CP-5-MPL-A-2s และ 
SGL-CP-5-MPL-B-2s) ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 (ก) และ (ข) ตามล าดับ พบว่ามีการกระจายตัวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่สม่ าเสมอและมีการซ้อนทับกันของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้เกิดการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ได้อย่างไม่มีประสิทธิภาพ ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาน้อย 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 400) แสดงสัณฐาน
ของภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้า: (ก) SGL-CP-5-MPL-A-2s (ด้านบน) และ SGL-CP-
5-MPL-A-1s (ด้านล่าง); (ข) SGL-CP-5-MPL-B-2s (ด้านบน) และ SGL-CP-5-MPL-B-1s (ด้านล่าง) 

 

เมื่อน าช้ันแพร่แก๊สท้ัง 4 ชนิดมาประกบอัดกับเมมเบรนได้เป็นเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า
และน าไปทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.24 และ 4.25 พบว่าในช่วงของ
การสูญเสียโพลาไรเซชันทางเคมีของขั้วไฟฟ้าท้ัง 4 ไม่ต่างกันมากนัก แต่พบว่าสมรรถนะของ       
เมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้าท้ัง 2 แบบแตกต่างกันในช่วงของการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิกเนื่องจาก
ความต้านทานไฟฟ้าท่ีต่างกัน เมื่อพิจารณาท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ าพบว่าขั้ว ไฟฟ้าแบบท่ี 1 
(SGL-CP-5-MPL-A-2s และ SGL-CP-5-MPL-B-2s) มีค่าความต้านทานไฟฟ้า (149.2 และ 189.2 
มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตรตามล าดับ) มากกว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 (SGL-CP-5-MPL-A-1s และ SGL-
CP-5-MPL-B-1s มีค่าเท่ากับ 24.4 และ 36.4 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตรตามล าดับ) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.10 ท้ังนี้เนื่องจากในขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 ได้มีการเติมช้ันไม่ชอบน้ าซึ่งมีผงคาร์บอนและ PTFE 
เพิ่ม ท าให้ความต้านทานของขั้วไฟฟ้ามีค่าท่ีสูงขึ้นนั่นเอง ค่าความหนาแน่นกระแสท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 
โวลต์ของขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 ท่ีไม่ได้ท าการเติมช้ันไม่ชอบน้ าท่ีมีผงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเพิ่มนั้น มี
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (261.2 และ 214.2 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ) ท่ี
ใกล้เคียงกับขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 ท่ีท าการเติมช้ันไม่ชอบน้ าเพิ่ม (218.8 และ195.3 มิลลิแอมแปร์ต่อ
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ตารางเซนติเมตรตามล าดับ) ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 เมื่อพิจารณาจากกราฟโพลาไรเซชัน พบว่าท่ี
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง ขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 มีสมรรถนะท่ีดีกว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 โดยต่างกัน
ในช่วงของการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น  

จากรูปท่ี 4.21 เมื่อท าการพิจารณาภาพถ่ายไมโครกราฟแสดงสัณฐานของช้ันแพร่แก๊ส พบว่า
ช้ันแพร่แก๊สท้ัง 4 ชนิดมีโครงสร้างท่ีมีลักษณะคล้ายกัน ต่างกันท่ีความเรียบของผิวหน้าของช้ันแพร่
แก๊ส โดยข้ัวไฟฟ้าแบบท่ี 2 (SGL-CP-5-MPL-A-1s และ SGL-CP-5-MPL-B–1s) มีผิวหน้าท่ีเรียบกว่า
ขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 (SGL-CP-5-MPL-A-2s และ SGL-CP-5-MPL-B-2s) ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูน
ได้บนขั้วไฟฟ้าท้ัง 2 แบบมีลักษณะต่างกันเล็กน้อย โดยขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 มีการจัดเรียงตัวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีรวมเป็นกลุ่มก้อนน้อยกว่า แต่ไม่ส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงมากนัก  
โดยค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.6 โวลต์ของขั้วไฟฟ้าท้ัง 4 มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน (218.8, 195.3, 
261.2 และ 214.2 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 แต่เมื่อพิจารณาถึง
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถอธิบายได้จากค่าพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา
ร่วมกับการใช้ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม (ก าลังไฟฟ้าสูงสุดต่อปริมาณแพลทินัมท่ีพอกพูน
ได้บนขั้วไฟฟ้า; Pmax/Pt loading) จะมีค่าต่างกันมาก โดยพบว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 (SGL-CP-5-MPL-
A-2s และ SGL-CP-5-MPL-B-2s) พบว่ามีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาและค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดต่อ
ปริมาณแพลทินัมท่ีพอกพูนได้บนขั้วไฟฟ้า (176.9, 158.3 ตารางเมตรต่อกรัมตามล าดับและ 0.82, 
0.62 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 (SGL-CP-5-MPL-A-1s และ SGL-
CP-5-MPL-B–1s) พบว่ามีค่าน้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัด (210.9, 202.0 ตารางเมตรต่อกรัมตามล าดับ
และ 1.05, 1.14 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 มีการใช้
ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีมากกว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 โดยพบว่าช้ันไมโครพอรัสช่วยลด
ความต้านทานในการสัมผัสกันระหว่างช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาและช้ันแพร่แก๊สโดยมีการจัดเรียงตัวท่ีเรียบ
และมีความสม่ าเสมอ การใช้ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีสูง [13] ในส่วนของการจัดการน้ านั้น 
ช้ันไมโครพอรัสท าหน้าท่ีคล้ายวาลว์ท่ีผลักน้ าออกจากช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังช่องทางการไหลของ
แก๊ส จึงช่วยท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงดีขึ้น [13, 48] แต่ในกรณีท่ีมีปริมาณคาร์บอนในช้ัน  
ไมโครพอรัสสูงมากเกินไป จะท าให้ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้ามีความขรุขระมากกว่า ส่งผลให้ความต้านทาน
ในการสัมผัสกันระหว่างช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาและช้ันแพร่แก๊สมีค่าสูงขึ้น นอกจากนั้นท าให้ปริมาณของรู
พรุนขนาดเล็กเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้เกิดน้ าท่วมเซลล์ในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นเนื่องจากมีความต้านทาน
การไหลของน้ าในช้ันไมโครพอรัสมากขึ้นด้วย [49] 
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รูปท่ี 4.24 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-A-1s 
และ SGL-CP-5-MPL-A-2s 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5-MPL-B-1s 
และ SGL-CP-5-MPL-B-2s 
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 ช้ันแพร่แก๊สกลุ่มตัวอย่างท่ี 2 ท่ีน ามาศึกษาผลของช้ันย่อยบนช้ันไมโครพอรัสต่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีเตรียมโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ประกอบด้วยผ้าคาร์บอนและกระดาษคาร์บอน
จากบริษัท E-tek (ETEK-CC-0-MPL และ ETEK-CP-0-MPL) มีปริมาณ PTFE เท่ากับศูนย์ โดยท่ีช้ัน
แพร่แก๊สท้ังสองทางผู้ผลิตได้ท าการเคลือบช้ันไมโครพอรัสท่ีมีผงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบมาแล้ว 
โดยท าการแบ่งการทดลองออกเป็น 2 แบบเช่นเดียวกับการทดลองข้างต้นคือ แบบท่ี 1 มีการเตรียม
ช้ันย่อยเพิ่มท้ัง 2 (ช้ันไม่ชอบน้ าและช้ันชอบน้ า) และแบบท่ี 2 มีการเตรียมช้ันย่อยเพิ่มอีกเพียง 1 ช้ัน
คือช้ันชอบน้ า (ไม่ท าการเตรียมช้ันไม่ชอบน้ า) โดยเติมสัญลักษณ์ 2s ต่อท้ายส าหรับขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 
(ช้ันย่อย 2 ช้ัน) และเติมสัญลักษณ์ 1s ต่อท้ายส าหรับข้ัวไฟฟ้าแบบท่ี 2 (ช้ันย่อย 1 ช้ัน) 
 หลังจากท าการเตรียมช้ันแพร่แก๊สและแบ่งกลุ่มการทดลองออกเป็น 2 แบบดังท่ีกล่าวไว้
เบื้องต้น จากนั้นท าการศึกษาสัณฐานวิทยาของช้ันแพร่แก๊สท้ัง 2 แบบ เมื่อพิจารณาจากภาพถ่าย   
ไมโครกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.26 พบว่าช้ันแพร่แก๊สท่ีเตรียมแบบท่ี 2 (ไม่ได้ท าการเตรียมช้ันไม่ชอบ
น้ าเพิ่ม) ซึ่งประกอบด้วยช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-CP-0-MPL-1s ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.26 (ค) และ (ง) ตามล าดับ มีลักษณะของผิวหน้าของช้ันแพร่แก๊สท่ีมีความเรียบมากกว่าช้ันแพร่
แก๊สท่ีเตรียมแบบท่ี 1 ซึ่งประกอบด้วยช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CC-0-MPL-2s และ ETEK-CP-0-MPL-2s 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 (ก) และ (ข) ตามล าดับ ซึ่งมีผลในลักษณะเดียวกับช้ันแพร่แก๊สของบริษัท 
Sigracet ดังท่ีพิจารณาแล้วข้างต้น  
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รูปท่ี 4.26 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 150) แสดงสัณฐาน
ของช้ันแพร่แก๊ส: (ก) ETEK-CC-0-MPL-2s; (ข) ETEK-CP-0-MPL-2s; (ค) ETEK-CC-0-MPL-1s; (ง) 
ETEK-CP-0-MPL-1s 

 

 หลังจากท าการเตรียมช้ันไม่ชอบน้ าให้กับขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 แล้ว จึงน าขั้วไฟฟ้าท้ังหมดมา
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพเช่น ความหนา , ความหนาแน่น, มุมสัมผัส และความต้านทานไฟฟ้า 
พบว่าข้ัวไฟฟ้าท่ีมีการเตรียมแบบท่ี 1 (ETEK-CC-0-MPL-2s และ ETEK-CP-0-MPL-2s) มีความหนา
ท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 (ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-CP-0-MPL-1s) เนื่องจาก
ขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 นั้นได้ท าการเตรียมช้ันไม่ชอบน้ าท่ีมีผงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเพิ่ม ท าให้ความ
หนาของขั้วไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจาก 0.28 เป็น 0.32 และ 0.17 เป็น 0.21 มิลลิเมตรตามล าดับ ซึ่งความหนา
ของขั้วไฟฟ้านั้นยังส่งผลให้ความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นด้วย เนื่องจากมี PTFE เป็นองค์ประกอบใน
ช้ันนี้ นอกจากนั้นยังพบว่าค่ามุมสัมผัสของช้ันแพร่แก๊สท่ีท าการเตรียมช้ันไม่ชอบน้ าเพิ่มนั้นมีค่าท่ี
สูงขึ้น ด้วยเหตุผลเดียวกัน แต่พบว่าค่าความหนาแน่นของขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 ลดลง ดังแสดงในตารางท่ี 
4.11 ซึ่งพบว่ามีแนวโน้มเดียวกับช้ันแพร่แก๊สของบริษัท Sigracet ดังท่ีพิจารณาแล้วข้างต้น 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาของช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CC-0-
MPL-2s, ETEK-CC-0-MPL-1s, ETEK-CP-0-MPL-2s และ ETEK-CP-0-MPL-1s 

 

ช่ือย่อ 
ETEK-CC-0- 

MPL-2s 
ETEK-CC-0- 

MPL-1s 
ETEK-CP-0- 

MPL-2s 
ETEK-CP-0- 

MPL-1s 
ปริมาณ PTFE (%) 0 0 0 0 

ความหนา (มิลลิเมตร) 0.32 0.28 0.21 0.17 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
0.50 0.58 0.46 0.59 

มุมสัมผัส (องศา) 154.23 138.84 152.48 121.96 
ความต้านทานไฟฟ้า  

(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 
103.7 14.3 131.6 17.6 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูน
ได้(มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

0.25 0.14 0.22 0.14 

พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

124.3 274.6 68.6 284.0 

ความหนาแน่นกระแสท่ี 0.6 
โวลต์ (มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตร) 
131.1 319.0 64.9 312.5 

 

 

น าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าพบว่าช้ัน
แพร่แก๊ส ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-CP-0-MPL-1s มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบน
ขั้วไฟฟ้าท้ังสองมีค่าเท่ากับ 0.14 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยมีแนวโน้มท่ีน้อยกว่าช้ันแพร่แก๊ส 
ETEK-CC-0-MPL-2s และ ETEK-CP-0-MPL-2s โดยมีค่าเท่ากับ 0.25 และ 0.22 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตรตามล าดับ เมื่อพิจารณาภาพถ่ายไมโครกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.27 พบว่าลักษณะการ
กระจายตัวและสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับช้ันแพร่แก๊สชนิด
กระดาษคาร์บอนจากบริษัท Sigracet ท่ีท าการศึกษามาก่อนหน้านี้ โดยพบว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 ซึ่ง
ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า ETEK-CC-0-MPL-1s (รูปท่ี 4.27 (ค)) และ ETEK-CP-0-MPL-1s (รูปท่ี 4.27 
(ง)) มีการกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีมีความสม่ าเสมอมากกว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 
ซึ่งประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า ETEK-CC-0-MPL-2s (รูปท่ี 4.27 (ก)) และ ETEK-CP-0-MPL-2s (รูปท่ี 
4.27 (ข)) ซึ่งมีการเกาะกลุ่มและรวมตัวกันท่ีมากกว่าของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 4.27 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 5000) แสดง
สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนช้ันแพร่แก๊ส: (ก) ETEK-CC-0-MPL-2s; (ข) ETEK-CP-0-
MPL-2s; (ค) ETEK-CC-0-MPL-1s, (ง) ETEK-CP-0-MPL-1s 

 

 พิจารณาการรวมตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้บนขั้วไฟฟ้าร่วมกับพื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาพบว่า ขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 (ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-CP-0-MPL-1s) มีขนาดของ
อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเล็กและมีการกระจายตัวท่ีสม่ าเสมอเป็นเนื้ อเดียวกันและท่ัวถึงมากกว่า
ขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 (ETEK-CC-0-MPL-2s และ ETEK-CP-0-MPL-2s) ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยามากกว่า (274.6 และ 284.0 ตารางเมตรต่อกรัมตามล าดับ) ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบน
ขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 อย่างเห็นได้ชัด (124.3 และ 68.6 ตารางเมตรต่อกรัมตามล าดับ) ถึงแม้ว่าปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้จะมีค่ามากกว่าก็ตาม เมื่อท าการเปรียบเทียบภาพถ่ายไมโครกราฟแสดง
สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนช้ันแพร่แก๊สของบริษัท Sigracet (รูปท่ี 4.22) พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีลักษณะการกระจายตัวบนขั้วไฟฟ้าเป็นไปในแนวโน้มเดียวกับขั้วไฟฟ้าของบริษัท E-tek 
(รูปท่ี 4.27) คือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 มีการรวมตัวและเกาะกันเป็นกลุ่ม
ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดใหญ่กว่า และการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้มีลักษณะท่ี
ไม่ท่ัวถึงเป็นเนื้อเดียวกัน ส่วนขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 มีแนวโน้มในการรวมตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
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เล็กและมีการกระจายตัวท่ีสม่ าเสมอและท่ัวท้ังพื้นผิวมากกว่า แต่เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอก
พูนบนขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 ของท้ัง 2 บริษัทพบว่าขั้วไฟฟ้าของบริษัท E-tek (ETEK-CC-0-MPL-2s และ 
ETEK-CP-0-MPL-2s ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 (ก) และ (ข) ตามล าดับ) มีการจับกลุ่มของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ท่ีมีขนาดใหญ่และความไม่สม่ าเสมอมากกว่า และมีการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ดี เมื่อ
เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าของบริษัท Sigracet (SGL-CP-5-MPL-A-2s และ SGL-CP-5-MPL-B-2s ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.22 (ก) และ (ข) ตามล าดับ) ท าให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาและสมรรถนะของ
เซลล์เช้ือเพลิงของขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 ของบริษัท E-tek (124.3, 68.6 ตารางเมตรต่อกรัมและ 131.1, 
64.9 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ) ต่างกับขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 (274.6, 284.0 ตาราง
เมตรต่อกรัมและ 319.0, 312.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ) มากอย่างเห็นได้ชัด 
ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้าของบริษัท Sigracet พบว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 มีค่าพื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาและสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใกล้เคียงกันไม่ต่างกันมาก 
 นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.28 
พบว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 (รูปท่ี 4.28 (ก) และ (ข) ด้านล่าง) มีการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
บริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท่ีมีความสม่ าเสมอและเรียบมากกว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 (รูปท่ี 4.28 (ก) 
และ (ข) ด้านบน) โดยตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะการรวมเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่และมีการกระจายตัว
ท่ีไม่สม่ าเสมออย่างชัดเจนโดยมีการกระจายตัวลงไปตามขั้วไฟฟ้า นอกจากนั้นยังพบ ลักษณะการ
กระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ท่ัวถึงเป็นเนื้อเดียวกันของตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 ซึ่ง
สอดคล้องกับภาพถ่ายไมโครกราฟแสดงสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนช้ันแพร่แก๊ส  ETEK-
CC-0-MPL-2s และ ETEK-CP-0-MPL-2s (รูปท่ี 4.28 (ก) และ (ข) ด้านบนตามล าดับ) โดยมีการ
กระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีรวมตัวกันเป็นกลุ่มขนาดใหญ่ ท าให้เกิดการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้อย่าง
ไม่มีประสิทธิภาพ ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาน้อย 
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รูปท่ี 4.28 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 400) แสดงสัณฐาน
ของภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้า: (ก) ETEK-CC-0-MPL-2s (ด้านบน) และ ETEK-CC-
0-MPL-1s (ด้านล่าง); (ข) ETEK-CP-0-MPL-2s (ด้านบน) และ ETEK-CP-0-MPL-1s (ด้านล่าง) 
  

 เมื่อน าขั้วไฟฟ้าท้ังส่ีชนิดมาประกบอัดกับเมมเบรนได้เป็นเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าและ
น าไปทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.29 และ 4.30 พบว่าสมรรถนะของ
เมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้าท้ังสองกลุ่มมีสมรรถนะท่ีแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดในช่วงของการสูญเสีย
โพลาไรเซชันทางเคมี เนื่องจากสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันดังแสดงใน
รูปท่ี 4.27 ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 (ETEK-CC-0-MPL-2s และ ETEK-CP-0-
MPL-2s) นั้นมีลักษณะการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีมีการเกาะกลุ่มกันและขนาด
อนุภาคมีขนาดใหญ่ ต่างกันกับตัวเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าแบบท่ี (ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-
CP-0-MPL-1s) ท่ีมีลักษณะการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความสม่ าเสมอกว่า ท าให้มีพื้นท่ีผิว
ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีมากกว่า  ท าให้มีสมรรถนะท่ีดีกว่านั่นเอง โดยพบว่าค่าความหนาแน่นกระแสท่ี
ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ของขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 2 ซึ่งประกอบด้วย ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-CP-0-
MPL-1s ท่ีไม่ได้ท าการเติมช้ันไม่ชอบน้ าท่ีมีผงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเพิ่มนั้น มีค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ี 0.6 โวลต์มีค่าเท่ากับ 319.0 และ 312.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมีค่า
มากกว่าขั้วไฟฟ้าแบบท่ี 1 ซึ่งประกอบด้วย ETEK-CC-0-MPL-2s และ ETEK-CP-0-MPL-2s โดยค่า
ความหนาแน่นกระแสท่ี 0.6 โวลต์มีค่าเท่ากับ  131.1 และ 64.9 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร
ตามล าดับ  
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รูปท่ี 4.29 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CC-0-MPL-1s 
และ ETEK-CC-0-MPL-2s 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-0-MPL-1s 
และ ETEK-CP-0-MPL-2s 
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 เมื่อพิจารณาขั้วไฟฟ้าท่ีมีการเตรียมแบบท่ี 2 (ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-CP-0-MPL-
1s) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้าท้ัง 2 มีการรวมตัวและการกระจายตัวท่ีค่อนข้างจะใกล้เคียงกัน 
(รูปท่ี 4.27 (ค) และ (ง)) และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้มีค่าเท่ากัน ส่งผลให้พื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีได้ใกล้เคียงกัน ซึ่งส่งผลให้กราฟโพลาไรเซชันในช่วงการสูญเสียทางเคมีเท่ากัน และการ
ท่ีช้ันแพร่แก๊สของกลุ่มท่ี 2 มีความต้านทานน้อยและมีค่าท่ีต่างกันเล็กน้อย (14.3 และ 17.6 มิลลิ
โอห์มตารางเซนติเมตร) จึงส่งผลใหก้ารสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิกของขั้วไฟฟ้าท้ัง 2 มีค่าใกล้เคียงกัน  

 

4.3 สรุปผลของชนิดและสมบัติของชั้นแพร่แก๊สต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 

 ช้ันแพร่แก๊สมีส่วนส าคัญในด้านการจัดการน้ าในระบบโดยรักษาสมดุลของน้ าในเมมเบรน 
เป็นตัวรองรับทางกายภาพส าหรับเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าและท าหน้าท่ีน าอิเล็กตรอนจากช้ัน
ตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า เป็นต้น จึงกล่าวได้ว่าช้ันแพร่แก๊สส่งผลโดยตรงต่อ
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง นอกจากนั้นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีพอกพูนด้วยไฟฟ้า ชนิดและ
สมบัติของช้ันแพร่แก๊สมีความส าคัญต่อกระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้าและการเกิดการสร้างตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนชั้นแพร่แก๊ส ส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้ นอกจากความส าคัญ
เบื้องต้นของช้ันแพร่แก๊สท่ีกล่าวมาข้างต้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการรวบรวมช้ันแพร่แก๊สท่ี
ท าการศึกษาผลของช้ันแพร่แก๊สต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมข้างต้นจ านวน 14 ชนิด เพื่อ
เป็นการสรุปผลการทดลองและวิเคราะห์สมบัติของช้ันแพร่แก๊สซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะของ
เซลล์เช้ือเพลิง 

 

4.3.1 ช้ันแพร่แก๊สท่ีส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงมีสมรรถนะต่ า 

 ช้ันแพร่แก๊สท่ีน ามาศึกษาถึงสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงในกลุ่มตัวอย่างนี้พบว่าค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.6 โวลต์มีค่าต่ า คือช้ันแพร่แก๊สชนิดกระดาษคาร์บอนของบริษัท E-tek 
และ Sigracet ประกอบด้วยชั้นแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A, ETEK-CP-30 และ SGL-CP-5 โดยพบว่า
ช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A และ ETEK-CP-30 ท่ีมีความหนาเท่ากับ 0.09 มิลลิเมตร ซึ่งมีความ
หนาน้อยท่ีสุดเมื่อท าการเปรียบเทียบกับช้ันแพร่แก๊สท่ีศึกษาท้ังหมด 14 ชนิด ในขณะท่ีช้ันแพร่แก๊ส 
SGL-CP-5 ท่ีมีความหนาเท่ากับ 0.17 มิลลิเมตร ซึ่งหนากว่าช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A และ 
ETEK-CP-30 แต่มีความหนาแน่นเท่ากับ 0.20 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งเป็นช้ันแพร่แก๊สท่ีมี
ความหนาแน่นน้อยท่ีสุดในบรรดาช้ันแพร่แก๊สท้ังหมด 14 ชนิด เมือ่พิจารณาภาพถ่ายไมโครกราฟของ
ช้ันแพร่แก๊สท้ัง 3 ชนิดดังแสดงในรูปท่ี 4.31 พบว่าช้ันแพร่แก๊สท้ังสามชนิดนี้มีรูพรุนขนาดใหญ่ มี
ช่องว่างระหว่างเส้นใยคาร์บอนสูง ส่งผลให้ช้ันแพร่แก๊สนี้มีความแข็งแรงต่ า [29]  
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รูปท่ี 4.31 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 150) แสดงสัณฐาน
ของช้ันแพร่แก๊ส: (ก) ETEK-CP-SWP-A; (ข) ETEK-CP-30; (ค) SGL-CP-5 

และเมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้พบว่า ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้บน
ช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A และ ETEK-CP-30 มีค่าใกล้เคียงกันคือ 0.17 และ 0.16 มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตรตามล าดับ ส่วนช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.10 
มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 4.12 โดยท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 มีลักษณะการ
กระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกัน คือมีการเกาะกลุ่มและเกิดการ
ซ้อนทับกันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม (รูปท่ี 4.32) ท าให้พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาต่ า โดย
พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-A และ ETEK-CP-30 มีค่าใกล้เคียงกันโดยมี
ค่าเท่ากับ 155.4 และ 137.8 ตารางเมตรต่อกรัมตามล าดับ โดยขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-30 มีพื้นท่ีผิวใน
การเกิดปฏิกิริยาต่ าท่ีสุดในกลุ่มตัวอย่างนี้เนื่องจากมีการรวมกลุ่มของอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา
ค่อนข้างสูง ส าหรับขั้วไฟฟ้า SGL-CP-5 มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 200.4 ตารางเมตรต่อ
กรัม โดยมีค่าสูงท่ีสุดในกลุ่มตัวอย่างนี้ เนื่องจากมีการรวมกลุ่มของอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาด
ค่อนขา้งเล็ก  
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ตารางท่ี 4.12 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาของช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-
SWP-A, ETEK-CP-30 และ SGL-CP-5 

 

ช่ือย่อ ETEK-CP-SWP-A ETEK-CP-30 SGL-CP-5 
ปริมาณ PTFE (%) 10-50 30 5 

ความหนา (มิลลิเมตร) 0.09 0.09 0.17 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
0.79 0.62 0.20 

มุมสัมผัส (องศา) 145.97 144.36 144.65 
ความต้านทานไฟฟ้า  

(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 
15.9 16.9 18.2 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้ 
(มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

0.17 0.16 0.10 

พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

155.4 137.8 200.4 

ความหนาแน่นกระแสท่ี 0.6 โวลต์ 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

149.9 99.1 112.4 
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รูปท่ี 4.32 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 5000) แสดง
สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนช้ันแพร่แก๊ส: (ก) ETEK-CP-SWP-A; (ข) ETEK-CP-30; (ค) 
SGL-CP-5 

 

 พิจารณาภาพตัดขวางของขั้วไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.33 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมของ
ขั้วไฟฟ้าท้ังสามชนิดมีการกระจายตัวลงไปตามช่องว่างระหว่างเส้นใยคาร์บอนท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ 
ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-30 ซึ่งบางมากและขั้วไฟฟ้า SGL-CP-5 ซึ่งมีความหนาแน่นต่ าท่ีสุด เมื่อ
น าไปประกอบกับเมมเบรนโดยใช้ความร้อนและความดันสูง ท าให้เกิดการเสียรูปร่างและเกิดความ
เสียหายกับโครงสร้างของช้ันแพร่แก๊สท่ีเป็นตัวรองรับทางกายภาพ 
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รูปท่ี 4.33 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 100) แสดงสัณฐาน
ของภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า: (ก) ETEK-CP-SWP-A (ด้านบน); (ข) ETEK-CP-30 
(ด้านบน) และ SGL-CP-5 (ด้านล่าง) 

 

เมื่อน าขั้วไฟฟ้าท้ังสามชนิดมาประกอบกับเมมเบรนและน าไปทดสอบสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงดังแสดงในรูปท่ี 4.34 พบว่าเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าท้ังสามมีสมรรถนะท่ีต่ าท่ีสุดเมื่อท า
การเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าท้ังหมด 14 ชนิด โดยค่าความหนาแน่นกระแสท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ของ
ขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-SWP-A, ETEK-CP-30 และ SGL-CP-5 มีค่าเท่ากับ 149.9, 99.1 และ 112.4 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ ท้ังนี้เนื่องจากเมื่อความหนาหรือความหนาแน่นของช้ัน
แพร่แก๊สน้อยกว่าขีดจ ากัดจะท าให้ช้ันแพร่แก๊สนั้นมีความแข็งแรงท่ีต่ า [29] โดยจะส่งผลต่อความ
แข็งแรงเชิงกลท่ีจะทนต่อแรงกดอัดในขั้นตอนของการประกอบกับเมมเบรน ท าให้ช้ันแพร่แก๊สเกิด
การเสียสภาพในเชิงกายภาพไป ท าให้สมบัติความเป็นชั้นแพร่แก๊สท่ีดีนั้นหมดไปด้วยเมื่อพิจารณาจาก
กราฟโพลาไรเซชันพบว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง ขั้วไฟฟ้า SGL-CP-5 มีสมรรถนะท่ีดีกว่า
ขั้วไฟฟ้าอีกสองชนิด โดยต่างกันในช่วงของการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น 
ท้ังนี้สามารถอธิบายได้จากขั้วไฟฟ้า SGL-CP-5 มีความหนาแน่นน้อยท่ีสุดท าให้การแพร่ของแก๊สท่ี
เป็นสารตั้งต้นเพื่อเข้าไปเกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่า และขั้วไฟฟ้า ETEK-CP-30 
มีการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิกท่ีมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.34 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากช้ันแพร่แก๊สของบริษัท ETEK และ 
Sigracet 

 

4.3.2 ช้ันแพร่แก๊สท่ีให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงสูง 

 ช้ันแพร่แก๊สท่ีน ามาศึกษาถึงสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงในกลุ่มตัวอย่างนี้พบว่าค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.6 โวลต์มีค่าสูงกว่าช้ันแพร่แก๊สชนิดอื่น ประกอบด้วยช้ันแพร่แก๊สของ
บริษัท Electrochem (ELT-CC-30 และ ELT-CP-30) และช้ันแพร่แก๊สของบริษัท E-tek (ETEK-CC-
0-MPL-1s และ ETEK-CP-0-MPL-1s) ท่ีทางผู้ผลิตได้เตรียมช้ันไมโครพอรัสบนช้ันแพร่แก๊สแล้ว 
พิจารณาภาพถ่ายไมโครกราฟของช้ันแพร่แก๊สท้ังส่ีชนิดดังแสดงในรูปท่ี 4.35 พบว่าช้ันแพร่แก๊สของ
บริษัท Electrochem ประกอบด้วยช้ันแพร่แก๊สประเภทผ้าคาร์บอนและกระดาษคาร์บอนมี
โครงสร้างท่ีต่างกันเนื่องจากกระบวนการผลิตท่ีต่างกัน โดยกระดาษคาร์บอน (ELT-CP-30 ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.35 (ข)) จะมีลักษณะผิวหน้าของช้ันแพร่แก๊สท่ีมีความเรียบมากกว่าผ้าคาร์บอน (ELT-CC-
30 ดังแสดงในรูปท่ี 4.35 (ก)) ท่ีปรากฎกลุ่มมัดท่ีมีลักษณะนูนซึ่งเกิดจากการทอของเส้นใยคาร์บอน
นั่นเอง เมื่อพิจารณาช้ันแพร่แก๊สของบริษัท E-tek ซึ่งประกอบด้วย ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-
CP-0-MPL-1s (รูปท่ี 4.35 (ค) และ (ง) ตามล าดับ) พบว่าช้ันไมโครพอรสัท่ีทางบริษัทได้ท าการเตรียม
ไว้แล้วนั้น มีผิวหน้าท่ีเรียบสม่ าเสมอ แต่เกิดการแตกของช้ันไมโครพอรัสท าให้เกิดรอยแยกบนพื้นผิว
ของช้ันแพร่แก๊สด้วย 
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รูปท่ี 4.35 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 150) แสดงสัณฐาน
ของช้ันแพร่แก๊ส: (ก) ELT-CC-30; (ข) ELT-CP-30; (ค) ETEK-CC-0-MPL-1s; (ง) ETEK-CP-0-MPL-
1s 

 

 ช้ันแพร่แก๊สประเภทกระดาษคาร์บอนของท้ังสองบริษัทมีแนวโน้มของความหนาท่ีน้อยกว่า
ผ้าคาร์บอน โดยกระดาษคาร์บอน ELT-CP-30 และ ETEK-CP-0-MPL-1s มีความหนาเท่ากับ 0.19 
และ 0.17 มิลลิเมตรตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.13 ซึ่งความหนาของช้ันแพร่แก๊สท้ังสองนี้มีค่า
ใกล้เคียงกับช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 (ความหนา 0.17 มิลลิเมตร) ซึ่งพบว่าให้สมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงต่ า แต่ในขณะท่ีช้ันแพร่แก๊ส ELT-CP-30 และ ETEK-CP-0-MPL-1s ให้สมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงสูง เมื่อพิจารณาร่วมกับความหนาแน่นพบว่า ช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 มีความหนาแน่นท่ีต่ า
ท่ีสุดคือ 0.20 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แต่ในขณะท่ีช้ันแพร่แก๊ส ELT-CP-30 และ ETEK-CP-0-
MPL-1s มีค่าความหนาแน่นสูงกว่าโดยมีค่าเท่ากับ 0.57 และ 0.59 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร
ตามล าดับ นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาภาพถ่ายไมโครกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.35 (ข) และ (ง) พบว่า
ช่องว่างระหว่างเส้นใยคาร์บอนมีน้อยมากซึ่งต่างกับช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 ท่ีมีช่องว่างระหว่างเส้นใย
คาร์บอนขนาดใหญ่ จึงส่งผลให้ช้ันแพร่แก๊สท้ังสองมีความแข็งแรงมากกว่าช้ันแพร่แก๊ส SGL-CP-5 ท า
ให้มีสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีดีกว่านั่นเอง 
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ตารางท่ี 4.13 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาของช้ันแพร่แก๊ส ELT-CC-30, 
ELT-CP-30, ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-CP-0-MPL-1s 

 

ช่ือย่อ ELT-CC-30 ELT-CP-30 
ETEK-CC-0- 

MPL-1s 
ETEK-CP-0- 

MPL-1s 
บริษัท Electrochem Electrochem E-tek E-tek 

ประเภทของช้ันแพร่แก๊ส ผ้าคาร์บอน 
กระดาษ
คาร์บอน 

ผ้าคาร์บอน 
กระดาษ
คาร์บอน 

ปริมาณ PTFE (%) 30 30 0 0 
ความหนา (มิลลิเมตร) 0.33 0.19 0.28 0.17 

ความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

0.43 0.57 0.58 0.59 

มุมสัมผัส (องศา) 143.06 135.73 138.84 121.96 
ความต้านทานไฟฟ้า  

(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 
57.5 42.6 14.3 17.6 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร) 
0.22 0.29 0.14 0.14 

พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

288.7 324.1 274.6 284.0 

ความหนาแน่นกระแสท่ี 0.6 
โวลต์ (มิลลิแอมแปร์ต่อ

ตารางเซนติเมตร) 
327.2 352.0 319.0 312.5 

 

 

หลังจากท าการเตรียมช้ันย่อยลงบนขั้วไฟฟ้าและช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมแล้ว น าขั้วไฟฟ้า
มาวิเคราะห์หาปริมาณแพลทินัม พบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้บนช้ันแพร่แก๊สของบริษัท 
E-tek ซึ่งประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-CP-0-MPL-1s มีค่าเท่ากันคือ 0.14 
มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส่วนช้ันแพร่แก๊สของบริษัท Electrochem ซึ่งประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 
ELT-CC-30 และ ELT-CP-30 มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาใกล้เคียงกันคือ เท่ากับ 0.22 และ 0.29 
มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.13 
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เมื่อพิจารณาจากภาพถ่ายไมโครกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.36 พบว่าช้ันแพร่แก๊สท้ังส่ีมีการ
กระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีคล้ายกันคือ มีลักษณะกระจายตัวไม่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อน
ขนาดใหญ่และมีความสม่ าเสมอใกล้เคียงกัน ท าให้พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูง โดยพื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิ ริ ยาของขั้ ว ไฟฟ้ า ELT-CC-30,  ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-CP-0-MPL-1s มี ค่ า
ใกล้เคียงกันโดยมีค่าเท่ากับ 288.7, 274.6 และ 284.0ตารางเมตรต่อกรัมตามล าดับ ซึ่งขนาดอนุภาค
ของตัวเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าท้ังสามในรูปจากภาพถ่ายไมโครกราฟพบว่ามีขนาดค่อนข้างใกล้เคียง
กัน (รูปท่ี 4.36 ก, ค, ง) โดยขั้วไฟฟ้า ELT-CP-30 มีขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเล็ก
และสม่ าเสมอ (รูปท่ี 4.36 (ข)) ท่ีสุด ท าให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาต่ าท่ีสูงท่ีสุดในกลุ่มตัวอย่างนี้ 
โดยมีค่าเท่ากับ 324.1 ตารางเมตรต่อกรัม  

 

 
 

รูปท่ี 4.36 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 5000) แสดง
สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนช้ันแพร่แก๊ส: (ก) ELT-CC-30; (ข) ELT-CP-30; (ค) ETEK-
CC-0-MPL-1s; (ง) ETEK-CP-0-MPL-1s 

 

 น าขั้วไฟฟ้าท้ังส่ีชนิดมาประกอบกับเมมเบรน พิจารณาภาพตัดขวางดังแสดงในรูปท่ี 4.37 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมของขั้วไฟฟ้า ELT-CP-30, ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-CP-0-
MPL-1s (รูปท่ี 4.37 (ก), (ข) และ (ค) ด้านล่างตามล าดับ) มีการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา
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แพลทินัมท่ีบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าเท่านั้น ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้า ELT-CC-30 (รูปท่ี 4.37 (ก) ด้านบน) มี
การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปตามช้ันไมโครพอรัสเล็กน้อย  

 

 
 

รูปท่ี 4.37 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 400) แสดงสัณฐาน
ของภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า : (ก) ELT-CC-30 (ด้านบน) และ ELT-CP-30 
(ด้านล่าง); (ข) ETEK-CC-0-MPL-1s (ด้านล่าง); (ค) ETEK-CP-0-MPL-1s (ด้านล่าง) 

 

 นอกจากนั้นเมื่อท าการพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าบริษัท Electrochem (ELT-CC-
30 และ ELT-CP-30 ดังแสดงในรูปท่ี 4.37 (ก)) พบว่ามีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้า
มากกว่าโดยมีค่าเท่ากับ 0.22 และ 0.29 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ ส่งผลให้ความหนา
ของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาค่อนข้างหนากว่าขั้วไฟฟ้าของบริษัท E-tek (ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-
CP-0-MPL-1s ดังแสดงในรูปท่ี 4.37 (ข) และ (ค) ตามล าดับ) ท่ีมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.14 
มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร และถึงแม้ว่าขั้วไฟฟ้า ELT-CC-30 จะมีความหนาของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมากกว่าขั้วไฟฟ้าอื่น แต่มีการจัดเรียงตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมและมีการกระจายตัวท่ีมี
ความสม่ าเสมอ จึงเกิดการใช้ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีและส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงมี
ประสิทธิภาพสูง (แตกต่างกับตัวอย่างอื่นท่ีมีช้ันของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีหนา แต่มีพื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาและสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีต่ า) 
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เมื่อน าขั้วไฟฟ้าท้ัง 4 ชนิดมาประกอบกับเมมเบรนและน าไปทดสอบสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงดังแสดงในรูปท่ี 4.38 พบว่าเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้าท้ัง 4 มีสมรรถนะท่ีสูงท่ีสุดเมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าท้ังหมด 14 ชนิด โดยค่าความหนาแน่นกระแสท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ของ
ขั้วไฟฟ้า ELT-CC-30, ELT-CP-30,  ETEK-CC-0-MPL-1s และ ETEK-CP-0-MPL-1s มี ค่าเท่ากับ 
327.2, 352.0, 319.0 และ 312.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ ท้ังนี้เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าท้ัง 4 ชนิดนี้มีขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเล็กเมื่อเทียบ
กับช้ันแพร่แก๊สอื่นในงานวิจัยนี้ และมีการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างสม่ าเสมอ ส่งผลให้มีการ
ซ้อนทับกันของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีน้อย และส่งผลต่อให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูง นอกจากนั้นเมื่อ
พิจารณาร่วมกับภาพตัดขวางของเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้าพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่กระจายตัว
อยู่ท่ีบริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ท าให้เกิดการใช้ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงสุด จึงส่งผลให้มี
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีดีด้วย 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากช้ันแพร่แก๊สของบริษัท Electrochem 
และ E-tek 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ตามทฤษฎีปัจจัยท่ีส่งผลต่อการพอกพูนด้วยไฟฟ้าคือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า, การกวน, 
อุณหภูมิ, เวลา, สมบัติของสารท่ีใช้ในการพอกพูนและสมบัติของช้ินงานท่ีน ามาพอกพูน โดยใน
งานวิจัยนี้ท าการควบคุมกระแสไฟฟ้าคงท่ีตลอดการพอกพูน โดยก าหนดให้มีค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า, การกวน, อุณหภูมิและเวลาคงท่ี พบว่าจากการทดลองปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้คือ สมบัติของช้ินงานท่ีน ามาพอกพูนซึ่งคือช้ันแพร่แก๊สท่ีต่างกัน โดยช้ัน
แพร่แก๊สท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีองค์ประกอบทางเคมีและลักษณะผิวหน้าท่ีต่างกัน ท าให้สมบัติทาง
เคมีไฟฟ้ารวมถึงความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวออกซิไดส์ในสารละลายต่างกัน ขึ้นอยู่
กับอัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารละลายและผิวหน้าของขั้วแคโทด ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับ
ค่าคงท่ีในการเกิดปฏิกิริยาและความเข้มข้นของตัวออกซิไดส์ โดยท่ีตัวแปรท้ังสองต่างขึ้นกับค่าความ
ต่างศักย์ระหว่างขั้วแคโทด ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้มีปริมาณและลักษณะต่างกัน  
 โดยงานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของชนิดและสมบัติของช้ันแพร่แก๊สท่ีเหมาะสมต่อการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโดยใช้กระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้า โดยช้ันแพร่แก๊สจากแหล่งท่ีมาต่างกัน
จะมีสมบัติท่ีแตกต่างกัน เช่น ความหนา ความต้านทานไฟฟ้า ปริมาณ PTFE ในช้ันแพร่แก๊สเป็นต้น 
สมบัติของช้ันแพร่แก๊สเหล่านี้ส่งผลต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า 
เนื่องจากกระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าของช้ันแพร่แก๊สและ
ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าได้นี้จะส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง 
โดยพบว่าช้ันแพร่แก๊สประเภทผ้าคาร์บอนมีโครงสร้างท่ีต่างจากกระดาษคาร์บอนเนื่องจากวิธีการผลิต
ท่ีต่างกัน ท าให้มีสมบัติท่ีต่างกันด้วย ซึ่งส่งผลต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมด้วยการพอกพูน
ด้วยไฟฟ้า โดยลักษณะการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนช้ันแพร่แก๊สชนิดผ้าคาร์บอนท่ี
มีการเกาะกลุ่มและเกิดการซ้อนทับกันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดการพอกพูนบนมัดของเส้นใย
คาร์บอนท่ีเกิดจากการทอ ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
กระดาษคาร์บอนโดยมีการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสม่ าเสมอมากกว่าเนื่องจากผิวหน้าของ
กระดาษคาร์บอนมีความสม่ าเสมอมากกว่าผ้าคาร์บอน โดยช้ันแพร่แก๊สท้ังสองประเภทมีสมรรถนะท่ีดี
ใกล้เคียงกัน แต่ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงพบว่าผ้าคาร์บอนมีสมรรถนะท่ีดีกว่ากระดาษ
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คาร์บอน เนื่องจากกระดาษคาร์บอนมีความหนาแน่นมากกว่า ท าให้การแพร่ของแก๊สเพื่อเข้าไป
เกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาช้ากว่าผ้าคาร์บอนท่ีมีค่าความหนาแน่นน้อยกว่า 
 ปัจจัยต่อมาเป็นการศึกษาผลของความหนาของกระดาษคาร์บอนพบว่า เมื่อความหนา
เพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มข้ึนตามไปด้วย แต่ในกรณีท่ีกระดาษคาร์บอนบางมากและ
ความหนาแน่นต่ า ท าให้การซ้อนทับของเส้นใยน้อยกว่าท าให้เสมือนรูพรุนมีขนาดใหญ่ จึงพบรูพรุน
ขนาดใหญ่ในปริมาณท่ีมากกว่ากระดาษคาร์บอนท่ีมีความหนามาก ซึ่งส่งผลในขั้นตอนการพอกพูน
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไฟฟ้า พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานอกจากจะเกิดการพอกพูนท่ีบริเวณผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้าแล้ว ยังมีตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนท่ีสามารถกระจายตัวลงไปตามรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่และทะลุ
ไปยังด้านในของขั้วไฟฟ้า โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีกระจายตัวลงไปตามรูพรุนนั้น สามารถเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของแก๊สออกซิเจนได้ยากกว่า เนื่องจากบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาจะต้องเป็นบริเวณท่ีมีการสัมผัส
กันระหว่างขั้วไฟฟ้าหรือตัวเร่งปฏิกิริยา อิเล็กโทรไลต์และแก๊ส ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถใช้
ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงมีเพียงท่ีบริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท่ีสัมผัสหรือใกล้กับอิเล็กโทร
ไลต์เท่านั้น ประกอบกับกระดาษคาร์บอนท่ีบางมากมีการเกาะกลุ่มและซ้อนทับกันระหว่างตัวเร่ง
ปฏิกิริยามากกว่ากระดาษคาร์บอนท่ีหนา จึงท าให้พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามีค่าต่ า นอกจากนั้น
กระดาษท่ีบางมากยังส่งผลต่อความแข็งแรงเชิงกลท่ีจะทนต่อแรงกดอัดของน้ าหนักในขณะท่ีเซลล์
เช้ือเพลิงประกอบกันหลายเซลล์ได้ต่ าลง จึงท าให้มีสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีต่ าด้วย 
 โดยท่ัวไปช้ันแพร่แก๊สจะถูกปรับสภาพด้วยสารไม่ชอบน้ า ท าให้ผิวหน้าและรูพรุนในช้ันแพร่
แก๊สไม่เกิดการอุดตันของน้ า ซึ่งผู้ผลิตมักมีการเติมสาร PTFE ลงในโครงสร้างของเส้นใยของช้ันแพร่
แก๊สมาอยู่แล้ว โดยพบว่าเมื่อปริมาณ PTFE ท่ีเป็นองค์ประกอบของช้ันแพร่แก๊สเพิ่มขึ้น จะท าให้มี
สมบัติความไม่ชอบน้ าและค่าความต้านทานสูงขึ้นด้วย และช่องว่างระหว่างเส้นใยคาร์บอนจะน้อยลง 
โดยพบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลง เมื่ อปริมาณ PTFE ท่ีเป็น
องค์ประกอบของช้ันแพร่แก๊สสูงขึ้น เนื่องจาก PTFE เป็นสารท่ีไม่ชอบน้ า ท าให้สมบัติภาวะการเปียก
ระหว่างผิวหน้าขั้วไฟฟ้าของช้ันแพร่แก๊สกับอิเล็กโทรไลต์ลดลง ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีจะเกิดการพอกพูน
บริเวณผิวหน้าของช้ันแพร่แก๊สยากขึ้น จึงท าให้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้มีปริมาณน้อยลง 
นอกจากนี้ยังพบแนวโน้มการรวมตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นก้อนใหญ่ สัดส่วนการปกคลุมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนชั้นแพร่แก๊สมีสัดส่วนน้อยลง และลักษณะการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สม่ าเสมอ 
ส่งผลให้พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาและสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงต่ าลงด้วย 
 นอกจากนั้นช้ันแพร่แก๊สบางประเภทผู้ผลิตได้ท าการเคลือบช้ันไมโครพอรัสท่ีมีผงคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบมาแล้ว ดังนั้นจึงท าการศึกษาผลของช้ันไมโครพอรัสต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม โดย
ท าการแบ่งการทดลองออกเป็น 2 กลุ่มคือ ช้ันแพร่แก๊สในกลุ่มท่ี 1 ท าการเตรียมช้ันไม่ชอบน้ าและช้ัน
ชอบน้ าเพิ่ม (2 ช้ันย่อย) เข้าไป ท าให้มีความหนา ความต้านทานไฟฟ้าและค่ามุมสัมผัสท่ีสูงขึ้น  จาก
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ช้ันแพร่แก๊สกลุ่มท่ี 2 ท่ีมีการเตรียมช้ันชอบน้ าเพิ่มเท่านั้น (1 ช้ันย่อย) เนื่องจากผงคาร์บอนและ 
PTFE ท่ีเป็นองค์ประกอบในช้ันไม่ชอบน้ าท่ีถูกเพิ่มเข้าไป ซึ่งส่งผลต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมโดยพบว่า ขั้วไฟฟ้าในกลุ่มท่ี 1 มีการรวมตัวกันของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดใหญ่ มีการ
กระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่สม่ าเสมอและมีการซ้อนทับกัน ท าให้เกิดการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้
อย่างไม่มีประสิทธิภาพ ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาน้อย ท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง
ต่ ากว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีเตรียมจากช้ันแพร่แก๊สในกลุ่มท่ี 2 ซึ่งไม่ได้ท าการเตรียมช้ันไม่ชอบน้ าเพิ่ม ท่ีมี
ผิวหน้าของช้ันแพร่แก๊สมีความเรียบมากกว่า ส่งผลให้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนได้บนขั้วไฟฟ้า
มีแนวโน้มท่ีน้อยกว่า แต่มีการจัดเรียงตัวท่ีรวมเป็นกลุ่มก้อนน้อย มีแนวโน้มในการรวมตัวท่ีเล็กและ
การกระจายตัวที่สม่ าเสมอกว่า ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า และท าให้มีสมรรถนะท่ี
ดีกว่านั่นเอง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ศึกษาเพิ่มเติมถึงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า กลไกและจลนพลศาสตร์ของการ
เกิดปฏิกิริยา ด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี โดยการป้อนศักย์ไฟฟ้าให้กับขั้วไฟฟ้าแผ่น และ
วัดกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟ้าแผ่นและขั้วไฟฟ้าวงแหวน  
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ภาคผนวก ก 

การค านวณในการเตรียมชั้นย่อย 
ก.1 การค านวณในการเตรียมช้ันไม่ชอบน้ า (Hydrophobic layer) 
 การค านวณปริมาณผงคาร์บอน : PTFE ในอัตราส่วน 70 : 30 โดยให้มีปริมาณช้ันไม่ชอบน้ า
เท่ากับ 1.9 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยช้ินงานมีขนาด 6.9 ตารางเซนติเมตร 

 

ปริมาณสารผสมต่อ 1 ช้ินงาน = พื้นท่ีของช้ินงาน x ปริมาณสารของช้ันไม่ชอบน้ า 
 = 6.9 ตารางเซนติเมตร x 1.9 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 = 13.11 มิลลิกรัม 
 

 ปริมาณผงคาร์บอน : PTFE ในอัตราส่วน 70 : 30 หมายความว่าในสารผสมมีปริมาณผง
คาร์บอนร้อยละ 70 และ PTFE ร้อยละ 30 

 

 ปริมาณผงคาร์บอนท่ีใช้ = 13.11 มิลลิกรัม x 0.7 
 = 9.177 มิลลิกรัม 
 

ปริมาณ PTFE = 13.11 มิลลิกรัม x 0.3 
 = 3.933 มิลลิกรัม 
โดยเตรียมจากสารละลาย PTFE 60 wt% ท่ีมีความหนาแน่น 1.5 กรัมต่อมิลลิลิตร 
ปริมาณ PTFE ท่ีใช้ 

= 3.933 มิลลิกรัม      (
100 กรัมสารละลาย

60 กรัม     
) (

1 มิลลิลิตร

1.5 กรัมสารละลาย
) 

 = 4.37 ไมโครลิตร 
 

 ดังนั้นในการเตรียมช้ันไม่ชอบน้ าโดยมีสัดส่วนของผงคาร์บอนต่อ PTFE คือ 70 : 30 บนช้ัน
แพร่แก๊สขนาด 6.9 ตารางเซนติเมตรต้องผสมผงคาร์บอนปริมาณ 0.00918 กรัม และPTFE ปริมาณ 
4.37 ไมโครลิตร 
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ก.2 การค านวณในการเตรียมช้ันชอบน้ า (Hydrophilic layer) 

 

 การค านวณปริมาณช้ันชอบน้ าโดยมีปริมาณเนฟิออน : กลีเซอรอลในอัตราส่วน 50 : 50 
ช้ินงานมีขนาด 6.9 ตารางเซนติเมตร มีตัวอย่างในการค านวณดังนี้ 
 

ตัวอย่าง การค านวณปริมาณสารในช้ันชอบน้ า 0.6 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ปริมาณสารผสมต่อ 1 ช้ินงาน = พื้นท่ีของช้ินงาน x ปริมาณสารของช้ันชอบน้ า 
 = 6.9 ตารางเซนติเมตร x 0.6 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 = 4.14 มิลลิกรัม 
 

ปริมาณเนฟิออน : กลีเซอรอล ในอัตราส่วน 50 : 50 หมายความว่าในสารผสมมีปริมาณเนฟิ        
ออนและกลีเซอรอลร้อยละ 50 
 ปริมาณเนฟิออน = 4.14 มิลลิกรัม x 0.5 
 = 2.07 มิลลิกรัม 
โดยเตรียมจากสารละลายเนฟิออน 5 wt% ท่ีมีความหนาแน่น 0.87 กรัมต่อมิลลิลิตร 
ปริมาณเนฟิออนท่ีใช้ 

= 2.07 มิลลิกรัม (
100 กรัม

5 กรัม
) (

1 มิลลิลิตร

0.87 กรัม
) 

 = 47.59 ไมโครลิตร 
ปริมาณกลีเซอรอล = 4.14 มิลลิกรัม x 0.5 
 = 2.07 มิลลิกรัม 
โดยเตรียมจากสารละลายกลีเซอรอลท่ีมีความหนาแน่น 1.261 กรัมต่อมิลลิลิตร 
ปริมาณกลีเซอรอลท่ีใช้ 

= 2.07 มิลลิกรัม (
1 มิลลิลิตร

1.261 กรัม
) 

 = 1.64 ไมโครลิตร 
 

 ดังนั้นในการเตรียมช้ันชอบน้ าโดยมีสัดส่วนของเนฟิออน : กลีเซอรอลคือ 50 : 50 บนช้ัน
แพร่แก๊สขนาด 6.9 ตารางเซนติเมตรต้อผสมเนฟิออนปริมาณ 47.59 ไมโครลิตรและกลีเซอรอล
ปริมาณ 1.64 ไมโครลิตร 
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ตารางท่ี ก.1 ปริมาณของส่วนผสมท่ีใช้ในการเตรียมช้ินงานขนาด 6.9 ตารางเซนติเมตร ของช้ันชอบ
น้ าโดยมีปริมาณเนฟิออนต่อกลีเซอรอลในอัตราส่วน 50 : 50 โดยมีปริมาณช้ันชอบน้ าท่ีแตกต่างกัน 

 

ปริมาณช้ันชอบน้ า 
(มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

ปริมาณเนฟิออน 
(ไมโครลิตร) 

ปริมาณกลีเซอรอล 
(ไมโครลิตร) 

0.4 31.72 1.09 
0.6 47.59 1.64 
0.8 63.45 2.19 
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ภาคผนวก ข 

 

การค านวณปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้าจากความแตกต่างของน้ าหนักก่อนและหลังการพอก
พูนด้วยไฟฟ้า 

 

 ท าการช่ังน้ าหนักของขั้วไฟฟ้าก่อนท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา และเมื่อท าการพอกพูน
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไฟฟ้าแล้ว น าน้ ากล่ันฉีดล้างผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าเพื่อก าจัดสารละลายแพลทินัม
ส่วนเกิน ท่ีไม่ได้ยึดเกาะบนพื้นผิวขั้วไฟฟ้าออกแล้วน าขั้วไฟฟ้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาพอกพูนบนผิวหน้าไปช่ังน้ าหนัก โดยมี
สมมติฐานท่ีว่า น้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึนของขั้วไฟฟ้าคือน้ าหนักของโลหะแพลทินัมท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมา
ยึดเกาะบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
น้ าหนักขั้วไฟฟา้หลังการพอกพูน   น้ าหนักขั้วไฟฟ้าก่อนการพอกพูน

พื้นท่ีของขั้วไฟฟ้า
 

 

ตัวอย่าง  

 

น้ าหนักขั้วไฟฟ้าก่อนการพอกพูน = 115.6 มิลลิกรัม 
น้ าหนักขั้วไฟฟ้าหลังการพอกพูน = 116.8 มิลลิกรัม 
พื้นท่ีของขั้วไฟฟ้า = 6.9 ตารางเซนติเมตร 
 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
116.8   115.6 

6.9 
  0.174 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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ภาคผนวก ค 

 

 ขั้วไฟฟ้าทางการค้าของบริษัท E-tek ปริมาณแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
โดยใช้ 20% Pt/Vulcan XC-72  

 

 
 

ความหนาแน่นกระแสท่ี 0.6 โวลต์มีค่า 445.2 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
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ภาคผนวก ง 

ตัวอย่างการค านวณค่าความต้านทานไฟฟ้าของช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A ในแนวทะลุผ่าน 

 

กระแสไฟฟ้า
(แอมแปร)์ 

ความต่างศักย์ (โวลต์) 
โมเมนต์
การหมุน

20 
(ปอนด์
แรง-นิ้ว)  

โมเมนต์
การหมุน

30 
(ปอนด์
แรง-นิ้ว) 

โมเมนต์
การหมุน

40 
(ปอนด์
แรง-นิ้ว) 

โมเมนต์
การหมุน

50 
(ปอนด์
แรง-นิ้ว) 

โมเมนต์
การหมุน

60 
(ปอนด์
แรง-นิ้ว) 

โมเมนต์
การหมุน

70 
(ปอนด์
แรง-นิ้ว) 

โมเมนต์
การหมุน

80 
(ปอนด์
แรง-นิ้ว) 

0.1 0.003 0.002 0.001 0 0 0 0 
0.3 0.012 0.009 0.004 0.003 0.003 0.001 0.001 
0.5 0.021 0.015 0.008 0.006 0.004 0.002 0.002 

0.7 0.030 0.021 0.012 0.008 0.007 0.004 0.003 
0.9 0.038 0.028 0.016 0.011 0.009 0.005 0.005 
1.1 0.047 0.035 0.019 0.014 0.010 0.007 0.006 
1.3 0.056 0.040 0.022 0.016 0.012 0.008 0.007 

 

 น าข้อมูลจากตารางไปพล็อตกราฟระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศักย์ท่ีโมเมนต์การ
หมุนต่างๆ จากสูตร V=IR พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าคือความชันของกราฟ  

 

 
 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

คว
าม

ต่า
งศ

ักย์
 (โ

วล
ต์)

 

กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 



 

 

119 

 จากกราฟจะได้สมการ y=0.0427x  โดยมีค่า R2=0.9987 โดยมีความชันเท่ากับ 0.0427 
หรือค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีโมเมนต์การหมุน 20 ปอนด์แรง-นิ้ว มีค่าเท่ากับ 0.0427 โวลต์ หรือ 
42.7 มิลลิโวลต์ จากนั้นท าการค านวณค่าความต้านทานท่ีโมเมนต์การหมุนต่างๆ และน ามาพล็อต
กราฟระหว่างโมเมนต์การหมุนกับค่าความต้านทานไฟฟ้า 

 

 
 

 พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าเริ่มคงท่ีท่ีโมเมนต์การหมุนเท่ากับ 80 ปอนด์แรง-นิ้ว ซึ่งมีค่า
ความต้านทานไฟฟ้าเท่ากับ 5.2 มิลลิโอห์ม 
 จากนั้นวัดค่าความต้านทานสัมผัสของเครื่องมือวัดเท่ากับ 0.3 มิลลิโอห์ม โดยมีพื้นผิวสัมผัส
เท่ากับ 3.25 ตารางเซนติเมตร 
 ดังนั้นค่าความต้านทานไฟฟ้าของช้ันแพร่แก๊ส ETEK-CP-SWP-A สามารถค านวณได้ดังนี้ 
  = (5.2 - 0.3) x 3.25 
  = 15.9 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

คว
าม

ต้า
นท

าน
ไฟ

ฟ้า
 (ม

ิลล
ิโอ

ห์ม
) 

โมเมนต์การหมุน (ปอนด์แรง-น้ิว) 



 

 

120 

ภาคผนวก จ 

 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนชั้นแพร่แก๊สชนิดต่างๆ 

 

1. ผลของประเภทของช้ันแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม  

 

 
 

2. ผลของความหนาของช้ันแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 
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3. ผลของปริมาณ PTFE ท่ีเป็นองค์ประกอบของช้ันแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

 

 
 

4. ผลของช้ันไมโครพอรัสต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 
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5. ผลของช้ันย่อยบนชั้นไมโครพอรัสต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 ในการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีเตรียมโดยการพอกพูน
ด้วยไฟฟ้า ท าการศึกษาลักษณะและการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า รวมถึงพิจารณา
ขนาดอนุภาคหรือการรวมกลุ่มของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย จึงมีความจ าเป็นต้องใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ซึ่งมีก าลังขยายท่ีสูงเนื่องจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูนบนขั้วไฟฟ้ามีขนาดอนุภาคเล็กมาก อีกท้ังยังสามารถใช้งานร่วมกับเทคนิค
การวิเคราะห์อื่น เช่น Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive 
Spectrometry (WDS) ท่ีเป็นข้อมูลทางเคมี จึงท าให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นท่ี
นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน  
 หลักการท างานของเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดคือ อิเล็กตรอนจะถูก
สร้างขึ้นโดยใช้ปืนยิงอิเล็กตรอน (Electron Gun) เนื่องจากอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กมาก จึงต้องมีการ
ดูดอากาศออกจากตัวกล้องให้เป็นสุญญากาศ เพื่อป้องกันการรบกวนของล าแสงอิเล็กตรอน และเพื่อ
ป้องกันการเกิดการหักเห เนื่องมาจากการชนกันของมวลอากาศกับล าแสงอิเล็กตรอน โดยกลุ่ม
อิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าและผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser 
lens)เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอน
ใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก 
จากนั้นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจะถูกควบคุมทิศทางภายใต้สนามแม่เหล็ก ซึ่งอาศัยหลักการการ
เล้ียวเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กหรือท่ีเรียกว่าเลนส์แม่เหล็กท าให้ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่ง
เข้ามากระทบกับช้ินงาน เกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อช้ินงานหลายแบบ เนื่องจากล าอิเล็กตรอน
ท่ีวิ่งมากระทบช้ินงานมีพลังงานสูง ท าให้อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากช้ินงานมีหลายระดับพลังงาน โดย
สัญญาณท่ีน ามาใช้ประโยชน์ได้สามารถแบ่งได้เป็น 

 

 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนพลังงานต่ าท่ีเกิดจาก Primary 

Electrons ชนอิเล็กตรอนท่ีผิวตัวอย่างหลุดออกมา โดยจะหลุดออกจากผิวตัวอย่างท่ีความ

ลึกจากพื้นผิวไม่เกิน 10 นาโนเมตร ให้ภาพที่มีรายละเอียดสูง ความเข้มของSE จะขึ้นกับมุม

ท่ีPrimary Electronsตกใส่ และสภาพพื้นผิวตัวอย่าง ให้ภาพท่ีมีรายละเอียดสูง ภาพท่ีได้

จากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เรียกว่า Secondary Electron Image, SEI 
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 อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากล า

อิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเข้าใกล้หรือเข้าชนนิวเคลียสของอะตอมบนผิวตัวอย่าง  จะท าให้เกิด

การเปล่ียนทิศทางกระเจิงกลับออกมาจากผิวตัวอย่างโดยสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมใน

ช้ินงานเพียงบางส่วน โดยจะเกิดมากกับธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง ค่าพลังงานท่ีกระเจิงกลับมา

นั้นจะขึ้นกับเลขมวลอะตอมของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในช้ินงาน ดังนั้นอิเล็กตรอนชนิดนี้จึง

สามารถใช้สร้างภาพที่แสดงความแตกต่างของธาตุได้ โดยแสดงในรูปแบบของความเข้ม และ

ความสว่างของภาพที่เกิดข้ึนในแต่ละบริเวณ ใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุท่ีเป็น

องค์ประกอบในช้ินงาน ภาพท่ีได้จากอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับเราเรียกว่า Back 

Scattered Electron Image (BEI)  

 รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนส้ัน มีความถี่สูง เกิดจากการท่ีล า

อิเล็กตรอนพลังงานสูงวิ่งเข้าชนช้ินงาน ท าให้อิเล็กตรอนในระดับช้ันโคจรต่างๆ (K  L  M  …) 

ได้รับพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจร แล้วอิเล็กตรอนจากช้ันโคจรถัดไปเข้ามา

แทนท่ี ท าให้มีการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา ซึ่งสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ท่ีปล่อยออกมานี้

สามารถน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุได้ท้ังในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยค่า

พลังงานนี้จะขึ้นกับเลขอะตอมของธาตุ ซึ่งจะใช้หัววัดรังสีเอกซ์ (EDS) ในการวิเคราะห์ข้อมูล

ประกอบกับ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) 

 หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้มีการสะท้อนกลับของพลังงานใน
รูปแบบต่างๆแล้ว ในล ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด จะมีตัวรับสัญญาณท่ีท าหน้าท่ีรับ
และให้เป็นสัญญาณอิเล็กตรอน (electrical signal) แล้วส่งสัญญาณไปยังจอภาพ (Cathode ray 
tube) เพื่อท าให้เกิดภาพที่ตามองเห็นได้ โดยภาพที่ออกมานั้นจะมีลักษณะ 3 มิติ  
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

นางสาวชนากาญจน์ เรืองกิจ เกิดวันท่ี  2 ตุลาคม พ.ศ. 2530 ท่ีจังหวัดกาญจนบุรี 
ส าเร็จการศึกษาช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนเฉลิมพระเกียรติสมเด็จพระศรีนครินทร์ 
กาญจนบุรี จังหวัดกาญจนบุรี ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปีการศึกษา 2552 ก่อนเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเช้ือเพลิง ภาควิชาเคมี เทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2554 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1
	1.1 ที่มาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.4 ขั้นตอนการวิจัย

	บทที่ 2
	2.6 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง
	2.7.1 ปริมาณน้ำ
	2.7.2 อุณหภูมิการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิง
	2.7.3 ความดันของแก๊สที่ป้อนเข้าสู่ระบบ

	2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3
	3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย
	3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย
	3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย
	3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์
	3.5 ตัวแปรที่ศึกษา
	3.6 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.6.1 การวัดความหนาของชั้นแพร่แก๊ส
	3.6.2 การวัดความหนาแน่นของชั้นแพร่แก๊ส
	3.6.3 การวัดความต้านทานไฟฟ้าของชั้นแพร่แก๊ส
	3.6.4 การเตรียมผงคาร์บอน
	3.6.5  การเตรียมขั้วไฟฟ้า
	3.6.5.1 การเตรียมชั้นไม่ชอบน้ำลงบนขั้วไฟฟ้า
	3.6.5.2 การเตรียมชั้นชอบน้ำลงบนขั้วไฟฟ้า

	3.6.6 การเตรียมชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า
	3.6.7 การวิเคราะห์แบบไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลาย
	3.6.8  การปรับปรุงคุณภาพของเมมเบรน
	3.6.9  การประกอบแผ่นเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า
	3.6.10 การทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง
	3.6.10.1 การประกอบเซลล์เดี่ยว
	3.6.10.2 การเตรียมความพร้อมของเซลล์เชื้อเพลิงในหน่วยทดสอบก่อนทำการทดสอบ
	3.6.10.3 การทดสอบสมรรถนะของเอ็มอีเอจากกราฟโพลาไรเซชัน
	3.6.10.4 การปิดระบบของหน่วยทดสอบเซลล์เชื้อเพลิง



	บทที่ 4
	4.1 การเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟ้าก่อนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า
	4.1.1 ผลของเทคนิคที่ใช้ในการเตรียมขั้วไฟฟ้า
	4.1.2 ผลของปริมาณชั้นชอบน้ำต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม

	4.2 ผลของชนิดและสมบัติของชั้นแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
	4.2.1 ผลของประเภทของชั้นแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
	4.2.2 ผลของความหนาของชั้นแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
	4.2.3 ผลของปริมาณ PTFE ที่เป็นองค์ประกอบของชั้นแพร่แก๊สต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
	4.2.4 ผลของชั้นไมโครพอรัสต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
	4.2.5 ผลของชั้นย่อยบนชั้นไมโครพอรัสต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม

	4.3 สรุปผลของชนิดและสมบัติของชั้นแพร่แก๊สต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง
	4.3.1 ชั้นแพร่แก๊สที่ส่งผลให้เซลล์เชื้อเพลิงมีสมรรถนะต่ำ
	4.3.2 ชั้นแพร่แก๊สที่ให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงสูง


	บทที่ 5
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ภาคผนวก ค
	ภาคผนวก ง
	ภาคผนวก จ
	ภาคผนวก ฉ

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

