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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กัณฑ์ณณัฐ เสนีย์คติมา : การเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบแพลทินัม/ไทเทเนียมได
ออกไซด์เพ่ือประยุกต์ในเซลล์เชื้อเพลิงไดเรกต์เอทานอล (PREPARATION OF Pt/TiO2 
COMPOSITE NANOFIBERS FOR DIRECT ETHANOL FUEL CELL APPLICATION) อ .ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. รจนา พรประเสริฐสุข, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. 
ดร. พรนภา สุจริตวรกุล{, 121 หน้า. 

งานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมเส้นใยนาโนแพลทินัม (Pt) เส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) เส้นนาโนเชิงประกอบแพลทินัม/ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Pt/TiO2) โดยวิธีการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิตเพ่ือใช้เป็นขั้วแอโนดในเซลล์เชื้อเพลิงไดเรกต์เอทานอล จากผลการทดลองพบว่า (i) สภาวะ
ที่เหมาะสมในการเตรียมเส้นใยนาโน Pt คือ สารละลายตั้งต้นที่ประกอบด้วย H2PtCl6.6H2O 38 
mg/ml และ PVP (Mw 1,300,000 g/mol) 35 mg/ml ในตัวท าละลายผสมระหว่างน้ าและเอทา-
นอลที่อัตราส่วน 0.25 โดยปริมาตร และ ที่ความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับ 4.5 kV (ii) 
สภาวะที่เหมาะสมส าหรับเส้นใยนาโน TiO2 คือ อัตราส่วนของสารไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์ 
(TTIP) :เอทานอล:น้ า: HCl เท่ากับ 1:1:1:0.3 โดยโมล ที่อุณหภูมิการบ่ม 80oC เป็นเวลา 30 นาที 
และ ที่ความต่างศักย์ 18 kV และ (iii) ส าหรับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 คือ อัตราส่วนของ 
TTIP :เอทานอล:น้ า: HPt0.5Cl3 เท่ากับ 1:1:1:0.3 และ 1:1:1.37:0.4 โดยโมล ที่อุณหภูมิการบ่ม 70oC 
เป็นเวลา 20 และ 15 นาที และ ที่ความต่างศักย์ 18 และ 19 kV ตามล าดับ โดยเส้นใยนาโนทั้งหมด
จะผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (เส้นใยนาโน Pt) และ 3 ชั่วโมง (เส้นใย
นาโน TiO2 และ Pt/TiO2) ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชัน
ของเอทานอลของเส้นใยนาโนข้างต้นด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  พบว่าล าดับประสิทธิภาพของ
การเร่งปฏิกิริยาเป็นดังนี้ เส้นใยนาโน Pt > เส้นใยนาโน Pt เคลือบด้วยเส้นใยนาโน Pt/TiO2 > เส้นใย
นาโน Pt/TiO2 > เส้นใยนาโน TiO2 และ เมื่อเทียบกับอนุภาคนาโน Pt/C พบว่า เส้นใยนาโน Pt มี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลออกซิเดชันต่ ากว่าอนุภาคนาโน Pt/C เนื่องจากอนุภาคนา-
โนมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าเส้นใยนาโน ขณะที่ขั้วแอโนดที่ประกอบด้วย Pt/TiO2 และ 
TiO2 เพียงอย่างเดียวจะไม่สามารถวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลได้  
เนื่องจากความต้านทานทางไฟฟ้าที่สูงของเส้นใยที่ไม่มีการเชื่อมต่อระหว่างอนุภาคของโลหะ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5571917023 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORDS: DIRECT ETHANOL FUEL CELL / ELECTROSPINNING / NANOFIBERS / 
PT/TITANIUM DIOXIDE COMPOSITE 

KANNANUT SENEEKATIMA: PREPARATION OF Pt/TiO2 COMPOSITE NANOFIBERS 
FOR DIRECT ETHANOL FUEL CELL APPLICATION. ADVISOR: ASSOC. PROF. DR. 
ROJANA PORNPRASERTSUK, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. DR. PORNAPA 
SUJARIDWORAKUN, Ph.D. {, 121 pp. 

Platinum (Pt), titanium dioxide (TiO2), and platinum/titanium dioxide 
composite (Pt/TiO2) nanofibers (NFs) were prepared by electrospinning technique. The 
optimum conditions for preparing Pt NFs were summarized as followed: (i) the 
precursor solution consisted of H2PtCl6.6H2O 38 mg/ml and PVP (Mw 1,300,000 g/mol) 
35 mg/ml in the solvent mixture of deionized water and ethanol at the volume ratio 
of 0.25 and (ii) the applied voltage of 4.5 kV. The optimum conditions for TiO2 NFs 
were (i) the molar ratio of titanium isopropoxide (TTIP): ethanol: water: HCl was 
1:1:1:0.3, (ii) the curing temperature of 80oC for 30 min and (iii) the applied voltage of 
18 kV. For Pt/TiO2 NFs, the optimum conditions were (i) the molar ratios of TTIP: 
ethanol: water: HPt0.5Cl3 at 1:1:1:0.3 and 1:1:1.37:0.4. (ii) the curing temperature of 70oC 
for 20 and 15 min and (iii) the applied voltage of 18 and 19 kV, respectively. These NFs 
were subsequently calcined at 500oC for 1 h (Pt NFs) and 3 h (TiO2 and Pt/TiO2 NFs). 
The ethanol electro-oxidation reaction kinetics of these NFs were measured by cyclic 
voltammetry (CV) technique. The results showed the order of ethanol electro-
oxidation activities as followed:  Pt NF > Pt NF coated by Pt/TiO2 NF > Pt/TiO2 NF > 
TiO2 NF electrodes. Furthermore, Pt NF electrode showed the lower ethanol oxidation 
activity than the commercial Pt/C due to its lower surface area for the ethanol 
oxidation reaction. On the contrary, the Pt/TiO2-NF and TiO2-NF electrodes showed the 
lowest ethanol oxidation activities due to their low electronic conductivities arising 
from the loss of electronic connection among the metallic grains in their NF structures. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันความต้องการทางพลังงานไฟฟ้ามีเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเชื้อเพลิงที่ใช้อยู่ใน
ปัจจุบันเป็นพลังงานจากซากฟอสซิลซึ่งมีอยู่อย่างจ ากัดและมีปริมาณน้อยลงทุกทีและคงจะหมดใน
อนาคต อีกทั้งราคาของเชื้อเพลิงดังกล่าวมีแนวโน้นเพ่ิมสูงขึ้น จึงมีความพยายามที่จะค้นหาพลังงาน
ทดแทนทางเลือกใหม่ ได้แก่ พลังงานจากแสงอาทิตย์ พลังงานจากคลื่นในทะเล พลังงานลม เป็นต้น 
ซึ่งพลังงานเหล่านี้ไม่มีความเสถียรและมีขนาดใหญ่ ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงเป็นทางหนึ่งส าหรับการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าที่น่าสนใจ 

เซลล์เชื้อเพลิง คือ อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงและออกซิเจนเป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ท าให้เซลล์เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพการท างานสูง ปัจจุบันเทคโนโลยีได้
พัฒนาอย่างมากจนใกล้จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือทดแทนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากซาก
ฟอสซิลในการใช้งานบางประเภท จึงท าให้เซลล์เชื้อเพลิงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิง
แบบเซลล์เดี่ยวประกอบด้วย 3 ส่วนประกอบหลัก คือ แอโนด แคโทด และ อิเล็กโทรไลต์ เมื่อป้อน
เชื้อเพลิงไปยังขั้วแอโนดและแก๊สออกซิเจนไปที่ข้ัวแคโทด เชื้อเพลิงจะถูกออกซิไดซ์บนตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ข้ัวแอโนดเกิดอิเล็กตรอนและโปรตอน จากนั้นโปรตอนจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยังขั้วแคโทด
ในขณะที่อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดผ่านวงจรภายนอกเพ่ือรวมตัวกับแก๊ส
ออกซิเจนเกิดผลิตภัณฑ์เป็นน้ า พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน โดยเชลล์เชื้อเพลิงที่มีการศึกษา
อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ได้แก่  

เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์แบบของแข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC) สามารถท างานที่
อุณหภูมิสูงถึง 600-1,000oC จึงไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีราคาแพงและไม่พบปัญหาน้ าท่วม
เซลล์แต่ต้องใช้พลังงานความร้อนสูงเพื่อกระตุ้นการท างานในช่วงเริ่มต้น 

เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell, 
PEMFC) ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจนสามารถน าไปใช้ในอุปกรณ์ที่สามารถพกพาได้ง่ายและ
ท างานที่อุณหภูมิต่ าท าให้ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีราคาแพง ส าหรับเชื้อเพลิงที่ใช้คือแก๊สไฮโดรเจนซึ่ง
ต้องมีความบริสุทธิ์สูง ซ่ึงเป็นปัญหาทางด้านต้นทุนการผลิต การขนส่ง และการจัดเก็บ 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เอทานอล (Direct ethanol fuel cell, DEFC) ซึ่งมีหลักการ
ท างานและอุปกรณ์คล้ายกับเซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แต่ใช้เอทานอลเป็น
เชื้อเพลิงซึ่งมีความหนาแน่นของพลังงานสูงกว่าไฮโดรเจนและเมทานอล นอกจากนี้ยังมีความเป็นพิษ
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น้อยกว่าเมทานอลและสามารถผลิตได้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ส่งผลให้เอทานอลมีต้นทุนการ
ผลิตต่ า เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สะดวกต่อการขนส่งและการจัดเก็บ 

เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงไดเรกต์เอทานอลท างานที่อุณหภูมิต่ าและเอทานอลมีขนาดโมเลกุล
ค่อนข้างใหญ่ ชนิดและโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ โดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้อย่างแพร่หลายในเซลล์เชื้อเพลิงไดเรกต์
เอทานอลคือโลหะแพลทินัมและโลหะผสมแพลทินัม [1-4] แต่ปัญหาส าคัญที่เกิดขึ้นเมื่อใช้ โลหะ
แพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคือ การยึดเกาะของผลิตภัณฑ์พลอยได้ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ บนผิว
ของโลหะแพลทินัมท าให้พ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาของโลหะแพลทินัมลดลง ซึ่งส่งผลให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลต่ าลง และประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง
ลดลง จากการสืบค้นวรรณกรรมพบว่าการเพ่ิมโลหะผสมบางชนิดหรือวัสดุออกไซด์บางชนิดสามารถ
ช่วยลดการยึดเกาะของผลิตภัณฑ์พลอยได้[5, 6]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงประกอบระหว่างโลหะแพลทินัมและ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  โดยท าการศึกษากระบวนการเตรียมร่วมกับโลหะแพลทินัมเป็นวัสดุเชิง
ประกอบส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอล ทั้งนี้
เนื่องจาก TiO2 มีสมบัติที่ช่วยลดการยึดเกาะของผลิตภัณฑ์พลอยได้และเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของเอทานอลอิเล็กโทรออกซิเดชันได้ นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังต้องการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของ
วัสดุเชิงประกอบเพ่ือช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและอัตราการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชัน โดยเลือกเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงประกอบให้มีโครงสร้างแบบเส้นใยนาโนซึ่งมีสภาพการน าไฟฟ้าท่ีดีกว่าอนุภาคนาโน 
เนื่องจากโครงสร้างแบบเส้นใยมีจ านวนรอยต่อระหว่างพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่าจึงช่วยลด
ความต้านทานทางไฟฟ้าระหว่างการเกิดปฏิกิริยา ท าให้งานวิจัยนี้จะเลือกเตรียมเส้นใยนาโนด้วย
วิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตซึ่งมีข้อดีคือมีคาราถูก การใช้งานที่ไม่ยุ่งยาก และสามารถผลิตเส้นใยที่
มีความยาวต่อเนื่องได้ 

ขั้นตอนการท างานวิจัยนี้เริ่มจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารละลายตั้งต้นที่
มีความเป็นเนื้อเดียวกันและมีความเสถียร เพ่ือใช้เป็นสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน
แพลทินัม (Pt) เส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และเส้นใยนาโนเชิงประกอบแพลทินัม/
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Pt/TiO2) จากนั้นจึงท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเส้นใยนาโน
ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเพ่ือให้ได้เส้นใยนาโนที่มีผิวเรียบ ขนาดและสมบัติที่สม่ าเสมอ 
นอกจากนี้ยังปราศจากปมบนเส้นใยนาโนและสุดท้ายคือการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอ
ทานอลออกซิเดชันของเส้นใยนาโนที่ เตรียมได้ด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry (CV) เ พ่ือ
เปรียบเทียบกับอนุภาคนาโน Pt/C ทางการค้า 
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1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเตรียมเส้นใยนาโนแพลทินัม เส้นใยนาโนไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ และเส้นใยนาโนเชิงประกอบแพลทินัม/ไทเทเนียมไดออกไซด์ เพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
วิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลอิเล็กโทรออกซิเดชันของเส้นใยนาโน
แพลทินัม เส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และเส้นใยนาโนเชิงประกอบแพลทินัม/ไทเทเนียมได-
ออกไซด์ เปรียบเทียบกับอนุภาคนาโน Pt/C ทางการค้า 
 
1.3. ขอบเขตงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของปัจจัยที่ใช้ในการเตรียมสารละลายตั้งต้นและการเตรียมเส้นใยด้วยวิธีการปั่น
เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนแพลทินัม เส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
และเส้นใยนาโนเชิงประกอบแพลทินัม/ไทเทเนียมไดออกไซด์ อาทิเช่น อัตราส่วนของตัวท าละลาย 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้น อุณหภูมิและเวลาในการบ่มสารละลายตั้งต้น และ ความต่างศักย์ที่ใช้ใน
การเตรียมเส้นใย เป็นต้น 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลอิเล็กโทรออกซิเดชัน เมื่อใช้เส้นใยนาโน
แพลทินัม เส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และเส้นใยนาโนเชิงประกอบแพลทินัม/ไทเทเนียมได-
ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง เปรียบเทียบกับอนุภาคนาโน Pt/C ทางการค้า 
 
1.4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้เส้นใยนาโนเชิงประกอบแพลทินัม/ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Pt/TiO2) ทีม่ีสมบัติที่เหมาะสม
ต่อการใช้งานในเซลล์เชื้อเพลิงไดเรกต์เอทานอล 
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะขออธิบายถึงพ้ืนฐานของหลักการท างานและประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง 
โดยเฉพาะเซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เอทานอล (Direct Ethanol Fuel Cell, DEFC) และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการเตรียมเส้นใยนาโนและเส้นใยนาโนเชิงประกอบด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
(Electrospinning technique) รวมถึงการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีด้วยเทคนิคการกระจาย
พลังงานของรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) และเทคนิคเอ็กซ์เรย์โฟโต-
อิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) การวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 
และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission electron microscopy, TEM) และ
การทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลด้วยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรี 
(Cyclic voltammetry, CV) 

 
2.1. เซลลเ์ชื้อเพลิง (Fuel cell) และองค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิง 

เซลล์เชื้อเพลิง คือ อุปกรณ์แปลงพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซ์ เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าโดยไม่ต้องผ่านการเผาไหม้ จึงมีแนวโน้มในการผลิตกระแสไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงและมี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต่ า เซลล์เชื้อเพลิงมีหลักการท างานที่คล้ายกับแบตเตอรี่ตรงที่สามารถผลิต
พลังงานไฟฟ้าได้จากพลังงานเคมี แต่แตกต่างที่เซลล์เชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่าง
ต่อเนื่องตราบเท่าที่มีการป้อนเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซ์เข้าสู่ระบบการท างาน ขณะทีแ่บตเตอรี่เป็น
อุปกรณ์ส าหรับเก็บพลังงานเคมีจึงแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ 

โครงสร้างของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเซลล์เดี่ยวประกอบไปด้วย ชั้นอิเล็กโทรไลต์ที่มี ขั้วแอโนด
และแคโทดประกอบอยู่คนละด้านของชั้นอิเล็กโทรไลต์ โดยขั้นตอนการท างานจะเริ่มต้นจากการป้อน
เชื้อเพลิง เช่น ไฮโดรเจน เมทานอลหรือเอทานอล เข้าทางขั้วแอโนด และตัวออกซิแดนซ์คือ แก๊ส
ออกซิเจนเข้าสู่ขั้วแคโทด เมื่อเชื้อเพลิงถูกออกซิไดซ์ที่ขั้วแอโนด (ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) และ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวออกซิแดนซ์บนขั้วแคโทดผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นพลังงานไฟฟ้า ความร้อน 
และผลิตภัณฑ์พลอยได้ขึ้นอยู่กับชนิดของเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซ์ที่ใช้ ซึ่งไอออนที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเคลื่อนทีผ่่านอิเล็กโทรไลต์ไปยังขั้วแคโทด ขณะเดียวกันอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่
จากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดผ่านวงจรภายนอก ก่อให้เกิดกระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรง (DC) หาก
ต้องการไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) สามารถใช้อุปกรณ์แปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับได ้
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 คุณสมบัตขิองแต่ละส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเซลล์เดี่ยว 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบเซลล์เดี่ยวประกอบด้วย คือ อิเล็กโทรไลต์ ขั้วแอโนด และขั้วแคโทด ซึ่ง
วัสดุที่น ามาใช้เป็นส่วนประกอบเหล่านี้มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง ดังนั้น
เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง การเข้าใจคุณสมบัติของแต่ละ
ส่วนประกอบนั้นมีส่วนช่วยในการสรรหาวัสดุที่เหมาะสมเพ่ือใช้ศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งคุณสมบัติของแต่ละส่วนประกอบมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1.1.1. คุณสมบัติของข้ัวแอโนดและแคโทด 
1. สภาพการน าอิเล็กตรอนสูง 
2. มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนด และปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดที่ดี 
3. มีความเสถียรทางเคมีสูง เพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์และผลิตภัณฑพ์ลอยได ้
4. มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ใกล้เคียงกับส่วนประกอบอ่ืนในเซลล์เชื้อเพลิง 
5. มีรูพรุนแบบเปิดและพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูง เพ่ือให้เชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซ์สามารถแพร่ผ่าน
ชั้นแอโนดและแคโทดเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าได้ดี 

2.1.1.2. คุณสมบัติของอิเล็กโทรไลต์ 
1. มีสภาพการน าไอออนสูง 
2. ไม่น าอิเล็กตรอน 
3. มีความเสถียรทางเคมีทั้งในบรรยากาศออกซิเดชันและรีดักชัน 
4. มีความหนาแน่นสูงและปราศจากรูพรุน เพ่ือป้องกันการรั่วซึมของเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซ์ 
5. มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ใกล้เคียงกับส่วนประกอบอ่ืนในเซลล์เชื้อเพลิง 
 
2.2. ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง 

เซลล์เชื้อเพลิงสามารถแบ่งได้หลายประเภทขึ้นอยู่กับหลักเกณฑ์ที่ใช้ในการก าหนด เช่น 
เซลล์เคมีไฟฟ้า ช่วงอุณหภูมิการท างาน เป็นต้น โดยทั่วไปนิยมใช้ชนิดของวัสดุที่ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์
และเชื้อเพลิงในการแบ่งประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 7 ประเภท[7, 8] (ภาพที่ 
2.1) ดังนี้ 
1. เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรกแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) 
2. เซลล์เชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน์ (Alkaline fuel cell, AFC) 
3. เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell, PAFC) 
4. เซลล์เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten carbonate fuel cell, MCFC) 
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5. เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์แบบของแข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC) 
6. เซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เมทานอล (Direct methanol fuel cell, DMFC) 
7. เซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เอทานอล (Direct ethanol fuel cell, DEFC) 

ประเภทเซลล์เชื้อเพลิงที่นิยมศึกษาในปัจจุบันและมีการพัฒนาเพ่ือจ าหน่ายทางการค้าแล้ว 
คือ เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรกแลกเปลี่ยนโปรตรอน (Proton exchange membrane fuel cell, 
PEMFC) และ เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์แบบของแข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC) นอกจากนี้ยังมี
เซลล์เชื้อเพลิงที่ได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้นในปัจจุบันเนื่องจากช่วยแก้ปัญหาในการผลิต กักเก็บ และ
ขนส่งเชื้อเพลิงไฮโดรเจน คือ เซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เอทานอล (Direct ethanol fuel cell, 
DEFC) ในหัวข้อนี้จึงขออธิบายลักษณะทั่วไปของเซลล์เชื้อเพลิงทั้ง 3 ชนิด ดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 2.1 ชนิดเชื้อเพลิง ตัวออกซิแดนท์ ชนิดอิเล็กโทรไลต์ และช่วงอุณหภูมิการท างานของเซลล์
เชื้อเพลิงแต่ละประเภท 
 

 เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์แบบของแข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC) 

เซลล์เชื้อเพลิงประเภทนี้ใช้วัสดุเซรามิกเป็นอิเล็กโทรไลต์จึงสามารถท างานได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 
1,000oC ตัวอย่างของอิเล็กโทรไลต์ที่นิยมใช้คือ yttria stabilized zirconia ที่มีสภาพการน า
ออกซิเจนไอออนสูง ทนทานต่อการกัดกร่อนและไม่จ าเป็นต้องใช้โลหะราคาแพงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ท าให้ไม่เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากการเกาะยึดของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์หรือผลิตภัณฑ์พลอยได้ 
แต่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ต้องใช้ความร้อนระหว่างเริ่มต้นการท างานเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิไปยังอุณหภูมิการ
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ท างานที่สูงกว่า 600oC หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงประเภทนี้คือ ออกซิเจนไอออนที่เกิดจาก
การแตกตัวของแก๊สออกซิเจนที่ขั้วแคโทดเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์มายังขั้วแอโนดเพ่ือออกซิไดซ์
เชื้อเพลิงได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าและความร้อน พร้อมปล่อยอิเล็กตรอนสู่วงจรภายนอกเป็นพลังงานไฟฟ้า 
ดังสมการที่ 2.1-2.3 (ภาพที่ 2.2[9]) 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟ้าแอโนด  H2 + O2- H2O + 2e-  (2.1) 

ปฏิกิริยาทีข่ั้วไฟฟ้าแคโทด  
1

2
 O2 + 2e- O2-  (2.2) 

ปฏิกิริยารวม   H2 + 
1

2
 O2   H2O  (2.3) 

 

 
ภาพที่ 2.2 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์แบบของแข็ง[9] 

 
 เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรกแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane 

fuel cell, PEMFC) 

เซลล์ เชื้ อ เพลิ งประเภทนี้ ใช้ เมมเบรนพอลิ เมอร์  ( เช่น  fluorinated sulfonic acid 
polymer[10] หรือ Nafion®) เป็นอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งมีสภาพการน าโปรตอนสูงและเป็นวัสดุพอลิเมอร์ 
ส่งผลให้อุณหภูมิในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงประเภทนี้ต่ ากว่า 100oC ซึ่งปกติจะใช้แก๊สไฮโดรเจน
เป็นเชื้อเพลิง 

เมื่อป้อนแก๊สไฮโดรเจนไปยังขั้วแอโนดและแก๊สออกซิเจนไปยังขั้วแคโทด แก๊สไฮโดรเจนบน
ขั้วแอดโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันปลดปล่อยโปรตอนและอิเล็กตรอนดังสมการที่ 2.4 โดย
โปรตอนเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์และอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านวงจรภายนอกไปยังขั้วแคโทดเพ่ือ
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รวมตัวกับออกซิเจนจากบรรยากาศเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าและความร้อนดังสมการที่ 
2.5 ดังนั้นกระแสไฟฟ้าที่ได้เกิดจากปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการที่ 2.6 และหลักการท างานของเซลล์
เชื้อเพลิงนี้แสดงในภาพที ่2.3[9] 

ปฏิกิริยาทีข่ั้วไฟฟ้าแอโนด  H2  2H+ + 2e-  (2.4) 

ปฏิกิริยาทีข่ั้วไฟฟ้าแคโทด  
1

2
 O2 + 2H+ + 2e-  H2O (2.5) 

ปฏิกิริยารวม   H2 + 
1

2
 O2  H2O  (2.6) 

 

 
ภาพที่ 2.3 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรกแลกเปลี่ยนโปรตอน[9] 

 
ข้อดีของเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรกแลกเปลี่ยนโปรตอน 

จากการที่เซลล์เชื้อเพลิงประเภทนี้ท างานในช่วงอุณหภูมิต่ าเซลล์เชื้อเพลิงจึงสามารถเริ่มการ
ท างานได้อย่างรวดเร็วโดยไม่ต้องใช้พลังงานอ่ืนในการกระตุ้นการท างาน จึงเป็นเหตุผลที่เซลล์
เชื้อเพลิงประเภทนี้ถูกน าไปประยุกต์กับอุปกรณ์ไฟฟ้าพกพาและอุปกรณ์ที่ใช้ในการสื่อสาร เช่น 
คอมพิวเตอร์ จักรยาน และโทรศัพท์เคลื่อนที่ นอกจากนี้การใช้พอลิเมอร์แข็งเป็นอิเล็กโทรไลต์ท าให้
ไม่เกิดการรั่วซึมของแก๊ส อีกท้ังยังให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงอีกด้วย 
ข้อเสียของเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรกแลกเปลี่ยนโปรตอน 

อุณหภูมิการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงนี้อยู่ในช่วงอุณหภูมิต่ ากว่า 100oC อีกทั้งผลิตภัณฑ์ที่
ได้คือน้ า จึงจ าเป็นต้องใช้โลหะแพลทินัมหรือโลหะผสมแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งในขั้วแอโนด
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และแคโทดท าให้เกิดข้อเสียหลัก 2 ประการ คือ 1. ปริมาณน้ าที่เกิดขึ้นในระหว่างการท างานมากกว่า
ปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากระบบ ผลที่ตามมาคือ เกิดน้ าท่วมเซลล์ระหว่างการท างาน และ 2. จาก
การใช้โลหะแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีต้นทุนสูง และเกิดการเสื่อม
ของโลหะแพลทินัมที่ขั้วแอโนดเนื่องจากการเกาะยึดของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และผลิตภัณฑ์
พลอยได้บนพ้ืนผิวแพลทินัม ท าให้พ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาลดลงจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง (ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดลง) ดังนั้นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ยังต้อง
ใช้ไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงเป็นเชื้อเพลิง 

 
 เซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เอทานอล (Direct ethanol fuel cell, DEFC) 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เอทานอล (DEFC) เป็นเซลล์เชื้อเพลิงประเภทย่อยในเซลล์
เชื้อเพลิงเมมเบรกแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) เนื่องจาก DEFC มีหลักการท างานที่คล้ายกับเซลล์
เชื้อเพลิงเมมเบรกแลกเปลี่ยนโปรตอนดังแสดงในภาพที่ 2.4[11] นอกจากนี้ยังนิยมใช้พอลิเมอร์ 
เมมเบรน เช่น Nafion® เป็นอิเล็กโทรไลต์ และโลหะแพลทินัมหรือโลหะผสมแพลทินัมเป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้วแอโนดและแคโทดเช่นเดียวกับ PEMFC รวมถึงช่วงอุณหภูมิท างานที่ต่ ากว่า 
100oC แต่เชื้อเพลิงที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกเอทานอลคือเอทานอลและน้ า ซึ่งเอทานอลมี
ความหนาแน่นของพลังงานสูงกว่าแก๊สไฮโดรเจน นอกจากนี้เอทานอลยังมีความเป็นพิษน้อยกว่า 
เมทานอลและสามารถผลิตได้จากวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร ท าให้เอทานอลมีต้นทุนการผลิตต่ า เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม สะดวกต่อการขนส่งและการจัดเก็บ เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงไดเรกต์เอทานอล
ท างานที่อุณหภูมิต่ าและเอทานอลมีขนาดโมเลกุลค่อนข้างใหญ่ ชนิดและโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา
จึงเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้อย่าง
แพร่หลายในเซลล์เชื้อเพลิงไดเรกต์เอทานอล คือ โลหะแพลทินัมและโลหะผสมแพลทินัม ซึ่งปัญหา
ส าคัญที่เกิดขึ้นเมื่อใช้โลหะแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คือ การเกาะยึดของผลิตภัณฑ์พลอยได้ เช่น 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนพ้ืนผิวของแพลทินัม ซึ่งส่งผลให้พ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทร-
ออกซิเดชันของเอทานอลต่ าลงและประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง 

งานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาวัสดุที่มีความเสถียรทางเคมีและลดการเกาะยึดของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์และผลิตภัณฑ์พลอยได้ เพ่ือน ามาใช้รวมกับโลหะแพลทินัมส าหรับเป็นตัว 
เร่งปฏิกิริยาในขั้วแอโนดของเซลล์เชื้อเพลิงไดเรกต์เอทานอล รวมถึงศึกษาโครงสร้างจุลภาคของวัสดุที่
ช่วยเพิ่มพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาและการน าไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 2.4 ภาพประกอบแสดงหลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เอทานอล 

 
2.3. ตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้วแอโนดของเซลล์เชื้อเพลิงไดเรกต์เอทานอล 

โลหะแพลทินัมและโลหะผสมแพลทินัม เป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในเซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เอทานอล เนื่องจากมีความเสถียรทางเคมีและสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีที่อุณหภูมิต่ าเมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนที่น ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จาก
ปัญหาการเกาะยึดของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์หรือผลิตภัณฑ์พลอยได้บนพ้ืนผิวของแพลทินัมและ
ราคาต้นทุนที่สูงของโลหะแพลทินัม งานวิจัยจ านวนมากจึงพยายามแก้ปัญหาดังกล่าวโดยการสรรหา
วัสดุอ่ืนเพ่ือใช้งานร่วมกับโลหะแพลทินัม เช่น โรเดียม (Rh) ดีบุก (Sn) รูทิเนียม (Ru) นิกเกิลออกไซด์ 
(NiO) ดีบุกออกไซด์ (SnO2) และซีเรียมออกไซด์ (CeO2) เป็นขั้วแอโนด[2, 12, 13] รวมถึงการพัฒนา
สัณฐานของวัสดุที่ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรในการเกิดปฏิกิริยาและเพ่ิมประสิทธิภาพในการน า
ไฟฟ้า เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานที่ขั้วแอโนด ลดต้นทุนของวัสดุ และเพ่ิมความทนทานของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการสืบค้นวรรณกรรมต่างๆ เพ่ือหาชนิดวัสดุที่สามารถช่วยเพ่ิมอัตรา
การเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอล มีความทนทานต่อการกัดร่อน ความเสถียรทาง
เคมี และสัณฐานของวัสดุที่ช่วยในเรื่องการน าไฟฟ้าเพ่ือน ามาใช้ร่วมกับโลหะแพลทินัมเป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด 

 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
W. Zhou และคณะ[1] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลเมื่อใช้โลหะ

แพลทินัมบนตัวรองคาร์บอน (Pt/C) และโลหะผสมแพลทินัมบนตัวรองคาร์บอน (PtSn/C, PtRu/C, 
PtW/C และ PtPd/C) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วแอโนดของเซลล์เชื้อเพลิงไดเรกต์เอทานอลผลการ
ทดลองที่ได้พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ PtSn/C มีค่าแรงดันวงจรเปิด (Open circuit voltage, OCV) 
สูงที่สุด ในขณะที่ Pt/C มีค่า OCV ต่ าสุด และให้ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าที่ 52.22 mW/cm2 ซึ่งสูง
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ที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืน จึงสรุปได้ว่าการใช้โลหะผสมแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลได้ดีกว่าการใช้โลหะแพลทินัมเป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียวและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของเซลล์ เชื้อเพลิงไดเรกต์ 
เอทานอล 

J. Tayal และคณะ[3] ศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอล
ของ Pt-Sn/C, Pt-Ir/C และ Pt-Ir-Sn/C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cylclic voltammetry, CV – ดูรายละเอียดเพ่ิมเติมในหัวข้อ 2.5) 
พบว่า Pt-Ir-Sn/C และ Pt-Sn/C ให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงกว่าการใช้ Pt/C ทางการค้า 
โดย Pt-Ir-Sn/C ให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงที่สุด ซึ่งหมายความว่าโลหะผสมแพลทินัมเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลได้ดีกว่าการใช้โลหะ
แพลทินัมเพียงอย่างเดียวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้วแอโนด 

L. Yu และคณะ[5] ศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอล
เมื่ออนุภาคนาโน TiO2 ที่ ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนใช้ร่วมกับ Pt/C เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับ Pt/C โดยขึ้นรูปเป็นวัสดุเชิงประกอบระหว่างอนุภาคนาโนของ TiO2 
และ Pt/C ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CV (ดูข้อมูลเพ่ิมเติมในหัวข้อ 2.5) เมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีปริมาณ 0.1 mg/cm2 พบว่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
เอทานอลของ Pt/C ผสมกับ TiO2 20% โดยน้ าหนัก สูงถึง 647.6 mA/mg ซึ่งสูงกว่า Pt/C (412.3 
mA/mg) ประมาณ 50% แต่พ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemically active 
surface, EAS) ของ Pt/C ผสมกับ TiO2 20% โดยน้ าหนัก (58.5 m2/g) และ Pt/C (61.2 m2/g) ไม่
ค่อยแตกต่างกันมากนัก ซึ่งบ่งชี้ได้ว่า TiO2 สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทร-
ออกซิเดชันของเอทานอลและสามารถลดการเกาะยึดของ CO บนผิวของแพลทินัมได ้

H. Hua และคณะ[6] ศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอล
ของอนุภาคนาโน Pt ผสมอนุภาคนาโน TiO2 ที่มีขนาดต่ ากว่าระดับไมโครเมตร (Submicrometer-
sized TiO2 sphere, SMTS) อัตราส่วนของ Pt:TiO2 เท่ากับ 2.64:1 โดยน้ าหนัก เปรียบเทียบกับ 
Pt/C ทางการค้า จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CV (ข้อมูลเ พ่ิมเติมในหัวข้อ 2.5) เมื่อใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ 0.1 mg/cm2 พบว่า Pt/TiO2 ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการเร่งอิเล็กโทร-
ออกซิเดชันของเอทานอลเพราะอนุภาคนาโน Pt NPs/SMTS ให้ค่า ESA และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงกว่า Pt/C เนื่องจากผิว SMTS มีความขรุขระจึงช่วยให้อนุภาคนาโน Pt กระจายตัวได้
ดีบน SMTS ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของอนุภาคนาโน Pt สูงขึ้นและช่วยในการแพร่ผ่าน
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ของเชื้อเพลิงเข้าไปสู่พ้ืนผิวที่เกิดปฏิกิริยา อีกทั้งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นผลิตภัณฑ์ยังสามารถ
ระบายออกได้ง่ายขึ้น 

D.-J. Guo และคณะ[14] ศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของ Pt 
ผสม Sulfated TiO2 และ multi-walled carbon nanotubes (Pt-S-TiO2/MWCNT) ที่ใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนขั้วแอโนด ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี mass spectrometric CV พบว่ามกีารเพ่ิมข้ึนของ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าซึ่งแสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลถึง 2 ช่วงความต่าง
ศักย์ในฟอร์เวิร์ดสแกน และ 1 ช่วงในรีเวิร์สสแกน โดยช่วงที่ 1 ของฟอร์เวิร์ดสแกนเกิดที่ประมาณ 
0.7 V (vs. Saturated Caramel Electrode (SCE)) ซึ่งสอดคล้องกับการเกิด CO2 ส าหรับช่วงที่ 2 
ของฟอร์เวิร์ดสแกนพบท่ีประมาณ 1.1 V (vs. SCE) สอดคล้องกับการเกิด CH3CHO (acetaldehyde) 
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ชนิดหนึ่งจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล แต่ส าหรับช่วงที่ 3 
จากรีเวิร์สสแกนเกิดที่ประมาณ 0.4 V (vs. SCE) ซึ่ง D.-J. Guo และคณะยังไม่สามารถระบุได้ว่าเกิด
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของผลิตภัณฑ์พลอยได้ชนิดใด นอกจากนี้การมี TiO2 เป็นองค์ประกอบใน
ตัวเร่งปฏิกิรยิาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอล เนื่องจาก
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ได้จาก Pt-S-TiO2/MWCNT และ Pt-TiO2/MWCNT แสดงค่าที่สูงกว่า
การใช้ Pt/C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

L.T. Dossland[4] ศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลอิเล็กโทรออกซิเดชันบน
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt แบบพหุผลึก ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ประกอบด้วย 0.5 M H2SO4 และ 
เอทานอลด้วยเทคนิค CV (ข้อมูลเพ่ิมเติมในหัวข้อ 2.5) พบว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ 
(sweep rate) ความเข้มข้นของเอทานอล อุณหภูมิในการวิเคราะห์ และค่าความต่างศักย์สูงสุดที่ให้ 
(upper limit of potential) ส่งผลต่อลักษณะกราฟโวลแทมโมแกรม (voltammogram) ซึ่งเป็น
กราฟแสดงความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (current density) จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ
รีดักชันซึ่งเป็นฟังก์ชันของความต่างศักย์ ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CV แสดงให้เห็นการ
เพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ช่วงในฟอร์เวิร์ดสแกน และ 1 ช่วงในรีเวิร์ส 
สแกน นอกจากนี้ L.T. Dossland ยังท าการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล
ด้วย Dynamic electrochemical impedance spectroscopy เพ่ืออธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยา 
อิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลโดยเทคนิค CV ในช่วงความต่างศักย์ 0.05-1.6 V ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ดังนี ้
ส าหรับช่วงฟอร์เวิร์ดสแกน 
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1. ช่วงความต่างศักย์ที่ต่ ากว่า 0.5 V พ้ืนผิวของ Pt ถูกปกคุลมด้วยอะซิเตท (acetate) เป็น 
Pt-CH3COO ซึ่งคาดว่าอะซิเตทไม่มีการออกซิไดซ์ท าให้ไม่เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น จึงท าให้ไม่พบความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วงความต่างศักย์นี้ 

2. ช่วงความต่างศักย์ 0.52-1.040 V พ้ืนผิวของ Pt ถูกปกคุลมด้วย อะเซทิล (acetyl) เป็น 
Pt-COCH3 ได้จากการเกิดออกซิเดชันของเอทานอลและอะซิทัลดีไฮด์ (acetaldehyde) และมีการ
แตกตัวของน้ า เกิดเป็น Pt-OH หรือ Pt-O 

3. ช่วงความต่างศักย์สูงกว่า 1.050 V พ้ืนผิวของ Pt ถูกปกคุลมด้วย O เป็น Pt-O 
ส าหรับช่วงรีเวิร์สสแกน 

1. ช่วงความต่างศักย์สูงกว่า 0.84 V พ้ืนผิวของ Pt ยังคงถูกปกคุลมด้วย O เป็น Pt-O 
2. ช่วงความต่างศักย์ 0.838-0.79 และ 0.736-0.704 V มีกลไกเหมือนกับช่วงความต่างศักย์ 

0.52-1.040 V ของฟอร์เวิร์ดสแกน แต่ในช่วงรีเวิร์สสแกนสามารถบ่งบอกได้ว่าพ้ืนผิวของ Pt ถูกยึด
เกาะด้วยอะเซทิลและอะซิเตท 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วัสดุเชิงประกอบ Pt/TiO2 ส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเร่ง
ปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอล เนื่องจาก TiO2

 มีความทนทานต่อการกัดกร่อน ความ
เสถียรทางเคมี และมีสมบัติที่ช่วยลดการเกาะยึดของผลิตภัณฑ์พลอยได้ พร้อมทั้งเพ่ิมอัตราการเร่ง
ปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอล นอกจากการศึกษาวัสดุที่จะน ามาเตรียมวัสดุเชิงประกอบ
ที่เหมาะสมส าหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดของเซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เอทานอลแล้ว 
งานวิจัยนี้ยังเน้นศึกษาการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวต่อ
ปริมาตรในการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยท าการศึกษา
งานวิจัยก่อนหน้าดังต่อไปนี้ 

H.J. Kim และคณะ[15] เตรียมเส้นใยนาโนแพลทินัมด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
ส าหรับใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ใช้ไซโคลเฮกเซนเป็นเชื้อเพลิง เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการใช้อนุภาคนาโนแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการทดลองพบว่า
เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีปริมาณตั้งแต่ 1 mg/cm2 เส้นใยนาโนแพลทินัมจะให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าอนุภาคนาโนแพลทินัม เนื่องจากโครงสร้างจุลภาคแบบเส้นใยนาโนเป็น
โครงสร้างที่มีลักษณะต่อเนื่องและมีจ านวนรอยต่อระหว่างเส้นใยน้อยกว่าโครงสร้างแบบอนุภาคนาโน 
จึงช่วยให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ต่อเนื่อง และส่งผลให้ความต้านทานไฟฟ้าลดลง อีกทั้งสัณฐานแบบ
อนุภาคนาโนมักมีการฝังตัวอยู่บนวัสดุแผ่นรอง (ผ้าคาร์บอน) จึงท าให้พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา
ลดลง 
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W. Yaipimai และ R. Pornprasertsuk[16] ได้ศึกษาการเตรียมเส้นใยนาโนโลหะแพลทินัม 
เส้นใยนาโนโลหะแพลทินัมผสมคอปเปอร์ และเส้นใยนาโนโลหะแพลทินัมผสมดีบุก ด้วยวิธีการปั่น
เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจากสารละลายเนื้อเดียวกันที่ได้จากการผสมตั้งต้นโลหะแพลทินัมหรือโลหะผสม
แพลทินัมและพอลิไวนิลไพโรลิโดน (poly(vinyl pyrrolidone), PVP, Mw = 1,300,000 g/mol) ใน
เอทานอลและน้ าปราศจากไอออน เพ่ือใช้งานในเซลล์เชื้อเพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบไดเรกต์ 
เอทานอลที่อุณหภูมิการท างานระดับกลาง (400-700 oC) โดยท าการปรับตัวแปร ได้แก่ ความเข้นข้น
ของสารตั้งต้น อัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลและความต่างศักย์ เพ่ือให้ได้เส้นใยนาโนที่มีความเสถียร 
ไม่เกิดปมบนเส้นใย และมีพ้ืนที่ผิวสูง จากผลการทดลองพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้เส้นใยนาโนโลหะ
แพลทินัมและเส้นใยนาโนโลหะผสมแพลทินัมเป็นขั้วแอโนดจะมีค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงกว่า
การใช้แพลทินัมเพสต์ทางการค้า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างทางจุลภาคแบบ 
เส้นใยนาโนจะสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอน
แบบไดเรกต์เอทานอลได้ 

งานวิจัยนี้จึงเลือกเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 โดยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิต เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้วแอโนดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เอทานอลเปรียบเทียบ
กับเส้นใยนาโนแพลทินัมที่เตรียมด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตและอนุภาคนาโน Pt/C ทาง
การค้า 

 
2.4. การเตรียมเส้นใยนาโนด้วย วิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต  (Electrospinning 
technique) 

การเตรียมเส้นใยนาโนมีด้วยกันหลายวิธี อาทิเช่น Template synthesis, Self-assembling, 
Thermal evaporation เป็นต้น โดยวิธีหนึ่งที่มีการศึกษาอย่างแพร่หลายส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน
ในปัจจุบันคือ วิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning technique) เนื่องจากมีข้อดีดังนี้[17-

20] 
1. เส้นใยนาโนที่เตรียมได้มีอัตราพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูงและมีความยาวต่อเนื่อง 
2. สามารถปรับองค์ประกอบเคมีของเส้นใยนาโนได้เพ่ือให้ได้สมบัติที่ต้องการและเหมาะแก่

การน าไปประยุกต์ใช้ในงานที่ต้องการ 
3. สามารถปรับขนาด รูปร่าง และความพรุนของเส้นใยนาโน 
4. ขั้นตอนการใช้งานง่ายและอุปกรณ์มีต้นทุนต่ า 
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 ส่วนประกอบของเครื่องปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมีส่วนประกอบ
พ้ืนฐานที่ส าคัญ 4 ส่วน ดังแสดงในภาพที่ 2.5 

1. เครื่องก าเนิดความต่างศักย์ก าลังสูง (High voltage power supply) 
2. เครื่องก าหนดอัตราการฉีดสารละลาย (Syringe pump) 
3. หลอดบรรจุสารละลายที่ประกอบเข้ากับเข็มโลหะ (Syringe with metal needle) 
4. วัสดุฐานรองรับที่เป็นโลหะ (Metal collector) 
 

 
ภาพที่ 2.5 ภาพแสดงการเตรียมเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 
 หลักการท างานของการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

เมื่อให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงแก่ระบบพบว่าเกิดสนามไฟฟ้าขึ้นที่ระหว่างปลายเข็มถึง
ฐานรองรับพร้อมทั้งเกิดการเหนี่ยวน าประจุในหยดสารละลายที่ปลายเข็ม ส่งผลให้เกิดแรงทางไฟฟ้า 
2 แรงคือ แรงทางไฟฟ้าสถิตแบบผลักและแรงคูลอมบ์จากสนามไฟฟ้าระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับ 
ซึ่งผลจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแรงทั้งสองมีทิศตรงข้ามแรงตึงผิวของสารละลาย เมื่อให้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงถึงจุดวิกฤต แรงผลักของประจุจะมีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลายท าให้หยด
ของสารละลายยืดออกจนมีลักษณะเป็นกรวยของเทเลอร์ (Taylor’s cone) แสดงดังภาพที่ 2.6[21] 
ในขณะที่ความสมดุลของโคนถูกรบกวนจึงเกิดแรงขับดันให้ล าของเหลวพุ่งออกมาจากปลายกรวยของ
เทเลอร์ไปยังวัสดุฐานรองรับ 

ลักษณะการเคลื่อนที่ของล าของสารละลายแบ่งออกได้ 2 ระยะ โดยระยะเริ่มแรกของการ
เคลื่อนที่ของล าของสารละลายเรียกว่า "Ohmic flow" จะใช้ความไม่เสถียรเรย์ลี (Rayleight 
instability)[20] ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของล าสารละลายซึ่งเคลื่อนที่ออกมาเป็นเส้นตรงสมมาตร
และจากการที่สารละลายมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมากเพียงพอและประจุในสารละลายมีคว าม
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หนาแน่นสูง ท าให้ล าของสารละลายเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงอย่างต่อเนื่องเข้าสู่ระยะการเคลื่อนที่ต่อมาที่
เรียกว่า “Convective flow” เป็นระยะที่ประจุเคลื่อนที่ไปยังพ้ืนผิวของล าของสารละลาย ดังแสดง
ในภาพที่ 2.7[21] ในขณะที่ล าของสารละลายเกิดการบิดงอและการสะบัด (Bending and whipping 
instability)[20] เนื่องจากแรงทางไฟฟ้าสถิตแบบผลักของประจุที่พ้ืนผิวของล าของสารละลายพร้อมทั้ง
เกิดการระเหยของตัวท าละลายในล าของสารละลาย ท าให้ล าของสารละลายเกิดการยืดออกเป็น  
เส้นใยและเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาดเล็กลง 

 

 
ภาพที่ 2.6 ภาพแสดงการเกิดเส้นใยด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning 
technique)[21] 

 
ภาพที่ 2.7 ภาพแสดงการเคลื่อนย้ายของประจุในระหว่างที่ล าของสารละลายเริ่มเปลี่ยนเป็นเส้นใย
ของแข็ง[21] 
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 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเตรียมเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

ลักษณะและคุณภาพของเส้นใยนาโนที่ได้จากการเตรียมด้วยเทคนิคนี้ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย
ดังนี้ ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับสารละลาย ได้แก่ ความเข้มข้นและน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ ความหนืด 
แรงตึงผิว และชนิดของตัวท าละลาย และปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
ได้แก่ ความต่างศักย์ที่ให้แก่ระบบ อัตราการฉีด และระยะทางระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับ ซึ่ง
ปัจจัยเหล่านี้ล้วนมีผลต่อการเกิดปมบนเส้นใยนาโน ความสม่ าเสมอ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและ
โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน 

2.4.3.1. ความเข้มข้นและน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ (Concentration and 
molecular weight of polymer) 
ความเข้มข้นของพอลิเมอร์มีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย การเกิดปมและ

ลักษณะปม โดยทั่วไปที่ความเข้มข้นพอลิเมอร์ต่ าจะได้เส้นใยที่มีปมประกอบอยู่ด้วย แต่การเพ่ิมความ
เข้มข้นจะช่วยให้ลักษณะของปมบนเส้นใยถูกเปลี่ยนให้มีลักษณะเรียวเล็ก (spindle-like) จนมี
ลักษณะเป็นเส้นใยในที่สุด นอกจากนี้ยังได้เส้นใยที่มีความยาวต่อเนื่องและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เพ่ิมขึ้น แต่ถ้าความเข้มข้นของพอลิเมอร์สูงมากเกินไปส่งผลให้สารละลายมีความหนืดและแรงตึงผิว
สูงจนไม่สามารถปั่นเส้นใยได้ เนื่องจากไม่สามารถรักษาสภาพการไหลของสารละลายที่ปลายเข็ม 
นอกจากนี้แรงตึงผิวและความหนืดของสารละลายยังเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการก าหนดความเข้มข้น
ของพอลิเมอร์เพ่ือให้ได้เส้นใยที่สม่ าเสมอและเกิดปมบนเส้นใยน้อยที่สุด 

น้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์มีผลต่อสมบัติทางรีโอโลยี (rheological property) และสมบัติ
ทางไฟฟ้า (electrical property) ของสารละลายจึงมีบทบาทส าคัญต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยที่
ได้จากเทคนิคนี้ โดยปกติพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงนิยมน ามาใช้ส าหรับการเตรียมเส้นใยด้วย
เทคนิคนี้ เนื่องจากน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์สามารถบ่งบอกจ านวนสายโซ่ที่พันกันของพอลิเมอร์
ในสารละลายซึ่งเป็นตัวแปรหนึ่งที่ควบคุมความหนืดของสารละลาย ดังนั้นการเลือกใช้พอลิเมอร์ที่มี
น้ าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมจะท าให้ได้สารละลายมีความหนืดที่ เหมาะส าหรับเตรียมเส้นใย เพ่ือให้ได้
เส้นใยที่มีขนาดสม่ าเสมอและมีการเกิดปมบนเส้นใยน้อยที่สุด 

2.4.3.2. ความหนืด (Viscosity) 
ความหนืดของสารละลายมีอิทธิพลที่โดดเด่นต่อขนาดและโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยใน

ระหว่างการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ซึ่งความหนืดเป็นผลมาจากความเข้มข้นและน้ าหนักโมเลกุลของ
พอลิเมอร์ โดยทั่วไปพบว่าสารละลายที่มีความหนืดต่ าจะไม่สามารถผลิตเส้นใยที่มีความยาวต่อเนื่อง
ได้ เพราะแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารละลายไม่เพียงพอที่จะคงสภาพล าของสารละลายอย่าง
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ต่อเนื่องได้ ในขณะที่การเพ่ิมความหนืดของสารละลายจะท าให้ได้เส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่
เพ่ิมขึ้นและความสม่ าเสมอมากขึ้น แต่ส าหรับสารละลายที่มีความหนืดมากเกินไปจะท าให้ล าของ
สารละลายหรือเส้นใยนั้นยากที่จะพุ่งออกมาจากปลายกรวยเทเลอร์ 

2.4.3.3. แรงตึงผิว (Surface tension) 
แรงตึงผิวของสารละลายส าหรับเตรียมเส้นใยได้รับอิทธิพลส่วนใหญ่จากตัวท าละลายที่เป็น

องค์ประกอบในสารละลาย ซึ่งตัวแปรนี้มีบทบาทส าคัญต่อกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
เนื่องจากแรงตึงผิวของสารละลายมีผลต่อการเกิดหยดสารละลายที่ปลายเข็ม การเกิดปมบนเส้นใย
และเส้นใย จากงานวิจัยที่ผ่ามาพบว่าการลดแรงตึงผิวของสารละลายสามารถลดปริมาณของปมบน
เส้นใยได้ นอกจากนี้สารละลายที่มีแรงตึงผิวสูงจะไม่สามารถเตรียมเส้นใยได้ด้วยเทคนิคนี้ ในขณะที่
สารละลายที่มีแรงตึงผิวต่ าสามารถเตรียมเส้นใยได้ที่ความต่างศักย์ต่ า นอกจากนี้ความเข้มข้นของ 
พอลิเมอร์ก็มีผลต่อแรงตึงผิวเช่นเดียวกัน 

2.4.3.4. ตัวท าละลาย (Solvent) 
ตัวท าละลายเป็นอีกตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อความสามารถในการละลายของพอลิเมอร์หรือสาร

ตั้งต้นและแรงตึงผิวของสารละลาย ซึ่งตัวท าละลายควรมีสมบัติดังนี้ ความสามารถในการระเหยที่ดี 
ความดันไอ จุดเดือดและสามารถรักษาสภาพสารละลาย โดยตัวท าละลายมีหน้าที่ส าคัญในการ
ก าหนดอัตราการระเหยและเวลาในการท าให้เส้นใยหรือล าของเหลวแห้งซึ่งส่งผลต่อลักษณะการเกิด
ปมบนเส้นใยและขนาดของเส้นใย การใช้ตัวท าละลายที่มีอัตราการระเหยที่ดีจะช่วยให้ได้เส้นใยที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กและเกิดปมบนเส้นใยน้อยลง แต่ถ้าตัวท าละลายสามารถระเหยได้รวดเร็ว
เกินไปจะไม่สามารถเตรียมเส้นใยได้เนื่องจากสารละลายแห้งอุดอยู่ที่ปลายเข็ม 

2.4.3.5. ความต่างศักย์ท่ีให้แก่ระบบ (Applied voltage) 
ความต่างศักย์มีบทบาทความส าคัญต่อการเกิดประจุในสารละลายและสนามไฟฟ้า ซึ่งมีผล

ต่อกระบวนการเกิดเส้นใยและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการเพิ่ม
ความต่างศักย์ที่ให้แก่ระบบจะช่วยเพ่ิมแรงไฟฟ้าสถิตแบบผลักบนเส้นใย ท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางของ
เส้นใยมีขนาดลดลง แต่การเพ่ิมความต่างศักย์ที่สูงมากเกินไปเป็นสาเหตุให้เกิดปมบนเส้นใย ดังนั้น
การใช้ความต่างศักย์ที่เหมาะสม (เมื่อพิจารณาร่วมกับตัวแปรอ่ืน) ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจะ
ท าให้ได้เส้นใยที่มีขนาดสม่ าเสมอและเกิดปมบนเส้นใยน้อยที่สุด 
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2.4.3.6. อัตราการฉีด (Feed rate/Flow rate) 
ส าหรับอัตราการฉีดของสารละลายเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเร็วของเส้นใยหรือล าของ

สารละลาย ความต่อเนื่องและความสม่ าเสมอของกรวยเทเลอร์ พร้อมทั้งอัตราการไหลและการเกิดปม
บนเส้นใย โดยอัตราฉีดที่เหมาะสมควรจะเป็นอัตราที่สามารถท าให้กรวยของเทเลอร์คงรูปอยู่ได้อย่าง
ต่อเนื่อง โดยทั่วไปควรใช้อัตราการฉีดที่ต่ าที่สุดซึ่งมีเวลามากพอส าหรับการระเหยของตัวท าละลาย
เพ่ือให้ได้เส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางและรูพรุนขนาดเล็ก 

2.4.3.7. ระยะทางระห ว่างปลายเข็มถึ งฐานรองรับ  (Tip-to-collector 
distance) 
ระยะทางระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับเป็นอีกปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อชนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

รูปร่างของเส้นใยและแรงทางไฟฟ้า โดยปกติระยะทางระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับควรมีระยะทาง
ที่เพียงพอส าหรับการระเหยของตัวท าละลายเพ่ือให้เส้นใยแห้งก่อนที่จะถึงฐานรองรับ เพ่ือให้ได้เส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่มีขนาดเล็กและเกิดปมบนเส้นใยน้อยที่สุด 

2.4.3.8. สภาพแวดล้อม (Ambient parameter) 
นอกจากตัวแปรที่กล่าวมาข้างต้นแล้วสภาพแวดล้อมเช่น อุณหภูมิ ความชื้น ยังเป็นอีกตัว

แปรหนึ่งของกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต จากงานวิจัยของ C. Mit-Uppatham[22] และคณะ 
ได้ส ารวจผลของอุณหภูมิในการเตรียมเส้นใยพอลิเอไมด์ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตในช่วง
อุณหภูมิ 25-60oC พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการปั่นเส้นใยสูงขึ้นความหนืดของสารละลายจะลดลง
เนื่องจากอุณหภูมิและความหนืดของสารละลายแปรผกผันซึ่งกันและกัน ท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางของ
เส้นใยมีขนาดลดลง ในขณะที่ความชื้นส่งผลต่อการระเหยของตัวท าละลายและการเกิดรูพรุนของเส้น
ใย โดยสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นต่ าเกินไปจะท าให้ตัวท าละลายเกิดการระเหยอย่างรวดเร็ว ซึ่ง
บางครั้งการระเหยของตัวท าละลายที่รวดเร็วมากเกินไปของสารละลายที่ปลายเข็มอาจเป็นสาเหตุ
สารละลายแห้งและเกิดการอุดตันที่ปลายเข็ม แต่ระบบที่มีความชื้นสูงจะได้เส้นใยที่มีรูพรุน เนื่องจาก
ตัวท าละลายระเหยออกได้ยากข้ึนและมีการระเหยหลังการเกิดเส้นใยไปแล้ว 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการเตรียมเส้นใยนาโนไทเทเนียมออกไซด์

โดยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาต่อยอดในการเตรียมเส้นใยนาโน
เชิงประกอบ Pt/TiO2 ดังต่อไปนี้ 
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A. S. Nair และคณะ[23] ได้เตรียมเส้นใยนาโน TiO2 จากการสารละลายตั้งต้นที่ประกอบด้วย 
PVP (Mw 1,300,000 g/mol) 0.6 g ละลายในสารละลายผสมระหว่างเอทานอล 7 ml และ กรด 
อะซีติก 2 ml แล้วเติมไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์ (titanium (IV) isopropoxide, TTIP) 1 
ml พร้อมทั้งกวนสารละลายผสมดังกล่าวเป็นเวลา 12 h จนได้สารละลายสีเหลืองอ่อนใสที่มีความ
เป็นเนื้อเดียวกันส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยใช้ความต่างศักย์ที่ 
30 kV เข็มเบอร์ 27G และระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับเท่ากับ 10 cm จากนั้นท าการ
เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 1 h ผลการทดลองพบว่าเส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
เตรียมได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วง 50-200 nm มีพ้ืนที่ผิว 44±2 m2/g และจากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค XRD พบเพียงเฟสอนาเทส (anatase) เท่านั้น 

S. W. Lee และคณะ[24] ศึกษาการเตรียมเส้นใย SiO2/TiO2 ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิตจากสารละลายเนื้อเดียวกันที่เตรียมได้จากวิธีโซลเจล (sol-gel) จากการใช้อัตราส่วนโดยโมลของ 
isopropanol : tetraethyl orthosilicate (TEOS) : น้ า : hydrochloric acid (HCl) : TTIP เท่ากับ 
1.0 : 1-x : 1.0 : 0.3 : x และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70-80oC เป็นเวลา 30 นาที ส าหรับเตรียม
สารละลาย และใช้ค่าความต่างศักย์ที่ 20 kV ส าหรับเตรียมเส้นใย พบว่าเส้นใยเชิงประกอบที่ได้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่หลักร้อยนาโนเมตรถึง 5 ไมโครเมตร และปริมาณไทเทเนียที่เหมาะสม
ที่สุดในการเตรียมเส้นใย SiO2/TiO2 คือ 50% โดยโมล 

S.-S. Seen และคณะ[25] ศึกษาการเตรียมเส้นใยนาโน SiO2 โดยวิธีโซลเจลส าหรับเตรียม
สารละลายและวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตส าหรับเตรียมเส้นใย จากการใช้อัตราส่วนความเข้มข้น
โดยโมลของ TEOS : เอทานอล : น้ า : HCl เท่ากับ 1 : 2 : 2 : 0.01 และให้ความร้อนแก่สารละลายที่ 
80oC เป็นเวลา 30 นาที ส าหรับเตรียมสารละลาย จากนั้นใช้สารละลายดังกล่าวเตรียมเส้นใยโดยใช้
ความต่างศักย์ในช่วง 10-16 kV พบว่าสารละลายที่เตรียมได้มีความหนืดเพ่ิมข้ึนหลังจากให้ความร้อน 
จึงสามารถเตรียมเส้นใยนาโนซิลิกาได้ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยเส้นผ่านศูนย์กลางของ
เส้นใยนาโนที่ได้มีขนาดลดลงเล็กน้อยเมื่อค่าความต่างศักย์เพ่ิมข้ึน 

จากงานวิจัยข้างต้นการเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 จะเริ่มต้นจากการศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมเส้นใยนาโน Pt และเส้นใยนาโน TiO2 ก่อน โดยในส่วนของเส้นใยนาโน 
TiO2 จะศึกษาวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจากสารละลายตั้งต้นแบบที่มี PVP เป็นส่วนผสม และ
แบบที่ปราศจาก PVP (วิธีโซลเจล) ตามงานวิจัยที่ได้ศึกษามาข้างต้น จากนั้นจึงใช้วิธีการเตรียมเส้นใย
ดังกล่าวเป็นแนวทางในการเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 ต่อไป 
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2.5. เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry, CV) 

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry, CV) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการส ารวจ 
กลไกในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า โดยการให้ความต่างศักย์จากภายนอกเข้าสู่เซลล์เคมีไฟฟ้าที่
ประกอบด้วยอิเล็กโทรดและสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพ่ือวัดกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้า ซึ่งข้อมูลที่วิเคราะห์ได้เกิดจากการถ่ายโอนของอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดักชันบนขั้วใช้งาน (Working electrode) ในสารละลายตัวอย่าง โดยอุปกรณ์ท่ีให้ความต่างศักย์จะ
ท าการปรับความต่างศักย์จากค่าความต่างศักย์ต่ าสุด (V1) ไปยังค่าความต่างศักย์สูงสุด (V2) ด้วยอัตรา
การเพ่ิมความต่างศักย์ที่คงที่ แล้วจึงลดศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่เซลล์ไปยังค่าศักย์ไฟฟ้าต่ าสุดด้วยอัตราการ
ลดลงอย่างคงที่เช่นเดียวกันดังภาพที่ 2.8 จากนั้นก็ท าการทดสอบซ้ าจนกว่าจะได้ผลการทดลองที่คงที่ 
ดังนั้นช่วงค่าความต่างศักย์และอัตราการเพ่ิมหรือลดความต่างศักย์ (Scan rate) ที่ใช้ในการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค CV จะต้องมีการปรับให้เป็นค่าที่เหมาะสมต่อพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
นั้นๆ และข้อมูลที่ได้เป็นข้อมูลระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์เคมีไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันของค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่เซลล์ ซึ่งจะแสดงผลแบบกราฟโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) 
(ภาพท่ี 2.9[26]) 

 

 
ภาพที่ 2.8 รูปแบบการควบคุมความต่างศักย์ที่ให้แกร่ะบบส าหรับการทดสอบด้วยเทคนิค CV 
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ภาพที่ 2.9 ภาพแสดงผลในลักษณะ cyclic voltammogram[26] 

 
 อุปกรณ์ของเทคนิค CV 

โดยทั่วไปอุปกรณ์ส าคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CV ประกอบด้วย 
1. เซลล์เคมีไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วยขั้ว (electrode) และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) ดัง
แสดงในภาพที่ 2.10 

- ขั้วใช้งาน (Working electrode) คือขั้วไฟฟ้าที่ ใช้ในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟ้าของวัสดุที่สนใจหรือตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่บนขั้ว  โดยทั่วไปขั้วใช้งานมักท ามาจากวัสดุที่น า
ไฟฟ้าได้และมีความเสถียรสูง เช่น ทอง (gold) แพลทินัม (platinum) และ glassy carbon และมี
วัสดุที่ต้องการศึกษาเคลือบลงบนขั้วไฟฟ้าดังกล่าว 

- ขั้วอ้างอิง (Reference electrode) คือขั้วไฟฟ้าที่ท าหน้าที่ในการอ้างอิงศักย์ไฟฟ้าของ
ระบบ โดยการควบคุมความต่างศักย์ของระบบหรือควบคุมความต่างศักย์ระหว่างขั้วใช้งานและ 
ขั้วอ้างอิง โดยทั่วไปขั้วอ้างอิงที่นิยมใช้คือ saturated calomel electrode (SCE) และ silver-silver 
chloride (Ag/AgCl) 

- เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (Counter electrode) คือขั้วไฟฟ้าที่ท าหน้าที่เชื่อมต่อกับขั้วใช้งาน
เพ่ือใช้ในการส่งหรือรับอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าบนขั้วใช้งาน ดังนั้นการวัด
กระแสไฟฟ้าของระบบทดสอบจะวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างขั้วใช้งานและเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 
โดยทั่วไปนิยมใช้แพลทินัมเนื่องจากมีความเสถียรสูงและสามารถน าไฟฟ้าได้ดี 

- อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) คือสารละลายที่เป็นตัวน าไอออนระหว่างเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือรีดักชัน ซึ่งอาจจะประกอบด้วยสารตั้งต้นที่ต้องการใช้ในการศึกษากลไกการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของสารดังกล่าว 
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2. เครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าระบบโพเทนทิโอสแตท (Potentiostat) คืออุปกรณ์ควบคุมความ
ต่างศักย์ของระบบซึ่งการควบคุมดังกล่าวจะท าได้โดยการเกิดกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของ
เซลล์ที่ใช้ในการทดสอบ 
3. Acquisition system เป็นระบบเก็บข้อมูลของกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของระบบเป็น
ฟังก์ชันของเวลา แล้วน ามาใช้ในการสร้างกราฟโวลแทมโมแกรม ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสไฟฟ้า (หรือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า) ที่เกิดขึ้นในระบบเทียบกับความต่างศักย์ของ
ระบบ 
 

 การประยุกต์ (Application) 

เทคนิค CV กลายเป็นเทคนิคที่ส าคัญในการวิเคราะห์การเกิดกระแสไฟฟ้าจากพ้ืนที่ในการ
เปรียบเทียบกลไกและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของระบบ จึงมีการน าเทคนิคนี้มาใช้ใน
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าและการถ่ายโอนอิเล็กตรอนรวมถึงความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ นอกจากนี้  CV สามารถใช้ในการก าหนดปริมาณสารสัมพันธ์  
(stoichiometry) ของวัสดุในระบบ[27] 

 
ภาพที่ 2.10 ภาพการติดตั้งเซลล์เคมีไฟฟ้าส าหรับการทดสอบด้วยเทคนิค CV 
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บทท่ี 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในบทนี้กล่าวถึงวิธีการเตรียมเส้นใยนาโนแพลทินัม (Pt) เส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) และเส้นใยนาโนเชิงประกอบแพลทินัม/ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Pt/TiO2) โดยวิธีการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิต และท าการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการเตรียมสารละลายตั้งต้น การเกิดปมบนเส้นใย 
นาโน ความสม่ าเสมอของขนาดและสมบัติของเส้นใยนาโนและเส้นใยนาโนเชิงประกอบ รวมถึงวิธีการ
เตรียมสารละลายตั้งต้นและสภาวะส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโน ได้แก่ ความเข้มข้นของสารตั้งต้น 
ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ชนิด Poly (vinylpyrrolidon) (PVP) อัตราส่วนของน้ าปราศจากไอออน
ต่อเอทานอล อุณหภูมิและเวลาในการบ่มสารละลายตั้งต้น รวมถึงความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึง
ฐานรองรับที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโน ส าหรับงานวิจัยนี้จะน าเส้นใยนาโนและเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบที่เตรียมได้ศึกษาการสลายตัวทางความร้อน โครงสร้างจุลภาค และองค์ประกอบเคมี ด้วย
เครื่อง Simultaneous thermal analyzer (STA) เครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
เครื่อง Transmission electron microscope (TEM) เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) เทคนิค 
Energy dispersive spectroscopy (EDS) และ X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ซ่ึงมี
รายละเอียดเกี่ยวกับวิธีการด าเนินการดังต่อไปนี้ 
 
3.1. สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลองเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนแพลทินัม (Pt) 
เส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และเส้นใยนาโนเชิงประกอบแพลทินัม/ไทเทเนียมได-
ออกไซด์ (Pt/TiO2) ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโนและการเตรียมเส้นใยนาโน Pt 
เส้นใยนาโน TiO2 และเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ดังแสดง
ในตารางที่ 3.2-3.3 
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 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบด้วยวิธี Cyclic voltammetry, CV  

สารเคมีและชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชัน
ของเอทานอลด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry (CV) โดยใช้เส้นใยนาโน Pt เส้นใยนาโน TiO2 และ
เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงในตารางที่ 3.4-3.5 
 
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน Pt 
เส้นใยนาโน TiO2 และเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 

ชื่อสารเคมี สูตรทางเคมี บริษัทผู้ผลิต รหัสอ้างอิง 

Hydrogen hexachloroplatinate (IV) 
hydrate 

H2PtCl66H2O Acros organic 26023-84-7 

Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) C12H28O4Ti Aldrich 546-68-9 

Poly(vinylpyrrolidone) (PVP)  
Average M.W.~ 1,300,000 g/mol 

(C6H9NO)n Acros organic 9003-39-8 

Hydrochloric acid  HCl QRëC 7647-01-0 

Acetic Acid (Glacial) CH3COOH RCI Labscan 64-19-7 

Ethyl Alcohol (Absolute) C2H6O 
Macron 
chemicals 

64-17-5 

Deionized water (DI water) H2O  - - 

 
ตารางที่ 3.2 รายละเอียดอุปกรณ์การเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโนและเส้น
ใยนาโนเชิงประกอบ 

อุปกรณ์ รายละเอียด 

Weighing paper Whiteman (10 x 10 cm) 

4 decimal-place balance Sartotius 
Beaker  25 ml (Duran) 

Magnetic stirrer hot plate Clifton CERASTIR, Serial No.1357 

Glass bottle  
Magnetic bar NIPRO, 22G x 1", 0.7 x 25 mm 

Paraffin wax BEMIS, 4INx125 FT.ROLL 
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ตารางที่ 3.3 รายละเอียดอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโนและเส้นใยนาโนเชิงประกอบด้วย
วิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

อุปกรณ์ รายละเอียด 

Power supply high voltage SPELLMAN, SL 300 

Syringe pump NE-300. "Just infusion TM " Syrine pump 

Syringe  NIPRO, 10 ml 
Nozzle NIPRO, 22G x 1", 0.7 x 25 mm 

Aluminum foil Heavy duty, DIAMOND 
 
ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดสารเคมีส าหรับการทดสอบด้วยเทคนิค CV 

ชื่อสารเคมี สูตรทางเคมี บริษัทผู้ผลิต 

Deionized water (DI water) H2O  - 

Isoproyl Alcohol C3H8O QRëC 

Nafion® 117 solution (C7HF13O5SC2F4 ~5% in a 
mixture of lower aliphatic alcohols and water) 

C7HF13O5SC2F4 Aldrich 

Sulfuric acid  H2SO4 QRëC 

Ethyl Alcohol Absolute C2H6O 
Macron 
chemicals 

Nitrogen gas N2(g) PRAXAIR 
 
ตารางท่ี 3.5 รายละเอียดอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบด้วยเทคนิค CV 

อุปกรณ์ รายละเอียด 

Potentiostat/Galvanostat Autolab, JBIC 6635-273-0001-001 

Reference electrode Saturated calomel electrode (SCE) 

Counter electrode  Platinum (Pt) electrode 
Working electrode (แท่งแกรไฟต์) Minen Leads, 2B, Ø = 2.0 mm, Rotring 
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3.2. ขั้นตอนการเตรียมสารละลายตั้งต้นและการเตรียมเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิต 

ในการเตรียมเส้นใยนาโนโดยทั่วไปสามารถแบ่งได้ 2 ขั้นตอนดังนี้ (1) การเตรียมสารละลาย
ตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน และ (2) การเตรียมเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต
และการเผาแคลไซน์ ซึ่งมีรายละเอียดในการด าเนินการดังนี้ 
 

 การเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโน 

ในการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนสามารถแบ่งออกได้ 3 ชนิด ตาม
ชนิดของวัสดุที่ใช้ในการเตรียมเส้นใย ได้แก่ (1.) สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโน Pt (2.) 
สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโน TiO2 และ (3.) สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2 เพ่ือศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้น ผลของอัตราส่วนของตัวท าละลาย 
ผลของอัตราส่วนโดยโมลของกรด ผลของอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นแพลทินัม อัตราส่วนโดยโม
ลของแพลทินัมต่อไทเทเนียมไดออกไซด์ ส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโนทั้ง 3 ชนิด 

3.2.1.1. ขั้นตอนการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโน Pt 
ส าหรับสารละลายตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโน Pt ประกอบด้วย PVP (Mw = 1.3 x 

106 g/mol) ละลายในเอทานอลและ H2PtCl66H2O (สารตั้งต้น Pt) ละลายในน้ าปราศจากไอออน 

(Deionized water) โดยเริ่มจากการชั่ง H2PtCl66H2O ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 5 ml แล้วจึงท าการ
ค านวณปริมาตรของน้ าปราศจากไอออนและเอทานอล เพ่ือเติมน้ าปราศจากไอออนลงใน 

H2PtCl66H2O ที่ชั่งได้ จากนั้นชั่ง PVP ตามปริมาณท่ีค านวณลงในอีกบีกเกอร์และเติมเอทานอลให้ได้
ความเข้มข้นที่ก าหนดไว้ในตารางที่ 3.6 ปิดบีกเกอร์ด้วยฟิล์มพาราฟินแวกซ์และกวนสารละลายทั้ง

สองด้วยแท่งแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือให้ H2PtCl66H2O และ PVP ละลายหมด 

สุดท้ายน าสารละลายของ PVP ในเอทานอลเทลงผสมกับสารละลาย H2PtCl66H2O ในน้ าปราศจาก
ไอออนและกวนสารละลายดังกล่าวที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้สารละลายตั้งต้นที่เป็น
เนื้อเดียวกันและศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาแคลไซน์ส าหรับการสลาย PVP ในเส้นใยนาโน 
Pt ด้วยเทคนิค STA  

สภาวะ 1.1–1.6 ดังแสดงในตารางที่ 3.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้น 
Pt ความเข้มข้นของ PVP และอัตราส่วนของตัวท าละลาย เพ่ือศึกษาความสามารถในการละลายของ
สารตั้งต้น ขนาดเส้นใยนาโน การเกิดปมและโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนหลังการเตรียมด้วย
วิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตและรูปทรงของเส้นใยหลังจากการเผาแคลไซน์ 
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ตารางที่ 3.6 ตารางแสดงสภาวะการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโน Pt เพ่ือศึกษา
ความสามารถในการละลายของสารตั้งต้นและปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมเส้นใยนาโน Pt 

ตัวแปร สภาวะ 
1.1 

สภาวะ 
1.2 

สภาวะ  
1.3 

สภาวะ 
1.4 

สภาวะ 
1.5 

สภาวะ 
1.6 

ความเข้มข้นของ 

H2PtCl66H2O (mg/ml) 
30 38 30-38 38 38 38 

ความเข้มข้นของ PVP 
(mg/ml) 

35 35-38 35 35 35-38 35 

อัตราส่วน H2O : 
Ethanol โดยปริมาตร 

0-0.3 0.1-0.3 0.15-0.3 0.15-0.3 0.25 0.25 

 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างการค านวณปริมาณสารตั้งต้นและตัวท าละลายในสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียม
เส้นใยนาโน Pt 

ในกรณีที่ก าหนดให้สารละลายตั้งต้นที่มีความเข้มข้นของสารตั้งต้น: H2PtCl66H2O = 30 mg/ml, 
PVP = 35 mg/ml อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท าละลาย: H2O/Ethanol = 0.15 

สมมติ ชั่ง H2PtCl66H2O = 0.080 g  

จะได้ว่าใช้ H2PtCl66H2O  30 mg  ละลายในตัวท าละลาย  1 ml 

       ถ้า  H2PtCl66H2O  80 mg  ละลายในตัวท าละลาย  80/30 = 2.67 ml 
โดยก าหนดให้ ปริมาตรของเอทานอลที่ใช้ = x และปริมาตรของน้ าปราศจากไอออน = 2.67 – x 

จะได้ว่า (2.67 – x)/x = 0.15 
    x = 2.32 

ดังนั้น ปริมาตรของเอทานอลที่ใช้คือ 2.32 ml และ น้ าปราศจากไอออนคือ 2.67 – 2.32 = 0.35 ml 
        และ ชั่ง PVP = 2.67 ml x 35 mg/ml = 93.45 mg 

3.2.1.2. ขั้นตอนการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโน TiO2 
1. สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโน TiO2 แบบผสม PVP (หรือเส้นใยนาโน TiO2-A) 

สารละลายตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-A สามารถเตรียมได้จากการละลาย 
PVP ในเอทานอลที่อยู่ในขวดแก้วขนาด 20 ml และปิดปากขวดด้วยฟิล์มพาราฟินแวกซ์ พร้อมกวน
เป็นเวลา 30 นาที จน PVP ละลายหมด จากนั้นเติมกรดอะซิติกเข้มข้น 2 ml ลงในสารละลาย PVP 
กวนต่อเป็นเวลา 5 นาที แล้วจึงดูดสาร TTIP 1 ml จากขวดสารที่ปิดด้วยฟิล์มพาราฟินแวกซ์ลงใน
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สารละลายผสมและกวนต่อเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้ได้สารละลายตั้งต้นที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน
และศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาแคลไซน์เพ่ือสลาย PVP ในเส้นใยนาโน TiO2-A ด้วยเทคนิค 
STA 

ส าหรับสภาวะ 2.1–2.2 ตารางที่ 3.7 แสดงการศึกษาความเข้มข้นของ TTIP และ PVP ต่อ
ความสม่ าเสมอของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน TiO2-A 
 
ตารางที่ 3.7 ตารางแสดงสภาวะการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโน TiO2-A เพ่ือศึกษา
ความสามารถในการละลายของสารตั้งต้นและปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-A 

ชื่อสภาวะ
สารละลาย

ตั้งต้น 

ความเข้มข้นของ 
PVP (mg/ml) 

ปริมาตรของ 
เอทานอล (ml) 

ปริมาตรของ
กรดอะซิติก
เข้มข้น (ml) 

ความเข้มข้นของ TTIP 
(TTIP/Ethanol by 

volume ratio) 

สภาวะ 2.1 60 7 2 0.14 
สภาวะ 2.2 54.5 8 2 0.12 

 
2. สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโน TiO2 แบบปราศจาก PVP (หรือ เส้นใยนาโน TiO2-B) 

ส าหรับการศึกษาอัตราส่วนการผสมสารตั้งต้น TTIP ในเอทานอลซึ่งเป็นตัวท าละลายส าหรับ
การเตรียมสารละลายเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้อุณหภูมิ (การบ่ม) ต่อการเกิด
เจลของสารละลายส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-B ได้จากการศึกษางานวิจัยของ S. W. Lee และ
คณะ[24] ศึกษาการเตรียมเส้นใยเชิงประกอบ SiO2/TiO2 ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจากการ
ผสมสารในอัตราส่วนความเข้มข้นโดยโมลของ isopropanol : tetraethyl orthosilicate (TEOS) : 
น้ าปราศจากไอออน : HCl : TTIP เท่ากับ 1.0 : 1-x : 1.0 : 0.3 : x และงานวิจัยของ S.-S. Seen และ
คณะ[25] ศึกษาการเตรียมเส้นใยนาโนซิลิกาโดยใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายในอัตราส่วนความเข้มข้น
โดยโมลของ TEOS : เอทานอล : น้ า : HCl เท่ากับ 1 : 2 : 2 : 0.01 เนื่องจากสารละลาย HCl 37 
wt% ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีอัตราส่วนโดยโมล H2O:HCl ที่ 1:0.3 ผู้วิจัยจึงเลือกใช้อัตราส่วนความเข้มข้น
โดยโมลของ TTIP : น้ าปราศจากไอออน : เอทานอล : HCl ดังตารางที่ 3.8 โดยท าการคงอัตราส่วน
โดยโมลของ H2O:HCl ที่ 1:0.3 ในทุกสภาวะ เพ่ือใช้ในการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับการเตรียม
เส้นใยนาโน TiO2-B ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต  

ขั้นตอนการเตรียมสารละลายตั้งต้นเริ่มต้นจากการผสมสารตั้งต้น TTIP ลงในเอทานอลที่อยู่
ในขวดแก้วขนาด 20 ml และปิดด้วยฟิล์มพาราฟินแวกซ์พร้อมกวนสารด้วยจ านวนรอบสูงเป็นเวลา 5 
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นาที จากนั้นหยดกรดไฮโดรคลอริกอย่างช้าๆ ลงในสารละลายตั้งต้น TTIP ที่ยังมีการกวนอย่าง
ต่อเนื่อง และกวนต่อเป็นเวลา 30 นาที ด้วยอัตราส่วนความเข้มข้นโดยโมลของ TTIP : เอทานอล : 
น้ า : HCl แสดงดังตารางที่ 3.8 หลังจากหยดกรดเสร็จ น าขวดแก้วที่ปิดฝาซึ่งบรรจุสารละลายผสม
ดังกล่าววางลงในบีกเกอร์ที่มีน้ าบรรจุและให้อุณหภูมิคงที่ พร้อมทั้งกวนสารละลายดังกล่าวอย่าง
ต่อเนื่องตลอดเวลาที่บ่มสารละลายเพ่ือให้สารละลายตั้งต้นดังกล่าวเริ่มเกิดเจลของโครงข่าย หลังจาก
ที่บ่มสารละลายตามระยะเวลาที่ต้องการ ลดอุณหภูมิสารละลายดังกล่าวให้อยู่ที่อุณหภูมิห้อง 

ส าหรับสภาวะ 3.1-3.3 ตารางที่ 3.8 แสดงตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาส าหรับการเตรียม
สารละลายตั้งต้นนี้ คือ อุณหภูมิการบ่ม เวลาบ่ม และอัตราส่วนโดยโมลของ TTIP: เอทานอล: น้ า: 
HCl ดังแสดงในตารางที่ 3.8 เพ่ือศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของสารละลายตั้งต้น ขนาดและความ
สม่ าเสมอของเส้นใยนาโน TiO2-B 
 
ตารางที่ 3.8 ตารางแสดงสภาวะการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโน TiO2-B เพ่ือศึกษา
ความสามารถในการละลายของสารตั้งต้นและปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-B 

ชื่อสภาวะ
สารละลายตั้งต้น 

อัตราส่วนโดยโมลของ  
TTIP : เอทานอล : น้ า : HCl  

อุณหภูมิบ่มสาร 
(oC) 

เวลาบ่มสาร 
(นาที) 

สภาวะ 3.1 1:1:0.69:0.2 

70-90 15-60 สภาวะ 3.2 1:1:1:0.3 

สภาวะ 3.3 1:1:1.37:0.4 
 

3.2.1.3. ขั้นตอนการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2 

1. สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 แบบผสม PVP (หรือ เส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2-A)  

ส าหรับสารละลายตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-A สามารถ
เตรียมได้ 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 โดยการเตรียมสารละลายตั้งต้นของสภาวะที่ 2.2 จากการกวนผสม PVP 
ในเอทานอลเป็นเวลา 30 นาที จน PVP ละลายหมดจากนั้นจึงเติมกรดอะซิติก 2ml กวนต่อเป็นเวลา 
5 นาที แล้วจึงดูด TTIP 1 ml ผสมลงในสารละลายผสม PVP จากนั้นกวนสารละลายผสมดังกล่าว

เป็นเวลา 30 นาที ในขณะเดียวกันท าการกวนผสม H2PtCl66H2O ที่ความเข้มข้น 38 mg/ml ในน้ า
ปราศจากไอออนเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้สารตั้งต้นละลายหมดในน้ า จากนั้นจึงน าสารละลายตั้งต้น
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ของสภาวะที่ 2.2 หยดลงในสารละลายแพลทินัมที่ก าลังท าการกวนอยู่อย่างช้าๆ ส าหรับวิ ธีที่ 2 
เตรียมได้โดยการค่อยๆ หยดสารละลายแพลทินัม 38 mg/ml ลงในสารละลายตั้งต้นสภาวะที่ 2.2 ที่
ท าการกวนอยู่อย่างต่อเนื่อง 

2. สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 แบบใช้ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(หรือ เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP) 

ส าหรับสารละลายตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP สามารถ
เตรียมได้จากการผสมผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ PVP และเอทานอลเข้าด้วยกัน พร้อมทั้งกวนเป็น
เวลา 30 นาที จน PVP ละลายหมดในเอทานอล จากนั้นเทสารละลายดังกล่าวลงในสารละลาย 

H2PtCl66H2O ในน้ าปราศจากไอออนซึ่งผ่านการกวนมาแล้ว 30 นาที และกวนสารละลายผสม
ดังกล่าวด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้สารละลายที่เป็นเนื้อเดียวกันและมีผงนาโน 
TiO2 กระจายตัวอยู่ในสารละลายตั้งต้นอย่างสม่ าเสมอ 

โดยสภาวะ 4.1–4.4 ตารางที่ 3.9 แสดงการศึกษาผลของความเข้มข้นของ PVP และ
อัตราส่วนของ Pt:TiO2 โดยโมล เพ่ือศึกษาความสามารถในการละลายของสารตั้งต้น การกระจายตัว
ของผงนาโน TiO2 การเกิดปมบนเส้นใยนาโนหลังเตรียมด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตและ
รูปทรงของเส้นใยหลังจากเผาแคลไซน์ 
 
ตารางที่ 3.9 ตารางแสดงสภาวะการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
TiO2/Pt-NP เพ่ือศึกษาความสามารถในการละลายของสารตั้งต้นและปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมเส้นใย
นาโนเชิงประกอบ TiO2/Pt-NP 

ตัวแปร สภาวะ 4.1 สภาวะ 4.2 สภาวะ 4.3 สภาวะ 4.4 

ความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O 
(mg/ml) 

38 38 38 38 

ความเข้มข้นของ PVP (mg/ml) 35 35 35 40 
Pt : TiO2 โดยโมล 9:0.5 9:1 9:2 9:2 

อัตราส่วน H2O : Ethanol โดย
ปริมาตร 

0.25 0.25 0.25 0.25 
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3. สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 แบบปราศจาก PVP (หรือ เส้นใยนาโน
เชิงประกอบ Pt/TiO2-B)  

การเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ได้แนวทางมาจากการเตรียมเส้นใยนาโน 

TiO2-B เนื่องจากสารตั้งต้น H2PtCl66H2O สามารถแตกตัวได้ดังสมการ 3.1 จึงถือว่าสารละลายของ
สารตั้งต้นดังกล่าวมี HCl และน้ าเป็นส่วนผสมอยู่แล้วในอัตราส่วนโดยโมลของน้ า: HCl ประมาณ 
1:0.3 ซึ่งเป็นอัตราส่วนเดียวกับการเตรียมสารละลายตั้งต้นของ TiO2-B 

H2PtCl66H2O  PtCl4 + 2HCl + 6H2O   (3.1) 

ดังนั้นงานวิจัยในส่วนนี้จึงใช้สารตั้งต้น H2PtCl66H2O แทนที่ HCl และน้ าในการเตรียม
สารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B โดยการค านวณสารตั้งต้นตาม
สภาวะ 5.1-5.3 (ตารางที่ 3.10) โดยขั้นตอนการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt /TiO2-B เริ่มต้นจากการผสมสาร TTIP ลงในเอทานอลที่อยู่ในขวดแก้วขนาด 20 ml 
และปิดด้วยฟิล์มพาราฟินแวกซ์พร้อมทั้งกวนสารละลายด้วยความเร็วสูงเป็นเวลา 5 นาที จากนั้น

ค่อยๆ หยดสารละลาย H2PtCl66H2O ในน้ าปราศจากไอออนซึ่งผ่านการกวนเป็นเวลา 30 นาที ลง
ในสารละลาย TTIP ที่ยังมีการกวนอย่างต่อเนื่อง และกวนต่อเป็นเวลา 30 นาที ด้วยอัตราส่วนความ
เข้มข้นโดยโมลของ TTIP : เอทานอล : น้ า: (0.5) H2PtCl6 (หรือ HPt0.5Cl3) แสดงดังตารางที่ 3.10 

หลังจากหยดสารละลาย H2PtCl66H2O น าขวดแก้วที่บรรจุสารละลายดังกล่าวปิดฝาแล้วบ่มที่
อุณหภูมิในช่วง 70-80oC พร้อมทั้งกวนสารละลายดังกล่าวอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้สารละลายตั้งต้น
ดังกล่าวเกิดเจลของโครงข่าย หลังจากที่บ่มสารละลายตามระยะเวลาที่ต้องการ จึงลดอุณหภูมิ
สารละลายดังกล่าวมาท่ีอุณหภูมิห้อง 

สภาวะ 5.1-5.3 ตารางที่ 3.10 แสดงตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาส าหรับการเตรียมสารละลายตั้ง
ต้นนี้ คือ อุณหภูมิการบ่ม เวลาบ่ม และอัตราส่วนโดยโมลของ TTIP: เอทานอล: น้ า: HPt0.5Cl3 ดัง
แสดงในตารางที่ 3.10 เพ่ือศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของสารละลายตั้งต้น การกระจายตัวของ
แพลทินัมบนเส้นใยนาโนเชิงประกอบ ขนาดและความสม่ าเสมอของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B 
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ตารางที่ 3.10 ตารางแสดงสภาวะการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B เพ่ือศึกษาความสามารถในการละลายของสารตั้งต้นและปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมเส้นใย
นาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B  

ชื่อสภาวะของ
สารละลายตั้งต้น 

อัตราส่วนโดยโมลของ  
TTIP: เอทานอล: น้ า: HPt0.5Cl3  

อุณหภูมิการบ่ม 
(oC) 

เวลาบ่ม 
(นาที) 

สภาวะ 5.1 1:1:0.69:0.2 
70-80 15-30 สภาวะ 5.2 1:1:1:0.3 

สภาวะ 5.3 1:1:1.37:0.4 

 
 ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

หลังจากได้สารละลายตั้งต้นที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันเพ่ือเตรียมเส้นใยนาโนแล้ว จึงน า
สารละลายตั้งต้นดังกล่าวบรรจุลงหลอดฉีดยาพร้อมทั้งติดตั้งเข้าเครื่องปั๊มแบบหลอดฉีดยา ต่อสายไฟ
ขั้วบวกเข้ากับโคนเข็มฉีดยาและสายขั้วลบเข้ากับอลูมิเนียมฟอยล์ที่ใช้เป็นฐานรองรับเส้นใย ตามที่
แสดงในภาพที่ 3.1 ซึ่งรายละเอียดของอุปกรณ์ในการติดตั้งส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนแสดงในตารางที่ 
3.3 

จากนั้นปรับอัตราการไหลของสารละลายตั้งต้นและระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยาถึง
ฐานรองรับเส้นใยนาโนตามตารางที่ 3.11 และเปิดแหล่งก าเนิดไฟฟ้าก าลังสูงพร้อมทั้งปรับค่าความ
ต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มฉีดยาถึงฐานรองรับ ซึ่งในขณะผลิตเส้นใยนาโนให้น าซิลิกาเจลใส่ในจาน
เพาะเชื้อและตั้งไว้ภายในกล่องที่ติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเพ่ือควบคุมความชื้นของ
บรรยากาศภายในกล่อง ซึ่งมีผลต่ออัตราการระเหยของตัวท าละลายขณะที่เตรียมเส้นใย ท าการศึกษา
ผลของความต่างศักย์ต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนและปรับความต่างศักย์ให้เหมาะสมเพ่ือให้
ได้เส้นใยที่มีขนาดสม่ าเสมอ เกิดปมบนเส้นใยนาโนน้อยที่สุด และมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของ
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP และการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอของแพลทินัมส าหรับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2A และ Pt/TiO2B โดยตัวแปรที่ใช้ใน
การเตรียมเส้นใยนาโนแสดงไว้ในตารางที่ 3.11 

เมื่อได้เส้นใยที่มีลักษณะที่เหมาะสมจากการเตรียมด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต น า
เส้นใยดังกล่าวมาเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิและเวลา ที่ได้จากการศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของ
สารละลายตั้งต้นแห้งที่ใช้เตรียมเส้นใยที่มีโครงสร้างจุลภาคที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
STA 



 

 

34 

 
ภาพที่ 3.1 การเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโน[11] 

 
ตารางที่ 3.11 ตารางแสดงตัวแปรที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโนและช่วงความต่างศักย์ที่ใช้ส าหรับ
เตรียมเส้นใยนาโนแต่ละชนิด 

ตัวแปร การตั้งค่า 

วัสดุส าหรับฐานรองรับ อลูมิเนียมฟอยล์ 
อัตราการไหลของสารละลายตั้งต้น (ml/h) 0.1 

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับ (cm) 6 
ระยะเวลาการเตรียมเส้นใย (min) 60 

ความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับ (kV) ของสารละลายตั้งต้น
แต่ละชนิดดังนี้ 
- สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโน Pt 
- สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโน TiO2-A 
- สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโน TiO2-B 
- สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP 
- สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B 

 
 

4-6 
4.5-17 
10-20 
4-6 

15-20 
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ตารางที่ 3.12 ชื่อย่อของเส้นใยนาโนแต่ละชนิดที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิตจากสารละลายตั้งต้นที่แตกต่างกัน 

ชื่อย่อ คุณลักษณะ 

เส้นใยนาโน Pt Pt ที่เตรียมได้จากสารละลายตั้งต้นแบบผสม PVP 
เส้นใยนาโน TiO2-A TiO2 ที่เตรียมได้จากสารละลายตั้งต้นแบบผสม PVP 

เส้นใยนาโน TiO2-B  TiO2-B ที่เตรียมได้จากสารละลายตั้งต้นแบบปราศจาก PVP  

เส้นใยนาโน TiO2-B-0.2 TiO2-B ที่เตรียมได้จาก TTIP:เอทานอล:น้ า:HCl เท่ากับ 1:1:0.69:0.2 
โดยโมล 

เส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 TiO2-B ที่เตรียมได้จาก TTIP:เอทานอล:น้ า:HCl เท่ากับ 1:1:1:0.3 
โดยโมล 

เส้นใยนาโน TiO2-B-0.4 TiO2-B ที่เตรียมได้จาก TTIP:เอทานอล:น้ า:HCl เท่ากับ 1:1:1.37:0.4 
โดยโมล 

เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-NP 

Pt/TiO2-NP ที่เตรียมได้จากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-NP-9:0.5 

Pt/TiO2-NP ที่เตรียมได้จากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยมี 
Pt:TiO2 เท่ากับ 9:0.5 โดยโมล 

เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-NP-9:1 

Pt/TiO2-NP ที่เตรียมได้จากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยมี 
Pt:TiO2 เท่ากับ 9:1 โดยโมล 

เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-NP-9:2 

Pt/TiO2-NP ที่เตรียมได้จากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยมี 
Pt:TiO2 เท่ากับ 9:2 โดยโมล 

เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B 

Pt/TiO2-B ที่เตรียมได้จากสารละลายตั้งต้นแบบปราศจาก PVP 

เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B-0.2 

Pt/TiO2-B ที่เตรียมได้จาก TTIP: เอทานอล: น้ า: HPt0.5Cl3 เท่ากับ 
1:1:0.69:0.2 โดยโมล 

เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B-0.3 

Pt/TiO2-B ที่เตรียมได้จาก TTIP: เอทานอล: น้ า: HPt0.5Cl3 เท่ากับ 
1:1:1:0.3 โดยโมล 

เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B-0.4 

Pt/TiO2-B ที่เตรียมได้จาก TTIP: เอทานอล: น้ า: HPt0.5Cl3 เท่ากับ 
1:1:1.37:0.4 โดยโมล 
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 การวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโน Pt เส้นใยนาโน TiO2 และเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2 

3.2.3.1. การวิเคราะห์สมบัติการสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยนาโน 
การศึกษาสมบัติการสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยนาโนโดยใช้สารละลายตั้งต้นส าหรับ

เตรียมเส้นใยนาโน ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง Simultaneous Thermal Analyzer (STA) 
ยี่ห้อ Netzsch รุ่น 409 ช่วงอุณหภูมิ 25-1,000oC อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 3oC/min 

3.2.3.2. การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและสัณฐานของเส้นใยนาโน 
การวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการส่องกราดของอิเล็กตรอนและการส่องผ่านของอิเล็กตรอนบน

เส้นใยนาโน เพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนที่เตรียมจากวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
ซึ่งสามารถวิเคราะห์โดยใช้ความต่างศักย์ท่ี 15 kV และ 200 kV ส าหรับ SEM และ TEM ตามล าดับ 

- เครื่อง Scanning electron microscopy (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400LV 
- เครื่อง Scanning electron microscopy (SEM) ยี่ห้อ KEYENCE รุ่น VE-9800 
- เครื่อง Transmission electron microscopy (TEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-2100  

3.2.3.3. การวิเคราะห์เฟสของเส้นใยนาโน 
การวิเคราะห์เฟสของเส้นใยนาโนที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดย

ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ด้วย 

- เครื่อง  X-ray Diffraction (XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8-Advance โดยใช้  Cu K
α
 ( = 

1.5404 อังสตรอม) ความต่างศักย์ 40 kV และกระแสไฟฟ้า 40 mA 
- เครื่ อง  X-ray Diffraction (XRD) ยี่ห้ อ  Rigaku Corp., Tokyo, Japan รุ่ น  RINT 2200 

Ultima III difractometer โดยใช้ Cu K
α
 ( = 1.5404 อังสตรอม) ความต่างศักย์ 40 kV และ

กระแสไฟฟ้า 44 mA 

3.2.3.4. การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของเส้นใยนาโน 
การวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณขององค์ประกอบเคมีและสถานะออกซิเดชันของ

อะตอม ด้วยเครื่อง X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JPS-9000SX โดย
ใช้ Al K


 ความต่างศักย์ 10 kV และกระแสไฟฟ้า 10 mA และการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีเส้นใย

นาโน โดยใช้เครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400LV 
ที่ความต่างศักย์ 20 kV 
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3.2.3.5. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลออกซิเดชันของ 
เส้นใยนาโน 
การทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลออกซิเดชันของ (i) เส้นใยนาโน Pt (ii) 

เส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 (iii) เส้นใยนาโน Pt รวมกับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.4 (iv)  
เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 (v) Pt/TiO2-B-0.4 และ (vi) อนุภาคนาโน Pt/C ทางการค้า 
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry, CV) โดยจะแสดงค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (Current density) ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าบนขั้วใช้งานที่เชื่อมต่อกับ
เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด ในระหว่างที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ระหว่างขั้วใช้งานและขั้ว
อ้างอิง โดยวัสดุที่ใช้เป็นเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด คือ แพลทินัม (Pt) และขั้วอ้างอิง คือ Saturated 
caramel electrode (SCE) ตามที่อธิบายในหัวข้อ 2.5 ในการทดสอบค่าความต่างศักย์ระหว่างขั้วใช้
งานและขั้วอ้างอิงจะเปลี่ยนแปลงด้วยอัตราคงที่ในช่วง -0.241 ถึง 0.959 V ด้วยอัตราการเพิ่มและลด
ความต่างศักย์ท่ี 0.05 V/s โดยท าการวิเคราะห์ซ้ าในช่วงความต่างศักย์ดังกล่าวเป็นจ านวน 10 รอบ 

การเตรยีมขั้วใช้งาน 
ส าหรับงานวิจัยนี้จะท าการทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของ

เอทานอลบนเส้นใยนาโนหรือตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลายหมึกที่
เตรียมจากอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา : น้ าปราศจากไอออน : สารละลาย Nafion® 
117 : isopropanol เท่ากับ 0.1 : 0.4 : 0.8 : 1.2 จากนั้นน าสารละลายมาผ่านการกระจายอนุภาค
ด้วยเครื่องอัลตราโซนิกโพรบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง (ท่ีอุณหภูมิเริ่มต้น 10oC เพ่ือลดการเปลี่ยนแปลงทาง
ความร้อนของ Nafion®) ได้เป็นสารละลายหมึก และท าการเคลือบสารละลายหมึกที่ได้ลงบนแท่ง
แกรไฟต์ โดยควบคุมขนาดพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 1.01 cm2 และจ ากัดน้ าหนัก Pt ต่อ
พ้ืนที่ เท่ากับ 0.3 mg/cm2 ส าหรับขั้วใช้งานที่มี  Pt เป็นส่วนประกอบ ในขณะที่  TiO2-B-0.3 
อิเล็กโทรดจะประกอบด้วยเส้นใย TiO2-B-0.3 ที่ 0.4 mg/cm2 ซึ่งชนิดของขั้วใช้งานทั้ง 6 ชนิดเตรียม
ส าหรับทดสอบไฮโดรเจนสทริปปิงและประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลออกซิเดชันด้วยเทคนิค 
CV เป็นไปตามตารางที่ 3.13 

การทดสอบไฮโดรเจนสทริปปิง (Hydrogen stripping) 
เมื่อเตรียมขั้วใช้งานแล้ว ผู้วิจัยจะน าขั้วใช้งาน ขั้วอ้างอิงและเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดจุ่มลงใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ประกอบด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.5 M ที่ผ่านการให้
แก็สไนโตรเจนเป็นเวลาครึ่งชั่วโมงเพ่ือทดสอบไฮโดรเจนสทริปปิง ซึ่งเป็นการศึกษาการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าในอิเล็กโทรไลต์กรดขั้นพ้ืนฐาน ก่อนเริ่มการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลออกซิเดชัน 
โดยการจัดวางอุปกรณ์แสดงดังภาพที่ 2.10 และรายละเอียดสารเคมีและอุปกรณ์แสดงไว้ในตารางที่  
3.4 และ 3.5 
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ตารางท่ี 3.13 คุณลักษณะของขั้วใช้งานที่เตรียมจากเส้นใยนาโน Pt เส้นใยนาโน TiO2-B เส้นใยนาโน
เชิงประกอบ Pt/TiO2-B และอนุภาคนาโน Pt/C ที่ใช้ในการทดสอบด้วยเทคนิค CV 

ชนิดขั้วใช้งาน คุณลักษณะ 

Pt-NF อิเล็กโทรด 
แกรไฟต์อิเล็กโทรดที่เคลือบด้วยเส้นใยนาโน Pt โดยมีน้ าหนัก Pt 
ต่อพ้ืนที่เท่ากับ 0.3 mg/cm2 

TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด 
แกรไฟต์อิเล็กโทรดที่เคลือบด้วยเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 โดยใช้
น้ าหนัก TiO2 ต่อพ้ืนที่เท่ากับ 0.4 mg/cm2 

Pt/TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด 
แกรไฟต์อิเล็กโทรดที่เคลือบด้วยเส้นใยนาโน Pt/TiO2-B-0.3 ซึ่งมี 
Pt เท่ากับ 28.8 wt% และมีน้ าหนัก Pt ต่อพ้ืนที่ เท่ากับ 0.3 
mg/cm2 

Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด 
แกรไฟต์อิเล็กโทรดที่เคลือบด้วยเส้นใยนาโน Pt/TiO2-B-0.4 ซึ่งมี 
Pt 39.2 wt % และมีน้ าหนัก Pt ต่อพ้ืนที่เท่ากับ 0.3 mg/cm2 

Pt-Pt/TiO2-0.4 อิเล็กโทรด 

แกรไฟต์อิเล็กโทรดที่เคลือบด้วยเส้นใยนาโน Pt ที่มีน้ าหนัก Pt ต่อ
พ้ืนที่เท่ากับ 0.15 mg/cm2 และตามด้วยการเคลือบเส้นใยนาโน 
Pt/TiO2-B-0.4 ที่มีน้ าหนัก Pt ต่อพ้ืนที่เท่ากับ 0.15 mg/cm2 โดย
มีน้ าหนัก Pt ต่อพ้ืนที่รวมเท่ากับ 0.3 mg/cm2 

Pt/C อิเล็กโทรด 
แกรไฟต์อิเล็กโทรดที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโน Pt/C ทางการค้า โดย
มีน้ าหนัก Pt ต่อพ้ืนที่เท่ากับ 0.3 mg/cm2 

 
การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลออกซิเดชัน 
การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลออกซิเดชันจะมีวิธีการใกล้เคียงกับการ

ทดสอบไฮโดรเจนสทริปปิง แต่แตกต่างกันที่การเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งประกอบด้วย กรด
ซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.5 M และ เอทานอลที่ความเข้มข้น 1 M พร้อมผ่านการให้แก็สไนโตรเจน
เป็นเวลาครึ่งชั่วโมง จากนั้นจึงด าเนินการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชัน
ของเอทานอลโดยการจัดวางอุปกรณ์แสดงดังภาพที่ 2.10 และรายละเอียดสารเคมีและอุปกรณ์แสดง
ไว้ในตารางที ่3.4-3.5 
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3.3. แผนผังงานวิจัย 

 แผนผังการเตรียมและวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโน Pt 

 
 

ภาพที่ 3.2 แผนผังการเตรียมและการวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโน Pt 
 
 

  

 PVP + Ethanol 

กวนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง 

 

H2PtCl66H2O + DI water 

โครงสร้างจุลภาค: SEM และ TEM 
องค์ประกอบเคมี: EDS 
เฟส: XRD  

เตรียมเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 

เผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 1 ชม. 

 

เส้นใยนาโน Pt 

 

ทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลอิเล็กโทรออกซิเดชัน: 
Cyclic voltammetry 
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 แผนผังการเตรียมและวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโน TiO2-A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ 

TTIP คือ Titanium (IV) Isopropoxide 
 

ภาพที่ 3.3 แผนผังการเตรียมและการวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโน TiO2-A 
  

กวนเป็นเวลา 1 ชม 

กวนเป็นเวลา 30 นาที 

PVP + Ethanol 

เติม Acetic acid ตามด้วย TTIP 

 

โครงสร้างจุลภาค: SEM และ TEM 
องค์ประกอบเคมี: EDS 
เฟส: XRD 

เตรียมเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 

เผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 1 และ 3 ชม. 

 

เส้นใยนาโน TiO2-A 

ทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลอิเล็กโทรออกซิเดชัน: 
Cyclic voltammetry 

 



 

 

41 

 แผนผังการเตรียมและวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโน TiO2-B 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.4 แผนผังการเตรียมและการวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโน TiO2-B 

  

บ่มที ่70-90oC เป็นเวลา 15-60 นาท ีพร้อมทั้ง
กวนสารละลาย 

ปล่อยสารละลายตั้งต้นให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

Ethanol + TTIP 

หยด HCl อย่างช้าๆ ในขณะที่กวนสารละลาย 

โครงสร้างจุลภาค: SEM และ TEM 
องค์ประกอบเคมี: EDS 
เฟส: XRD  

เตรียมเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 

เผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 1 3 และ 6 ชม. 

 

เส้นใยนาโน TiO2-B 

ทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลอิเล็กโทรออกซิเดชัน: 
Cyclic voltammetry 

 

กวนเป็นเวลา 10 นาที 

กวนเป็นเวลา 30 นาที 
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 แผนผังการเตรียมและวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3.5 แผนผังการเตรียมและการวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโน Pt/TiO2-NP 
  

PVP + Ethanol 
 

TiO2 
nanopowder 

H2PtCl66H2O 
+ DI water 

 

TTIP + PVP + 
Acetic acid 

 

โครงสร้างจุลภาค: SEM และ TEM 
องคป์ระกอบเคมี: EDS 

ขึ้นรูปเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 

เผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 1 ชม. 

 

เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-NP 
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 แผนผังการเตรียมและวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.6 แผนผังการเตรียมและการวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโน Pt/TiO2-B 
  

Ethanol + TTIP 

หยดสารละลาย H2PtCl66H2O อย่างช้าๆ 
ขณะที่กวนสารละลาย 

 อย่างช้าๆ ในขณะที่กวนสาร 

กวนเป็นเวลา 10 นาที 

กวนเป็นเวลา 30 นาที 

บ่มที่ 70-80oC เป็นเวลา 15-30 นาที 
พร้อมทั้งกวนสารละลาย 

ปล่อยสารให้เย็นตัวลง ที่อุณหภูมิห้อง 

โครงสร้างจุลภาค: SEM และ TEM 
องค์ประกอบเคมี: EDS, XPS 
เฟส: XRD 

ขึ้นรูปเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 

เผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 3 ชม. 

 

เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B 

ทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลอิเล็กโทรออกซิเดชัน: 
Cyclic voltammetry 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1. ผลการเตรียมสารละลายตั้งต้นและการเตรียมเส้นใยนาโน Pt ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิต 

 ผลการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน PVP-Pt 

เส้นใยนาโน PVP-Pt เตรียมได้โดยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจากสารละลายตั้งต้นที่

ประกอบด้วย H2PtCl66H2O และ PVP ละลายในน้ าปราศจากไอออนและเอทานอล เพ่ือให้ได้
สารละลายใสที่เป็นเนื้อเดียวกันซึ่งเหมาะแก่การเตรียมเส้นใยนาโน Pt จึงจ าเป็นต้องศึกษาผลของการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอล ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการละลายของสารตั้งต้น ความ

เข้มข้นของ H2PtCl66H2O และความเข้มข้นของ PVP ต่อความเป็นเนื้อเดียวกันของสารละลายตั้งต้น 
ตัวท าละลายเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการควบคุมแรงตึงผิวของสารละลาย ความเป็นเนื้อเดียวกัน

ของสารละลายตั้งต้นและโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน โดยน้ า และเอทานอลเป็นตัวท าละลาย
ผสมที่ใช้ในการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน Pt เนื่องจากมีความเป็นพิษต่อ

สิ่งแวดล้อมน้อยและสามารถละลายสารตั้งต้น H2PtCl66H2O และ PVP เพ่ือให้ได้สารละลายที่เป็น
เนื้อเดียวกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลโดยปริมาตร
ในสารละลายตั้งต้นสภาวะ 1.1 ดังแสดงในตารางที่ 3.6 

เมื่อท าการละลายสารตั้งต้น H2PtCl66H2O 30 mg/ml และ PVP 35 mg/ml ในเอทานอล
เพียงอย่างเดียวและกวนสารละลายเป็นเวลา 3 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง พบว่าสารละลายขณะกวนมี
ลักษณะสีส้มขุ่นดังภาพที่ 4.1ก หลังจากการกวน 3 ชั่วโมง สารละลายที่ได้มีสีส้มใสพร้อมเจลสีส้มดัง

ภาพที่ 4.1ข จากนั้นจึงละลาย H2PtCl66H2O และ PVP ในตัวท าละลายผสมระหว่างน้ าและ 
เอทานอลโดยมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลโดยปริมาตร 0.0-0.3 ตามสภาวะ 1.1 
ตารางที่ 3.6 เมื่อท าการเตรียมสารละลายตั้งต้นโดยใช้อัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลโดยปริมาตรต่ า
กว่า 0.1 ลักษณะของสารละลายที่ได้หลังจากการผสมมีสีส้มใสพร้อมทั้งมีตะกอนสีส้มขุ่นดังภาพที่ 4.2
ก-ข ขณะที่สารละลายที่ใช้อัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลโดยปริมาตรตั้งแต่ 0.1 ไปยัง 0.3 พบว่าสาร
ตั้งต้นเริ่มละลายเข้ากันและมีลักษณะเป็นสารละลายสีส้มเนื้อเดียวกันหลังจากการกวนเป็นเวลา 3 
ชั่วโมง อีกทั้งไม่เกิดการตกตะกอนในสารละลายเมื่อเก็บสารละลายดังกล่าวไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
24 ชั่วโมงดังภาพที่ 4.2ค 
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จากการที่สารละลายในอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลโดยปริมาตรมีค่าเท่ากับหรือต่ ากว่า 0.1 
มีความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องจากสัดส่วนของน้ าและเอทานอลไม่เพียงพอต่อการละลายสารตั้งต้น 

ซึ่งปกติ H2PtCl66H2O สามารถละลายได้ดีในน้ า[28] และ PVP สามารถละลายได้ดีในเอทานอล [29] 
ดังนั้นการเพ่ิมอัตราส่วนน้ าต่อเอทานอลโดยปริมาตรมากกว่า 0.1 ไปจนถึง 0.3 จึงช่วยให้สารตั้งต้น
ละลายเข้ากันจนได้สารละลายที่เป็นเนื้อเดียวกันและไม่เกิดการตกตะกอน 

 

  
ภาพที่ 4.1 ภาพแสดงความสามารถในการละลายของ H2PtCl66H2O 30 mg/ml และ PVP 35 
mg/ml ในตัวท าละลายเอทานอล โดย (ก) สารละลายตั้งต้นขณะกวน และ (ข) สารละลายตั้งต้น
หลังจากกวน 3 ชั่วโมง 
 

   
ภาพที่ 4.2 ภาพแสดงความสามารถในการละลายของ H2PtCl66H2O 30 mg/ml และ PVP 35 
mg/ml ที่อัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลโดยปริมาตร (ก) 0.05 (ข) 0.1 และ (ค) 0.15 
 

เมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O เป็น 38 mg/ml และ PVP 35-38 mg/ml 
(สภาวะ 1.2 ตารางที่ 3.6) จะพบว่าอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลโดยปริมาตรขั้นต่ าที่ใช้ในการเตรียม
สารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันมีการเปลี่ยนแปลง (ตารางที่ 4.1) โดยในกรณีที่ ความเข้มข้นของ 



 

 

46 

H2PtCl66H2O เพ่ิมขึ้น อัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลขั้นต่ าในการเกิดสารละลายเนื้อเดียวกันจะมี
แนวโน้มสูงขึ้น และในขณะที่การปรับความเข้มข้นของ PVP ไม่ส่งผลต่ออัตราส่วนของน้ าต่อ 
เอทานอลที่เหมาะสม เนื่องจากตัวท าละลายในสารละลายตั้งต้นส่วนใหญ่คือเอทานอลซึ่งสามารถ
ละลาย PVP ได้ดีอยู่แล้ว 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของสารละลายตั้งต้นที่ใช้ตัวท าละลายผสมใน

อัตราส่วนโดยปริมาตรของน้ าต่อเอทานอล ความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O และ PVP ที่แตกต่างกัน
เพ่ือใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโน PVP-Pt  

สภาวะ ความเข้มข้นของ 

H2PtCl66H2O 
(mg/ml) 

ความเข้มข้นของ 
PVP (mg/ml) 

อัตราส่วนโดย
ปริมาตรของ 
น้ า:เอทานอล 

ความเป็นเนื้อ
เดียวกันของ
สารละลาย 

1.1 
30 35 0-0.05  
30 35 0.1–0.3  

1.2 
38 35-38 0.05–0.1  
38 35-38 0.12–0.3  

 
 ผลของสภาวะการเตรียมเส้นใยต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน PVP-Pt  

4.1.2.1. ผลของความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O ต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้น
ใยนาโน PVP-Pt 

ความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาณของโลหะแพลทินัม (Pt) 
สัณฐานและขนาดเส้นใยนาโนหลังจากการเผาแคลไซน์เพ่ือสลายพอลิเมอร์ที่อยู่ในโครงสร้างของ 

เส้นใยนาโน PVP-Pt ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O ในช่วง 
30-38 mg/ml ของสารละลายตั้งต้นสภาวะ 1.3 (ตารางที่ 3.6) และใช้ความต่างศักย์ที่ 4.5 kV 
(ตาราง 3.9) ส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน โดยเริ่มศึกษาจากเส้นใยนาโน PVP-Pt ที่มีโครงสร้างจุลภาค

เรียบสม่ าเสมอและมีปมบนเส้นใยนาโนน้อยที่สุด (ดังภาพที่ 4.3ก) ซึ่งประกอบด้วย H2PtCl66H2O 
เท่ากับ 30 mg/ml และ PVP เท่ากับ 38 mg/ml ในอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลที่ 0.15 หลังจาก
เผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าเส้นใยนาโน Pt ที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นบางหงิกงอ  
เส้นใยบางเกินไป ไม่ต่อเนื่องและเต็มไปด้วยปมที่มีขนาดเล็กและใหญ่ดังภาพที่ 4.3ข เนื่องจากใช้

ความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O ที่ต่ าเกินไปส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโน Pt ท าให้สัดส่วนของโลหะ 
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Pt ที่เหลือหลังจากการเผาสลาย PVP น้อยเกินไปจนไม่สามารถคงสภาพความเป็นเส้นใยนาโนที่มีผิว

เรียบและขนาดสม่ าเสมออยู่ได้ดังภาพที่ 4.3ข งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O 
เท่ากับ 38 mg/ml (ภาพที่ 4.3ค) ส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโน PVP-Pt และปรับปัจจัยอ่ืนที่
เกี่ยวข้อง ได้แก่ อัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอล ความเข้มข้นของ PVP และความต่างศักย์เพ่ือให้ได้ 
เส้นใยนาโนที่เรียบ ขนาดสม่ าเสมอจ านวนมากและเกิดปมบนเส้นใยน้อยที่สุด 
 

   

 
ภาพที่ 4.3 ภาพจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ของ (ก) เส้นใยนาโน PVP-Pt ที่

เตรียมจากสารละลายตั้งต้นที่มี H2PtCl66H2O เท่ากับ 30 mg/ml (ข) เส้นใยนาโน Pt ที่เตรียมจาก

สารละลายตั้งต้นที่มี H2PtCl66H2O เท่ากับ 30 mg/ml หลังเผาแคลไซน์ และ (ค) เส้นใยนาโน PVP-

Pt ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้นที่มี H2PtCl66H2O เท่ากับ 38 mg/ml 
 

4.1.2.2. ผลของอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลโดยปริมาตรต่อโครงสร้างจุลภาค
ของเส้นใยนาโน PVP-Pt 
เมื่อทราบอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลที่สามารถละลายสารตั้งต้นจนเป็นเนื้อเดียวกันแล้ว 

จากนั้นน าสารละลายเนื้อเดียวกันที่เสถียรมาเตรียมเส้นใยนาโน PVP–Pt ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิตเพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อขนาดเส้นใยนาโนและการเกิดปมบนเส้นใย 
โดยท าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลเท่ากับ 0.15 0.25 และ 0.3 ตามสภาวะ 1.4 
(ตารางที่ 3.6) และใช้ความต่างศักย์ที่ 4.5 kV (ตารางที่ 3.11) ส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโน PVP-Pt 
พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโน PVP-Pt ที่เตรียมได้อยู่ในช่วง 173.9±68.7 ถึง 
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307.9±127.3 nm ดังภาพที่ 4.4ก-ค ซึ่งแสดงให้เห็นปมขนาดใหญ่บนเส้นใยนาโน PVP-Pt เมื่อ
อัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลมีค่าต่ ากว่า 0.25 ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าอาจเกิดจากการที่สารละลาย 
ตั้งต้นยังไม่เป็นเนื้อเดียวกันอย่างสมบูรณ์เพราะน้ าที่เป็นตัวท าละลายมีปริมาณน้อยเกินไป แต่เมื่อ
อัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลเพ่ิมขึ้นเป็น 0.25 เส้นใยนาโน PVP-Pt ที่ได้มีลักษณะเรียบสม่ าเสมอ
และแทบจะไม่สังเกตเห็นปมเกิดขึ้นเพราะอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลมีค่าที่เหมาะสมท าให้ตัวท า
ละลายในล าของสารละลายตั้งต้นสามารถระเหยออกได้หมดจนเปลี่ยนเป็นเส้นใยนาโนของแข็งก่อนที่
เส้นใยนาโนจะถึงฐานรองรับดังภาพที่ 4.4ข 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.4 ภาพจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ของเส้นใยนาโน PVP-Pt จาก

สารละลายตั้งต้นที่ประกอบด้วย H2PtCl66H2O 38 mg/ml และ PVP 35 mg/ml ที่อัตราส่วนของ
น้ าต่อเอทานอลโดยปริมาตรที่ (ก) 0.15 (ข) 0.25 และ (ค) 0.3 
 

ขณะที่การเพ่ิมอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลเป็น 0.3 จะท าให้เกิดปมที่มีทั้งลักษณะเรียว
และขนาดใหญ่จนสังเกตได้ชัดเจนและมีจ านวนมากดังภาพที่ 4.4ค เนื่องจากแรงตึงผิวของน้ ามีค่าสูง
กว่าเอทานอล การเพ่ิมปริมาณน้ าจึงเป็นการเพ่ิมแรงตึงผิวของสารละลายตั้งต้นซึ่งแรงตึงผิวเป็น
สาเหตุของการเกิดปมบนเส้นใยนาโนนอกจากนี้จุดเดือดของน้ าสูงกว่าเอทานอล ท าให้การระเหยของ
ตัวท าละลายผสมมีแรงดันไอต่ าลงส่งผลให้ตัวท าละลายของล าของสารละลายตั้งต้นที่พุ่งออกจาก
ปลายเข็มระเหยออกไม่หมดก่อนที่จะถึงฐานรองรับ [17, 30, 31] ท าให้เกิดปมบนเส้นใยนาโน PVP-Pt 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลที่ 0.25 ส าหรับใช้ในการเตรียมสารละลาย 
ต้ังต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน PVP-Pt เพ่ือให้ได้โครงสร้างจุลภาคที่มีลักษณะเรียบ ขนาดสม่ าเสมอ
และเกิดปมบนเส้นใยน้อยที่สุด 

4.1.2.3. ผลของความเข้มข้นของ PVP ต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน  
PVP-Pt 
ความเข้มข้นของ PVP เป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงตึงผิวของสารละลาย ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางและการเกิดปมบนโครงสร้างของเส้นใย ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ท าการปรับความเข้มข้นของ PVP 
อยู่ที่ 35 และ 38 mg/ml ตามสภาวะ 1.5 (ตารางที่ 3.6) โดยเตรียมเส้นใยที่ความต่างศักย์ 4.5 kV 
และตัวแปรอื่นๆ ดังตารางที่ 3.11 

ผลการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ PVP ตั้งแต่ 35–38 mg/ml ต่อโครงสร้างจุลภาคของ
เส้นใยนาโน PVP-Pt (ภาพที่ 4.5) พบว่าเส้นใยนาโน PVP-Pt ที่มีความเข้มข้นของ PVP เท่ากับ 35 
mg/ml มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโน PVP-Pt ใกล้เคียงกับเส้นใยนาโน PVP-Pt ที่ใช้ 
PVP เท่ากับ 38 mg/ml ดังตารางที่ 4.2 และมีลักษณะเรียบสม่ าเสมอและมีความหนาแน่นของปมที่
เกิดขึ้นน้อยกว่าเส้นใยนาโน PVP-Pt ที่ใช้ความเข้มข้นของ PVP เท่ากับ 38 mg/ml ซึ่งปมที่เกิดขึ้นมี
ลักษณะเรียวและขนาดของปมไม่แตกต่างจากขนาดของเส้นใยนาโน PVP-Pt มากนักดังภาพท่ี 4.5 
 
ตารางที่ 4.2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยนาโน PVP-Pt จากสารละลายตั้งต้นที่มีสภาวะ
ต่างๆ โดยเตรียมในช่วงความต่างศักย์ 4.5-6.0 kV ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

Concentration of 

H2PtCl66H2O 
(mg/ml) 

Concentration 
of PVP 

(mg/ml) 

Water/Ethanol 
volume ratio 

Applied 
Voltage 

(kV) 

Average 
diameter of 
PVP-Pt NFs 

(nm) 

38 
35 

0.15 4.5 307.9±127.3 

0.25 

4.5 166.1±26.2 

5.0 150.0±20.5 
5.5 93.5±33.7 

6.0 108.7±19.6 

0.3 4.5 128.9±23.0 
38 0.25 4.5 148.4±20.7 
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ดังนั้นสารละลายตั้งต้นที่เหมาะสมส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน PVP-Pt ด้วยวิธีการปั่นเส้นใย

ด้วยไฟฟ้าสถิตคือ สารละลายตั้งต้นที่ประกอบด้วย H2PtCl66H2O ที่ความเข้มข้นของ 38 mg/ml 
และ PVP ที่ความเข้มข้น 35 mg/ml ในตัวท าละลายที่มีอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลเท่ากับ 0.25 
 

   
ภาพที่ 4.5 ภาพโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน PVP-Pt ที่ความเข้มข้นของ PVP (ก) 35 mg/ml 
และ (ข) 38 mg/ml 
 

4.1.2.4. ผลของความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับต่อโครงสร้าง
จุลภาคของเส้นใยนาโน PVP-Pt 
ความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับเป็นปัจจัยที่มีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของเส้นใยและการเกิดปมบนเส้นใย ส าหรับการศึกษานี้เลือกใช้สารละลายตั้งต้นที่ความเข้มข้นของ 

H2PtCl66H2O เท่ากับ 38 mg/ml ความเข้มข้นของ PVP เท่ากับ 35 mg/ml และอัตราส่วนน้ าต่อ 
เอทานอลเท่ากับ 0.25 มาใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโน PVP-Pt ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
โดยการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ในช่วง 4–6 kV (ตารางท่ี 3.11) 

จากการศึกษาพบว่าการปั่นเส้นใยที่ความต่างศักย์ 4 kV ไม่พบเส้นใยเกิดขึ้นบนฐานรองรับ 
เนื่องจากแรงทางไฟฟ้ามีค่าต่ ากว่าแรงตึงผิวของสารละลายตั้งต้นท าให้ล าของสารละลายไม่สามารถ
พุ่งออกมาจากหยดของสารละลายที่ปลายเข็มได้ เมื่อเพ่ิมความต่างศักย์เป็น 4.5 kV พบว่าเกิดฟิล์มสี
ขาวของเส้นใยนาโน PVP-Pt บนฐานรองรับดังภาพที่ 4.6 โดยเส้นใยนาโนที่ได้จากการปั่นด้วยความ
ต่างศักย์ 4.5–5 kV มีลักษณะเรียบขนาดสม่ าเสมอและไม่เกิดปมบนเส้นใยนาโน PVP-Pt ดังภาพที่ 
4.7ก-ข แต่เมื่อเพ่ิมความต่างศักย์สูงกว่า 5 kV จะพบว่าเส้นใยที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง
และมีปมเกิดบนเส้นใยนาโน PVP-Pt ดังตารางที่ 4.2 เนื่องจากแรงทางไฟฟ้าในสารละลายที่เพ่ิมขึ้น
ตามค่าความต่างศักย์ที่เพ่ิมขึ้นส าหรับการปั่นเส้นใยนาโน ท าให้ล าของสารละลายพุ่งออกมาอย่าง
รวดเร็วจนเวลาในการระเหยของตัวท าละลายในล าของสารละลายไม่เพียงพอก่อนที่จะถึงฐานรองรับ
ท าให้เกิดปมขึ้นบนเส้นใยนาโน[31]และการที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโนลดลงเมื่อเพ่ิม
ความต่างศักย์เป็นผลจากแรงทางไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นท าให้การเคลื่อนที่ของล าสารละลายในช่วง 
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convective flow สะบัดตัวเป็นวงที่กว้างมากขึ้นส่งผลให้ล าของสารละลายยืดออกมากขึ้น[17, 31, 32] 
ขนาดของเส้นใยนาโนลดลง 
 

 
ภาพที่ 4.6 ลักษณะฟิล์มของเส้นใยนาโน PVP-Pt บนแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ซึ่งได้จากการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิตที่ความต่างศักย์เท่ากับ 4.5 kV 
 

  
 

 
ภาพที่ 4.7 ภาพโครงสร้างจุลภาคจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ของเส้นใยนาโน PVP-Pt ที่ได้
จากความต่างศักย์ (ก) 4.5 kV (ข) 5.0 kV และ (ค) 5.5 kV 

 
ดังนั้นสภาวะที่ 1.6 (ตารางที่ 3.6) เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเส้นใยนาโน PVP-Pt 

ที่มีลักษณะเรียบ ขนาดสม่ าเสมอและเกิดปมบนเส้นใยนาโนน้อยที่สุดเพ่ือให้ได้เส้นใยนาโน Pt ที่มี
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สมบัติสม่ าเสมอทั่วกันเหมาะแก่การน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้วแอโนดของเซลล์เชื้อเพลิง โดยใช้

สารละลายตั้งต้นที่ประกอบด้วย H2PtCl66H2O 38 mg/ml และ PVP 35 mg/ml ในอัตราส่วนของ
น้ าต่อเอทานอลที่ 0.25 โดยการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตที่ความต่างศักย์เท่ากับ 4.5 kV 
 

 ผลการวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโน Pt 

4.1.3.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติการสลายตัวทางความร้อนของสารละลายตั้งต้น 
ในการเตรียมเส้นใยนาโน Pt ผู้วิจัยจ าเป็นต้องหาอุณหภูมิเผาแคลไซน์ที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิด

การสลายของ PVP ในเส้นใย PVP-Pt ที่เตรียมได้ ซึ่งสามารถศึกษาได้จากการวิเคราะห์ทางความร้อน
ด้วยเครื่อง Simultaneous Thermal Analyzer (STA) โดยใช้สารละลายจากสภาวะ 1.6 (ตารางที่ 
3.6) ที่ถูกปล่อยทิ้งไว้จนแห้งน ามาเผาที่อุณหภูมิ 25–1000oC โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 
3oC/min ภายใต้บรรยากาศปกติ จากภาพที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะห์ทางความร้อนของสารละลาย
ตั้งต้นแห้ง พบว่าเปอร์เซ็นต์น้ าหนักของสารละลายค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องตั้งแต่อุณหภูมิ 25 oC 
จากการสลายตัวขององค์ประกอบที่เป็นตัวท าละลายมาจนถึงประมาณ 248 oC จะสังเกตเห็นการ
ลดลงอย่างรวดเร็วของเปอร์เซ็นต์น้ าหนักอย่างชัดเจนเนื่องจากการสลายของ PVP ซึ่งอุณหภูมิในการ
สลายตัวของ PVP ที่ได้จาก STA มีความใกล้เคียงกับอุณหภูมิในการสลายของ PVP ในเส้นใยนาโน 
PVP-Pt ที่ประมาณ 250oC ตามที่ Kim และคณะได้ท าการศึกษาไว้ [33] ที่เป็นเช่นนี้เพราะโลหะ
แพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีจึงช่วยให้การสลายของ PVP ที่อยู่รอบอนุภาค Pt มีอุณหภูมิต่ าลง แต่
อย่างไรก็ตามเปอร์เซ็นต์น้ าหนักของสารละลายแห้งยังคงลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
เกิดจากการสลายตัวของ PVP ที่ไม่ได้รับอิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม จนกระทั่งที่อุณหภูมิ
ประมาณ 500oC จะสังเกตเห็นว่าเปอร์เซ็นต์น้ าหนักของสารละลายแห้งคงที่อยู่ที่ 15.44% 
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ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักที่หายไปจากการสลายตัวของ PVP ในสารละลายตั้งต้น
ทีว่ิเคราะห์ด้วยเทคนิค STA ในช่วงอุณหภูมิ 25–1000oC 
 

ผลจากการศึกษาด้วยเทคนิค STA ท าให้งานวิจัยเลือกใช้อุณหภูมิการเผาแคลไซน์เส้นใยนาโน 
PVP-Pt ที่ 500oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 1oC/min เพ่ือสลาย PVP 
เกิดเป็นเส้นใยนาโน Pt ได้อย่างสมบูรณ์ 
 

4.1.3.2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค เฟสและองค์ประกอบเคมีของ 
เส้นใยนาโน Pt 
โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน Pt หลังจากการเผาแคลไซน์ที่ 500 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง

โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ 1 oC/min แสดงดังภาพที่ 4.9 ซึ่งพบว่าเส้นใยนาโน Pt มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางลดลงเหลือ 41±11.8 nm จากขนาดของเส้นใยนาโน PVP-Pt ที่ 166.1±26.2 nm 
และยังคงมีลักษณะผิวเรียบปราศจากปม เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของเส้นใยนาโน Pt ด้วย
เทคนิค EDS พบว่าเส้นใยประกอบด้วยแพลทินัม (Pt) เป็นหลัก และพบคาร์บอน (C) และ ออกซิเจน 
(O) เพียงเล็กน้อย ซึ่ง C เป็นผลมาจากคาร์บอนเทปที่ใช้ยึดเส้นใยนาโนขณะท าการวิเคราะห์ ส่วน O 
คาดว่าเกิดจากการยึดเกาะของแก๊สออกซิเจนบนคาร์บอนเทปหรือเส้นใย ดังนั้นเส้นใยนาโน  Pt จึง
ประกอบไปด้วย Pt ดังแสดงในภาพที่ 4.10 
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ภาพที่ 4.9 ภาพจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน Pt หลัง
เผาแคลไซน์ 500oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก าลังขยาย (ก) 10,000x และ (ข) 20,000x 
 

 
ภาพที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของเส้นใยนาโน Pt ด้วยเทคนิค EDS 

 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน Pt หลังจากการเผาแคลไซน์ด้วยเทคนิค 

TEM พบว่าเส้นใยนาโนมีเกรนขนาดเล็กของ Pt ประกอบเข้าด้วยกันจนเกิดเป็นเส้นใยนาโนพหุผลึก 
(polycrystalline nanowire) ดังภาพที่ 4.11ก ซึ่งสอดคล้องกับผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอนที่แสดงในภาพที่ 4.11ข ที่เกิดจากวัสดุที่มีโครงสร้างแบบพหุผลึก 
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ภาพที่ 4.11 ภาพของผลการวิเคราะห์เส้นใยนาโน Pt หลังเผาแคลไซน์ด้วยเทคนิค TEM (ก) 
โครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยาย 400,000x และ (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนในเส้นใย 
นาโน Pt 
 

ผลจากการวิเคราะห์เฟสของเส้นใยนาโน Pt ด้วยเทคนิค XRD หลังเผาแคลไซน์ที่ 500oC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าเส้นใยนาโน Pt มีโครงสร้างผลึกแบบ FCC (face-centered cubic) ตรง
ตาม JCPDS 00-004-0802 ซึ่งมี lattice constant เท่ากับ 0.392 nm ดังภาพที่ 4.12 
 

 
ภาพที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ของเส้นใยนาโน Pt หลังเผาแคลไซน์ที่ 500oC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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4.2. ผลการเตรียมสารละลายตั้งต้นและการเตรียมเส้นใยนาโน TiO2 ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิต 

เพ่ือเตรียมความพร้อมส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 ผู้วิจัยได้
ท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมเส้นใยนาโน TiO2 ในเบื้องต้นก่อน เนื่องจากการเตรียมเส้นใย
นาโนออกไซด์ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมีความซับซ้อนกว่าการเตรียมเส้นใยนาโนโลหะ โดย
เส้นใยนาโน TiO2 สามารถเตรียมได้จากสารละลายตั้งต้นที่มีวิธีการเตรียม 2 แบบคือ แบบผสม PVP 
(หรือแบบ TiO2-A) และแบบปราศจาก PVP (หรือแบบ TiO2-B) ซึ่งทั้ง 2 แบบมี TTIP เป็นสารตั้งต้น
ของไทเทเนียมไดออกไซด์เหมือนกัน แต่มีกระบวนการในการเตรียมสารละลายตั้งต้นต่างกัน ท าให้
ปัจจัยที่ส่งผลต่อความเป็นเนื้อเดียวกันของสารละลายตั้งต้นและการเตรียมเส้นใยที่ต่างกัน 

 
 ผลการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A 

จากที่กล่าวไว้เบื้องต้นว่าการศึกษาวิธีการเตรียมเส้นใยนาโน TiO2 เพ่ือเป็นแนวทางในการ
เตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 และสารตั้งต้นของ Pt มีความสามารถในละลายได้ดีในน้ า 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลต่อความเป็นเนื้อเดียวกัน
ของสารละลายตั้งต้นส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

เมื่อท าการกวนผสมสารตั้งต้น TTIP และ PVP ในตัวท าละลายที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
ของน้ าต่อเอทานอลโดยปริมาตรในช่วง 0-0.05 เป็นเวลา 30 นาที ผลการทดลองที่ได้พบว่า
สารละลายที่ใช้อัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลเท่ากับ 0 (หมายถึงมีเฉพาะเอทานอลที่เป็นตัวท า
ละลาย) มีลักษณะสีเหลืองอ่อนใสและมีความเป็นเนื้อเดียวกันดังภาพที่ 4.13ก เมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง สารละลายยังคงมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันอยู่ เนื่องจาก TTIP สามารถละลายได้ดีใน 
เอทานอล อีเทอร์ เบนซีน และ คลอโรฟอร์ม[34] ขณะที่สารละลายที่ได้จากการใช้อัตราส่วนของน้ าต่อ 
เอทานอลที่ 0.05 มีสีเหลืองอ่อนขุ่นและมีตะกอนขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ในสารละลายดังแสดงใน
ภาพที่ 4.13ข และเมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะสังเกตเห็นการแยกชั้นของตะกอนสีขาวขุ่นใน
สารละลายดังภาพที่ 4.13ค ที่เป็นเช่นนี้เพราะว่า TTIP สามารถท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็นไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ดังแสดงในภาพที่ 4.14 และสมการที่ 4.1[34] 

Ti[OCH(CH3)2]4 + 2 H2O → TiO2 + 4 (CH3)2CHOH   (4.1) 

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายชนิดเดียวเพ่ือใช้ในการเตรียมสารละลาย 
ตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-A  
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ภาพที่ 4.13 สารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-A ที่ใช้อัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอล 
(ก) 0 (ข) 0.05 (หลังผสม) และ (ค) 0.05 (หลังจากตั้งท้ิงไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง) 
 

 
ภาพที่ 4.14 สารตั้งต้นหลังจากหยดน้ าปราศจากไอออนลงไปในสาร TTIP อย่างช้าๆ 
 

 ผลของสภาวะการเตรียมเส้นใยต่อโครงสร้างจุลภาคเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A 

เนื่องจากการเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-A นี้จะเป็นแนวทางส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2 ในขั้นตอนต่อไป ในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ 
เอทานอลซึ่งเป็นตัวท าละลายและความต่างศักย์ที่ ใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A เพ่ือหา 
สภาวะการเตรียมสารละลายตั้งต้นที่เหมาะสมเพ่ือสามารถผสมร่วมกับสารละลายตั้งต้นของเส้นใย  
นาโน Pt ต่อไป 

4.2.2.1. ผลการลดความเข้มข้นของสารตั้งต้นโดยการเพิ่มปริมาณเอทานอลใน
สารละลายตั้งต้นต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A 
การเพ่ิมปริมาณเอทานอลในสารละลายตั้งต้นท าให้ความเข้มข้นของ TTIP และ PVP ใน

สารละลายตั้งต้นลดลง ซึ่งส่งผลต่อความหนืดของสารละลายและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 
รวมถึงค่าความต่างศักย์ที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A นอกจากนี้ตัวท าละลายยังมีผลต่อ
แรงตึงผิวของสารละลายซึ่งมีผลต่อการเกิดปมบนเส้นใยนาโน ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นในสารละลายตั้งต้นโดยการเพ่ิมปริมาณเอทานอลดังสภาวะ 2.1-2.2 
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(ตารางที่ 3.7) โดยเตรียมเส้นใยที่ความต่างศักย์ 4.5 kV และตัวแปรอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.11 จากผล
การทดลองพบว่าเส้นใยนาโนที่เตรียมได้จากสภาวะ 2.1 มีลักษณะเรียบปราศจากการเกิดปมบน 
เส้นใยนาโน PVP-TiO2-A มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 370±163 nm ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าเส้นใย
นาโน PVP-TiO2-A ที่เตรียมได้จากการช้สารละลายสภาวะ 2.2 ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ที่ 
267±35.4 nm โดยเส้นใยที่เตรียมจากสภาวะ 2.2 ยังมีความสม่ าเสมอของขนาดเส้นใยนาโนมากกว่า
ดังแสดงในภาพที่ 4.15 ทั้งนี้เส้นใยนาโน PVP-TiO2-A ที่เตรียมจากทั้งสองสภาวะ ไม่พบการเกิดปม
บนเส้นใยนาโน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกสารละลายตั้งต้นที่เตรียมด้วยสภาวะ 2.2 เพ่ือน าไปศึกษาผล
ของความต่างศักย์ในหัวข้อถัดไป 
 

 
ภาพที่ 4.15 โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ซึ่ง
เตรียมได้สารละลายตั้งต้น (ก) สภาวะ 2.1 และ (ข) สภาวะ 2.2 (ตารางที่ 3.7) ด้วยวิธีการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิต 
 

4.2.2.2. ผลของความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับต่อโครงสร้าง
จุลภาคของเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A 
ความต่างศักย์เป็นอีกปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อขนาดเส้นใยนาโนในงานวิจัยนี้เลือกสารละลาย

จากสภาวะ 2.2 (ตารางที่ 3.7) มาท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ในช่วง 4.5–10 kV เมื่อ
วิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยจากภาพที่ 4.16 จะเห็นว่าเมื่อความต่างศักย์ สูงขึ้น 
ขนาดของเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A มีแนวโน้มลดลง (ตารางที่ 4.3) เนื่องจากค่าต่างความศักย์ที่สูงขึ้น
ท าให้เกิดแรงทางไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ล าของสารละลายพุ่งออกมาอย่างรวดเร็วจนการเคลื่อนที่ของ
ล าสารละลายในช่วง convective flow สะบัดตัวเป็นวงกว้างมากขึ้นล าของสารละลายจึงยืดออกมาก
ขึ้น[30-32, 35] และยังพบว่าความสม่ าเสมอของขนาดเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A ที่เตรียมได้จากความต่าง
ศักย์ที่ 7 kV มีขนาดเส้นใยนาโนที่สม่ าเสมอมากที่สุดดังภาพที่ 4.16ข และตารางที่ 4.3 เมื่อเทียบกับ
เส้นใยนาโนที่ได้จากค่าความต่างศักย์อ่ืน นอกจากนี้เส้นใยนาโนที่ได้จากการใช้ความต่างศักย์ที่สูงกว่า 
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10 kV มีค่าเบนเบี่ยงมาตรฐานของขนาดเส้นใยที่สูงมากขึ้น ท าให้งานวิจัยนี้ศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของความต่างศักย์อยู่ในช่วง 4.5–10 kV เท่านั้น 
 

  
 

 
ภาพที่ 4.16 ภาพโครงสร้างจุลภาคจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ของเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A 
ที่เตรียมจากความต่างศักย์ (ก) 4.5 kV (ข) 7.0 kV และ (ค) 9 kV 
 
ตารางที่ 4.3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A ที่เตรียมจากสารละลายตั้ง
ต้นสภาวะ 2.2 ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยใช้ความต่างศักย์ในช่วง 4.5–10 kV 

Applied voltage 
(kV) 

Average diameter of PVP-TiO2-A (nm) 

4.5 267.0±35 
6.0 211.1±37 

7.0 213.2±18 

8.0 207.4±66 
9.0 120.5±33 

10.0 130.5±77 
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ดังนั้นเส้นใยนาโน TiO2-A สามารถเตรียมได้จากสารละลายตั้งต้นแบบผสม PVP ที่
ประกอบด้วยอัตราส่วนของ TTIP ต่อเอทานอลเท่ากับ 0.12 โดยปริมาตร ผสมกับความเข้มข้นของ 
PVP ที่ 54.5 mg/ml และใช้ความต่างศักย์ท่ี 7 kV ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
 

 ผลการวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโน TiO2-A 

ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเครื่อง STA ของสารละลายตั้งต้นที่ปล่อยให้แห้งที่เตรียม
ด้วยสภาวะ 2.2 ในตารางที่ 3.7 โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 3oC/min ภายใต้บรรยากาศ
ปกติ แสดงในภาพที่ 4.17 ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์น้ าหนักของสารละลายลดลง
อย่างต่อเนื่องตั้งแต่อุณหภูมิ 25oC จากการสลายของตัวท าละลายและ TTIP มาจนถึงประมาณ 
375oC จะสังเกตเห็นเปอร์เซ็นต์น้ าหนักลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากการสลายของ PVP ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 375-425oC และเปอร์เซ็นต์น้ าหนักของสารละลายแห้งยังลดลงอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิ
ประมาณ 450-500oC เนื่องจากการสลายของ PVP ในเส้นใยนาโน PVP-TiO2-A เป็นไปตามการศึกษา
อุณหภูมิการสลายตัวของเส้นใย PVP ด้วยเทคนิค TGA ของ Kim และคณะ[33] ที่พบว่าเส้นใย PVP จะ
สลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 350-600oC แต่อย่างไรก็ตามเปอร์เซ็นต์น้ าหนักของสารละลายแห้งยังคง
ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิประมาณ 500oC จึงจะสังเกตเห็นว่าเปอร์เซ็นต์น้ าหนักของ
สารละลายแห้งคงที่อยู่ที่ 12.45%  

ผลจากการศึกษาด้วยเทคนิค STA ท าให้งานวิจัยนี้เลือกใช้อุณหภูมิที่ 500oC เป็นเวลา 1-3 
ชั่วโมง โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 1oC/min ในการเผาแคลไซน์เส้นใยนาโน PVP-TiO2-A 
เพ่ือสลาย PVP และเกิดผลึกของ TiO2 ได้อย่างสมบูรณ์ 
 

 
ภาพที่ 4.17 เปอร์เซ็นต์น้ าหนักท่ีหายไปจากการสลายตัวของ PVP ในสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียม
เส้นใยนาโน PVP-TiO2-A ทีว่ิเคราะห์ด้วยเทคนิค STA ในช่วงอุณหภูมิ 25–1,000oC 
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โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน TiO2-A หลังจากการเผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมงโดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 1oC/min (ภาพที่ 4.18) พบว่าเส้นใยนาโนมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางลดลงเหลือ 111.3±19 nm โดยมีค่าเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยค่อนข้างต่ าซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
เส้นใยหลังเผามีขนาดที่สม่ าเสมอและมีผิวเรียบไม่มีการเกิดปมและจากการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมี
ของเส้นใยนาโน TiO2-A ด้วยเทคนิค EDS พบว่าชิ้นงานประกอบด้วยธาตุไทเทเนียม (Ti) คาร์บอน (C) 
และ ออกซิเจน (O) ดังแสดงในภาพที่ 4.19 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเส้นใยนาโน TiO2-A  ประกอบไปด้วย 
Ti และ O ขณะที่ C มาจากคาร์บอนเทป 
 

 
ภาพที่ 4.18 เส้นใยนาโน TiO2-A หลังเผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
SEM ที่ก าลังขยาย (ก) 5,000x และ (ข) 10,000x 
 

 
ภาพที่ 4.19 กราฟแสดงองค์ประกอบเคมีของเส้นใยนาโน TiO2-A วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 

 
ผลจากการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ของเส้นใยนาโน TiO2-A หลังการเผาแคลไซน์ที่ 

500oC เป็นเวลา 1 และ 3 ชั่วโมง พบว่าประกอบด้วยเฟสอนาเทส (anatase, JCPDS 00-021-1272) 
ดังภาพที่ 4.20 ซึ่งจากผลการวิเคราะห์จะพบว่าเส้นใยนาโน TiO2-A ที่เผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 
3 ชั่วโมงมีความเป็นผลึกสูงกว่าเส้นใยนาโนที่เผาแคลไซน์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.20 ผลการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ของเส้นใยนาโน TiO2-A หลังเผาแคลไซน์ที่ 
500oC (ก) 1 ชั่วโมง และ (ข) 3 ชั่วโมง 
 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน TiO2-A หลังจากการเผาแคลไซน์ที่ 
500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค TEM พบเกรนขนาดเล็กประกอบเข้าด้วยกันจนเป็นเส้นใย 
นาโน TiO2-A แบบพหุผลึก  (polycrystalline nanofibers) ดังภาพที่ 4.21ก-ข ซึ่งสอดคล้องกับผล
ของรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่แสดงในภาพที่ 4.21ค ที่เกิดจากวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นแบบ
พหุผลึก 
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ภาพที่ 4.21 ภาพของผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเส้นใยนาโน TiO2-A หลังเผาแคลไซน์ที่ 
500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค TEM (ก) โครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยาย 150,000x (ข) 
โครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยาย 300,000x และ (ค) ภาพแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน
ของเส้นใยนาโน TiO2-A 
 

 ผลการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-B 

การเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโน TiO2-B เตรียมได้การผสมสารตั้งต้นตาม
สภาวะ 3.1-3.3 (ตารางที่ 3.8) จากนั้นให้ความร้อนกับสารละลายดังกล่าวเพ่ือให้เกิดเจล ดังนั้น 
อัตราส่วนของน้ าต่อ HCl โดยโมล อุณหภูมิการบ่มสารละลาย และเวลาในการบ่มเป็นปัจจัยที่มีผลต่อ
การเตรียมสารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันและการเกิดเจลเพ่ือให้มีความหนืดที่เหมาะสมส าหรับเตรียม
เส้นใยนาโน TiO2-B ดังผลการทดลองในหัวข้อต่อไปนี้ 
 



 

 

64 

4.2.4.1. ผลของอุณหภูมิต่อการเกิดเจลอย่างสม่ าเสมอและความเป็นเนื้อเดียวกัน
ของสารละลายตั้งต้น 
การทดลองในหัวข้อนี้ได้เลือกใช้สารละลายตั้งต้นสภาวะ 3.2 (อัตราส่วนโดยโมลของ TTIP : 

เอทานอล : น้ า : HCl คือ 1 : 1 : 1: 0.3) มาใช้ในการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเกิดเจลอย่าง
สม่ าเสมอและความเป็นเนื้อเดียวกันของสารละลายตั้งต้น หลังจากการกวนผสมสารตั้งต้นเป็นเวลา 
30 นาที พบว่าสารละลายที่ได้มีลักษณะเป็นของเหลวใสและมีสีเหลืองอ่อนเป็นเนื้อเดียวกัน จาก
งานวิจัยของสุภา กิจจานุกิจ[36] พบว่าอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการเกิดเจลของสารละลายตั้งต้นและการ
ระเหยของตัวท าละลายส่งผลต่อความหนืดของสารละลายตั้งต้น ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของอุณหภูมิ
ที่มีต่อการเกิดเจลเพ่ือให้ไดส้ารละลายที่มีความหนืดที่เหมาะสมต่อการเตรียมเส้นใย 

จากการทดลองเตรียมสารละลายตั้งต้นที่อุณหภูมิในช่วง 70–90oC เป็นเวลา 30 นาที พบว่า
สารละลายที่ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 70–80oC มีสีเหลืองอ่อนและเป็นของเหลวที่มีลักษณะเจลใสมี
ความเป็นเนื้อเดียวกัน โดยสารละลายตั้งต้นที่ได้จากการบ่มที่ 80oC มีความหนืดมากกว่าสารละลาย
ตั้งต้นจาก 70oC ซึ่งสังเกตได้จากการไหลตัวของสารละลายดังภาพที่ 4.22 ในขณะที่สารละลายตั้งต้น
ที่ผ่านการบ่มที่ 90oC ก็ยังมีลักษณะใสเป็นเนื้อเดียวกันคล้ายกับภาพที่ 4.22 แต่สารละลายมีความ
หนืดสูงเกินไปและยากแก่การบรรจุสารละลายเข้าสู่หลอดฉีดยา ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการเกิดเจลใน
สารละลายเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของเอทานอล (78.4 oC(45)) 
จะท าให้เอทานอลเกิดการระเหยออกจากสารละลายตั้งต้นและส่งผลให้สารละลายเจลมีความหนืดสูง
เกินไป นอกจากนี้จากการตรวจวัดอุณหภูมิพบว่าอุณหภูมิของสารละลายในขวดและนอกขวดมี
อุณหภูมิต่างกันที่ประมาณ 10oC จึงสามารถอธิบายได้ว่าสารละลายที่ผ่านการบ่มที่ 80oC ยังคงมี
ความหนืดที่เหมาะสมเนื่องจากอุณหภูมิของสารละลายอยู่ที่ประมาณ 70oC ซึ่งยังคงต่ ากว่าจุดเดือด
ของเอทานอล ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงเลือกเตรียมสารละลายตั้งต้นที่อุณหภูมิ 70-80oC 
 

 
ภาพที่ 4.22 ลักษณะสารละลายตั้งต้นสภาวะ 3.2 หลังผ่านการบ่มที่ 70 – 80oC 
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4.2.4.2. ผลของการปรับอัตราส่วนของน้ าและ HCl ต่อความหนืดและความเป็น
เนื้อเดียวกันของสารละลายตั้งต้น 
สารตั้งต้น TTIP ถือเป็นสารตั้งต้นจ าพวกโลหะอัลคอกไซด์ ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับน้ า 

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส[36] โดยมีกรดเป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นส่วนหนึ่ง
ในกระบวนการเกิดเจลของสารละลายตั้งต้น ดังนั้นอัตราส่วนของน้ าต่อ HCl โดยโมลจึงมีผลต่อการ
เกิดเจลและความเป็นเนื้อเดียวกันของสารละลายตั้งต้น ในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้ งต้นและตัวท าละลาย TTIP : เอทานอล : น้ า : HCl ดังต่อไปนี้  
1:1:0.69:0.2 (สภาวะ 3.1) 1:1:1:0.3 (สภาวะ 3.2) และ 1:1:1.37:0.4 (สภาวะ 3.3) ดังตารางที่ 3.8 
โดยในทุกอัตราส่วนข้างต้นยังคงอัตราส่วนโดยโมลของน้ าต่อ HCl ที่ 1:0.3 โดยใช้อุณหภูมิในการบ่ม
สารละลายที่ 80oC เป็นเวลา 30 นาที  

ผลการทดลองพบว่าสารละลายตั้งต้นสภาวะ 3.1-3.2 มีสีเหลืองอ่อนใส และสารละลายยังมี
ความหนืดเล็กน้อยเนื่องจากมีการเกิดเจลในสารละลายเกิดขึ้นดังภาพที่ 4.23ก ในขณะที่สารละลาย
ต้ังต้นที่สภาวะ 3.3 มีความหนืดมากและเกิดเจลสีขาวขึ้นดังภาพที่ 4.23ข ทั้งนี้เนื่องจากอัตราส่วน
ของน้ าต่อ TTIP ที่สูงขึ้น จึงเริ่มเกิดปฏิกิริยาระหว่างน้ าและ TTIP ได้ผลผลิตเป็นสารขาวขุ่นของ TiO2 
และสาเหตุที่สารละลายตั้งต้นที่ได้มีความหนืดมากเกินไปเนื่องจากปริมาณ HCl ที่ใช้สูงขึ้นจะเร่งอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสส่งผลให้อัตราการเกิดเจลของสารละลายสูงขึ้นเมื่อเทียบกับสภาวะ 3.1 -
3.2 
 

 
ภาพที่ 4.23 ลักษณะสารละลายตั้งต้นที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้เกิด
เจลในสารละลายโดยอัตราส่วนสารตั้งต้นที่เตรียมจาก (ก) สภาวะ 3.1 และ สภาวะ 3.2 และ (ข) 
สภาวะ 3.3 
 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกช่วงอุณหภูมิที่ 70–80oC และอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นและ
ตัวท าละลาย TTIP : เอทานอล : น้ า : HCl คือ 1:1:0.69:0.2 (สภาวะ 3.1) และ 1:1:1:0.3 (สภาวะ 
3.2) ส าหรับการเตรียมสารละลายตั้งต้น เพ่ือท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใย
นาโน TiO2-B ที่เตรียมได้จากวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตในหัวข้อถัดไป 
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4.2.4.3. ผลของเวลาในการให้ความร้อนต่อความเป็นเนื้อเดียวกันของ
สารละลายตั้งต้น 
เวลาที่ใช้ในการบ่มสารละลายมีผลต่อการเกิดเจลในสารละลาย งานวิจัยนี้จึงศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงของเวลาในการบ่มสารละลายตั้งต้นที่เตรียมจากสภาวะ 3.1 และ 3.2 (ตารางที่ 3.8)  
ตามล าดับ ในช่วงอุณหภูมิ 70–80oC ในช่วง 15-60 นาท ี

เมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายตั้งต้นที่เตรียมจากทั้งสองสภาวะที่อุณหภูมิ 70oC ในช่วงเวลา 
15–60 นาที สารละลายที่ได้มีลักษณะใสและมีความเป็นเนื้อเดียวกัน และสารละลายมีความหนืดมาก
ขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการบ่มเพ่ิมข้ึน (จากการสังเกตการไหลตัว) ดังภาพที่ 4.24 

 

 
ภาพที่ 4.24 สารละลายตั้งต้นที่เตรียมจากสภาวะ 3.2 ซึ่งผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา (ก) 
15 นาที และ (ข) 60 นาที 
 

เมื่อให้ความร้อนสารละลายตั้งต้นสภาวะ 3.1 และ 3.2 ที่อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 15–60 
นาที พบว่าสารละลายที่ผ่านการบ่มเป็นเวลา 15–60 นาที มีลักษณะใสเป็นเนื้อเดียวกัน โดยความ
หนืดของสารละลายที่ได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการบ่มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับผลของอุณหภูมิ 
70oC แต่สารละลายตั้งต้นสภาวะ 3.2 ที่ผ่านการบ่มที่ 80oC เป็นเวลาตั้งแต่ 40 นาทีขึ้นไป จะเริ่มมี
ความหนืดสูงเกินไป จนกระทั่งที่ 60 นาที สารละลายที่ได้มีความหนืดสูงมากจนไม่เกิดการไหลตัวดัง
ภาพที่ 4.25 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกสารละลายตั้งต้นที่เตรียมได้จากสภาวะ 3.1 และ 3.2 ซึ่งผ่านการ
บ่มที่ 70-80oC ในช่วงเวลา 15–60 นาที เพ่ือใช้ในการศึกษาผลการเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-B ด้วย
วิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตในขั้นต่อไป 
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ภาพที่ 4.25 สารละลายตั้งต้นที่เตรียมจากสภาวะ 3.2 ซึ่งผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 60 
นาท ี

 
 ผลของสภาวะการเตรียมเส้นใยต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน TiO2-B 

อัตราการเกิดเจลในสารละลายตั้งต้นมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและขนาดของเส้นใยนาโน 
TiO2-B ที่เตรียมด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต และยังมีผลต่อกระบวนการปั่นเส้นใย ดังนั้นใน
หัวข้อนี้จึงท าการศึกษาปัจจัยของการเกิดเจลในสารละลายที่ส่งผลต่อสัณฐานของเส้นใยนาโน TiO2-B 
ได้แก่ อุณหภูมิในการบ่มสารละลายตั้งต้น เวลาในการบ่มสารละลายตั้งต้น และค่าความต่างศักย์ที่ใช้
ในการเตรียมเส้นใยนาโน 

4.2.5.1. ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาในการบ่มสารละลายตั้งต้นต่อ
โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน TiO2-B 
ส าหรับการศึกษาในหัวข้อนี้จะท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิคู่ ไปกับการ

เปลี่ยนแปลงเวลาในการบ่มสารละลายที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.2 โดย
เริ่มจากการน าสารละลายตั้งต้นที่สภาวะ 3.1 (ตารางที่ 3.8) ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 70oC ในเป็นเวลา 
15-60 นาที มาเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-B-0.2 ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยใช้ความต่าง
ศักย์ที่ 15 kV และตัวแปรอ่ืนในการฉีดเส้นใยตามตารางที่ 3.11 ผลการฉีดสารละลายตั้งต้นที่ใช้เวลา
บ่ม 15–30 นาที พบว่าสารละลายตั้งต้นไม่ก่อตัวเป็นเส้นใย เนื่องจากความหนืดและแรงยึดเหนี่ยว
ของสารละลายตั้งต้นต่ าเกินไปท าให้เกิดการพ่นฝอยของสารตั้งต้น (electrospray) แทนการปั่น 
เส้นใย ทั้งนี้เมื่อเพ่ิมเวลาในการบ่มสารละลายเป็น 40 50 และ 60 นาที จะพบว่าเริ่มมีเส้นใยนาโน
เกิดข้ึนร่วมกับปมจ านวนมาก (ภาพท่ี 4.26) 
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ภาพที่ 4.26 ภาพโครงสร้างจุลภาคที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ของเส้นใย TiO2-B-0.2 ที่เตรียมโดย
ใช้ความต่างศักย์เท่ากับ 15 kV จากสารละลายตั้งต้นสภาวะ 3.1 ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 70oC เป็น
เวลา (ก) 40 นาที (ข) 50 นาที และ (ค) 60 นาที 
 

การเตรียมเส้นใย TiO2-B-0.2 จากสารละลายที่ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 15-60 
นาที ที่ความต่างศักย์ 15 kV (ตารางที่ 3.11) พบว่าได้ผลเช่นเดียวกับเส้นใย TiO2-B-0.2 ที่เตรียมจาก
สารละลายตั้งต้นที่ผ่านการบ่มที่ 70oC เป็นเวลา 40-60 นาที ที่เริ่มมีการเกิดเส้นใยขึ้นร่วมกับการเกิด
ปมจ านวนมาก เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิช่วยให้สารละลายมีการเกิดเจลมากขึ้น แต่ความหนืดของ
สารละลายตั้งต้นที่เตรียมในช่วงเวลา 15-30 นาที ยังไม่มากพอส าหรับการเตรียมเส้นใย ส าหรับผล
ของเวลาที่ 40-60 นาที พบว่าเริ่มเกิดเส้นใยมากขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการบ่มสารละลายตั้งต้นเพ่ิมขึ้น
และยังคงมีปมเกิดขึ้นดังภาพที่ 4.27ก-ค เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาจะช่วยเพ่ิมการเกิด 
เจลของสารละลายท าให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารละลายเพ่ิมขึ้นความหนืดของ
สารละลายจึงเพ่ิมขึ้น เมื่อได้รับแรงทางไฟฟ้าส่งผลให้สารละลายตั้งต้นพุ่งออกมาเป็นล าของ
สารละลายแทนการพ่นฝอย 
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ภาพที่ 4.27 ภาพโครงสร้างจุลภาคที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM เส้นใย TiO2-B-0.2 ที่เตรียมโดยใช้
ความต่างศักย์เท่ากับ 15 kV จากสารละลายตั้งต้นสภาวะ 3.1 (ตารางที่ 3.8) ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 
80oC ในเป็นเวลา (ก) 40 (ข) 50 และ (ค) 60 นาที 
 

เมื่อท าการปั่นเส้นใย TiO2-B-0.3 จากสารตั้งต้นที่สภาวะ 3.2 ที่ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 70oC 
เป็นเวลา 15-60 นาที โดยใช้ความต่างศักย์ที่ 15 kV และตัวแปรตามตารางที่ 3.11 พบว่าเกิดเส้นใย
นาโนขึ้น และเส้นใยมีความเรียบและสม่ าเสมอมากขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการบ่ม (ภาพที่ 4.28) 
ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมเวลาในการบ่มและอัตราส่วนโดยโมลของน้ าต่อ HCl เมื่อเทียบกับสารตั้งต้น 
TTIP ส่งผลให้ความหนืดของสารละลายตั้งต้นเพ่ิมขึ้น ซึ่งความหนืดเป็นปัจจัยส าคัญที่มีอิทธิพลต่อ
โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน แต่อย่างไรก็ตามในช่วงเวลาที่ท าการบ่มนี้เส้นใย TiO2-B-0.3 ที่ได้มี
ขนาดเส้นใยที่ไม่สม่ าเสมอและเกิดปมบนเส้นใย 
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ภาพที่ 4.28 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ที่เตรียม
ได้จากสารละลายตั้งต้นสภาวะ 3.2 (ตารางที่ 3.8) ซึ่งผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา (ก) 15 
(ข) 20 (ค) 30 (ง) 40 (จ) 50 และ (ฉ) 60 นาที 
 

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการบ่มเป็น 80oC เป็นเวลา 15-30 นาที และท าการเตรียมเส้นใยนาโน 
TiO2-B-0.3 โดยการคงค่าความต่างศักย์ที่ 15 kV และตัวแปรตามตารางที่ 3.11 ในการเตรียมเส้นใย
นาโน TiO2-B-0.3 ผลการทดลองที่ได้พบว่าเส้นใยนาโนเกิดขึ้นพร้อมกับการเกิดปมในทุกช่วงเวลาการ
บ่ม โดยพบว่าสารละลายที่ผ่านการบ่มเป็นเวลา 15 นาที จะท าให้เกิดปมขนาดใหญ่ที่สุดเมื่อเทียบกับ
สารละลายตั้งต้นที่ผ่านการบ่มที่เวลา 20-30 นาที (ภาพที่ 4.29) เนื่องจากความหนืดที่ใช้มีความ
เหมาะสมต่อการเกิดเส้นใย ซึ่งเมื่อความหนืดเพ่ิมขึ้นจะพบว่าเส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้น มีความสม่ าเสมอ
มากขึ้นและเกิดปมบนเส้นใยลดลง (ตารางที่ 4.4) นอกจากนี้สารละลายตั้งต้นที่ผ่านการบ่มที่ 80oC 
เป็นเวลา 40-60 นาที มีความหนืดสูงมากจนไม่สามารถเตรียมเส้นใยได้ในช่วงความต่างศักย์ 15 -20 
kV จึงไม่มีผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของเส้นใย TiO2-B-0.3 ในช่วงเวลาการบ่มดังกล่าว 
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ภาพที่ 4.29 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ที่เตรียม
ได้จากสารละลายตั้งต้นสภาวะ 3.2 (ตารางที่ 3.8) ซึ่งผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ  80oC เป็นเวลา (ก) 15 
(ข) 20 และ (ค) 30 นาที 
 

จากผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค TiO2-B-0.2 และ TiO2-B-0.3 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
และเวลาในการบ่มสารละลายตั้งต้นในช่วง 70-80oC เป็นเวลา 15-60 นาที ท าให้งานวิจัยนี้เลือก
เตรียมเส้นใย TiO2-B-0.3 ได้จากสารละลายตั้งต้นสภาวะ 3.2 (ตารางที่ 3.8) ซึ่งผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 
80oC เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือใช้ในการศึกษาผลของความต่างศักย์ต่อโครงสร้างจุลภาคเส้นใยนาโน 
เนื่องจากเส้นใยที่เตรียมได้จากความต่างศักย์ที่ 15 kV มีความสม่ าเสมอของเส้นใยและมีการเกิดปม
น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับเส้นใย TiO2-B-0.2 และ TiO2-B-0.3 ที่เตรียมได้จากสภาวะอ่ืน 

4.2.5.2. ผลของความต่างศักย์ต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน TiO2-B 
การศึกษาผลของความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับต่อขนาดและโครงสร้าง

จุลภาคของเส้นใยนาโน เมื่อเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยใช้
ความต่างศักย์ในช่วง 15-20 kV เมื่อพิจารณาจากภาพที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM พบว่าไม่มีการเกิด
ปมบนเส้นใยในทุกความต่างศักย์และเส้นใยนาโนที่ได้มีขนาดในช่วง 235-456 nm โดยเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ค่าความต่างศักย์เพ่ิมขึ้น ในช่วง 15-
17 kV ในขณะที่ช่วงความต่างศักย์ 17-20 kV ให้เส้นใยที่มีขนาดใกล้เคียงกันดังภาพที่ 4.30 (ตารางที่ 
4.4) แต่อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์ขนาดเส้นใยอาจจะมีการคลาดเคลื่อนในบางกรณี เนื่องจาก
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ระยะเวลาในการฉีดเส้นใยที่นานประมาณ 1 ชั่วโมง ซึ่งอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดใน
สารละลายตั้งต้นระหว่างฉีด ส่งผลให้เส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้นกว่าตอนเริ่มต้น 
 

  

  

   
 

ภาพที่ 4.30 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ที่เตรียม
ได้จากสารละลายตั้งต้นสภาวะ 3.2 ซึ่งผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 30 นาที ที่ความต่าง
ศักย์ (ก) 15 (ข) 16 (ค) 17 (ง) 18 (จ) 19 และ (ฉ) 20 kV 
 

ดังนั้นเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 สามารถเตรียมได้จากอัตราส่วนของ TTIP : เอทานอล : น้ า : 
HCl เท่ากับ 1 : 1 : 1: 0.3 โดยโมล ซึ่งผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 30 นาที โดย
ใช้ความต่างศักย์ที่ 18 kV ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เนื่องจากได้เส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ที่ผิว
เรียบ ขนาดสม่ าเสมอและปราศจากปมบนเส้นใยนาโน 
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ตารางที่ 4.4 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ที่เตรียมด้วยวิธีการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิต 

Curing 
Temperature (oC) 

Curing Time 
(min) 

Applied Voltage 
(kV) 

Average diameter 
(nm) 

80 

15 15 235.8±40 

20 15 240.1±95 

30 

15 320.6±105 

16 302.3±112 

17 455.5±164 
18 394.7±105 

19 398.4±150 

20 427.3±183 
 

 ผลการวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโน TiO2-B 

4.2.6.1. ผลการวิเคราะห์สมบัติการสลายตัวทางความร้อนของสารละลายตั้งต้น 
สารละลายตั้งต้น TiO2-B-0.3 แห้งที่เตรียมจากสภาวะ 3.2 (ตารางที่ 3.8) และผ่านการบ่มที่ 

80oC เป็นเวลา 30 นาที ได้น ามาใช้ในการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่อง STA ในช่วง
อุณหภูมิ 25–1000oC โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 3oC/min ภายใต้บรรยากาศปกติ ซึ่งผล
การวิเคราะห์พบว่าเปอร์เซ็นต์น้ าหนักของสารละลายลดลงอย่างรวดเร็วตั้งแต่อุณหภูมิ 25oC จนถึง
ช่วงอุณหภูมิที่ประมาณ 100oC อันเนื่องมาจากการสลายตัวของตัวท าละลายและยังพบเปอร์เซ็นต์
น้ าหนักของสารละลายแห้งลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงที่อุณหภูมิประมาณ 550oC จากการสลายตัวของ
สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์พลอยได้อ่ืนๆ และตั้งแต่อุณหภูมิ 550oC เป็นต้นไปจะพบว่าเปอร์เซ็นต์
น้ าหนักของสารละลายแห้งคงที่อยู่ที่ 68.97% (ภาพที่ 4.31) ซึ่งถือว่าการเตรียมสารละลายแบบ
ปราศจาก PVP ช่วยให้เหลือเนื้อสารสุทธิหลังการสลายตัวทางความร้อนมากกว่าสารละลายตั้ง
ต้นแบบผสม PVP ของ TiO2-A 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกเผาแคลไซน์เส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ที่อุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 1-
6 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 1oC/min 
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ภาพที่ 4.31 เปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่หายไปจากการสลายตัวของสารละลายตั้งต้น  TiO2-B-0.3 ที่
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค STA ในช่วงอุณหภูมิ 25–1,000oC 
 

4.2.6.2. ผลการวิเคราะห์เฟสของเส้นใยนาโน TiO2-B หลังการเผาแคลไซน์ด้วย
เทคนิค XRD 
ผลจากการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 หลังเผาแคลไซน์ที่ 

500oC เป็นเวลา 1 3 และ 6 ชั่วโมง พบว่าเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ที่ได้จากการเผาแคลไซน์ 
ประกอบด้วยเฟสอนาเทส (anatase, JCPDS 00-021-1272) เพียงเฟสเดียว (ภาพที่ 4.32) และเมื่อ
ใช้เวลาเผาแคลไซน์ตั้งแต่ 3 ชั่วโมงขึ้นไปเส้นใยนาโนที่ได้จะมีความเป็นผลึกมากขึ้น ดังนั้นในงานวิจัย
นี้เลือกเผาแคลไซน์เส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ที่อุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดผลึกใน
เส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 อย่างสมบูรณ์และใช้ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการวิเคราะห์
องค์ประกอบเคมีของเส้นใยหลังเผาในขั้นต่อไป 
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ภาพที่ 4.32 ผลการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 หลังเผาแคลไซน์ที่ 
500oC เป็นเวลา 1 2 และ 6 ชั่วโมง 
 

4.2.6.3. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบเคมีของเส้นใยนาโน 
TiO2-B หลังเผาแคลไซน์ 
โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 หลังจากการเผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 3 

ชั่วโมง โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 1oC/min (ภาพที่ 4.33) แสดงให้เห็นว่าเส้นใยนาโนมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลงเพียงเล็กน้อยจากก่อนเผาที่ 394.7±105 nm เหลือ 392.7±178 nm 
หลังการเผาแคลไซน์ โดยเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 มีลักษณะผิวเรียบไม่เกิดปมแต่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่แตกต่างกันเนื่องจากค่าเบี่ยงเบนของค่าเฉลี่ยค่อนข้างสูง นอกจากนี้พบว่าเส้นใยนาโนเกิด
การเปราะหักและเกิดการรวมตัวกัน ท าให้เส้นใยมีความไม่ต่อเนื่องและมีความยาวที่ไม่สม่ าเสมอ 
 

 
ภาพที่ 4.33 ภาพโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 หลังเผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 
3 ชั่วโมงท่ีวิเคระห์ด้วยเทคนิค SEM ก าลังขยาย (ก) 5,000x และ (ข) 10,000x 
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จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 หลังจากการเผาแคลไซน์ที่ 
500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค TEM พบว่าเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ประกอบด้วยเกรนขนาด
เล็กอยู่รวมกันในเส้นใยนาโนแบบพหุผลึก (polycrystalline nanofibers) ดังภาพที่ 4.34ก-ข ซึ่ง
สอดคล้องกับผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่แสดงในภาพที่ 4.34ค ที่เกิดจากวัสดุที่มี
โครงสร้างแบบพหุผลึก 
 

   

 
ภาพที่ 4.34 ภาพของผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 หลังเผาแคลไซน์ด้วย
เทคนิค TEM (ก) โครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยาย 15,000x (ข) โครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยาย 
80,000x และ (ค) ภาพแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 
 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 หลังจากการเผาแคลไซน์ที่ 
500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค EDS พบว่าเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ประกอบด้วยธาตุ
ไทเทเนียม (Ti) คาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) และ ทองแดง (Cu) โดยมีโคบอลต์ (Co) เหล็ก (Fe) เป็น
ส่วนประกอบเพียงเล็กน้อย (ภาพที่ 4.35) ซึ่งธาตุ Cu และ C มาจากกริดทองแดง (Cu grid) และ 
พอลิเมอร์ที่ใช้ในการเคลือบกริดทองแดง ส าหรับธาตุ Fe และ Co มาจากอุปกรณ์ภายในเครื่อง ดังนั้น
จึงบ่งบอกได้ว่าเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ประกอบไปด้วย Ti และ O 
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ภาพที่ 4.35 กราฟแสดงองค์ประกอบเคมีของเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 

 
4.3. ผลการเตรียมสารละลายตั้งต้นและการเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-A ด้วย
วิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 การเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-A 

เมื่อน าวิธีการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-A นี้มาเป็นแนวทาง

ส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-A โดยการผสมสารละลาย H2PtCl66H2O ที่
ความเข้มข้น 38 mg/ml ผสมกับสารละลายสภาวะ 2.2 (ตารางที่ 3.7) โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษา
วิธีการผสมสารละลายตั้งต้น 2 วิธี โดยวิธีที่ 1 จะค่อยๆ เติมสารละลายตั้งต้นของ TiO2-A ที่สภาวะ 
2.2 ลงในสารละลาย Pt ในน้ าปราศจากไอออนและวิธีที่ 2 การหยดสารละลายตั้งต้น Pt ในน้ า
ปราศจากไอออนลงในสารละลายสภาวะ 2.2 โดยจากการทดลองพบว่าสารละลายที่ได้จากการผสม
สารทั้ง 2 วิธี เกิดการตกตะกอนของแข็งในสารละลายดังภาพที่ 4.36ก-ข เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างสารตั้งต้น TTIP และน้ าปราศจากไอออน 
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ภาพที่ 4.36 สารละลายที่ประกอบด้วย PVP TTIP และ H2PtCl66H2O โดยการผสม 2 วิธี (ก) การ
เติมสารละลายสภาวะ 2.2 ลงในสารละลาย Pt ในน้ า DI และ (ข) การหยดสารละลาย Pt ในน้ า DI 
ลงในสารละลายสภาวะ 2.2 
 

จากผลการทดลองนี้สรุปได้ว่าไม่สามารถน าวิธีการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้น
ใยนาโน TiO2-A วิธีนี้ไปเป็นแนวทางในการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบระหว่างแพลทินัมและไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว

ระหว่าง TTIP และน้ า[34] รวมถึงความสามารถในการละลายได้ดีในน้ าของ H2PtCl66H2O[28] ในขณะ
ที่ TTIP ละลายได้ดีในเอทานอล จึงน ามาสู่การเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2-NP แบบผสมผงนาโน TiO2 และ Pt/TiO2-B แบบปราศจาก PVP ในหัวข้อต่อไป 
 
4.4. ผลการเตรียมสารละลายตั้งต้นและการเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2–NP ด้วย
วิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

ในการทดลองนี้ได้น าผลการทดลองการเตรียมเส้นใยนาโน Pt (สภาวะ 1.6 ตารางที่ 3.6) มา
ใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 –NP โดยการผสมสารละลายตั้งต้นสภาวะ 1.6 เข้า
กับผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (อนาเทส) ในอัตราส่วนของ Pt:TiO2 เท่ากับ 9:x โดยโมล ซึ่งค่า x 
อยู่ในช่วง 0.5-2 ส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ (Pt/TiO2-NP) ดังแสดงในสภาวะ 4.1-4.4 
(ตารางท่ี 3.9) ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 
 ผลการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ  

PVP-Pt/TiO2-NP 

การเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP ในหัวข้อนี้
เตรียมได้จากการผสมสารละลายตั้งต้นแพลทินัมและผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เข้าด้วยกัน โดย
สารละลายตั้งต้นที่ได้ควรมีการกระจายตัวของผงนาโนอย่างสม่ าเสมอ จากผลการเตรียมสารละลาย 
ตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Pt:TiO2 เท่ากับ 
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9:1 (สภาวะ 4.2 ตารางที่ 3.9) ที่ผ่านการกระจายอนุภาคของผงนาโน TiO2 ในอ่างอัลตราโซนิกเป็น
เวลา 30 นาทีจะพบว่าสารละลายที่ได้มีสีส้มขุ่นไม่มีการตกตะกอนของผงนาโน TiO2 ดังภาพที่ 4.37 
เนื่องจากผงนาโน TiO2 มีการกระจายอย่างสม่ าเสมอในสารละลายตั้งต้น เมื่อเปรียบเทียบกับ
สารละลายตั้งต้นที่ไม่ผ่านกระบวนการกระจายอนุภาคจะพบว่าสารละลายที่ได้มีลักษณะสีส้มขุ่นและ
เกิดการตกตะกอนเกิดข้ึนที่ก้นขวด 
 

 
ภาพที่ 4.37 สารละลายตั้งต้น (สภาวะ 4.2 ตารางที่ 3.9) ที่ผ่านกระบวนการกระจายอนุภาคใน
อ่างอัลตราโซนิกส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP 
 

ดังนั้นการกระจายอนุภาคของผงนาโน TiO2 ในอ่างอัลตราโซนิกช่วยให้เตรียมสารละลาย 
ตั้งต้นที่มีความเสถียรได้มากกว่า แต่ถึงอย่างไรเมื่อน าสารละลายตั้งต้นที่ผ่านการกระจายอนุภาคใน
อ่างอัลตราโซนิกแล้วตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะเริ่มพบตะกอนสีขาวของผงนาโน TiO2 เกิดขึ้นที่
ก้นขวด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเทคนิคการกระจายตัวดังกล่าวช่วยให้เกิดการกระจายอนุภาคเพียงชั่วคราว
เท่านั้น 

 
 ผลของสภาวะการเตรียมเส้นใยต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 

PVP-Pt/TiO2-NP 

4.4.2.1. ผลของความความต่างศักย์ต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP 
ผลความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิง

ประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP สามารถศึกษาได้จากการน าสารละลายตั้งต้นที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ 
Pt:TiO2 เท่ากับ 9:1 (สภาวะ 4.2 ตารางที่ 3.9) ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตในช่วงความต่างศักย์ 4-6 kV 
โดยตัวแปรที่เก่ียวข้องกับการเตรียมเส้นใยนาโนเป็นไปตามตารางท่ี 3.11 
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จากการศึกษาพบว่าไม่มีล าของสารละลายพุ่งออกมาจากหยดสารละลายที่ปลายเข็มท าให้ไม่
มีเส้นใยเกิดขึ้นบนฐานรองรับเมื่อใช้ความต่างศักย์เท่ากับ 4kV เนื่องจากแรงทางไฟฟ้าของสารละลาย
มีค่าน้อยกว่าแรงตึงผิวของสารละลาย เมื่อเพ่ิมความต่างศักย์เท่ากับ 4.5 kV สามารถสังเกตเห็นฟิล์ม
ของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP เกิดขึ้นบนฐานรองรับ ซึ่งเส้นใยนาโนเชิงประกอบที่
เตรียมได้นั้นมีปมเกิดขึ้นบนเส้นใยนาโน และเมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ไปจนถึง 6kV พบว่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางมีขนาดเล็กลงดังตารางที่ 4.5 เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของแรงทางไฟฟ้าท าให้ล าของสารละลาย
พุ่งออกมาบิดสะบัดในวงที่กว้างขึ้นท าให้เส้นใยนาโนยืดตัวออกขนาดของเส้นใยนาโนจึงลดลง [30-32] 
นอกจากนี้ยังพบปมเกิดขึ้นบนเส้นใยนาโนซึ่งมีขนาดใหญ่ขึ้นตามค่าความต่างศักย์ที่เพ่ิมขึ้นดังภาพที่ 
4.38 เนื่องจากแรงทางไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นท าให้ล าของสารละลายพุ่งออกมาอย่างรวดเร็วท าให้ตัวท า
ละลายไม่สามารถระเหยได้หมดจึงเกิดปมข้ึนบนเส้นใยนาโน 
 

 
ภาพที่ 4.38 ภาพโครงสร้างจุลภาคที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-
Pt/TiO2-NP ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Pt:TiO2 9:1 ซึ่งเตรียมได้จากสภาวะ 4.2 (ตารางที่ 3.9) ที่ความ
ต่างศักย์ (ก) 4.5 (ข) 5.0 (ค) 5.5 และ (ข) 6 kV 
 

จากผลข้างต้นสรุปได้ว่าที่ความต่างศักย์เท่ากับ 4.5 kV จะให้เส้นใยนาโนที่ค่อนข้างเรียบ
สม่ าเสมอและปมที่เกิดบนเส้นใยนาโนมีขนาดเล็กใกล้เคียงกับขนาดเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-
Pt/TiO2-NP ดังนั้นในการศึกษาหัวข้อต่อไปจะใช้ค่าความต่างศักย์ที่ 4.5 kV ในการเตรียมเส้นใยนาโน
เชิงประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP 
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ตารางที่ 4.5 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP ที่เตรียม
ได้จากสารละลายตั้งต้นที่ใช้อัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลที่ 0.25 ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

H2PtCl66H2O 
(mg/ml) 

PVP 
(mg/ml) 

Pt:TiO2 
by mol 

Applied Voltage  
(kV) 

Average Diameter of 
PVP-Pt/TiO2-NP (nm) 

38 35 9:0.5 4.5 114.1±45 
38 35 9:1 4.5 120.6±19 

38 35 9:1 5.0 82.6±15 

38 35 9:1 5.5 48.4±13 
38 35 9:1 6.0 40.0±11 

38 35 9:2 4.5 186.9±29 

38 40 9:2 4.5 183.6±16 
 

4.4.2.2. ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ Pt:TiO2 ต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใย
นาโนเชิงประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP 
การศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของ Pt:TiO2 ต่อโครงสร้างจุลภาคเส้นใยนาโนเชิง

ประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP สามารถศึกษาได้จากการน าสารละลายตั้งต้นที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วน
ของ Pt:TiO2 โดยโมลที่ 9:x ซึ่ง x มีค่าอยู่ในช่วง 0.5-2 (สภาวะ 4.1-4.3 ตามตารางที่ 3.9) ปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิต โดยใช้ความต่างศักย์ 4.5 kV และตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมเส้นใยนาโนเป็นไป
ตามตารางที่ 3.11 

จากการศึกษาพบว่าเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP ที่เตรียมได้จากทุกอัตราส่วน
ของ Pt:TiO2 มีปมเกิดขึ้นบนเส้นใยนาโนเชิงประกอบและปมที่เกิดขึ้นนี้มีแนวโน้มขนาดเล็กลงและมี
ลักษณะเรียวมากข้ึนเมื่อมีปริมาณของผงนาโน TiO2 เพ่ิมขึ้นดังภาพที่ 4.39 นอกจากนี้ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP ยังมีขนาดเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของผงนาโน 
TiO2 ดังตารางที่ 4.5 เนื่องจากปริมาณผงนาโนที่เพ่ิมขึ้นช่วยเพ่ิมความหนืดของสารละลาย ซึ่งส่งผล
ต่อการเพ่ิมขนาดของเส้นใยและการเกิดปมที่ลดลง[17, 30, 31] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สารละลายตั้งต้นที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของ Pt:TiO2 ที่ 9:2 
ส าหรับศึกษาในเรื่องผลของความเข้มข้นของ PVP ต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
PVP-Pt/TiO2-NP 
 



 

 

82 

 
ภาพที่ 4.39 ภาพโครงสร้างจุลภาคที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-
Pt/TiO2-NP เตรียมจากความต่างศักย์ 4.5 kV จากสารละลายตั้งต้นที่มีอัตราส่วนของ Pt:TiO2 (ก) 
9:0.5 (ข) 9:1 และ (ค) 9:2 โดยโมล 
 

4.4.2.3. ผลของความเข้มข้นของ PVP ต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP 
ความเข้มข้นของ PVP ในสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-

Pt/TiO2-NP เป็นตัวแปรที่มีผลต่อขนาดของเส้นใยนาโนและการเกิดปมบน เส้นใยนาโน จึง
ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นของ PVP ต่อโครงสร้างจุลภาคเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-
Pt/TiO2-NP โดยการเตรียมเส้นใยนาโนจากสารละลายตั้งต้นที่ประกอบด้วย PVP 35 และ 40 
mg/ml และใช้อัตราส่วนของ Pt:TiO2 ที่ 9:2 โดยโมล พร้อมทั้งใช้ความต่างศักย์ที่ 4.5 kV และตัว
แปรส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตตามตารางที่ 3.11 

ภาพที่ 4.40ก-ข แสดงโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP ที่
แสดงให้เห็นว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโนเชิงประกอบไมม่ีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนเมื่อ
ความเข้มข้นของ PVP เพ่ิมขึ้นจาก 35 เป็น 40 mg/ml แต่ช่วยลดขนาดของปมบนเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นของ PVP สามารถเพ่ิมความหนืดและลด
แรงตึงผิวให้กับสารละลายตั้งต้น[17, 30, 31] ส าหรับใช้เตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP 
และเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลท าให้ล าของสารละลายที่พุ่งออกมาจากปลายเข็มสามารถยึดให้
ผงนาโน TiO2 ให้กระจายตัวอยู่ในเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สารละลายตั้งต้นที่ประกอบด้วย H2PtCl66H2O ที่ความเข้มข้น 
38 mg/ml PVP ที่ความเข้มข้น 40 mg/ml อัตราส่วนของ Pt:TiO2 ที่ 9:2 โดยโมล ในอัตราส่วนของ
น้ าต่อเอทานอลที่ 0.25 และความต่างศักย์ที่ 4.5 kV ส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-
Pt/TiO2-NP แต่อย่างไรก็ตามยังพบการเกิดปมบนเส้นใยซึ่งสามารถสังเกตได้อย่างชัดเจน 
 

 
ภาพที่ 4.40 ภาพโครงสร้างจุลภาคที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-
Pt/TiO2-NP เตรียมจากความต่างศักย์ 4.5 kV จากสารละลายตั้งต้นที่มีอัตราส่วนของ Pt:TiO2 ที่ 9:2 
โดยโมลและมีความเข้มข้นของ PVP เท่ากับ (ก) 35 และ (ข) 40 mg/ml 
 

 ผลการวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP 

4.4.3.1. ผลการวิเคราะห์สมบัติการสลายตัวทางความร้อนของสารละลายตั้งต้น 
การศึกษาอุณหภูมิการสลายของพอลิเมอร์และตัวท าละลายมีความจ าเป็นอย่างยิ่งเพ่ือให้ 

PVP หรือพอลิเมอร์และตัวท าละลายที่ประกอบอยู่ในเส้นใยนาโนเชิงประกอบ PVP-Pt/TiO2-NP 
สามารถสลายได้หมดเกิดเป็นเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค STA 
โดยการน าสารละลายจากสภาวะที่ 4.4 ที่ปล่อยทิ้งไว้ให้แห้งและน าไปเผาในช่วงอุณหภูมิ 25-1,000oC 
ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 3oC/min ภายใต้บรรยากาศปกติ จากผลการวิเคราะห์ที่แสดงใน
ภาพที่  4.41 พบว่า เปอร์ เซ็นต์น้ าหนักของสารละลายแห้งเริ่มลดลงจากการสลายตัวของ 
ตัวท าละลาย เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึงประมาณ 235oC เปอร์เซ็นต์น้ าหนักของสารละลายแห้งเริ่มลดลง
อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นผลมาจากการสลายตัวของ PVP ที่ได้รับอิทธิพลจาก Pt[33] ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ดีจึงช่วยให้ PVP สลายที่อุณหภูมิต่ ากว่าการสลายของ PVP ปกติท่ีอุณหภูมิประมาณ 400oC[33] และ
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักของสารละลายแห้งลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิประมาณ 400oC เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 450oC เปอร์เซ็นต์น้ าหนักสารละลายแห้งจึงเริ่มคงที่อยู่ที่ประมาณ 23 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนักดังภาพที่ 4.41 ดังนั้นอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่เหมาะสมส าหรับเส้นใยเชิงประกอบนี้ยัง
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คงไว้ที่ 500oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบเคมีของ
เส้นใยหลังเผาแคลไซน์ในขั้นต่อไป 
 

 
ภาพที่ 4.41 เปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่หายไปจากการสลายตัวของตัวท าละลายในสารละลายตั้งต้น PVP-
Pt/TiO2-NP ทีว่ิเคราะห์ด้วยเทคนิค STA ในช่วงอุณหภูมิ 25–1,000oC 
 

4.4.3.2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค เฟสและองค์ประกอบเคมีของเส้นใย
นาโน Pt/TiO2-NP 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP หลังเผา 

แคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 1oC/min ด้วยเทคนิค SEM พบว่า
เกิดปมจ านวนมาก มีเส้นใยที่ไม่ต่อเนื่อง และสามารถสังเกตเห็นการเกาะกลุ่มของสารนาโนในบาง
บริเวณของเส้นใย (ภาพที่ 4.42) นอกจากนี้เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-
NP ยังมีขนาดลดลง เนื่องจากการสลายตัวของ PVP ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ใช้ในการเชื่อมประสานเส้นใย
และผงนาโน TiO2 

 

 
ภาพที่ 4.42 ภาพโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP หลังเผาแคลไซน์ที่ 
500oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ก าลังขยาย (ก) 5,000x และ (ข) 10,000x 
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เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP และกลุ่มสารนาโนที่

แสดงอยู่ในภาพที่ 4.44ก ด้วยเทคนิค EDS พบว่าเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP แสดงพีค Pt 

อย่างชัดเจนแต่ไม่ปรากฏพีคของ Ti เกิดข้ึนเลยดังภาพที่ 4.43ก แสดงว่าเส้นใยนาโนประกอบด้วย Pt 

ในขณะที่กลุ่มสารนาโนแสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบเคมีของกลุ่มสารนาโนนั้นประกอบไปด้วย Ti และ 

O ดังภาพที่ 4.43ข แสดงว่ากลุ่มสารนาโนดังกล่าวน่าจะเกิดจากการเกาะตัวกันของผงนาโน TiO2 

ส าหรับธาตุ Co และ Fe มาจากส่วนประกอบภายในเครื่อง TEM และ Cu ได้มาจากกริดทองแดง 

 

 
ภาพที่ 4.43 กราฟแสดงองค์ประกอบเคมีของ (ก) เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP และ (ข) 
บริเวณท่ีเกาะกลุ่มกันของวัสดุนาโนด้วยเทคนิค EDS 
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เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนด้วยเทคนิค TEM 
(ภาพที่ 4.44) พบว่าเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP หลังเผาแคลไซน์เกิดการแยกตัวของเส้นใย
นาโน Pt และผงนาโน TiO2 ดังภาพที่ 4.44ก-ข  

 

  

   
ภาพที่ 4.44 ภาพของผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP หลัง
เผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค TEM (ก) ก าลังขยาย 15,000x (ข) ก าลังขยาย 
150,000x (ค) ภาพถ่ายก าลังขยายสูง และ (ง) ภาพแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของ
เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP 
 

จากการศึกษาสมบัติของเส้นใยนาโนเชิงประกอบหลังจากการเผาแคลไซน์พบว่าผงนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผสมเข้าไปบางส่วนไม่สามารถอยู่ในเส้นใยนาโนได้ ท าให้ผงนาโนแยกตัวออก
จากเส้นใยนาโนและเกิดการ agglomerate ของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายตัวอยู่ร่วมกับ
เส้นใยนาโน นอกจากนี้การเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิตยังเตรียมเส้นใยนาโนดังกล่าวได้น้อยมากซึ่งไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไม่เลือกเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-NP มาใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพ
การเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลในหัวข้อถัดไป จึงน าไปสู่การศึกษาการเตรียม 
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เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B (แบบปราศจาก PVP) ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตใน
หัวข้อต่อไป 

 
4.5. ผลการเตรียมสารละลายตั้งต้นและการเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ด้วย
วิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

การเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ได้แนวทางมาจากการเตรียมเส้นใยนาโน 

TiO2-B เนื่องจากสารตั้งต้น H2PtCl66H2O สามารถแตกตัวได้ดังสมการ 3.1 จึงถือว่าสารละลาย 
ตั้งต้นดังกล่าวมี น้ าและ HCl เป็นส่วนผสมอยู่แล้วในอัตราส่วนโดยโมลประมาณ 1:0.3 ซึ่งเป็น
อัตราส่วนเดียวกับการเตรียมสารละลายตั้งต้นของ TiO2-B ซึ่งการทดลองนี้จะใช้อัตราส่วนของการ
ผสมสารตั้งต้นคล้ายกับเตรียมเส้นใยนาโน TiO2-B ดังสภาวะ 5.1-5.3 (ตารางท่ี 3.10) 

 
 ผลการเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับการเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ                              

Pt/TiO2-B 

4.5.1.1. ผลของอุณหภูมิการบ่มต่อความหนืดและความเป็นเนื้อเดียวกันของ 
สารละลายตั้งต้น 
อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการควบคุมความหนืดของการเกิดเจลของสารละลายและความ

เป็นเนื้อเดียวกันของสารละลายตั้งต้น ในการศึกษาผลของอุณหภูมิการบ่มต่อความเป็นเนื้อเดียวกัน
ของสารตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B จะใช้สารละลายตั้งต้นสภาวะ 5.2 
(ตารางท่ี 3.10) มาบ่มท่ีอุณหภูมิ 70 และ 80oC เป็นเวลา 30 นาที 

ผลการทดลองที่ได้พบว่าก่อนการให้ความร้อน (การบ่ม) สารละลายตั้งต้นจะมีสีส้มเข้มใสและ
มีความเป็นเนื้อเดียวกันดังภาพที่ 4.45ก เมื่อน าสารละลายดังกล่าวมาบ่มที่อุณหภูมิ 80oC พบว่าใน
ระหว่างการบ่มสีของสารละลายจะค่อยๆ เข้มขึ้น จนประมาณนาทีที่ 15 สารละลายจะเริ่ม
ประกอบด้วยผงสีด ากระจายตัวอยู่ในสารละลายอย่างสม่ าเสมอและมีความหนืดสูงดังภาพที่ 4.45ข 

แต่เมื่อลดอุณหภูมิการบ่มสารละลายลงเหลือ 70oC เป็นเวลา 30 นาทีและทิ้งให้เย็นตัวที่
อุณหภูมิห้อง พบว่าสารละลายที่ได้มีสีส้มเข้มใสและมีความเป็นเนื้อเดียวกันดังภาพที่ 4.46 สาเหตุที่
สารละลายที่ได้จากการเตรียมที่ 70oC มีลักษณะสีส้มใสเป็นเนื้อเดียวกันแต่สารละลายที่เตรียมจาก 
80oC มีสีด าสนิท คาดว่าการบ่มสารละลายตั้งต้นที่อุณหภูมิ 80oC ก่อให้เกิดการสลายตัวทางความ

ร้อนของ H2PtCl66H2O เกิด PtClx หรือ Pt กระจายตัวอยู่ในสารละลายตั้งต้นที่มีความหนืดสูง 
ในขณะที่อุณหภูมิการบ่ม 70oC อาจจะยังไม่เกิดการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของแพลทินัมใน
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สารละลายจึงไม่เกิดการเปลี่ยนสี ดังนั้น อุณหภูมิการบ่มที่ 70oC ถือว่าเป็นอุณหภูมิที่เหมาะแก่การบ่ม
สารละลายตั้งต้น 
 

 
ภาพที่ 4.45 สารละลายตั้งต้นสภาวะ 5.2 (ก) ก่อนการบ่ม และ (ข) หลังการบ่มที่ 80oC เป็นเวลา 30 
นาที และเย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง 
 

 
ภาพที่ 4.46 สารละลายตั้งต้นสภาวะ 5.2 หลังผ่านการบ่มที่ 70oC เป็นเวลา 30 นาที และเย็นตัวที่
อุณหภูมิห้อง 
 

4.5.1.2. ผลของความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O ต่อความเป็นเนื้อเดียวกันของ
สารละลายตั้งต้น 

เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O ในสารละลายตั้งต้นเป็นการเพ่ิมปริมาณ
ของ H+ ที่ช่วยในการเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในการกระบวนการเกิดเจลของสารละลาย
ตั้งต้นและยังช่วยเพ่ิมปริมาณของ Pt ในสารละลายตั้งต้นอีกด้วย ดังนั้นในหัวข้อนี้ จึงท าการศึกษาผล

ของการปรับความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O ในสารละลายตั้งต้นตามสภาวะ 5.1-5.3 (ตารางที่ 
3.10) โดยผ่านการบ่มสารละลายที่อุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 30 นาที 
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ผลการทดลองที่ได้พบว่าสารละลายตั้งต้นสภาวะ 5.1-5.3 มีความเป็นเนื้อเดียวกันและมี

ความหนืดเพิ่มข้ึนเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O แต่อย่างไรก็ตามสารละลายตั้งต้นที่สภาวะ 
5.2-5.3 เมื่อผ่านการบ่มที่ 70oC เป็นเวลา 30 นาที มีความหนืดสูงมากและไม่เกิดการไหลตัว 

เนื่องจากสารละลายที่อัตราส่วนของ H2PtCl66H2O สูงจะมีปริมาณของ H+ มากขึ้น ซึ่งช่วยเพิ่มอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารละลายท าให้สารละลายตั้งต้นมีความหนืดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นในการ
เตรียมสารละลายสภาวะ 5.2-5.3 ให้มีความหนืดที่เหมาะสม จะต้องมีการปรับลดเวลาที่ใช้ในการบ่ม 
ดังอธิบายในหัวข้อต่อไป 

4.5.1.3. ผลของเวลาการบ่มต่อความหนืดและความเป็นเนื้อเดียวกันของ
สารละลายตั้งต้น 
การทดลองในหัวข้อนี้จะเน้นศึกษาผลของเวลาในการบ่มสารละลายของสารละลายตั้งต้นที่

สภาวะ 5.2-5.3 ที่อุณหภูมิบ่ม 70oC ในช่วงเวลา 15-30 นาที โดยผลการเตรียมสารละลายสภาวะ 
5.2 เมื่อปรับลดเวลาในการบ่มจาก 30 นาที เป็น 20 นาที พบว่าสารละลายตั้งต้นที่ได้ยังคงมีสีส้มเข้ม
และมีความเป็นเนื้อเดียวกันส่วนความหนืดของสารละลายตั้งต้นลดลง (เมื่อสังเกตการไหลตัวของ
สารละลาย) ในขณะที่สารละลายตั้งต้นสภาวะ 5.3 เป็นอัตราส่วนที่มีปริมาณของ H+ มากที่สุด เมื่อ
ลดเวลาบ่มเป็น 20 นาที ก็ยังพบว่าสารละลายตั้งต้นที่ได้นั้นมีความหนืดสูงมากจนไม่เกิดการไหลตัว 
แต่เมื่อลดเวลาบ่มเหลือ 15 นาที พบว่าสารละลายตั้งต้นที่ได้ยังคงมีสีส้มใสที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน
และความหนืดของสารละลายลดลงพอที่จะน าไปปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตได้ เนื่องจากการลดเวลาใน
การบ่มสารละลายเป็นการลดเวลาในการเกิดเจล ท าให้ความหนืดของสารละลายตั้งต้นลดลง 
 
ตารางที่ 4.6 เวลาในการบ่มสารละลายตั้งต้นของสภาวะ 5.1-5.3 ที่ 70oC เพ่ือให้ได้สารละลายตั้งต้น
ที่เป็นเนื้อเดียวกันและความหนืดที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมเส้นใยด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิต 
TTIP:ethanol:water:HPt0.5Cl3 
by mole 

สภาวะท่ี 5.1 
(1:1:0.69:0.2) 

สภาวะท่ี 5.2 
(1:1:1:0.3) 

สภาวะท่ี 5.3 
(1:1:1.37:0.4) 

Curing Temperature (oC) 70 70 70 70 70 70 
Curing Time (min) 30 30 20 30 20 15 

Homogeneous Solution       
Suitable Viscosity  x  x x  
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จากผลการทดลองที่ได้สรุปได้ว่า สารละลายตั้งต้นสภาวะ 5.1 5.2 และ 5.3 สามารถเตรียม
ได้โดยใช้อุณหภูมิการบ่มที่ 70oC เป็นเวลา 30 20 และ 15 นาที ตามล าดับ (ตารางที่ 4.6) เพ่ือใช้
ส าหรับการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ในหัวข้อ
ถัดไป 

 
 ผลของสภาวะการเตรียมเส้นใยต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 

Pt/TiO2-B 

4.5.2.1. ผลของความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O ต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้น
ใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B 

ความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O และเวลาการบ่มสารละลายมีผลต่ออัตราการเกิดเจลของ
สารละลายตั้งต้นหรือความหนืด ซ่ึงส่งผลต่อขนาดและโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 

ในการศึกษาส่วนนี้จึงท าการปรับความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O ดังสารละลายตั้งต้นสภาวะ 5.1 
5.2 และ 5.3 และท าการบ่มด้วยอุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 30 20 และ 15 นาที ตามล าดับ เพ่ือน าไป
เตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตที่ความต่างศักย์ 15 kV 
(ตารางที่ 3.11) 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B พบว่าขนาดของ

เส้นใยลดลงเมื่อเวลาการบ่มลดลงดังภาพที่ 4.47 แม้ว่าจะเพ่ิมความเข้มข้นของ H2PtCl66H2O แล้ว
ตามสภาวะ 5.1-5.3 ดังตารางที่ 4.6 จึงเป็นไปได้ว่าความหนืดของสารละลายตั้งต้นลดลงเมื่อเตรียม
สารละลายตั้งต้นด้วยสภาวะ 5.1 5.2 และ 5.3 และท าการบ่มด้วยอุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 30 20 
และ 15 นาที ตามล าดับ  

4.5.2.2. ผลของความต่างศักย์ต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B 
ผลของความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับต่อโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิง

ประกอบ Pt/TiO2-B สามารถศึกษาได้โดยการน าสารละลายตั้งต้นสภาวะ 5.1 5.2 และ 5.3 ซึ่งผ่าน
การบ่มที่ 70oC เป็นเวลา 30 20 และ 15 นาที (เรียกว่าเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.2 
Pt/TiO2-B-0.3 และ Pt/TiO2-B-0.4 ตามล าดับ) มาเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2 โดยใช้
ความต่างศักย์ในช่วง 15-20 kV (ตารางท่ี 3.11) 
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ภาพที่ 4.47 โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ก่อนเผาแคลไซน์จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้นที่ผ่านการบ่มที่ 70oC (ก) สภาวะ 5.1 เวลา
บ่ม 30 นาที (ข) สภาวะ 5.2 เวลาบ่ม 20 นาที และ (ค) สภาวะ 5.3 เวลาบ่ม 15 นาที 
 

จากการศึกษาพบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ที่
เตรียมได้แต่ละสภาวะ มีขนาดของเส้นใยใกล้เคียงกัน โดยมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อความต่าง
ศักย์เพิ่มขึ้นในช่วง 15-20 kV ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งความคลาดเคลื่อนของขนาดเส้นใยอาจจะมาจากการ
ที่สารละลายตั้งต้นยังคงเกิดเจลอย่างต่อเนื่องระหว่างการเตรียมเส้นใยในแต่ละสภาวะท าให้ความ
หนืดค่อยๆ เพ่ิมข้ึนส่งผลให้บางช่วงความต่างศักย์มีขนาดของเส้นใยที่เพ่ิมข้ึน 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น
สภาวะ 5.1-5.3 จะพบว่าขนาดของเส้นใยที่เตรียมได้สามารถเรียงตามล าดับดังนี้ Pt/TiO2-B-0.2 > 
Pt/TiO2-B-0.3 > Pt/TiO2-B-0.4 ในช่วงความต่างศักย์ 15-20 kV (ตารางที่ 4.7 และ ภาพที่ 4.48) 
และเมื่อพิจารณาความสม่ าเสมอของขนาดเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ในภาพที่ 4.48 จะ
พบว่าเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 ที่ความต่างศักย์ 18 kV และ เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B-0.4 ที่ความต่างศักย์ 19 kV มีขนาดเส้นใยนาโนที่มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าจึงมีความ
สม่ าเสมอของขนาดของเส้นใยสูง (ตารางที่ 4.7) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 2 
ชนิดข้างต้นมาท าการเผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และใช้เส้นใยดังกล่าวเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลด้วย
เทคนิค CV ในล าดับต่อไป 



 

 

92 

ตารางที่ 4.7 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยนาโน Pt/TiO2-B ที่เตรียมด้วยวิธีการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิตจากสารละลายตั้งต้นที่ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 70oC 

สภาวะของ 
สารละลายตั้งต้น 

เวลาบ่ม 
(นาท)ี 

Applied 
Voltage 

(kV) 

Average Diameter  
of Pt/TiO2-B NFs  

(nm) 

5.1 
(Pt/TiO2-B-0.2)  

30 

15 475±151 
16 399.5±132 

17 570.3±170 

18 436.6±151 
19 404.9±130 

20 567.1±200 

5.2 
(Pt/TiO2-B-0.3) 

20 

15 231.5±73 

16 261.9±81 

17 249.6±63 
18 221.5±47 

19 202.9±56 

20 215.6±46 

5.3 
(Pt/TiO2-B-0.4) 

15 

15 221.9±63 

16 198.8±114 

17 193.1±57 
18 191.3±40 

19 171.5±34 
20 187.6±53 
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ภาพที่ 4.48 แผนภูมิเปรียบเทียบขนาดเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.2 เส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 และ เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.4 ในช่วงความต่างศักย์ 18-20 
kV 
 

 ผลการวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B 

4.5.3.1. ผลการวิเคราะห์สมบัติการสลายตัวทางความร้อนของสารละลายตั้งต้น 
จากการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเครื่อง STA เพ่ือศึกษาการสลายตัวของตัวท าละลายและ

การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของสารละลายตั้งต้นส าหรับเตรียมเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-
B-0.3 ที่ปล่อยทิ้งให้แห้งก่อนน ามาวิเคราะห์ด้วย STA ในช่วงอุณหภูมิ 25–1000oC โดยใช้อัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 3oC/min ภายใต้บรรยากาศปกติ จากการวิเคราะห์การสลายตัวของสารที่ เป็น
องค์ประกอบในสารละลายตั้งต้นแสดงดังภาพที่ 4.49 พบว่าตั้งแต่ที่อุณหภูมิ 25oC เปอร์เซ็นต์น้ าหนัก
ของสารละลายลดลงอย่างรวดเร็วจนถึงช่วงอุณหภูมิที่ประมาณ 150oC จากการสลายตัวของน้ าใน 

H2PtCl66H2O และตัวท าละลาย เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นยังพบการลดลงของน้ าหนักของสารละลายแห้ง
จากการสลายตัวทางความร้อนของตัวท าละลายและสารตั้งต้น TTIP อย่างต่อเนื่อง ซึ่งผลการทดลอง
ที่ได้ใกล้เคียงกับผลการสลายตัวทางความร้อนของสารละลายตั้งต้นแห้งของเส้นใย TiO2-B เนื่องจาก

สารละลายประกอบด้วย H2PtCl66H2O ในสัดส่วนที่ค่อนข้างต่ าจึงไม่พบการลดลงของน้ าหนักจาก

การสลายตัวของ H2PtCl66H2O ที่ชัดเจน 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้ยังคงเลือกเผาแคลไซน์เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ที่อุณหภูมิ 
500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 1oC/min 
 

 
ภาพที่ 4.49 เปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่หายไปจากการสลายตัวทางความร้อนของสารละลายตั้งต้น 
Pt/TiO2-B ทีว่ิเคราะห์ด้วยเทคนิค STA ในช่วงอุณหภูมิ 25–1,000oC 
 

4.5.3.2. ผลการวิเคราะห์เฟส โครงสร้างจุลภาค และองค์ประกอบเคมีของเส้นใย
นาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B 
ผลจากการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.2 (มี

โลหะ Pt เท่ากับ 22.7 wt%) Pt/TiO2-B-0.3 (มีโลหะ Pt เท่ากับ 28.2 wt%) และ Pt/TiO2-B-0.4 (มี
โลหะ Pt เท่ากับ 32.9 wt%) หลังการเผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 1oC/min พบว่าเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.2 ประกอบด้วยเฟสอนาเทส รูไทล์ 
และ FCC ของ Pt ดังภาพที่ 4.50 ในขณะที่เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 และ Pt/TiO2-B-
0.4 ประกอบด้วยเฟสอนาเทสและ FCC เป็นส่วนใหญ่และอาจจะประกอบด้วยเฟสรูไทล์ในสัดส่วน
เล็กน้อย 
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ภาพที่ 4.50 ผลการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.2 เส้น
ใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 และ เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.4 หลังเผาแคลไซน์ที่ 
500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (anatase: JCPDS 00-021-1272 rutile: JCPDS 00-021-1276 และ FCC 
(Pt): JCPDS 00-004-0802) 
 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 และ 
Pt/TiO2-B-0.4 หลังจากการเผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค SEM โดยใช้อัตรา
การเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 1oC/min (ภาพที่ 4.51) แสดงให้เห็นว่าเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-
0.3 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก่อนการเผาแคลไซน์เท่ากับ 221.5±47 nm และหลังเผาแคลไซน์
เท่ากับ 200.8±52 nm (ภาพที่ 4.51ก-ข) ขณะที่เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B-1.37:0.4 ก่อนเผาแคลไซน์เท่ากับ 171.5±34nm และหลังเผาแคลไซน์เท่ากับ 181.8±36 
nm ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขนาดเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 และ Pt/TiO2-B-0.4 ก่อนและ
หลังเผาแคลไซน์มีขนาดใกล้เคียงกัน (ภาพที่ 4.51ค-ง) นอกจากนี้เส้นใยนาโนเชิงประกอบทั้ง 2 
สภาวะยังมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ค่อนข้างสม่ าเสมอสูงเพราะค่าเบี่ยงเบนของค่าเฉลี่ยค่อนข้างต่ า 
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ภาพที่ 4.51 โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบหลังเผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ที่ก าลังขยาย (ก) ชนิด Pt/TiO2-B-0.3 10,000x (ข) ชนิด 
Pt/TiO2-B-0.3 20,000x (ค) ชนิด Pt/TiO2-B-0.4 10,000x และ (ง) ชนิด Pt/TiO2-B-0.4 20,000x 
 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค TEM ของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-
B-0.3 และ Pt/TiO2-B-0.4 หลังจากการเผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าเส้นใยนาโน
เชิงประกอบดังกล่าวประกอบด้วยเกรนขนาดเล็กอยู่รวมกันเป็นเส้นใยนาโนแบบพหุผลึก ซึ่งสอดคล้อง
กับผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนในภาพที่ 4.53 โดยเส้นใยนาโนประกอบด้วยเกรนที่มี
มวลอะตอมและการจัดเรียงอะตอมที่แตกต่างกัน (ดูได้จากความแตกต่างของการส่องผ่ านของ
อิเล็กตรอน) ดังภาพที่ 4.52 ซึ่งน่าจะเกิดจากการทีเ่ส้นใยประกอบด้วยเกรนของทั้ง TiO2 และ Pt 
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ภาพที่ 4.52 ภาพของผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 
หลังเผาแคลไซน์ด้วยเทคนิค TEM ที่ก าลังขยาย (ก) 30,000x (ข) 120,000x และ เส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2-B-0.4 หลังเผาแคลไซน์ที่ก าลังขยาย (ค) 30,000x และ (ง) 120,000x 
 

 
ภาพที่ 4.53 รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ (ก) Pt/TiO2-B-0.3 
และ (ข) Pt/TiO2-B-0.4 หลังเผาแคลไซน์ 



 

 

98 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค TEM ของส่วนตัดขวางของเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 หลังการเผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 ประกอบด้วยเกรนที่มีมวลอะตอมและการจัดเรียงอะตอมที่แตกต่างกันดัง
ภาพที่ 4.54ก-ข และรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนส่วนตัดขวางของเส้นใยนาโนเป็นแบบ 
พหุผลึกดังภาพที่ 4.54ค และภาพท่ี 4.54ง แสดงระนาบผลึกของโครงสร้างผลึก TiO2 และ Pt จากผล
โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบเคมีของส่วนตัดขวางนี้สามารถบ่งบอกได้ว่าเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 ประกอบไปด้วยอนุภาคของ Pt กระจายอยู่อย่างสม่ าเสมอในเส้นใยนาโน
ประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 
 

 
ภาพที่ 4.54 ภาพของผลการวิเคราะห์ส่วนตัดขวางของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 หลัง
เผาแคลไซน์ด้วยเทคนิค TEM ก าลังขยาย (ก) 15,000x (ข) 50,000x (ค) รูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอน และ (ง) ภาพถ่ายก าลังขยายสูง 
 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของส่วนตัดขวางของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-
0.3 หลังจากการเผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค EDS จากภาพที่ 4.55ก พบว่า
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เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ประกอบด้วยธาตุ Ti O และ Pt แต่เมื่อวิเคราะห์เฉพาะผลึกที่มี
การส่องผ่านอิเล็กตรอนต่ าบนเส้นใยนาโน พบว่าผลึกดังกล่าวประกอบด้วยธาตุ Pt ดังภาพที่ 4.55ข 
ส่วนธาตุ Cu และ C มาจากกริดทองแดง และพอลิเมอร์ที่ใช้ในการเคลือบ ส าหรับธาตุ Fe และ Co 
มาจากอุปกรณ์ภายในเครื่อง ดังนั้นจึงบอกชี้ได้ว่าผลึกที่กระจายตัวอยู่บนเส้นใยนาโนคือผลึกของ
แพลทินัมที่อยู่บนเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B 

 

 
ภาพที่ 4.55 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีด้วยเทคนิค EDS ของ (ก) เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B-0.3 และ (ข) ผลึกท่ีมีการส่องผ่านอิเล็กตรอนต่ าทีก่ระจายตัวอยู่บนเส้นใยนาโน 
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ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 หลังการเผา
แคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค XPS แสดงให้เห็นว่าเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B-0.3 ประกอบด้วย Pt Ti และ O โดยเมื่อเน้นสแกนผลช่วงพลังงานยึดเหนี่ยวในช่วงระดับ
พลังงาน 4f7/2 และ 4f5/2 ของ Pt พบอิเล็กตรอนในช่วงระดับพลังงานยึดเหนี่ยวต่อไปนี้ 73.1 eV 
(Pt4f7/2) และ 76.1 eV (Pt4f5/2) แสดงถึงโลหะแพลทินัม (Pt0, 71.30 และ 74.50 eV[37]) และอีก 2 
พีคที่ 76.7 eV (Pt4f7/2) และ 79.8 eV (Pt4f5/2) แสดงถึงแพลทินัมไอออน (Pt2+, 72.50 และ 76.79 
eV[37]) ของ PtO (ภาพที่ 4.56ก) 

เมื่อเน้นสแกนผลช่วงพลังงานยึดเหนี่ยวในช่วงระดับพลังงาน 2p3/2 และ 2p1/2 ของ Ti พบ
อิเล็กตรอนในช่วงระดับพลังงานยึดเหนี่ยวที่ 458.0 eV (Ti2p3/2) และ 460.5 eV (Ti2p1/2) แสดงถึง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2, 458.30 และ 459.6 eV[37, 38]) ในขณะที่ 463.5 eV (Ti2p3/2) และ 
466.2 eV (Ti2p1/2) คาดว่าแสดงถึงไทเทเนียมออกไซด์ (TiO, 455.90 และ 460.2 eV[37]) (ภาพที่ 
4.56ข) จากผลการวิเคราะห์อาจจะสรุปได้ว่าเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 ประกอบด้วย 
TiO2 และ Pt เป็นส่วนประกอบหลัก และมี TiO และ PtO เกิดข้ึนในบางส่วนของเส้นใยนาโน 
 

 
ภาพที่ 4.56 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 ด้วย
เทคนิค XPS โดยการสแกนผลช่วงพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนระดับ 4f ของ Pt และระดับ 2p 
ของ Ti 
 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีด้วยเทคนิค XPS ของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-
0.4 หลังจากการเผาแคลไซน์ที่ 500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แสดงในภาพที่ 4.57 จากการสแกนผล
ในช่วงพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนระดับ 4f ของ Pt พบว่ามีอิเล็กตรอนในช่วงระดับพลังงานยึด
เหนี่ยวต่อไปนี้ 72.9 eV (Pt4f7/2) และ 75.7 eV (Pt4f5/2) แสดงถึงโลหะแพลทินัม (Pt0, 71.30 และ 
74.50 eV[37]) และที่ 76.9 eV (Pt4f7/2) และ 79.6 eV (Pt4f5/2) แสดงถึงแพลทินัมไอออน (Pt2+, 
72.50 และ 76.79 eV[37]) ของ PtO ส าหรับการสแกนผลในช่วงพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน
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ระดับ 2p ของ Ti พบอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงาน 457.8 eV (Ti2p3/2) และ 460.4 eV (Ti2p1/2) 
แสดงถึงไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2, 458.30 และ 459.6 eV[37, 38]) และ 463.2 eV และที่ 465.9 
eV คาดว่าแสดงถึงไทเทเนียมออกไซด์ (TiO, 455.90 และ 460.2 eV[37]) ซึ่งจากผลการวิเคราะห์
อาจจะสรุปได้ว่าเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.4 ประกอบด้วย TiO2 และ Pt เป็นหลัก และมี 
TiO และ PtO เกิดขึ้นในบางส่วนของเส้นใย (PtClX สลายตัวที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500oC จึงไม่น่าคงอยู่
ในเส้นใย) 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 และ Pt/TiO2-
B-0.4 จากรูปที่ 4.56 และ 4.57 จะพบการเพ่ิมขึ้นของสัดส่วนของ Pt0 เทียบกับ Pt2+ ซึ่งอาจจะเกิด

จากความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของสารตั้งต้น H2PtCl66H2O ที่อาจจะก่อให้เกิดผลึกโลหะแพลทินัมบน
เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.4 ได้มากกว่ากรณี Pt/ TiO2-B-0.3 ซึ่งมีสัดส่วนของ Pt ใน
สารละลายตั้งต้นที่ต่ ากว่า ส าหรับ TiO2 เทียบกับ TiO ของเส้นใยนาโนเชิงประกอบทั้งสองสภาวะ
ใกล้เคียงกันเนื่องจากเป็นองค์ประกอบหลักในเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
 

 
ภาพที่ 4.57 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.4 ด้วย
เทคนิค XPS โดยการสแกนผลช่วงพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนระดับ 4f ของ Pt และระดับ 2p 
ของ Ti 
 
4.6. การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลด้วยเทคนิค 
Cyclic voltammetry (CV)  

เมื่อเตรียมขั้วใช้งานโดยใช้เส้นใยนาโน Pt เส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B-0.3 เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.4 และอนุภาคนาโน Pt/C ทางการค้าเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาดังอธิบายในหัวข้อ 3.2.3.5 เรียบร้อยแล้ว ในขั้นต่อไปจะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพ
การเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของไฮโดรเจนและเอทานอลด้วยเทคนิค CV ที่อุณหภูมิห้อง โดย
ใช้ Pt เป็นเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดและใช้ SCE เป็นขั้วอ้างอิงในสารละลาย H2SO4 ที่มีความเข้มข้นของ 
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เท่ากับ 0.5 M ส าหรับการทดสอบไฮโดรเจนสทริปปิงและสารละลายผสมระหว่าง H2SO4 ที่ความ
เข้มข้น 0.5 M และ เอทานอลที่ความเข้มข้น 1 M ส าหรับการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทร-
ออกซิเดชันของเอทานอล 

 การทดสอบไฮโดรเจนสทริปปิง (Hydrogen stripping) 

โดยปกติแล้วก่อนการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลจะต้องท า
การทดสอบไฮโดรเจนสทริปปิงก่อนเพ่ือวิเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีพ้ืนฐานบนตัวเร่งปฏิกิริยา
ภายใต้สารละลายสภาวะกรด ซึ่งการทดสอบนี้สามารถบอกแนวโน้มของพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
จากความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบไฮโดรเจนสทริปปิง โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้
เส้นใยนาโน Pt เส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 เส้นใยนาโน Pt/TiO2-B-0.3 และ Pt/TiO2-B-0.4 เป็นตัว 
เร่งปฏิกิริยา ในสารละลาย H2SO4 0.5 M ซึ่งเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์และความต่างศักย์ในช่วง
ระหว่าง -0.241 ถึง 0.959 V ส าหรับการวิเคราะห์โดยใช้ขั้วอ้างอิงชนิด SCE ด้วยอัตราการเพ่ิมและ
ลดความต่างศักย์เท่ากับ 0.05 V/s ที่อุณหภูมิห้อง 

จากภาพที่ 4.58 แสดงผลของการทดสอบไฮโดรเจนสทริปปิง พบว่า Pt-NF อิเล็กโทรดและ 
Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรดให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการดูดซับและการปลดปล่อย
ไฮโดรเจนไอออนบนตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงศักย์ไฟฟ้าจาก -0.241 ถึง 0.1 V และการเกิดดับเบิ้ลเล-
เยอร์ (double layer) ในช่วงความต่างศักย์เท่ากับ 0.1-0.4 V โดย Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรดจะ
ให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงกว่า Pt-NF อิเล็กโทรดในช่วงศักย์ไฟฟ้า – 0.241 ถึง - 0.2 V ทั้ง
ในช่วงฟอร์เวิร์ดสแกนและรีเวิร์สสแกน ส าหรับช่วง – 0.2 ถึง 0.4 V ของฟอร์เวิร์ดสแกนความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของทั้งสองขั้วใช้งานมีค่าใกล้เคียงกัน และเมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ตั้งแต่ 0.4 
V เป็นต้นไปจะเป็นช่วงปฏิกิริยาการเกิด PtO ในช่วงของฟอร์เวิร์ดสแกนพร้อมทั้งการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของ PtO ของรีเวิร์สสแกนในช่วงศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.4-0.959 V ซึ่งเกิดขึ้นในทั้งสองขั้วใช้งาน 
โดยในช่วงศักย์ไฟฟ้านี้ Pt-NF อิเล็กโทรดจะให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงกว่า 

ในขณะที่ TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด Pt/TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด และ Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด
ไม่พบการเกิดกระแสไฟฟ้าจากการดูดซับและการปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออนบนตัวเร่งปฏิกิริยา
ในช่วงศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ -0.241 ถึง 0.1 V แต่สามารถพบลักษณะของกราฟแบบการเกิดดับเบิ้ลเล-
เยอร์ในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.1 ถึง 0.4 V เช่นกัน และยังพบลักษณะกราฟของช่วงปฏิกิริยาการ
เกิด PtO ในช่วงฟอร์เวิร์ดสแกนส าหรับ Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด แต่ไม่พบปฏิกิริยาการเกิด PtO ที่
ชัดเจนจากการใช้ Pt/TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด และ TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด ซึ่งสาเหตุที่ TiO2-B-0.3 
อิเล็กโทรด Pt/TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรดและ Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรดไม่พบกระแสไฟฟ้าจากการดูด
ซับและการปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออนบนตัวเร่งปฏิกิริยา น่าจะเกิดจากการไม่เชื่อมต่อกันระหว่าง
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อนุภาค Pt ที่กระจายตัวอยู่ในเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 และ Pt/TiO2-B-0.4 ซึ่ง
พิจารณาได้จากผลการวิเคราะห์ส่วนตัดขวางของเส้นใยนาโนเชิงประกอบด้วยเทคนิค TEM ซึ่งโลหะ 
Pt มีความสามารถในการน าไฟฟ้าแต่ TiO2 เป็นฉนวนทางไฟฟ้า ท าให้อิเล็กตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างไฮโดรเจนไอออนและตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างต่อเนื่องไปยังแท่งแกรไฟต์สู่
วงจรภายนอกเพ่ือการวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ในทางตรงกันข้ามพบว่าการมีเส้นใยนาโน Pt เคลือบ
บนขั้วใช้งาน ก่อนเคลือบด้วยเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.4 สามารถตรวจวัดกระแสไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นจากการดูดซับและการปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออนบนตัวเร่งปฏิกิริยา เพราะว่าเส้นใยนาโน Pt 
ช่วยในการเชื่อมต่อระหว่างอนุภาค Pt ในเส้นใยนาโนเชิงประกอบจึงท าให้อิเล็กตรอนสามารถ
เคลื่อนที่ได้อย่างต่อเนื่องไปสู่วงจรภายนอก 

เมื่อพิจารณาการไฮโดรเจนสทริปปิงของเส้นใยนาโน Pt ด้วย Pt-NF อิเล็กโทรดและ Pt-
Pt/TiO2-0.4 อิเล็กโทรด เปรียบเทียบกับอนุภาคนาโน Pt/C อิเล็กโทรด พบว่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าที่เกิดจาก Pt/C อิเล็กโทรด สูงกว่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจาก Pt-NF 
อิเล็กโทรดและ Pt-Pt/TiO2-0.4 อิเล็กโทรดอย่างชัดเจนดังภาพที่ 4.59 แสดงว่าเกิดการดูดซับและ
การปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออนบนตัวเร่งปฏิกิริยาของ Pt/C อิเล็กโทรดสูงกว่าของ Pt-NF อิเล็กโทรด
และ Pt-Pt/TiO2-0.4 อิเล็กโทรด แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโน Pt/C มีแนวโน้มที่จะมีพ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยามากกว่าเส้นใยนาโน Pt และ Pt-Pt/TiO2-0.4 อิเล็กโทรด เนื่องจากอนุภาคนาโนจะมี
พ้ืนที่ผิวสูงกว่าเส้นใยนาโนแต่อนุภาคนาโนมักจะเกาะตัวกันระหว่างอนุภาค (agglomerate) จึงส่งผล
ให้พ้ืนที่ผิวลดลงแต่อนุภาคนาโน Pt/C มีอนุภาคนาโนคาร์บอน (C) ช่วยในการกระจายตัวของอนุภาค 
Pt จึงช่วยเพิ่มพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

จากการวิเคราะห์ไฮโดรเจนสทริปปิงด้วยอิเล็กโทรดทั้ง 6 ชนิด สามารถบ่งบอกได้ว่าอนุภาค
นาโน Pt/C มีที่พ้ืนผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าสูงที่สุด รองลงมาคือเส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-B-0.4 ที่ท างานรวมกับเส้นใยนาโน Pt ตามด้วยเส้นใยนาโน Pt และส าหรับการเกิดปฏิกิริยา
ของไฮโดรเจนไอออนกับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 และ Pt/TiO2-B-0.4 คาดว่ามีการ
เกิดไฮโดรเจนสทริปปิงถึงแม้ว่าจะไม่แสดงความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการดูดซับและการ
ปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออน ซึ่งมีผลมาจากการที่อนุภาค Pt ของเส้นใยนาโนเชิงประกอบไม่เชื่อมต่อ
กันดังแสดงในผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยนาโนเชิงประกอบด้วยเทคนิค TEM จึงท า
ให้อิเล็กตรอนจากการเกิดไฮโดรเจนสทริปปิงไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างต่อเนื่องไปสู่วงจรภายนอก
ส าหรับการวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้ แต่เมื่อมีการใช้เส้นใยนาโน Pt เป็นตัวช่วยในการเชื่อมต่อกับ
อนุภาค Pt ในเส้นใยนาโนเชิงประกอบส่งผลให้สามารถวัดกระแสฟ้าที่เกิดขึ้นบนตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 
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ภาพที่ 4.58 ผลจากการวิเคราะห์ไฮโดรเจนสทริปปิงของ Pt-NF อิเล็กโทรด TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด 
Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด Pt/TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด และ Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด 
 

  
ภาพที่ 4.59 ผลจากการวิเคราะห์ไฮโดรเจนสทริปปิงของ Pt-NF อิเล็กโทรด Pt-Pt/TiO2-B-0.4 
อิเล็กโทรด และ Pt/C อิเล็กโทรด 
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 การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลออกซิเดชัน 

การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเอทานอลออกซิเดชัน เป็นการวิ เคราะห์
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลในสารละลาย
เอทานอลที่มีสภาวะเป็นกรด โดยพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาและความสามารถใน
การน าไฟฟ้ามีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ วัดได้ ซึ่งในการศึกษานี้
เลือกใช้เส้นใยนาโน Pt เส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 และเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 และ 
Pt/TiO2-B-0.4 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและสภาวะในการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบไฮโดรเจน 
สทริปปิงคือ ความต่างศักย์ในช่วง - 0.241 ถึง 0.959 V ด้วยอัตราการเพ่ิมความต่างศักย์เท่ากับ 0.05 
V/s และใช้ขั้วอ้างอิงชนิด SCE แต่แตกต่างกันที่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในการทดสอบการเร่ง
ปฏิกิริยาเอทานอลออกซิเดชันเป็นสารละลายผสมระหว่าง 0.5 M H2SO4 และ 1 M เอทานอล 

ผลจากการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเอทานอลออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบอยู่บน
แท่งแกรไฟต์แสดงดังภาพที่ 4.60 จะพบพีคออกซิเดชันของเอทานอล 2 พีค คือ (1) ในช่วงฟอร์เวิร์ด-
สแกน และ (2) ในช่วงรีเวิร์สสแกนจาก Pt-NF อิเล็กโทรดและ Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด ซึ่งพีคที่
เกิดในฟอร์เวิร์ดสแกนคือผลผลิตจากการเกิดอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอล[39, 40] โดย Pt-NF 
อิเล็กโทรดจะเกิดพีคของอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลที่ประมาณ 0.689 V แต่ Pt-Pt/TiO2-B-
0.4 อิเล็กโทรดแสดงพีคอยู่ที่ประมาณ 0.685 V ซึ่งมีค่าแตกต่างกันอยู่ประมาณ 0.005 V ซึ่งถือว่ามี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลใกล้เคียงกัน ส่วนความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลในช่วงฟอร์เวิร์ดสแกนจะพบว่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของ Pt-NF อิเล็กโทรดสูงกว่า Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด ส าหรับพีคที่
เกิดในช่วงรีเวิร์สสแกนแสดงถึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการเกิดปฎิกิริยาที่
ไม่สมบูรณ์ของเอทานอล เช่น กรดแอซิติก อะเซทัลดีไฮล์ อะเซทิล และ อะซิเตท [4] (ถ้าเกิดปฏิกิริยา
สมบูรณ์จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์) หรือคาร์บอนมอนอกไซด์จะสังเกตเห็นว่า  Pt-NF 
อิเล็กโทรดเกิดพีคที่ประมาณ 0.546 V ซึ่งสูงกว่าพีคในช่วงรีเวิร์สสแกนของ Pt-Pt/TiO2-B-0.4 
อิเล็กโทรดที่เกิดขึ้นประมาณ 0.520 V มีค่าต่างกันเท่ากับ 0.026 V ส าหรับความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าของพีคในช่วงรี เวิร์สสแกนจาก Pt-NF อิเล็กโทรดมีค่าสูงกว่า Pt-Pt/TiO2-B-0.4 
อิเล็กโทรด ในขณะที่ไม่พบพีคจากการเกิดอิเล็กโทรออกซิเดชันทั้งช่วงฟอร์เวิร์ดสแกนและรีเวิร์ส 
สแกนจากการทดสอบด้วย Pt/TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรดและ Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรดดังภาพที่ 4.60 
เนื่องจากอนุภาคนาโนที่กระจายตัวอยู่ในเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 และ Pt/TiO2-B-
0.4 ไม่มีการเชื่อมต่อกันระว่างอนุภาค Pt ท าให้อิเล็กตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของทั้ง 
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เอทานอลและผลิตภัณฑ์พลอยได้ไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านไปยังวงจรภายนอกส าหรับตรวจวัด
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้ 

จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบการเกิดเอทานอลออกซิเดชันของ Pt-NF อิเล็กโทรดและ Pt-
Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรดพบว่า Pt-NF อิเล็กโทรด มีประสิทธิภาพในการเกิดอิเล็กโทรออกซิเดชัน
ของเอทานอลสูงกว่า Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด เนื่องจากโลหะ Pt สามารถน าไฟฟ้าได้ดีและมี
การเชื่อมต่อกันของเส้นใยนาโน Pt ท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไปยังวงจรภายนอกได้ดีกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับ Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด ซึ่งไม่มีความเชื่อมต่อระหว่างอนุภาคนาโน Pt ที่
กระจายตัวอยู่ในเส้นใยนาโนเชิง Pt/TiO2-B อิเล็กตรอนจึงไม่สามารถเคลื่อนที่ไปยังวงจรภายนอกได้ 
แต่เมื่อมีการช่วยเรื่องการเชื่อมต่อของอนุภาคนาโน Pt ในเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ด้วย
การเคลือบเส้นใยนาโน Pt เป็นชั้นแรกบนแท่งแกรไฟต์ท าให้สามารถตรวจวัดกระแสไฟฟ้าจากการ
เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรดออกซิเดชันทั้งในช่วงฟอร์เวิร์ดสแกนและรีเวิร์สสแกน แต่อย่างไรความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้จาก Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรดยังคงต่ ากว่า Pt-NF อิเล็กโทรด
แม้ว่าปริมาณ Pt รวมทั้งหมดบนขั้วใช้งานจะมีค่าเท่ากัน ส าหรับเส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 ไม่พบพีค
ของการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันเช่นเดียวกันเนื่องมากจาก TiO2 เป็นวัสดุซึ่งมีสภาพการน า
ไฟฟ้าต่ าจึงท าให้ไม่สามารถวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้ 

แต่เมื่อน า Pt-NF อิเล็กโทรดและ Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด มาเทียบเปรียบประสิทธิภาพ
ในการเกิดอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลกับอนุภาคนาโน Pt/C ทางการค้า พบว่าอนุภาคนาโน 
Pt/C อิเล็กโทรดมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งในช่วงฟอร์เวิร์ด
สแกนและรีเวิร์สสแกนสูงกว่า Pt-NF อิเล็กโทรดและ Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรดอย่างชัดเจนดัง
ภาพที่ 4.61 เนื่องมาจากอนุภาคนาโน Pt ที่กระจายตัวอยู่บนอนุภาคนาโนคาร์บอนมีพ้ืนที่ผิวส าหรับ
การเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลสูงกว่าเส้นใยนาโน Pt ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ไฮโดรเจนสทริปปิง ถึงแม้ว่าเส้นใยนาโน Pt จะมีลักษณะยาวต่อเนื่องจึงมีระยะทางในการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนยาวกว่าอนุภาคนาโน Pt บนอนุภาคนาโนคาร์บอน ดังภาพที่ 4.62[40] ดังนั้น
ในระยะทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เท่ากัน อนุภาคนาโน Pt/C จะมีความต้านทานทางไฟฟ้าสูง
กว่าเส้นใยนาโน Pt แต่อย่างไรก็ตามอนุภาคนาโน Pt ที่กระจายตัวอยู่บนอนุภาคนาโนคาร์บอนมีพ้ืนที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของอนุภาคนาโน Pt มากกว่าพ้ืนที่ผิวของเส้นใยนาโนเมื่อน้ าหนักของ Pt ต่อ
พ้ืนที่เท่ากัน (ภาพที่ 4.62) ดังนั้นอนุภาคนาโน Pt/C จึงมีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทร-
ออกซิเดชันของเอทานอลสูงกว่าเส้นใยนาโน Pt ส่งผลอนุภาคนาโน Pt/C ให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ได้จากการตรวจวัดสูงกว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจากเส้นใยนาโน Pt 
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ภาพที่ 4.60 ผลจากการวิเคราะห์การเกิดเอทานอลออกซิเดชันของ Pt-NF อิเล็กโทรด TiO2-B-0.3 
อิเล็กโทรด Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด Pt/TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด และ Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด 
 

 
ภาพที่ 4.61 ผลจากการวิเคราะห์การเกิดเอทานอลออกซิเดชันของ Pt-NF อิเล็กโทรด Pt-Pt/TiO2-B-
0.4 อิเล็กโทรด และ Pt/C อิเล็กโทรด 
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ภาพที่ 4.62 แผนภาพจ าลองการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบนเส้นใยนาโน Pt และอนุภาคนาโน Pt/C 
 

จากภาพที่  4.63 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของพีคการเกิด
ออกซิเดชันของเอทานอลในช่วงในช่วงฟอร์เวิร์ดสแกนของ Pt-NF อิเล็กโทรด Pt-Pt/TiO2-B-0.4 
อิเล็กโทรด Pt/TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด และ Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรดตามล าดับ ส าหรับ Pt/C 
อิเล็กโทรดและ TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรดไม่พบพีคความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ชัดเจนในช่วง 
ฟอร์เวิร์ดสแกนจึงไม่น ามาพิจารณารวมกับอิเล็กโทรดอ่ืน เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.63 พบว่า Pt-NF 
อิเล็กโทรด ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงที่สูงและรองลงมาคือ Pt-Pt/TiO2-0.4 อิเล็กโทรด ตาม
ด้วย Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด และสุดท้ายคือ Pt/TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด โดย Pt/TiO2-B-0.3 
อิเล็กโทรด และ Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรดให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ค่อนข้างต่ า จึงบ่ง
บอกได้ว่า Pt-NF อิเล็กโทรดมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลดี
ที่สุดเมื่อเปรียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเส้นใยชนิดอ่ืน เนื่องจากโลหะ Pt เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพสูงส าหรับการใช้งานในเซลล์เชื้อเพลิงที่ท างานที่อุณหภูมิต่ า จึงเกิดปฏิกิริ ยาอิเล็กโทร-
ออกซิเดชันได้ดีรวมถึงความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ดีและโครงสร้างแบบเส้นใยจึงช่วยให้เส้นใยนาโน 
Pt ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจากการออกซิเดชันของเอทานอลสูงกว่าอิเล็กโทรดอ่ืน ส าหรับ Pt-
Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด ที่มีการใช้งานเส้นใยนาโน Pt ร่วมกับเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B-
0.4 ถือว่ามีแนวโน้มที่ดีในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพราะสามารถให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงรอง
จาก Pt-NF อิเล็กโทรด จึงเป็นสัณญาณที่ดีในการน าเส้นใยนาโนเชิงประกอบมาพัฒนาในเรื่องการน า
ไฟฟ้าโดยการเติมวัสดุช่วยให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนผ่านเส้นใยไปยังแท่งแกรไฟต์สู่การตรวจวัด
กระแสไฟฟ้าของวงจรภายนอกได้ 
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ภาพที่ 4.63 แผนภาพการความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ที่ เริ่มเกิดปฏิกิริยา 
เอทานอลออกซิเดชันของ Pt-NF อิเล็กโทรด Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด Pt/TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด 
และ Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด 
 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันด้วยเทคนิค CV โดย Pt-
NF อิเล็กโทรด TiO2-B-0.3 อิเล็กโทรด Pt-Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด Pt/C อิเล็กโทรด Pt/TiO2-B-
0.3 อิเล็กโทรด และ Pt/TiO2-B-0.4 อิเล็กโทรด แสดงให้เห็นว่าเส้นใยนาโน Pt ที่เตรียมได้จากการปั่น
เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมีประสิทธิภาพในการเกิดอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลสูงที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับเส้นใยนาโนชนิดอ่ืนที่เตรียมด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต แต่อย่างไรก็ตาม Pt-
NF อิเล็กโทรดยังคงมีประสิทธิภาพต่ ากว่าอนุภาคนาโน Pt/C ทางการค้า แสดงให้เห็นว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเส้นใยนาโนยังคงมีประสิทธิภาพต่ ากว่าแบบอนุภาคนาโน เนื่องจากพ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาของโครงสร้างแบบเส้นใยนาโนต่ ากว่าอนุภาคนาโน ส่งผลให้อัตราการเร่งปฏิกิริยา 
เอทานอลอิเล็กโทรออกซิเดชันของโครงสร้างแบบเส้นใยนาโนต่ ากว่าอนุภาคนาโน ส าหรับเส้นใยนาโน
เชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.3 และ Pt/TiO2-B-0.4 ไม่พบกระแสไฟฟ้าหรือพีคจากปฏิกิริยาอิเล็กโทร-
ออกซิเดชันของเอทานอล เนื่องจากอนุภาคของ Pt ที่กระจายตัวอยู่ในเส้นใยนาโนเชิงประกอบไม่มี
การเชื่อมสัมผัสกันจึงท าให้อิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างต่อเนื่องจึงไม่สามารถตรวจวัด
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมเส้นใยนาโน Pt เพ่ือช่วยในการเชื่อมอนุภาค Pt ที่อยู่ในเส้นใยนาโน
เชิงประกอบกับแท่งแกรไฟต์ ส่งผลให้เกิดพีคเอทานอลออกซิเดชัน ซึ่งช่วยยืนยันได้ว่าเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2-B เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลจริงแต่การไม่เชื่อมต่อกันของ
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อนุภาค Pt ในเส้นใยนาโนเชิงประกอบท าให้ไม่สามารถตรวจวัดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ได้ จึงมีความจ าเป็นที่ต้องพัฒนาเส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B เพ่ือให้อิเล็กตรอนที่ได้จากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน สามารถเคลื่อนในเส้นใยนาโนเชิงประกอบได้อย่างต่อเนื่องไปยัง
วงจรภายนอก นอกจากนี้ยังจ าเป็นต้องปรับปรุงโครงสร้างเส้นใยนาโน Pt และเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2 ให้มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเตรียมเส้นใยนาโน Pt เส้นใยนาโน TiO2 และเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2 เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เอทานอลด้วยวิธีการปั่น
เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมเส้นใยนาโนข้างต้น เพ่ือน าไปทดสอบ
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลด้วยเทคนิค CV ซึ่งสามารถสรุปผล
การทดลองได้ดังนี้ 

1 .  เส้นใยนาโน Pt สามารถเตรียมได้จากสารละลายตั้ งต้นที่ประกอบไปด้วย ( i) 

H2PtCl66H2O ที่ความเข้มข้น 38 mg/ml (ii) PVP (Mw = 1,300,000 g/mol) ที่ความเข้มข้น 35 
mg/ml (iii) อัตราส่วนของน้ าต่อเอทานอลเท่ากับ 0.25 โดยปริมาตร (iv) ความต่างศักย์ระหว่างปลาย
เข็มถึงฐานรองรับเท่ากับ 4.5 kV และ (v) เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิเท่ากับ 500oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ 1oC/min 

2. เส้นใยนาโน TiO2 สามารถเตรียมได้จากสารละลายตั้งต้น 2 แบบคือ แบบผสม PVP 
(TiO2-A) และแบบปราศจาก PVP (TiO2-B) 

เส้นใยนาโน TiO2-A ที่สามารถเตรียมได้จากสารละลายตั้งต้นที่ประกอบไปด้วย (i) TTIP ที่มี
อัตราส่วนของ TTIP ต่อเอทานอลเท่ากับ 0.12 โดยปริมาตร (ii) PVP ที่ความเข้มข้น 54.5 mg/ml 
(iii) ปริมาตรของเอทานอลเท่ากับ 8 ml (iv) ความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับเท่ากับ 7 
kV และ (v) เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิเท่ากับ 500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ 
1oC/min 

เส้นใยนาโน TiO2-B ที่สามารถเตรียมได้จากสารละลายตั้งต้นที่มีสภาวะดังต่อไปนี้ ( i) อัตรา
ส่วนผสมของ TTIP : เอทานอล : น้ า : HCl เท่ากับ 1 : 1 : 1: 0.3 โดยโมล (ii) อุณหภูมิในการบ่ม
สารละลายตั้งต้นเท่ากับ 80oC (iii) เวลาในการบ่มสารละลายตั้งต้นเท่ากับ 30 นาที (iv) ความต่างศักย์
ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับเท่ากับ 18 kV และ (v) เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิเท่ากับ 500oC เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ 1oC/min 

3. เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B สามารถเตรียมได้จากสารละลายตั้งต้นที่มีสภาวะ
ดังต่อไปนี้ (i) อัตราส่วนผสมของ TTIP : เอทานอล : น้ า : HPt0.5Cl3 เท่ากับ 1 : 1 : 1 : 0.3 และ 1 : 
1 : 1.37 : 0.4 โดยโมล (ii) อุณหภูมิในการบ่มสารละลายตั้งต้นเท่ากับ 70oC (iii) เวลาการบ่ม
สารละลายตั้งต้นเท่ากับ 20 และ 15 นาที (iv) ความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับเท่ากับ 



 

 

112 

18 และ 19 kV ตามล าดับ และ (v) เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิเท่ากับ 500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 1oC/min 

5. จากการทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันด้วยเทคนิค CV ของ
เส้นใยนาโนที่เตรียมได้จากวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต พบว่าล าดับประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา 
อิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลเป็นดังนี้ เส้นใยนาโน Pt > เส้นใยนาโน Pt เคลือบด้วยเส้นใยนาโน
เชิงประกอบ Pt/TiO2-B-0.4 > เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-0.4 > เส้นใยนาโนเชิงประกอบ 
Pt/TiO2-0.3 > เส้นใยนาโน TiO2-B-0.3 แต่อย่ างไรก็ตามอนุภาคนาโน Pt/C ทางการค้า มี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลที่ดีกว่าเส้นใยนาโน Pt อย่าง
ชัดเจน เนื่องจากอนุภาคนาโนมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างแบบเส้นใยนาโน ส าหรับ
เส้นใยนาโนเชิงประกอบ Pt/TiO2-B ไม่พบความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการเกิดปฏิกิริยาอิเล็ก-
โทรออกซิเดชันของเอทานอลเนื่องจากอนุภาค Pt ที่กระจายตัวอยู่ในเส้นใยนาโนเชิงประกอบไม่
เชื่อมต่อกัน แต่เมื่อใช้งานเส้นใยนาโนเชิงประกอบร่วมกับเส้นใยนาโน Pt สามารถให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ารองต่อจากเส้นใยนาโน Pt แสดงถึงสัณญาณที่ดีในการพัฒนาเส้นใยนาโนเชิงประกอบ
ต่อไป 

 
5.2. ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

1. ควรเก็บสารตั้งต้น H2PtCl66H2O ไว้ในตู้เย็น สารตั้งต้น PVP ควรเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้น
และสาร TTIP ควรปิดฝาให้สนิทด้วยฟิล์มพาราฟินแวกซ์เพ่ือหลีกเลี่ยงการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้น
เนื่องจากเกิดปฺฏิกิริยากับความชื้นในอากาศและยืดอายุการใช้งานของสารตั้งต้น 

2. ควรเพ่ิมปริมาณสารตั้งต้น H2PtCl66H2O ลงในสารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยนาโนเชิง
ประกอบ Pt/TiO2-B เพ่ือให้โลหะ Pt ในเส้นใยนาโนเชิงประกอบมีความต่อเนื่องกัน ซึ่งจะช่วยเพ่ิม
สภาพการน าไฟฟ้าจากการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอล ท าให้อิเล็กตรอนสามารถ
เคลื่อนที่ได้อย่างต่อเนื่องไปยังวงจรไฟฟ้าภายนอก 

3. ควรเติมอนุภาคคาร์บอนหรือเพ่ิมปริมาณ Pt เพ่ือช่วยเรื่องการน าไฟฟ้าของเส้นใยนาโน
เชิงประกอบ Pt/TiO2-B ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงแบบไดเรกต์เอทานอล 

4. ปรับปรุงโครงสร้างของเส้นใยนาโนที่เตรียมได้ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เพ่ือให้มี
พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 1 ตารางแสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ Pt (FCC) ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-004-0802 
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ตารางที่ 3 ตารางแสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ TiO2 (rutile) ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-021-1276 
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