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บทคัดย่อ 

 
             สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย
องค์ประกอบภายในขั้วไฟฟ้าเป็นปัจจัยหนึ่ง ซึ่งประกอบด้วยชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา และโครงสร้าง
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา ชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจะประกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา คือ แพลทินัมฉาบบนตัว
รองรับเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และคาร์บอนยังช่วยในการน าไฟฟ้าและท าให้เกิดการ
เชื่อมโยงระหว่างส่วนที่น าอิเล็กตรอน (แพลทินัมบนคาร์บอน) และส่วนที่น าโปรตอน (อิเล็กโทรไลต์) 
บนการสัมผัสทั้งสามเงื่อนไข (three-phase boundary) 
             งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมกับวัสดุตัวรองรับคาร์บอนชนิดใหม่ที่น าไปใช้กับเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน CdS/CNT/C ซึ่งเตรียมมาจาก CNT/C ร้อยละ 1:1 1:1.5 1:2 และ 
1:2.5 แล้วน าไปเผาเตรียม (Heat-treated) ที่ 900 °C น าผง CNT/C พ่นลงบนผ้าคาร์บอน เตรียม
ด้ วยวิ ธี  impregnation จากนั้ นแช่ ในสารละลาย  1,10-phenanthroline (Phen) และแช่ ใน
สารละลาย CdCl2 เกิดเป็น CdS/CNT/C ศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยเทคนิค TEM SEM และ 
XRD และลักษณะทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวนเดอร์พอว์ และทดสอบประสิทธิภาพเซลล์ เชื้อเพลิงด้วย 
เครื่องทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell test station) พบว่าลักษณะทางกายภาพด้วย
เครื่อง SEM มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย CNT เท่ากับ 31.55  8.8 นาโนเมตร และมีพ้ืนที่ผิว CNT เท่ากับ 
9.06X10-05 ตารางเมตร/กิโลกรัม ลักษณะทางกายภาพด้วยเครื่อง TEM มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย CdS 
เท่ากับ 4.34   1.35 นาโนเมตร และมีพ้ืนที่ผิว CNT เท่ากับ 0.00029 ตารางเมตร/กิโลกรัม 
วิเคราะห์เทคนิค XRD พบว่าขนาดของผลึก CdS มีขนาด 3.98 nm ลักษณะทางไฟฟ้าด้วยเทคนิค
แวลเดอร์พอล แนวโน้มสภาพต้านทานลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราส่วน CNT โดยอัตราส่วน 1:1.5 มีความ
เหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแกรไฟต์ สอดคล้องกับผลของเทคนิค FT-IR ที่มีปริมาณ CdS 
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อยู่มากที่อัตราส่วนเดียวกัน สมรรถนะการท างานของเครื่องทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิง 
(Fuel cell test station) พบว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากขั้วไฟฟ้า CdS/CNT/C ในอัตราส่วน 1:1.5 ให้
ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงพาณิชย์ Pt/C เล็กน้อย 
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    ABSTRACT 

 The performance of proton exchange membrane fuel cells (PEMFC) is 
affected by many factors are intrinsic to the electrode. These factors are the catalyst 
type and structure (e.g. porosity, tortuosity) of the catalyst layer. The catalyst layer was 
platinum (Pt) particles on carbon supporter. Carbon supporters are used to provide 
nano-sized catalyst particles on the surface, in order to have large catalyst surface 
areas whist also providing effective electrical generation and also to help stabilization 
of three-phase boundary. 

    In this study a new type of carbon support materials for proton exchange 
membrane fuel cells (PEMFC) was evaluated CdS/CNT/C. CNT/C were condition ratio 
1:1, 1:1.5, 1:2 and 1:2.5 heat-treated CNT/C at 900 °C CdS/CNT/C spray on C supporter 
by impregnation method. Immersed the CNT/C electrode in 1,10-phenanthroline 
(Phen) aqueous solution and the subsequent immersion in CdCl2 aqueous solution for 
times to grow an appropriate amount of CdS nanoparticles. The as-prepared samples 
were characterized by transmission electron microscopy (TEM), scanning electron 
microscopy (SEM) and XRD-X-ray Diffactometer (XRD) and Electrical resistivity of the 
electrode was measured by Van der Pauw and Fuel cell Test station. The results, SEM 
revealed a three – dimensional CNT particles on carbon supports were in the range of 
31.55  8.8 nm and Metallic Surface area 9.06X10-05 m2/Kg, TEM CdS particles on CNT/C 
were in the range of 4.34   1.35 nm and Metallic Surface area 0.00029 m2/Kg. CdS 
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particles observed to have an average size of 3.98 nm for XRD. Electrical resistivity of 
the electrode was measured by Van der Pauw the electrode prepared increase CNT 
electrical conductivity is decreased, the condition CNT/C 1:1.5 had more catalytic site 
thus gave appropriate. As evidenced from the Fuel cell Test station for the CdS/CNT/C 
the condition 1:1.5 had more Pt/C catalytic site and thus gave a higher power density. 
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การท างานของเชลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 
องค์ประกอบขององค์ประกอบของหน่วยเยื่อแผ่นและอิเล็กโทรดในเซลล์
เชื้อเพลิง  
โครงสร้างของเอทิลีนและเตตระฟลูออโรเอทิลีน 
โครงสร้างของซัลโฟเนต ฟลูออโรเอทิลีน nafion 
แสดงการเคลื่อนที่ของโปรตอน อิเล็กตรอนและแก๊สภายในขั้วไฟฟ้า 
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แจงพลังงานของอนุภาคเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
 (ก) การแจกแจงพลังงานของอนุภาคไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (ข) การแจก  
แจงพลังงานของอนุภาคเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
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 ลักษณะโครงสร้างแกรไฟต์ (ก) รอมโบฮีดอล (rhombohedral), (ข) เฮกซะ  
โกนอล (hexagonal) 
 โครงสร้างคาร์บอนนาโนทิวบ์ 
 โครงสร้างของคาร์บอนนาโนทิวบ์ (ก) zig zag, (ข) chiral และ  
(ค) armchair 
 การจัดเรียงต าแหน่งในการวัดด้วยเทคนิค van der Pauw 
 (L.J.van der Pauw, Philips Res. Rprts,1958)  
 โพลาไรเซชันของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 ลักษณะการทางานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 แสดงพื้นผิวที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM 
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 ลักษณะการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
 แสดงพื้นผิวที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TEM 
 เครื่อง XRD 
 เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) 
 ชิ้นงานรูปร่างต่างๆ 
 หัววัดสภาพความต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิค Van der Pauw 
 น าแกรไฟต์ที่จะนามาใช้เป็นตัวรองรับ มาผ่านการ คัดขนาด ด้วยตะแกรงร่อน 
เบอร์ 270 
 ชั่งน้ าหนักตัวรองรับแกรไฟต์จากข้ันตอนที่ 2 หนักประมาณ 1 กรัม 
 ชั่งน้าหนักของท่อนาโนคาร์บอน หนักประมาณ 1 กรัม  
ใส่ลงไปในบีกเกอร์กับแกรไฟต์ 
 ท าให้สารทั้งสองตัวนี้เป็นสารละลายโดยการเติมสารโทลูอีนลงไป 60 ml 
 ให้ความร้อนกับสารทั้งสองตัวก่อนน าไปเผา 
 CNT/C ก่อนน าไปอบ   
 CNT/C หลังน าไปอบ 
 CNT/C เตาเผาแบบท่อที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
 CNT/C หลังจากเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
 สารละลาย 1,10-ฟีแนนซ์ทอรีน (C12H8N2) 
 สารละลายเอทิลีนไกลคอลไดเมธิลอีเทอร์ ปริมาตร 4.260 มิลลิลิตร 
 สารละลาย เนฟิออนปริมาณ 0.149 มิลลิลิตร   
 พ่น CdS/CNT/C ลงบนผ้าคาร์บอนที่เตรียมไว้ 
 เครื่อง X-ray Diffactometer (XRD) ที่มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 
 เครื่อง Transmission Electron Microscope(TEM)  
 เครื่อง Transmission Electron Microscope(TEM)  
 เทคนิค Van der Pauw ที่มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
 เครื่องอัดร้อน DHP 050  
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 MEA ที่อัดเสร็จ 
 MEA มาประกอบเป็นเซลล์เชื้อเพลิงแบบเซลล์เดี่ยว   
 ทดสอบประสิทธิภาพด้วยเครื่อง Fuel cell test station 
 แสดงภาพถ่าย SEM ของขั้วไฟฟ้าชนิด CdS/CNT/C (CNT:C=1:1)  
ที่กาลังขยาย 5,000 และ 20,000 เท่า 
 แสดงภาพถ่าย SEM ของขั้วไฟฟ้าชนิด CdS/CNT/C (CNT:C=1:1.5)  
ที่กาลังขยาย 5,000 และ 20,000 เท่า 
 แสดงภาพถ่าย SEM ของขั้วไฟฟ้าชนิด CdS/CNT/C (CNT:C=1:2)  
ที่กาลังขยาย 5,000 และ 20,000 เท่า 
 แสดงภาพถ่าย SEM ของขั้วไฟฟ้าชนิด CdS/CNT/C (CNT:C=1:2.5)  
ที่กาลังขยาย 5,000 และ 20,000 เท่า 
 การกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) 
CdS/CNT/C (1:1) (ข) CdS/CNT/C (1:1.5.) (ค) CdS/CNT/C (1:2) และ (ง) 
CdS/CNT/C (1:2.5) 
 ผลการวิเคราะห์ TEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ (ก) CdS/CNT/C (1:1)  
(ข) CdS/CNT/C (1:1.5) (ค) CdS/CNT/C (1:2) และ (ง) CdS/CNT/C (1:2.5) 
 การกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) 
CdS/CNT/C (1:1) (ข) CdS/CNT/C (1:1.5) (ค) CdS/CNT/C (1:2) และ (ง) 
CdS/CNT/C (1:2.5)  
แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของของขั้วไฟฟ้าชนิด CNT/C  
และ CdS/CNT/C (CNT:C=1:1) 
แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของของขั้วไฟฟ้าชนิด CNT/C  
และ CdS/CNT/C (CNT:C=1:1.5) 
แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของของขั้วไฟฟ้าชนิด CNT/C  
และ CdS/CNT/C (CNT:C=1:2) 
แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของของขั้วไฟฟ้าชนิด CNT/C  
และ CdS/CNT/C (CNT:C=1:2.5) 
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แสดงการเกิดพันธะของ CNT/C (Ashok Ch., Venkateswara Rao K.  
and Shilpa Chakra Ch., 2014) 
กราฟ FT-IR ที่พบ CNT และ CdS ของตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C  
ในอัตราส่วน 1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 
(L.J.van der Pauw, Philips Res. Rprts,1958) 
โพลาไรเซซันของชุดเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่ใช้ขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา  
CdS/CNT/C เทียบกับข้ัวไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ที่เตรียมจาก Pt/C 
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส ความต่างศักย์และกาลังไฟฟ้า  
ที่เตรียมจากตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C และ Pt/C 
แสดงการวัดค่าความต้านทานของแท่งแกรไฟต์ 
แสดงการบดแท่งแกรไฟต์และได้ผงแกรไฟต์ออกมา 
แสดงการตัดแผ่นอลูมิเนียม 6061 ขนาด 1x1 cm2แล้วแช่ในกรดไฮโดรคลอริก  
(5M HCl) นาน 30 นาที 
แสดงการขัดแผ่นอลูมิเนียม 6061 ด้วยกระดาษทรายแล้วเช็ดผิวให้สะอาด  
จากนั้นนาไปว่าง ในห้องเคลือบ 
แสดงสารที่ใช้ในการเตรียมแกรไฟต์ที่เปอร์เซ็นต์แกรไฟต์ต่างๆและชั่งแกรไฟต์  
ด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลแบบ 3 ต าแหน่ง 
กวนสารละลายที่เตรียมไว้ด้วยเครื่องกวนสารนาน 30 นาที และการฉีดพ่นสาร
เคลือบ 
แสดงแผ่นอลูมิเนียม 6061 ที่ผ่านการเคลือบด้วยแกรไฟต์ และไม่ผ่านการ
เคลือบ 
แสดงเครื่องเคลือบแบบฉีดพ่น 
แสดงเครื่องมือการวัดค่าสภาพต้านทานระหว่างหน้าสัมผัส (ICR) ของชิ้นงาน  
ที่เตรียมจากงานวิจัยนี้ 
ชั่งน้ าหนักแผ่นชิ้นงานด้วยเครื่องชั่งน้าหนักดิจิตอลแบบ 4 ต าแหน่ง 
แสดงแผ่นชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบแบบฉีดเมื่อแช่ในกรด H2SO4 

76 
 
78 
 
80 
81 
 
82 
 
100 
100 
101 
 
101 
 
102 
 
102 
 
103 
 
103 
104 
 
104 
105 



 
ฒ 

   

 

บทที่ 1 
บทน า 

 
            การศึกษาและผลของขั้วไฟฟ้า ชนิด CdS/CNT/C ต่อสมรรถณะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดพี
อีเอ็มมีที่มาและความส าคัญของปัญหา รวมไปถึงวัตถุประสงค์ในการศึกษาและประโยชน์ที่จะได้รับ
จากการศึกษา ดังต่อไปนี้ 
 
1.1 ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา 
 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็วเพ่ือตอบสนองความต้องการของมนุษย์ทั้ง
ทางด้านการด าเนินชีวิตและทางด้านอุตสาหกรรม ท าให้ปริมาณความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นตาม
อัตราการขยายตัวของประชากรและเศรษฐกิจโดยเฉพาะความต้องการแหล่งพลังงาน ดังนั้นอาจ
ก่อให้เกิดปัญหาการขาดแคลนพลังงานในอนาคต ซึ่งเป็นปัญหาที่ต้องหาทางแก้ไข การผลิตพลังงาน
ต่างๆ ซึ่งก่อให้เกิดปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อมกับในสภาวการณ์ปัจจุบันปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมได้
ทวีความรุนแรงมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิของโลกที่สูงขึ้น  หรือปริมาณของมลภาวะที่เพ่ิมข้ึน ด้วย
เหตุนี้จึงมีการให้ความสนใจในการพัฒนากระบวนการผลิตพลังงานแนวทางเลือกใหม่  เพ่ือใช้ทดแทน
พลังงานน้ ามันเชื้อเพลิง เช่น พลังงานน้ า พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานไฮโดรเจน ซึ่ง
พลังงานที่ได้กล่าวมาล้วนแต่เป็นพลังงานสะอาด ไม่ก่อมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
 เซลล์เชื้อเพลิง คือ อุปกรณ์ที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ระหว่างออกซิเจนกับไฮโดรเจน 
ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานของเชื้อเพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง ไม่ต้องผ่านการเผาไหม้ท า
ให้เครื่องยนต์ที่ใช้เซลล์เชื้อเพลิงนี้ไม่ก่อมลพิษทางอากาศ ทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงกว่า เครื่องยนต์การ
เผาไหม้ 1-3 เท่า ขึ้นอยู่กับชนิดของเซลล์เชื้อเพลิงและชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช้ ส าหรับเซลล์เชลล์
เชื้อเพลิงมีด้วยกันหลายชนิด แต่เชลล์เชื้อเพลิงที่นิยมใช้ คือ เซลล์เชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม (Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell) เพราะมีการท างานที่อุณหภูมิต่ า มีหลักการท างานโดยอาศัย
เชื้อเพลิง คือ ไฮโดรเจน (H2) จะถูกปล่อยไปในด้านแอโนดโดยใช้ความดัน เมื่อก๊าซไปสัมผัสกับตัวเร่ง



2 
 

ปฏิกิริยา ก็จะเกิดการแตกตัวออกเป็น โปรตอนและอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจะถูกส่งต่อไปยัง  
วงจรภายนอกส่วนโปรตอนนั้น จะผ่านช่องของเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนไปยังขั้วแคโทด ซึ่งจะไป
รวมตัวกับอิเล็กตรอนที่รับมาจากวงจรภายนอก รวมไปถึงอะตอมของออกซิเจนซึ่งแตกตัวโดยการเร่ง
ของตัวเร่งปฏิกิริยา เกิดเป็นโมเลกุลของน้ าขึ้นมา ซึ่งการไหลของอิเล็กตรอนนี้ จะน าไปใช้เป็นไฟฟ้า
กระแสตรงได้จากกระบวนการดังกล่าวจะได้แรงดันไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยเซลล์ มีค่าโดยประมาณ 1.16 
โวลต์ (เครือข่ายพัฒนาพลังงานไฮโดรเจน, กระทรวงพลังงาน) ซึ่งถ้าต้องการเพ่ิมค่าแรงดันไฟฟ้า ก็
น ามาต่ออนุกรมกัน(Fuel Cell Stack) จะต้องใช้แผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้วมาคั้นระหว่างเซลล์ แผ่น
น ากระแสไฟฟ้าสองขั้วส่วนมากนิยมท ามาจากแกรไฟต์ เพราะมีค่าน ากระแสไฟฟ้าสูงและทนต่อการ
กัด แต่แผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้วนี้ จะมีน้ าหนักมาก คิดเป็นร้อยละ 80 ของน้ าหนัก ของเซลล์
เชื้อเพลิง และต้นทุนในการผลิตเซลล์เชื้อเพลิงแต่ละชุด จะขึ้นอยู่กั บต้นทุนการผลิตแผ่นน า
กระแสไฟฟ้าสองข้ัวด้วย 
 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม ประกอบด้วยอิเล็กโทรด 2 ตัว คือตัวหนึ่งเป็นบวก (Anode) 
อีกตัวหนึ่งเป็นลบ (Cathode) และมีเคมีเป็นอิเล็กโตรไลต์ ที่จะพากระแสไฟจากขั้วหนึ่งไปอีกขั้วหนึ่ง 
และยังประกอบด้วยสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ที่จะเร่งปฏิกิริยาของอิเล็กโทรดให้เกิดกระไฟฟ้ามาก
ขึ้น ดังนั้นตัวเร่งปฎิกิริยา เป็นวัสดุพิเศษที่ช่วยให้ปฏิกิริยาในขั้นตอนต่าง ๆ เกิดขึ้นได้ดี ปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นทั้งหมดในเซลล์เชื้อเพลิงประกอบขึ้นด้วยสองปฏิกิริยา คือ การเกิดออกซิเดชันที่อา
โนดและการเกิดปฏิกิริยาริดักชันที่แคโทด โดยปกติการเกิดปฏิกิริยาทั้งสองนี้จะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ ด้วย
อุณหภูมิต่ าๆ ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบ PEM ดังนั้นในแต่ละอิเล็กโตรดที่ถูกเคลือบอยู่ด้านหนึ่งของชั้น
สารเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นตัวช่วยในการเร่งให้เกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนและไฮโดรเจน โดยส่วนใหญ่สาร
เร่งจะสร้างขึ้นจากผงแพลตินัมเคลือบอยู่บนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน ซึ่งจะมีลักษณะขรุขระเพ่ือเพ่ิม
พ้ืนที่ในการสัมผัสกับก๊าซออกซิเจนและไฮโดรเจน เนื่องจากปัจจุบันแพลทินัมมีราคาสูงกว่าทองค า  
2-3 เท่า  
 เพ่ือเป็นการลดต้นทุนของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม ดังนั้นงานวิจัยนี้ต้องการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับ คือตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดที่ท าจาก CdS/CNT/C ซึ่งอยู่ในอนุภาค
ระดับนาโน คือ มีขนาดเล็ก อัตราส่วนต่อพ้ืนผิวต่อปริมาตรสูงช่วยเพ่ิมพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างสารตั้งต้น
และตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น กว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้อยู่ในระดับนาโน เพ่ือทดแทนตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ใช้ Pt/C (ใช้ในเชิงพาณิชย์) ซึ่งมีราคาสูง และมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ Pt/C………………………………
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1.  ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C ด้วยวิธีอิมพลิเกชั่น(impregnation) 
แบบวิธีฉีดพ่น 
 2.  ศึกษาผลของสมบัติทางกายภาพและการน าไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิง 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.  ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย CdS/CNT/C 
 2.  เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีอิมพลิเกชั่น(impregnation) แบบวิธีฉีดพ่น 
 3.  ศึกษาผลของขั้วไฟฟ้าต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 
 4.  ศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยเครื่อง SEM, TEM, XRD 
 5.  ศึกษาลักษณะทางเคมีด้วยเครื่อง FT-IR spectroscopy, เทคนิคแวนเดอร์พอร์, Fuel 
cell test station 
 6.  ศึกษาอัตราส่วน CNT/C ในอัตราส่วน 1:1, 1:1.5, 1:2, และ 1:2. 
 
1.4 ค าจ ากัดความ 
 
 สมรรถนะ คือ ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.  ได้ทราบกระบวนการท าตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C 
 2.  ได้ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมมาจาก CdS/CNT/C มีราคาท่ีถูกกว่าและมีประสิทธิภาพใกล้เคียง
เมื่อเทียบกับเชิงพาณิชย์ Pt/C ที่น าไปใช้ในขั้วไฟฟ้า 
 3.  ได้ตัวเร่งที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโน 
 4.  แนวทางในการน าไปพัฒนาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น 
 5.  มีความรู้ความเข้าใจในการเตรียมข้ัวไฟฟ้าและตัวเร่งปฏิกิริยา 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
              จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเรื่อง ผลของขั้วไฟฟ้า ชนิด CdS/CNT/C 
ต่อสมรรถณะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม ผู้วิจัยจึงขอเสนอองค์ความรู้ทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับประเด็นต่อไปนี้ 
 
2.1 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cells, 
PEMFC) 
 
 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน  (proton exchange membrane fuel 
cells) หรือที่รู้จักกันในอีกชื่อหนึ่ง คือ (polymer electrolyte membrane fuel cells) ซึ่งเรียกย่อๆ
ว่า (PEMFC) เป็นหนึ่งในชนิดของเซลล์เชื้อเพลิงที่ก าลังมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพ่ือประยุกต์ใช้
ส าหรับเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าแก่ยานพาหนะ หรือตามสถานที่ต่างๆ โดยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีจุดเด่นที่
สามารถท างานได้ที่อุณหภูมิและความดันต่ า อีกท้ังยังมีความพิเศษในส่วนของเยื่อพอลิเมอร์ที่สามารถ
ใช้ในการแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 สารตั้งต้นของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนใช้ แก๊สไฮโดรเจน และ 
ออกซิเจน(หรือ อากาศ) โดยแก๊สไฮโดรเจนจะแตกตัวบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที่ด้านแอโนดให้
ผลิตภัณฑ์ คือ โปรตอน และอิเล็กตรอน ตามปฏิกิริยาออกซิเดชัน แต่ในเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้เนฟิออน
เป็นเยื่อเลือกผ่านนี้ เฉพาะไอออนที่มีประจุบวกเท่านั้นจึงจะผ่านได้ ดังนั้นในที่นี้โปรตอนจึงถูกเลือกให้
เคลื่อนที่ผ่านไปยังขั้วแคโทด ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ออกจากเซลล์ไฟฟ้าเคมีไปยังขั้วแคโทด โดย
ผ่านภาระทางไฟฟ้า หรือ โหลด (load) และเป็นที่รู้กันดีว่าไฟฟ้าเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 
ดังนั้นเราก็จะได้แสงสว่างจากไฟฟ้าที่ผลิตได้ หากโหลดนั้นคือหลอดไฟฟ้า เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไป
ยังขั้วแคโทดถือว่าครบวงจร จากนั้นอิเล็กตรอน โปรตอน และแก๊สออกซิเจน ตามปฏิกิริยารีดักชัน ก็
จะรวมตัวกัน กลายเป็นน้ า ดังนั้นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จึงไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
 
 
 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%87
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ตาราง 2.1 ชนิดและสภาวะการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดต่างๆ (อภิรัตน์  เลาห์บุตรี และ 
 นัทธมน  คูณแสง, 2547) 
 

ประเภทของ 
เซลล์เชื้อเพลิง 

อิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิ  (oC) เชื้อเพลิง 

Alkaline fuel cell (AFC) Potassium  
hydroxide (KOH) 

50-200 Pure hydrogen or 
hydrazine 

Direct methanol fuel cell  
(DMFC) 

Polymer 60-200 Liquid  methanol 

Phosphoric acid fuel cell  
(PAFC) 

Phosphoric acid 160-210 Hydrogen from 
hydrocarbons  and  

alcohol 
Sulphuric acid fuel cell 
(SAFC) 

Sulphuric acid 80-90 Alcohol or impure 
hydrogen 

Proton-exchange  
membrane fuel cell  
(PEMFC) 

Polymer, proton  
exchange  

membrane 

50-80 Less pure 
hydrogen from  

hydrocarbons or 
methanol 

Molten carbonate fuel cell 
(MCFC) 

Molten salt such  
as  nitrate,  
sulphate,  

carbonates 

630-650 Hydrogen, carbon 
monoxide,  natural 

gas, propane, 
marine  diesel 

Solid oxide fuel cell  
(SOFC) 

Stabilised  
zirconia  and  

doped  
perovskite 

600-1000 Natural gas or 
propane 

Solid polymer fuel cell  
(SPFC) 

Solid  
sulphonated  
polystyrene 

90 Hydrogen 
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 ในปัจจุบันเซลล์เชื้อเพลิงถูกแบ่งออกเป็น 8 ประเภทโดยแต่ละประเภท ขึ้นอยู่กับชนิดของ
สารอิเล็กโทรไลต์และสภาวะการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแต่ละชนิด ดังตารางที่ 2.1 ในที่นี้จะขอ
กล่าวถึงเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนเป็นเชื้อเพลิงที่เหมาะส าหรับการใช้งานที่ก าลัง
เคลื่อนที่ เช่น รถยนต์ หรือเครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีขนาดเล็ก เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีความหนาแน่น
ของก าลังไฟฟ้าสูง และมีสภาวะการท างานที่อุณหภูมิและความดันต่ า อยู่ในช่วง 50-80 °C 
  
 2.1.1 หลักการท างาน  
 แอโนด(anode) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ให้ประจุลบกับเซลล์เชื้อเพลิง มีหน้าที่ส่งผ่านประจุ
อิเล็กตรอนหรือประจุไฟฟ้าลบออกไปทางขั้วไฟฟ้า เมื่อต่อสายไฟกับขั้วไฟฟ้า ประจุไฟฟ้าจะไหล
ออกไป ส่วนแก๊สไฮโดรเจนที่ถูกดึงอิเล็กตรอนออกไป จะแสดงประจุบวก เรียกว่า โปรตอน
 แคโทด(cathode) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ให้ประจุบวกกับเซลล์เชื้อเพลิง มีหน้าที่ต่อเข้ากับ
สายไฟภายนอก รับอิเล็กตรอนมารวมกับอะตอมของแก๊สออกซิเจนกับไฮโดรเจนกลายเป็นโมเลกุล
ของน้ า 
 อิเล็กโทรไลต์(electrolyte) ท าจากวัสดุต่าง ๆ เช่น สารละลายและแผ่นพลาสติก มี
หน้าที่คือ ยอมให้ประจุบวกหรือโปรตอนเคลื่อนที่ผ่าน 

 
 

  รูปที่ 2.1 การท างานของเชลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 ที่มา (Josh Miller, 2558) 

http://www.il.mahidol.ac.th/
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 เซลล์เชื้อเพลิงประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วคือขั้วแอโนด (ขั้วลบ) และขั้วแคโทด (ขั้วบวก) 
รอบสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
 ที่ขั้วแอโนด ให้แก๊สไฮโดรเจนเข้าไป แก๊สไฮโดรเจนแพร่ผ่านแอโนด แก๊สไฮโดรเจนถูกเร่ง
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาให้ไฮโดรเจนไอออนกับอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนถูกส่งผ่านเข้าไปในสายไฟ เกิด
กระแสไฟฟ้า จากนั้นเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด ดังสมการ 2.1 
 

2H2(g)→4H+
(g) + 4e-                                   (2.1) 

 
 ที่ขั้วแคโทด ให้แก๊สออกซิเจนจากอากาศเข้าไปที่ขั้วแคโทด เมื่อไฮโดรเจนไอออนกับ
อิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่มายังขั้วแคโทดท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนจากอากาศที่ให้เข้าไปเกิดเป็น
โมเลกุลของน้ า โดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งท าจากแพลทินัม จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้น้ าบริสุทธิ์
ออกมา ดังสมการ 2.2 
 

 4H+
(g) + 4e- + O2(g)→2H2O(l)                                         (2.2) 

 
 แรงดันไฟฟ้าที่ได้ต่อหนึ่งเซลล์มีค่าประมาณ 1 โวลต์และได้กระแสออกมาประมาณ 10 
แอมแปร์ ซึ่งถ้าน ามาต่ออนุกรมกัน ( fuel cell stack) 12 เซลล์ ก็จะได้แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์
เหมือนกับแบตเตอรี่ ปฏิกิริยารวมของเซลล์เชื้อเพลิงเป็นการรวมตัวของไฮโดรเจนและออกซิเจนเกิด
เป็นน้ า ดังสมการ 2.3 
 

2H2(g) + O2(g) →  2H2O(l)                                       (2.3) 
 

2.2 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 
 องค์ประกอบทั่วไปของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบด้วย 
 
 2.2.1 องค์ประกอบของหน่วยเยื่อแผ่นและอิเล็กโทรด (Membrane electrode 
assembly, MEA) 
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 ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีความส าคัญ
ที่สุด คือ MEA ซึ่งประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าและเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยขั้วไฟฟ้าประกบกับเยื่อ
แผ่นในลักษณะแซนด์วิช (sandwiched) ดัง รูปที่ 2.2 

 
 

 รูปที่ 2.2 องค์ประกอบขององค์ประกอบของหน่วยเยื่อแผ่นและอิเล็กโทรด ในเซลล์เชื้อเพลิง 
 แบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 ที่มา (วีนิตย์  บุญเทียร, 2557) 
 
 2.2.2 เยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน(Membrane) 
 เยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน จัดเป็นอิเล็กโทรไลต์ที่มีลักษณะเป็นของแข็งและมีโครงสร้าง
หลักเป็นสายโซ่พอลิเมอร์จ าพวกซัลโฟเนตฟลูออโรพอลิเมอร์ (sulphonated fluoropolymers) 
หรือ ฟลูออโรเอทิลีน (fluoroethylene) 
 การเตรียมพอลิเมอร์ท าได้โดยการให้ฟลูออรีนแทนที่ต าแหน่งของไฮโดนเจนในโมเลกุล
ของเอทิลีนเรียกกระบวนการนี้ว่า เปอร์ฟลูออริเนชัน (perfluorination) ได้โครงสร้างเรียกว่า เตตระ
ฟลูออโรเอทิลีน (tetrafluoroethylene) เมื่อโมเลกุลเรียงต่อกันจะได้พอลิเมอร์ที่เรียกว่า พอลิเตตระ
ฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ความแข็งแรงของ
พันธะระหว่างฟลูออรีนกับคาร์บอนท าให้พอลิเมอร์มีความทนทาน 

Endplate 
Membrane Electrode 

Assembly(MEA) 

H2O e- 

H2 O2 

Anode 
2H2(g)→4H+

(g) + 4e- 

Cathode 
4H+

(g) + 4e- + O2(g)→2H2O(l) 
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 รูปที่ 2.3 โครงสร้างของเอทิลีนและเตตระฟลูออโรเอทิลีน 
 ที่มา (วีนิตย์  บุญเทียร, 2557) 
 
 การเตรียมอิเล็กโทรไลต์ท าโดย การเพ่ิมการเพ่ิมในส่วนของซัลโฟเนต  (sulfonate) ซึ่ง
ได้มาจากกรดซัลโฟนิก (sulfonic acid) กระบวนการนี้เป็นที่นิยมในกระบวนการทางเคมีเป็นอย่าง
มากตัวอย่างเช่นในกระบวนการท าผลิตภัณฑ์เพ่ือท าความสะอาด โมเลกุลกรดซัลโฟนิกจะสร้างพันธะ
ที่ปลายของพอลิเมอร์กลายเป็นหมู่ SO3

- ในส่วนปลายช่วงนี้เป็นช่วงที่ชอบน้ า  (hydrophilic) มี
ความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ าไว้ อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่น
แลกเปลี่ยนโปรตอน คือ เนฟฟิออน ซึ่งมีโครงสร้างแสดงดัง รูปที่ 2.4 
 

 
 

 รูปที่ 2.4 โครงสร้างของซัลโฟเนต ฟลูออโรเอทิลีน nafion 
 ที่มา (วีนิตย์  บุญเทียร, 2557) 
 
 เมื่อมีการดูดซึมโมเลกุลน้ าไว้ท าให้แรงพันธะในการยึดกันระหว่างหมู่ SO3

- กับ H+ ลดลง
ท าให้ H+ สามารถเคลื่อนที่ได้ 
 เยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ท าหน้าที่เป็นอิเล็กโทรไลต์จะต้องมีสมบัติดังต่อไปนี้     
(สุภาภรณ์, 2543) 
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 1.  มีค่าการน าไอออนสูงแต่มีค่าการน าอิเล็กตรอนต่ า 
 2.  มีค่าการแพร่ของแก๊สต่ า 
 3.  มีขนาดที่แน่นอน (ไม่มีการบวม) 
 4.  มีค่าความแข็งแรงเชิงกลสูง 
 5.  มีค่าการแพร่ของน้ าต่ า 
 6.  มีค่าความต้านทานต่อการสูญเสียน้ าหรือมีความต้านทานต่อการเกิดดีไฮเดรชัน 
(Dehydration) 
 7.  มีความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซีส (hydrolysis) 
 8.  มีค่าการถ่ายเทแคทอิออน (cation) สูง 
 9.  พ้ืนผิวของเยื่อแผ่นต้องสามารถเชื่อตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกาะบนพื้นผิวได้ดีมีความเป็น
เนื้อเดียวกัน (homogeneity) 
 
 2.2.3 ขั้วไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรด (Electrode) 
 ขั้วไฟฟ้าหรือขั้วอิเล็กโทรด (electrode) ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยน
โปรตอนประกอบด้วย 2 ขั้วคือ ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด โดยทั่วไปแล้วขั้วไฟฟ้าที่ใช้ ต้องมีสมบัติทน
ต่อการกัดกร่อนได้ดี 
 ขั้วไฟฟ้าจะประกอบด้วยขั้วของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst layer) และแผ่นรองรับ 
(gasdiffusion leyer) ชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจะประกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ ขณะที่แผ่น
รองรับ (GDL) นิยมใช้เป็นกระดาษคาร์บอน (carbon paper) เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นที่บริเวณผิวหน้า
ของตัวเร่งปฏิกิริยา จะเกิดกระบวนการเคลื่อนที่ของสาร (transport processes) บนขั้วไฟฟ้ามี 3 
ขั้นตอน (Litster and Mclean, 2004) คือ 
 1.  การเคลื่อนที่ของโปรตอนจากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ด้าน
แอโนด และโปรตอนเคลื่อนที่จากเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอนไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ด้านแคโทด 
 2.  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านแผ่นรองรับไปยังแผ่นสะสม
กระแสที่ด้านแอโนด ผ่านวงจรภายนอกแล้วผ่านแผ่นสะสมกระแส (Bi-polar current collector 
Plate) ไปยังแผ่นรองรับและเคลื่อนที่ไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาอีกครั้งด้านขั้วแคโทด แผ่นสะสมกระแส
มีหน้าที่ส าคัญในการเชื่อมต่อเซลล์เชื้อเพลิง แผ่นสะสามกระแสจะกั้นระหว่าเซลล์เชื้อเพลิงแต่ละอันที่
น ามาต่อกันแบบอนุกรมเพ่ือถ่ายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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 3.  การเคลื่อนที่ของแก๊สเชื้อเพลิงจากช่องทางเดินแก๊สขาเข้าผ่านแผ่นรองรับไปที่ขั้ว
ตัวเร่งปฏิกิริยา และแก๊สผลิตภัณฑ์จะเคลื่อนที่จากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านแผ่นรองรับออกทางช่อง
ทางเดินแก๊สขาออก ดังแสดงใน รูปที่ 2.5 

 
 
 

                รูปที่ 2.5 แสดงการเคลื่อนที่ของโปรตอน อิเล็กตรอนและแก๊สภายในขั้วไฟฟ้า 
 ที่มา (Litster and McLean, 2004) 
 
2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ในบางกรณี การเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยเพ่ิมอุณหภูมิ
หรือ ความเข้มข้นของสารตั้งต้นอาจไม่เหมาะในเชิงปฏิบัติ วิธีที่เหมาะที่สุดคือ การเติมตัวเร่งปฏิกิริยา
ลงไป เช่น การเตรียมแก๊สออกซิเจน (O2) จากการเผาโพแทสเซียมคลอเรต (KClO3) จะได้ O2 
ค่อนข้างช้า ถ้าเราเติมแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) ลงไปด้วย MnO2 จะช่วยเร่งให้เกิด O2 ได้เร็วขึ้น 
แต่สุดท้ายแล้วมันเองจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง มีเพียง KClO3 เท่านั้นที่เปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ คือ KCl 
และ O2 เราจึงให้ความหมายของตัวเร่งปฏิกิริยาว่าเป็นสารที่ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นโดยที่
สารตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถกลับคืนสู่รูปเดิมได้ ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจจะเข้าท าปฏิกิริยาแล้วเกิดเป็น
สารมัธยันตร์ (intermediate) แต่ก็จะกลับคืนรูปเดิมได้ในปฏิกิริยาย่อยขั้นต่อๆ ไป 

Proton Conduction 
media 

Carbon 
Supported 
Catalyst 

Electricality 
Conductive 
Fibers 

e- 

H2

O O2 

H+ 

PEM Catalyst  
Layer 
 

GDL 
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 การอธิบายว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ก็ยังคงต้องใช้
ทฤษฎีการชน และกราฟการกระจายอนุภาคของแมกซ์เวล-โบลซ์มันน์ เช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ ดังนี้ 

 
 
 รูปที่ 2.6 (ก) การแจกแจงพลังงานของอนุภาคไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (ข) การแจก 
 แจงพลังงานของอนุภาคเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ที่มา (สถาบันนวัตกรรมการเรียนรู้, 2007) 
 
 รูปที่ 2.6 (ก) และ รูปที่ 2.6 (ข) เป็นกราฟการแจกแจงพลังงานของอนุภาคเมื่อมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จะสังเกตได้ว่ามีบางอย่างเปลี่ยนไป สิ่งที่เปลี่ยนไปก็คือ ต าแหน่งของพลังงานก่อกัมมันต์
เลื่อนมาทางซ้ายมากขึ้น จ านวนอนุภาคทางขวาของพลังงานก่อกัมมันต์มีมากขึ้น จึงเพ่ิมโอกาสให้
อนุภาคเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ดังนั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น
นั่นเอง 
 โปรดระวังว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้เป็นตัวลดหรือท าให้พลังงานก่อกัมมันต์ลดลง แต่เป็นวิถี 
(pathway) หรือเส้นทางเลือกซึ่งมีพลังงานก่อกัมมันต์ต่ ากว่าพลังงานก่อกัมมันต์เดิม ที่กล่าวเช่นนี้ได้ก็
เพราะอนุภาคที่มีพลังงานสูง(อยู่แล้ว)ก็ยังสามารถชนกันแล้วเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะเดิมที่ไม่มีตัวเร่ง
ปฏิกิรยิาได ้
 ถ้าพิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงพลังงานเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป จะเป็นดังตัวอย่าง
ต่อไปนี้ 
 สมมติว่าปฏิกิริยามีค่าคงที่อัตราเป็น k และมีพลังงานก่อกัมมันต์เป็น Ea ดังสมการ 2.4 

 

(ก) (ข) 
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kA B C D+ ⎯⎯→ +                                         (2.4) 
 

 ถ้าใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปด้วย จะได้ค่าคงที่อัตราเป็น Ck  ซึ่งเรียกว่า ค่าคงที่อัตราเมื่อถูก
เร่ง (catalytic rate constant) 

 
 CkA B C D+ ⎯⎯→ +                                        (2.5) 

 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกเร่งจะสูงกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวเร่ง เพราะตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิมเส้นทางที่มีพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาลดลงท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
สูงขึ้นแต่พลังงานรวมของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์จะไม่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงใน รูปที่ 2.7 
 

 
 
 รูปที่ 2.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา ก) เมื่อไม่มี 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา ข) เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ที่มา (สถาบันนวัตกรรมการเรียนรู้, 2007) 
 
 จากกราฟเราจะเห็นได้ว่า พลังงานก่อกัมมันต์ Ea ลดลงเป็น E'a และพลังงานก่อกัมมันต์
ลดลงทั้งปฏิกิริยาที่เกิดไปข้างหน้าและย้อนกลับ ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง
ปฏิกิริยาที่เกิดไปข้างหน้าและปฏิกิริยาที่เกิดย้อนกลับ 
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 2.3.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ขนาดของพ้ืนผิว การกระจายตัวของ
ขนาดและปริมาตรของรูพรุนของตัวรองรับ และระดับการกระจายตัวของโลหะในกรณีที่มีการฉาบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ และระดับการกระจายตัวของโลหะในกรณีท่ีมีการฉาบตัวเร่งปฏิกิริยาบน
ตัวรองรับ เป็นต้น เป็นปัจจัยที่ส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ก่อให้เกิดการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีรูพรุนมากขึ้นโดยสามารถท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวมากถึง 1500 ตารางเมตร/กรัม แต่อย่างไรก็ตาม มีตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกของแข็งที่
ไม่มีรูพรุน (noporous solids) วิธีการเพ่ิมพ้ืนผิวสามารถท าได้ โดยใช้วิธีการบดของแข็งที่ไม่มีรูพรุน
นั้นให้มีขนาดเล็กลงในกรณีเช่นนี้ เราสามารถเพ่ิมพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทนี้ได้โดยการฉาบ
บนตัวรองรับ (support) ซึ่งจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการกระจายตัวเป็นอนุภาคเล็กๆ อยู่บนตัว
รองรับเหล่านั้น 
  
 2.3.1.1 การหาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทั่วไปประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามักจะข้ึนกับสภาพพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น พลังงานของพ้ืนผิวและหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว 
(functional group) เนื่องจากปฏิกิริยาเชิงเร่งแบบวิวิธพันธุ์ ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในสถานะของแข็ง
มักจะเกิดขึ้นบนพ้ืนผิว ดังนั้น พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง
เราอาจคาดคะเนประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้โดยพิจารณาจากขนาดพ้ืนทีผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยานั้น 

 พ้ืนผิวของอนุภาคต่อหนึ่งหน่วยน้ าหนัก gS  จะเรียกว่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ (specific 

surface area) ในกรณีที่อนุภาคท่ีมีลักษณะทรงกลม ค่า gS  จะค านวณได้จากสมการ 2.6 
 

 
6

g

s

S
d

=                                                 (2.6) 

 
   = ความหนาแน่นของอนุภาคโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา (กิโลกรัม/ 
 ลูกบาศก์เมตร) 

 sd  = เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (เซนติเมตร) 
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 แต่โดยความเป็นจริงแล้วอนุภาคของของแข็งมักจะมีขนาดไม่สม่ าเสมอ บ้างก็ไม่ใช่ทรง
กลม บ้างก็มีรูพรุน การหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีใหญ่ๆ คือ วิธีการดูดซับ 
(adsorption method) และ วิธีการส่งผ่าน (transmission method) 
 วิธีแรกเป็นวิธีการหาพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการท าให้แก๊สหรือของเหลวดูดซับบน
ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้น และท าการค านวณหาพ้ืนผิวจากปริมาณการดูดซับของโมเลกุล(หรือ
อะตอม) ของแก๊สที่ใช้เป็นตัวถูกดูดซับโดยทั่วไปนิยมเรียกวิธีการหาพ้ืนผิวแบบนี้ว่า วิธี BET เนื่องจาก
เป็นวิธีที่คิดค้นโดย Brunauer Emmett Teller 
  ส่วนวิธีที่สองเป็นวิธีการหาพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยให้แก๊สหรือของเหลงส่งผ่าน 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาและค านวณหาพ้ืนผิวจากอัตราเร็วในการส่งผ่าน วิธีนี้ท าได้ง่ายแต่ไม่ถูกต้อง
แม่นย าเท่ากับวิธีการดูดซับ 
 2.3.1.2 ปริมาตรช่องว่างและความหนาแน่นของของแข็ง ปริมาตรช่องว่าง 
(void volume) หรือ ปริมาตรรูพรุน (pore volume) ของอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถหาได้
อย่างคร่าวๆ โดยการต้มตัวอย่างท่ีทราบน้ าหนักในขณะที่แช่อยู่ในของเหลว เช่น น้ า หลังจากท่ีอากาศ
ภายในรูพรุนถูกแทนที่ด้วยของเหลวแล้ว ตัวอย่างจะถูกท าให้แห้งเฉพาะที่ผิว (superficially dried) 
และน าไปชั่งน้ าหนัก เมื่อหารน้ าหนักส่วนที่เพ่ิมขึ้นด้วยความหนาแน่นของของเหลวนั้น ก็จะทราบ
ปริมาตรของรูพรุน แต่วิธีนี้ไม่ถูกต้องแม่นย าเท่าใดนักวิธีที่ถูกต้องแม่นย ากว่า คือ วิธี Helium-
mercury 
 วิธีการนี้จะวัดปริมาตรของฮีเลียมซึ่งถูกแทนที่ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา หลังจากนั้นจะน าเอา
ฮีเลียมออกจากระบบ และวัดปริมาตรของปรอทที่ถูกแทนที่ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานั้นอีกครั้งเนื่องจาก
ปรอทจะไม่สามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนส่วนใหญ่ของตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะบรรยากาศได้ในขณะที่
ฮีเลียมจะแพร่เข้าไปได้ ดังนั้นปริมาตรของปรอทที่ถูกแทนที่ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่วัดได้จะมีปริมาตร
เท่ากับปริมาตรในส่วนที่เป็นของแข็งของตัวเร่งปฏิกิริยา ผลต่างระหว่างปริมาตรทั้งสองจะเท่ากับ
ปริมาตรเท่ากับปริมาตรในส่วนที่เป็นของแข็งของตัวเร่งปฏิกิริยานั้น เราสามารถหาสัดส่ วนของ  
ช่องว่างหรือรูพรุนในอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเขียนแทนด้วย 

p  ได้ดังสมการ 2.7 
 

                                             𝜀𝑝 =
ปริมาตรของรูพรุนในอนุภาค

ปริมาตรท้ังหมดของอนุภาค
                          (2.7) 
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 2.3.1.3 การกระจายตัวของปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับ เนื่องจากพ้ืนผิวภายใน
รูพรุนจะมีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งต่อการเร่งปฏิกิริยามากกว่าพ้ืนผิวภายนอก แต่การใช้พ้ืนผิวภายในรู
พรุนให้เกิดประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพนั้นไม่เพียงแต่จะขึ้นอยู่กับปริมาตรของรูพรุนเท่านั้นแต่จะ
ขึ้นอยู่กับรัศมีของรูพรุนนั้นด้วย ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องการทราบการกระจายตัวของ
ปริมาตรรูพรุนตามขนาดของรูพรุนต่างๆ ซึ่งเป็นเรื่อที่ยากเพราะว่าช่องว่างภายในอนุภาคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามักจะมีขนาด รูปร่าง และความยาวไม่สม่ าเสมอและโดยปกติมักจะเชื่อมต่อกัน 
 ประเภทของรูพรุนบนตัวรองรับ แบ่งตามขนาดรูพรุนได้ดังนี้ 
 1.  รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร รูพรุนที่มีขนาดเช่นนี้ จะมี
ผลท าให้โมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถแพร่ผ่านจากพ้ืนผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าสู่ภายในรู
พรุนได้อย่างรวดเร็ว เรียกรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร นี้ว่า macropore 
 2.  รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2-50 นาโนเมตร เรียกว่า mesopores 
 3.  รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8-2 นาโนเมตร เรียกว่า mesopores 
 4.  รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.8 นาโนเมตร ซึ่งจะมีขนาดใกล้เคียงกับ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลของสาร จะเรียกรูพรุนที่มีขนาดเช่นนี้ว่า sub-micropores 
 การวัดการกระจายตัวของปริมาตรของรูพรุนสามารถวัดได้ 2 วิธีด้วยกัน คือ 
 1.  วิธีการแทนที่ด้วยปรอท (mercury-penetration) ซึ่งหลักการของวิธีนี้ คือ เนื่องจาก
ปรอทมีแรงตึงผิวมากจึงไม่ท าให้พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเปียก ดังนั้นถ้าต้องการที่จะท าให้ปรอทไหล
เข้าสู่ภายในของรูพรุนได้จะต้องการใช้ความดันในการอัด ซึ่งความดันที่ต้องใช้นี้จะขึ้นอยู่กับขนาดรัศมี
ของรูพรุน ความดันจะแปรผกผันกับรัศมีของรูพรุน (a) ความสัมพันธ์ระหว่างความดันที่ใช้อัดปรอท
เข้าสู่รูพรุนและขนาดรัศมีของรูพรุน คือ แรงเนื่องจากแรงตึงผิว (ซึ่งเป็นแรงที่พยายามท าให้ปรอทไหล
ออกจากรูพรุน) จะเท่ากับแรงที่ต้องใช้ในการดันให้ปรอทไหลเข้าสู่รูพรุน 
 2.  วิธีการ Nitrogen-desorption โดยวิธี Nitrogen-desorption มีหลักการ คือ ท าการ
ดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิต่ าอย่างต่อเนื่องจากความดันต่ าจนกระทั่งความดันสูงขึ้นเรื่อยๆ โมเลกุล
ของไนโตรเจนจะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวโดยการเรียงซ้อนกันมากขึ้น จนกระทั่งเต็มรูพรุน และเกิดการ
ควบแน่นของไนโตรเจนที่ควบแน่นแล้ว จะค่อยๆ ลดความดันลงเป็นช่วงๆ ทีละน้อย ท าให้ไนโตรเจน
เกิดการระเหยโดยไนโตรเจนระเริ่มระเหยออกจากรูพรุนที่มีขนาดใหญ่สุดก่อน หลังจากนั้นไนโตรเจน
ก็จะเริ่มระเหยออกจากรูพรุนที่มีขนาดเล็กลงมา ด้วยเหตุนี้ เมื่อวัดปริมาณ Nitrogen-desorption ที่
อัตราส่วนความดันไปที่ค่าต่างๆ แล้ว จะท าให้สามารถทราบค่าปริมาตรของรูพรุนที่รัศมีต่างๆนั้นได้ 
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 2.3.1.4 ระดับการกระจายตัวของโลหะ  ในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะ
ที่ฉาบบนตัวรองรับ การกระจายตัวของโลหะจะมีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งต่อความไว (activity) ในการ
เกิดปฏิกิริยา กล่าวคือ ถ้าโลหะมีการกระจายตัวเพ่ิมมากขั้น ก็จะท าให้ไม่เพียงแต่จ านวนพ้ืนที่ที่ว่องไว 
(active site) ที่มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเท่านั้น แต่ยังมีผลให้อะตอมที่ส่วนมุม (corner) และ
ขอบ (edge) ของอนุภาคโลหะเพ่ิมขึ้นด้วย นอกจากนั้นยังอาจเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาและค่าการเลือก (selectivity)  ของปฏิกิริยาเนื่องจากผลของอันตรกิริยา (interaction) 
ระหว่างโลหะและตัวรองรับนั้น 
 เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโลหะฉาบบนตัวรองรับ ส่วนใหญ่มักจะมี ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตร (nm) ดังนั้นวิธีที่เหมาะสมในการหาระดับการกระจาย
ตัว คือ วิธีการดูดซับแก๊ส โดยวิธีนี้เป็นวิธีหาระดับการกระจายตัวของโลหะ โดยการวัดปริมาณการดูด
ซับแก๊สต่อหนึ่งหน่วยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับและให้ 1 อะตอมที่
พ้ืนที่ผิวโลหะสามารถดูดซับโมเลกุล (อะตอม) ของแก๊สได้ 1 โมเลกุล (อะตอม) 
 
  
 2.3.2 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถท าได้หลายวิธีด้วยกัน คือ วิธี impregnation วิธี
ตกตะกอนร่วม (co-precipitation) วิธีตกตะกอน (precipitation) วิธีคลุกเคล้า (kneading) วิธี
แลกเปลี่ ยนไอออน (ion exchang) เป็นต้น ในงานวิจัยจะขอกล่ าวถึ งวิ ธีการเตรียมแบบ 
impregnation เพียงวิธีเดียว เนื่องจากเป็นวิธีที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
 
 2.3.2.1 วิธี impregnation เป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับวิธี
หนึ่งที่ ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันมาก โดยแช่ตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการท า
ให้ตัวรองรับชุมด้วยสารละลายนั้น ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 วิธี คือ 
 1.  วิธีดูดซับ (adsorption) การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีนี้ ตัวรองรับที่ใช้สามารถดูด
ซับสารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ไอออนของโลหะได้มากน้อยเพียงใด หลังจากนั้นจึงท าการดูดซับ
ภายใต้สภาวะที่จะท าให้ปริมาณการดูดซับต่ ากว่าการดูดซับอ่ิมตัว เพ่ือให้มั่นใจว่าปริมาณของสาร
ทั้งหมดถูกดูดซับจนหมด 
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 2.  วิธี pore filling การเตรียมวิธีนี้ผู้เตรียมต้องท าการวัดปริมาณของรูพรุนภายในตัว
รองรับก่อน หลังจากนั้นก็จะเติมสารละลายเกลือของตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาตรเท่ากับปริมาตรของรู
พรุน ซึ่งตัวรองรับก็จะดูดเอาสารละลายเหล่านั้นเข้าไปในรูพรุน 
 3.  วิธี incipient wetness วิธีนี้เป็นวิธีการเตรียมแบบท าให้ตัวรองรับเปียกชุ่มไปพร้อมๆ
กับการวัดปริมาตรของรูพรุนของตัวรองรับนั้น กรรมวิธี คือ กวนตัวรองรับไปพร้อมๆกับหยด
สารละลายเกลือของตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับ จนกระทั่งตัวรองรับนั้นเปียกอย่าทั่วถึง แต่ไม่
เหลือมากจนเกินไป ปริมาณการฉาบตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถปรับเปลี่ยนได้โดยการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของสารละลาย 
 4.  วิธีการระเหยจนแห้ง วิธีนี้เป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง โดยการ
แช่ตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของตัวเร่งปฏิกิริยาและน าขึ้นวางบนอ่างน้ าร้อน ท าการกวนไป
พร้อมๆกับให้ความร้อน ตัวท าละลายจะถูกลระเหยจนกระทั่งส่วนประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นแห้ง
ติดอยู่บนตัวรองรับ วิธีนี้เหมาะส าหรับใช้ในกรณีที่ต้องการให้ปริมาณการฉาบมีจ านวนมากๆ แต่
ข้อเสียวิธีนี้คือ ยากท่ีจะท าให้การกระจายตัวของส่วนประกอบเกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอ 
 5.  วิธีฉีดพ่น (spray) วิธีการนี้จะท าโดยการใส่ตัวรองรับเข้าไปในเครื่องระเหย แล้วท า
การกวนไปพร้อมๆกับระบายแก๊สออกจากเครื่องระเหยนั้น และท าการฉีดพ่นสารละลายเกลือของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับไปพร้อมๆกับการอบแห้ง 
 จะเห็นได้ว่าวิธี impregnation เป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ค่อนข้างง่ายและ
สามารถควบคุมปริมาณการฉาบของสารได้ ข้อควรระวังคือการปนเปื้อนของสิ่งเจือปนซึ่งไม่สามารถ
ก าจัดออกได้และเมื่อท าการเผาก็จะท าให้เกิดเป็นสิ่งปนเปื้อนหลงเหลืออยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเหตุ
นี้เพื่อไม่ให้มีสิ่งปนเปื้อนหลงเหลืออยู่จึงจ าเป็นที่จะต้องเลือกใช้วัตถุดิบที่มีความบริสุทธิ์สูง 
 
  2.3.2.2 กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1.  การท าให้แห้ง (drying) เป็นกระบวนการที่กระท าเพ่ือก าจัดน้ าในโครงสร้างของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยท าในตู้อบหรือทิ้งไว้ในอากาศ แต่นิยมท าให้ตู้อบที่ 100 °C ประมาณ 24 ชั่วโมง 
 2.  การเผาที่อุณหภูมิ (calcination) การเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลาย
ประการ ดังนี้ 
 เพ่ือก าจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไม่ต้องการ เช่น ไอออนบวก/ไอออนลบที่ไม่เสถียร และสารที่
ระเหยได้ง่ายที่เติมลงไปในข้ันตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
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 การเปลี่ยนรูปเกลือโลหะให้เป็นโลหะออกไซด์ โดยการเลือกใช้อุณหภูมิขึ้นกับโลหะที่เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา และถ้าโลหะออกไซด์นั้นถูกรีดิวซ์อย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิสูงก็จะท าให้เกิดเป็นโลหะขึ้น 
 อุณหภูมิที่ใช้ควรสูงพอเพ่ือท าให้เกิดสภาพการเริ่มต้นของการรวมตัวของผลึก (excessive 
sintering) ซึ่งถ้าเกิดการรวมตัว (sintering) จะท าให้พ้ืนที่ผิว (surface area) ลดลง มีผลท าให้
ต าแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (active site) ลดลง และอาจเป็นสาเหตุของการจ ากัดการแพร่ 
(diffusional limitation) เพราะขน าของรูพรุนที่เล็กลง 
 ปริมาณและการแจกแจง (dispersion) ของเกลือโลหะบนพ้ืนผิวภายในของตัวรองรับมี
ผลต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น ปริมาณและการแลกเปลี่ยนขึ้นอยู่กับลักษณะการดูดซับ
ของเกลือเข้าไปอยู่ในรูพรุนของตัวรองรับ ในขั้นตอนแรก การแจกแจงของเกลือโลหะยังไม่สม่ าเสมอ 
ซึ่งในตอนแรกปริมาณการดูดซับขึ้นอยู่กับปริมาณความเข้มข้นของสารละลาย และเมื่อการดูดซับถึง
จุดอ่ิมตัวแล้วความเข้มข้นจะไม่มีผลต่อการดูดซับ เมื่อการดูดซับอ่ิมตัวแล้ว จะน าตัวเร่งปฏิกิริยามา
อบแห้ง เพ่ือเป็นการก าจัดตัวท าละลาย การอบจะมีการให้ความร้อนอย่างช้าๆ เพ่ือให้การระเหย
เป็นไปอย่างช้าๆ (เนื่องจากตัวรองรับมีขนาดรูพรุนต่างกัน เมื่อท าการระเหยสารละลายที่มีขนาดเล็ก) 
 
 2.3.3 แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) 
 แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) เป็นสารกึ่งตัวน า องค์ประกอบของสารสารกึ่งตัวน าเป็น
สารที่มีคุณสมบัติอยู่ระหว่างตัวน าและฉนวน เช่น ซิลิกอน เยอรมันเนียม และเทลลูเนียม เป็นต้น สาร
ดังกล่าวเหล่านี้มีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า คือ มีจ านวนอิเล็กตรอนอิสระอยู่น้อยจึงไม่สามารถให้
กระแสไฟฟ้าไหลเป็นจ านวนมาก ฉะนั้นล าพังสารนี้อย่างเดียวแล้วไม่สามารถท าประโยชน์อะไรได้มาก
นัก ดังนั้น เพ่ือที่จะให้ได้กระแสไฟฟ้าไหลเป็นจ านวนมากเราจึงต้องมีการปรุงแต่งโดยการเจือปน
อะตอมของธาตุอื่นลงไปในเนื้อสารเนื้อเดียวเหล่านี้ หรือเอาอะตอมของธาตุบางชนิดมาท าปฏิกิริยากัน
ให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติตามที่ต้องการ สารกึ่งตัวน าที่สร้างขึ้นโดยวิธีดังกล่าวนี้เรียกว่า สารกึ่ง
ตัวน าไม่บริสุทธิ์ หรือสารกึ่งตัวน าแบบสารประกอบตามล าดับ ซึ่งจะเป็นสารที่ใช้ท าทรานซิสเตอร์ 
และไดโอดชนิดต่าง ๆ 
 ส าหรับสารกึ่งตัวน าที่มีเฉพาะอะตอมของธาตุชนิดเดียว คือไม่มีอะตอมของธาตุชนิดอ่ืน
ปนอยู่เลยแสดงดัง รูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 สมบัติการน าไฟฟ้าของธาตุชนิดต่างๆ 
 ที่มา (นรินทร์ เนาวประทีป, 2559) 
 

สารกึ่งตัวน าไม่บริสุทธิ์ เป็นสารที่เกิดขึ้นจากการเติมสารเจือปนลงไปในสารกึ่งตัวน าแท้ เช่น 
ซิลิกอน หรือเยอรมันเนียม เพ่ือให้ได้สารกึ่งตัวน าที่มีสภาพการน าไฟฟ้าที่ดีขึ้น สารกึ่งตัวน าไม่บริสุทธิ์
นี้แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ สารกึ่งตัวน าประเภทเอ็น (N-type) และสารกึ่งตัวน าประเภทพี  
(P-type) 

 
 2.3.3.1 สารกึ่งตัวน าประเภท เอ็น (N-type) เป็นสารกึ่งตัวน าที่เกิดจากการจับ
ตัวของอะตอมซิลิกอนกับอะตอมของสารหนู ท าให้มี อิเล็กตรอนเกินขึ้นมา 1 ตัว เรียกว่า
อิเล็กตรอนอิสระซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในก้อนผลึกนั้นจึงยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลได้
เช่นเดียวกับตัวน าทั่วไป 

 
 

รูปที่ 2.9 ผลึกสารกึ่งตัวน าประเภท N 
  ที่มา (นรินทร์ เนาวประทีป, 2559) 



 
21 

   

 

 2.3.3.2 สารกึ่งตัวน าประเภท พี (P-type) เป็นสารกึ่งตัวน าที่เกิดจากการจับตัว
ของอะตอมซิลิกอนกับอะตอมของอะลูมิเนียม ท าให้เกิดที่ว่างซึ่งเรียกว่า โฮล (hole) ขึ้นในแขนร่วม
ของอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนข้างโฮลจะเคลื่อนที่ไปอยู่ในโฮลท าให้ดูคล้ายกับโฮลเคลื่อนที่ได้จึงท าให้
กระแสไหลได้ดัง รูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ผลึกสารกึ่งตัวน าประเภท P 
 ที่มา (นรินทร์ เนาวประทีป, 2559) 

 
 
 

(ก) 
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รูปที่ 2.11 การไหลของกระแสไฟฟ้าในสารกึ่งตัวน าประเภท P 
 ที่มา (นรินทร์ เนาวประทีป, 2559) 
 
ข้อสังเกต จาก รูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่าโฮลจะเคลื่อนที่จากศักย์ไฟฟ้าสูงไปยังศักย์ไฟฟ้าต่ า 
 
2.4 ตัวรองรับ (Patrick, 1995) 
 
 ตัวรองรับ เป็นสารเฉื่อยที่ใช้ส าหรับการกระจายตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีพ้ืนที่ผิวต่ าและมีราคา
แพง อาจอยู่ ในรูปของเม็ด (pellet) หรือผง (powder) ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม คือ Al2O3 

(alumina), SiO2 (silica) และ C (carbon) 
 

 หน้าที่ของตัวรองรับ (Support) 
 -ท าให้เกิดการกระจายตัวของโลหะ (metal dispersion) 
 -เพ่ิมความแข็งแรงให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาบางตัวที่โครงสร้างไม่แข็งแรง 
 -เพ่ิมความเสถียรให้กับโครงสร้างของต าแหน่งว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (active site) 
 -เพ่ิมความสามารถในการต้านทานภาวะ การรวมตัวกันเนื่องจากความร้อน
(agglomeration) 
 การเลือกตัวรองรับ (support) 
 -เฉื่อยต่อปฏิกิริยาที่ไม่ต้องการ 

(ข) 
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 -มีสมบัติเชิงกลที่ต้องการเช่น ทนต่อการกัดสีและแรงกด มีความแข็งแรง เป็นต้น 
 -ควรมีพื้นที่ผิวมาก แต่ต้องค านึกถึงขนาดของโมเลกุล 
 -มีรูพรุน ประกอบด้วยขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายตัวของรูพรุน 
 -ราคาถูก 
 

2.4.1 คาร์บอน  
 คาร์บอนเป็นธาตุที่มีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนแบบ 1s2 2s2 2p2 ซึ่งสามารถสร้าง
พันธะได้มากถึง 4 พันธะ และสามารถสร้างพันธะกับอะตอมคาร์บอนได้ (catenation) ซึ่งจะมีการ
จัดเรียงตัวของออร์บิทอลแบบ sp3 เป็นลักษณะพันธะของโครงสร้างเพชร และ sp2 เป็นลักษณะ
พันธะของแกรไฟต์ คาร์บอนสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะตามโครงสร้างของผลึก คือ โครงสร้างแบบ
เตตระโกนอล (tetragonal) มีลักษณะของผลึกที่แข็งแรงหรือก็คือโครงสร้างของเพชรนั้นเอง ดัง    
รูปที่ 2.14 และโครงสร้างของแกรไฟต์  
 

 
 

   รูปที ่2.12 โครงสร้างของเพชร 
ที่มา (วีนิตย์  บุญเทียร, 2547) 

 2.4.1.1 แกรไฟต์ (graphite) แกรไฟต์เป็นรูปหนึ่งของธาตุคาร์บอน ประกอบไป
ด้วยโครงสร้างเป็นชั้นๆ ภายในชั้นเดียวกันคาร์บอนแต่ละอะตอมสร้างพันธะโควาเลนต์กับอะตอม
คาร์บอนข้างเคียงอีก 3 อะตอมในแนวระนาบ (plane) ในลักษณะสมมาตร อิเล็กตรอนที่ใช้ในการเกิด
พันธะนี้เป็นซิกมาอิเล็กตรอน จากการวัดความยาวพันธะแต่ละพันธะภายในชั้นของแกรไฟต์ยาว 142 
พิกโกเมตร (pm) อิเล็กตรอนที่เหลืออีกหนึ่งเป็นไพอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปได้ทั่วโครงสร้างเกิดเป็นเร



 
24 

   

 

โซแนนซ์ (resonance) แรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นป็นแรงแวนเดอร์วาล (Van der Waals) แต่ละแผ่น
ราบห่างกัน 3.354 อังสตรอมดิสเพลสเมนต์ (displacement) 
 โครงสร้างของแกรไฟต์มีลักษณะเป็นชั้นที่สร้างขึ้นจากการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอน
เป็นวง 6 เหลี่ยม เรียงซ้อนกันอยู่ โครงสร้างของแกรไฟต์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 
ลักษณะโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) ดัง รูปที่ 2.13 (ข) เป็นโครงสร้างที่มีการซ้อนกัน
ของชั้นที่สร้างขึ้นจากการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนป็นวง 6 เหลี่ยมในลักษณะ ABABAB ซึ่งชั้น 
A จะวางสลับกับชั้น B โดยมีระยะห่างระหว่างชั้นเท่ากับ 335.4 พิกโกเมตร (pm) และอีกหนึ่ง
โครงสร้างที่มีความเสถียรน้อยกว่า คือ รอมโบฮีดอล (rhombohedral) มีการเรียงตังของชั้นที่สร้าง
ขึ้นจากการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนเป็นวง 6 เหลี่ยมในลักษณะ ABCABCABC ดัง รูปที่ 2.13 
(ก) 
 

 
 

 รูปที่ 2.13 ลักษณะโครงสร้างแกรไฟต์ (ก) รอมโบฮีดอล (rhombohedral),  (ข) เฮกซะ 
 โกนอล (hexagonal) 
 ที่มา (วีนิตย์  บุญเทียร, 2547) 
  
 จากโครงสร้างของแกรไฟต์สามารถน าไฟฟ้าได้เนื่องจากภายในชั้นที่สร้างขึ้นจากการเรียง
ตัวของอะตอมคาร์บอนเป็นวง 6 เหลี่ยมอะตอมคาร์บอนมีโครงสร้างเป็นเรโซแนนซ์ ท าให้อิเล็กตรอน
สามารถเคลื่อนที่ได้อิสระทั่วไปภายในชั้นเดียวกัน แกรไฟต์จึงน าไฟฟ้าได้ดีเฉพาะในทิศทางที่ขนานกับ
ชั้นเท่านั้น 
 ในการเตรียมตังเร่งปฏิกิริยาแกรไฟต์ที่น ามาใช้นั้นมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน เกิดจากการ
จัดเรียงตัวที่บกพร่องของผลึก ส่งผลให้โครงสร้างที่ได้มีความแตกต่างจากโครงสร้างเดิมอย่างเห็นได้

(ก) (ข) 
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ชัด ปริมาณออกซิเจนบนพ้ืนผิวของคาร์บอนเป็นตัวก าหนดสมบัติของพ้ืนผิวคาร์บอน เช่น สมบัติการ
ดูดซับ (adsorption) การติดแน่น (adhesion) และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เราสามารถแบ่ง
ประเภทของพ้ืนผิวคาร์บอนได้ตามลักษณะของออกซิเจนบนผิวคาร์บอนได้เป็น 2 พวกคือ พ้ืนผิวที่
แสดงสมบัติเป็นกรด สามารถท าได้โดยน าคาร์บอนไปให้ความร้อนที่ 600-900 เคลวิน ในบรรยากาศ
ปกติหรือบรรยากาศที่มีออกซิเจน ส่วนพ้ืนผิวคาร์บอนที่แสดงสมบัติเป็นเบสท าได้โดยน าคาร์บอนมา
เผาที่อุณหภูมิ 875 เคลวิน ในบรรยากาศแก๊สอาร์กอน (Ar) แล้วค่อยๆท าให้เย็นลงอย่างช้าๆ จนถึง
อุณหภูมิ 300 เคลวิน ในบรรยากาศแก๊สอาร์กอน หลังจากนั้นจึงปล่อยให้สัมผัสบรรยากาศปกติ 
  

2.4.2 คาร์บอนนาโนทิวบ์ (CNT) 
 คาร์บอนนาโนทิวบ์ คือ วัสดุสังเคราะห์โครงสร้างนาโนรูปทรงกระบอก มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับสังเคราะห์โครงสร้างนาโนรูปทรงกระบอก มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นผมของมนุษย์พบว่ามีขนาดเล็ก
กว่าถึง 50,000 เท่าลักษณะการจัดเรียงอะตอมของธาตุคาร์บอนเป็นแบบแผ่น เชื่อมโยงเป็นตาข่ายที่
มีรูรูปหกเหลี่ยมและม้วนตัวเข้าหากันเป็นทรงกระบอกดัง รูปที่ 2.14  อะตอมของคาร์บอนที่จัดเรียง
ตัวกันท าให้เกิดคุณสมบัติพิเศษที่ดีหลายประการ ปัจจุบันได้รับความสนใจอย่างมากที่สุดในกลุ่ม
นักวิจัยทั่วโลก  

 

 
 

รูปที่ 2.14 โครงสร้างคาร์บอนนาโนทิวบ์ 
 ที่มา (สถาบันวัตกรรมและการพัฒนากระบวนการเรียนรู้,มหิดล) 
 ในการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์ สามารถสังเคราะห์โครงสร้างของท่อให้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 0.4-4.0 นาโนเมตร และมีความยาวได้ถึง 10 ไมโครเมตร การ
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สังเคราะห์อาจแบ่งได้ออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 1. แบบผนังชั้นเดียว (single wall carbon nanotube) 
และ 2. แบบผนังหลายชั้น (multi wall carbon nanotube) และแต่ละลักษณะยังสามารถแบ่งย่อย
ออกไปได้อีก 3 แบบ ตามการม้วนของแผ่นตาข่าย ได้แก่ 1. zig zag, 2. chiral และ 3. armchair ดัง
รูปที ่2.15 
 

 

 
 

 รูปที่ 2.15 โครงสร้างของคาร์บอนนาโนทิวบ์ (ก) zig zag, (ข) chiral และ                                    
                                       (ค) armchair 
 ที่มา (สภาพร  ค าหอม, 2558) 
 
 ด้วยลักษณะโครงสร้างของคาร์บอนนาโนทิวบ์ทั้ง 3 แบบ ดังกล่าว และรวมถึงพันธะ
ระหว่างอะตอมคาร์บอนมีความยาวเพียง 0.14 นาโนเมตร ท าให้คาร์บอนนาโนทิวบ์มีคุณสมบัติที่
พิเศษที่โดดเด่นออกมามากมาย เช่น มีความแข่งแรงที่มากกว่าเพชรและแกรไฟต์ การเปรียบเทียบกับ

(ก) 

(ข) (ค) 
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สิ่งใกล้ตัวให้ชัดเจนกว่านี้สามารถบอกได้ว่าคาร์บอนนาโนทิวบ์มีความแข็งแรงมากกว่ามากกว่า
เหล็กกล้าถึง 10-100 เท่า รวมทั้งมีความยืดหยุ่นสูงถึง 1 TPa ในขณะที่เพชรมีค่าความยืดหยุ่นเป็น 
1.2 TPa จึงพบว่าทั้งสองมีค่าต่างกันเล็กน้อย นอกจากสมบัติทางกลที่ดีแล้วคาร์บอนนาโนทิวบ์ยังมี
สมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางความร้อนที่ดีไม่แพ้กัน นั่นคือ คาร์บอนนาโนทิวบ์สามารถทนความร้อน
ได้สูงถึง 2,800°C ที่สภาวะสุญญากาศ และมีความสามารถในการน าความร้อนได้ดีกว่าเพชร อีกทั้งมี
ความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ดี คือมีค่าความจุการน าไฟฟ้าสูงกว่าทองแดงถึง 1,000 เท่า สมบัติที่ดี
เหล่านี้ท าให้คาร์บอนนาโนทิวบ์ได้รับความนิยมในวงกว้างทั้งในด้านอุตสาหกรรม สุขภาพ และ
พลังงาน ซึ่งจะได้แสดงตารางสรุปคุณสมบัติทั่วไปของคาร์บอนนาโนทิวบ์ดัง ตาราง 2.2 
 
ตาราง 2.2 สรุปคุณสมบัติทั่วไปของคาร์บอนนาโนทิวบ์ (สภาพร  ค าหอม, 2558) 
 

Properties of Carbon Nanotubes 
Specific Density 
Elongation (TPa) 
Strenght (GPa) 
Strain at Break (%) 
Thermal Conductivity (W/m.K) 
Electrical Conductivity 

1.3 – 2 
1 

10 – 60 
10 

>3,000 
106 - 107 

 
 เมื่อคาร์บอนนาโนทิวบ์มีคุณสมบัติที่พิเศษอย่างนี้ นักวิจัยจึงได้ศึกษาเชื่อมโยงคาร์บอนนา 
ทิวบ์ไปยังสิ่งอ่ืนๆ เพ่ือคาดหวัดว่าจะเป็นการพัฒนาสิ่งใหม่ๆขึ้นมาบนโลกนี้จากพ้ืนฐานของการใช้
คาร์บอนนาโนทิวบ์ ดังจะเห็นได้ว่าในช่วงประมาณ 23 ปีที่ผ่านมา งานวิจัยทางด้านนี้ได้มีแนวโน้มเพ่ิม
สูงขึ้นในทุกๆปี จึงมีความเป็นไปได้ถึงอนาคต ว่าคงไม่นานทุกคนจะได้เห็นนวัตกรรมใหม่ๆ ออกมาบน
โลกใบนี้ 
 
2.5 สภาพต้านทานไฟฟ้า 
 
 เทคนิค van der Pauw เป็นวิธีการส าหรับวัดสภาพความต้านทานไฟฟ้า (electrical 
resistivity) ที่ได้รับความนิยม เนื่องจากสะดวกและสามารถวัดสภาพความต้านทานของชิ้นงานที่มี
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รูปร่างไม่เฉพาะเจาะจง (arbitrarily shaped) และมีลักษณะบาง การวัดสภาพต้านทานด้วยวิธีนี้มี
การจัดวางต าแหน่งของชิ้นงานในการวัดโดยให้หัววัดอยู่ที่ต าแหน่งของชิ้นงานาทั้ง 4 ด้านแสดงดัง  
รูปที ่2.18 
 

 

 
 

 รูปที่ 2.16 การจัดเรียงต าแหน่งในการวัดด้วยเทคนิค van der Pauw 
 ที่มา (Nordlund, 2002) 
 
กระแส (I12) จะถูกป้อนผ่านต าแหนง 1 และ 2 แล้วท าการวัดความต่างศักย์ (V43) ที่ต าแหน่ง 4 และ 
3 จากนั้นน ามาหาค่าความต้านทานดังสมการ 2.8 
 

43

12

A

V
R

I
=                                                (2.8) 

 
แล้วท าการป้อนกระแส (I23) ผ่านต าแหน่ง 2 และ 3 และท าการวัดความต่างศักย์ (V14) ที่ต าแหน่ง 1 
และ 4 จากนั้นน ามาหาค่าความต้านทานดังสมการ 2.9 
 

14

23

B

V
R

V
=                                               (2.9) 



 
29 

   

 

แล้วน าค่า RA และ RB แทนค่าในสมการ 9.10 
 

exp exp 1A B

s s

R R

R R

    
= − + − =   
   

                             (2.10) 

 

sR  = ความต้านทานของชิ้นงาน (โอห์ม) 

น าค่าความต้านทานของชิ้นงาน น ามาค านวณหาสภาพความต้านทาน ( )  ดังสมการ 2.11 
 

( )

ln2 2
A B A

B

R R Rd
f

R




 +
=  

 
                                         (2.11)  

 
d   = ความหนาของชิ้นงาน (เซนติเมตร) 

 

 
รูปที่ 2.17  

 
 

A

B

R
f

R
 (L.J.van der Pauw, Philips Res. Rprts,1958) 

 ที่มา (L.J.van der Pauw, Philips Res. Rprts,1958) 
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โดยที่  
 
 

A

B

R
f

R
 ซึ่งหาได้จากกราฟใน รูปที่ 2.19 

 
 
2.6 โพลาไรเซชัน (Polarization) (EG&G Services Parsoon Inc, 2003) 
 
 เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงถูกต่อเข้ากับวงจรภายนอกและมีการป้อนแก๊สเชื้อเพลิงเข้าไปให้กับ
เซลล์เชื้อเพลิง เซลล์เชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟ้าจ่ายให้กับอุปการณ์ไฟฟ้านั้นๆ ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าที่น้อยกว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎี ซึ่งในเซลล์
เชื้อเพลิงที่ใช้แก๊สไฮโดรเจนกับแก๊สออกซิเจนจะได้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าตามทฤษฎีจะประมาณ 
1.23 โวลต์ ซึ่งผลต่างระหว่างค่าความต่างศักย์จริงที่จ่ายให้กับวงจรภายนอกกับค่าความต่างศักย์ตาม
กระบวนการผันกลับได้ตามหลักของอุณหพลศาสตร์เรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกิน (overpotential) 
การลดลงของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจากค่าจริงที่ เกิดในกระบวนการที่เรียกว่า โพลาไรเซชัน 
(Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด ท าให้ค่าความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าที่ได้ลดลง โดยศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่ได้จริง ( )cellE  สามารถเขียนได้ดังสมการ 2.12 
 

0

cell cell c aE E IR = − − −                                  (2.12) 
 

โดยที่  ( )cellE คือ ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต์) 

           c  คือ ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่ข้ัวแคโทด (โวลต์) 

           a  คือ ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่ข้ัวแอโนด (โวลต์) 
        IR  คือ เทอมของศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่เกิดจากความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิง (โวลต์) 
 
 เมื่อน าค่าศักย์ไฟฟ้ากับค่าความหนาแน่นกระแสที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิง มาเขียนกราฟ 
โพลาไรเซขันจะได้ดังแสดงใน รูปที ่2.20 
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รูปที่ 2.18 โพลาไรเซชันของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน  
 ที่มา (Hoogers, 2003) 
 
 ที่ค่าความหนาแน่นเท่ากับศูนย์ ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จะมีค่าน้อยกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าตามทฤษฎี 
โดยที่เรียกค่าศักย์ไฟฟ้าที่จุดนี้ว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (open-cricuit potential) ซึ่งเกิดจากการแพร่
ข้ามฝั่งของแก๊ส (cross over) ระหว่างขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผ่านเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน เมื่อ
แก๊สข้ามไปยังอีกฝั่งหนึ่งจะมี  การเกิดปฏิกิริยากับผิวขั้วไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น เมื่อแก๊สไฮโดรเจนแพร่
ข้ามไปยังขั้วแคโทดก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น ประกอบกับฝั่งขั้วแคโทดมีแก๊สออกซิเจน จึง
เกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทด ส่งผลให้เกิดกระแสภายใน (internal current) ท าให้เกิด
ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่ขั้วแคโทด เช่นเดียวกันกับฝั่งแอโนดที่มีการแพร่ข้ามของออกซิเจน  ก็จะเกิด
ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่ขั้วแอโนดเช่นเดียวกัน จึงท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้มีค่าลดลง จาก  รูปที่ 2.18 เมื่อ
ค่าความหนาแน่นกระแสเพ่ิมขึ้น พลว่ามีการลดลงของศักย์ไฟฟ้า เป็นผลมาจากการเกิดโพลาไรเซชัน 
โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบว่าสามารถแบ่งช่วงการเกิดโพลาไรเซชันออกเป็น 3 ช่วง คือ  
โพลาไรเซชันทางเคมี (chemical polarization) โพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทาน (resistance 
polarization) โพลาไรเซชันเนื่องจากความเข้มข้น (concentration polarization) 
 โพลาไรเซชันทางเคมี (chemical polarization) หรือ activation polarization จะเกิด
ในช่วงแรกของการลดลงของความต่างศักย์คร่อมเซลล์เชื้อเพลิง เกิดเนื่องจากผลของกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าค่าศักย์ไฟฟ้าที่ลดลงไปเนื่องมาจากอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา ส่วนจะลดลงมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและกระแสไฟฟ้าที่ออก
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จากเซลล์เชื้อเพลิง ถ้าอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีค่าต่ า จะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมากท าให้กราฟ
ที่เกิดขึ้นมีความชันมาก 
 วิธีแก้ไข คือ เพ่ิมพลังงานโมเลกุลของสารตั้งต้นให้มากข้ึน เช่น เพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น หรือ
ในกรณีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตรอน จะอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา คือ แพลตตินัม
เพ่ือช่วยลดก าแพงพลังงานศักย์ลง   
 โพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทาน (resistance polarization) เกิดจากการต้านทาน
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในของเซลล์เชื้อเพลิง เช่น ความต้านทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
จากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่บริเวณขั้วไฟฟ้าและที่บริเวณแผ่นสะสมกระแส รวมถึงความต้านทานในการ
เคลื่อนที่ของโปรตรอนผ่านเยื่อเมมเบรน โพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทานเกิดในช่วงกลางของ
กราฟโพลาไรเซชัน ดังแสดงใน รูปที่ 2.18 ซึ่งมีความสัมพันธ์แบบเส้นตรงกับความหนาแน่นกระแส 
(current density) 
 วิธีแก้ไข คือ เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวสะสมกระแสให้มีค่าความต้านทานต่ า และ
เลือกอิเล็กโทรไลต์ที่มีประสิทธิภาพในการน าโปรตอนสูง เพ่ือลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน 
และท าให้กาเคลื่อนที่ของโปรตอนเป็นไปไดง่ายขึ้น 
 โพลาไรเซชันเนื่องจากความเข้มข้น (concentration polarization) เกิดในช่วงท้ายสุด
ของกราฟโพลาไรเซชัน ซึ่งเป็นช่วงที่เกิดความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูง เมื่อเชื้อเพลิงหรือตัว
ออกซิไดซ์ถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟ้า ท าให้ความเข้มข้นหรือ
ความดันของสารตั้งต้นลดลง เนื่องจากสารไม่สามารถแพร่ผ่านชั้นต่างๆ เข้าไปที่ผิวขั้วไฟฟ้าเพียงพอ
ต่อความต้องการในการเกิดปฏิกิริยา เป็นผลท าให้ศักย์ไฟฟ้าลดลงตาม สมการของ Nernst (Bockris 
and Srinivasan, 1969) ในเชิงทฤษฎีบ่งบอกให้ทราบว่าค่าความแตกต่างของความต่างศักย์ในระบบ
เซลล์เชื้อเพลิงที่มีความดันต่างกันซึ่งแสดงได้ด้วยกราฟโพลาไรเซชัน จะมีค่าคงที่เสมอแต่ในเชิงปฏิบัติ
ค่าความต่างศักย์จะแตกต่างกันมากขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อความหนาแน่นกระแสมากขึ้น เนื่องจากข้อจ ากัด
ของการแพร่ของแก๊ส โดยในระบบเซลล์เชื้อเพลิงที่มีความดันสูงกว่าแก๊สจะสามารถแพร่เข้าไปท า
ปฏิกิริยาได้มากกว่าระบบที่มีความดันต่ ากว่า ในกรณีที่ใช้ก๊าซออกซิเจนบริสุทธิ์มักจะไม่มีปัญหานี้
เกิดขึ้น แต่เมื่อใช้อากาศเป็นตัวออกซิไดซ์จะเกิดปัญหานี้ขึ้น เนื่องจากในอากาศมีความเข้มข้นของ
ออกซิเจนน้อยกว่า ดังนั้น เมื่อใช้อากาศเป็นสารออกซิไดซ์จ าเป็นจะต้องมีออกแบบช่องทางเดินแก๊ส
ให้อากาศสามารถสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้าได้อย่างเต็มที่ เพ่ือให้ออกซิเจนที่อยู่ในอากาศ
สามารถแพร่เข้าไปยังบริเวณขั้วไฟฟ้าให้มากที่สุด ทางด้านไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ท าให้เกิดโพลาไรเซ
ชัน เนื่องจากความเข้มข้นได้เช่นกันโดยเกิดกับกรณีที่ใช้ไฮโดรเจนที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิ่ง 
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(reforming) ซึ่งมีการปนเปื้อนด้วยแก๊สอ่ืน ดังนั้น ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วไฟฟ้า
ลดลง เป็นเหตุให้เกิดศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินมากขึ้น 
 
 
2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron microscope (SEM) 
 
 เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายไม่สูงเท่ากับเครื่อง TEM (เครื่อง SEM มี
ก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร) การเตรียมตัวอย่างเพ่ือที่จะดูด้วยเครื่อง SEM นี้ไม่จ าเป็นที่
ตัวอย่างจะต้องมีขนาดบางเท่ากับเมื่อดูด้วยเครื่อง TEM ก็ได้ (เพราะไม่ได้ตรวจวัดจากการที่
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง) การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจาก
พ้ืนผิวหน้าของ ตัวอย่างที่ท าการส ารวจ ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ 
ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง 
เช่น ลักษณะพ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์ หน้าตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น 
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รูปที่ 2.19 ลักษณะการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 ที่มา (Introduction to Nanotechnology, 2552) 
 หลักการท างานของเครื่อง SEM ดัง รูปที่ 2.19 จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน
ซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่ง
ด้วยสนามไฟฟ้าจากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตาม
ต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล า
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการ
ศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 
electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก  และแปลงไปเป็นสัญญาณทาง
อิเล็กทรอนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไปและสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอ
โทรทัศน์ได้เลย 

 
 

รูปที่ 2.20 แสดงพ้ืนผิวที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM 
 ที่มา (Introduction to Nanotechnology, 2552) 
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 ข้อดีของเครื่อง SEM เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง TEM  คือ ภาพโครงสร้างที่เห็นจากเครื่อง 
SEM จะเป็นภาพลักษณะ 3 มิติ ในขณะที่ภาพจากเครื่อง TEM จะให้ภาพลักษณะ 2 มิติ อีกทั้ง
วิธีการใช้งานเครื่อง SEM จะมีความรวดเร็วและใช้งานง่ายกว่าเครื่อง TEM มาก 
 
2.8 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน Transmission electron microscope (TEM) 
 

 

 
 

 รูปที่ 2.21 ลักษณะการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
 ที่มา (Microscopes and ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2015) 

http://www.microscopes.in.th/
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 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านดัง รูปที่ 2.21 นั้น จะอาศัย
ล าแสงอิเล็กตรอนวิ่งไปชนกับวัตถุที่ต้องการจะส่อง โดยอาศัยการป้อนพลังงานไฟฟ้าไปยังขดลวดที่
เป็นขั้วแคโทด เมื่อพลังงานมากพอ อิเล็กตรอนจะถูกปลดปล่อยออกมา แต่เนื่องจากตัวอิเล็กตรอนมัน
เป็นขั้วประจุไฟฟ้า มันก็จะวิ่งเข้าไปหาอนุภาคที่มีขั้วประจุต่างกันเช่นในอากาศ ท าให้อิเล็กตรอนไม่
สามารถวิ่งเข้าไปชนเป้าชิ้นตัวอย่างหรือ sample ได้ ดังนั้นภายในกล้องจุลทรรศน์จะต้องท าให้เป็น
ระบบสุญญากาศ และจะมี condenser เป็นตัวเพ่ิมความเข้มแสง ซึ่งจะใช้เป็นขดลวดพันรอบแท่ง
เหล็ก เพ่ือเหนี่ยวน าให้ทิศทางของล าอิเล็กตรอนอยู่ในทิศทางเดียวกัน ซึ่งจะให้เกิดความเข้มของ
อิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึน 
 เมื่ออนุภาคหรือล าแสงอิเล็กตรอนสามารถวิ่งไปชนวัตถุหรือชิ้นงาน แสงก็จะถูกดูดกลืน
และล าแสงส่วนที่เหลือก็จะสามารถทะลุผ่านชิ้นวัตถุไปยัง เลนส์วัตถุ objective Len หลังจากนั้นทาง
ด้านล่างของเลนส์วัตถุจะมีระบบเลนส์ต่างๆเพ่ือแยกการมองออก เป็นสองเส้นทาง ท าให้ได้ภาพเป็น
สองมิติ โดย fluorescence screen จะเป็นฉากรับภาพ 
 

 
 

 รูปที่ 2.22 แสดงพ้ืนผิวที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TEM 
  ที่มา (Microscopes, 2015) 
 
2.9 XRD-X-ray Diffactometer เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  
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รูปที่ 2.23 เครื่อง XRD 
 ที่มา (สรินทร  ลิ่มปนาท, 2543) 
 ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดยสามารถท า
การวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับ
โครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้อีกด้วย ค านวณหาขนาดของผลึกจากสมการของแบรกก์จากสมการ
(2.13) 
                                              2 sinn d =                                              (2.13) 
2.10 Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR)  

 
 

                  รูปที่ 2.24 เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) 
                  ที่มา (ภาคอุตสาหกรรม สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน องค์การมหาชน, 2559) 
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 เครื่อง infrared spectrometer ดัง รูปที่ 2.26 จะใช้หลักการกระจายแสงของสเปกตรัม
การแผ่ รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ในช่วงของอินฟราเรดแล้วท าการวัดค่า ความเข้มแสงเปรียบเทียบกับความ
ยาวคลื่นหรือเลขคลื่น (frequency -domain spectrum) ซึ่งก็จะได้ออกมาเป็นสเปกตรัม แต่ส าหรับ 
FT-IR จะใช้การวัด ความเข้มเข้มแสงที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ กันอย่างต่อเนื่องเปรียบเทียบกับเวลา 
(time - domain spectrum) จากนั้นจะถูกเปลี่ยนให้เป็นสเปกตรัมของความเข้มของแสงต่อความ
ยาวคลื่นหรือเลขคลื่นโดยการ Fourier Transform ด้วยคอมพิวเตอร์ก็จะได้ออกมาเป็น fourier 
transform spectrum ด้วยวิธีการนี้จะช่วยให้การวิ เคราะห์มีความรวดเร็วเ พ่ิมขึ้นพร้อมทั้ ง 
resolution ก็ดีข้ึนด้วย 
 
  
2.10.1 องค์ประกอบของเครื่อง FT-IR 
 1.  แหล่งก าเนิด laser เพ่ือใช้แสง laser ในการปรับระยะของ mobile mirror 
 2.  Mobile mirror เป็นกระจกเงาท่ีสามารถสะท้อน รังสีอินฟราเรดและสามารถ
ที่จะเคลื่อนที่ได้ 
 3.  Fixed mirror เป็นกระจกเงาที่สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดเช่นเดียวกับ 
MobileMirror แต่ไม่สามารถท่ีจะเคลื่อนที่ได้ 
 4.  Beam splitter เป็นส่วนที่จะท าการแยกอินฟราเรดที่ผ่านเข้ามาให้เป็นสอง
ส่วนคือสามารถให้แสงทะลุผ่านได้ 50 % และจะสะท้อนกลับ 50 % 
 5.  เป็นกระจกเงาที่สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดใช้ในการปังคับทิศทางการ
เดินของรังสีอินฟราเรด ให้ไปตามทิศทางท่ีต้องการ 
 6.  Sample compartment เป็นส่วนที่จะใช้ในการบรรจุ sample เข้าไปเพ่ือ
การวิเคราะห ์
 7.  Detector ใช้วัดความเข้มแสงที่เหลือจากการดูดกลืนของตัวอย่าง 
 
 2.10.2 การท างานของเครื่อง FT-IR 
 1.  แหล่งก าเนิดรังสีอินฟราเรดจะท าการผลิตรังสีอินฟราเรดในช่วงความยาว
คลื่นหรือเลขคลื่นที่จะใช้ในการวิเคราะห์ 
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 2.  Beam splitter ซึ่ง Beam splitter จะปล่อยให้ทะลุผ่านไปที่ Fixed mirror 
50% และสะท้อน กลับมาที่ Mobile mirror 50% 
 3.  Fixed mirror จะสะท้อนกลับมาที่ Beam splitter 
 4.  Mobile mirror จะสะท้อนกลับมาที่ Beam splitter 
 5.  อินฟราเรดที่สะท้อนมาจาก ทั้ง Mobile mirror และ Fixed mirror จะมา
รวมกันและเกิดการแทรกสอดกันขึ้น แต่จากการที่ Mobile mirror สามารถเคลื่อนที่ได้โดยการ
ควบคุมระยะการเคลื่อนที่ โดย laser เมื่อ Mobile mirror เคลื่อนที่ก็จะท าให้ระยะทางการสะท้อน
กลับของ รังสีอินฟราเรด ของ Mobile mirror และ Fixed mirrorไม่เท่ากันซึ่งก็จะส่งผลให้ รังสี
อินฟราเรดที่ได้มีความยาวคลื่นเปลี่ยนไปอันเกิดจาก การแทรกสอด แบบเสริมกัน หรือหักล้างกัน 
เรียกว่า interferogram 
 6.  อินฟราเรดที่ความยาวคลื่นต่างๆ จะสะท้อนไปท่ี sample  
compartment ผ่าน sample ซึ่งจะมีการดูดกลืนอินฟราเรด เอาไว้บางส่วนในบางความยาวคลื่น 
ส่วนอินฟราเรดที่ไม่ถูกดูดกลืนก็จะผ่านเข้าสู่ detector สัญญาณที่ได้คอมพิวเตอร์จะท าการแปลง
สัญญาณ Interferogram ด้วยสมการ fourier transform ผลที่ได้จะเป็นสเปกตรัม การดูดกลืนแสง
อินฟราเรดของสารที่ความยาวคลื่นต่างๆ 

 
 2.11 วัดสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยเทคนิคแวนเดอร์พอว์ (Van der Pauw 1958) 
 แวนเดอร์พอร์ได้เสนอวิธีการวัดสภาพความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุที่มีรูปร่างใดๆ 
ดังตัวอย่าง รูปที่ 2.27 ได้เป็นผลส าเร็จในปี ค.ศ. 1958 โดยท าขั้วไฟฟ้าเล็กๆที่ขอบของวัสดุทั้งสี่จุดใน
การวัดสภาพความต้านทานทางไฟฟ้า สามารถวัดได้โดยไม่ต้องค านึงถึงรูปแบบของการไหลของ
กระแสไฟฟ้า ถ้าชิ้นงานมีลักษณะดังนี้ 
 จะต้องต่อขั้วไฟฟ้าที่ขอบของชิ้นงาน ขั้วไฟฟ้าจะต้องมีขนาดเล็ก ชิ้นงานจะต้องมี
ความหนาสม่ าเสมอและพ้ืนผิวหน้าของชิ้นงานจะต้องเรียบ 
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  รูปที่ 2.25 ชิ้นงานรูปร่างต่างๆ 
 ที่มา (Van der Pauw, 1958) 

 

 
 
รูปที่ 2.26 หัววัดสภาพความต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิค Van der Pauw 
ที่มา (วีนิตย์  บุญเทียร, 2547) 
 

 การวิเคราะห์สภาพต้านทานของขั้วไฟฟ้า 
 1.  น าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้มาวางตรงต าแหน่งของหัววัด 
 2.  เปิดเครื่องคอมพิวเตอร์และเปิดโปรแกรมควบคุมกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ ท า
การป้อนกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 10000 มิลลิแอมป์ และป้อนค่าความหนาของขั้วไฟฟ้า จากนั้นเครื่องก็
จะท าการวัดและค านวณค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้า 
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2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 กาญจนา  พงษ์ศักดิ์ (2547) ศึกษาหาสภาวะในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือปรับปรุง
สมรรถนะตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้วไฟฟ้าแอโนด ให้มีความทนทานแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ที่ปนเปื้อน
เข้ามากับกระแสเชื้อเพลิง ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน เนื่องจากโลหะ
แพลทินัมสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดี แต่เมื่อมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ปนเปื้อนเข้ามาในกระแส
เชื้อเพลิง แม้ในปริมาณที่น้อยมากๆ สามารถท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงลดลงอย่างชัดเจน 
ในงานวิจัยนี้ใช้โลหะผสมแพลทินัมสองและสามชนิดบนตัวรองรับคาร์บอนไจแกนติก โลหะที่ใช้คือ รูทิ
เนียม พาลลาเดียม ดีบุก และโมลิปดีนัม ซึ่งเตรียมโดยวิธีเตรียมแบบฝังโดยตรง และปรับปรุงคุณภาพ
ตัวเร่งด้วยการเผาในบรรยากาศเฉื่อยที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และรีดิวส์
ด้วยแก๊สไฮโดรเจนที่ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมตรวจสอบสมบัติ
และโครงสร้างด้วย TPR การดูดซับทางเคมีของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนนอกไซด์ ภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชันและเอ๊กซเรย์ดิฟแฟรกชั่น หน่วยเยื่อแผ่นและอิเล็กโทรด
เตรียมโดยวิธี กดอัดด้วยความร้อนโดยใช้โลหะตัวเร่งปฏิกิริยา 1 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร เซลล์
เชื้อเพลิงท างานที่ 60 องศาเซลเซียส โดยใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่มีคาร์บอนมอนนอกไซด์ 20 ส่วนใน
ล้านส่วน เพ่ือทดสอบความทนทานคาร์บอนมอนอกไซด์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
แบบสามชนิด ให้ผลดีกว่าสองชนิดและดีกว่าแพลทินัม โดยขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติและสัดส่วน
ของโลหะผสม มีผลต่อความสามารถในการทนทานคาร์บอนมอนอกไซด์ในเซลล์เชื้อเพลิง และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสม PtRuSn/C และ PtRuMo/C ในอัตราส่วน 1:1:0.22 โดยอะตอมให้ผลความ
ทนทานแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ดีที่สุดในงานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม
ชนิดและสัดส่วนอื่นๆ 
 
 ปานจันทร ศรีจรูญและคณะ (2551) การค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิง 
ที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน คือ การศึกษาพัฒนาเกี่ยวกับส่วนประกอบ PEMFC โดย
หนึ่งในส่วนประกอบหลักนั้นคือ แผ่นสองขั้ว ซึ่งในปัจจุบันแผนสองขั้วมักจะท าจากแกรไฟต์ ซึ่งมีราคา
แพงและมีน้ าหนักสูง งานวิจัยนี้จึงได้สนใจศึกษาการสร้างแผ่นสองขั้วจากวัสดุผสมของแกรไฟต์ผงกับ
พอลิเมอร์ได้แก่ พอลิพรอพิลีน, พอลิเมธิลเมธาไครเลต และพอลิเอทิลีนเทเรฟธอลเลต เพ่ือศึกษาผล
ของชนิดของพอลิเมอร์และปริมาณของแกรไฟต์ผงที่มีต่อคุณสมบัติของวัสดุผสม โดยในการทดลองจะ

http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%8D%E0%B8%88%E0%B8%99%E0%B8%B2+%E0%B8%9E%E0%B8%87%E0%B8%A9%E0%B9%8C%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B9%8C
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ท าการศึกษาผลของจ านวนรอบของการผสม ที่มีต่อการลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุคอมโพสิตระหว่าง
แกรไฟต์ผงและพอลิเมอร์ ภายหลังการอัดขึ้นรูป เพ่ือหาสภาวะที่ดีสุดในการผสม นอกจากนี้ยังได้
ท าการศึกษาผลของน้ ามันผสมที่มีต่อการขึ้นรูปวัสดุผสมด้วย โดยชิ้นงานที่ได้จะน าไปทดสอบ
คุณสมบัติทางกล, ทางไฟฟ้า, ทางความร้อน และความหนาแน่น จากการศึกษาพบว่า จ านวนรอบที่
เหมาะสมส าหรับการผสมวัสดุคอมโพสิตแกรไฟต์ผงและพอลิเมอร์คือ 2 รอบการผสม และเมื่อ
เปรียบเทียบการขึ้นรูปที่มีการเติมน้ ามันผสมและไม่มีการเติมน้ ามันผสม พบว่าเมื่อเติมน้ ามันผสมจะ
ท าให้สมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตสูงขึ้น โดยวัสดุคอมโพสิตแกรไฟต์ผงและพอลิเมธิลเมธาไครเลต 
จะมีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด คือ 50.18 MPa และค่ามอดูลัสความต้านทานการโค้งงอสูงที่สุด 
คือ 6,942.11 MPa ที่ปริมาณแกรไฟต์เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อย่างไรก็ดีเมื่อปริมาณ
แกรไฟต์ผงเพิ่มขึ้นสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมจะลดลงแต่ค่าการน าความร้อนค่าการน าไฟฟ้า และความ
หนาแน่นจะเพ่ิมขึ้น ซึ่งวัสดุคอมโพสิตที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้ที่ให้ค่าการน าความร้อน ค่าการน า
ไฟฟ้าสูงสุด และเหมาะสมที่จะน าไปพัฒนาต่อไป คือ แกรไฟต์ผงและพอลิเอทิลีนเทเรฟธอลเลต โดย
ให้ค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.1884 W/m.K, ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 0.663 S/cm และมีความ
หนาแน่นเท่ากับ 1.974 g/cm3 ที่ปริมาณแกรไฟต์ผงเท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
 มรกต  ชาญส ารวจ (2552) การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างเซลล์เชื้อเพลิง (fuel 
cell) ต้นแบบชนิด PEMFC ขนาด 11 กิโลวัตต์ ซึ่งเป็นขนาดใช้งานได้จริง ส าหรับการน าไปใช้
ขับเคลื่อนรถไฟฟ้าแบบต่างๆ ตามที่คณะกรรมาธิการการวิทยาศาสตร์ ของวุฒิสภาต้องการ และเพ่ือ
น าไปสร้างรถที่ขับเคลื่อนด้วยพลังงานเซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEMFC ขนาดใช้งานได้ท่ัวไป ได้แก่ รถยนต์
นั่งส่วนบุคคล รถปิคอัพ หรือรถ mini bus ขนาด 20 ที่นั่ง ที่คณะอนุกรรมาธิการจะได้จัดการให้คณะ
ผู้ประกอบการด าเนินการต่อไป 
 ในการด าเนินการวิจัยได้ด าเนินการสร้างเซลล์เชื้อเพลิงขนาด active area ของ MEA 
330 ตารางเซนติเมตร โดยสร้างส่วนประกอบ ได้แก่ membrane electrode assembly (MEA) ซึ่ง
ประกอบด้วย gad diffusion layer ผลิตจากกระดาษคาร์บอน เคลือบ PTFE แล้วทา catalyst ซึ่ง
ผลิตจาก platinum ตกสะสมด้วยวิธีทางเคมีลงบนอนุภาค carbon black มี proton exchange 
membrane ผลิตจากวัสดุ โคพอลิเมอร์ของ perfluorosulfonic acid/PTFE, ประเก็น gasket สร้าง
จากวัสดุ PTFE, bipolar plate สร้างจากวัสดุแกรไฟต์ ด้านหนึ่งกัดร่องตรงส าหรับอากาศไหลผ่าน 
(non-pressurized) อีกด้านหนึ่งกัดเป็นร่องรูปเขาวงกต (serpentine) ส าหรับไฮโดรเจนไหลผ่าน, 
end plate ปิดด้านหัวและท้ายสร้างจากวัสดุ engineering plastic เซลล์เชื้อเพลิงประกอบเข้า
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ด้วยกันโดยใช้โต๊ะประกอบและใช้สลักเกลียวยึด เซลล์เชื้อเพลิงนี้หนึ่ง stack ประกอบด้วย 106 เซลล์ 
หลังจากนั้นท าการทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงด้วยโต๊ะทดสอบ พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงสุดไม่เกิน 
70 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิ ที่เซลล์ท างานได้ดี ต่อไป ท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อไม่มีโหลด
ได้ค่า 92.2 โวลล์ และก าลัง 12.11 กิโลวัตต์ เมื่อต่อโหลดซึ่งคือ มอเตอร์ขนาด 11.4 แรงม้า (8.5 
กิโลวัตต์) ความเร็วรอบ 2,800 รอบ/นาที ซึ่งต่อกับเพลาที่อัตราทด 1:12.315 วัดแรงดันไฟฟ้าของ
เซลล์เชื้อเพลิงได้ 26 โวลต์ และเพ่ิมขึ้นเป็น 66.3 โวลต์ในเวลา 10 นาที และกระแส 55.9 แอมแปร์ 
มอเตอร์วิ่งเต็มที่ ต่อมา เมื่อต่อเซลล์กับโหลดโดยมีบัฟเฟอร์ เริ่มแรก วัดแรงดันได้ 63.6 โวลต์ เมื่อต่อ
โหลด แรงดันลดลงมาที่ 49.9 โวลต์ชั่วขณะ และกลับมาคงที่ท่ี 55.6 โวลต์ ตลอดไป 
 เมื่อน าเซลล์เชื้อเพลิง 1 ชุด มาทดสอบการท างานการขับเคลื่อนรถพ่วงขนาด 20 ที่นั่งบน
ถนน พบว่า สามารถท างานขับเคลื่อนได้ดี 
 
 วีนิตย์  บุญเทียร (2547) สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน
ขึ้นกับหลายปัจจัยองค์ประกอบภายในขั้วไฟฟ้าก็เป็นปัจจัยหนึ่งซึ่งประกอบด้วยชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และโครงสร้างของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา ชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจะประกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
คือ แพลทินัมฉาบบนตัวเร่งปฏิกิริยา และคาร์บอนยังช่วยในการน าไฟฟ้าและท าให้เกิดการเชื่อมโยง
ระหว่างส่วนที่น าอิเล็กตรอน(แพลทินัมบนคาร์บอน) และส่วนที่น าโปรตอน(อิเล็กโทรไลต์) บนขั้วไฟฟ้า 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับคาร์บอนแต่ละชนิด คือ 
แกรไฟต์, คาร์บอนไจแกนติก, คาร์บอนทีพีไอ และ Vulcan XC-72 ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊ส
ไนโตรเจนพบว่ามีความแตกต่างกันในด้านพ้ืนที่ผิวและขนาดของรูพรุนโดยมีพ้ืนที่ผิวเรียงตามล าดับ
ดังนี้ คาร์บอนไจแกนติก > Vulcan XC-72 > คาร์บอนทีพีไอ > แกรไฟต์ ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกเตรียม
ด้วยวิธี impregnation ที่ปริมาณแพลทินัมร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก,ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก และร้อยละ 
40 โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์พบว่าอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมอยู่ในช่วง 2.75 – 3.23 นาโนเมตร 
ขณะที่ขั้วไฟฟ้าถูกเตรียมด้วยวิธี เพ้นติง และวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและสภาพต้านไฟฟ้า 
พบว่าสภาพต้านทานไฟฟ้าขึ้นกับชนิดของตัวรองรับและความหนาของขั้วไฟฟ้าสมรรถนะการท างาน
ของขั้วไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงจะทดสอบด้วยการท า cyclic voltammetry และโพลาไรเซชัน และ
พบว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากแพลทินัมร้อยละ 20 โดยน้ าหนักบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 ที่ผ่านการ
เผาที่ 300 องศาเซลเซียสให้ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงกว่าตัวอ่ืนๆ 
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 สุชาติ  พงษ์ชัย (2555) ผลงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมและแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคาร์บอนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
โดยวิธีการถ่ายโอนรูปลอกขั้วไฟฟ้าหลังจากการพิมพ์อิงก์เจ็ตส าหรับความทนคาร์บอนมอนอกไซด์ 
โดยศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการพิมพ์อิงก์เจ็ตของหมึกตัวเร่งปฏิกิริยาและการถ่ายโอนรูป
ลอกของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงประกอบ พบว่าเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากการถ่ายโอนรูป
ลอกขั้วไฟฟ้าที่ได้จากการพิมพ์อิงก์เจ็ตให้สมรรถนะที่ดีกว่าเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าที่เตรียมโดยการ
พิมพ์อิงก์เจ็ตของหมึกตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนชั้นแพร่แก๊สโดยมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 0.6 โวลต์
เท่ากับ 421.4 และ 385.3 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติ เมตรตามล าดับ จากการทดสอบความทน
คาร์บอนมอนอกไซด์ เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าที่มีแอโนด 2 ชั้น โดยมีแพลทินัมรูทิเนียม/คาร์บอน
เป็นชั้นนอก และแพลทินัม/คาร์บอนอยู่ชั้นใน สามารถฟ้ืนฟูสมรรถนะภายหลังการสัมผัส
คาร์บอนมอนอกไซด์ใกล้เคียงกับเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าที่มีแอโนดเป็นแพลทินัมรูทิเนียม/
คาร์บอนเพียงชั้นเดียวที่ความเข้มข้นสูงถึง 60 พีพีเอ็ม โดยมีความหนาแน่นกระแสสัมพัทธ์ที่ 0.6 
โวลต์ที่ฟื้นฟูได้เท่ากับ 85.63% และ 86.49% ตามล าดับ 
 
 Sang-Sun Parka et.al. (2014) บทความวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับคาร์บอนรูปแบบใหม่ที่
เหมาะน าไปใช้กับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม (PEMFC) ที่น า คาร์บอนนาโนไฟเบอร์ (CNF) ที่ปลูกบน
แอคติเวตเตทคาร์บอนไฟเบอร์ (ACF) หรือ CNF/ACF โดย CNF จะถูกสังเคราะห์จากแก๊สมีเทน 
(CH4) และนิกเกิล(Ni) ปลูกบน ACF ทั้งนี้ได้น าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (TEM) และ
สแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน(SEM) ภาพที่ได้จะออกมาเป็นภาพ 3 มิติของคาร์บอนนาโนไฟ
เบอร์(CNF) ที่ปลูกบนแอคติเวตเตทคาร์บอนไฟเบอร์ (ACF) การให้อุณหภูมิที่สูงแก่ CNF/ACF ช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าและความทนทานของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ในการท างานของ PEMFC 
และทดสอบการกัดกร่อน(ADT) ที่ใช้ส าหรับการประเมินความเสถียรของ Pt รวมทั้งการสูญเสียของ 
ECSA ที่เกิดจากการรักษาความร้อนในระดับ 900 °C ของ Pt/CNF/ACF ซึ่งคิดเป็นร้อยล่ะ 39.1% 
แต่การสูญเสียของ ECSA จะสูงถึง 56.3% หากความร้อนของวัสดุเหล่านั้นรักษาความร้อนไม่ได้  ผลที่
ได้ชี้ให้เห็นว่าความต้านทานการกัดกร่อนที่เพ่ิมขึ้นมากจากคาร์บอนที่มีการกัดกร่อนแบบการ์ไฟต์เพ่ิม
เมื่อรักษาอุณหภูมิที่สูงขึ้นของ CNF/ACF ทั้งนี้โครงสร้างที่เป็นเอกลักษณ์ของ CNF ที่เพ่ิมขึ้นใน ACF 
นั้นยังจะช่วยให้รักษาเสถียรภาพของอนุภาค Pt ได้อีกด้วย  และเป็นอย่างที่คาดไว้ว่าผลที่ได้จากการ
รักษาความร้อนของ CNF/ACF นั้นมาจากคาร์บอนที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์ PEMFC 
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 San Jose Lab et.al. (2015) งานสัมมนานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการท าขั้วไฟฟ้า
โดยใช้ การจัดเรียงแบบแนวตั้งตรงเป็นชั้นๆขอเส้นใยนาโนที่ประกอบไปด้วยปรัซเชียลบลู (PB) คือ
สารเคลือบ คาร์บอนนาโนทิวบ์ (CNT) กับอนุภาคแคดเมียมซัลไฟล์ (CdS) ที่ต าแหน่งแก่น-เปลือกจะ
อยู่ในรูปแบบ PB/CdS/CNT. 
 Pt/CdS/CNT. ที่ถูกสร้างขึ้นนี้เห็นได้ชัดเกี่ยวกับ พลังงานโฟตอน, พลังงานไอออนิก, และ
พลังงานเคมี ตามล าดับ จากรังสีที่มองเห็นได้มีการปล่อย k+ และมีการลดลงของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์(H2O2)ในสารละลายไดโพรแทสเซียมซัลเฟส(K2SO4) 0.2 โมล และการลดลงทางสมบัติ
เคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์(H2O2) 1.5 mM ที่ PB/CdS/CNT.  
 PB/CdS/CNT มีความหนาแน่นของระแสสูงถึง 1.91 mA/cm2 ประสิทธิภาพที่ยอดเยี่ยมนี้
จะเชื่อมโยงกับหลากหลายวัสดุ และส่วนที่ประกอบเป็นโครงสร้างนาโน เป็นชั้นๆนั้นจะมีอยู่ 3 ส่วน 
ซึ่งประกบอยู่ใกล้ชิดกัน มีผลในการลดลงทางสมบัติเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์(H2O2) โดยสารปรัซเชียลบลู (PB) ซึ่งผ่านกลไกปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า-เคมี-เคมีไฟฟ้า การจัด
โครงสร้างแบบ PB/CdS/CNT. เป็นทางที่ง่ายที่สุดส าหรับการแพร่กระจายมวลและรับ-ส่ง อิเล็กตรอน  
และมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสสูงสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและการลดลงทางเคมีไฟฟ้า เพ่ือลดความเข้มข้น
และความเป็นแม่เหล็กทางเคมีไฟฟ้า และจึงมั่นใจว่าจลนศาสตร์มีผลต่อความรวดเร็วของขั้วไฟฟ้าที่
เกิดปฏิกิริยา 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
              การด าเนินการศึกษา ผลของขั้วไฟฟ้า ชนิด CdS/CNT/C ต่อสมรรถณะของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดพีอีเอ็ม ประกอบด้วย เครื่องมือวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา ไม่ว่าจะเป็นเครื่องมือพ้ืนฐาน
สารเคมี พร้อมทั้งเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ และวิธีด าเนินงานวิจัย มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.1 วิธีการด าเนินการ 
 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย สามารถจ าแนกออกเป็นส่วนของเครื่องมือพ้ืนฐาน
เครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์ทางด้านเคมี ดังต่อไปนี้ 
 
 3.1.1 เครื่องมือพื้นฐาน 
 1.  ตะแกรงร่อน เบอร์ 270 (ขนาดอนุภาค <75 m  ) 
 2.  โถดูดความชื้น 
 3.  บีกเกอร์ ขนาด 80 ml, 200 ml และ 400 ml 
 4.  ปิเปต ขนาด 1 ml 
 5.  เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื้อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตรอน 
 6.  ขวดใส่สารเคม ี
 7.  ถุงมือและผ้าปิดจมูก 
 8.  กระดาษทิชชู 
  
 3.1.2 เครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ 
 1.  เครื่องฉีดพ่น OP08 SERIES MINI AIR COMPRESSOR 
 2.  ตู้อบไฟฟ้า MEMMERT รุ่น UF110 
 2.  เตาเผา รุ่น Gsl 
 3.  เครื่องชั่งสารความละเอียด 4 ต าแหน่ง  
 4.  เครื่องกวนสาร 
 5.  เตาแผ่นให้ความร้อน (Hot plate stirrer) Vistion รุ่น 130sH 
 6.  นาฬิกาจับเวลา 
 7.  เครื่องอัลตราโซนิค 
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 8.  กล้องดิจิตอล (Nikon D3300) 
 9.  Scanning Electron Microscope (SEM) 
 10.  Transmission Electron Microscope (TEM) 
 11.  X-ray Diffactometer (XRD) 
 12.  Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 
 13.  Versa lab เครื่องวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า (มหาวิทยาลัยขอนแก่น) 
 14.  Fuel cell test station (มหาวิทยาลัยขอนแก่น) 
 
 3.1.3 สารเคมี 
 

1.  แกรไฟต์ (C) 
2.  ท่อนาโนคาร์บอนแบบมัลติวอล์ล (MWNTs) 
3.  โทลูอีน (C6H6CH3) 
4.  1,10-ฟีแนนซ์ทอรีน (C12H8N2) 
5.  แคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) 
6.  โซเดียมซัลไฟ (Na2N) 
7.  เอทิลีนไกลคอลไดเมธิลอีเทอร์ 
8.  เนฟิออน  

ประเทศไทย 

ประเทศไทย 

ประเทศไทย 

ประเทศอินเดีย 

ประเทศอินเดีย 

ประเทศอินเดีย 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

  
3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 
 
              ตอนที่ 1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ขั้นที่ 1  การศึกษาข้อมูล 
 1.  ศึกษาคุณลักษณะของ ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวรองรับ 
 2.  ศึกษาคุณลักษณะของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 3.  ศึกษาหลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์ 
 ขั้นที่ 2  การเตรียมตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1.  น าแกรไฟต์ที่จะน ามาใช้เป็นตัวรองรับ มาผ่านการคัดขนาด ด้วย
ตะแกรงร่อน เบอร์ 270 (ขนาดอนุภาค <75 ไมโครเมตร) ได้ปริมาณตามต้องการ 



 
48 

   

 

  

 
 

 รูปที่ 3.1 น าแกรไฟต์ที่จะน ามาใช้เป็นตัวรองรับ มาผ่านการ 
 คัดขนาด ด้วยตะแกรงร่อน เบอร์ 270 (ขนาดอนุภาค <75 
ไมโครเมตร) 
 2.  เก็บแกรไฟต์ที่เตรียมได้ไว้ในโถดูดความชื้น 
 
 ขั้นที่ 3  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1.  ชั่งน้ าหนักตัวรองรับแกรไฟต์จากขั้นตอนที่ 2 หนักประมาณ 1 กรัม 
ใส่ลงในบีกเกอร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ชั่งน้ าหนักตัวรองรับแกรไฟต์จากข้ันตอนที่ 2 หนักประมาณ 1 กรัม 
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 2.  ชั่งน้ าหนักของท่อนาโนคาร์บอน หนักประมาณ 1 กรัม ใส่ลงไปใน 
บีกเกอร์กับแกรไฟต์  
 

 
 

 รูปที่ 3.3 ชั่งน้ าหนักของท่อนาโนคาร์บอน หนักประมาณ 1 กรัม  
 ใส่ลงไปในบีกเกอร์กับแกรไฟต์  
 
 3.  ท าให้สารทั้งสองตัวนี้เป็นสารละลายโดยการเติมสารโทลูอีนลงไป 
60 ml 
 

 
   

รูปที่ 3.4 ท าให้สารทั้งสองตัวนี้เป็นสารละลายโดยการเติมสารโทลูอีนลงไป 60 ml 
 

 4.  น าสารที่ได้มาให้ความร้อนเพื่อให้โทลูอีนระเหยออก ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ดัง รูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ให้ความร้อนกับสารทั้งสองตัวก่อนน าไปเผา 
 5.  จากนั้นน าสารไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 
ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้น ได้ตัวอย่างดัง รูปที่ 3.7 
 

 
รูปที่ 3.6 CNT/C ก่อนน าไปอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.7 CNT/C หลังน าไปอบ 
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 6.  จากนั้นน าไปเตาเผาแบบท่อภายใต้เงื่อนไขการป้อนแก๊สอาร์กอน ที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส (sang-sun at all, 2014) เป็นเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง ดัง รูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 CNT/C เตาเผาแบบท่อที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
 

    
 

รูปที่ 3.9 CNT/C หลังจากเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
 

 7.  ท าซ้ าขั้นตอนที่ 1 แต่เปลี่ยนอัตราส่วน CNT/C จาก 1:1 เป็น 
1:1.5,  1:2  และ 1:2.5  ตามล าดับ 
 
 ขั้นที่ 4  เตรียม CdS/CNT/C 
 การท าให้เกิดอนุภาคแคดเมียมซัลไฟล์ที่อยู่บนท่อนาโนคาร์บอนที่ปลูก
บนแกรไฟต ์แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
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 1.  ใส่ CNT/C ที่เตรียมได้จากขั้นที่ 3 ลงในสารละลาย 1,10-ฟีแนนซ์
ทอรีน (C12H8N2) มีความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมล 45 (San jose lab at all, 2015)เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จะมีการดูดซับ 1,10-ฟีแนนซ์ทอรีน ให้อยู่บนพื้นผิว CNT/C จะอยู่ในรูปแบบ Phen/CNT/C 

 
 

รูปที่ 3.10 สารละลาย 1,10-ฟีแนนซ์ทอรีน (C12H8N2) 
 

 2.  น าสารจากข้อที่ 1 ลงในสารละลายแคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) ที่
ความเข้มข้น 15.0 มิลลิโมล (San jose lab at all, 2015) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
 

 
 

รูปที่ 3.11 สารละลายแคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2 ) 
 

 3.  ใช้สารละลาย โซเดียมซัลไฟ (Na2S) ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ท าให้
เกิดโครงสร้าง CdS/CNT/C 
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 4.  น าสารที่ได้จากข้อที่ 3 ไปอบที่ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C ตามต้องการ 
 
  
 
 ขั้นที่ 5  การเตรียมตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C 
 1.   CdS/CNT/C ปริมาณ 24.5 มิลลิกรัม (catalyst loading ที่ 0.5 
mg/cm2 เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงพาณิชย์ Pt/C catalyst loading ที่ 0.5 mg/cm2)  ลงในบีก
เกอร์ 
 2.  หยดสารละลายเอทิลีนไกลคอลไดเมธิลอีเทอร์ ปริมาตร 4.260 
มิลลิลิตร บนตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วปิดบีกเกอร์ด้วยกระดาษฟรอยให้สนิท แล้วน าไปแช่ในอ่างอัลตรา
โซนิกเป็นเวลา 10 นาที เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยากระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 
 

 
 

รูปที่ 3.12 สารละลายเอทิลีนไกลคอลไดเมธิลอีเทอร์ ปริมาตร 4.260 มิลลิลิตร 
 

 3.  หยดสารละลาย เนฟิออนที่มีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 
ปริมาณ 0.149 มิลลิลิตร (วีนิตย์  บุญเทียร, 2547) ลงบนตัวอย่างที่ได้จากข้อที่ 2 แล้วปิดบีกเกอร์ให้
สนิท และแช่ในอ่างอัลตราโซนิก เป็นเวลา 10 นาที 
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รูปที่ 3.13 สารละลาย เนฟิออนปริมาณ 0.149 มิลลิลิตร 
 5.  ฉีดพ่นลงบนผ้าคาร์บอนที่เตรียมไว้ 
 

 
 

รูปที่ 3.14 พ่น CdS/CNT/C ลงบนผ้าคาร์บอนที่เตรียมไว้ 
 

 6.  น าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้ไปอบที่ 80 องศาเซลเซียส 
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             ตอนที่ 2 ศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง 
 ขั้นที่ 1  ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ CNT/C 
 1.  คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ CNT/C มีการตรวจสอบ 
XRD สังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ CNT/C 

 
 

รูปที่ 3.14 เครื่อง X-ray Diffactometer (XRD) ที่มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
 

 2.  ตรวจสอบการเกาะ CNT ที่เพ่ิมข้ึนในพื้นผิว C โดยตรวจจากเครื่อง  
FT-IR 
 

 
 

รูปที่ 3.15 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 
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 ขั้นที่ 2  ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ CdS/CNT/C 
 1.  ศึกษาโครงสร้างของ CdS/CNT/C โดยตรวจจาก SEM และ TEM 
 

 
 

รูปที่ 3.16 เครื่อง Transmission Electron Microscope(TEM) 
 

 
 

รูปที่ 3.17 เครื่อง Transmission Electron Microscope(TEM) 
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 2.  คุณสมบัติทางกายภาพของ CdS จะมีการตรวจด้วยเครื่อง เอกซ์
เรย์ดิฟแฟรกชั่น (XRD) 
 3.  ทดสอบสภาพต้านทานทางไฟฟ้า CdS/CNT/C ด้วยเทคนิค Van 
der Pauw 
 

 
 

รูปที่ 3.18 เทคนิค Van der Pauw ที่มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
 

 4.  ตรวจสอบการเกาะ CNT ที่เพ่ิมข้ึนในพ้ืนผิว C โดยตรวจจากเครื่อง 
FT-IR 
  
 ขั้นที่ 3  การเตรียม MEA และการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชนิด 
PEM 
 1.  MEA ประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้าที่เตรียมขึ้น CdS/CNT/C ประกบ
เข้ากับเนฟิออนเมมเบรน EC-CCM-50-2 โดยใช้วิธีการอัดด้วยความร้อน 120 องศา นาน 90 วินาที  
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รูปที่ 3.19 เครื่องอัดร้อน DHP 050 
 

 
 

รูปที่ 3.20 MEA ที่อัดเสร็จ 
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 ขั้นที่ 4  การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEM 
 1.  น า MEA ที่เราอัดแล้วจากขั้นที่ 3 มาประกอบเป็นเซลล์เชื้อเพลิง
แบบเซลล์เดี่ยว 

 
 

รูปที่ 3.21 MEA มาประกอบเป็นเซลล์เชื้อเพลิงแบบเซลล์เดี่ยว 
 
 2.  น าเซลล์ เชื้อ เพลิ งที่ประกอบเสร็จจากข้อที่  1 ไปทดสอบ
ประสิทธิภาพด้วยเครื่อง Fuel cell test station จะได้กราฟ I-V และกราฟ I-V-P 
 3.  เงื่อนไขในการทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงภายใต้ความดัน 1 atm 
ความชื้น 100% อุณหภูมิ 50 องศา อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด 150 sccm และ
อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจนที่ข้ัวแคโนด 150 sccm (ออกซิเจนจากอากาศ) 
 

 
 

รูปที่ 3.22 ทดสอบประสิทธิภาพด้วยเครื่อง Fuel cell test station 
 4.  น ากราฟ I-V จากข้อที่ 3 มาเทียบกับกราฟ I-V ที่ได้จาก Pt/C ที่
ใช้ในเชิงพาณิชย์ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล 

 
             ผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C ซึ่งเป็นชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้าของ
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยศึกษาผลของตัวรองรับ ทางกายภาพด้วยเทคนิค 
SEM, TEM และ XRD ลักษณะทางเคมีและไฟฟ้าด้วยเทคนิค FT-IR เทคนิคแวนเดอร์พอล และ 
ทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ด้วยเครื่อง fuel cell test 
station พบว่า 
 
4.1 ผลของการศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
  
 4.1.1 ผลของการศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยเครื่อง SEM 
 การทดลองได้ท าการวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างและพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิรายา CdS/CNT/C 
ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ผลการทดลองจากภาพถ่าย SEM รูปที่ 4.1 – 
4.4 พบว่าในทุกๆเงื่อนไขของการเตรียมขั้วไฟฟ้าชนิด CdS/CNT/C ท่อนาโนคาร์บอน (CNT)  แทรก
ตัวอยู่ระหว่างคาร์บอน แต่การกระจายตัวของ CNT มีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอเท่าที่ควร โดยมี
ลักษณะรวมกันอยู่เป็นก้อนแทรกอยู่ระหว่างแผ่นแกรไฟต์ จากภาพถ่าย SEM ไม่ปรากฏว่าพบ CdS 
อยู่ที่บริเวณผิวของ CNT/C ทั้งนี้เนื่องมาจาก ขนาดอนุภาคของ CdS มีขนาดเล็ก ที่ก าลังขยาย 5,000 
และ 20,000 เท่า จึงไม่สามารถที่จะสังเกตเห็น CdS ได้ จึงท าการวิเคราะห์หา CdS ต่อด้วยเทคนิค 
TEM, XRD และ FT-IR   
 เมื่อท าการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคที่กระจายตัวในภาพถ่ายที่ได้จาก SEM รูปที่ 4.1 – 4.4
สังเกตเห็น CNT  จุดเล็กๆ กระจายตัวกันอยู่บนแกรไฟต์ เมื่อท าการค านวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยด้วย
โปรแกรม nano VB พบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิวโลหะของ CNT เท่ากับ 31.54863  
8.7975 (San jose lab at all, 2015) นาโนเมตร และมีพ้ืนที่ผิว CNT เท่ากับ 9.05631X10-05 ตาราง
เมตร/กิโลกรัม ดัง ตารางท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงภาพถ่าย SEM ของขั้วไฟฟ้าชนิด CdS/CNT/C (CNT:C=1:1) 
 ที่ก าลังขยาย 5,000 และ 20,000 เท่า 

 

300 nm 

1µm 5,000เท่า 

20,000เท่า 
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รูปที่ 4.2 แสดงภาพถ่าย SEM ของขั้วไฟฟ้าชนิด CdS/CNT/C (CNT:C=1:1.5)  
 ที่ก าลังขยาย 5,000 และ 20,000 เท่า 

1µm 

300 nm 

5,000เท่า 

20,000เท่า 
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รูปที่ 4.3 แสดงภาพถ่าย SEM ของขั้วไฟฟ้าชนิด CdS/CNT/C (CNT:C=1:2) 
 ที่ก าลังขยาย 5,000 และ 20,000 เท่า 
 
 

1µm 

300 nm 

5,000เท่า 

20,000เท่า 
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รูปที่ 4.4 แสดงภาพถ่าย SEM ของขั้วไฟฟ้าชนิด CdS/CNT/C (CNT:C=1:2.5) 
 ที่ก าลังขยาย 5,000 และ 20,000 เท่า 
 
 
 

1µm 

300 nm 

5,000เท่า 

20,000เท่า 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการค านวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิวของ CNT 
 

Catalyst 
อัตราส่วน CdS/CNT/C 

Mean CdS particle size 
(d, nm) 

Metallic Surface area 
(nm2/kg) 

               1:1 31.73850 9.06201x10-5 
               1:1.5 34.29551 8.95760x10-5 
               1:2 33.45756 9.02990x10-5 
               1:2.5 42.06426 9.17853x10-5 

ค่าเฉลี่ย 31.54863 9.05631x10-5 
 
 จาก รูปที่ 4.5 เมื่อท าการวิเคราะห์ขนาดการกระจายตัวของ CNT ด้วยกราฟการเบี่ยงเบน 
พบว่าการกระจายตัวของ CNT ลดลงตามอัตราส่วนของ CNT/C 1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 ดัง รูปที่ 
4.5 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา CNT/C มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยอยู่ในช่วง 20-50 นาโนเมตร  
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รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) CdS/CNT/C 
 (1:1) (ข) CdS/CNT/C (1:1.5.)  (ค) CdS/CNT/C (1:2) และ (ง) CdS/CNT/C (1:2.5) 
 4.1.2 ผลของการศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยเครื่อง TEM 
 การทดลองได้ท าการวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างและพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิรายา CdS/CNT/C 
ด้วยเครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM) ผลการทดลองจากภาพถ่าย TEM รูปที่ 
4.6 พบว่าในทุกๆเงื่อนไขของการเตรียมขั้วไฟฟ้าชนิด CdS/CNT/C แคดเมียมซัลไฟต์ (CdS)  แทรก
ตัวอยู่ระหว่าง CNT เป็นจุดสีด าขนาดเล็ก มีกระจายตัวของ CdS ใน CNT ไม่สม่ าเสมอเท่าที่ควร มี
ลักษณะอยู่เป็นก้อนแทรกอยู่ใน CNT ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า โดยที่จุดสีด าที่ได้จากภาพถ่ายจาก 
TEM ที่ได้การทดลองยังไม่แน่ใจว่าเป็นผลึกของ CdS จึงท าการวิเคราะห์และตรวจสอบ CdS ด้วย
เทคนิค XRD และ FT-IR เพ่ือยืนยันจุดสีด าบน CNT ที่ได้จากภาพถ่าย TEM เป็นผลึก CdS จริง  
 เมื่อท าการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคท่ีกระจายตัวในภาพถ่ายที่ได้จาก TEM รูปที่ 4.6สังเกตเห็น 
CdS เป็นจุดเล็กๆ กระจายตัวกันอยู่บน CNT เมื่อท าการค านวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยด้วยโปรแกรม 
nano VB พบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิว CdS เท่ากับ 4.3425  1.45 (San jose lab at all, 
2015)  นาโนเมตร และมีพ้ืนที่ผิว Cds เท่ากับ 0.000286 ตารางเมตร/กิโลกรัม ดัง ตารางท่ี 4.2
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    (ก)                                                      (ข)  

   
 

    (ค)                                                      (ง)  

   
 

รูปที ่4.6 ผลการวิเคราะห์ TEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ (ก) CdS/CNT/C (1:1)  
 (ข) CdS/CNT/C (1:1.5) (ค) CdS/CNT/C (1:2) และ (ง) CdS/CNT/C (1:2.5)  

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการค านวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิวของ CdS 
 

Catalyst 
อัตราส่วน CdS/CNT/C 

Mean CdS particle size 
(d, nm) 

Metallic Surface area 
(nm2/kg) 

               1:1 4.1500 0.000300 
               1:1.5 3.5800 0.000347 
               1:2 4.6900 0.000265 
               1:2.5 4.9500 0.000251 

ค่าเฉลี่ย 4.3425 0.000286 
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          จาก รูปที่ 4.7 เมื่อท าการวิเคราะห์ขนาดการกระจายตัวของ CdS ด้วยกราฟการเบี่ยงเบน 
พบว่าการกระจายตัวของ CdS มีการกระจายตัวของ CdS/CNT/C 1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 ดัง  
รูปที่ 4.7 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Cds มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2-7 นาโนเมตร  
 
          (ก)                                                     (ข) 
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           (ค)                                                    (ง) 
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รูปที ่4.7 การกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) CdS/CNT/C 
 (1:1) (ข) CdS/CNT/C (1:1.5)  (ค) CdS/CNT/C (1:2) และ (ง) CdS/CNT/C (1:2.5)  
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 4.1.3 ผลของการศึกษาลักษณะทางทางเคมีด้วยเครื่อง XRD 
 หลังจากท่ีมีการเคลือบแคดเมียมซัลไฟล์ (CdS) บริเวณผิวของท่อนาโนคาร์บอน (CNT) ผล
ของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD pattern) จะถูกน ามาใช้เพ่ือยืนยันว่ามีแคดเมียมซัลไฟล์
เกาะอยู่ที่บริเวณผิวของท่อนาโนคาร์บอนจริง ดังแสดงใน รูปที่ 4.8 – 4.11 พบว่า ผลจากรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของขั้วไฟฟ้าชนิด CNT/C (กราฟเส้นสีด าด้านล่าง) แสดงให้เห็นว่า ที่ต าแหน่งมุม
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (2 ) เท่ากับ 26.4 42.2 44.5 54.5 และ 77.5 เมื่อเทียบกับค่ามาตรฐาน 
JCPDS No. 41-1487 สามารถระบุระนาบของผลึกของ CNT/C  ได้เป็นระนาบ (002) (100) (101) 
(004) และ (110) ตามล าดับ (K. Gong, 2015; T. Peng et al, 2011; H. Sun et al, 2010) ส าหรับ
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของขั้วไฟฟ้าชนิด CdS/CNT/C แสดงดังในรูปที่ 1-4 (กราฟเส้นสีแดง
ด้านบน) แสดงให้เห็นว่า ที่ต าแหน่งมุมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (2  ) เท่ากับ 20.1 26.4 และ 40.7 
เมื่อเทียบกับค่ามาตรฐาน JCPDS No. 02-0454 และ 80-0019 สามารถระบุระนาบของผลึก CdS ได้
เป็นแบบ face-centered cubic ที่มีระนาบ (220) (111) และ (440) ตามล าดับ ซึ่งเป็นการยืนยันว่า
มี CdS อยู่ที่ผิวของ CNT/C จริง แต่ส าหรับที่มุมการเลี้ยวเบนของขั้วไฟฟ้าชนิด CdS/CNT/C เท่ากับ 
26.4 อาจจะไม่สามารถแยกได้ชัดเจนว่าเป็นระนาบ (002) ของ CNT/C หรือ (111) ของ CdS เพราะ
ทั้งสองระนาบสามารถเกิดที่มุมเดียวกัน ดังนั้นในที่นี้จึงไม่ได้ค านวณหาขนาดของผลึกอันเนื่องมาจาก
มุมเลี้ยวเบนเท่ากับ 26.4 กล่าวโดยสรุป ผลจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ยืนยันได้ว่ามี CdS อยู่ที่
ผิวของ CNT/C และการค านวณหาขนาดของผลึก CdS ตามสมการที่ 2.13 ที่ระนาบ (002) มุมการ
เลี้ยวเบนที่ 26.4o พบว่าขนาดของผลึก CNT มีขนาด 35.49 nm และระนาบ (111) มุมการเลี้ยวเบน
ที่ 26.4o พบว่าขนาดของผลึก CdS มีขนาด 3.98 nm (San jose lab at all, 2015)  ซึ่งสามารถ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนของผลึก CdS บน CNT บนแกรไฟต์ ได้ส าเร็จ 
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รูปที่ 4.8 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของของขั้วไฟฟ้าชนิด CNT/C 

 และ CdS/CNT/C (CNT:C=1:1) 
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รูปที่ 4.9 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของของขั้วไฟฟ้าชนิด CNT/C  

 และ CdS/CNT/C (CNT:C=1:1.5) 
 



 
71 

   

 

20 30 40 50 60 70 80

In
te

n
s
it
y
 (

a
.u

.)

2 (Degree)

 CNT/C

 Cd/CNT/C

*= CNT/C

# = CdS 

**

#

**

#

*
#

#

 
รูปที่ 4.10 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของของขั้วไฟฟ้าชนิด CNT/C 

 และ CdS/CNT/C (CNT:C=1:2) 
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รูปที่ 4.11 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของของขั้วไฟฟ้าชนิด CNT/C 

 และ CdS/CNT/C (CNT:C=1:2.5) 
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4.2 ผลของการศึกษาลักษณะทางเคมีและไฟฟ้า 
 
 4.2.1 ผลของการศึกษาลักษณะทางทางเคมีด้วยเครื่อง FT-IR 
 การทดลองได้ท าการวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างและพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิรายา CdS/CNT/C 
ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) ผลการทดลองจากภาพถ่าย    FT-
IR รูปที่ 4.12 และ รูปที่ 4.4 พบว่าผลของการดูดกลืนแสงในช่วงความถี่ต่างๆ พบว่าสาร CNT กับ 
แกรไฟต์ (C) จะมีการดูดกลืนแสงในต าแหน่งเลขคลื่น (Wavenumber) ที่  1382 cm-1 ซึ่งจาก
งานวิจัย  Kuanping Gong, Jurnal of Colloid and Interface Science. 449 (2015) 80_86 พบว่า
เป็นหมู่ฟังก์ชันกลุ่ม C – H in-plane bending ใน CNT. ซึ่งอยู่ในช่วง Middle infrared region 
ส าหรับการใช้รังสีอินฟาเรดวัดการดูดกลืนออกมาแสดงว่าการเกิดพันธะระหว่าง C – H ซึ่งจะมีค่า
พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C กับ H อยู่ประมาณ 0.027 eV และความสามารถในการดูดกลืนแสง
ในช่วงนี้จะมีค่าลดลง เมื่อมีการเจือแกรไฟต์ (C) เข้ามาเพ่ิมนั้นในอัตราส่วนของ CNT ต่อ C เป็น 1:1, 
1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 ตามล าดับ จากกราฟ การดูดกลืนของ CNT/C ในอัตราส่วนด่างๆ กับช่วงเลข
คลื่นที่เกิดขึ้นสามารถยืนยันได้ว่า พบการดูดกลืนในช่วงของพันธะ C – H โครงสร้างของ CNT แบบ 
Multiwall carbon nanotube ดังนั้น การเพ่ิมแกรไฟต์ (C) มากขึ้นท าให้พันธะ C – H ของ CNT มี
จ านวนลดลง สังเกตได้จากความสามารถในการดูดกลืนแสงของต าแหน่งพีคลดลงด้วยนั่นเอง  
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รูปที่ 4.12 แสดงการเกิดพันธะของ CNT/C (Ashok Ch., Venkateswara Rao K.  

 and Shilpa Chakra Ch., 2014) 
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(ก) CdS/CNT/C (1:1) 

 
(ข) CdS/CNT/C (1:1.5) 

 

 
(ค) CdS/CNT/C (1:2) 
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(ง) CdS/CNT/C (1:2.5) 

 
รูปที่ 4.13 กราฟ FT-IR ที่พบ CNT และ CdS ของตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C  

 ในอัตราส่วน 1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 
 
               จาก รูปที่ 4.13  (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดงให้เห็นว่าสาร CdS/CNT/C มีการดูดกลืนตาม
ลักษณะดังกราฟที่แสดงลักษณะการส่องผ่านแสงในช่วงเลขคลื่นต่างๆ ตั้งแต่ 500-4000 cm-1 พบว่า
ต าแหน่งที่แสง/รังสีไม่มีการส่องผ่าน 100% หรือน้อยกว่า 100% แสดงว่ามีการดูดกลืนของสารนั้นดัง
รูป พบว่า ต าแหน่งเลขคลื่นที่ 3567.66 cm-1 ของพันธะ O – H แสดงว่าเป็น CNT จากอัตราส่วน
ของ CNT/C คือ  1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 จะเห็นได้จากรูปกราฟของ CNT จะเล็กลงเรื่อยๆ ตาม
อัตราส่วน CNT ที่ลดลง ต าแหน่งเลขคลื่นที่ 620 cm-1 เป็นพันธะ Cd – S แสดงว่าเป็น CdS จากรูป
จะเห็นได้จากกราฟที่อัตราส่วน 1:1.5 จะมีลักษณะลึกลงและกว้างมากกว่าทุกอันตราส่วนแสดงว่ามี 
CdS มากกว่าทุกอัตราส่วน  
 
 4.2.2 ผลของการศึกษาลักษณะทางทางเคมีด้วยเทคนิค van der Pauw  
 ความต้านทานของขั้วไฟฟ้าประกอบด้วยความต้านทานที่เกิดจากชั้นแพร่ผ่านของแก๊ส  
(gas diffusion layer) โดยทั่วไปนิยมใช้ผ้าคาร์บอน ที่สามารถน าไฟฟ้าได้ และความต้านทานที่เกิด
จากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า ซึ่งจะมีผลต่อความต้านทานของขั้วไฟฟ้ามากกว่าเนื่องจากเป็นส่วน

CdS 
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CNT 
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ที่ประกอบด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้าที่สามารถน าไฟฟ้าได้ และเมมเบรนที่น าโปรตอนแต่ไม่น า
ไฟฟ้า 
 ในการทดลองได้ท าการศึกษาผลของขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าที่เตรียมได้ โดยน าขั้วไฟฟ้าที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยามาท าการวัดสภาพต้านทานของ
ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้ ด้วยเทคนิค van der Pauw ผลการทดลองแสดงดัง ตารางที่ 4.3 โดยคอลัมน์ที่ 
1 ใช้เวอร์เนียวัดความหนาของขั้วไฟฟ้า CdS/CNT/C เท่ากับ 0.025 m วัดความต้านทาน Ra กับ Rb 
แสดงในคอลัมน์ที่ 2 กับ 3 ตามล าดับ คอลัมน์ที่ 4 ค านวณเป็นอัตราส่วน Ra/Rb เพ่ือน าไปเทียบกับ
รูปที่ 4.14 ลากจุดตัดที่แกน y จะได้ค่า f ดังแสดงในคอลัมน์ที่ 5 และค านวณสภาพต้านทานไฟฟ้าได้ 
จากสมการที่ 2.11 ดังแสดงในคอลัมน์ที่ 6 พบว่าผลการทดลองเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของแกรไฟต์มากขึ้น
ในขณะเดียวกันอัตราส่วน CNT น้อยลงท าให้แนวโน้มสภาพต้านทานลดลง ดังนั้น ในการเตรียม
ขั้วไฟฟ้า CdS/CNT/C ในการทดลองต้องการพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามากและน าไฟฟ้าได้ดี จึง
พบว่าในเงื่อนไขการทดลองของขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา CdS บน CNT/C ในอัตราส่วน 1:1.5 มี
ความเหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เพราะมีปริมาณ CNT มาก (ตัวเร่งปฏิกิริยา) และมีการ
น าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่มีแกรไฟต์ โดยเงื่อนการทดลองนี้จะสอดคล้องกับผลของเทคนิค FT-IR ที่มี
ปริมาณ CdS มากกว่าเงื่อนไขการทดลองอ่ืน จึงท าการเลือกเงื่อนไขนี้เตรียมขั้วไฟฟ้า CdS/CNT/C 
โดยท าการฉีดพ่นลงบนเมมเบรน EC-CCM-50-2 ประกอบเป็น MEA เพ่ือน าไปทดสอบประสิทธิภาพ
ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เทียบกับข้ัวไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ที่เตรียมจาก Pt/C  
  
 ตารางท่ี 4.3 ค านวณหาสภาพต้านทานไฟฟ้า 

 
อัตราส่วน

ของ CNT/C 
ความ

หนา (m) 
Ra ( )  Rb ( )  (Ra/Rb) f สภาพ

ต้านทาน 
1:1 0.025 0.042082 0.084417 2.006013 0.910 0.0065218 

1:1.5 0.025 0.058017 0.060741 1.046959 0.950 0.0063918 
1:2 0.025 0.04663 0.084417 1.810377 0.920 0.0068305 

1:2.5 0.025 0.046853 0.031080 1.507505 0.931 0.0041106 
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รูปที่ 4.14  
 
 

A

B

R
f

R
 (L.J.van der Pauw, Philips Res. Rprts,1958) 

 
 4.2.3 ผลของการศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอนแบบเซลล์เดี่ยว  
 การเตรียมขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C เทียบกับขั้วไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ที่เตรียม
จาก Pt/C ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEM ในรูปของกราฟโพลาไรเซซันโดยใช้ แผ่นอิเล็กโทรดประกอบ
เมมเบรน (MEA) ที่เตรียมจากข้ัวไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C มีตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 มิลลิกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร เปรียบเทียบกับแผ่นอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (MEA) เชิงพาณิชย์มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่มีขนาดพ้ืนที่ท าปฏิกิริยา 7x7 ตาราง
เซนติเมตรเท่ากัน เมมเบรน EC-CCM-50-2 และแผ่นช่องการไหลของแก๊สชนิดแกรไฟต์ชนิดเดียวกัน 
เงื่อนไขในการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนแบบเซลล์เดี่ยว ที่
ความดัน 1 atm ความชื้น 100% อุณหภูมิภายในเซลล์ 50 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊ส
ไฮโดรเจน 150 sccm และอัตราการไหลของแก๊สออกซิเจน 150 sccm พบว่า ชุดเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยว 
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ใช้แผ่นอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (MEA) ที่เตรียมจากขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C ที่
ความต่างศักย์ 0.6 โวลต์ (1.2 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากกว่า
ปริมาณแผ่นอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (MEA) เชิงพาณิชย์มีตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม (0.8 
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) ดังแสดงใน รูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.15 โพลาไรเซซันของชุดเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่ใช้ขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 

 CdS/CNT/C เทียบกับข้ัวไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ที่เตรียมจาก Pt/C 
 
 ในการทดลองได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
CdS/CNT/C เทียบกับขั้วไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ที่เตรียมจาก Pt/C ดัง รูปที่ 4.16 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมจาก Pt/C ให้ความหนาแน่นกระแสเหมาะสมอยู่ที่ 0.56 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ความ
ต่างศักย์ที่เหมาะสมอยู่ที่ 0.62 โวลต์ และก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสมอยู่ที่  0.44 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C ความหนาแน่นกระแสเหมาะสมอยู่ที่ 0.70 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร  ความต่างศักย์ที่เหมาะสมอยู่ที่ 0.66 โวลต์ และ ก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสมที่ 0.48 วัตต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ดังนั้นการเตรียมขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C ในการประกอบแผ่น
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (MEA) จึงเหมาะส าหรับการน าไปประกอบเป็นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมม
เบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ที่มีต้นทุนต่ าและมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ การประกอบแผ่นอิเล็กโทรด
ประกอบเมมเบรน (MEA) เชิงพาณิชย์ 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส ความต่างศักย์และก าลังไฟฟ้า  

 ที่เตรียมจากตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C และ Pt/C 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



80 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย วิจารณ์ผล และข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้กล่าวถึงสรุปผลการวิจัย วิจารณ์ผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ ที่ได้ท าการศึกษา
ลักษณะทางกายภาพ สมบัติทางเคมีและไฟฟ้า ของขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C แผ่น
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (MEA) ที่เตรียมด้วยเทคนิคแบบฉีดพ่นในอัตราส่วนของ CdS/CNT/C 
1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 (CNT/C)  
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
 เราสามารถเตรียมขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C แผ่นอิเล็กโทรดประกอบ 
เมมเบรน (MEA) ที่เตรียมด้วยเทคนิคแบบฉีดพ่นในอัตราส่วนของ CdS/CNT/C 1:1, 1:1.5, 1:2 และ 
1:2.5 (CNT/C) และแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราเพ่ิม/ลดอุณหภูมิแคลไซน์ 5 
องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และน าขั้วไฟฟ้า CdS/CNT/C 
และน าตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C ที่ผ่านการแคลไซน์ไปศึกษาสมบัติต่างๆ  
  1. จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่าขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CdS/CNT/C ท่อนาโนคาร์บอน (CNT)  แทรกตัวอยู่ระหว่างแกรไฟต์ (C) แต่การกระจายตัว
ของ CNT มีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอเท่าที่ควร ที่ก าลังขยาย 5,000 และ 20,000 เท่า ไม่สามารถที่
จะสังเกตเห็น CdS ได้เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็ก มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย CNT เท่ากับ 31.54863  
8.7975 (San jose lab at all, 2015) นาโนเมตร และมีพ้ืนที่ผิว CNT เท่ากับ 9.05631X10-05 ตาราง
เมตร/กิโลกรัม จากกราฟการเบี่ยงเบน พบว่าการกระจายตัวของ CNT ลดลงตามอัตราส่วนของ 
CNT/C 1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา CNT/C มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
20-50 นาโนเมตร 
 2.  จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค TEM พบว่าขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CdS/CNT/C มีกระจายตัวของ CdS ใน CNT ไม่สม่ าเสมอเท่าท่ีควร มีลักษณะอยู่เป็นก้อนสี
ด าแทรกอยู่ใน CNT ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า CdS เป็นจุดเล็กๆ กระจายตัวกันอยู่บน CNT มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิว CdS เท่ากับ 4.3425  1.45 (San jose lab at all, 2015) นาโนเมตร และ
มีพ้ืนที่ผิว CNT เท่ากับ 0.000286 ตารางเมตร/กิโลกรัม 
 3.  เมื่อศึกษาเฟสของโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่า CNT/C ที่ต าแหน่งมุมการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (2 ) เท่ากับ 26.4 42.2 44.5 54.5 และ 77.5 มีรูปแบบการเลี้ยวเบน            รัง
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สีเอ็กซ์ตรงกับฐานข้อมูล JCPDS No. 41-1487 สามารถระบุระนาบของผลึกของ CNT/C  ได้เป็น
ระนาบ (002) (100) (101) (004) และ (110) ตามล าดับ และ CdS/CNT/C ที่ต าแหน่งมุมการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (2 ) เท่ากับ 20.1 26.4 และ 40.7 มีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ตรงกับ
ฐานข้อมูล JCPDS No. 02-0454 และ 80-0019 สามารถระบุระนาบของผลึก CdS ได้เป็นแบบ 
face-centered cubic ที่มีระนาบ (220) (111) และ (440) ตามล าดับ ที่ระนาบ (002) มุมการ
เลี้ยวเบนที่ 26.4o พบว่าขนาดของผลึก CNT มีขนาด 35.49 nm และระนาบ (111) มุมการเลี้ยวเบน
ที่ 26.4o พบว่าขนาดของผลึก CdS มีขนาด 3.98 nm (San jose lab at all, 2015) 
 4.  จากการศึกษาลักษณะทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR พบว่าขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
CNT/C พบว่าสาร CNT กับ แกรไฟต์ (C) จะมีการดูดกลืนแสงในต าแหน่งเลขคลื่น (Wavenumber) 
ที่  1382 cm-1 ความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงนี้จะมีค่าลดลง เมื่อมีการเจือแกรไฟต์ (C) เข้า
มาเพ่ิมนั้นในอัตราส่วนของ CNT ต่อ C เป็น 1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 ตามล าดับ สาร CdS/CNT/C 
มีการดูดกลืนแสงในต าแหน่งเลขคลื่นที่ 3567.66 cm-1 ของพันธะ O – H แสดงว่าเป็น CNT และ
ต าแหน่งเลขคลื่นที่ 620 cm-1 เป็นพันธะ Cd – S แสดงว่าเป็น CdS โดยพบว่าที่อัตราส่วน 1:1.5 จะ
มีลักษณะลึกลงและกว้างมากกว่าทุกอันตราส่วนแสดงว่ามี CdS มากกว่าทุกอัตราส่วน 
 5.   จากการศึกษาลักษณะทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวลเดอร์พอล เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของ
แกรไฟต์มากขึ้นในขณะเดียวกันอัตราส่วน CNT น้อยลงท าให้แนวโน้มสภาพต้านทานลดลงใน
อัตราส่วน 1:1.5 มีความเหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เพราะมีปริมาณ CNT มาก (ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา) และมีการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่มีแกรไฟต์ จะสอดคล้องกับผลของเทคนิค FT-IR ที่มี
ปริมาณ CdS มากกว่าเงื่อนไขการทดลองอ่ืน 
 6.  จากการศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยน
โปรตอนแบบเซลล์เดี่ยว ขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C ที่ความต่างศักย์ 0.6 โวลต์ (1.2 
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากกว่าปริมาณแผ่นอิเล็กโทรดประกอบ
เมมเบรน (MEA) เชิงพาณิชย์มีตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม (0.8 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมจาก Pt/C ให้ความหนาแน่นกระแสเหมาะสมอยู่ที่  0.56 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ความต่างศักย์ที่เหมาะสมอยู่ที่ 0.62 โวลต์ และก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสมอยู่ที่  0.44 วัตต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C ความหนาแน่นกระแสเหมาะสมอยู่ที่ 0.70 
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  ความต่างศักย์ท่ีเหมาะสมอยู่ที่ 0.66 โวลต์ และ ก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสม
ที่ 0.48 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร  
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5.2 วิจารณ์ผลการวิจัย 
 
 1.  การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค TEM พบว่าภาพถ่ายของขั้วไฟฟ้าท่ีมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CdS/CNT/C โฟกัสได้ไม่ชัดเจน จึงท าให้เห็นลักษณะของขั้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
CdS/CNT/C มีการกระจายตัวไม่ชัดเจน  
 2.  จากการศึกษาลักษณะทางไฟฟ้าโดยเทคนิคแวลเดอร์พอล ด้วยเครื่อง versa lab พบว่า
ความต้านทาน Ra และ Rb มีค่าแตกต่างกันจึงท าให้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามีค่าความคาดเคลื่อน 
 3.  จากการเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C โดยเทคนิคการฉีดพ่นจะมี
การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C ที่ไม่สม่ าเสมอบนพื้นผิวการท าปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้า
แผ่นอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (MEA) ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิด
เซลล์เดี่ยว 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
  
 1.  ในการเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C โดยเทคนิคการฉีดพ่นจะมีการ
กระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา CdS/CNT/C ที่ไม่สม่ าเสมอ ในการทดลองจะเปลี่ยนจากเทคนิคการ
ฉีดพ่นเป็นเครื่องฉีดพ่นอัตโนมัติ (auto spray robot)  
 2.  ในการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนแบบเซลล์
เดี่ยว ด้วยเครื่อง fuel cell test station ในระบบสามารถให้ความร้อนเพียง 50 องศาเซลเซียส จึง
ควรเปลี่ยนระบบให้ความร้อนของอุณหภูมิเซลล์เชื้อเพลิงถึงประมาณ 80-100 องศาเซลเซียส เพราะ
เป็นช่วงที่อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงที่ท างานได้ดี 
 3.  ในการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนแบบเซลล์
เดี่ยว ด้วยเครื่อง fuel cell test station ในระบบการป้อนอัตราการไหลของแก๊สออกซิเจนฝั่งขั้ว
แคโทด ใช้อัตราการไหลของออกซิเจนจากอากาศ (ปริมาณออกซิเจนจากอากาศประมาณ 21%) 
เปลี่ยนระบบการป้อนออกซิเจนจากอากาศเป็นออกซิเจนบริสุทธิ์ (100%) จะท าให้มีประสิทธิภาพ
เพ่ิมมากข้ึน
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิจัย 

 
ตารางท่ี ก-1  การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนของ 
        ตวัเร่งปฏิกริยา Pt 

Pt/C 
ความหนาแน่น

กระแส (mA/cm2) 
ก าลังไฟฟ้า 

(วัตต์) 
ค่าความต่างศักย์ 

(โวล์ต) 
0.82 0 0 
0.81 0.05 0.04 
0.79 0.10 0.07 
0.78 0.15 0.11 
0.76 0.20 0.15 
0.74 0.25 0.18 
0.72 0.30 0.21 
0.72 0.35 0.25 
0.70 0.40 0.28 
0.69 0.45 0.31 
0.68 0.50 0.34 
0.67 0.55 0.36 
0.66 0.60 0.39 
0.65 0.65 0.42 
0.64 0.70 0.44 
0.63 0.75 0.47 
0.61 0.80 0.48 
0.60 0.85 0.51 
0.60 0.90 0.54 
0.59 0.95 0.56 
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ตารางท่ี ก-1  การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนของ 
        ตวัเร่งปฏิกริยา Pt (ต่อ) 

Pt/C   
ค่าความต่างศักย์ 

(โวล์ต) 
ความหนาแน่น

กระแส (mA/cm2) 
ก าลังไฟฟ้า 

(วัตต์) 
0.58 1.00 0.58 
0.57 1.05 0.59 
0.56 1.10 0.61 
0.55 1.15 0.63 
0.53 1.20 0.63 
0.53 1.25 0.66 
0.52 1.30 0.67 
0.51 1.35 0.68 
0.5 1.40 0.70 
0.49 1.45 0.71 
0.48 1.50 0.72 
0.47 1.55 0.72 
0.46 1.60 0.73 
0.45 1.65 0.74 
0.44 1.70 0.74 
0.43 1.75 0.75 
0.42 1.80 0.75 
0.41 1.85 0.75 
0.40 1.90 0.76 
0.39 1.95 0.76 
0.38 2.00 0.76 
0.38 2.05 0.77 
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ตารางท่ี ก-2  การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนของตัวเร่ง
        ปฏิกริยา CdS/CNT/C 

CdS/CNT/C  

ค่าความต่าง
ศักย์ (โวล์ต) 

ความหนาแน่น
กระแส 

(mA/cm2) 
ก าลังไฟฟ้า 

(วัตต์) 
0.90 0 0 
0.87 0.05 0.04 
0.84 0.10 0.08 
0.83 0.15 0.12 
0.81 0.20 0.16 
0.79 0.25 0.19 
0.77 0.30 0.23 
0.76 0.35 0.26 
0.75 0.40 0.30 
0.74 0.45 0.33 
0.73 0.50 0.36 
0.72 0.55 0.39 
0.71 0.60 0.42 
0.70 0.65 0.45 
0.69 0.70 0.48 
0.68 0.75 0.51 
0.67 0.80 0.53 
0.66 0.85 0.56 
0.65 0.90 0.58 
0.64 0.95 0.60 
0.63 1.00 0.63 
0.62 1.05 0.65 
0.62 1.10 0.68 
0.61 1.15 0.70 
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ตารางท่ี ก-2  การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนของตัวเร่ง
        ปฏิกริยา CdS/CNT/C (ต่อ) 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CdS/CNT/C   

ค่าความต่าง
ศักย์ (โวล์ต) 

ความหนาแน่น
กระแส 

(mA/cm2) 
ก าลังไฟฟ้า 

(วัตต์) 
0.60 1.20 0.72 
0.59 1.25 0.73 
0.58 1.30 0.75 
0.57 1.35 0.76 
0.57 1.40 0.79 
0.56 1.45 0.81 
0.55 1.50 0.82 
0.54 1.55 0.83 
0.53 1.60 0.84 
0.53 1.65 0.87 
0.52 1.70 0.88 
0.51 1.75 0.89 
0.50 1.80 0.90 
0.50 1.85 0.92 
0.49 1.90 0.93 

0.48 2.00 0.96 
0.47 2.05 0.96 
0.46 2.10 0.96 
0.45 2.15 0.96 
0.44 2.20 0.96 
0.43 2.25 0.96 
0.43 2.30 0.98 
0.42 2.35 0.98 
0.41 2.40 0.98 
0.41 2.45 1.00 
0.40 2.50 1.00 
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ภาคผนวก ข 
แสดงการค านวณ 

1. การหาน้ าหนักโดยมวล 
 จากสูตรการหาเปอร์เซ็นต์ร้อยละโดยมวล 

 % ร้อยละโดยมวล (wt%) = (มวลของตัวถูกละลาย 

มวลของสารทั้งหมด
) x 100………………………………..(ก.1) 

 
ตัวอย่างการค านวณ 
 1.1 การเตรียมสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยมวล 
  ในการเตรียมสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยมวล และเตรียมน้ าปริมาณ 320 
มิลลิลิตร สามารถค านวณได้จาก สมการที่ ก.1 ดังนี้ 

      5 wt%      =   (มวลของตัวถูกละลาย 

มวลของสารทั้งหมด
) x 100 

 

      5 wt%      =     ( มวลของตัวถูกละลาย 
320 + มวลของตัวถูกละลาย)กรัม x 100 

       1600+ 5(มวลของตัวถูกละลาย)กรัม      =      100(มวลของตัวถูกละลาย)กรัม 
     มวลของตัวถูกละลาย      =     16 กรัม 
 ในมวลของตัวถูกละลาย 16 กรัม จะมีโซเดียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ในอัตราส่วน 
3 : 1 ดังนั้นจึงมีโซเดียมออกไซด์ 12 กรัม และแคลเซียมออกไซด์ 4 กรัม 



 
 
 
 

 

 1.2 การเตรียมสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวล 
  ในการเตรียมสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวล และเตรียมน้ าปริมาณ 320 
มิลลิลิตร สามารถค านวณได้จาก สมการที่ ก.1 ดังนี้ 

      10 wt%      =      (มวลของตัวถูกละลาย 

มวลของสารทั้งหมด
) x 100 

 

      10 wt%      =       ( มวลของตัวถูกละลาย 
320 + มวลของตัวถูกละลาย)กรัม x 100 

       3200+ 10(มวลของตัวถูกละลาย)กรัม      =       100(มวลของตัวถูกละลาย)กรัม 
                           มวลของตัวถูกละลาย      =       36 กรัม 
 ในมวลของตัวถูกละลาย 36 กรัม จะมีโซเดียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ในอัตราส่วน 
3 : 1 ดังนั้นจึงมีโซเดียมออกไซด์ 27 กรัม และแคลเซียมออกไซด์ 9 กรัม 
 
 1.3 การเตรียมสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยมวล 
  ในการเตรียมสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยมวล และเตรียมน้ าปริมาณ 320 
มิลลิลิตร สามารถค านวณได้จาก สมการที่ ก.1 ดังนี้ 

      15 wt%      =      (มวลของตัวถูกละลาย 

มวลของสารทั้งหมด
) x 100 

 

      15 wt%      =      ( มวลของตัวถูกละลาย 
320 + มวลของตัวถูกละลาย)กรัม x 100 

 
      4800 + 15(มวลของตัวถูกละลาย)กรัม      =      100(มวลของตัวถูกละลาย)กรัม 
                           มวลของตัวถูกละลาย      =      56 กรัม 
 ในมวลของตัวถูกละลาย 56 กรัม จะมีโซเดียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ในอัตราส่วน 
3 : 1 ดังนั้นจึงมีโซเดียมออกไซด์ 42 กรัม และแคลเซียมออกไซด์ 14 กรัม 
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 1.4 การเตรียมสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยมวล 
  ในการเตรียมสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยมวล และเตรียมน้ าปริมาณ 320 
มิลลิลิตร สามารถค านวณได้จาก สมการที่ ก.1 ดังนี้ 

      20 wt%      =      (มวลของตัวถูกละลาย 

มวลของสารทั้งหมด
) x 100 

 

      20 wt%      =      ( มวลของตัวถูกละลาย 
320 + มวลของตัวถูกละลาย)กรัม x 100 

 
      6400 + 20(มวลของตัวถูกละลาย)กรัม      =      100(มวลของตัวถูกละลาย)กรัม 
                           มวลของตัวถูกละลาย      =      80 กรัม 
 
 ในมวลของตัวถูกละลาย 80 กรัม จะมีโซเดียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ในอัตราส่วน 
3 : 1 ดังนั้นจึงมีโซเดียมออกไซด์ 60 กรัม และแคลเซียมออกไซด์ 20 กรัม 
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ภาคผนวก ค 
ภาพประกอบงานวิจัย 

 

 
 

ค-1. แสดงการวัดค่าความต้านทานของแท่งแกรไฟต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค-2. แสดงการบดแท่งแกรไฟต์และได้ผงแกรไฟต์ออกมา 
 
 
 
 



97 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ค-3. แสดงการตัดแผ่นอลูมิเนียม 6061 ขนาด 1x1 cm2แล้วแช่ในกรดไฮโดรคลอริก (5M HCl) นาน 
30 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ค-4. แสดงการขัดแผ่นอลูมิเนียม 6061 ด้วยกระดาษทรายแล้วเช็ดผิวให้สะอาดจากนั้นน าไปว่าง ใน
ห้องเคลือบ 
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ค-5. แสดงสารที่ใช้ในการเตรียมแกรไฟต์ที่เปอร์เซ็นต์แกรไฟต์ต่างๆและชั่งแกรไฟต์ด้วยเครื่องชั่ง
ดิจิตอลแบบ 3 ต าแหน่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค-6. กวนสารละลายที่เตรียมไว้ด้วยเครื่องกวนสารนาน 30 นาทีและการฉีดพ่นสารเคลือบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



99 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ค-7.แสดงแผ่นอลูมิเนียม 6061 ที่ผ่านการเคลือบด้วยแกรไฟต์และไม่ผ่านการเคลือบ 
 

 

 
 

ค-8. แสดงเครื่องเคลือบแบบฉีดพ่น 
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ค-9. แสดงเครื่องมือการวัดค่าสภาพต้านทานระหว่างหน้าสัมผัส (ICR) ของชิ้นงานที่เตรียมจาก
งานวิจัยนี้ 

 

 
 

 
ค-10. ชั่งน้ าหนักแผ่นชิ้นงานด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอลแบบ 4 ต าแหน่ง 

 
 
 



101 
 
 
 

 

 
 

 
ค-11. แสดงแผ่นชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบแบบฉีดเมื่อแช่ในกรด H2SO4 
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