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วิทยา ใยพิมาย : การขึน้รูปเซลล์เด่ียวของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์

เอทานอลโดยใช้แพลทินมัและโลหะผสมแพลทินมัเป็นขัว้ไฟฟ้า. (FABRICATION OF 
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AND Pt ALLOYS AS ELECTRODES) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร.รจนา   

พรประเสริฐสขุ, 112 หน้า.  

 

งานวิจยันีไ้ด้ทําการขึน้รูปเส้นใยนาโนแพลทินมั (Pt) เส้นใยนาโนแพลทินมัทองแดง 

(Pt-Cu) และเส้นใยนาโนแพลทินมัดีบกุ (Pt-Sn) ด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง เพ่ือใช้เป็นขัว้แอโนด

ในเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอล (DE – SOFC) โดยทําการศึกษา

สภาวะการขึน้รูปท่ีไม่ก่อให้เกิดปมในโครงสร้างของเส้นใย จากการศึกษาพบว่าสภาวะท่ี

เหมาะสมต่อการขึน้รูปเส้นใยนาโน Pt และ Pt-Cu ได้แก่ (i) ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น

ประมาณ 33 - 38 mg/ml (ii) ความเข้มข้นของ PVP (Mw 1,300,000 g/mol) = 35 - 38 

mg/ml (iii) อตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอลในช่วง 0.25 - 0.3 และ (iv) ความตา่งศกัย์ระหว่าง

ปลายเข็มถึงฐานรอง = 4.5 kV สําหรับเส้นใยนาโนของ Pt-Sn ตวัแปรท่ีเหมาะสมตอ่การขึน้รูป

เส้นใย ได้แก่ (i) ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น = 20 mg/ml (ii) ความเข้มข้นของ PVP (Mw 

40,000 g/mol) = 240 mg/ml (iii) อตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอล = 0.08 และ (iv) ความตา่ง

ศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรอง = 6.0 kV จากนัน้นําเส้นใยนาโน PVP-Pt PVP-Pt-Cu และ 

PVP-Pt-Sn ท่ีได้ไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 300 350 และ 450 ºC ตามลําดบั เป็นเวลา 5 

ชัว่โมง  

การขึน้รูปเซลล์เด่ียวของเซลล์เชือ้เพลิงทําโดยการนําเส้นใยนาโน Pt และโลหะผสม Pt 

ซึ่งผสมใน ink vehicle ทาลงบนเม็ดอิเล็กโทรไลต์ BaZr0.8Y0.2O3-δ และใช้ Pt paste เป็นขัว้

แคโทด ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงพบว่า เซลล์เชือ้เพลิงท่ี

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโครงสร้างแบบเส้นใยนาโนจะให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีสงูกว่าเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น Pt paste ในชว่งอณุหภมูิ 400 – 550 ºC และเซลล์เชือ้เพลิงท่ี

ให้กําลงัไฟฟ้าสงูท่ีสดุท่ีอณุหภูมิ 550 ºC คือเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เป็นขัว้แอโนด

โดยให้กําลงัไฟฟ้าเทา่กบั 0.5763 mW/cm
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Platinum (Pt), platinum-copper (Pt-Cu), and platinum-tin (Pt-Sn) nanowires for 

anodes in direct ethanol solid oxide fuel cells (DE-SOFCs) were fabricated by the 

electrospinning technique. The effects of electrospinning conditions were 

investigated in order to obtain the nanowires without bead formation. The results 

showed that the optimum electrospinning conditions for fabrication of Pt and Pt-Cu 

nanowires were (i) the precursor concentration in a range of 33 – 38 mg/ml, (ii) the 

PVP (Mw 1,300,000 g/mol) concentration in a range of 35- 38 mg/ml, (iii) the 

water/ethanol ratios of 0.25 - 0.3 and (iv) the applied voltage of 4.5 kV. For Pt-Sn 

nanowires, the optimum electrospinning conditions were (i) the precursor 

concentration of 20 mg/ml, (ii) the PVP (Mw

The DE-SOFC single cells were fabricated by attaching the Pt and Pt-alloy 

nanowires with ink vehicle on BaZr

 40,000 g/mol) concentration of 240 

mg/ml, (iii) the water/ethanol ratios of 0.08 and (iv) the applied voltage of 6 kV. The 

PVP-Pt, PVP-Pt-Cu, and PVP-Pt-Sn nanowires were later calcined at 300, 350 and 

450 ºC, respectively, for 5 h in air. 

0.8Y0.2O3-δ pellets. Pt paste was subsequently 

applied on the other side of the pellets as the cathodes. The I-V measurement results 

showed that the DE-SOFC single cells using nanowires as anodes produced the 

higher power densities than those using Pt paste (in a temperature range of 400 – 

550 ºC).  The Pt nanowire DE-SOFC showed the highest maximum power density of 

0.5763 mW/cm2

 
 at 550 ºC. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ในอดีตนักวิศวกรรมและนักสิ่งแวดล้อมมีความพยายามผลิตพลังงานสะอาดและ

ปราศจากมลพิษจากเคร่ืองจักรกลหรือแบตเตอร่ี รวมถึงแหล่งเชือ้เพลิงจากฟอสซิล ได้แก่ 

นํา้มันดิบ ถ่านหินและก๊าซธรรมชาติมาใช้ ซึ่งแหล่งกําเนิดพลังงานเหล่านีเ้ป็นต้นเหตขุองการ

เพิ่มขึน้ของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศและเป็นสาเหตหุลกัของปัญหาโลกร้อน

ในปัจจุบัน จนได้มีการศึกษาและค้นคว้าแหล่งกําเนิดพลังงานท่ีมาจากธรรมชาติเพ่ือเป็นการ

แก้ปัญหาดงักลา่ว เชน่ การใช้เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้จากแสงอาทิตย์ และ

กงัหนัลมท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้จากแรงลม เป็นต้น แตก็่ต้องเจอปัญหาใหญ่ตามมานัน่คือ 

แหลง่กําเนิดพลงังานเหลา่นีไ้มมี่ความเสถียร และยงัมีประสิทธิภาพการทํางานต่ํา ยกตวัอย่างเช่น 

วนัท่ีมีเมฆมาบดบงัแสงอาทิตย์หรือในตอนกลางคืน วนัท่ีมีลมน้อยหรือไม่มีลม เป็นต้น ซึ่งทําให้

อุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้องและใช้พลงังานจากเคร่ืองกําเนิดพลังงานเหล่านีถู้กจํากัดลงไป อีกทัง้เคร่ือง

กําเนิดพลงังานยงัต้องมีขนาดใหญ่เพ่ือให้สามารถผลิตพลงังานได้เพียงพอกบัความต้องการ จึง

ยากตอ่การเคล่ือนย้ายและพกพา 

เซลล์เชือ้เพลิง (Fuel cell) เป็นอีกหนึ่งอปุกรณ์ท่ีมีการศกึษากนัอย่างแพร่หลายในปัจจบุนั 

เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานเคมีของเชือ้เพลิงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยการ

เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีขัว้ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง ทําให้สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าจากอปุกรณ์

ได้โดยตรง 

ปัจจบุนัเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการศกึษากนัอยา่งแพร่หลายมีอยู่หลายชนิด เช่น เซลล์เชือ้เพลิง

แบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) เซลล์

เชือ้เพลิงแบบออกไซด์ชนิดของแข็ง (solid oxide fuel cell, SOFC) และเซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์

เอทานอล (direct ethanol fuel cell,DEFC) โดยเซลล์เชือ้เพลิงแต่ละชนิดตา่งก็มีทัง้ข้อดีและ

ข้อเสียแตกตา่งกนัออกไป 

ตวัอย่างข้อดีข้อเสียของเซลล์เชือ้เพลิงแต่ละชนิดเช่น เซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลก

เปล่ียนโปรตอนสามารถนําไปประยกุต์ใช้ในอปุกรณ์ท่ีสามารถพกพาได้ง่ายเช่น โทรศพัท์เคล่ือนท่ี 

จกัรยาน และคอมพิวเตอร์เน่ืองจากใช้อณุหภูมิการทํางานต่ํา แตต้่องใช้เชือ้เพลิงท่ีมีความบริสทุธ์ิ

สงูและใช้วสัดท่ีุมีราคาสูงเช่นแพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เซลล์เชือ้เพลิงแบบออกไซด์ของแข็งมี

ประสิทธิภาพค่อนข้างสูงและมีความเสถียรสูง แต่ไม่สามารถทนต่อกรดซัลเฟอร์ได้ เร่ิมต้นการ
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ทํางานได้ช้าและมีราคาคอ่นข้างสงู สว่นเซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทานอลมีข้อดีคือ การใช้เอทา

นอลเป็นเชือ้เพลิงซึง่สามารถผลิต กกัเก็บ และขนสง่ได้ง่าย แตมี่ประสิทธิภาพคอ่นข้างต่ํา 

เซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทานอลมีส่วนประกอบคล้ายกับเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมม 

เบรนแลกเปล่ียนโปรตอน โดยมีชัน้อิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นวสัดพุอลิเมอร์ (Nafion®

แตปั่ญหาท่ีตามมาของเซลล์เชือ้เพลิงไดเรกต์เอทานอลท่ีทํางานในอณุหภูมิต่ํา คือ ปัญหา

นํา้ทว่มเซลล์เชือ้เพลิง อตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลท่ีต่ําและการร่ัวซึมของเอทา

นอลผ่านแผ่นพอร์ลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงลด

ต่ําลง ดงันัน้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงไดเรกต์เอทานอล งานวิจยันีจ้ึงต้องการเพิ่ม

อณุหภูมิการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงเพ่ือแก้ปัญหาท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น โดยมีงานวิจยัท่ีอาศยั

การคํานวณทางอณุหพลศาสตร์ยืนยนัว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาของเอทานอลในเซลล์ 2

 membrane) แตใ่ช้

เอทานอลเป็นเชือ้เพลิงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าแทนการใช้ไฮโดรเจน เหตผุลสําคญัในการเลือกใช้เอ

ทานอลเป็นเชือ้เพลิงคือ เอทานอลเป็นเชือ้เพลิงของเหลวท่ีสามารถผลิตได้จากพืชผลทาง

การเกษตร มีต้นทุนต่ํา เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และสะดวกตอ่การขนส่งและกักเก็บเม่ือเทียบกับ

เชือ้เพลิงท่ีเป็นก๊าซ  

เชือ้เพลิงจะ

เพิ่มขึน้เม่ือ2 ภาพท่ี 1.1มีอณุหภมูิเพิ่มขึน้ดงัแสดงใน (1) 

 

 

ภาพท่ี 1.1 อตัราการเกิดปฏิกิริยาของเอทานอลท่ีเม่ือทําการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ 
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แตขี่ดจํากดัท่ีตามมาของแนวทางการแก้ปัญหานีคื้อ ชัน้อิเล็กโทรไลต์ท่ีทํามาจากวสัดพุอ

ลิเมอร์มีความจําเป็นต้องทํางานท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 100 °C งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้อิตเทรียมโดป

แบเรียมเซอร์โคเนต (BaZr0.8Y0.2O3-δ) ซึ่งเป็นวสัดเุซรามิกท่ีมีสภาพนําโปรตอนสงู(2-6)

 แพลทินมัเป็นวสัดท่ีุนิยมใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในขัว้แอโนดของเซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์

เอทานอล

 มาประกอบ

กบัขัว้แอโนดและแคโทดในเซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทานอล โดยมีจดุประสงค์เพ่ือเพิ่มอณุหภูมิ

การทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงจากระดบัต่ํา (น้อยกว่า 100 °C) เป็นระดบัปานกลาง (300 – 600 

°C) ซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลและลดความต้านทาน

โปรตอนของวสัดเุซรามิกอิเล็กโทรไลต์ อีกทัง้ยงัชว่ยลดปัญหานํา้ท่วมเซลล์และการร่ัวซึมเอทานอล

ได้อีกด้วย  

(7-17) เน่ืองจากสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้สงู แตอ่ย่างไรก็ตามด้วยราคาท่ีสงูของ

วัสดุ งานวิจัยจํานวนมากจึงพยายามท่ีจะเสาะหาวัสดุชนิดอ่ืนเช่น ดีบุก ทองแดง นิกเกิล มา

ทดแทนหรือเป็นสว่นผสมกบัแพลทินมัเพ่ือลดต้นทนุของวสัด ุและเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ

แอโนด โดยจากงานวิจยัพบวา่ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการผสมระหว่าง

แพลทินมัและดีบกุ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงได้เม่ือเทียบกบัเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้

โลหะแพลทินมัเพียงอยา่งเดียวเป็นขัว้แอโนด และยงัพบอีกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีขัว้แอโนดทํามาจาก

โลหะผสมระหวา่งแพลทินมัและดีบกุในอตัราส่วน  2 : 1 มีประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงสงูท่ีสดุ

เม่ือเทียบกบัโลหะชนิดอ่ืนท่ีเตมิลงไป 15( )

นอกจากนีส้ัณฐานของวัสดุท่ีมีลักษณะเป็นเส้นใยนาโน ยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่ง ท่ี มี

ความสําคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์ เน่ืองจากสณัฐานท่ีเป็นเส้นใยนาโนมี

อัตราส่วนระหว่างพืน้ท่ีผิวต่อปริมาตรสูง ทําให้มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

ขัว้แอโนดท่ีเพิ่มขึน้ ถึงแม้อตัราส่วนพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรของเส้นใยนาโนจะน้อยกว่าอนุภาคนาโน 

แต่เส้นใยนาโนมีข้อได้เปรียบในด้านการนําไฟฟ้า

 

(7-9, 13) โดยมีการศึกษาและเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทานอลท่ีใช้อนภุาคนาโนและเส้นใยนาโนของโลหะ

แพลทินมัเป็นขัว้แอโนดพบว่า โลหะแพลทินมัท่ีมีสณัฐานเป็นเส้นใยนาโนให้ประสิทธิภาพในการ

ผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีสงูกว่าสณัฐานท่ีเป็นอนภุาคนาโน และยงัอธิบายอีกว่า สณัฐานแบบเส้นใยนา

โนนัน้ทําให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีได้เร็วขึน้ เน่ืองจากจํานวนรอยตอ่ระหว่างอนภุาคท่ีน้อยลง

เป็นการลดความต้านทานไฟฟ้า 8( ) จงึสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการนําไฟฟ้าของแอโนดได้ดีย่ิงขึน้ 
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ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเลือกวิธีอิเล็กโตรสปินนิงสําหรับขึน้รูปเส้นใยนาโน  เน่ืองจากการใช้

อปุกรณ์ท่ีมีราคาถกูและสามารถตดิตัง้ได้ง่าย การขึน้รูปด้วยวิธีนีมี้ปัจจยัสําคญัท่ีส่งผลตอ่คณุภาพ

ของเส้นใยคือ แรงตึงผิวของสารละลาย ความต่างศกัย์ไฟฟ้า อัตราการไหลของสารละลาย 

อณุหภมูิของสารละลาย ชนิดของวสัดรุองรับ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัวสัดรุองรับ ขนาดเส้น

ผา่นศนูย์กลางของเข็มโลหะ(13)

 ขัน้ตอนของงานวิจยันีจ้ะเร่ิมจากการศกึษาการขึน้รูปเส้นใยนาโน Pt Pt-Sn และ Pt-Cu 

โดยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง จากนัน้ขึน้รูปอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตอิเล็กโทรไลต์ด้วยวิธีการอดั

ขึน้รูปและใช้แพลทินัมเพสต์เป็นขัว้แคโทดเพ่ือประกอบเป็นเซลล์เด่ียวของเชือ้เพลิงออกไซด์

ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอล และทดสอบประสิทธิภาพการทํางานในช่วงอุณหภูมิปานกลาง 

(300 - 600 °C) โดยประสิทธิภาพและความหนาแนน่กําลงัไฟฟ้าท่ีได้จะนําไปเปรียบเทียบกบัเซลล์

เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียวท่ีใช้แพลทินมัเพสต์เป็นทัง้ขัว้แคโทดและแอโนด 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การขึน้รูปเส้นใยนาโน Pt และโลหะผสม Pt สําหรับใช้

เป็นขัว้แอโนดของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลด้วยวิธีอิเล็กโตร 

สปินนิง 

1.2.2 เพ่ือศึกษาชนิดของวัสดุแอโนดต่อประสิทธิภาพการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิง

ออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลในชว่งอณุหภมูิระดบักลาง (300 – 600 ºC) 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศกึษาผลของปัจจยัท่ีมีผลตอ่โครงสร้างในระดบัจลุภาคของเส้นใยนาโน Pt Pt-Cu 

และ Pt-Sn ได้แก่ อตัราส่วนของตวัทําละลาย ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น และศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้กับ

ระบบ 

1.3.2 ศกึษาประสิทธิภาพการทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบได

เรกต์เอทานอลในชว่งอณุหภมูิระดบักลาง เม่ือใช้ชนิดของวสัดแุอโนดตา่งกนั 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้เซลล์เด่ียวของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลท่ีสามารถผลิต

กระแสไฟฟ้าได้ในชว่งอณุหภมูิปานกลาง (300 – 600 ºC) 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงเทคโนโลยีของเซลล์เชือ้เพลิงแต่ละชนิด โดยเฉพาะเซลล์เชือ้เพลิง

ออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอล การขึน้รูปขัว้ไฟฟ้าแอโนดโดยใช้วิธีอิเล็กโตรสปินนิง รวมถึง

การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงและการวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพด้วย

เทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งผา่น 

2.1 เซลล์เชือ้เพลิงคืออะไร 

เซลล์เชือ้เพลิง (fuel cell) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเปล่ียนพลังงานเคมีท่ีมาจากการ

เกิดปฏิกิริยาของเชือ้เพลิงและตวัออกซิแดนซ์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง เซลล์เชือ้เพลิงมี

ลกัษณะการทํางานคล้ายกับการผสมผสานระหว่างรูปแบบของเคร่ืองกลและแบตเตอร่ี โดยเซลล์

เชือ้เพลิงสามารถทํางานได้ยาวนานต่อเน่ืองตราบเท่าท่ียังมีการป้อนเชือ้เพลิงอยู่คล้ายกับ

เคร่ืองกล และสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ภายใต้การต่อความต้านทานหรือมีการต่อเข้ากับ

อปุกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าคล้ายกบัแบตเตอร่ี 

โครงสร้างของเซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียวประกอบไปด้วย ชัน้อิเล็กโทรไลต์ท่ีมีด้านหนึ่ง

ประกบติดกับขัว้ไฟฟ้าแอโนดและอีกด้านประกบติดกับขัว้ไฟฟ้าแคโทด เซลล์เชือ้เพลิงสามารถ

ทํางานได้โดยการป้อนเชือ้เพลิงเช่น ก๊าซไฮโดรเจน เอทานอล หรือเมทานอลทางขัว้แอโนด และ

ป้อนตัวออกซิแดนซ์เช่น ก๊าซออกซิเจนให้กับขัว้แคโทดของเซลล์เชือ้เพลิง ไอออนท่ีเกิดจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขัว้แอโนดจะเคล่ือนท่ีผ่านชัน้อิเล็กโทรไลต์และเกิดปฏิกิริยารีดกัชันท่ีขัว้

แคโทด กระแสไฟฟ้าท่ีได้จงึมาจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox) ของเซลล์เชือ้เพลิง 

2.1.1 คุณสมบัตขิองแต่ละส่วนประกอบในเซลล์เชือ้เพลิง 

เพ่ือให้เซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพสูงสุด การสรรหาวสัดขุองแต่ละส่วนประกอบของ

เซลล์เชือ้เพลิงได้แก่ แอโนด อิเล็กโทรไลต์และแคโทดให้มีคณุสมบตัิท่ีเหมาะสมจึงเป็นสิ่งสําคญั 

ซึง่สามารถใช้เป็นแนวทางในการศกึษาและพฒันาประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงให้ดีย่ิงขึน้ โดย

แตล่ะสว่นประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงควรมีคณุสมบตัท่ีิสําคญัดงัตอ่ไปนี ้

2.1.1.1 คุณสมบัตท่ีิดีของขัว้ไฟฟ้าแอโนดและแคโทด 

1. สามารถนําอิเล็กตรอนได้ดี 

2. มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขัว้แอโนดและเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีขัว้แคโทด

ได้สงู 
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3. มีพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรสงู 

4. ไมทํ่าปฏิกิริยาเคมีกบัผลผลิตท่ีเกิดจากการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิง 

5. มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนใกล้เคียงกบัสว่นประกอบอ่ืนของเซลล์ 

6. มีรูพรุนสงูเพ่ือให้เชือ้เพลิงสามารถแพร่ผา่นชัน้แอโนดหรือแคโทดไปทําปฏิกิริยาได้ 

2.1.1.2 คุณสมบัตท่ีิดีของอิเล็กโทรไลต์ 

1. มีสภาพนําไอออนสงู 

2. ไมส่ามารถนําอิเล็กตรอนได้ 

3. มีความเสถียรทางเคมีสงูทัง้ในบรรยากาศออกซิเดชนัและรีดกัชนั 

4. ไมมี่รูพรุนและมีความหนาแนน่สงู สามารถป้องกนัการร่ัวซมึของเชือ้เพลิงได้ 

5. มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนใกล้เคียงกบัสว่นประกอบอ่ืนของเซลล์ 

2.1.2 ชนิดของเซลล์เชือ้เพลิงและหลักการทาํงาน 

เซลล์เชือ้เพลิงสามารถแบ่งออกตามชนิดของอิเล็กโทรไลต์และเชือ้เพลิงได้เป็น 6 ชนิด

ได้แก่ 

2.1.2.1 Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) 

เซลล์เชือ้เพลิงจําพวกนีใ้ช้เมมเบรนพอลิเมอร์ของแข็งเป็นอิเล็กโทรไลต์ (เช่น Nafion®

ภาพท่ี 2.1

) ซึ่ง

วัสดุชนิดนีมี้สภาพนําโปรตอนท่ีสูงมาก มีความเป็นฉนวนท่ีดีสําหรับอิเล็กตรอนและทํางานท่ี

อณุหภูมิต่ํากว่า 100 ºC ดงัแสดงใน (18)

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด : 

 โดยมีสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีแสดงไว้ดงั

สมการท่ี 2.1 - 2.3   

−+ +→ e2H2H2      2.1 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโนด : OHe2H2O
2

1
22 →++ −+     2.2 

ปฏิกิริยาโดยรวม  : OHO
2

1
H 222 →+      2.3 

ข้อดีของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีคื้อ มีความหนาแน่นกระแสท่ีสงูและสามารถเร่ิมต้นทํางาน

ได้อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากอุณหภูมิในการทํางานท่ีต่ําจึงมีการนําไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ท่ี

สามารถพกพาได้อย่างเช่น คอมพิวเตอร์ จกัรยาน และโทรศพัท์เคล่ือนท่ี แต่ก็ยงัมีข้อเสียคือ การ

ทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงสามารถให้ประสิทธิภาพเพียงแค ่40 - 45 % ต้องใช้เชือ้เพลิงท่ีมีความ
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บริสุทธ์ิและใช้วัสดุท่ีมีราคาสูงเช่น แพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเส่ือมสภาพได้จากการทํา

ปฏิกิริยาเคมีกบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอน (protonic ceramic fuel cell, PCFC) เป็นเซลล์

เชือ้เพลิงอีกชนิดหนึ่งจากการพัฒนาวัสดุอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นเซรามิก ซึ่งมีหลักการทํางาน

เหมือนกบัเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน โดยสามารถทํางานได้ท่ีอณุหภูมิสงูถึง 

750 ºC และสามารถใช้เชือ้เพลิงไฮโดรคาร์บอนป้อนเข้าเซลล์เชือ้เพลิงได้โดยไม่ต้องทําการแปรรูป 

เน่ืองจากวสัดอิุเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นเซรามิกจึงไม่มีการร่ัวซึมของเชือ้เพลิงหรือเกิดปัญหาการจดัการ

นํา้เหมือนกบัเซลล์เชือ้เพลิงแบบ Phosphoric acid fuel cell, PAFC และ PEMFC แตปั่ญหา

สําคญัของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีคื้อ มีความหนาแน่นกระแสต่ําเน่ืองจากความต้านทานท่ีสงูขึน้ของ 

อิเล็กโทรไลต์ ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้โดยการลดความหนาของวัสดอิุเล็กโทรไลต์ เพิ่ม

สภาพนําไฟฟ้าและการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีขัว้อิเล็กโทรด 

 

ภาพท่ี 2.1 เซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน 

2.1.2.2 Alkaline fuel cell (AFC) 

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีทํ้างานท่ีอณุหภูมิต่ําประมาณ 100 ºC เหมือนกบัเซลล์เชือ้เพลิงแบบ

เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนแต่สามารถให้ประสิทธิภาพได้สูงถึง 60 – 70 % อิเล็กโทรไลต์

ประกอบด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ผสมกับนํา้ หลกัการทํางานของเซลล์

เชือ้เพลิงชนิดนีคื้อ การเคล่ือนท่ีของ OH-

ภาพท่ี 2.2

 จากขัว้แคโทดไปยงัขัว้แอโนดเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าและ

ได้นํา้เป็นผลผลิตออกมาทางขัว้แอโนดดังแสดงใน (18) สมการการเกิดปฏิกิริยาท่ี

ขัว้แอโนดและแคโทดแสดงในสมการท่ี 2.4 - 2.6  ข้อได้เปรียบของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีคื้อสามารถ

เร่ิมต้นการทํางานได้อยา่งรวดเร็ว แตข้่อเสียสําคญัของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีคื้อ มีความไวในการทํา

ปฏิกิริยาของ KOH กบัก๊าซคาบอนไดออกไซด์และกลายเป็น K2CO3 เม่ือ KOH ถกูใช้จนหมดจะ
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สง่ผลให้ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนไมเ่พียงพอสําหรับการทําปฏิกิริยา เซลล์เชือ้เพลิงชนิด

นีจ้งึไมนิ่ยมนํามาใช้ในชีวิตประจําวนั 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด : −− +→+ e2OH2OH2H 22     2.4  

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโนด : −− →++ OH2e2OHO
2

1
22     2.5 

ปฏิกิริยาโดยรวม  : OHO
2

1
H 222 →+      2.6 

 

ภาพท่ี 2.2 เซลล์เชือ้เพลิงแบบแอลคาไลน์ 

 เซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์โบโรไฮไดรด์ (direct borohydride fuel cell, DBFC) จดัอยู่ใน

เซลล์เชือ้เพลิงแบบแอลคาไลน์ชนิดหนึ่งเน่ืองจากใช้ชัน้อิเล็กโทรไลต์ท่ีมีสมบตัินํา OH- โดยเซลล์

เชือ้เพลิงชนิดนีใ้ช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นเชือ้เพลิง และมีการเกิดปฏิกิริยาของเซลล์

เชือ้เพลิงดงัแสดงในสมการ 2.7 – 2.9 ทํางานท่ีอณุหภูมิประมาณ 70 ºC เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีมี้

กําลังไฟฟ้าท่ีสูง มีค่าแรงดนัวงจรเปิดสูง และไม่จําเป็นต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาสูงอย่าง

แพลทินัม แต่ข้อเสียคือ สามารถดึงเอาประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงมาใช้ได้เพียงแค่ 35% 

เท่านัน้ จึงมีความพยายามในการพฒันาเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีโ้ดยเน้นศึกษาไปท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา

ชนิดอ่ืน เช่น ทองคํา นิกเกิลและพาลาเดียม เป็นต้น เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีย้ังอยู่ในขัน้ตอนการ

พฒันาเม่ือเทียบกบัเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลิง(19)

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด : 

 

−− ++→+ e8OH6NaBOOH8NaBH 224   2.7  

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโนด :
 

−− →++ OH8e8OH4O2 22    2.8 

ปฏิกิริยาโดยรวม  : OH4NaBOO2NaBH 2224 +→+    2.9 
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2.1.2.3 Phosphoric acid fuel cell (PAFC) 

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีทํ้างานท่ีอณุหภูมิประมาณ 175 - 200 ºC ใช้กรดฟอสฟอริกเป็นอิเล็ก

โทรไลต์ ใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลิง มีข้อดี ข้อเสียและมีลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาคล้ายกบัเซลล์

เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (PEMFC) ดงัสมการท่ี 2.1 -2.3 แตมี่ความแตกตา่งกนั

ตรงวัสดุอิเล็กโทรดท่ีทําจากแพลทินัมเคลือบลงบนกระดาษคาร์บอนและชัน้อิเล็กโทรไลต์ท่ีมี

ลกัษณะเป็นของเหลว จึงทําให้เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีส้ามารถทํางานในช่วงอุณหภูมิสูงได้ เซลล์

เชือ้เพลิงชนิดนีไ้ด้รับการพัฒนาเพ่ือการค้าและอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลายเพราะสามารถ

นําไปใช้ในครัวเรือนหรือโรงไฟฟ้าขนาดยอ่มรวมถึงรถยนต์ขนาดใหญ่อยา่งเชน่ รถเมล์ ได้(19)

2.1.2.4 Molten carbonate fuel cell (MCFC) 

 

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีป้ระกอบด้วยขัว้ไฟฟ้าท่ีมีลักษณะพรุนและมีสภาพนําไฟฟ้าสูง

ประกอบกบัวสัดอิุเล็กโทรไลต์ท่ีมีส่วนผสมของเกลือ molten carbonate สองชนิด (ปัจจบุนัมีใช้

ส่วนผสมอยู่ 2 ชนิด: (i) lithium carbonate ผสม potassium carbonate และ (ii) lithium 

carbonate ผสม sodium carbonate) ฝังอยู่ใน alumina matrix มีอณุหภูมิทํางานอยู่ในช่วง 600 

– 700 ºC ซึ่งจะทําให้ carbonate salt หลอมละลายและสามารถนํา CO3
2-

ภาพท่ี 2.3

 ผ่านชัน้อิเล็กโทรไลต์

ได้ดีย่ิงขึน้ดงัแสดงใน (18)

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด : 

 และมีสมการการเกิดปฏิกิริยาดงัแสดงในสมการท่ี 2.10 – 2.12 

−− ++→+ e2COOHCOH 22
2
32    2.10  

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโนด : −− →++ 2
322 COe2COO

2

1
    2.11 

ปฏิกิริยาโดยรวม  : OHO
2

1
H 222 →+      2.12 

 ข้อดีของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีคื้อ ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีสงูถึง 50 – 60 % และ

ไม่ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะเน่ืองจากการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีอุณหภูมิสูงจึง

สามารถใช้เชือ้เพลิงไฮโดรเจนท่ีเกิดจากการสลายตวัของก๊าซท่ีมาจากถ่านหินได้โดยตรงเรียก

กระบวนการนีว้่า “internal reforming” ทําให้สามารถประหยดัคา่ใช้จ่ายลงได้และยงัสามารถทน

ต่อก๊าซ CO และ CO2 ได้อีกด้วย แต่ข้อเสียของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีคื้อ ไม่สามารถทนต่อกรด

ซลัเฟอร์และใช้เวลานานในการเร่ิมต้นทํางาน (19) 
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ภาพท่ี 2.3 เซลล์เชือ้เพลิงแบบโมลเทนคาร์บอเนต 

2.1.2.5 Solid oxide fuel cell (SOFC) 

เซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งเป็นเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีอุณหภูมิการทํางานสูง ใช้วัสดุท่ี

สามารถนําไอออน O2-

ภาพท่ี 2.4

 ได้ดีตวัอยา่งเช่น yttria stabilized zirconia ท่ีมีความหนาแน่นสงู เป็นอิเล็ก

โทรไลต์ สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,000 ºC โดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็น

เชือ้เพลิงและมีสมการการเกิดปฏิกิริยาคล้ายกบัเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน

ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 -2.3 แต่แตกตา่งกนัตรงท่ีเกิดนํา้ท่ีขัว้แอโนดของเซลล์เชือ้เพลิงและชนิด

ของไอออนท่ีแพร่ผ่านอิเล็กโทรไลต์ดงัแสดงใน (18) เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีมี้ประสิทธิภาพ

การทํางานสงูถึง 60% มีเสถียรภาพท่ีดีและมีอายกุารใช้งานนานกว่าเซลล์เชือ้เพลิงชนิดอ่ืน แต่มี

ข้อเสียคือ ไม่สามารถทนต่อกรดซลัเฟอร์ เร่ิมต้นการทํางานได้ช้าและมีราคาค่อนข้างสูง เซลล์

เชือ้เพลิงชนิดนีส้ามารถนําไปใช้กบัระบบท่ีต้องการกําลงัไฟฟ้าสงูเช่น เช่นโรงงานอตุสาหกรรมและ

โรงผลิตไฟฟ้า เป็นต้น 19( ) 

 

ภาพท่ี 2.4 เซลล์เชือ้เพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 
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2.1.2.6 Direct methanol fuel cell (DMFC) 

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีมี้ลกัษณะคล้ายกบัเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน 

นัน่คือการใช้วสัดพุอลิเมอร์ท่ีมีสภาพนําโปรตอนสงูเป็นอิเล็กโทรไลต์ แตใ่ช้เชือ้เพลิงเป็นเมทานอล 

(CH3

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด : 

OH) ผสมนํา้แทนก๊าซไฮโดรเจน มีอณุหภูมิการทํางานอยู่ในช่วง 60 – 90 ºC ในระหว่างการ

เกิดปฏิกิริยาขัว้แอโนดจะทําหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้เมทานอลผสมนํา้แตกตวัเป็นโปรตอน 

อิเล็กตรอน และคาร์บอนไดออกไซด์ หลงัจากนัน้อิเล็กตรอน โปรตอน และก๊าซออกซิเจนจะทํา

ปฏิกิริยาเกิดเป็นนํา้ออกมาท่ีขัว้แคโทด โดยมีสมการการเกิดปฏิกิริยาดงัแสดงในสมการท่ี 2.13 – 

2.15 

−+ ++→+ e6H6COOHOHCH 223   2.13  

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโนด : OH3e6H6O
2

3
22 →++ −+     2.14 

ปฏิกิริยาโดยรวม  : OH2COO
2

3
OHCH 2223 +→+    2.15 

ข้อดีของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีคื้อขัว้แอโนดท่ีทําหน้าท่ีเป็นทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยาและเป็นตวั

แยกไฮโดรเจนจากเมทานอลได้พร้อมกนัซึ่งเป็นการประหยดัคา่ใช้จ่ายสําหรับการแยกและกกัเก็บ

ไฮโดรเจน แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีต้้องถูกจํากัดเอาไว้เน่ืองจาก

ปัญหาหลกั 2 ประการนัน่คือ เมทานอลสามารถซมึผา่นอิเล็กโทรไลต์พอลิเมอร์จากขัว้แอโนดไปยงั

ขัว้แคโทดได้และอตัราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลท่ีขัว้แอโนดคอ่นข้างช้า(9, 19)

มีเซลล์เชือ้เพลิงอีกหลายชนิดท่ีมีหลักการทํางานคล้ายเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีอ้าทิเช่น 

direct formic acid fuel cell (DFAFC) ท่ีใช้กรดฟอร์มมิก (HCOOH) เป็นเชือ้เพลิง โดยมีอณุหภูมิ

การทํางานท่ีประมาณ 60 ºC และ direct ethanol fuel cell (DEFC) ท่ีใช้เอทานอล (C

 

2H5OH) 

เป็นเชือ้เพลิง ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีกํ้าลังเป็นท่ีนิยมศึกษากันอย่างแพร่หลายและมีการ

เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีดงัแสดงในสมการท่ี 2.16 – 2.18(10, 14, 19-21)

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด: 

 

−+ ++→+ e12H12CO2OH3OHHC 2252   2.16 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโนด: OH6e12H12O3 22 →++ −+    2.17 

ปฏิกิริยาโดยรวม            : OH3CO2O3OHHC 22252 +→+    2.18 
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2.2 17เซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอล 

เซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอล (direct ethanol solid oxide fuel 

cell) เป็นเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเกิดจากการผสมผสานระหว่างเซลล์เชือ้เพลิง 2 ชนิดคือ เซลล์เชือ้เพลิง

แบบไดเรกต์เอทานอล (direct ethanol fuel cell, DEFC) และเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนํา

โปรตอน (protonic ceramic fuel cell, PCFC) หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า เซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์

ของแข็งชนิดนําโปรตอน (proton-conducting solid oxide fuel cell) โดยการทําให้เซลล์เชือ้เพลิง

แบบไดเรกต์เอทานอลสามารถทํางานได้ท่ีอณุหภูมิระดบักลาง (300 – 600 ºC) เพ่ือเพิ่มอตัราการ

แตกตวัของเอทานอลเป็นโปรตอนและอิเล็กตรอนให้มากย่ิงขึน้(1)  และใช้วสัดเุซรามิกอิเล็กโทรไลต์

ท่ีสามารถทนอณุหภูมิได้สงูและมีสภาพนําโปรตอนสูงในช่วงอณุหภูมิดงักล่าวแทนวสัดพุอลิเมอร์

อิเล็กโทรไลต์เดิม และยงัเป็นการช่วยลดปัญหาท่ีเกิดจากการจดัการนํา้ การร่ัวซึมของเอทานอล

ผา่นแผน่พอร์ลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ในเซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทานอลได้อีกด้วย เซลล์เชือ้เพลิง

ออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลมีหลกัการทํางานคล้ายกบัเซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทา

นอลดงัภาพท่ี 2.5 แต่แตกต่างกันตรงชนิดของวัสดอิุเล็กโทรไลต์ท่ีสามารถนําโปรตอนได้ในช่วง

อณุหภมูิระดบักลาง 

 

ภาพท่ี 2.5 การทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอล 
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2.2.1 34วัสดุสาํหรับขึน้รูปขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

แพลทินมั (Platinum, Pt) เป็นวสัดท่ีุนิยมใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในขัว้แอโนดของเซลล์

เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทานอล เน่ืองจากสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้สูงและสามารถนํา

ไฟฟ้าได้ดี มีโครงสร้างผลึกแบบ face-centered cubic (FCC) และมีจดุหลอมเหลวสงูถึง 1,768.3 

°C(22)

แต่อย่างไรก็ตามด้วยราคาวสัดท่ีุสูง จึงมีงานวิจัยจํานวนมากพยายามท่ีจะเสาะหาวสัดุ

ชนิดอ่ืนเชน่ ดีบกุ ทองแดง นิกเกิล มาทดแทนหรือเป็นส่วนผสมกบัแพลทินมัเพ่ือลดต้นทนุของวสัด ุ

และเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของแอโนด

 

(10-12, 15-17)

ในปี 2002 Xiong และคณะ

 นอกจากนีส้ณัฐานของวสัดท่ีุมีลกัษณะเป็น

เส้นใยนาโนยังถูกนํามาใช้ขึน้รูปเป็นขัว้แอโนดซึ่งเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์ เน่ืองจากสณัฐานท่ีเป็นเส้นใยนาโนมีอตัราส่วนระหว่างพืน้ท่ี

ผิวต่อปริมาตรสูง ทําให้มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในขัว้แอโนดท่ีเพิ่มขึน้ ถึงแม้

อัตราส่วนพืน้ท่ีผิวต่อปริมาตรของเส้นใยนาโนจะน้อยกว่าอนุภาคนาโน แต่เส้นใยนาโนมีข้อ

ได้เปรียบในด้านการนําไฟฟ้า เน่ืองจากมีความตอ่เน่ืองจึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการนําไฟฟ้า

ของแอโนดได้ดีย่ิงขึน้ 
(16)

ในปี 2004 Lamy และคณะ

 ได้สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาในระดบันาโนเพ่ือใช้ในเซลล์

เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน โดยการผสมแพลทินมัและโลหะชนิดอ่ืนเข้าด้วยกัน

ได้แก่ เหล็ก โคบอล นิกเกิล และทองแดง เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงเม่ือเทียบกับ

เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียว พบว่า เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาจากโลหะทุกตวัอย่างสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงได้เม่ือเทียบกับเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจากแพลทินัมเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากโลหะชนิดอ่ืนท่ีผสมอยู่ใน

ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยลดความเป็นพิษของก๊าซ CO บน Pt และทําให้เซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพ

สงูขึน้ จากการศกึษายงัพบอีกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาของแพลทินมัผสมโคบอลในอตัราส่วน 1:7 โดย

อะตอมให้ประสิทธิภาพสงูท่ีสดุในบรรดาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ขึน้ 
(10)

  

 ได้ทําการสงัเคราะห์อนภุาคนาโนของโลหะผสมระหว่าง

แพลทินัมและดีบุก โดยมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี “Bönneman” เพ่ือใช้เป็นขัว้แอโนด

สําหรับเซลล์เชือ้เพลิง พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีขัว้แอโนดเป็นแพลทินมัผสมดีบุกในอตัราส่วน 4:1 

โดยอะตอมมีกําลงัไฟฟ้ามากกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แพลทินมัเป็นขัว้แอโนดเพียงอย่างเดียวถึง  3 

เท่าเน่ืองจากดีบกุท่ีผสมอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยลดความเป็นพิษของก๊าซ CO บน Pt ทําให้เซลล์

เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพสงูขึน้ 
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ในปี 2007 Tsiakaras(15) ได้ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของเซลล์

เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทานอล เม่ือทําการผสม ดีบุก รูทีเนียม แพลเลเดียม หรือทงัสเตนลงใน

แพลทินมัในสดัสว่นท่ีแตกตา่งกนั พบวา่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการผสม

ระหว่างแพลทินัมและดีบุก สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงได้เม่ือเทียบกับเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีใช้โลหะแพลทินัมเพียงอย่างเดียวเป็นขัว้แอโนด และยังพบอีกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ี

ขัว้แอโนดทํามาจากโลหะผสมระหว่างแพลทินมัและดีบกุในอตัราส่วน  2 : 1 ให้ประสิทธิภาพของ

เซลล์เชือ้เพลิงสงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัโลหะชนิดอ่ืนท่ีเติมลงไปโดยให้คา่ความหนาแน่นกระแสสงูสุด

ประมาณ 62 mW/cm2

ในปี 2009 Kim และคณะ

 ท่ีอณุหภมูิ 90 ˚C 
(8) ได้ขึน้รูปเส้นใยนาโน Pt โดยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง เพ่ือใช้ใน

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์

เชือ้เพลิงกบัอนภุาคนาโนของโลหะแพลทินมัพบว่า โลหะแพลทินมัท่ีมีสณัฐานเป็นเส้นใยนาโนให้

ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีสูงกว่าสณัฐานท่ีเป็นอนภุาคนาโน โดยเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้

เส้นใยนาโน Pt ให้ความหนาแน่นกระแสสงูสดุประมาณ 16 mW/cm2 ท่ีอณุหภูมิ 100 ˚C และยงั

อธิบายอีกว่า สณัฐานแบบเส้นใยนาโนนัน้ทําให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีได้เร็วขึน้ เน่ืองจาก

จํานวนรอยตอ่ระหวา่งอนภุาคท่ีน้อยลงเป็นการลดความต้านทานไฟฟ้า 
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2.2.2 35วัสดุอิเล็กโทรไลต์ชนิดนําโปรตอน 

ในบรรดาวัสดเุซรามิกท่ีสามารถนําโปรตอนได้ อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต (Y -  

doped BaZrO3) เป็นหนึ่งในวัสดท่ีุเหมาะจะเป็นวสัดุอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนํา

โปรตอน เน่ืองจากมีสภาพนําโปรตอนสงูท่ีอณุหภูมิต่ํากว่า 700 ºC อีกทัง้ยงัมีความเสถียรภายใต้

บรรยากาศ CO2
(2, 3, 5)

2.2.2.1 โครงสร้างอะตอมของอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 

 ซึ่งเป็นของเสียจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีในเซลล์เชือ้เพลิงและเป็นสิ่งท่ี

หลีกเล่ียงไมไ่ด้ 

แบเรียมเซอร์โคเนต (BaZrO3) มีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ perovskite และมีสตูรเคมี

เป็น ABO3 โดยตําแหนง่อะตอมของ Ba2+ และ O2- เรียงตวัอยู่ในโครงสร้างแบบ FCC และอะตอม

ของ Zr4+ ภาพท่ี 2.6 แทรกอยูใ่นตําแหนง่ตรงกลางของ FCC ดงัแสดงใน  

 

ภาพท่ี 2.6 โครงสร้างผลกึแบบ perovskite ของแบเรียมเซอร์โคเนต 

เม่ือทําการโดปอิตเทรียมลงไปในแบเรียมเซอร์โคเนต อะตอมของ Y3+ จะเข้าไปแทนท่ี

อะตอมของ Zr4+ นอกจากจะส่งผลต่อการเกิดช่องว่างอะตอมของออกซิเจนแล้ว ปริมาณความ

เข้มข้นท่ีใช้ในการโดปยงัสง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงปริมาตรของโครงสร้างผลึกอีกด้วย โดย Kreuer 

และคณะ(5) พบว่า ท่ีความเข้มข้นของอิตเทรียม 2 – 5 mol% โครงสร้างของอิตเทรียมโดปแบเรียม

เซอร์โคเนตจะมีลกัษณะเป็น cubic และหากความเข้มข้นของอิตเทรียมอยู่ในช่วง 10 – 20 mol% 

จะทําให้ลกัษณะโครงสร้างของอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตมีลกัษณะเป็น tetragonal และ

โครงสร้างจะเปล่ียนเป็น cubic อีกครัง้เม่ือความเข้มข้นของอิตเทรียมเพิ่มเป็น 25 mol% โดยมี

รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 2.1(5)  
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ตารางท่ี 2.1 ผลของเฟสโครงสร้างของอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีความเข้มข้นของ Y 

แตกตา่งกนั 

System Symmetry Lattice constants / Å Volume / Å 

2 Y:BZ cubic a = 4.1971 73.993 

5 Y:BZ cubic a = 4.2058 74.398 

10 Y:BZ tetragonal 
a = 4.2151 

c = 4.2047 
74.706 

15 Y:BZ tetragonal 
a = 4.2317 

c = 4.2131 
75.446 

20 Y:BZ tetragonal 
a = 4.2413 

c = 4.2259 
76.017 

25 Y:BZ cubic a = 4.2163 74.955 

    

2.2.2.2 การเกิดตาํหนิและกลไกการนําโปรตอนในวัสดอุิตเทรียมโดป

แบเรียมเซอร์โคเนต 

เม่ือทําการโดปอิตเทรียมลงในแบเรียมเซอร์โคเนต อะตอมของ Y3+ จะเข้าไปแทนท่ี

ตําแหน่งอะตอมของ Zr4+ ในโครงสร้างผลึก ส่งผลทําให้เกิดตําหนิแบบช่องว่างของออกซิเจน 

(Oxygen vacancy, V˚˚
O

⋅⋅+′++ →+ OZr
x
O

x
BaBaZrO232 VY2O5Ba2OYBaO2

3

) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.19 

  2.19 

 อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตจะสามารถนําโปรตอนได้ดีเม่ือมีไอนํา้ (H2O) อยู่ในวสัดุ

โดยโมเลกุลของนํา้จะแตกตวัเป็น hydroxide ion (OH-) และโปรตอน (H+) ดงัสมการท่ี 2.20(5) 

อะตอมของออกซิเจนใน hydroxide ion จะเข้าไปเติมเต็มช่องว่างของออกซิเจนในโครงสร้างของ 

BYZ ในขณะท่ีโปรตอนจะเกิดพันธะกับอะตอมของออกซิเจนท่ีอยู่ใกล้ในโครงสร้างผลึก และ

สามารถเคล่ือนท่ีในโครงสร้างผลึกของ BYZ ได้โดยอาศยัการกระโดดจากอะตอมของออกซิเจน

หนึง่ไปสร้างพนัธะกบัอะตอมของออกซิเจนท่ีอยู่ถดัไปดงัแสดงในภาพท่ี 2.7(4) เรียกกระบวนการนี ้

ว่า “Hoping mechanism” 3( ) และจากงานวิจยัท่ีผ่านมายงัพบอีกว่าความเข้มข้นของอิตเทรียม 20 

mol% ท่ีโดปลงในแบเรียมเซอร์โคเนตมีสภาพนําโปรตอนสูงและมีความเสถียรมากท่ีสุด 2( , 4, 23) 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึเลือกใช้ BaY0.2Zr0.8O3-δ เป็นวสัดอิุเล็กโทรไลต์ 
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⋅⋅⋅ ↔++ O
x
OO2 OH2OVOH     2.20 

 

ภาพท่ี 2.7 กลไกการเคล่ือนท่ีของโปรตอนในโครงสร้างผลกึอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 

2.2.2.3 สมบัตกิารเผาผนึกของอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 

วสัดอิุตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีมีความหนาแน่นสงู สามารถเตรียมได้จากการเผา

ผนกึวสัดท่ีุอณุหภมูิสงูกว่า 1600 ºC และยงัใช้เวลาในการเผาผนึกนาน ซึ่งส่งผลตอ่การระเหยของ 

BaO ท่ีอณุหภูมิสงู(24, 25)

เพ่ือเป็นการแก้ปัญหาข้างต้น การเติม ZnO ลงในวสัดเุป็นอีกหนึ่งวิธีในการลดอณุหภูมิใน

การเผาผนกึลง

 ทําให้เกิดการแยกเฟสและไม่เป็นเนือ้เดียวกนัเน่ืองจากองค์ประกอบทาง

เคมีของวสัดเุปล่ียนแปลงไป 

(2, 6) โดยจากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีเติม ZnO 1 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัมีความหนาแน่นสงูถึง 98 เปอร์เซ็นต์หลงัจากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิเพียง 

1400 ºC 23( ) 
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2.3 18การขึน้รูปเส้นใยนาโน 

2.3.1 กระบวนการท่ีใช้ขึน้รูปเส้นใยนาโน 

ปัจจุบันมีอยู่หลายวิธี  ขึน้อยู่กับลักษณะการนําไปใช้ประโยชน์ ซึ่ งสามารถแบ่ง

กระบวนการในการขึน้รูปเส้นใยนาโนได้ดงันี ้

- Drawing มีลกัษณะคล้ายกบั Dry spinning ในโรงงานผลิตไฟเบอร์ ผลิตเส้นใยนาโนโดย

ใช้ไมโครปิเปต จุ่มลงไปในหยดของสารละลายพอลิเมอร์ และดึงปิเปตออกอย่างรวดเร็วทําให้ตวั

ทําละลายระเหยออกจนเกิดเป็นเส้นใยนาโนของพอลิเมอร์แบบเส้นเด่ียวท่ีมีความยาว แตอ่ย่างไรก็

ตามมีเพียงแค่วสัดท่ีุมีความเหนียวและสามารถทนต่อแรงดึงท่ีเพิ่มขึน้เท่านัน้จึงจะสามารถผลิต

เส้นใยนาโนภายใต้การเปล่ียนแปลงสณัฐานอยา่งฉบัพลนัด้วยวิธี Drawing ได้(26)

- Template synthesis เป็นการขึน้รูปเส้นใยนาโนโดยนําเอาสารละลายพอลิเมอร์ผ่าน

แม่พิมพ์เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนในระดบันาโนเมตร โดยใช้แรงดนันํา้เป็นตวัอดัสารละลายพอลิ

เมอร์ วิธีนีส้ามารถขึน้รูปเส้นใยนาโนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นฝอย (fibril) หรือเส้นใยนาโนท่ีมีลกัษณะ

เป็นท่อกลวง (tubule) ได้ ซึ่งจุดเด่นของเทคนิคนีคื้อ สามารถประยุกต์ใช้ได้กับวสัดหุลายชนิด 

ตวัอย่างเช่น พอลิเมอร์นําไฟฟ้า โลหะ สารก่ึงตวันํา และคาร์บอน แต่เทคนิคนีมี้ข้อเสียคือ ไม่

สามารถขึน้รูปเส้นนาโนแบบเด่ียวท่ีมีความตอ่เน่ืองและมีลกัษณะยาวได้

 

(26)

- Phase separation วิธีนีป้ระกอบด้วยกระบวนการย่อย 5 ขัน้ตอนได้แก่ การสลายตวั โดย

การละลายพอลิเมอร์ในตวัทําละลายท่ีดี (dissolution) เติมตวัทําละลายท่ีไม่ดีลงไปเพ่ือทําให้เกิด

การแข็งตวั (gelation) การแยกสสารโดยใช้ตวัทําละลายท่ีตา่งกัน (extraction) การทําให้แข็งตวั 

(freezing) และการทําให้ผลผลิตท่ีบรรจใุนรูพรุนท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตรแห้ง (drying) ซึ่งข้อเสีย

ของวิธีนีคื้อ ระยะเวลาท่ียาวนานในการนําของแข็งพอลิเมอร์เข้าไปในโฟมท่ีมีรูพรุนขนาดนาโน

เมตร

 

(26)

- Self – assembly คือการประกอบตวัของโมเลกลุย่อยเป็นเส้นใยนาโนเม่ืออยู่ในสภาวะท่ี

เหมาะสม โดยอาศยัโมเลกลุอ่ืนช่วยในการสงัเคราะห์และจะหลดุออกไปเองเม่ือกระบวนการเสร็จ

สมบรูณ์ แตวิ่ธีนีมี้ข้อเสียเช่นเดียวกบัการขึน้รูปเส้นใยนาโนแบบ Phase separation นัน่คือเวลาท่ี

ยาวนานสําหรับกระบวนการประกอบตวัเป็นเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะยาว

 

(26)

- Electrospinning เป็นวิธีท่ีอาศยัแรงทางไฟฟ้าในการขึน้รูปเส้นใยนาโนจากสารละลายพอ

ลิเมอร์ ซึง่เป็นวิธีการขึน้รูปท่ีมีข้อได้เปรียบกวา่วิธีการขึน้รูปอ่ืนได้แก่

  

(26-28) 
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1. เคร่ืองมือตดิตัง้ได้ง่ายและอปุกรณ์ท่ีใช้ราคาไมแ่พง  

2. สามารถขึน้รูปเส้นใยนาโนท่ีมีความตอ่เน่ืองและมีขนาดยาวได้ง่ายและมีประสิทธิภาพ 

3. สามารถปรับความพรุนของเส้นใยนาโนได้ 

4. สามารถปรับเปล่ียนขนาดและสณัฐานของเส้นใยนาโนได้กว้าง 

5. สามารถควบคมุองค์ประกอบของเส้นใยนาโนเพ่ือให้ได้สมบตัิตามท่ีต้องการและเหมาะสม

กบัการนําไปประยกุต์ใช้ 

ประวตัิความเป็นมาของวิธีอิเล็กโตรสปินนิง อุปกรณ์ท่ีใช้ในการขึน้รูปเส้นใย การเกิดเส้น

ใยนาโนโดยวิธีอิเล็กโตรสปินนิงและปัจจยัท่ีมีผลต่อการขึน้รูปเส้นใยนาโน จะกล่าวถึงในหวัข้อ

ถดัไป 

2.3.2 การขึน้รูปเส้นใยนาโนด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง 

วิ ธี อิเล็กโตรสปินนิง  (Electrospinning) มาจากคําว่า การป่ันแบบไฟฟ้าสถิต 

(electrostatic spinning) ถกูค้นพบครัง้แรกในปี ค.ศ. 1897 โดย Lord Rayleigh และตอ่มาได้รับ

การพฒันาและจดสิทธิบตัรเก่ียวกบักระบวนการและเคร่ืองมือท่ีใช้โดย Anton Formhals ในปี ค.ศ. 

1934 จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1969 Taylor ได้อธิบายถึงปรากฏการณ์ของลําพอลิเมอร์ท่ีออกมาจาก

ปลายเข็มโลหะเม่ืออยู่ภายใต้ศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงู(26-28) และเม่ือเทคโนโลยีในระดบันาโนเมตรได้รับ

ความสนใจและมีงานวิจยัทางด้านเส้นใยนาโนมากขึน้ วิธีอิเล็กโตรสปินนิงจึงมีบทบาทมากขึน้ 

โดยวิธีนีส้ามารถผลิตเส้นใยของวสัดพุอลิเมอร์ผสมทัง้จากธรรมชาติและสงัเคราะห์ขึน้โดยใช้แรง

ทางไฟฟ้าและสามารถขึน้รูปเส้นใยได้หลายขนาดตัง้แต่เส้นใยท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางระดับ

ไมโครเมตรจนถึงระดบัต่ํากว่า 100 นาโนเมตร 27( ) และเน่ืองจากเส้นใยนาโนท่ีขึน้รูปจากวิธีอิเล็ก 

โตรสปินนิงเป็นเส้นใยท่ีมีความตอ่เน่ือง มีรูพรุนขนาดเล็กและมีพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรสงู ทําให้เส้นใย

นาโนท่ีขึน้รูปจากวิธีนีถู้กนําไปประยุกต์ใช้กับงานหลายรูปแบบอาทิเช่น nanocatalyst, tissue 

engineering scaffolds, protective clothing, filtration, biomedical, pharmaceutical, optical 

electronics, healthcare และ biotechnology เป็นต้น อีกทัง้ยงัได้นํามาวิจยัและพฒันาเพ่ือให้

สามารถผลิตเส้นใยได้ในปริมาณมากเพ่ือประยกุต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมยกตวัอย่างเช่น การ

เพิ่มระบบเข็มสําหรับฉีดสารละลายในรูปแบบเป็นแนวเส้นตรง วงกลม หรือเป็นเมทริกซ์ และการ

ใช้วิธีท่ีเรียกว่า “new bottom-up gas-jet electrospinning” หรือ “bubble electrospinning” 27( ) 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้วิธีอิเล็กโตรสปินนิงในการขึน้รูปเส้นใยนาโน Pt และเส้นใยนาโนของ

โลหะผสม Pt 
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2.3.3 38อุปกรณ์และกระบวนการเกิดเส้นใยนาโนจากวิธีอิเล็กโตรสปินนิง  

อปุกรณ์สําหรับการขึน้รูปเส้นใยนาโนด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิงสามารถติดตัง้ได้ง่ายและมี

ราคาถูก โดยอุปกรณ์ท่ีใช้มีส่วนประกอบพืน้ฐาน 3 ส่วนได้แก่ แหล่งกําเนิดศกัย์ไฟฟ้ากําลังสูง 

(high voltage power supply) เคร่ืองฉีดสารละลาย (syringe pump) พร้อมหลอดบรรจุ

สารละลายท่ีติดเข็มโลหะ (syringe with needle) และวสัดรุองรับท่ีเป็นโลหะ (metal collector) 

ซึง่การตดิตัง้อปุกรณ์เหลา่นีแ้สดงไว้ในภาพท่ี 2.8 โดยท่ีขัว้บวกของเคร่ืองกําเนิดศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงู

ตอ่เข้ากับปลายเข็มโลหะสําหรับฉีดสารละลาย และขัว้ลบของเคร่ืองกําเนิดศกัย์ไฟฟ้าต่อเข้ากับ

วสัดรุองรับท่ีเป็นโลหะ เพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าระหวา่งปลายเข็มกบัวสัดรุองรับ  

 

ภาพท่ี 2.8 ภาพประกอบอปุกรณ์สําหรับการขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง 

เม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสูงกับระบบจะทําให้เกิดสนามไฟฟ้าระหว่างปลายเข็มโลหะและ

วสัดรุองรับขึน้ ทําให้ของเหลวมีความหนาแน่นประจเุพิ่มขึน้และเม่ือแรงทางไฟฟ้ามีกําลงัมากพอ 

แรงผลกัระหว่างประจุท่ีพืน้ผิวอิสระจะมีคา่มากกว่าแรงตึงผิวและความยืดหยุ่นของของเหลว ทํา

ให้รูปร่างของของเหลวเปล่ียนจากลกัษณะหยดกลายเป็นลกัษณะโคนท่ีเรียกว่า “Taylor cone” (26-

28) ซึ่งจะเกิดขึน้ได้เม่ือของเหลวมีแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุมากเพียงพอ (ถ้ามีแรงดึงดดูระหว่าง

โมเลกลุน้อยเกินไปจะทําให้เกิดเป็นลกัษณะการพ่นฝอย (electrospray) แทน) เม่ือความหนาแน่น

ของประจใุนโคนของเหลวถึงจดุวิกฤตจนไม่สามารถรักษาความเสถียรไว้ได้ ลําของของเหลวจะพุ่ง

ออกมาจากปลายของโคนดงัแสดงในภาพท่ี 2.9(29)

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุของเหลวจากปลายเข็มจนเปล่ียนแปลงเป็นเส้นใยตกลง

ท่ีวสัดรุองรับแบง่ออกเป็น 2 ชว่ง ชว่งแรกลําของของเหลวจะมีการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุคอ่นข้างช้า 

มีลกัษณะเป็นแนวเส้นตรงพุ่งออกจากยอดโคนและมีเส้นผ่านศนูย์กลางขนาดใหญ่เรียกช่วงนีว้่า 
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“Ohmic flow” ช่วงท่ีสองเกิดขึน้เม่ือตวัทําละลายระเหยออกมากพอจนทําให้ลําของของเหลวเร่ิม

เปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง ในช่วงนีป้ระจุท่ีบรรจุอยู่ในของเหลวจะเร่ิมเคล่ือนท่ี

ออกมาอยู่ท่ีพืน้ผิวของลําเส้นใยดงัภาพท่ี 2.10(29) หลงัจากนัน้ลําของของเหลวจะเกิดการสะบดั

อย่างรวดเร็ว (whipping process) ในลกัษณะโค้งงอจากแรงผลกัของไฟฟ้าสถิตดงัภาพท่ี 2.9(29) 

และเน่ืองจากความยืดหยุ่นของของเหลวทําให้ลําของของเหลวเกิดการยืดออกและมีขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลางเล็กลง ในขณะท่ีมีการสะบดัของลําของเหลว ตวัทําละลายจะเกิดการระเหยอย่าง

รวดเร็วไปพร้อมกัน   จนเกิดเป็นเส้นใยตกลงบนวัสดุรองรับในท่ีสุดเ รียกช่วงท่ีสองนีว้่า 

“Convective flow” ซึ่งการเกิดเส้นใยในระดบันาโนด้วยวิธีนีเ้กิดจากการควบคุมตวัแปรหลาย

อย่างเช่น ชนิดและนํา้หนกัโมเลกลุของวสัดพุอลิเมอร์ สมบตัิของสารละลาย (ความหนืด การนํา

ไฟฟ้าและแรงตึงผิว) ศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับระบบ อัตราการฉีดสารละลาย ความเข้มข้นของสาร 

ระยะทางระหว่างปลายเข็มถึงวสัดรุองรับ สภาพแวดล้อมภายนอก(ความชืน้ อุณหภูมิ ความเร็ว

ลม) และการเคล่ือนท่ีของวสัดรุองรับ 

 

ภาพท่ี 2.9 การเกิดเส้นใยนาโนโดยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ca/Electrospinning_Diagram.jpg�
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ภาพท่ี 2.10 การเคล่ือนท่ีของประจใุนสารละลายขณะท่ีสารละลายเร่ิมเปล่ียนจากของเหลวเป็น

ของแข็ง 

2.3.4 สภาวะท่ีมีผลต่อการขึน้รูปเส้นใยนาโนด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง 

การขึน้รูปเส้นใยในระดบันาโนด้วยวิธีนีมี้ความจําเป็นจะต้องควบคมุตวัแปรหลายประเภท

เช่น ชนิดและนํา้หนกัโมเลกลุของวสัดพุอลิเมอร์ สมบตัิของสารละลาย (ความหนืด การนําไฟฟ้า

และแรงตึงผิว) ศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้กับระบบ อตัราการฉีดสารละลาย ความเข้มข้นของสาร ระยะทาง

ระหว่างปลายเข็มถึงวสัดรุองรับ สภาพแวดล้อมภายนอก (ความชืน้ อณุหภูมิ ความเร็วลม) และ

การเคล่ือนท่ีของวสัดรุองรับ ซึง่ตวัแปรเหลา่นีจ้ะเป็นตวัควบคมุขนาดของเส้นใย ความพรุนตวั และ

การเกิดปม (bead) ท่ีมีลกัษณะเป็นก้อนกลมหรือรีคล้ายลกูปัดประกอบอยู่ในโครงสร้างของเส้นใย

นาโน 

2.3.4.1 นํา้หนักโมเลกุลและความเข้มข้นของวัสดุพอลิเมอร์ 

จนถึงปัจจุบนั วัสดพุอลิเมอร์สําหรับการขึน้รูปเส้นใยนาโนด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิงมีอยู่

มากกว่า 200 ชนิด ทัง้ท่ีเกิดจากการสงัเคราะห์ขึน้เองและสกดัจากวสัดธุรรมชาติ ขึน้อยู่กบัความ

เหมาะสมและการนําไปประยุกต์ใช้ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11(27)

ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ในสารละลายนัน้มีความสําคัญเป็นอย่างย่ิงในการควบคุม

สณัฐานและลกัษณะของเส้นใย ซึง่มีหลายงานวิจยัพบวา่เส้นใยนาโนท่ีมีปม เกิดจากการขึน้รูปเส้น

ใยโดยใช้สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของพอลิเมอร์ท่ีน้อยเกินไป และยังพบอีกว่าสารละลายท่ีมี

ความเข้มข้นของพอลิเมอร์มากเกินไปจะไม่สามารถป่ันเส้นใยได้ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากพอลิเมอร์ท่ีอยู่

ในสารละลายเป็นตวัแปรในการควบคมุความหนืดและแรงตงึผิวของสารละลาย การท่ีจะได้เส้นใย

นาโนท่ีมีลกัษณะสม่ําเสมอและเกิดปมน้อยท่ีสดุจําเป็นจะต้องมีส่วนผสมของพอลิเมอร์บรรจอุยู่ใน

 ตวัอย่างเช่น การนําเอาวสัดพุอลิ

เมอร์ท่ีสกดัจากธรรมชาตมิาป่ันเส้นใยเพ่ือประยกุต์ใช้กบังานทางชีววิทยาหรือเซลล์ของสิ่งมีชีวิต 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Electrospun_fibre_drying.jpg�
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สารละลายในปริมาณท่ีเหมาะสม และจากงานวิจยัยงัพบว่า การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย

นัน้สามารถทําให้เส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยมีขนาดเพิ่มขึน้ได้อีกด้วย(13, 26, 27)

นํา้หนกัโมเลกลุ (Molecular weight) ของวสัดพุอลิเมอร์เป็นอีกหนึ่งปัจจยัสําคญัในการ

ควบคมุสมบตัทิางการไหลและสมบตัทิางไฟฟ้าได้แก่ ความหนืด แรงตงึผิว การนําไฟฟ้าและความ

เป็นฉนวน โดยสว่นใหญ่แล้วพอลิเมอร์ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงูจะถกูนํามาใช้ในการขึน้รูปเส้นใยด้วย

วิธีอิเล็กโตรสปินนิงมากกวา่วสัดพุอลิเมอร์ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุต่ํา เน่ืองจากนํา้หนกัโมเลกลุของวสัดุ

พอลิเมอร์สามารถบ่งบอกถึงจํานวนของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีพันกัน ซึ่งเป็นตวัแปรสําคญัในการ

กําหนดความหนืดของสารละลาย โดยท่ีนํา้หนกัโมเลกลุมีคา่สงูมากเท่าไหร่ การพนักนัของสายโซ่

พอลิเมอร์ก็มีมากขึน้เทา่นัน้ ซึง่การนําวสัดพุอลิเมอร์แตล่ะชนิดไปใช้ต้องดจูากปัจจยัหลายประการ

อาทิเชน่ ความหนืด แรงตงึผิวและความสามารถในการละลาย เป็นต้น 

  

 

ภาพท่ี 2.11 วสัดพุอลิเมอร์สําหรับการขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิงและการนําไป

ประยกุต์ใช้ 
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2.3.4.2 ตัวทาํละลาย 

การเลือกตวัทําละลายท่ีใช้ในสารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้นใยนัน้มีความสําคญัเป็น

อย่างย่ิง เพราะนอกจากความเข้มข้นของพอลิเมอร์จะเป็นสาเหตหุลกัของแรงตงึผิวในสารละลาย

แล้ว ตวัทําละลายเป็นอีกหนึ่งตวัแปรสําคญัท่ีส่งผลต่อแรงตึงผิวของสารละลาย ซึ่งการลดแรงตึง

ผิวในสารละลายสามารถหลีกเล่ียงการเกิดปมในเส้นใยนาโนได้ โดยการเลือกตวัทําละลายท่ีดี

นอกจากจะพิจารณาในเร่ืองของการลดแรงตึงผิวในสารละลายแล้ว ยงัต้องพิจารณาในเร่ืองของ

ความสามารถในการละลายกบัวสัดพุอลิเมอร์และวสัดอ่ืุนท่ีต้องการขึน้รูปเส้นใย ความสามารถใน

การระเหยของตวัทําละลาย ความดนัไอสูงและจุดเดือด ซึ่งตวัทําละลายท่ีดีจะต้องมีอัตราการ

ระเหยของตวัทําละลายสูงเช่น คลอโรฟอร์ม เอทานอล ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) ตวัทําละลาย

ผสมระหวา่งไตรฟลอูอโรอะซิตกิกบัไดคลอโรมีเทน และนํา้ เป็นต้น(26, 27)

2.3.4.3 ศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับระบบ 

 

ในกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง เส้นใยนาโนจะสงัเคราะห์ขึน้ได้เม่ือมีการให้ความต่าง

ศกัย์ท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไปแล้วเม่ือเพิ่มความศกัย์ท่ีให้กบัระบบจะทําให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ของเส้นใยมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากแรงผลกัของไฟฟ้าสถิตในลําสารละลายท่ีเพิ่มขึน้และยงัเป็นการ

เพิ่มอตัราการระเหยของสารละลายในเส้นใย แตก่ารเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าให้กบัระบบมากเกินไปอาจเป็น

สาเหตใุห้เส้นใยท่ีได้มีความขรุขระและเกิดปมขึน้ในโครงสร้างของเส้นใยได้ ดงันัน้เส้นใยนาโนท่ีมี

ความสมบรูณ์จะต้องใช้ศกัย์ไฟฟ้าท่ีมีความเหมาะสมและต้องพิจารณาตวัแปรอ่ืนอย่างเช่น ความ

เข้มข้นของพอลิเมอร์ในสารละลาย อตัราการฉีดสารละลาย และระยะทางจากปลายเข็มโลหะถึง

วสัดรุองรับควบคูก่นัไปด้วย(13, 26, 27)

2.3.4.4 อัตราการฉีดสารละลาย 

 

ความเร็วของของเหลวท่ีพุ่งออกมาและอตัราการส่งสารละลายขึน้อยู่กับอัตราการฉีด

สารละลาย ซึ่งอัตราการฉีดสารละลายต่ํานัน้ นอกจากจะเพิ่มเวลาสําหรับการระเหยของตวัทํา

ละลายแล้ว ยงัสามารถลดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย รูพรุน และปมท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้าง

ของเส้นใยได้อีกด้วย(13, 27) 
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2.3.4.5 85ระยะทางจากปลายเข็มถงึวัสดุรองรับ 

ระยะทางระหว่างปลายเข็มโลหะกับวสัดรุองรับเป็นอีกปัจจยัหนึ่งในการกําหนดสณัฐาน

และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย มีงานวิจัยรายงานว่าระยะทางท่ีน้อยเกินไปหรือมาก

เกินไปจะทําให้เกิดปมในโครงสร้างของเส้นใยขึน้ ดงันัน้ระยะทางระหว่างปลายเข็มถึงวสัดรุองรับท่ี

เหมาะสมเทา่นัน้จงึจะเอือ้เฟือ้ตอ่การระเหยของตวัทําละลายในเส้นใยและลดการเกิดปมในเส้นใย

ได้(13, 26, 27)

2.3.4.6 สภาพแวดล้อมขณะกาํลังทาํการขึน้รูปเส้นใย 

  

ปัจจยัจากสภาพแวดล้อมภายนอกอย่างเช่น ความชืน้และอณุหภูมิเป็นอีกตวัแปรท่ีมีส่วน

สําคญัต่อสณัฐานของเส้นใยนาโนโดยจากงานวิจยัพบว่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้กับระบบอิเล็กโตร 

สปินนิง เส้นใยนาโนท่ีผลิตได้จะมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีน้อยลงเน่ืองจากการเพิ่มของอณุหภูมิ

มีผลทําให้ความหนืดของสารละลายมีค่าน้อยลง ในขณะท่ีความชืน้มีผลตอ่ความพรุนของเส้นใย

และอตัราการระเหยของตวัทําละลาย โดยระบบท่ีมีความชืน้สงู เส้นใยท่ีได้จะมีรูพรุนท่ีผิวของเส้น

ใยและเป็นสาเหตุทําให้ตัวทําละลายระเหยออกได้ยากย่ิงขึน้ แต่ถ้าหากระบบมีความชืน้น้อย

เกินไป ตวัทําละลายจะระเหยออกได้อย่างรวดเร็วจนบางครัง้ตวัทําละลายท่ีปลายเข็มระเหยเร็ว

เกินไปจนเป็นสาเหตใุห้เกิดปัญหาเข็มอดุตนัตามมาได้(26, 27)

2.4 การทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของเซลล์เชือ้เพลิง 

 

เซลล์เชือ้เพลิงเป็นอุปกรณ์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ซึ่งสามารถทดสอบ

ประสิทธิภาพการทํางานได้โดยจําลองการดงึพลงังานไฟฟ้าไปใช้จากอปุกรณ์ภายนอก นัน่คือการ

ต่อวงจรความต้านทานท่ีสามารถปรับค่าได้ โดยค่าท่ีวัดได้จากเซลล์เชือ้เพลิงขณะผลิต

กระแสไฟฟ้าคือ แรงดนัวงจรเปิดและแรงดนัวงจรปิด (open circuit voltage, close circuit 

voltage) ซึ่งอยู่ในรูปของความสมัพนัธ์ระหว่าง ความต่างศกัย์ของเซลล์ ความหนาแน่นกระแส 

และกําลังไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง ดังแสดงในภาพท่ี 2.12(30) นอกจากนีล้ักษณะของกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างความตา่งศกัย์และความหนาแน่นกระแส (I – V curve) ยงัสามารถบอกถึง

ปัญหาหรือข้อบกพร่องในแตล่ะสว่นประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงได้อีกด้วย 19( ) 
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ภาพท่ี 2.12 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา่งศกัย์ ความหนาแนน่กระแสและกําลงัไฟฟ้าของ

เซลล์เชือ้เพลิง 

ในทางทฤษฎี เม่ือไม่มีการดึงกระแสไฟฟ้า แรงดนัวงจรเปิดเร่ิมต้นของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้

ก๊าซไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลิงและก๊าซออกซิเจนเป็นตวัออกซิแดนซ์จะมีคา่ประมาณ 1.2 V(19) และ

แรงดนัไฟฟ้าจะมีค่าเท่าเดิมตลอดแม้จะดงึกระแสไฟฟ้าไปใช้มากเท่าใดก็ตามดงัแสดงในภาพท่ี 

2.13(30) เรียกแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงในอุดมคตินีว้่า Theoretical Electromotive Force

 1. Activation Polarization หรือ Activation Overpotential เป็นการสญูเสียพลงังานจาก

การเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีไม่สมบูรณ์และพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเคมีของขัว้อิเล็กโทรดเกิดขึน้

ในชว่งเร่ิมต้นของการดงึกระไฟฟ้า 

 

(EMF) หรือ Ideal Voltage หรือแรงดนัผนักลบั (Reservible Voltage) แต่ในความเป็นจริงแล้ว

แรงดันไฟฟ้าท่ีเซลล์เชือ้เพลิงผลิตได้จะลดลง เม่ือมีการดึงกระแสไฟฟ้าไปใช้มากขึน้เน่ืองจาก

สาเหตหุลกั 3 ประการได้แก่  

 2. Ohmic Polarization หรือ Ohmic Overpotential เป็นสาเหตสํุาคญัท่ีทําให้เกิดการ

สญูเสียพลงังานในช่วงกลางของกราฟ I – V curve เกิดจากความต้านทานในแตล่ะส่วนประกอบ

ของเซลล์เชือ้เพลิง 

 3. Concentration Polarization เป็นการสญูเสียพลงังานท่ีเกิดจากความล่าช้าในการส่ง

เชือ้เพลิงและตวัออกซิแดนซ์เข้าไปในเซลล์และการดึงเอาผลผลิตออกมาจากเซลล์ เกิดขึน้เม่ือมี

การดงึกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชือ้เพลิงในปริมาณมาก 
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ภาพท่ี 2.13 แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงในอดุมคตแิละปัจจยัท่ีมีผลตอ่การสญูเสียพลงังาน

ของเซลล์เชือ้เพลิง 

การคํานวณแรงดันผันกลับของเซลล์เชือ้เพลิงไดเรกต์เอทานอลแบบเซลล์เ ด่ียว

(Reversible voltage) เร่ิมต้นจากการคํานวณพลงังานอิสระของกิบส์ (Gibbs free energy, G) 

ของการเกิดปฏิกิริยาในเซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทานอลในสมการท่ี 2.16 – 2.18(30, 31)

ยกตวัอย่างเช่น ถ้าให้เซลล์เชือ้เพลิงทํางานท่ีอณุหภูมิ 550 ºC ท่ีความดนัและอณุหภูมิ

คงท่ี (∆P = 0 และ ∆T = 0) การคํานวณคา่พลงังานอิสระของกิบส์ท่ีสภาวะมาตรฐานสามารถ

คํานวณได้จากสมการ 2.21 - 2.23 โดยค่า ∆H

 

(i)
0 และ ∆S(i)

0

ตารางท่ี 2.2

 ของสารแต่ละตวัสําหรับการ

เกิดปฏิกิริยาในเซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทานอลแสดงไว้ใน (30)

หมายเหต ุ: ท่ีสภาวะมาตรฐานนิยามของ ∆H

  

(i)
0 คือการเปล่ียนแปลง enthalpy ในการสร้าง

โมเลกลุชนิด i จํานวน 1 mol ท่ี STP และ ∆S(i)
0 คือ การเปล่ียนแปลง entropy จากการสร้าง

โมเลกลุชนิด i จํานวน 1 mol ท่ี STP 
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ตารางท่ี 2.2 คา่ ∆H(i)
0 และ ∆S(i)

0 ของ C2H5OH O2 CO2 และ H2

Chemical Species 

O ท่ีอณุหภมูิ 550 ºC ใน

สถานะก๊าซ 

∆H(i)
0 ∆S [KJ/mol] (i)

0

C

 [J/(mol⋅K)] 

2H5 -252.31 OH 378.58 

O 16.68 2 236.88 

CO -369.67 2 258.77 

H2 -223.05 O 224.78 

   

โดยท่ี ( ) ( )0
O

0
OHHC

0
OH

0
CO

0
reaction 25222

HHH3H2H ΔΔΔΔΔ +−+=   2.21  

       = -1205.9193 KJ/mol 

และ ( ) ( )0
O

0
OHHC

0
OH

0
CO

0
reaction 25222

SSS3S2S ΔΔΔΔΔ +−+=   2.22 

       = 0.1027 KJ/mol 

0
reaction

0
reaction

C550T
reaction STHG

o

∆−∆=∆ =      2.23 

       = -1290.4414 KJ/mol 

แรงดนัผนักลบัในอดุมคตสิามารถคํานวณได้จากสมการ  

nF

G
E

C550
reaction0

o

∆
−=       2.24 

        = 1.1145 V 

โดยท่ี E0

 ∆G

 คือ แรงดนัผนักลบัในอดุมคต ิ(Reversible voltage, V) 
0

reaction

 F คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (Faraday’s constant, 96,485.34 C/mol) 

 คือ พลงังานอิสระของกิบส์ท่ีเปล่ียนแปลงจากการทําปฏิกิริยาของเชือ้เพลิง 

 n คือ จํานวนโมลอิเล็กตรอนท่ีถกูถ่ายเทในปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั 

แตเ่น่ืองจากแรงดนัผนักลบัของเซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทานอลขึน้อยู่กบัความเข้มข้น

ของเชือ้เพลิง (ในงานวิจยันีใ้ช้เอทานอลผสมนํา้ในอตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตรและอากาศเป็น

เชือ้เพลิง) ดงันัน้จากความสมัพนัธ์ระหว่างสมการ Nernst และแรงดนัผนักลบัในอดุมคติ แรงดนั

ผนักลบัทางเทอร์โมไดนามิกของการเกิดปฏิกิริยารวมในเซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทานอลจึง

สามารถเขียนได้เป็น 
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3
OOHHC

3
OH

2
COo

cell

252

22

aa

aa
ln

nF

RT
EE −=      2.25 

โดยท่ี Ecell

 E

 คือ แรงดนัผนักลบัทางเทอร์โมไดนามิกของเซลล์ 
0

 R คือ คา่คงท่ีของก๊าซในอดุมคต ิ(Universal gas constant, 8.143 J/mol⋅K) 

 คือ แรงดนัผนักลบัท่ีสถานะมาตรฐาน (standard state) 

 T คือ อณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา (K) 

F คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (Faraday’s constant, 96,485.34 C/mol) 

n คือ จํานวนโมลอิเล็กตรอนท่ีถกูถ่ายเทในปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั 

 ai คือ activity of species i [C2H5OH =  0.2358, O2 = 0.21, CO2 = 1, H2

จากการคํานวณสมการท่ี 2.25 แรงดนัผนักลบัเซลล์เชือ้เพลิงแบบไดเรกต์เอทานอลในทาง

เทอร์โมไดนามิกมีค่าประมาณ 1.079 Volt แต่ในทางปฏิบตัิ แรงดนัผันกลับท่ีเกิดจากเซลล์

เชือ้เพลิงยงัมีปัจจัยอ่ืนท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงได้แก่ ความต้านทานในเซลล์

เชือ้เพลิง การเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์ และอัตราการลดลงของเชือ้เพลิงเม่ือปฏิกิริยาเกิดขึน้ 

ดงันัน้การพิจารณาแรงดนัผนักลบัของเซลล์เชือ้เพลิงในทางปฏิบตัิจึงได้จากการหกัลบพลงังานท่ี

สญูเสียไปในแตล่ะส่วนประกอบของเซลล์ โดยคา่ OCV ของเซลล์ท่ีเกิดขึน้จริงสามารถคํานวณได้

จากสมการ 2.26 

O = 

1] 

concohmicactcell XXXEV −−−=    2.26 

โดยท่ี V คือ แรงดนัวงจรเปิดของเซลล์เชือ้เพลิง 

 Ecell

 X

 คือ แรงดนัผนักลบัท่ีได้จากการคํานวณทางเทอร์โมไดนามิก 

act

 X

 คือ Activation loss 

ohmic

 X

 คือ Ohmic loss 

conc

 จากสมการจะเห็นวา่ ถ้าแรงดนัผนักลบัของเซลล์ในทางปฏิบตัิมีคา่ใกล้เคียงกบัแรงดนัผนั

กลบัท่ีได้จากการคํานวณทางเทอร์โมไดนามิกแสดงว่า พลงังานท่ีสญูเสียไปในแตล่ะส่วนประกอบ

ของเซลล์มีคา่น้อยมาก ซึง่ทําให้ทราบถึงการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงในแตล่ะสว่นประกอบดงันี ้

 คือ Concentration loss 
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1. ขัว้ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงสามารถทําให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้อย่างสมบูรณ์และ

พร้อมท่ีจะผลิตกระแสไฟฟ้า 

2. ชัน้อิเล็กโทรไลต์มีความหนาแนน่เพียงพอสําหรับการป้องการร่ัวซมึของเชือ้เพลิงและมี

สภาพต้านทานไฟฟ้าต่ํา 

3. ไมเ่กิดการลดัวงจรภายในเซลล์เชือ้เพลิง 

การคํานวณความหนาแน่นกระแสท่ีเกิดจากการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงสามารถ

คํานวณได้จากสมการ 2.27 

Current density = 
A

I
     2.27 

โดยท่ี I คือ กระแสไฟฟ้า (A) 

 A คือ พืน้ท่ีสําหรับการทําปฏิกิริยาในเซลล์เชือ้เพลิง (active area, cm2

 และการคํานวณความหนาแนน่กําลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง (power density) สามารถ

คํานวณได้จากสมการด้านล่าง 

) 

Power density = 
A

IV
     2.28 

โดยท่ี I คือ กระแสไฟฟ้า (A) 

 V คือ ความตา่งศกัย์ของเซลล์เชือ้เพลิง (Volt) 

 A คือ พืน้ท่ีสําหรับการทําปฏิกิริยาในเซลล์เชือ้เพลิง (active area, cm2

 

) 
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2.5 20กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน 

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM) 

เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพสงูในการวิเคราะห์สมบตัทิางกายภาพของวสัด ุซึง่ตวัอย่างท่ีต้องการ

วิเคราะห์ต้องมีความหนาไม่เกิน 100 nm และแห้ง โดยมีวิธีการเตรียมตวัอย่างแตกตา่งกนัออกไป

ขึน้อยู่กับลกัษณะของชิน้งาน ยกตวัอย่างเช่น การบดให้ละเอียดเป็นผงสําหรับตวัอย่างท่ีแตกหกั

ง่าย เทคนิค Bollman Electropolishing สําหรับตวัอย่างท่ีเป็นโลหะ การย้อมตวัอย่างด้วยโลหะ

หนกัเพ่ือเพิ่มความเข้มให้กบัตวัอยา่งทางด้านชีวภาพหรือการตดั Section เป็นต้น 

2.5.1 หลักการทาํงานของ TEM 

อุปกรณ์ชนิดนีมี้ส่วนประกอบหลกัอยู่ 3 ส่วน ได้แก่ Electron gun (ประกอบไปด้วย 

Filament Cathode และ Anode) Magnetic lens และ Fluorescence screen โดยเร่ิมจากการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าไปใน Filament (LaB6

ภาพท่ี 2.14

) ท่ีอยู่ใน Electron gun เพ่ือให้เกิดความร้อนขึน้และ

ปล่อยปลดอิเล็กตรอนออกมา โดยท่ีบริเวณปลายแคโทดจะมีช่องเพ่ือให้อิเล็กตรอนผ่านไปยัง

บริเวณท่ีมีความตา่งศกัย์กําลงัสงู (ช่วงปฏิบตัิงาน 160-200 kV สําหรับงานทางด้านวสัดศุาสตร์) 

ชว่ยในการเพิ่มพลงังานของอิเล็กตรอนทําให้สามารถทะลผุ่านตวัอย่างไปได้ (32) แสดง

ลกัษณะการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนภายในกล้อง TEM 32( ) ซึ่งประกอบไปด้วยอปุกรณ์ในการโฟกสั

ลําอิเล็กตรอนโดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนีด้งัตอ่ไปนี ้33( , 34)

- Condenser lens ทําหน้าท่ีรวมอิเล็กตรอนเพ่ือฉายลงบนชิน้งานตวัอย่าง อิเล็กตรอนท่ี

เคล่ือนผ่านตวัอย่างไปสามารถแบง่ได้เป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือ อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนผ่าน

ตวัอยา่งโดยไม่มีการเลีย้วเบน (transmission beam) และกลุ่มท่ีสองคือ อิเล็กตรอนท่ีเกิด

การเลีย้วเบนจากตวัอยา่ง (diffraction beam)  

 

- Objective lens ทําหน้าท่ีคล้ายตวัดําเนินการ (Fourier operator) คอยแยกแยะ

อิเล็กตรอนทัง้สองกลุ่มออกจากกัน และกําเนิดเป็นจุดตดัของอิเล็กตรอนหรือวตัถุหลัง 

objective lens เรียกว่า black focal plane บริเวณนีมี้ความสําคญัเป็นอย่างย่ิงเน่ืองจาก

เป็นบริเวณในการกําหนดชนิดของภาพท่ีจะปรากฏบน fluorescence screen ซึ่งขึน้อยู่

กบั objective aperture 

- Objective aperture ทําหน้าท่ีในการเลือก transmission beam หรือ diffraction beam 

ให้เกิดภาพบน image plane ของ objective lens 

- Intermediate lens และ projector lens ถกูใช้งานเม่ือ objective aperture เลือกชนิด

ของอิเล็กตรอนเป็น transmission beam ทําหน้าท่ีในการขยายภาพ โดยภาพท่ีปรากฏขึน้
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เป็นบริเวณสีดําเกิดจากการท่ีลําอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณท่ีวสัดมีุความหนาแน่นสงู

หรือมีคา่ atomic number สงูกวา่บริเวณสีขาว เรียกภาพเหลา่นีว้า่ “Bright-field image” 

- หากเลือกกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีเป็น diffraction beam ให้ผ่าน objective aperture ภาพท่ี

ปรากฏขึน้จะเรียกวา่ “Dark-field image”   

- ถ้าหากปล่อยอิเล็กตรอนทัง้สองกลุ่มผ่านลงมาโดยนํา aperture ออกและบงัคบัไม่ให้เกิด

ภาพท่ี image plane สิ่งท่ีปรากฏขึน้เรียกวา่ “Electron Diffraction Pattern” 

 

 

ภาพท่ี 2.14 ภาพจําลองรูปแบบการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนและการสร้างภาพบนฉากรับ 
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2.5.2 การวิเคราะห์สมบัตขิองวัสดุจากภาพถ่าย TEM 

2.5.2.1 Bright-field image 

ภาพถ่ายชนิดนีส้ามารถบ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของวัสดุท่ีต้องการศึกษา 

รวมถึงการศึกษาลักษณะการจัดเรียงตวัของระนาบผลึกจากการถ่ายภาพท่ีมีความละเอียดสูง 

(High resolution image, HRTEM) และยงัสามารถแยกแยะลกัษณะและชนิดของวสัดไุด้จาก

ภาพถ่าย เช่น ชนิดของตวัอย่างทางชีวภาพหรืออสณัฐาน ภาพท่ีได้จะเป็น Amplitude contrast 

image ชนิดของตวัอยา่งท่ีเป็นผลกึจะได้ภาพท่ีเป็น Diffraction contrast image  

2.5.2.2 Dark-field image 

ภาพถ่ายชนิดนีส้ามารถบ่งบอกถึงการจัดเรียงของผลึกหรือระนาบท่ีต้องการศึกษาโดย

การเลือกระนาบของผลกึท่ีนา่สนใจจากรูปแบบการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอน แล้วจึงกําหนดให้เกิด 

Dark field บนฉากรับภาพ ลกัษณะของภาพท่ีได้จะมีแคสี่ขาวและสีดําซึ่งบริเวณท่ีมีสีขาวคือการ

จดัเรียงระนาบของผลกึท่ีต้องการศกึษา 

2.5.2.3 Electron Diffraction Pattern 

ภาพถ่ายชนิดนีส้ามารถบง่บอกถึงโครงสร้างผลึกของตวัอย่าง ซึ่งสามารถแบง่ออกได้เป็น 

2 แบบคือ ภาพท่ีเกิดจากการเลีย้วเบนผา่นผลกึเด่ียว โดยภาพท่ีได้ประกอบด้วยกลุ่มของจดุซึ่งเกิด

จากการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนผ่านชุดระนาบผลึก (hkl) จุดเหล่านีจ้ะเรียงตัวกันอย่างเป็น

ระเบียบล้อมรอบจุดตรงกลาง (ระนาบ 000) สําหรับชุดระนาบท่ีอยู่ใน Zone เดียวกนัจะเป็นไป

ตาม Selection rule ซึ่งทําให้เกิดการเลีย้วเบนพร้อมกนัเม่ือยิงลําอิเล็กตรอนให้กระทบตวัอย่างใน

ทิศแกนโซน (Zone axis) ภาพชนิดท่ีสองเกิดจากการเลีย้วเบนผ่านพหผุลึกท่ีจดัเรียงตวักนัแบบสุ่ม 

โดยภาพท่ีได้จะมีลกัษณะแบบวง แตล่ะวงเกิดจากการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนผ่านชดุของระนาบ 

(hkl)  1 ระนาบ(33, 34)

การตรวจสอบโครงสร้างในกรณีท่ีสารตวัอย่างเป็นพหุผลึก สามารถวิเคราะห์ได้จากการ

วดัรัศมี R ของวงการเลีย้วเบนในแต่ละวง และคํานวณลงในสมการอตัราส่วนรัศมีกําลงัสอง

 

(33)

สําหรับผลกึลกูบาศก์  
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ระนาบ (hkl) ท่ีใช้ในการคํานวณมาจากการเดาโครงสร้างของตวัอย่างเทียบกบั Allowed 

diffraction planes ของโครงสร้างนัน้ โดยท่ีค่าอตัราส่วนรัศมีกําลงัสองจะเป็นชุดตวัเลขเฉพาะ

สําหรับโครงสร้างผลกึแตล่ะประเภทดงัแสดงในตารางท่ี 2.3(33)

ตารางท่ี 2.3 อตัราสว่นรัศมีกําลงัสองของผลกึลกูบาศก์แบบ fcc bcc และ diamond 

 

วงท่ี 

N 

ผลกึ fcc ผลกึ bcc ผลกึ diamond 

h k l Rn
2/R1 h 2 k l Rn

2/R1 h 2 k l Rn
2/R1

1 

2 

1 1 1 1.000 1 1 0 1.000 1 1 1 1.000 

2 2 0 0 1.333 2 0 0 1.333 2 2 0 2.667 

3 2 2 0 2.667 2 1 1 2.000 3 1 1 3.667 

4 3 1 1 3.667 2 2 0 2.667 4 0 0 5.333 

5 2 2 2 4.000 3 1 0 3.333 3 3 1 6.333 

6 4 0 0 5.333 2 2 2 4.000     

7 3 3 1 6.333 3 2 1 4.667     

8 4 2 0 6.667 4 0 0 5.333     

             

สําหรับผลึกอ่ืนท่ีไม่ใช่ลูกบาศก์ การคํานวณอตัราส่วนรัศมีกําลงัสองของวงการเลีย้วเบน

จะแตกต่างออกไปตามชนิดของวสัด ุโดยสามารถคํานวณได้จากสมการ 2.30 ซึ่งต้องใช้ค่า d-

spacing จากตารางมาตรฐานสําหรับสารแตล่ะชนิดเทา่นัน้ในการเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 

2
n

2
1

2
1

2
n

d

d

R

R
=      2.30 

นอกจากนีเ้คร่ือง TEM ยงัทําการติดตัง้อปุกรณ์ในการวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน (Energy-

dispersive X-ray spectroscopy, EDX or EDS) เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผ่าน

ตวัอยา่งจะไปกระตุ้นอะตอมของชิน้ตวัอยา่งและปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ์ ซึ่ง

สามารถตรวจจับโดยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ EDX และแสดงผลออกมาในรูปของคุณภาพและ

ปริมาณ รวมถึงแสดงลกัษณะการกระจายตวัของธาตท่ีุต้องการศกึษาเรียกวา่ “mapping” 
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บทที่ 3 
วิธีดาํเนินการวิจัย 

ในบทนีก้ล่าวถึงการขึน้รูปเส้นใยนาโนแพลทินมั เส้นใยนาโนแพลทินมัผสมทองแดง และ

เส้นใยนาโนแพลทินมัผสมดีบุก สําหรับใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าแอโนดในเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็ง

แบบไดเรกต์เอทานอลโดยใช้วิธีอิเล็กโตรสปินนิง และทําการศกึษาสภาวะท่ีใช้ในการขึน้รูปเส้นใย

นาโนรวมถึงตวัแปรท่ีมีผลต่อการเกิดปมของเส้นใยนาโนได้แก่ ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ชนิด 

Poly(vinylpyrrolidon) (PVP) ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น อัตราส่วนของนํา้ต่อเอทานอล และ

ความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มและฐานรองท่ีใช้ในการขึน้รูปเส้นใยนาโน รวมถึงการขึน้รูปอิเล็ก

โทรไลต์ด้วยวิธีการอัดเม็ดและการป้ายขัว้แคโทดลงบนอิเล็กโทรไลต์เพ่ือประกอบเป็นเซลล์

เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลแบบเซลล์เด่ียว แล้วนําไปทดสอบประสิทธิภาพ

ทางไฟฟ้าเคมีในช่วงอณุหภูมิ 300 – 600 ºC สําหรับงานวิจยันี ้จะศกึษาสมบตัิทางกายภาพและ

องค์ประกอบเคมีของแตล่ะส่วนประกอบของเซลล์ด้วยเคร่ือง scanning electron microscope 

(SEM) เคร่ือง transmission electron microscope (TEM) เคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) 

และเคร่ือง energy dispersive X-ray analyzer (EDX) และสดุท้ายทําการศกึษาประสิทธิภาพทาง

ไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลแบบเซลล์เด่ียว โดยใช้เคร่ือง

ทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิง (fuel cell test station) ซึ่งมีรายละเอียดเก่ียวกบัวิธีการ

ดําเนินการดงัตอ่ไปนี ้

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

การประกอบเซลล์เด่ียวของเซลล์เชือ้เพลิงของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลจะต้องขึน้รูป

องค์ประกอบหลกั 3 ส่วน ได้แก่ (i) การขึน้รูปเส้นใยนาโนของวสัดอิุเล็กโทรคะตะลิสเป็นขัว้แอโนด 

(ii) การขึน้รูปอิเล็กไทรไลต์ด้วยวิธีการอดัเม็ด และ (iii) การขึน้รูปขัว้แคโทดลงบนอิเล็กโทรไลต์ โดย

มีรายละเอียดสารเคมีและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการขึน้รูปเซลล์เชือ้เพลิงดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 – 3.5 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดสารเคมีสําหรับการขึน้รูปขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

สารเคมี สตูรเคมี บริษัทผู้ผลิต รหสัอ้างอิง 

Hydrogen hexachloroplatinate(IV) 

hydrate 
H2PtCl6·xH2 Acros organic O 26023-84-7 

Copper (II) Chloride Dihydride CuCl2·2H2 Acros organic O 10125-13-0 

Tin(IV) chloride pentahydrate SnCl4·5H2 Acros organic O 10026-06-9 

Poly(vinylpyrrolidon)(PVP), average  

Mw ∼ 1,300,000 g/mol, K 85-95 
(C6H9NO) Acros organic n 9003-39-8 

Poly(vinylpyrrolidon) (PVP), average  

Mw ∼ 40,000 g/mol, K 30 
(C6H9NO) Fluka Chemika n 9003-39-8 

Ethyl Alcohol(Ethanol) C2H6 Mallinckrodt O 64-17-5 

Deionized Water H2 - O - 

    

ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดสารเคมีสําหรับการขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์ 

สารเคมี สตูรเคมี บริษัทผู้ผลิต รหสัอ้างอิง 

Barium Carbonate, nano-powders, 

99.9%, < 50 nm 
BaCO

MTI 

Corporation 
3 - 

8 mol% Yittria Stabilized Zirconia 8YSZ Inframat 4039ON-8601 

Yttrium Oxide, 99.99%,  

20 – 40 nm 
Y2O

MTI 

Corporation 
3 - 

Iso-propanol C3H8 QReCO 67-63-0 TM 

Zinc Oxide, 99.7+ %, ∼ 30 nm ZnO Inframat 30N-0801 

    

ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดสารเคมีสําหรับการขึน้รูปขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

สารเคมี สตูรเคมี บริษัทผู้ผลิต รหสัอ้างอิง 

Platinum paste Pt Heraeus CL 11-6109 
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ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดอปุกรณ์สําหรับการขึน้รูปโดยการขึน้รูปเส้นใยนาโนด้วยไฟฟ้าสถิต 

อปุกรณ์ รายละเอียด 

Power supply high voltage SPELLMAN, SL300 

Syringe pump NE-300 “Just infusion”TM

Syringe  

 Syringe pump 

TOP, 10 ml  

Nozzle NIPRO, 22G × 1”, 0.7 × 25 mm 

Aluminum foil Heavy duty, DIAMOND  

Silica gel - 

  

ตารางท่ี 3.5 รายละเอียดอปุกรณ์สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชือ้เพลิง 

อปุกรณ์ รายละเอียด 

Silver mesh 40 mesh x .11, Fuelcellmaterials 

Silver wire 0.2 mm diameter, Fuelcellmaterials 

Colloidal silver liquid Electron Microscopy Sciences 

Ceramic seal Aremco products, INC 

Nitrogen gas High purity Nitrogen, บริษัท ไทยอินดสัเตรียลก๊าซ จํากดั 

Air gas Air zero grade, บริษัท ไทยอินดสัเตรียลก๊าซ จํากดั 

Resistor load 5Ω - 10 MΩ  

Multimeter Fluke 179 

Tube furnace - 
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3.2 22วิธีดาํเนินการวิจัย 

3.2.1 การขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์ 

เม็ด BaZr0.8Y0.2O3-δ 2.1.1.2 อิเล็กโทรไลต์ควรมีคณุสมบตัิตามท่ีกล่าวไว้แล้วในหวัข้อ  

ดงันัน้เม็ดอิเล็กโทรไลต์ท่ีดีจงึควรมีความหนาน้อยท่ีสดุและมีความหนาแน่นสงู โดยสามารถเตรียม

วสัดุอิเล็กโทรไลต์ได้จากวิธี solid state reaction ซึ่งมีส่วนประกอบดงัตารางท่ี 3.6 และมี

วิธีดําเนินการดงัตอ่ไปนี ้

ชัง่ผง BaCO3 + 8YSZ + Y2O3 ตารางท่ี 3.6 ตามนํา้หนกัใน  บรรจุลงในขวด High 

density polyethylene (HDPE) บดผสมกบั Iso propanol ด้วยลกูบด 3 mol% YSZ ขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลาง 3 มม. เป็นเวลา 24 ชม. อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 ºC จากนัน้ศึกษาผลของ

อณุหภูมิในการแคลไซน์ท่ีทําให้เกิดเฟส perovskite ของแบเรียมเซอร์โคเนต (BaZrO3

เติม ZnO 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัลงในผงท่ีเผาแคลไซน์แล้วเพ่ือลดอุณหภูมิในการเผา

ผนึก

) โดยเผาท่ี 

1250 ºC และ 1300 ºC เป็นเวลา 10 ชม.  

(2, 4, 6) และบดผสมอีกครัง้เป็นเวลา 24 ชม. เพ่ือให้สารผสมเข้ากนั อบให้แห้งท่ีอณุหภูมิ 110 

ºC และกรองผงด้วยตะแกรงเบอร์ 100 mesh นําผงอิเล็กโทรไลต์ท่ีได้มาขึน้รูปเป็นเม็ดกลมแบน

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 14 มม. ด้วยเคร่ืองอดัไฮดรอลิกแบบทิศทางเดียว (Uniaxial pressing, 

NT-100H) ความดนั 20 เมกกะปาสคาล และอดัด้วยความเย็นแบบทกุทิศทาง (cold isostatic 

pressing) โดยใช้ความดนั 220 เมกกะปาสคาล สุดท้ายนําเม็ดอิเล็กโทรไลต์ท่ีได้ไปเผาผนึกท่ี

อณุหภูมิ 1400 ºC เป็นเวลา 10 ชม. ในบรรยากาศปกติ รูปร่างและขนาดของเม็ดอิเล็กโทรไลต์

ก่อนและหลงัเผาผนกึแสดงไว้ในภาพท่ี 3.1 

  

ภาพท่ี 3.1 เม็ด BaZr0.8Y0.2O3-δ อิเล็กโทรไลต์ (a) ก่อนเผาผนกึ และ (b) หลงัเผาผนึกท่ีอณุหภมูิ 

1,400 ºC 
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ตารางท่ี 3.6 นํา้หนกัสารเคมีแตล่ะชนิดสําหรับเตรียมผง BaZr0.8Y0.2O3- δ

สารเคมี 

 อิเล็กโทรไลต์หนกั 20 g 

นํา้หนกัสารเคมี (g) 

BaCO 12.3916 3 

8YSZ 7.2706 

Y2O 0.3376 3 

ZnO (1 %wt) 0.2020 

  

3.2.2 การขึน้รูปขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

สามารถแบง่ออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลกัได้แก่ การเตรียมสารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้นใย

นาโน การขึน้รูปเส้นใยนาโน และการขึน้รูปขัว้ไฟฟ้าแอโนดจากเส้นใยนาโน โดยมีรายละเอียดการ

ดําเนินการดงันี ้

3.2.2.1 การเตรียมสารละลายสาํหรับการขึน้รูปเส้นใยนาโน 

สารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้นใยนาโนสามารถแบง่ได้เป็น 3 ประเภทตามชนิดของวสัดุ

ท่ีนําไปขึน้รูปเป็นขัว้ไฟฟ้าแอโนด เพ่ือศกึษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในเซลล์

เชือ้เพลิงของวสัดแุตล่ะชนิดได้แก่ (i) สารละลายสําหรับเส้นใยนาโนแพลทินมั (Pt) (ii) สารละลาย

สําหรับเส้นใยนาโนแพลทินัมผสมทองแดง (Pt-Cu) และ (iii) สารละลายสําหรับเส้นใยนาโน

แพลทินมัผสมดีบกุ (Pt-Sn) และทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ PVP อตัราส่วน

ของตวัทําละลาย และความเข้มข้นของสารตัง้ต้น ท่ีมีผลตอ่การเกิดปมในเส้นใยนาโนและปริมาณ

เส้นใยท่ีเหลืออยูห่ลงัเผา สารละลายแตล่ะชนิดมีวิธีการเตรียมดงัตอ่ไปนี ้

1. สารละลายสาํหรับเส้นใยนาโนแพลทินัม (Pt) 

สารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้นใยนาโน Pt ประกอบด้วย PVP (Mw = 1,300,000 g/mol) 

และ H2PtCl6·xH2O ละลายในตวัทําละลายท่ีผสมขึน้ระหว่างนํา้ปราศจากไอออน (deionized 

water) และเอทานอล โดยเร่ิมจากการตวงเอทานอล 2 ml ลงในบีกเกอร์ขนาด 5 ml เติมนํา้

ปราศจากไอออนลงไปในบีกเกอร์ จากนัน้ชัง่ H2PtCl6·xH2

ตารางท่ี 3.7

O และ PVP ตามปริมาณท่ีกําหนดไว้ใน

 เทลงในบีกเกอร์ดงักล่าว ปิดบีกเกอร์ด้วยพาราฟินแวกซ์และกวนสารละลายด้วยแท่ง

แมเ่หล็กท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 3 ชัว่โมงเพ่ือให้ได้สารละลายท่ีมีลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั  
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สภาวะ 1.1 - 1.3 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 คือการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารตัง้ต้น 

ความเข้มข้นของ PVP และอตัราสว่นของตวัทําละลาย เพ่ือศกึษาความสามารถในการละลายของ

สารตัง้ต้น การเกิดปมในเส้นใยนาโนหลงัจากการขึน้รูปด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิงและปริมาณเส้นใย

ท่ีเหลือจากการเผาแคลไซน์ 

ตวัอยา่ง 1

สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของสารตัง้ต้น: H

 การคํานวณปริมาณสารตัง้ต้นและอตัราสว่นตวัของทําละลายในสารละลายสําหรับเส้น

ใยนาโน Pt 

2PtCl6·xH2O = 30 mg/ml, PVP = 35 mg/ml 

อตัราสว่นโดยปริมาตรของตวัทําละลาย: H2

มีเอทานอล 2 ml จะต้องตวง Deionized Water  = 0.20 × 2 ml 

O/Ethanol = 0.20 

       = 0.4 ml 

 ∴ปริมาตรรวมของตวัทําละลายทัง้หมด = 2 + 0.4 = 2.4 ml 

ดงันัน้  ต้องชัง่ H2PtCl6·xH2

ตารางท่ี 3.7 ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและอตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอลโดยปริมาตรท่ีใช้ศกึษา

ความสามารถในการละลายและการเกิดปมในเส้นใยนาโน Pt 

O = 2.4 × 30 = 72 mg     3.1  

  และ PVP = 2.4 × 35 = 84 mg      3.2 

ตวัแปร สภาวะ 1.1 สภาวะ 1.2 สภาวะ 1.3 

ความเข้มข้นของ H2PtCl6·xH2 30 O (mg/ml) 30 38 

ความเข้มข้นของ PVP(mg/ml) 35 30 - 40  35 - 38  

H2 0 - 0.3  O/Ethanol 0.15 0.25 - 0.30    
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2. สารละลายสาํหรับเส้นใยนาโนแพลทินัมผสมทองแดง (Pt-Cu) 

สารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้นใยนาโน Pt-Cu สามารถเตรียมได้จากการผสม PVP (Mw 

= 1,300,000 g/mol) H2PtCl6·xH2O และ CuCl2·2H2

ตารางท่ี 3.8

O ตามปริมาณความเข้มข้นท่ีกําหนดไว้ใน

 ลงในบีกเกอร์ท่ีมีตัวทําละลายผสมระหว่างนํา้ปราศจากไอออนกับเอทานอล 

อตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัตอ่ทองแดงเท่ากบั 2 : 1 ในทกุสภาวะของสารละลาย ซึ่งเป็น

อตัราส่วนท่ีทําให้ขัว้แอโนดมีประสิทธิภาพการทํางานท่ีสงูขึน้(15)

การกําหนดตวัแปรในสารละลายสภาวะ 2 มาจากการศกึษาและปรับปรุงจากตวัแปรของ

สารละลายท่ีใช้ในการขึน้รูปเส้นใยนาโน Pt-Cu ท่ีเกิดปมในเส้นใยน้อยท่ีสดุ  

 จากนัน้ปิดบีกเกอร์ด้วยพาราฟิน

แวกซ์และกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพ่ือให้ได้สารละลาย

ท่ีมีลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั สําหรับการศกึษาความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและอตัราส่วนของนํา้ตอ่

เอทานอลโดยปริมาตรท่ีใช้แสดงไว้ในตารางท่ี 3.8  

ตวัอยา่ง 2

การคํานวณอตัราสว่นโดยอะตอม 2 : 1 ของแพลทินมัตอ่ทองแดง 

 การคํานวณปริมาณสารตัง้ต้นและอตัราสว่นตวัของทําละลายในสารละลายสําหรับเส้น

ใยนาโน Pt-Cu  

มวลโมเลกลุของ H2PtCl6·xH2

  CuCl

O = 517.9 g/mol   

2·2H2

 H

O = 170.48 g/mol 

2PtCl6·xH2

และ CuCl

O 517.9 g  มี Pt 1 mol atom  

2·2H2

ดงันัน้            2Pt : Cu 

O 170.48 g  มี Cu 1 mol atom 

       2×517.9 : 170.48 

6.0757 : 1 

สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของสารตัง้ต้น: H2PtCl6·xH2O ผสม CuCl2·2H2

 PVP = 35 mg/ml 

O = 33 mg/ml  

อตัราสว่นโดยปริมาตรของตวัทําละลาย: H2

มีเอทานอล 2 ml จะต้องตวง Deionized Water  = 0.25 × 2 ml 

O/Ethanol = 0.25 

      = 0.5 ml 

∴ปริมาตรรวมของตวัทําละลายทัง้หมด = 2 + 0.5 = 2.5 ml 

จะมีปริมาณของ H2PtCl6·xH2O ผสม CuCl2·2H2O ในสาระลาย = 2.5 × 33 = 82.5 mg 
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ดงันัน้ ต้องชัง่ H2PtCl6·xH2 5.82
0757.7

0757.6
×O = = 70.84 mg    3.3 

ต้องชัง่ CuCl2·2H2 5.82
0757.7

1
×O = = 11.66 mg    3.4 

 และต้องชัง่ PVP = 2.5 × 35 = 87.5 mg     3.5 

ตารางท่ี 3.8 ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและอตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอลโดยปริมาตรท่ีใช้ศกึษา

ความสามารถในการละลายและการเกิดปมในเส้นใยนาโน Pt-Cu 

ตวัแปร สภาวะ 2  

ความเข้มข้นของสารประกอบโลหะคลอไรด์ 

H2PtCl6·xH2O ผสม CuCl2·2H2

30 – 38  
O (mg/ml) 

ความเข้มข้นของ PVP (mg/ml) 

(Mw

35 – 38  
 1,300,000 g/mol)  

H2 0.20 - 0.30 O/Ethanol 

  

3. สารละลายสาํหรับเส้นใยนาโนแพลทินัมผสมดีบุก (Pt-Sn) 

ในการเตรียมสารละลายชนิดนีส้ามารถแบง่ออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ (i) สารละลายท่ีเตรียม

ขึน้จาก PVP (Mw = 1,300,000 g/mol) และ (ii) สารละลายท่ีเตรียมขึน้จาก PVP (Mw = 40,000 

g/mol) เพ่ือศึกษาความสามารถในการละลายของสารตัง้ต้น H2PtCl6·xH2O และ SnCl4·5H2O 

โดยมีอตัราสว่นโดยอะตอมของแพลทินมัตอ่ดีบกุเท่ากบั 2 : 1 ในทกุสารละลาย(15) มีวิธีการเตรียม

สารละลายมีลกัษณะคล้ายกบัการเตรียมสารละลายสําหรับเส้นใยนาโน Pt-Cu  แตเ่ปล่ียนสารตัง้

ต้นจาก CuCl2·2H2O เป็น SnCl4·5H2O โดยมีรายละเอียดสําหรับการเตรียมสารละลายในแตล่ะ

แบบดงัตอ่ไปนี ้

สารละลายแบบท่ี 1 สามารถเตรียมได้โดยเร่ิมจากการตวงเอทานอลขนาด 2 ml ลงในบีก

เกอร์ขนาด 5 ml จากนัน้เติมนํา้ปราศจากไอออน ชั่ง PVP (Mw = 1,300,000 g/mol) 

H2PtCl6·xH2O และ SnCl4·5H2 ตารางท่ี 3.9O ตามสดัส่วนและปริมาณท่ีกําหนดไว้ใน  แล้วเทลง

ในบีกเกอร์ดงักล่าว ปิดปากบีกเกอร์ด้วยพาราฟินแวกซ์และกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กเป็น

เวลา 3 ชัว่โมง 

สารละลายแบบท่ี 2 มีวิธีการเตรียมคล้ายกบัสารละลายแบบท่ี 1 แตเ่ปล่ียนวสัดพุอลิเมอร์

จาก PVP (Mw = 1,300,000 g/mol) เป็น PVP (Mw = 40,000 g/mol) 
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สภาวะ 3.1 - 3.6 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.9 คือการศกึษาผลของการเปล่ียนแปลงความ

เข้มข้นของสารตัง้ต้น อตัราส่วนของตวัทําละลาย ความสามารถในการละลายของสารตัง้ต้นและ 

PVP แตล่ะชนิด รวมถึงการเกิดปมในเส้นใยนาโน Pt-Sn หลงัจากขึน้รูปด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง 

ตวัอยา่ง 3

การคํานวณอตัราสว่นโดยอะตอม 2 : 1 ของแพลทินมัตอ่ดีบกุ 

 การคํานวณปริมาณสารตัง้ต้นและอตัราสว่นตวัของทําละลายในสารละลายสําหรับเส้น

ใยนาโน Pt-Sn 

มวลโมเลกลุของ H2PtCl6·xH2

   SnCl

O = 517.9 g/mol  

4·5H2

 H

O = 350.512 g/mol 

2PtCl6·xH2

และ SnCl

O 517.9 g  มี Pt 1 mol atom  

4·5H2

ดงันัน้            2Pt : Sn 

O 350.512 g  มี Sn 1 mol atom 

        2×517.9 : 350.512 

2.9551 : 1 

สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของสารตัง้ต้น; H2PtCl6·xH2O ผสม SnCl4·5H2

PVP (M

O = 22 mg/ml  

w

อตัราสว่นโดยปริมาตรของตวัทําละลาย; H

 40,000 g/mol) = 240 mg/ml 

2

มีเอทานอล 2 ml จะต้องตวง Deionized Water   = 0.08 × 2 ml 

O/Ethanol = 0.08 

       = 0.16 ml 

∴ปริมาตรรวมของตวัทําละลายทัง้หมด = 2 + 0.16 = 2.16 ml 

จะมีปริมาณของ H2PtCl6·xH2O ผสม SnCl4·5H2

ดงันัน้ ต้องชัง่ H

O ในสาระลาย = 2.16 × 22 = 47.52 mg 

2PtCl6·xH2 52.47
9551.3

9551.2
×O = = 35.51 mg    3.6 

ต้องชัง่ SnCl4·5H2 52.47
9551.3

1
×O = = 12.01 mg    3.7 

และต้องชัง่ PVP = 2.16 × 240 = 518.4 mg     3.8 
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ตารางท่ี 3.9 ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและอตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอลโดยปริมาตรท่ีใช้ใน

การศกึษาความสามารถในการละลายและการเกิดปมในเส้นใยนาโน Pt-Sn 

ตวัแปร 
สารละลาย 

3.1 

สารละลาย 

3.2  

สารละลาย 

3.3 

PVP 
(Mw

ความเข้มข้นของ 

 1,300,000 g/mol) 

H2PtCl6·xH2O ผสม 

SnCl4·5H2

20 – 33  

O (mg/ml) 

33 - 

ความเข้มข้นของ PVP  

(mg/ml) 
35 35 - 

H2 0.25 O/Ethanol 0.25 - 0.50 - 

ตวัแปร 
สารละลาย 

3.4 

สารละลาย 

3.5  

สารละลาย 

3.6 

PVP 
(Mw

ความเข้มข้นของ 

 40,000 g/mol) 

H2PtCl6·xH2O ผสม 

SnCl4·5H2

20 – 33  

O (mg/ml) 

20 20 

ความเข้มข้นของ PVP  

(mg/ml) 
240 200 – 240  240 

H2 0.08 O/Ethanol 0.08 0 – 0.15 

     

3.2.2.2 การขึน้รูปเส้นใยนาโนโดยการขึน้รูปด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง 

เม่ือได้สารละลายพร้อมสําหรับการขึน้รูปเส้นใย และติดตัง้อปุกรณ์สําหรับการขึน้รูปเส้น

ใยนาโนดงัหวัข้อ 2.3.3 แล้ว ให้นําแผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์คลุมฐานรับเส้นใยนาโนท่ีจะได้จากการ

ขึน้รูปเส้นใย จากนัน้บรรจุสารละลายลงในหลอดฉีดยาท่ีมีเข็มฉีดยาประกอบอยู่และนําไปติดตัง้

เข้ากับป๊ัมแบบหลอดฉีดยา นําสายไฟขัว้บวกตอ่เข้ากับโคนเข็มฉีดยา และนําสายไฟขัว้ลบต่อเข้า

กบัแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ดงัภาพท่ี 3.2 หลงัจากนัน้ทําการปรับระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยา

กับฐานรองและปรับอตัราการไหลของสารละลายท่ีเคร่ืองป๊ัมแบบหลอดฉีดยา เปิดแหล่งกําเนิด

ไฟฟ้ากําลงัสงู จากนัน้ปรับคา่ความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มฉีดยาและฐานรอง และสดุท้ายกด

ปุ่ ม start ท่ีป๊ัมแบบหลอดฉีดยาและท่ีแหล่งกําเนิดไฟฟ้ากําลังสูง ทําการศึกษาความต่างศกัย์

สําหรับการขึน้รูปเส้นใยท่ีเกิดปมในเส้นใยน้อยท่ีสดุและเหมาะสมท่ีสดุสําหรับเส้นใยนาโน Pt  เส้น
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ใยนาโน Pt-Cu  และเส้นใยนาโน Pt-Sn รายละเอียดสําหรับการตัง้คา่ตวัแปรและการศกึษาความ

ตา่งศกัย์ได้กําหนดไว้ดงัตารางท่ี 3.10 

 

ภาพท่ี 3.2 เคร่ืองอิเล็กโตรสปินนิงท่ีพร้อมสําหรับการขึน้รูปเส้นใย 

ตารางท่ี 3.10 การตัง้คา่ตวัแปรสําหรับการขึน้รูปโดยวิธีอิเล็กโตรสปินนิงและการศกึษาคา่ความ

ตา่งศกัย์สําหรับสารละลายแตล่ะชนิด 

ตวัแปร การตัง้คา่ 

ฐานรอง อะลมูิเนียมฟอยล์ 

อตัราการฉีด (มล. / ชม.) 0.1 

ระยะจากปลายเข็มถึงฐานรอง ( ซม.) 6 

ระยะเวลาการขึน้รูปเส้นใย (นาที) 60 

ความตา่งศกัย์ระหวา่งปลายเข็มและฐานรอง (kV) 3 - 7 

  

3.2.2.3 การขึน้รูปขัว้ไฟฟ้าแอโนดจากเส้นใยนาโน 

เส้นใยนาโนท่ีขึน้รูปได้จากหวัข้อ 3.2.2.2 จําเป็นจะต้องผ่านกระบวนการทางความร้อน

เพ่ือสลายพอลิเมอร์และองค์ประกอบทางเคมีท่ีไม่จําเป็นออกไปจากโครงสร้างของเส้นใยนาโน 

เหลือแต่วสัดตุวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับการขึน้รูปขัว้แอโนดสําหรับเซลล์เชือ้เพลิง โดยอณุหภูมิ อตัรา

การเพิ่มของอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาเส้นใยนาโนท่ีผลิตได้ในแต่ละชนิดแสดงไว้ดงั

ตารางท่ี 3.11 
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ตารางท่ี 3.11 อณุหภมูิ อตัราการเพิ่มของอณุหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาเส้นใยนาโนแตล่ะ

ชนิด 

Composite Nanowires 
Heat-treated temperature 

(ºC) 

Rate 

(ºC/min) 

Soaking time 

(h.) 

PVP-Pt 300 3 5 

PVP-Pt-Cu 350 3 5 

PVP-Pt-Sn 300,450 3 5 

 

นําชิน้เส้นใยท่ีได้จากการเผาไปสัน่ด้วยเคร่ือง Ultrasonic bath เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือให้

เส้นใยแตกออกจากกันโดยใช้เอทานอลเป็นตวักลาง จากนัน้ระเหยเอทานอลออกให้เหลือแต่ผง

ของเส้นใย กวนผสมผงของเส้นใยใน ink vehicle โดยมีสดัส่วนของเส้นใยตอ่ ink vehicle เท่ากบั 

2:1 โดยปริมาตร ใช้พู่กนัทาเส้นใยท่ีได้ลงบนผิวหน้าของเม็ดอิเล็กโทรไลต์เป็นรูปวงกลมโดยมีเส้น

ผา่นศนูย์กลางประมาณ 5 มิลลิเมตร ด้านใดด้านหนึ่ง ทิง้ไว้ให้แห้งและใช้พู่กนัทาเส้นใยซํา้อีกครัง้

บริเวณเดิมจนมีนํา้หนกัของเส้นใยบนอิเล็กโทรไลต์ประมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอ่ 1 เม็ดอิเล็กโทรไลต์

ในทกุชนิดของเซลล์เชือ้เพลิงดงัแสดงในภาพท่ี 3.3  

 

ภาพท่ี 3.3 ตวัอยา่งการทาเส้นใยลงบนเม็ดอิเล็กโทรไลต์ 

3.2.3 การขึน้รูปขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

การขึน้รูปขัว้แคโทดควรทําก่อนท่ีจะขึน้รูปแอโนด โดยการใช้พู่กันป้ายแพลทินมัเพสต์ลง

บนผิวเม็ดอิเล็กโทรไลต์ด้านตรงข้ามกับขัว้แอโนดเป็นรูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7 

มิลลิเมตร อบให้แห้งท่ีอณุหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้นําไปเผาท่ีอณุหภูมิ 800 ºC 

เป็นเวลา 12 นาที ในบรรยากาศปกต ิโครงสร้างจลุภาคของแพลทินมัเพสต์แสดงในภาพท่ี 3.4 โดย

มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคแพลทินมัประมาณ 1 µm  
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ภาพท่ี 3.4 โครงสร้างจลุภาคของแพลทินมัสําหรับใช้เป็นขัว้แคโทดหลงัอณุหภมูิ 800 ºC เป็นเวลา 

12 นาที ในบรรยากาศปกต ิ

3.3 การวิเคราะห์สมบัตขิองเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอล 

3.3.1 โครงสร้างจุลภาคและสัณฐานของเส้นใยนาโนและอิเล็กโทรไลต์ 

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสัณฐานของเส้นใยนาโนและอิเล็กโทรไลต์จะทําการ

วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM 6400 ความ

ตา่งศกัย์ 15 – 20 kV และเคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น 

JEM – 2100 ความตา่งศกัย์ 200 kV 

3.3.2 องค์ประกอบทางเคมีและเฟส 

การวิเคราะห์เฟสในแตล่ะส่วนประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอ

ทานอล จะวิเคราะห์ด้วยวิธีการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) 

ย่ีห้อ Bruker รุ่น D8-Advance โดยใช้ Cu Kα

การศึกษาและวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีจะทําการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง Energy 

dispersive spectroscopy (EDS) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM 6400 ความตา่งศกัย์ 20 kV 

 (λ = 1.5406 Å) ความตา่งศกัย์ 40 kV กระแส 40 

mA 

การศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการสลายตวัของ PVP ในเส้นใยนาโนจะวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง

วิเคราะห์ทางความร้อน Simultaneous Thermal Analyzer (STA) ย่ีห้อ Netzsch รุ่น 409 จาก

อณุหภูมิ 25 ºC - 1000 ºC อตัราเร็วในการเพิ่มอณุหภูมิ 5 ºC/min และ 10 ºC/min ในบรรยากาศ

ปกต ิ
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3.3.3 47ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีเคมีของเซลล์เชือ้เพลิง 

การทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เด่ียวของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็ง

แบบไดเรกต์เอทานอล เป็นอีกหนึ่งปัจจัยในการวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั - รีดกัชนั ของเซลล์เชือ้เพลิง โดยใช้เคร่ือง  Fuel cell test station เพ่ือหาคา่แรงดนั

หรือความตา่งศกัย์วงจรเปิดและวงจรปิด (open circuit voltage, close circuit voltage) ความ

หนาแน่นกระแส (current density) และ ความหนาแน่นกําลงั (power density) ท่ีเซลล์เชือ้เพลิง

ผลิตได้ นอกจากนีล้กัษณะของกราฟท่ีได้ยงัสามารถนําไปวิเคราะห์เพ่ือหาการสูญเสียความต่าง

ศกัย์ (voltage loss)ในแตล่ะสว่นประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงตามท่ีได้แสดงไว้ในหวัข้อท่ี 2.4  

สําหรับงานวิจยันีจ้ะทําการทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลท่ี

อณุหภูมิปานกลาง (300 – 600 º) โดยใช้เอทานอลผสมนํา้ในอตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตรเป็น

เชือ้เพลิงขัน้ตอนการทดสอบประสิทธิภาพ เร่ิมต้นจากการต้มนํา้ผสมเอทานอลท่ี 150 ºC และป้อน

อากาศ (Air zero) โดยมีอตัราการไหล 1 ลิตร/นาที เข้าท่ีขัว้แคโทดดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 จากนัน้

ตอ่ขัว้ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงเข้ากบัตวัต้านทาน โดยเปล่ียนคา่ความต้านทานตัง้แต ่10 MΩ - 5Ω 

และทําการวดัความต่างศกัย์ท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะค่าความต้านทาน นําผลการทดลองท่ีได้มาสร้าง

กราฟระหว่างความหนาแน่นกระแส (J) และความต่างศกัย์ (V) โดยชุดอุปกรณ์ในการทดสอบ

ประสิทธิภาพเซลล์เชือ้เพลิงแสดงไว้ดงัภาพท่ี 3.6 – 3.7 และรายละเอียดของอปุกรณ์แสดงไว้ใน

ตารางท่ี 3.5  

 

ภาพท่ี 3.5 ภาพจําลองภายในชดุทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเซลล์เด่ียว 
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ภาพท่ี 3.6 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชือ้เพลิง 

 

ภาพท่ี 3.7 อปุกรณ์ในการวดัความตา่งศกัย์และชดุตวัต้านทาน 
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3.4 24แผนผังงานวิจัย 

3.4.1 การขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์ 

 

ภาพท่ี 3.8 แผนภาพขัน้ตอนการขึน้รูป BYZ อิเล็กโทรไลต์ 

เติม ZnO 1 % โดยนํา้หนกั  

BaCO3 + YSZ (8 mol% Y2O3 doped ZrO2) + Y2O3 

บดผสมวตัถดุิบใน isopropanol 24 ชัว่โมง ด้วยลกูบด YSZ Ø = 3 มม. 

เผาแคลไซน์ท่ี 1300 ºC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง 

บดผสมวตัถดุิบใน isopropanol 24 ชม. 

อดัขึน้รูปผงแบบทิศทางเดียว (20 MPa) 

ให้มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 14 มม.  

อดัขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัความความดนัทกุทิศทาง  

Cold isostatic pressing (CIP) 220 MPa 

ผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 100 เมช 

เผาผนกึท่ี 1400 ºC เป็นเวลา 10 h 

วิเคราะห์; 

- ความหนาแนน่: Archimedes’ method 

- เฟส: XRD 

- โครงสร้างจลุภาค: SEM 
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3.4.2 49การขึน้รูปขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

 

 

ภาพท่ี 3.9 แผนภาพขัน้ตอนการขึน้รูปขัว้ไฟฟ้าแอโนดจากเส้นใยนาโน 

โครงสร้างจลุภาค : SEM, TEM 

องค์ประกอบเคมี : EDX 

เฟส : TEM 

PVP composite nanowires 

เผาแคลไซน์ท่ี 300 – 450 ºC เป็นเวลา 5 ชม. 

เส้นใยนาโนของ Pt Pt-Cu และ Pt-Sn 

ทาเส้นใยนาโนของ Pt Pt-Cu หรือ Pt-Sn ผสม Ink vehicle ลงบนเม็ดอิเลก็โทรไลต์ 

ขึน้รูปเส้นใยนาโนด้วยวิธีอิเลก็โตรสปินนิง 

กวนด้วยแทง่แมเ่หลก็ 3 ชม.  

ท่ีอณุหภมูิห้อง 

H2PtCl6⋅ xH2O (H2PtCl6 ⋅ xH2O) + (CuCl2⋅2H2O) (H2PtCl6⋅ xH2O) + (SnCl4⋅ 5H2O) 

PVP (Mw 1,300,000 g/mol) 

+ Ethanol + DI water  

PVP (Mw 40,000 g/mol) 

+ Ethanol + DI water 

ทิง้ไว้ให้แห้งเป็นเวลา 5 วนั 

เผาแคลไซน์ท่ี 300 – 450 ºC เป็นเวลา 5 ชม. 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการสลาย PVP: DTA-TGA 

สารละลายสาํหรับการขึน้รูปเส้นใย 

เฟส : XRD 
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3.4.3 การขึน้รูปขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

 

ภาพท่ี 3.10 แผนภาพขัน้ตอนการขึน้รูปขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

โครงสร้างจลุภาค: SEM ทดสอบประสทิธิภาพทางไฟฟ้าเคม ี

ท่ี 350 400 และ 550 ºC 

ทา Pt paste ลงบนผิวเม็ดอิเลก็โทรไลต์ 

ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 5 มม. (ก่อนขึน้รูปแอโนด) 

ทิง้ไว้ให้แห้งไว้ และอบออ่นท่ีอณุหภมูิ 800 ºC 12 นาที 

เซลล์เดี่ยวของเซลล์เชือ้เพลงิออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอล 

วิเคราะห์ ;  

- โครงสร้างจลุภาค: SEM 

- เฟส: XRD 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

4.1 สมบัตขิองเม็ดแบเรียมเซอร์โคเนตอิเล็กโทรไลต์ 

การขึน้รูปอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต (BaZr0.8Y0.2O3-δ) ให้มีความหนาแน่นสงูเป็น

อีกหนึ่งปัจจยัสําคญัในการลดความต้านทานภายในวสัดอิุเล็กโทรไลต์และยงัสามารถป้องกนัการ

ร่ัวซมึของเชือ้เพลิงจากขัว้แอโนดไปยงัขัว้แคโทดได้อีกด้วย จากงานวิจยัพบว่าเม็ด BaZr0.8Y0.2O3-δ 

ท่ีมีความหนาแนน่สงูถึง 97 เปอร์เซ็นต์ มีสภาพนําโปรตอนประมาณ 1.22 x 10
-2 S/cm ท่ีอณุหภูมิ 

350 ºC(4) BaZr0.8Y0.2O3-δ

ในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงสมบตัิทางกายภาพของเม็ดอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตอิเล็ก

โทรไลต์ ได้แก่ เฟส ความหนาแน่น และโครงสร้างจลุภาคของเม็ดอิเล็กโทรไลต์ โดยมีรายละเอียด

ดงัตอ่ไปนี ้

 จงึมีสมบตัเิหมาะสมสําหรับวสัดอิุเล็กโทรไลต์ในเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์

ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอล 

4.1.1 เฟสของ BaZr0.8Y0.2O3-δ

ผลของอณุหภูมิในการแคลไซน์ตอ่เฟสผลึกของ BaZr

 อิเล็กโทรไลต์ 

0.8Y0.2O3- δ

ภาพท่ี 4.1

 อิเล็กโทรไลต์แสดงไว้ใน

 โดยการนําผงดงักล่าวไปแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิท่ี 1250 ºC และ 1300 ºC ซึ่งจากการ

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 1250 ºC ผง BaZr0.8Y0.2O3- δ มี

โครงสร้างผลึกแบบ perovskite ของแบเรียมเซอร์โคเนต (BaZrO3) (JCPDS 01-089-2486) อย่าง

ชดัเจนแตย่งัพบเฟสของ BaCO3 ภาพท่ี 4.1 (JCPDS 00-005-0378) ปะปนอยู่ดงัแสดงใน และเม่ือ

เพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์เป็น 1300 ºC ผง BaZr0.8Y0.2O3- δ ยังคงมีโครงสร้างผลึกแบบ 

perovskite ของแบเรียมเซอร์โคเนต แตมี่เฟสของ BaCO3 ลดน้อยลง แสดงว่าอณุหภูมิในการแคล

ไซน์มีผลต่อการทําปฏิกิริยาของผง BaCO3 + 8YSZ + Y2O3 เพ่ือให้ได้ BaZr0.8Y0.2O3- δ ซึ่ง

อณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้จะทําให้เกิดการสลายตวัของ BaCO3 มากย่ิงขึน้ดงัสมการท่ี 4.1 ดงันัน้งานวิจยั

นีจ้งึเลือกผง BaZr0.8Y0.2O3- δ

29.22.08.05.192.184.016.03 COOYBaZrYO0476.0)OZrY(
84.0

8.0
BaCO +→++

 แคลไซน์ท่ี 1300 ºC เป็นวสัดใุนการขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์ 

 
4.1 

 



 

 

 

54 

 

ภาพท่ี 4.1 กราฟ XRD ของผง BaZr0.8Y0.2O3- δ 

 เม่ือนําเม็ด BaZr

แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 1250 -1300 ºC 

0.8Y0.2O3- δ อิเล็กโทรไลต์ไปเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1400 ºC เป็นเวลา 10 

ชัว่โมงในบรรยากาศปกติ พบว่า เม็ดอิเล็กโทรไลต์ท่ีเผาผนึกแล้วมีโครงสร้างผลึกแบบ perovskite 

ของแบเรียมเซอร์โคเนตชดัเจนขึน้และไม่พบเฟสของ BaCO3 ปะปนอยู่ในเม็ดอิเล็กโทรไลต์ แตพ่บ

เฟสของ Y2O3 ภาพท่ี 4.2 (JCPDS 01-074-1828) เกิดขึน้เล็กน้อยดงั  ซึ่งคาดว่าเกิดจากการ

กลายเป็นไอของแบเรียมออกไซด์ท่ีผิวของเม็ดอิเล็กโทรไลต์เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการเผาสงูขึน้(4, 20, 

21, 24, 25, 35) 

 

ภาพท่ี 4.2 กราฟ XRD ของเม็ด BaZr0.8Y0.2O3- δ อิเล็กโทรไลต์หลงัจากเผาผนึกท่ี 1400 ºC 
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4.1.2 ความหนาแน่นรวมของ BaZr0.8Y0.2O3-δ

ความหนาแนน่รวมของเม็ดอิเล็กโทรไลต์สามารถหาได้จากวิธี Archimedes โดยใช้นํา้เป็น

ตวักลาง เร่ิมต้นด้วยการอบเม็ดอิเล็กโทรไลต์ให้แห้งท่ีอณุหภูมิ 105 ºC และทําการชัง่นํา้หนกัแห้ง 

(W

 อิเล็กโทรไลต์ 

แห้ง) ของเม็ดอิเล็กโทรไลต์ นําเม็ดอิเล็กโทรไลต์ดงักล่าวไปไว้ในตู้สญุญากาศเป็นเวลา 30 นาที 

เทนํา้จนทว่มเม็ดอิเล็กโทรไลต์และทิง้ไว้ในตู้สญุญากาศอีก 15 นาที หลงัจากนัน้ทําการชัง่นํา้หนกั

เม็ดอิเล็กโทรไลต์ในนํา้ (Wในนํา้) และวดันํา้หนกัเม็ดอิเล็กโทรไลต์แบบเปียก (Wเปียก

นํ้า
ในนํ้าเปียก

แห้ง )
WW

W
(นรวมความหนาแน่ ρ×

−
=

) หลงัจากซบันํา้

ออก ความหนาแนน่รวมของเม็ดอิเล็กโทรไลต์สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 4.2 

   4.2 

โดยท่ี Wแห้ง

  W

 = นํา้หนกัแห้ง 

เปียก

  W

 = นํา้หนกัเปียก 

ในนํา้

  ρ
 = นํา้หนกัชัง่ในนํา้ 

นํา้ = ความหนาแนน่ของนํา้ (0.997 g/cm3

 ความหนาแน่นทางทฤษฎี (Theoretical density, ρ) สามารถคํานวณได้จากเซลล์หน่วย 

(unite cell) ของ BaZrO

) 

3

AC

AC

NV

)AA(n ∑ ∑+=ρ

 ดงัสมการด้านลา่ง 

    4.3 

 โดยท่ี n = จํานวนของ formula unite ในหนึง่เซลล์หนว่ย 

  ∑AC

  ∑A

 = นํา้หนกัรวมอะตอมไอออนบวกใน formula unite 

A

  V

 = นํา้หนกัรวมอะตอมไอออนลบใน formula unite 

C = ปริมาตรของเซลล์หนว่ย (BaZrO3

  N

, lattice parameter = 4.1987 Aº) 

A = เลขอาโวกาโดร (6.023 x 1023

 ความหนาแนน่สมัพทัธ์ระหวา่งความหนาแนน่รวมของเม็ดอิเล็กโทรไลต์กบัความหนาแน่น

ทางทฤษฎี สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 4.4 

 formula units/mol) 

100
นทางทฤษฎีความหนาแน่

นรวมความหนาแน่
นสัมพัทธ์ความหนาแน่ ×=   4.4 
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 จากการคํานวณพบว่าความหนาแน่นรวมของเม็ด BaZr0.8Y0.2O3- δ

4.1.3 โครงสร้างจุลภาคของ BaZr

 อิเล็กโทรไลต์มีค่า

ใกล้เคียงกับความหนาแน่นทางทฤษฎี โดยความหนาแน่นสัมพัทธ์ของเม็ดอิเล็กโทรไลต์มีค่า

มากกวา่ 97 เปอร์เซ็นต์ 

0.8Y0.2O3-δ

ภาพท่ี 4.3

 อิเล็กโทรไลต์ 

 a แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเม็ดอิเล็กโทรไลต์หลงัจากการเผา

ผนึกท่ี 1400 ºC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จากภาพจะเห็นว่าเม็ดอิเล็กโทรไลต์ท่ีได้มีความหนาแน่น

คอ่นข้างสูงแต่ยงัมีรูพรุนกระจายอยู่ทัว่ไปบนผิวหน้าของเม็ดอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งเกิดจากการระเหย

ของ BaO ท่ีผิวเม่ือได้รับอณุหภูมิสงู(4, 20, 21, 24, 25) โดยขนาดของเกรนมีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ  

0.8 µm ในขณะท่ีภาพตดัขวางของเม็ดอิเล็กไลต์แสดงให้เห็นว่าเม็ดอิเล็กโทรไลต์ท่ีได้มีความ

หนาแน่นสูงและไม่มีรูเข็มประกอบอยู่ในโครงสร้างดังแสดงในภาพท่ี 4.3 b ดังนัน้เม็ด

BaZr0.8Y0.2O3-δ อิเล็กโทรไลต์ท่ีทําการเผาผนึกท่ี 1400 ºC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จึงสามารถ

นําไปใช้เป็นชัน้อิเล็กโทรไลต์ในเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลได้ 

  

ภาพท่ี 4.3 โครงสร้างจลุภาคของเม็ด BaZr0.8Y0.2O3-δ

 

 อิเล็กโทรไลต์ a) ผิวของเม็ดอิเล็กโทรไลต์ 

และ b) ภาพตดัขวางของเม็ดอิเล็กไลต์ 

a b 
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4.2 ผลของสภาวะการขึน้รูปท่ีมีผลต่อสัณฐานของเส้นใยนาโนแพลทนัิม  

4.2.1 อัตราส่วนของนํา้ต่อเอทานอล 

ตวัทําละลายเป็นปัจจัยสําคญัในการควบคุมแรงตึงผิวของสารละลายสําหรับการขึน้รูป

เส้นใย การเลือกตวัทําละลายจึงต้องคํานึงถึงความสามารถในการละลายสารตัง้ต้นและต้องเป็น

พิษตอ่สิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสดุ งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้นํา้และเอทานอลเป็นตวัทําละลายสําหรับการขึน้

รูปเส้นใย โดยผลของตวัทําละลายท่ีมีต่อความสามารถในการละลายสารตัง้ต้น H2PtCl6·xH2

ตารางท่ี 3.7

O 

และ PVP สามารถศกึษาได้จากการเปล่ียนอตัราส่วนโดยปริมาตรของนํา้ตอ่เอทานอลดงัแสดงใน

 

เม่ือทําการกวนผสมสารตัง้ต้น H2PtCl6·xH2

ภาพท่ี 4.4

O และ PVP ในตวัทําละลายท่ีเปล่ียนแปลง

อตัราส่วนโดยปริมาตรของนํา้ต่อเอทานอลจาก 0 – 0.3 (สภาวะ 1.1) เป็นเวลา 3 ชัว่โมงท่ี

อุณหภูมิห้องพบว่า เม่ืออตัราส่วนของนํา้ต่อเอทานอลมีค่าน้อยกว่า 0.1 สารละลายท่ีได้จะมี

ลกัษณะสีเหลืองขุ่นและเกิดการตกตะกอนเม่ือทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในขณะท่ีสารละลายท่ีใช้

อตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอลในช่วง 0.1 – 0.3 เร่ิมเกิดการละลายเข้ากันเม่ือทําการกวนผสม 

หลงัจากกวนผสมเป็นเวลา 3 ชัว่โมงพบว่าสารละลายท่ีได้มีสีเหลืองใสเป็นเนือ้เดียวกนัและไม่เกิด

การตกตะกอนเม่ือทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมงดงัแสดงใน  และตารางท่ี 4.1 

การท่ีสารละลายท่ีมีอตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอลน้อยกว่า 0.1 ไม่สามารถละลายเข้ากนั

ได้ เน่ืองจากสารตัง้ต้น H2PtCl6·xH2O สามารถละลายหรือแตกตวัเป็นไอออนได้ดีในตวัทําละลาย

ท่ีเป็นนํา้(36) ในขณะท่ี PVP สามารถละลายได้ดีในเอทานอล ซึ่งเห็นได้จากสารละลายท่ีทําการเพิ่ม

อตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอลเป็น 0.1 – 0.3 สารละลายท่ีได้มีลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนัและไม่เกิด

การตกตะกอน ดงันัน้ สดัส่วนของนํา้และเอทานอลท่ีเหมาะสมจึงความจําเป็นอย่างมากต่อการ

ผสมสารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้นใยนาโนด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง 

  

ภาพท่ี 4.4 สารละลาย PVP-Pt ท่ีมีอตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอล a) 0.05 และ b) 0.15 
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ตารางท่ี 4.1 การศกึษาความสามารถในการละลายและความสามารถในการขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิ

เล็กโตรสปินนิงของสารละลาย PVP-Pt 

ตวัแปรสําหรับสารละลาย 

ความเข้มข้นของสาร

ตัง้ต้น (mg/ml) 

ความเข้มข้นของ

PVP (mg/ml) 
Water/ethanol 

สารละลายมีความ

เป็นเนือ้เดียวกนั 

ความสามารถ

ในการป่ัน 

30 35 0 – 0.1 × × 

30 35 0.1 – 0.3 ⁄ ⁄ 
30 30 – 40  0.15 ⁄ ⁄ 
38 35 – 38 0.25 – 0.30 ⁄ ⁄ 

 

 จากภาพท่ี 4.5 a - d แสดงผลของอตัราส่วนตวัทําละลายตอ่การเกิดปมในเส้นใย PVP-Pt 

เม่ือทําการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของนํา้ต่อเอทานอลเท่ากับ 0.1 0.12 0.16 และ 0.18 โดยนํา

สารละลายในสภาวะ 1.1 (ตารางท่ี 3.7) มาป่ันเส้นใย กําหนดความตา่งศกัย์ท่ีใช้ในการขึน้รูปเส้น

ใยท่ี 4.5 kV และกําหนดตวัแปรท่ีใช้ในกระบวนการขึน้รูปเส้นใยดงัตารางท่ี 3.10 ผลการทดลอง

พบว่าเส้นใย PVP-Pt มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางในช่วง 200 – 300 nm และเม่ืออตัราส่วนของนํา้

ตอ่เอทานอลมีคา่น้อย สามารถพบปมขนาดใหญ่ประกอบอยู่ในเส้นใย PVP-Pt (ภาพท่ี 4.5 a – b) 

สาเหตนีุอ้าจเกิดจากปริมาณนํา้ท่ีอยู่ในตวัทําละลายมีน้อยเกินไป จึงไม่สามารถละลายสารตัง้ต้น

และ PVP ให้เป็นเนือ้เดียวกันได้อย่างสมบูรณ์ เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของนํา้ต่อเอทานอลเป็น 0.16 

เส้นใย PVP-Pt ท่ีได้มีลกัษณะเรียบสม่ําเสมอและไมเ่กิดปมในโครงสร้างของเส้นใยดงัแสดงในภาพ

ท่ี 4.5 c แตเ่ม่ือเพิ่มอตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอลเป็น 0.18 พบปมท่ีมีลกัษณะเรียวเกิดขึน้ในเส้น

ใย PVP-Pt อีกครัง้ (ภาพท่ี 4.5 d) เน่ืองจากนํา้มีแรงตงึผิวมากกว่าเอทานอล ปริมาณนํา้ท่ีเพิ่มขึน้

จึงส่งผลให้สารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้นใยมีแรงตึงผิวมากขึน้ และเป็นสาเหตขุองการเกิดปม

ในเส้นใย PVP-Pt(13, 26, 27)

 

 ดงันัน้ อตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอลจึงต้องมีความเหมาะสมเพ่ือใช้ใน

การละลายสารตัง้ต้นและชว่ยลดการเกิดปมในโครงสร้างของเส้นใยด้วย 
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ภาพท่ี 4.5 สณัฐานของเส้นใย PVP-Pt ท่ีอตัราส่วนนํา้ตอ่เอทานอล a) 0.1 b) 0.12 c) 0.16 และ 

d) 0.18 

4.2.2 ความเข้มข้นของ PVP 

ปริมาณของ PVP ในสารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้นใยเป็นตวัแปรสําคญัในการกําหนด

แรงตึงผิวของสารละลายและการเกิดปมในโครงสร้างของเส้นใย เม่ือทําการศึกษาผลของความ

เข้มข้น PVP ท่ีมีต่อความสามารถในการละลายโดยการเปล่ียนความเข้มข้นของ PVP ใน

สารละลายจาก 30 – 40 mg/ml และกําหนดความเข้มข้นของ H2PtCl6·xH2

ตารางท่ี 3.7

O และอตัราส่วนของ

นํา้ตอ่เอทานอลดงัสภาวะท่ี 1.2 ใน  พบว่า หลงัจากทําการกวนผสมสารละลายเป็น

เวลา 3 ชัว่โมง สารละลายท่ีได้มีลกัษณะสีเหลืองใสและผสมเข้ากนัดี ไม่เกิดการตกตะกอนเม่ือทิง้

ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมงดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4.1  

ภาพท่ี 4.6 a – c แสดงผลการศกึษาการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ PVP ตอ่สณัฐาน

ของเส้นใย PVP-Pt โดยการนําสารละลายท่ีเปล่ียนแปลงความเข้มข้น PVP เท่ากบั 30 mg/ml 35 

mg/ml และ 40 mg/ml มาทําการขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง ใช้ความตา่งศกัย์ระหว่าง

ปลายเข็มถึงฐานรองเท่ากบั 4.5 kV สําหรับทกุสภาวะ และกําหนดตวัแปรท่ีใช้ในกระบวนการขึน้

รูปเส้นใยดงัตารางท่ี 3.10 จากการศึกษาพบว่า เส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใย PVP-Pt ไม่มีการ

เปล่ียนแปลงเม่ือเปล่ียนความเข้มข้นของ PVP แต่สามารถพบปมเกิดขึน้ในเส้นใย PVP-Pt เม่ือ

ความเข้มข้นของ PVP เท่ากบั 30 mg/ml (ภาพท่ี 4.6 a) เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ PVP เป็น 35 

a b 

c d 
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mg/ml และ 40 mg/ml เส้นใยท่ีได้มีลกัษณะเรียบและไมเ่กิดปมขึน้ในโครงสร้างของเส้นใย PVP-Pt 

แต่อย่างไรก็ตาม ความหนาแน่นของเส้นใย PVP-Pt มีค่าน้อยลงเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ PVP 

เป็น 40 mg/ml ดงัภาพท่ี 4.6 c แสดงว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ PVP สามารถเพิ่มความหนืด

และชว่ยลดแรงตงึผิวให้กบัสารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้นใย(13, 26, 27) และเป็นปัจจยัสําคญัในการ

ลดการเกิดปมในโครงสร้างของเส้นใย แตเ่ม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ PVP มากเกินไปก็จะส่งผลให้

ความหนาแนน่ของเส้นใยลดน้อยลง ดงันัน้ สารละลายท่ีใช้ในการขึน้รูปเส้นใยควรมีปริมาณความ

เข้มข้นของ PVP ต่ําพอท่ีจะสามารถเร่ิมเกิดการขึน้รูปเส้นใยได้ และควรมีปริมาณความเข้มข้นของ 

PVP สูงพอท่ีจะเพิ่มความหนืดให้กับสารละลายและเป็นประโยชน์ต่ออตัราการระเหยของตวัทํา

ละลายในขณะทําการขึน้รูปเส้นใย 

  

 

ภาพท่ี 4.6 สณัฐานของเส้นใย PVP-Pt ท่ีความเข้มข้นของ PVP a) 30 mg/ml b) 35 mg/ml และ 

c) 40 mg/ml 

4.2.3 การเพิ่มความเข้มข้นของสารตัง้ต้น H2PtCl6·xH2

ความเข้มข้นของ H

O 

2PtCl6·xH2

ตารางท่ี 3.7

O เป็นตัวแปรท่ีมีผลโดยตรงต่อปริมาณแพลทินัมท่ี

หลงเหลือหลงัจากการเผาสลายพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในโครงสร้างของเส้นใยออกไป งานวิจยันีจ้ึงทําการ

ขึน้รูปเส้นใยตามสภาวะ 1.3 ใน  ซึ่งเป็นการเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของ 

H2PtCl6·xH2O เป็น 38 mg/ml สําหรับสารละลายในการขึน้รูปเส้นใยและปรับปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวข้อง

a b 

c 
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ได้แก่ ความเข้มข้นของ PVP และอตัราส่วนของนํา้ต่อเอทานอล เพ่ือให้เหลือปริมาณเส้นใย

หลงัจากการเผามากท่ีสดุและเกิดปมในเส้นใยน้อยท่ีสดุ 

การศกึษาความสามารถในการละลายจากการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอล

จาก 0.25 – 0.30 ในสภาวะ 1.3 (กําหนด: ความเข้มข้นของ H2PtCl6·xH2

ตารางท่ี 4.1

O = 38 mg/ml ความ

เข้มข้นของ PVP = 36 mg/ml) หลงักวนผสมพบว่า สารละลายมีลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกัน

เช่นเดียวกับสารละลายข้างต้น ( ) และเม่ือนําสารละลายดงักล่าวไปป่ันเส้นใยพบว่า 

เส้นใย PVP-Pt ท่ีมีอตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอลเท่ากบั 0.25 มีความหนาแน่นของปมน้อยกว่า

เส้นใย PVP-Pt ท่ีมีอตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอลเท่ากบั 0.30 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 a และ ภาพท่ี 

4.7 b ตามลําดบั 

  

ภาพท่ี 4.7 สณัฐานของเส้นใย PVP-Pt ท่ีอตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอล a) 0.25 และ b) 0.30 

ส่วนการศึกษาความสามารถในการละลายของสารละลายสภาวะ 1.3 จากการ

เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ PVP ตัง้แต่ 35 – 38 mg/ml (กําหนด: ความเข้มข้นของ 

H2PtCl6·xH2

ตารางท่ี 3.10

O = 38 mg/ml อตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอล = 0.3) พบว่า หลงัจากการกวนผสม

เป็นเวลา 3 ชัว่โมงสารละลายทกุเง่ือนไขผสมเข้ากนัดีและไม่เกิดการตกตะกอนหลงัจากทิง้ไว้เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง เม่ือนําสารละลายท่ีได้ไปป่ันเส้นใยโดยกําหนดความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึง

ฐานรองเทา่กบั 4.5 kV และกําหนดตวัแปรท่ีใช้ในกระบวนการขึน้รูปเส้นใยดงั  พบว่า 

เส้นใย PVP-Pt ท่ีมาจากการป่ันสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของ PVP เท่ากบั 35 mg/ml มีปม 

เกิดขึน้ในเส้นใยมากกว่าเส้นใย PVP-Pt ท่ีมีความเข้มข้นของ PVP เท่ากบั 38 mg/ml ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 4.8 a - b ความเข้มข้นของ PVP เท่ากบั 38 mg/ml จึงเป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมสําหรับ

การขึน้รูปเส้นใย PVP-Pt  

a b 
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ภาพท่ี 4.8 สณัฐานของเส้นใย PVP-Pt ท่ีความเข้มข้นของ PVP a) 35 mg/ml และ b) 38 mg/ml 

4.2.4 ความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถงึฐานรอง 

ผลของความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองท่ีมีต่อสัณฐานของเส้นใย PVP-Pt 

สามารถศึกษาได้โดยการนําสารละลายจากสภาวะ 1.3 (กําหนด: ความเข้มข้นของ 

H2PtCl6·xH2

ตารางท่ี 

3.10

O = 38 mg/ml ความเข้มข้นของ PVP = 36 mg/ml และ อตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทา

นอล = 0.25) มาป่ันเส้นใยและทําการเปล่ียนแปลงความตา่งศกัย์ตัง้แต ่3 – 7 kV ตวัแปรเช่น 

อตัราการฉีด ระยะจากปลายเข็มถึงฐานรอง และเวลาในการขึน้รูปเส้นใยได้กําหนดไว้ใน

  

จากการศึกษาพบว่า ลําของสารละลายไม่สามารถพุ่งออกจากปลายเข็มโลหะได้เม่ือใช้

ความตา่งศกัย์ต่ํากวา่ 4 kV เน่ืองจากแรงทางไฟฟ้ามีคา่น้อยกว่าแรงตงึผิวของสารละลาย เม่ือเพิ่ม

ความตา่งศกัย์ระหวา่งปลายเข็มถึงฐานรองสงูกวา่ 5 kV พบวา่ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย 

PVP-Pt มีขนาดน้อยลงและพบปมเกิดขึน้ในโครงสร้างของเส้นใยจํานวนมาก เน่ืองมาจากแรงทาง

ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ทําให้การพุ่งและการสะบดัของลําสารละลายเกิดขึน้อย่างรวดเร็วจนไม่สามารถ

ระเหยตวัทําละลายออกได้ทนั จึงทําให้เส้นใยท่ีอยู่ในช่วง “Convective flow” ยืดออกมากขึน้และ

สง่ผลให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยลดน้อยลงไปด้วย(13, 26, 27)

ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงเลือกเส้นใย PVP-Pt ท่ีมีความสม่ําเสมอของเส้นใยและเกิดปมน้อย

ท่ีสดุ สําหรับการศกึษาสมบตัหิลงัการเผาแคลไซน์และใช้ในการขึน้รูปขัว้แอโนดของเซลล์เชือ้เพลิง 

โดยสารละลายท่ีใช้มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้ 

 และเม่ือทําการขึน้รูปเส้นใย

โดยใช้ความต่างศกัย์ในช่วง 4 – 5 kV พบว่า การขึน้รูปเส้นใยมีความเสถียรและเกิดปมใน

โครงสร้างคอ่นข้างน้อย ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้ความตา่งศกัย์เท่ากบั 4.5 kV ในการขึน้รูปเส้น

ใย PVP-Pt ด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง 

 

a b 
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 ความเข้มข้นของ H2PtCl6·xH2

 ความเข้มข้นของ PVP = 38 mg/ml 

O = 38 mg/ml 

 อตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอล = 0.3 

 ความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรอง = 4.5 kV 

4.2.5 สมบัตขิองเส้นใยนาโน Pt หลังจากการเผาแคลไซน์ 

วัสดุท่ีจะนําไปขึน้รูปเป็นขัว้แอโนดในเซลล์เชือ้เพลิงจะต้องมีสมบัติอิเล็กโตรคะตะลิส 

ดงันัน้การศึกษาอณุหภูมิท่ีใช้ในการสลายวสัดพุอลิเมอร์และสมบตัิของเส้นใย PVP-Pt หลงัจาก

เผาแคลไซน์จงึมีความจําเป็นอยา่งย่ิง สําหรับอณุหภมูิท่ีใช้ในการสลาย PVP สามารถศกึษาได้จาก

การวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermal gravimetric analysis (TGA) โดยการนํา

สารละลายในสภาวะท่ี 1.3 ท่ีปล่อยทิง้ไว้ให้แห้งไปเผาท่ีอณุหภูมิตัง้แต ่25 - 1000 ºC โดยใช้อตัรา

การเพิ่มความร้อนท่ี 10 ºC/min ในบรรยากาศปกติ เปรียบเทียบกบัการเผาเส้นใย PVP-Pt ท่ีได้

จากการขึน้รูปเส้นใยของสารละลายสภาวะ 1.3  ภาพท่ี 4.9 แสดงให้เห็นว่า เปอร์เซ็นต์นํา้หนกัของ

ทัง้ PVP – Pt แห้งและเส้นใย PVP-Pt เร่ิมลดลง จากการสลายตวัขององค์ประกอบท่ีเป็นนํา้เช่น 

ความชืน้ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิไปท่ีประมาณ 250 ºC เปอร์เซ็นต์นํา้หนกัของสารตวัอย่างเร่ิมลดลง

อย่างรวดเร็ว เน่ืองจาก เกิดการสลายตวัของ PVP ทัง้ในตวัอย่างท่ีเป็นเส้นใยและตวัอย่างท่ีเป็น

สารละลายแห้ง(9) โดยท่ีเส้นใย PVP-Pt มีอตัราเร็วในการลดลงของนํา้หนกัมากกว่าสารละลายแห้ง 

และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้ นํา้หนักของของเส้นใย PVP-Pt และสารละลายแห้งลดลงจนมี

เปอร์เซ็นต์นํา้หนกัคงท่ีท่ีประมาณ 23 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ท่ีอณุหภูมิประมาณ 465 ºC และ 

570 ºC ตามลําดบั ทัง้นีเ้น่ืองมาจากเส้นใย PVP-Pt มีพืน้ท่ีผิวสงูกว่าสารละลายแห้ง จึงสามารถ

สลาย PVP ในโครงสร้างของเส้นใยเร็วกว่า อีกทัง้วสัดแุพลทินมัท่ีอยู่ในสารละลายแห้งและเส้นใย 

PVP-Pt ยงัทําหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีซึ่งช่วยเร่งอตัราการสลาย PVP ได้รวดเร็วกว่าปกต ิ

(อณุหภูมิท่ีใช้ในการสลายตวัของ PVP > 300 ºC 9( , 37-39)) แตเ่น่ืองจากอตัราการสลายตวัของ PVP 

ช้ากวา่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิในการทดสอบ (10 ºC/min) จงึทําให้ปฏิกิริยาของการสลายของ PVP 

เร่ิมเกิดขึน้ท่ีประมาณ 250 ºC และเกิดตอ่เน่ืองไปยงัอณุหภูมิท่ีสงูขึน้ ส่งผลให้เกิดการลดลงของ

นํา้หนกัชิน้งานอยา่งตอ่เน่ือง ภาพท่ี 4.10 แสดงพีคของปฏิกิริยาการดดูความร้อนของเส้นใย PVP-

Pt และสารละลาย PVP-Pt เกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิ 250 ºC และ 260 ºC ตามลําดบั ซึ่งเกิดจากการ

สลายตัวของ PVP ในตัวอย่างและไม่พบปฏิกิริยาการคายความร้อนของ H2 PtCl6 ·xH2 O 

กลายเป็น PtCl4 PtCl2 และ HCl(9, 38, 39) สาเหตท่ีุไมพ่บปฏิกิริยาคายความร้อนเหล่านีเ้น่ืองจาก

สารละลาย PVP-Pt ไม่ได้อยู่ในรูปของสารตัน้ต้น H2PtCl6·xH2O และ PVP เน่ืองจากเกิดการแตก
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ตวัโดยตวัทําละลายท่ีเป็นนํา้และเอทานอลจึงเป็นสาเหตใุห้ไม่พบปฏิกิริยาการดดูความร้อนของ

สารดงักลา่ว(9, 38, 39) ดงันัน้ งานวิจยันีจ้งึเลือกอณุหภมูิท่ีใช้ในการเผาแคลไซน์เส้นใย PVP-Pt ท่ี 300 

ºC เป็นเวลา 5 ชั่วโมงในบรรยากาศปกติและเน่ืองจากผลท่ีได้ระหว่างเส้นใย PVP-Pt และ

สารละลาย PVP-Pt  มีความใกล้เคียงกนั ในการศกึษาการสลายตวัของ PVP-Pt alloy จะใช้เพียง

สารละลายแห้งเทา่นัน้  

 

ภาพท่ี 4.9 เปอร์เซ็นต์นํา้หนกัท่ีหายไปจากการสลายตวัของ PVP ในสารละลายและเส้นใย PVP-Pt 

 

 

ภาพท่ี 4.10 การเกิดปฏิกิริยาทางความร้อนของการสลายตวัของ PVP ในสารละลายและเส้นใย 

PVP-Pt ท่ีอณุหภมูิในชว่ง 25 – 1000 ˚C 
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ภาพท่ี 4.11 a – b แสดงเส้นใยนาโน Pt หลงัจากการเผาแคลไซน์ท่ี 300 ºC เป็นเวลา 5 

ชัว่โมง โดยใช้อตัราเร็วในการเพิ่มอณุหภูมิ 3 ºC/min พบว่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยมี

ขนาดลดลงเหลือ 50 – 120 nm ผิวของเส้นใยนาโนท่ีได้มีลกัษณะเรียบสม่ําเสมอและยงัคงความ

ตอ่เน่ืองระหวา่งเส้นใยไว้ได้  

จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD พบว่า สารละลายท่ีใช้ในการขึน้รูปเส้นใย 

PVP-Pt หลังจากการเผามีลักษณะโครงสร้างสอดคล้องกับผลึก Pt ท่ีมีโครงสร้างแบบ face-

centered cubic (FCC) มี lattice constant เท่ากบั 0.392 nm (JCPDS 01-087-0646) ดงัภาพท่ี 

4.12  

  

ภาพท่ี 4.11 เส้นใยนาโน Pt หลงัจากการเผาท่ี 300 ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมงท่ีกําลงัขยาย a) 10000 

เทา่ และ b) 18000 เทา่ 

 

ภาพท่ี 4.12 กราฟ XRD ของสารละลายท่ีใช้ในการขึน้รูปเส้นใยนาโน Pt หลงัจากการเผาท่ี 300 ºC 

เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

a b 
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จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและรูปแบบการเลีย้วเบนอิเล็กตรอนโดยใช้เทคนิค 

TEM พบว่า เส้นใยนาโน Pt หลงัเผาท่ีได้ประกอบไปด้วยผลึกหลายผลึกประกอบเข้าด้วยกนัเป็น

เส้นใยนาโนพหผุลึก (polycrystalline nanowire) มีเย่ือบางของคาร์บอนล้อมรอบลําของเส้นใยไว้

ในบางจดุ ซึ่งเกิดจากการหลงเหลือของคาร์บอนหลงัการเผาไหม้ของ PVP (ภาพท่ี 4.13 a) ภาพท่ี 

4.13 b แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนอิเล็กตรอนของเส้นใยนาโน Pt ท่ีเกิดจากพหผุลึกและจากการ

คํานวณโครงสร้างดงัหวัข้อ 2.5.2.3 พบว่า โครงสร้างของเส้นใยนาโนมีลกัษณะเป็น FCC ของ Pt 

โดยมีระนาบเกิดขึน้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ซึง่ตรงกบัข้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์ XRD ข้างต้น 

  

ภาพท่ี 4.13 การวิเคราะห์สมบตัขิองเส้นใยนาโน Pt หลงัเผาด้วยเทคนิค TEM a) โครงสร้างจลุภาค 

และ b) รูปแบบการเลีย้วเบนอิเล็กตรอนในเส้นใยนาโน Pt หลงัเผา 

ตารางท่ี 4.2 แสดงข้อมลูจากการคํานวณรัศมีของวงการเลีย้วเบนของเส้นใยนาโน Pt หลงัเผา 

FCC standard Pt nanowires d spacing 

(nm) วงท่ี (hkl) R2
n /R

2 R1 
2

n /R
2

1 

1 

111 1.000 1.000 0.218 

2 200 1.333 1.395 0.188 

3 220 2.667 2.807 0.131 

4 311 3.667 3.768 0.112 

5 222 4.000 - - 

6 400 5.333 - - 

7 331 6.333 - - 

8 420 6.667 6.717 0.084 
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การวิเคราะห์ธาตดุ้วยเทคนิค EDX ของเส้นใยนาโน Pt หลงัการเผาแสดงไว้ดงัภาพท่ี 4.14 

แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยนาโน Pt ประกอบไปด้วย Pt  คาร์บอนท่ีหลงเหลือ

จากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของ PVP และพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการเคลือบกริด (Cu grid) สําหรับ

วิเคราะห์ TEM ออกซิเจนจากพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการเคลือบกริดสําหรับวิเคราะห์ TEM และทองแดง

จากกริดท่ีใช้รองสารตวัอยา่ง และไมพ่บองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนเชน่ สารประกอบคลอไรด์จากสาร

ตัง้ต้นในโครงสร้างของเส้นใยนาโน ดงันัน้เส้นใยนาโน Pt ท่ีได้หลงัจากการเผาด้วยความร้อนจึง

พร้อมท่ีจะนําไปขึน้รูปเป็นขัว้แอโนดในขัน้ตอนตอ่ไป 

 

ภาพท่ี 4.14 กราฟ EDX แสดงองค์ประกอบของธาตท่ีุอยูใ่นเส้นใยนาโน Pt  
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4.3 27ผลของสภาวะการขึน้รูปท่ีมีผลต่อสัณฐานและสมบัตขิองเส้นใยนาโนแพลทินัม

ทองแดง 

4.3.1 อัตราส่วนของนํา้ต่อเอทานอล 

การศึกษาตวัแปรของสารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้นใย PVP-Pt-Cu กําหนดขึน้โดย

อ้างอิงจากข้อมูลการศกึษาสารละลายสําหรับขึน้รูปเส้นใย PVP-Pt แล้วเกิดปมในโครงสร้างของ

เส้นใยน้อยท่ีสดุ (หวัข้อ 4.2) การศกึษาความสามารถในการละลายของสารตัง้ต้น H2PtCl6·xH2O 

CuCl2·2H2 ตารางท่ี 3.8O และ PVP สามารถศึกษาได้จากสารละลายสภาวะ 2 ( ) พบว่า 

สารละลายท่ีมีลักษณะเป็นเนือ้เดียวกันและสามารถนําไปขึน้รูปเป็นเส้นใยได้ จะต้องมีความ

เข้มข้นของสารตัง้ต้นและความเข้มข้นของ PVP ท่ีเหมาะสมนั่นคือ ถ้ามีความเข้มข้นของ

สารละลายและความเข้มข้นของ PVP มากเกินไปจะเป็นการเพิ่มความหนืดให้กบัสารละลายจนไม่

สามารถทําการป่ันเป็นเส้นใยได้ และหากใช้อัตราส่วนของนํา้ต่อเอทานอลน้อยจนเกินไปจะไม่

สามารถละลายสารตัง้ต้นได้ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4.3 ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงลดปริมาณความเข้มข้น

ของ H2PtCl6·xH2O ผสม CuCl2·2H2

ตารางท่ี 4.3 การศกึษาความสามารถในการละลายและความสามารถในการขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธี 

อิเล็กโตรสปินนิงของสารละลาย PVP-Pt-Cu 

O ลงเหลือ 33 mg/ml และลดความเข้มข้นของ PVP ลง

เหลือ 35 mg/ml สําหรับใช้ในการศกึษาสณัฐานของเส้นใยจากการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของนํา้

ตอ่เอทานอล 

ตวัแปรสําหรับสารละลาย 

ความเข้มข้นของสาร

ตัง้ต้น (mg/ml) 

ความเข้มข้นของ

PVP (mg/ml) 
Water/ethanol 

สารละลายมีความ

เป็นเนือ้เดียวกนั 

ความสามารถ

ในการป่ัน 

38 38 0.30 ⁄ × 

35 38 0.30 ⁄ × 

35 35 0.30 ⁄ × 

33 35 0.28 ⁄ ⁄ 
33 35 0.25 ⁄ ⁄ 
33 35 0.20 × × 

30 35 0.20 × × 
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เม่ือทําการกวนผสมสารละลายสภาวะ 2 (ตารางท่ี 3.8) ท่ีอุณหภูมิห้อง (กําหนด ความ

เข้มข้นของ H2PtCl6·xH2O ผสม CuCl2·2H2O = 33 mg/ml และความเข้มข้นของ PVP = 35 

mg/ml) โดยทําการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของตวัทําละลายตัง้แต ่0.20 – 0.30 โดยปริมาตรพบว่า 

เม่ือทําการกวนผสมสารละลายท่ีมีอัตราส่วนของนํา้ต่อเอทานอลน้อยกว่า 0.25 สารตัง้ต้นและ 

PVP ไม่สามารถละลายในตวัทําละลายได้ และเกิดการตกตะกอนของสารละลายเม่ือทิง้ไว้เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง แตเ่ม่ือทําการกวนผสมสารละลายท่ีมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของตวัทําละลาย

จาก 0.25 – 0.30 สารละลายท่ีได้มีลกัษณะสีเหลืองใสและเป็นเนือ้เดียวกนัหลงัจากกวนผสมท่ี

อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และไม่เกิดการตกตะกอนเม่ือทิง้สารละลายไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

การท่ีสารละลายท่ีมีอัตราส่วนของนํา้มากกว่า 0.25 สามารถละลายสารตัง้ต้นได้เน่ืองจากมี

ปริมาณของนํา้มากเพียงพอสําหรับใช้ในการแตกตวัเป็นไอออนของสาร H2PtCl6·xH2O และ 

CuCl2·2H2 4.2.1O ดงัอธิบายในหวัข้อ  

เม่ือนําสารละลายท่ีมีลักษณะเป็นเนือ้เดียวกันข้างต้นมาศึกษาผลของอตัราส่วนตวัทํา

ละลายตอ่สณัฐานของเส้นใย PVP-Pt-Cu จากการนําสารละลายท่ีมีอตัราส่วนของตวัทําละลาย

เท่ากับ 0.25 0.27 และ 0.28 มาป่ันเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง โดยกําหนดความตา่งศกัย์

ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองไว้ท่ี 4.5 kV และกําหนดตวัแปรอ่ืนดงัแสดงในตารางท่ี 3.10 พบว่า 

เส้นใย PVP-Pt-Cu ท่ีได้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยประมาณ 200 - 300 nm โดยท่ีการ

เปล่ียนแปลงอตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอลไม่มีผลตอ่ขนาดของเส้นใย เส้นใยท่ีได้จากสารละลาย

ท่ีมีอตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอลเท่ากบั 0.25 เกิดปมในเส้นใยขึน้เล็กน้อยดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 

aในขณะท่ีสารละลายท่ีมีอตัราส่วนของตวัทําละลายเท่ากบั 0.27 และ 0.28 มีความหนาแน่นของ

ปมในโครงสร้างของเส้นใย PVP-Pt-Cu ค่อนข้างสูง (ภาพท่ี 4.15 b และ ภาพท่ี 4.15 c) 

เน่ืองมาจากปริมาณนํา้ในตวัทําละลายท่ีสงูขึน้เพิ่มแรงตงึผิวให้กบัสารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้น

ใยและเป็นสาเหตทํุาให้เกิดปมในโครงสร้างของเส้นใย PVP-Pt-Cu ดงัท่ีอธิบายในหวัข้อ 4.2.1  

อตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอลท่ี 0.25 จึงเป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผสมสารละลายสําหรับ

การขึน้รูปเส้นใย PVP-Pt-Cu 
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ภาพท่ี 4.15 สณัฐานของเส้นใย PVP-Pt-Cu ท่ีอตัราส่วนนํา้ตอ่เอทานอล a) 0.25   b) 0.27 และ c) 

0.28 

ดงันัน้ งานวิจัยนีจ้ึงเลือกเส้นใย PVP-Pt-Cu ท่ีทําการขึน้รูปเป็นเส้นใยแล้วเกิดปมใน

โครงสร้างน้อยท่ีสดุ และทําการศกึษาสมบตัิหลงัเผาแคลไซน์ของเส้นใยดงักล่าว โดยสารละลายท่ี

ใช้มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้ 

 ความเข้มข้นของ H2PtCl6·xH2O ผสม CuCl2·2H2

 ความเข้มข้นของ PVP = 35 mg/ml 

O = 33 mg/ml 

 อตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอล = 0.25 

 ความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรอง = 4.5 kV 

4.3.2 สมบัตขิองเส้นใยนาโน Pt-Cu หลังจากการเผาแคลไซน์ 

ผลการศกึษาการสลายตวัของ PVP จากความร้อนด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ทางความร้อน 

TGA แสดงไว้ในภาพท่ี 4.16 โดยการนําสารละลายสภาวะ 2 ในตารางท่ี 3.8 ทิง้ไว้ให้แห้ง แล้ว

นําไปทดสอบตัง้แตอ่ณุหภูมิ 25 – 1000 ºC และใช้อตัราเร็วในการเพิ่มอณุหภูมิเท่ากบั 10 ºC/min 

ในบรรยากาศปกต ิ 

จากภาพท่ี 4.16 จะเห็นว่า พฤติกรรมการลดลงของนํา้หนกั PVP-Pt-Cu แห้งมีลกัษณะ

คล้ายกบัการลดลงของนํา้หนกั PVP-Pt แห้ง โดยเปอร์เซ็นต์นํา้หนกัของ PVP-Pt-Cu เร่ิมลดลงเม่ือ

ทําการเพิ่มอุณหภูมิให้กับตวัอย่างจนถึง 200 ºC โดยมีนํา้หนักหายไปประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ 

a b 

c 
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เน่ืองจากเกิดการสลายตวัขององค์ประกอบท่ีเป็นนํา้(40) เม่ือเพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 250 ºC เร่ิมมีการ

ลดลงของเปอร์เซ็นต์นํา้หนกัของสารละลาย PVP-Pt-Cu อย่างรวดเร็วจากการสลายตวัของ PVP 

และลดลงจนคงท่ีท่ีอณุหภูมิประมาณ 620 ºC โดยเปอร์เซ็นต์นํา้หนกัของ PVP-Pt-Cu เหลืออยู่ 21 

เปอร์เซ็นต์ของนํา้หนกัเร่ิมต้น ภาพท่ี 4.17 แสดงปฏิกิริยาการสลายตวัทางความร้อนของ PVP-Pt-

Cu โดยพีคของปฏิกิริยาดดูความร้อนท่ีอณุหภูมิประมาณ 250 ºC ซึ่งเกิดจากการสลายตวัของ 

PVP และไม่พบปฏิกิริยาการคายความร้อนอ่ืนเช่น CuCl2 กลายเป็น CuCl และ Cl2 หรือ 

H2PtCl6·xH2O กลายเป็น PtCl4 PtCl2 และ HCl สาเหตท่ีุไม่เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนเหล่านี ้

เน่ืองจาก สารตัน้ต้น H2PtCl6·xH2O และ CuCl2·2H2O ใน PVP-Pt-Cu เกิดการแตกตวัในตวัทํา

ละลายท่ีเป็นนํา้และการท่ีสารละลาย PVP-Pt-Cu สามารถสลาย PVP ได้ท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 300 

ºC เน่ืองจากวสัดแุพลทินมัและทองแดงใน PVP-Pt-Cu ทําหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีและช่วยใน

การสลาย PVP ออกจากโครงสร้างของสารตวัอยา่งเชน่เดียวกบัใน PVP-Pt(9, 38, 39)

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตดุ้วยเทคนิค EDX ของเส้นใยนาโน Pt-Cu หลงัจากการ

เผาท่ีอณุหภมูิ 300 ˚C ยงัพบองค์ประกอบของธาต ุCl ในโครงสร้างของเส้นใยอยู่เล็กน้อยดงัแสดง

ใน

  

ภาพท่ี 4.18 แสดงว่าอาจจะมี CuCl2

ภาพท่ี 4.19

 หลงเหลืออยู่ในโครงสร้างซึ่งตรวจไม่พบในผลของ TGA 

และ DTA แตเ่ม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการเผาแคลไซน์เส้นใยเป็น 350 ºC ( ) จะเห็นว่าธาตท่ีุ

อยู่ในเส้นใยประกอบไปด้วย แพลทินมั ทองแดงทัง้ท่ีมาจากเส้นใยและกริด (Cu grid) คาร์บอน

จากเส้นใยและฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีใช้เคลือบกริด และ ออกซิเจนจากฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีใช้เคลือบกริด 

โดยไม่พบองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนอย่างเช่น สารประกอบคลอไรด์จากสารตัง้ต้นในโครงสร้างของ

เส้นใย ดงันัน้ เพ่ือให้มัน่ใจว่าความร้อนท่ีใช้ในการเผาเส้นใย PVP-Pt-Cu จะสามารถสลาย PVP 

และสลายองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนท่ีไม่ต้องการเช่น คลอไรด์ ออกไปได้หมด งานวิจัยนีจ้ึงเลือก

อณุหภูมิท่ีใช้ในการเผาแคลไซน์เส้นใย PVP-Pt-Cu ท่ี 350 ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมงในบรรยากาศ

ปกต ิ
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ภาพท่ี 4.16 เปอร์เซ็นต์นํา้หนกัท่ีหายไปของการสลายตวัของ PVP ในสารละลาย PVP-Pt-Cu 

 

 

ภาพท่ี 4.17 การเกิดปฏิกิริยาทางความร้อนของการสลายตวัของ PVP ในสารละลาย PVP-Pt-Cu  
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ภาพท่ี 4.18 กราฟ EDX แสดงองค์ประกอบของธาตท่ีุอยูใ่นเส้นใยนาโน Pt-Cu หลงัจากเผาแคล

ไซน์ท่ีอณุหภมูิ 300 ˚C 

 

ภาพท่ี 4.19 กราฟ EDX แสดงองค์ประกอบของธาตท่ีุอยูใ่นเส้นใยนาโน Pt-Cu หลงัจากเผาแคล

ไซน์ท่ีอณุหภมูิ 350 ˚C 

 ภาพท่ี 4.20 a – b แสดงเส้นใยนาโน Pt-Cu หลงัจากการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 350 ºC 

เป็นเวลา 5 ชัว่โมง โดยใช้อตัราการเพิ่มอณุหภูมิท่ี 3 ºC/min หลงัจากการเผาแคลไซน์ ขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลางของเส้นใยขนาดลดลงเหลือ 50 – 120 nm รูปร่างของเส้นใยยงัคงเหลือปมเกิดขึน้

ในโครงสร้างแตเ่ส้นใยท่ีได้ยงัมีความตอ่เน่ืองของโครงสร้างเชน่เดียวกบัเส้นใยนาโน Pt 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD พบว่า สารละลายท่ีใช้ในการขึน้รูปเส้นใย 

Pt-Cu หลงัจากการเผาแคลไซน์มีลกัษณะโครงสร้างคล้ายกับผลึก Pt ท่ีมีโครงสร้างแบบ face-

centered cubic (FCC) และไมพ่บโครงสร้างของทองแดงเกิดขึน้ในตวัอย่าง แตมี่การเล่ือนของมมุ

ของการเลีย้วเบนเล็กน้อยในแต่ละระนาบไปในทิศทางท่ี 2θ สูงขึน้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21  โดย
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ความแตกตา่งของมุมการเลีย้วเบนของระนาบ (111) มีคา่เปล่ียนแปลงไปจากเดิมเท่ากบั 0.097 

องศา ดงันัน้คา่ lattice constant (a) ท่ีเปล่ียนแปลงไปสามารถคํานวณได้จากสมการของแบรกก์ 

(สมการ 4.5 ) และ สมการการหาคา่ d-spacing ของผลึกลกูบาศก์ (สมการ 4.6) โดยท่ีความยาว

คล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (λ) มีคา่เทา่กบั 1.5406  Å 

λ=θ nsind2 hkl      4.5 

2

1
222

hkl

)lkh(

a
d

++
=     4.6 

 จากการคํานวณคา่ lattice constant ของระนาบ (111) พบว่าคา่ lattice constant มีคา่

เท่ากบั 0.3917 nm ซึ่งมีคา่น้อยลงเม่ือเทียบกบัคา่ lattice constant ของโครงสร้าง Pt FCC ซึ่งมี

คา่เท่ากบั 0.392 nm (JCPDS 01-087-0646) การท่ีคา่ lattice constant มีคา่น้อยลงสามารถ

อธิบายได้ว่า อะตอมของทองแดงท่ีเจือเข้าไปในอตัราส่วน 2:1 โดยอะตอมจะเข้าไปแทนท่ีอะตอม

ของ Pt ในโครงสร้างผลึกซึ่งขนาดรัศมีอะตอมของทองแดงมีคา่เท่ากบั 1.45 Å น้อยกว่าขนาดรัศมี

อะตอมของ Pt ซึง่มีคา่เทา่กบั 1.77 Å จงึทําให้คา่ lattice constant มีคา่น้อยลง 

  

ภาพท่ี 4.20 เส้นใยนาโน Pt-Cu หลงัจากการเผาท่ี 350 ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมงท่ีกําลงัขยาย 

 a) 10000 เทา่ และ b) 20000 เทา่ 

a b 
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ภาพท่ี 4.21 กราฟ XRD ของสารละลายท่ีใช้ในการขึน้รูปเส้นใยนาโน Pt-Cu หลงัจากการเผาท่ี 

350 ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและรูปแบบการเลีย้วเบนอิเล็กตรอนด้วยเทคนิค TEM

แสดงไว้ดงัภาพท่ี 4.22 จากรูปแสดงให้เห็นว่า เส้นใยนาโน Pt-Cu หลังจากการเผาแคลไซน์มี

ลกัษณะเป็นพหผุลึกท่ีเกิดจากเกรนขนาดใหญ่ (ขนาดประมาณ 10 – 20 nm) เรียงตวัตอ่กนัเป็น

เส้นซึง่แตกตา่งจากโครงสร้างจลุภาคของเส้นใยนาโน Pt ท่ีเกิดจากเกรนขนาดเล็กประกอบกนัเป็น

เส้นใย ในบางจดุของโครงสร้างเส้นใยนาโน Pt-Cu ยงัคงเหลือเย่ือบางของคาร์บอนติดอยู่ ซึ่งคาด

ว่าเป็นคาร์บอนคงเหลือจากการเผาสลาย PVP (ภาพท่ี 4.22 a) ภาพท่ี 4.22 b แสดงรูปแบบการ

เลีย้วเบนอิเล็กตรอนของเส้นใยนาโน Pt-Cu หลงัจากการเผา โดยวงการเลีย้วเบนในภาพเกิดจาก

การเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนผ่านโครงสร้างท่ีเป็นพหุผลึกและเม่ือนํารัศมีวงการเลีย้วเบนไป

คํานวณโครงสร้างดงัหวัข้อ 2.5.2.3 พบว่า โครงสร้างของเส้นใยนาโน Pt-Cu หลงัเผามีลกัษณะ

คล้ายกบัโครงสร้าง FCC ของ Pt แตมี่คา่ d-spacing ลดลงเม่ือเทียบกบัคา่ d-spacing ของเส้นใย

นาโน Pt ในตารางท่ี 4.4 แสดงว่าค่า lattice constant ของเส้นใยนาโน Pt-Cu มีคา่น้อยลงซึ่ง

สอดคล้องกบัข้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์ XRD ข้างต้น 
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ภาพท่ี 4.22 การวิเคราะห์สมบตัขิองเส้นใยนาโน Pt-Cu หลงัเผาด้วยเทคนิค TEM a) โครงสร้าง

จลุภาค และ b) รูปแบบการเลีย้วเบนอิเล็กตรอนในเส้นใยนาโน Pt-Cu หลงัเผา 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงข้อมลูจากการคํานวณรัศมีของวงการเลีย้วเบนของเส้นใยนาโน Pt-Cu หลงัเผา 

FCC standard Pt-Cu nanowires d spacing 

(nm) วงท่ี (hkl) R2
n /R

2 R1 
2

n /R
2

1 

1 

111 1.000 1.000 0.215 

2 200 1.333 1.353 0.185 

3 220 2.667 2.672 0.131 

4 311 3.667 3.735 0.111 

5 222 4.000 - - 

6 400 5.333 - - 

7 331 6.333 - - 

8 420 6.667 6.492 0.0845 

       

a b 
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4.4 28ผลของสภาวะการขึน้รูปท่ีมีผลต่อสัณฐานและสมบัตขิองเส้นใยนาโนแพลทินัม

ดีบุก 

4.4.1 นํา้หนักโมเลกุลของ PVP 

ขนาดของนํา้หนักโมเลกุลในวัสดุพอลิเมอร์มีผลโดยตรงต่อความหนืดของสารละลาย 

กล่าวคือ เม่ือต้องการให้สารละลายมีความหนืดเท่ากนั จะใช้ความเข้มข้นของ PVP ท่ีมีนํา้หนกั

โมเลกลุต่ํามากกว่า PVP ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสูง นอกจากนีข้นาดของนํา้หนกัโมเลกลุยงัส่งผลต่อ

ปัจจยัอ่ืนอีกเชน่ ความสามารถในการละลายของสารตัง้ต้นและปริมาณของแข็งท่ีอยู่ในสารละลาย 

งานวิจัยนีจ้ึงทําการศึกษาผลของนํา้หนักโมเลกุลต่อความสามารถในการละลายสารตัง้ต้น 

H2PtCl6·xH2O และ SnCl4·5H2

ตารางท่ี 3.9

O และสณัฐานของเส้นใย PVP-Pt-Sn โดยการผสมสารละลาย 

3.1 - 3.3 ดงัแสดงใน   

สําหรับสารละลายท่ีใช้ PVP (Mw 1,300,000 g/mol) เม่ือทําการกวนผสมสารละลาย 3.1 

โดยการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารตัง้ต้น H2PtCl6·xH2O ผสม SnCl4·5H2

ตาราง

ท่ี 3.9

O ตัง้แต ่20 – 

33 mg/ml และกําหนดความเข้มข้นของ PVP และอตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอลดงัแสดงใน

 พบวา่ สารตัง้ต้นไมส่ามารถละลายได้เม่ือผา่นการกวนผสมไปแล้ว 3 ชัว่โมง โดยสารละลาย

ท่ีได้มีสีเหลืองขุ่นและตกตะกอนหลงัจากทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมงดงัแสดงในภาพท่ี 4.23 a และ

เม่ือทําการกวนผสมสารละลาย 3.2 โดยทําการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของนํา้ต่อเอทานอลจาก 

0.25 – 0.50 พบว่า สารละลายหลงัจากกวนผสมยงัคงมีลักษณะสีเหลืองขุ่นและเกิดการ

ตกตะกอนหลงัจากทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเช่นเดียวกนั แสดงว่า PVP (Mw 1,300,000 g/mol) ไม่

สามารถละลายได้หากใช้สารตัง้ต้นท่ีมี SnCl4·5H2O เป็นส่วนผสมถึงแม้จะทําการลดความเข้มข้น

ของสารตัง้ต้น H2PtCl6·xH2O ผสม SnCl4·5H2

สําหรับการศกึษาผลของสารละลายท่ีใช้ PVP (M

O หรือเพิ่มอัตราส่วนของนํา้ต่อเอทานอลใน

สารละลายแล้วก็ตาม  

w

ตารางท่ี 3.9

 40,000 g/mol) ตอ่ความสามารถใน

การละลายสามารถศกึษาได้จากสารละลาย 3.4 - 3.6 ( ) แสดงไว้ในตารางท่ี 4.5 เม่ือ

ทําการกวนสารละลาย 3.4 โดยทําการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารตัง้ต้น H2PtCl6·xH2O 

ผสม SnCl4·5H2O ตัง้แต่ 20 – 33 mg/ml พบว่า สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของสารตัง้ต้น 

H2PtCl6·xH2O ผสม SnCl4·5H2

ภาพท่ี 4.23

O มากกว่า 30 mg/ml ขึน้ไปไม่สามารถละลายได้ แต่เม่ือลด

ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นในสารละลายลงเหลือ 20 – 30 mg/ml พบว่า สารละลายเร่ิมเกิดการ

ละลายเม่ือเร่ิมทําการกวนผสม หลงัจากกวนผสมเป็นเวลา 3 ชัว่โมง สารละลายท่ีได้มีลกัษณะสี

เหลืองใสดงัแสดงใน  b และไม่เกิดการตกตะกอนเม่ือทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สําหรับ
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การศกึษาการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ PVP โดยทําการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ PVP 

ตัง้แต่ 200 – 240 mg/ml และกําหนดค่าตวัแปรอ่ืนดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 3.9 พบว่า ทุก

สารละลายท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ PVP สามารถละลายได้ดีเม่ือทําการกวนผสม

ผ่านไปเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยสารละลายท่ีได้มีลกัษณะสีเหลืองใสและไม่เกิดการตกตะกอน

หลงัจากทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แสดงว่า PVP ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุต่ําสามารถในการละลายได้

ดีกว่า PVP ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงู ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงใช้ PVP (Mw 40,000 g/mol) เป็นวสัดเุพิ่ม

ความหนืดให้กบัสารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้นใย 

  

ภาพท่ี 4.23 รูปสารละลายท่ีใช้วสัด ุPVP ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุ a) 1,300,000 g/mol และ b) 40,000 

g/mol 

 

ตารางท่ี 4.5 การศกึษาความสามารถในการละลายและความสามารถในการขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธี 

อิเล็กโตรสปินนิงของสารละลาย PVP-Pt-Sn 

ตวัแปรสําหรับสารละลาย (PVP Mw

ความเข้มข้นของสาร

ตัง้ต้น (mg/ml) 

 40,000 g/mol) 

ความเข้มข้นของ

PVP (mg/ml) 
Water/ethanol 

สารละลายมีความ

เป็นเนือ้เดียวกนั 

ความสามารถ

ในการป่ัน 

> 30  240  0.08 × × 

20 – 30 240 0.08 ⁄ ⁄ 
20 240 0 – 0.05 × × 

20 240 0.05 – 0.15  ⁄ ⁄ 
20 200 – 240  0.08 ⁄ ⁄ 

 

a b 
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4.4.2 62อัตราส่วนของนํา้ต่อเอทานอล 

ผลของอตัราส่วนของตวัทําละลายต่อสณัฐานของเส้นใย PVP-Pt-Sn สามารถศึกษาได้

จากสารละลาย 3.6 ในตารางท่ี 3.9 โดยการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอลตัง้แต ่0 – 

0.15 พบว่า สารละลายท่ีมีอตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอลน้อยกว่า 0.05 ไม่สามารถละลายสารตัง้

ต้น H2PtCl6·xH2O ผสม SnCl4·5H2O ได้ แต่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของตวัทําละลายให้อยู่ในช่วง 

0.05 – 0.15 พบว่า สารละลายเร่ิมละลายเม่ือทําการกวนผสม โดยสารละลายท่ีได้มีลกัษณะสี

เหลืองใสและไม่เกิดการตกตะกอนหลงัจากทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เน่ืองจากปริมาณนํา้ท่ีใช้ใน

สารละลายมีปริมาณมากเพียงพอสําหรับการละลายสารตัง้ต้น H2PtCl6·xH2O และ SnCl4·5H2

ภาพท่ี 4.24

O  

 แสดงผลของอตัราส่วนของตวัทําละลายตอ่การเกิดปมในโครงสร้างของเส้น

ใย PVP-Pt-Cu โดยนําสารละลาย 3.6 ท่ีมีอตัราส่วนของตวัทําละลายเท่ากบั 0.08 และ 0.15 มา

ป่ันเส้นใยโดยกําหนดความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองเท่ากบั 5.5 kV และกําหนดตวั

แปรอ่ืนดงัแสดงในตารางท่ี 3.10 จากภาพจะเห็นว่า เส้นใย PVP-Pt-Sn ท่ีมีอตัราส่วนของนํา้ตอ่เอ

ทานอลในสารละลายเท่ากับ 0.08 มีขนาดของเส้นใยไม่ค่อยสม่ําเสมอโดยมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางอยู่ในช่วง 200 – 500 nm และเกิดการเช่ือมกนัของลําเส้นใย (ภาพท่ี 4.24 a) ในขณะท่ี

เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของนํา้ต่อเอทานอลในสารละลายเป็น 0.15 เกิดปมขนาดใหญ่จํานวนมากใน

โครงสร้างของเส้นใยและมีขนาดของเส้นใยลดลงเหลือ 100 – 200 nm ดงัแสดงในภาพท่ี 4.24 b 

แสดงว่าการเพิ่มปริมาณนํา้ให้กับสารละลายสําหรับป่ันเส้นใยเป็นการเพิ่มแรงตึงผิวให้กับเส้นใย

และเป็นสาเหตสํุาคญัของการเกิดปมในโครงสร้างของเส้นใยเช่นเดียวกับการศึกษาสณัฐานของ

เส้นใยจากการเปล่ียนแปลงอตัราสว่นตวัทําละลายในเส้นใย PVP-Pt (หวัข้อ 4.2) และเส้นใย PVP-

Pt-Cu (หวัข้อ 4.3) ดงันัน้ งานวิจยันีจ้งึเลือกอตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอลเท่ากบั 0.08 สําหรับการ

ขึน้เส้นใย PVP-Pt-Sn 

  

ภาพท่ี 4.24 สณัฐานของเส้นใย PVP-Pt-Sn ท่ีอตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอล a) 0.08 และ  

b) 0.15 

a b 
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4.4.3 ความเข้มข้นของ PVP 

ผลของความเข้มข้น PVP (Mw

ตารางท่ี 3.9

 40,000 g/mol) ตอ่สณัฐานของเส้นใย PVP-Pt-Sn สามารถ

ศกึษาได้จากสารละลาย 3.5 ใน  โดยนําสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของ PVP เท่ากบั 

200 mg/ml และ 240 mg/ml มาป่ันเส้นใย ใช้ความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองเท่ากบั 

5.5 kV และกําหนดตวัแปรอ่ืนดงัแสดงในตารางท่ี 3.10 สําหรับทุกสภาวะ จากการศึกษาพบว่า 

เส้นใย PVP-Pt-Sn ท่ีมีความเข้มข้นของ PVP ในสารละลาย 200 mg/ml ไม่มีความตอ่เน่ืองของ

เส้นใยและมีปมขนาดใหญ่เกิดขึน้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.25 a แตใ่นขณะท่ีเส้นใย PVP-Pt-Sn ท่ีมี

ความเข้มข้นของ PVP 240 mg/ml มีความตอ่เน่ืองของเส้นใยและเกิดปมในโครงสร้างของเส้นใย

น้อยกว่าดงัแสดงในภาพท่ี 4.25 b โดยมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยอยู่ในช่วง 200 – 500 

nm แสดงว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ PVP (Mw 40,000 g/mol) สามารถเพิ่มความหนืดให้กับ

สารละลายจนสามารถคงความต่อเน่ืองให้กับลําของเส้นใยได้และยังสามารถลดการเกิดปมใน

โครงสร้างของเส้นใยได้อีกด้วย(26-28) แตเ่น่ืองจากสายโซ่พอลิเมอร์ของ PVP (Mw 40,000 g/mol) มี

ความพนักันน้อย จึงได้ความหนืดของสารละลายน้อยกว่า PVP ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลสูง เม่ือใช้ใน

ปริมาณเทา่กนั ดงันัน้ การขึน้รูปเส้นใย PVP-Pt-Sn จึงต้องเพิ่มความเข้มข้นของ PVP (Mw 40,000 

g/mol) เป็น 240 mg/ml ซึ่งเป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมตอ่การระเหยของตวัทําละลายขณะป่ัน

เส้นใย ได้เส้นใยท่ีมีความตอ่เน่ืองและเกิดปมในโครงสร้างของเส้นใยน้อยท่ีสดุ 

  

ภาพท่ี 4.25 สณัฐานของเส้นใย PVP-Pt-Sn ท่ีความเข้มข้นของ PVP a) 200 mg/ml และ b) 240 

mg/ml 

4.4.4 ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น 

การศึกษาผลของปริมาณความเข้มข้นของสารตัง้ต้น สามารถศึกษาได้จากการนํา

สารละลาย 3.4 ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารตัง้ต้น H2PtCl6·xH2O ผสม 

SnCl4·5H2 ตารางท่ี 3.9O ท่ี 20.0 mg/ml 22.9 mg/ml และ 30.0 mg/ml ใน  มาป่ันเส้นใยโดยใช้

ความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองเท่ากับ 5.5 kV และกําหนดตัวแปรอ่ืนท่ีใช้ใน

a b 
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กระบวนการขึน้รูปเส้นใยดงัแสดงในตารางท่ี 3.10 พบว่า เส้นใย PVP-Pt-Sn ท่ีมีความเข้มข้นของ

สารตัง้ต้นเท่ากับ 20.0 mg/ml และ 22.9 mg/ml มีโครงสร้างของเส้นใยท่ีเกิดปมน้อยท่ีสุดเม่ือ

เทียบกบัเส้นใย PVP-Pt-Sn จากความเข้มข้นของสารตัง้ต้นอ่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 4.26 a - b เม่ือ

เพิ่มความเข้มข้นของสารตัง้ต้นเป็น 30.0 mg/ml ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยเพิ่มขึน้จนมี

ขนาดอยู่ในช่วง 100 – 800 nm รวมถึงเกิดปมท่ีมีขนาดใหญ่ดงัแสดงในภาพท่ี 4.26 c สาเหตขุอง

การเกิดปมในโครงสร้างของเส้นใย PVP-Pt-Sn และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้

เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารตัง้ต้นนีอ้าจเป็นเพราะสารละลายสําหรับการขึน้รูปเส้นใยไม่ได้เป็น

เนือ้เดียวกนัอยา่งสมบรูณ์ เน่ืองจากมีปริมาณของแข็งในสารละลายเพิ่มขึน้ขณะท่ีมีอตัราส่วนของ

ตวัทําละลายเท่าเดิมจึงไม่สามารถละลายสารตัง้ต้นและ PVP ได้หมดและทําให้มีปริมาณของ

ของแข็งไหลไปกบัลําของสารละลายขณะทําการขึน้รูปเส้นใยมากขึน้จงึส่งผลให้เส้นผ่านศนูย์กลาง

ของเส้นใยมีขนาดเพิ่มขึน้ตาม ดังนัน้เพ่ือเป็นการหลีกเล่ียงการเกิดปมในโครงสร้างของเส้นใย 

งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้ความเข้มข้นของ H2PtCl6·xH2O ผสม SnCl4·5H2O ท่ี 20.0 – 22.9 mg/ml 

สําหรับการขึน้รูปเส้นใย PVP-Pt-Sn  

  

 

ภาพท่ี 4.26 สณัฐานของเส้นใย PVP-Pt-Sn ท่ีความเข้มข้นของ H2PtCl6 ผสม SnCl4 a) 20 mg/ml 

b) 22.9 mg/ml และ c) 30.0 mg/ml 

a b 

c 
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4.4.5 ความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถงึฐานรอง     

ผลของความต่างศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองท่ีมีตอ่สณัฐานของเส้นใย PVP-Pt-Sn 

สามารถศกึษาได้โดยการผสมสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของสารตัง้ต้น 22.9 mg/ml ความเข้มข้น

ของ PVP 240 mg/ml และ อตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอลเท่ากบั 0.08 แล้วนําไปป่ันเส้นใยด้วย

วิธีอิเล็กโตรสปิน ทําการเปล่ียนแปลงความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรอง 3 – 7 kV และ

กําหนดตวัแปรอ่ืนดงัแสดงในตารางท่ี 3.10 

จากภาพท่ี 4.27 a – c แสดงให้เห็นว่า เม่ือความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรอง

เท่ากบั 5.0 kV เส้นใย PVP-Pt-Sn ท่ีได้มีลกัษณะคล้ายตาข่ายท่ีเกิดจากการหลอมรวมตวักนัของ

เส้นใยและปม เน่ืองมาจากความตา่งศกัย์ท่ีน้อยเกินไปจึงทําให้แรงทางไฟฟ้าสามารถทําให้ลําของ

สารละลายพุง่ออกมากจากปลายเข็มโลหะและป่ันลงบนฐานรองได้ แตไ่ม่เพียงพอสําหรับการเพิ่ม

ความเร็วของสารละลายในช่วง “Convective flow” ขณะกําลงัทําการขึน้รูปเส้นใย ส่งผลให้ตวัทํา

ละลายท่ีมากบัลําของเส้นใยไม่สามารถระเหยออกได้หมดก่อนท่ีเส้นใยจะตกถึงฐานรอง(27) จึงทํา

ให้เส้นใยท่ีฐานรองมีสมบตัิก่ึงของเหลวและของแข็งและเกิดการหลอมรวมตวักนัในท่ีสุดดงัแสดง

ในภาพท่ี 4.27 a เม่ือเพิ่มความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองเป็น 5.5 kV จะเห็นว่าเส้นใย 

PVP-Pt-Sn ท่ีได้เร่ิมมีลกัษณะของเส้นใยมากขึน้และเกิดปมในโครงสร้างของเส้นใย (ภาพท่ี 4.27 

b) และเม่ือเพิ่มความต่างศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองเป็น 6.0 kV เส้นใย PVP-Pt-Sn มี

ลกัษณะเป็นเส้นใยท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางอยู่ในช่วง 100 – 500 nm และเกิดปมในโครงสร้าง

น้อยลงดงัแสดงในภาพท่ี 4.27 c เน่ืองจากแรงทางไฟฟ้าท่ีให้กับระบบทําให้ลําของเส้นใยสะบดั

ด้วยความเร็วท่ีเหมาะสมกับอตัราการระเหยของตวัทําละลายในช่วง “Convective flow” จึงได้

ลกัษณะของเส้นใย PVP-Pt-Sn ตกลงบนฐานรอง แตอ่ย่างไรก็ตาม เม่ือเพิ่มความตา่งศกัย์ระหว่าง

ปลายเข็มถึงฐานรองเป็น 7.0 kV เส้นใย PVP-Pt-Sn ท่ีได้ขณะกําลงัป่ันเส้นใยจะเร่ิมลอยขึน้และไม่

ตกลงบนฐานรอง เน่ืองจากแรงทางไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ทําให้ลําของสารละลายในขณะป่ันเส้นใยสะบดั

และระเหยตวัทําละลายออกจากเส้นใยอยา่งรวดเร็ว จนเส้นใยกลายเป็นของแข็งก่อนท่ีจะตกลงถึง

ฐานรอง(27, 28) ความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองท่ี 6.0 kV จึงเหมาะสมในการขึน้รูปเส้น

ใย PVP-Pt-Sn  
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ภาพท่ี 4.27 สณัฐานของเส้นใย PVP-Pt-Sn เม่ือใช้ความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรอง 

a) 5.0 kV b) 5.5 kV และ c) 6.0 kV 

ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงเลือกสารละลาย PVP-Pt-Sn ท่ีนํามาขึน้รูปเป็นเส้นใยแล้วเกิดปมใน

โครงสร้างน้อยท่ีสุดมาศึกษาสมบตัิหลงัการเผาแคลไซน์และนําไปใช้ในการขึน้รูปขัว้แอโนดของ

เซลล์เชือ้เพลิง โดยกําหนดตวัแปรในสารละลายดงัตอ่ไปนี ้

 ความเข้มข้นของ H2PtCl6·xH2O ผสม SnCl4·5H2

 ความเข้มข้นของ PVP (M

O = 20 - 22.9 mg/ml 

w

 อตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอล = 0.08 

 40,000 g/mol) = 240 mg/ml 

 ความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรอง = 6.0 kV 

4.4.6 สมบัตขิองเส้นใยนาโน Pt-Sn หลังจากการเผาแคลไซน์ 

ผลของอณุหภมูิท่ีใช้ในการสลาย PVP ในโครงสร้างของ PVP-Pt-Sn สามารถศกึษาได้จาก

การระเหยตวัทําละลายของสารละลาย 3.5 ท่ีมีความเข้มข้นของ PVP (Mw 40,000 g/mol) เท่ากบั 

240 mg/ml ออกจนหมดท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 วนั แล้วนําไปวิเคราะห์ทางความร้อนด้วย

เทคนิค TGA โดยใช้อณุหภูมิตัง้แต ่25 – 1000 ºC และใช้อตัราเร็วในการเพิ่มอณุหภูมิ 10 ºC/min 

ในบรรยากาศปกต ิ

a b 

c 
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จากภาพท่ี 4.28 แสดงให้เห็นว่า เม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ เปอร์เซ็นต์นํา้หนกัของสารละลาย

แห้งเร่ิมลดต่ําลง เน่ืองจากการสลายตวัขององค์ประกอบท่ีเป็นนํา้ในสารตวัอย่างจนถึงอุณหภูมิ

ประมาณ 200 ºC ท่ีอุณหภูมิ 200 – 320 ºC เปอร์เซ็นต์นํา้หนกัของสารตวัอย่างลดลงไป 11 

เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากเร่ิมมีการสลายตวัของ PVP บางส่วนจากสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาดงัท่ีกล่าว

ไว้แล้วในหวัข้อ 4.2.5 และหวัข้อ 4.3.2 ซึง่ไม่ได้เกิดจากปฏิกิริยาการสลายตวัของ PtCl4 กลายเป็น 

PtCl2
(9, 38, 39) ท่ีอณุหภูมิ 340 – 450 ºC เส้นกราฟเปอร์เซ็นต์นํา้หนกัของสารตวัอย่างเร่ิมลดลง

อยา่งรวดเร็วอีกครัง้และลดลงจนมีนํา้หนกัคงท่ีท่ีอณุหภูมิ 730 ºC โดยมีเปอร์เซ็นต์ของนํา้หนกัสาร

ตวัอย่างเหลืออยู่ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต์ของนํา้หนกัเร่ิมต้น ซึ่งลกัษณะของกราฟ ในช่วงท่ีสองนีมี้

ลกัษณะคล้ายคลึงกับงานวิจยัท่ีศึกษาพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของวสัด ุPVP เพียง

อยา่งเดียว 9( , 38, 39)

สาเหตท่ีุการสลายตวัของ PVP ถกูแบง่ออกเป็นสองช่วง เน่ืองมาจากการลดปริมาณความ

เข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยาในสารตวัอย่าง ในขณะท่ีต้องเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของ PVP (M

 จากภาพท่ี 4.29 แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาดดูความร้อนท่ีอณุหภูมิ 100 253 และ 

415 ºC ซึ่งเกิดจากการสลายตวัขององค์ประกอบท่ีเป็นนํา้ การสลายตวัของ PVP จากตวัเร่ง

ปฏิกิริยาและการสลายตวัของ PVP จากความร้อน ตามลําดบั 

w 

40,000 g/mol) เพ่ือให้ได้สมบตัคิวามหนืดท่ีเพียงพอสําหรับกระบวนการการขึน้รูปเส้นใย จึงทําให้

ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถสลาย PVP ได้แคบ่างส่วน ปริมาณของ PVP ท่ีเหลือจึงต้องสลายออกเอง

เม่ือได้รับอณุหภมูิสงู(9, 38, 39) ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึเลือกอณุหภมูิในการเผาแคลไซน์เส้นใย PVP-Pt-Sn 

ท่ี 450 ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมงในบรรยากาศปกต ิ

 

ภาพท่ี 4.28 เปอร์เซ็นต์นํา้หนกัท่ีหายไปของการสลายตวัของ PVP ในสารละลาย PVP-Pt-Sn  
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ภาพท่ี 4.29 การเกิดปฏิกิริยาทางความร้อนของการสลายตวัของ PVP ในสารละลาย PVP-Pt-Sn 

 ภาพท่ี 4.30 – 4.31 แสดงสณัฐานของเส้นใยนาโน Pt-Sn หลงัจากการเผาแคลไซน์ท่ี 450 

ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง โดยใช้อตัราเร็วในการเพิ่มอณุหภูมิ 3 ºC/min จากภาพจะเห็นว่า ขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลางของเส้นใยประกอบไปด้วยขนาดตัง้แต่ 10 – 100 nm และยงัคงหลงเหลือปม

กระจายอยูใ่นโครงสร้างของเส้นใยอยู ่ 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 300 ºC และ 

450 ºC พบว่า สารละลายท่ีใช้ในการขึน้รูปเส้นใยนาโน Pt-Sn หลงัจากทําการเผาแคลไซน์ท่ี 300 

ºC เร่ิมเกิดโครงสร้างลกูบาศก์ (Cubic) ของแพลทินมัดีบกุ (Pt3

ภาพท่ี 4.32

Sn) ขึน้โดยมีคา่ lattice constant 

เท่ากบั 0.4004 nm (JCPDS 03-065-0958) และยงัพบโครงสร้าง FCC ของ Pt เกิดขึน้เล็กน้อยท่ี

อุณหภูมิการเผานี ้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาไปท่ี 450 ºC สารละลาย PVP-Pt-Sn ปรากฏเฟส

โครงสร้าง FCC ของ Pt ได้ชดัเจนขึน้ดงัแสดงใน  และยงัพบโครงสร้างอ่ืนเกิดขึน้อีก

ได้แก่ โครงสร้างลูกบาศก์ของ Pt3Sn และ โครงสร้าง tetragonal ของดีบุกออกไซด์ 

(SnO2)(JCPDS 01-088-0287) ดงันัน้ เส้นใยนาโนท่ีได้หลงัจากการเผาแคลไซน์จึงประกอบไป

ด้วย Pt-Sn และ Pt-SnO

 

2 



 

 

 

86 

  

ภาพท่ี 4.30 เส้นใยนาโน Pt-Sn (ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น = 20 mg/ml) หลงัจากการเผาท่ี 450 

ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมงท่ีกําลงัขยาย a) 10000 เทา่ และ b) 20000 เทา่ 

  

ภาพท่ี 4.31 เส้นใยนาโน Pt-Sn (ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น = 22.9 mg/ml) หลงัจากการเผาท่ี 

450 ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมงท่ีกําลงัขยาย a) 10000 เทา่ และ b) 20000 เทา่ 

 

ภาพท่ี 4.32 กราฟ XRD ของสารละลายท่ีใช้ในการขึน้รูปเส้นใยนาโน Pt-Sn หลงัจากการเผาท่ี 

300 ºC และ 450 ºC  

a b 

a b 
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 ภาพท่ี 4.33 แสดงการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคและรูปแบบการเลีย้วเบนอิเล็กตรอนของ

เส้นใยนาโน Pt-Sn หลังจากการเผาแคลไซน์ด้วยเทคนิค TEM ซึ่งจากภาพแสดงให้เห็นว่า 

โครงสร้างของเส้นใยเป็นพหผุลึก (polycrystalline) ท่ีประกอบไปด้วยผลึกกลมเรียงตอ่กนัเป็นเส้น

ใย และไมพ่บเย่ือของคาร์บอนปะปนอยู่ในโครงสร้างของเส้นใยดงัแสดงในภาพท่ี 4.33 a และจาก

การวิเคราะห์รูปแบบการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนผ่านโครงสร้างของเส้นใยพบว่า วงท่ีเกิดขึน้เป็น

การเลีย้วเบนผ่านพหุผลึกของโครงสร้างผลึกหลายชนิด ทัง้โครงสร้างผลึกแบบ FCC ของ Pt  

โครงสร้างผลึกลกูบาศก์ของ Pt3Sn และโครงสร้างผลึกแบบ tetragonal ของ SnO2

  ผลการวิเคราะห์ธาตขุองเส้นใย PVP-Pt-Sn หลงัจากการเผาด้วยเทคนิค EDX แสดงไว้ดงั

 ด้วยเหตนีุก้าร

วิเคราะห์รูปแบบการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนผ่านเส้นใยนาโน Pt-Sn หลงัเผาอาจจะสามารถ

วิเคราะห์ควบคูไ่ปกบัข้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์ XRD 

ภาพท่ี 4.34 จากกราฟจะเห็นวา่ ธาตท่ีุอยูใ่นโครงสร้างของเส้นใยนาโน Pt-Sn หลงัเผา ประกอบไป

ด้วยแพลทินมั ดีบกุ ท่ีเป็นส่วนประกอบของเส้นใย คาร์บอนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของ 

PVP และฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีใช้เคลือบกริด ทองแดงจากกริด (Cu grid) ท่ีใช้รองตวัอย่าง และ

ออกซิเจนจากฟิล์มท่ีใช้เคลือบตัวอย่างและจาก SnO2 ในโครงสร้างของเส้นใย โดยไม่พบ

องค์ประกอบทางเคมีอ่ืนท่ีไม่ต้องการอย่างเช่น สารประกอบคลอไรด์ ดงันัน้ เส้นใยท่ีได้หลงัจาก

การเผาจงึพร้อมท่ีจะนําไปขึน้รูปเป็นขัว้แอโนดสําหรับเซลล์เชือ้เพลิงตอ่ไป 

  

ภาพท่ี 4.33 การวิเคราะห์สมบตัขิองเส้นใยนาโน Pt-Sn หลงัเผาด้วยเทคนิค TEM a) โครงสร้าง

จลุภาค และ b) รูปแบบการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนในเส้นใยนาโน Pt-Sn หลงัเผา 

 

a b 
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ภาพท่ี 4.34 กราฟ EDX แสดงองค์ประกอบของธาตท่ีุอยูใ่นเส้นใยนาโน Pt-Sn 
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4.5 การทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี 

เม่ือทําการขึน้รูปขัว้แอโนดด้วยการใช้พู่กันทาเส้นใยนาโนแต่ละชนิดของวัสดุลงบนผิว

ของอิเล็กโทรไลต์และใช้ Pt paste เป็นขัว้แคโทดตามท่ีได้กล่าวไว้ในหวัข้อ 3.4.2 และ 3.4.3 แล้ว 

จะได้เซลล์เด่ียวของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลมา 4 ประเภท โดยแบง่

ตามวสัดท่ีุใช้ขึน้รูปขัว้แอโนด ได้แก่  

1. เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ Pt paste เป็นขัว้แอโนด 

2. เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เป็นขัว้แอโนด 

3. เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt-Cu เป็นขัว้แอโนด 

4. เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt-Sn เป็นขัว้แอโนด 

โดยนําเซลล์เชือ้เพลิงเหล่านีม้าทดสอบประสิทธิภาพไฟฟ้าเคมีท่ีอณุหภูมิ 550 ± 10 ºC 

400 ± 10 ºC และ 350 ± 10 ºC ส่วนการกําหนดตวัแปรอ่ืนท่ีใช้ในการทดลองเช่น อณุหภูมิท่ีใช้ใน

การระเหยเชือ้เพลิง อตัราส่วนของเชือ้เพลิง อตัราการไหลของก๊าซ Air zero กล่าวไว้แล้วในหวัข้อ 

3.3.3 แต่เน่ืองจากอตัราการระเหยของเอทานอลและนําท่ีอาจจะไม่สม่ําเสมอ ทําให้ข้อมลูความ

ตา่งศกัย์มีความแปรปรวนท่ีความหนาแน่นไฟฟ้าสงู งานวิจยันีจ้ึงทําการปรับข้อมลูความตา่งศกัย์

ท่ีได้โดยใช้วิธีการ “Savitzky-Golay smoothing filters”  (span = 5 - 7) ซึ่งเป็นวิธีแบบ “low-pass 

filter” ท่ีจะทําการปรับเปล่ียนข้อมลูเพียงเล็กน้อยโดยไม่ทําให้แนวโน้มของข้อมลูเปล่ียนแปลงไป

จากเดิม(41)

4.5.1 การทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีอุณหภูมิ 550 ± 10 ºC 

 จากการทดลองพบว่า เซลล์เชือ้เพลิงแต่ละชนิดสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้และมี

ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีท่ีแตกตา่งกนั โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

เม่ือพิจารณาคา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิด (OCV) ของเซลล์เชือ้เพลิงแตล่ะชนิดท่ีทํางาน ณ 

อณุหภมูิ 550 ± 10 ºC จะเห็นวา่ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีให้คา่ OCV สงูท่ีสดุคือ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใย

นาโน Pt-Cu เป็นขัว้แอโนดโดยมีคา่ OCV เท่ากบั 0.712 V และเซลล์เชือ้เพลิงท่ีให้คา่ OCV น้อย

ท่ีสดุ ณ อณุหภูมินีคื้อ เซลล์ท่ีใช้ Pt paste เป็นขัว้แอโนด โดยมีคา่ OCV เท่ากบั 0.663 V ดงัแสดง

ในตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.35 ซึ่งคา่ OCV ท่ีได้นีต่ํ้ากว่าคา่แรงดนัผนักลบัท่ีได้จากการคํานวณ

ทางเทอร์โมไดนามิก (1.079 V) แสดงว่า ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดในเซลล์เชือ้เพลิงไม่สมบรูณ์ซึ่ง

อาจเกิดได้จากหลายปัจจยัเช่น ไอระเหยของเอทานอลไม่สามารถเข้าถึงบริเวณรอยต่อระหว่าง

สามเฟสท่ีเกิดปฏิกิริยา (triple phase boundary, TPB)(30) ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถทําให้เอทา

นอลแตกตวัได้สมบรูณ์หรืออาจเกิดการลดัวงจรภายในเซลล์เชือ้เพลิง เป็นต้น  
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หากลองเปรียบเทียบค่า OCV กับงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า ถ้าใช้วสัด ุPt เป็นขัว้แอโนด 

เซลล์เชือ้เพลิงท่ีทํางานท่ีอณุหภูมิ 550 ˚C  มีคา่ OCV สงูกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีทํางานท่ีอณุหภูมิต่ํา 

(ท่ีอณุหภูมิ 90 ˚C เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ Pt/C เป็นขัว้แอโนด ใช้ H2 เป็นเชือ้เพลิงและใช้ O2 เป็นตวั

ออกซิแดนซ์มีคา่ OCV ประมาณ 0.5 V(15, 16)) ในขณะท่ี ถ้าใช้โลหะผสมอย่าง Pt-Sn เป็นขัว้แอโนด 

เซลล์เชือ้เพลิงท่ีทํางานท่ีอณุหภูมิ 550 ˚C ให้คา่ OCV ต่ํากว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีทํางานท่ีอณุหภูมิต่ํา 

(ท่ีอณุหภมูิ 90 ˚C เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ Pt2Sn1
15/C เป็นขัว้แอโนดมีคา่ OCV ประมาณ 0.82 V( , 16)

เม่ือเร่ิมทําการดึงกระแสไฟฟ้าพบว่า ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ 4 ชนิดลดลง

อย่างรวดเร็ว โดยกราฟ I - V curve มีลกัษณะการลดลงของความต่างศกัย์วงจรเปิดแบบ 

“activation loss” ในตอนเร่ิมต้นซึ่งเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่สมบรูณ์ของขัว้ไฟฟ้าในเซลล์

เชือ้เพลิงเม่ือทําการดึงกระแสไฟฟ้า ตามด้วยการลดลงแบบ “ohmic loss” ในทกุชนิดของเซลล์

เชือ้เพลิงดงัแสดงใน

) 

ภาพท่ี 4.36 ซึ่งเกิดจากความต้านทานของชัน้อิเล็กโทรไลต์ท่ีมีความต้านทาน

สูง รวมถึงความต้านทานท่ีเกิดจากขัว้แอโนดและแคโทดด้วย หากพิจารณาเปรียบเทียบเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีใช้ Pt paste เป็นขัว้แอโนดกบัเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโนเป็นขัว้แอโนดจะเห็นว่า 

เม่ือทําการดงึกระแสไฟฟ้าออกมาปริมาณเท่ากนั เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโนเป็นขัว้แอโนดทกุ

ชนิดมีความต่างศกัย์สูงกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ Pt paste เป็นขัว้แอโนด ซึ่งอาจอธิบายได้จาก 

โครงสร้างจุลภาคแบบเส้นใยนาโนท่ีเหมาะสมสําหรับการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า เม่ือ

พิจารณาถึงพืน้ท่ีในการทําปฏิกิริยา โดยรอยต่อท่ีมีความต่อเน่ืองระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยากับผิว

ของอิเล็กโทรไลต์ทําให้มีพืน้ท่ีในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ (มีบริเวณ TPB เพิ่มขึน้) อีกทัง้ยงัสามารถ

สง่ผา่นประจไุด้โดยไมเ่กิดการสญูเสียพลงังานท่ีใช้ในการข้ามรอยตอ่ระหวา่งอนภุาค(8)

ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าสงูสดุของเซลล์เชือ้เพลิงแตล่ะชนิด ณ อณุหภูมิ 550 ± 10 ºC 

รวบรวมไว้ใน

 

ตารางท่ี 4.6 จะเห็นว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีให้ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าสงูท่ีสดุคือ เซลล์

เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เป็นขัว้แอโนดซึ่งให้ความหนาแน่นกําลังไฟฟ้าเท่ากับ 0.5763 

mW/cm2

ภาพท่ี 4.35

 และเซลล์เชือ้เพลิงท่ีให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารองลงมาคือ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้น

ใยนาโน Pt-Cu เส้นใยนาโน Pt-Sn และ Pt paste เป็นขัว้แอโนด ตามลําดบัดงัแสดงใน  

มีหลายงานวิจยั พบวา่ ท่ีอณุหภูมิต่ํา ( <100 ˚C) โลหะทตุิยภูมิ (Sn หรือ Cu) ท่ีผสมลงไปในโลหะ

ปฐมภมูิ (Pt) นอกจากจะชว่ยในการแตกพนัธะ C-C ของเอทานอลแล้วยงัสามารถป้องกนัการเกาะ

ตวัของ CO ในตวัเร่งปฏิกิริยาได้อีกด้วย ซึ่งสารตวันีอ้ยู่ในกระบวนการเกิดเป็น CO2 จากการทํา

ปฏิกิริยาในเซลล์เชือ้เพลิง สาเหตท่ีุโลหะทุติยภูมิแสดงสมบตัิดงักล่าวเน่ืองมาจาก พืน้ผิวท่ีเป็น

ส่วนของโลหะทตุิยภูมิในตวัเร่งปฏิกิริยาจะทําหน้าท่ีดดูซบักลุ่ม OH- เอาไว้ (OH-
ads) กลุ่ม OH-

ads 

เหลา่นีจ้ะชว่ยให้ CO ออกซิไดซ์กลายเป็นก๊าซ CO2 ซึ่งไมย่ึดเกาะกบัผิวของ Pt นอกจากนีน้กัวิจยั
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ยงัคาดว่า กลุ่ม OH- เลือกท่ีจะยึดเกาะกบั Sn หรือ SnO2 มากกว่าท่ีจะยึดเกาะกับ Pt จึงทําให้

แพลทินัมแสดงสมบัติการเป็นตัวเ ร่งปฏิกิริยาได้เต็มท่ีและเรียกกระบวนการข้างต้นนีว้่า 

“bifunctional mechanism” (8, 10-12, 14-17, 42, 43)

แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงสูงกว่า 180 ˚C  

กระบวนการเกาะตวัของ CO บนผิวของ Pt จะลดน้อยลง ซึ่งสามารถอธิบายได้จากสมการท่ี 4.7 – 

4.8

 

(44, 45)

−+ ++−↔+ eH)OHPt(OHPt 2

   

   4.7 

−+ +++↔−+− eHCOPt)COPt()OHPt( 22ads    4.8 

จากสมการจะเห็นว่าเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ กลุ่ม OH- สามารถแตกตวัจากนํา้และเข้าไปยึดเกาะท่ีผิว

ของ Pt ซึง่ทําให้ผิวของของ Pt แสดงสมบตัิคล้ายกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมท่ีอณุหภูมิต่ํา นัน่คือ 

กลุม่ OH-
ads ท่ีเกาะอยูท่ี่ผิวของ Pt จะชว่ยให้ CO ออกซิไดซ์กลายเป็นก๊าซ CO2

ตารางท่ี 4.6 คา่ OCV และ ความหนาแนน่กระแสสงูสดุของเซลล์เชือ้เพลิงแตล่ะชนิด ณ อณุหภมูิ

การทํางานแตกตา่งกนั 

 ดงันัน้ ขัว้แอโนดท่ี

มีสดัส่วนของ Pt ในตวัเร่งปฏิกิริยามากกว่าจึงแสดงสมบตัิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีและสามารถให้

ประสิทธิภาพแก่เซลล์เชือ้เพลิงได้มากกวา่เม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดจากโลหะผสมชนิดอ่ืน 

Operating  

temperature (± 10˚C) 
Anode types OCV (V) 

Power density 

(mW/cm2

550 

) 

Pt paste 0.663 0.023742432 

Pt nanowires 0.701 0.576349373 

Pt-Cu nanowires 0.712 0.248800574 

Pt-Sn nanowires 0.667 0.111254007 

400 

Pt paste 0.610 0.000797647 

Pt nanowires 0.270 0.002592592 

Pt-Cu nanowires 0.500 0.003991012 

Pt-Sn nanowires 0.512 0.002129862 

350 

Pt paste 0.540 0.000494368 

Pt nanowires 0.220 0.000998372 

Pt-Cu nanowires 0.294 0.000648876 

Pt-Sn nanowires 0.168 0.000043652 
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ภาพท่ี 4.35 แสดงการเปรียบเทียบคา่ OCV และคา่ความหนาแนน่กระแสสงูสดุในเซลล์เชือ้เพลิง

แตล่ะชนิดท่ีอณุหภมูิ 550 ± 10 ºC 

 

ภาพท่ี 4.36 กราฟ I-V curve ของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลท่ีอณุหภมูิ 

550 ± 10 ºC ในแตล่ะชนิดของวสัดแุอโนด 

4.5.2 การทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีอุณหภูมิ 400 ± 10 ºC 

คา่ OCV ของเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ 4 ชนิดท่ีทํางาน ณ อณุหภูมิ 400 ± 10 ºC แสดงไว้ใน

ตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.37 จะเห็นว่า ณ อุณหภูมิการทดสอบนี ้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีให้ค่า OCV 

สงูสดุคือ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ Pt paste เป็นขัว้แอโนดซึ่งให้ OCV เท่ากบั 0.610 V รองลงมาคือ
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เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt-Sn เส้นใยนาโน Pt-Cu ตามลําดบัและเซลล์เชือ้เพลิงท่ีให้ค่า 

OCV น้อยท่ีสดุคือ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เป็นขัว้แอโนด จากผลการทดลองนีแ้สดงให้

เห็นว่า การลดอณุหภูมิการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิง นอกจากจะทําให้อตัราการแตกตวัของเอทา

นอลมีคา่ต่ําลงแล้ว(1) ยงับง่บอกถึงการเส่ือมประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิง ซึง่สามารถเกิดได้จาก

หลายสาเหตเุช่น เกิดการร่ัวซึมของเอทานอล เกิดการรวมตวักันของอนุภาคหรือเส้นใยนาโนของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้ไอระเหยของเอทานอลไมส่ามารถเข้าถึง TPB ได้ (ภาพท่ี 4.39 a - d) การแยก

ชัน้ระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาและชัน้อิเล็กโทรไลต์ทําให้ TPB น้อยลง (ภาพท่ี 4.39 a และ c) หรืออาจ

เกิดจากการเกาะตวับนตวัเร่งปฏิกิริยาของสารพิษบางตวัท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการแตกตวัของเอทา

นอล เช่น กลุ่ม acetaldehyde (CH3CHOads) โดยสารประเภทนีส้ามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ได้ต่ําท่ีอณุหภูมิสงู(44)

กราฟ I-V curve ของเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ 4 ชนิดหลงัจากทําการดงึกระแสไฟฟ้าออกจาก

เซลล์เชือ้เพลิงแสดงไว้ใน

 และในงานวิจยันีเ้ซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีคา่ OCV ต่ําสดุจากการลดอณุหภูมิการ

ทดสอบลงคือ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เป็นขัว้แอโนดและการบ่งบอกถึงสาเหตขุองการ

เส่ือมประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิง จําเป็นต้องศกึษาถึงรายละเอียดให้ลกึซึง้มากกวา่นี ้

ภาพท่ี 4.38 จากข้อมูลการทดลองมีข้อมูลบางจุดท่ีไม่สามารถนํามา

วิเคราะห์แนวโน้มของการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงได้ ซึ่งเกิดจากอตัราการระเหยของเอทานอลไม่

สม่ําเสมอจงึทําให้ความตา่งศกัย์ท่ีเกิดขึน้ในเซลล์เชือ้เพลิงไม่คงท่ี จากรูปจะเห็นว่า เซลล์เชือ้เพลิง

ท่ีใช้ Pt paste และเส้นใยนาโน Pt-Cu เป็นขัว้แอโนดมีลักษณะการลดลงของกราฟแบบ 

“activation loss” ในช่วงแรกจากการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์ของขัว้ไฟฟ้า ตามด้วยการลดลง

แบบ “ohmic loss” จากความต้านทานในเซลล์เชือ้เพลิง เม่ือพิจารณาจากความชนัของกราฟทัง้

สองเส้นจะสงัเกตได้ว่า ความต้านทานในเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ Pt paste เป็นขัว้แอโนดสงูกว่าเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เป็นขัว้แอโนด หากพิจารณาว่าความต้านทานจากชัน้อิเล็กโทรไลต์มี

คา่ใกล้เคียงกนัแล้ว (ความหนาใกล้เคียงกนั วสัดชุนิดเดียวกนั) แสดงว่าความต้านทานท่ีแตกตา่ง

กนัมาจากขัว้แอโนด ดงันัน้ จากผลการทดลองความต้านทานจากขัว้ไฟฟ้าท่ีเป็น Pt paste จึงมีคา่

สูงกว่าเส้นใยนาโน Pt ลกัษณะกราฟ I-V curve ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เป็น

ขัว้แอโนดมีลกัษณะการลดลงแบบ “ohmic loss” แตก่ารวิเคราะห์ข้อมลูการลดลงของกราฟเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt-Sn เป็นขัว้แอโนดยงัไมช่ดัเจนเพียงพอสําหรับการสรุปว่าลกัษณะของ

กราฟเป็นแบบใด แต่คาดว่าจะเกิดจากการลดลงของความต่างศกัย์วงจรเปิดทัง้แบบ “activation 

loss”  และ “ohmic loss”  
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คา่ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าสงูสุดของเซลล์เชือ้เพลิงแต่ละชนิด ณ อุณหภูมิการทดลอง

400 ± 10 ºC แสดงไว้ในตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.37 จะเห็นวา่ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีให้ความหนาแน่น

กําลงัไฟฟ้ามากท่ีสดุคือเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt-Cu เป็นขัว้แอโนดโดยให้ความหนาแน่น

กําลงัไฟฟ้าท่ี 0.2488 mW/cm2

ภาพท่ี 4.38

 รองลงมาคือเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เส้นใยนาโน Pt-Sn 

และ Pt paste เป็นขัว้ไฟฟ้า แต่ถ้าหากพิจารณาอตัราการลดลงของความต่างศกัย์ในเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เป็นขัว้แอโนดเม่ือทําการดงึกระแสไฟฟ้าออกมากขึน้ ( ) 

จะเห็นว่า เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีมี้อตัราการลดลงของความต่างศกัย์ช้ากว่าเซลล์เชือ้เพลิงชนิดอ่ืน 

แต่เน่ืองจากเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีเ้ส่ือมประสิทธิภาพลง ซึ่งสามารถเกิดได้จากหลายสาเหตดุงัท่ี

กล่าวไว้แล้วในข้างต้น จึงทําให้ค่า OCV ของเซลล์เชือ้เพลิงลดลงและสามารถดึงกระแสไฟฟ้า

ออกมาได้ต่ํากว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt-Cu เป็นขัว้แอโนด ดงันัน้ ถ้าหากพิจารณาถึง

อตัราการลดลงของความตา่งศกัย์วงจรเปิดเม่ือเทียบกบัคา่ OCV พบว่า เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใย

นาโน Pt เป็นขัว้แอโนดมีความชนัต่ํากว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt-Cu เส้นใยนาโน Pt-Sn 

และ Pt paste เป็นขัว้แอโนดตามลําดบั ซึ่งตรงกบัการศกึษาพฤติกรรมของเซลล์เชือ้เพลิงขณะทํา

การดงึกระแสไฟฟ้า ณ อณุหภมูิ 550 ± 10 ºC 

 

ภาพท่ี 4.37 แสดงการเปรียบเทียบคา่ OCV และคา่ความหนาแนน่กระแสสงูสดุในเซลล์เชือ้เพลิง

แตล่ะชนิดท่ีอณุหภมูิ 400 ± 10 ºC 
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ภาพท่ี 4.38 กราฟ I-V curve ของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลท่ีอณุหภูมิ 

400 ± 10 ºC ในแตล่ะชนิดของวสัดแุอโนด 

  

  

ภาพท่ี 4.39 ชัน้แอโนดในเซลล์เชือ้เพลิงแตล่ะชนิดหลงัการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชือ้เพลิง  

a) Pt paste b) เส้นใยนาโน Pt แอโนด c) เส้นใยนาโน Pt-Cu แอโนด และ d) เส้นใยนาโน Pt-Sn 

แอโนด 

a b 

c d 
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4.5.3 การทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีอุณหภูมิ 350 ± 10 ºC 

จากข้อมูลในตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.40 – 4.41 จะเห็นว่าประสิทธิภาพของเซลล์

เชือ้เพลิงลดลงอย่างมากเม่ือทําการลดอุณหภูมิการทํางานลงเหลือ 350 ± 10 ºC โดยเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีให้คา่ OCV มากท่ีสดุคือเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ Pt paste เป็นขัว้ไฟฟ้าซึ่งให้คา่ OCV เท่ากบั 

0.540 V และรองลงมาคือเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt-Cu เส้นใยนาโน Pt และ Pt paste 

เป็นขัว้ไฟฟ้าตามลําดบั ซึง่สาเหตขุองการลดลงของคา่ OCV นีก้ลา่วไว้แล้วในหวัข้อ 4.5.2  

สําหรับการวิเคราะห์กราฟ I-V curve เม่ือเร่ิมทําการดงึกระแสไฟฟ้าในช่วงอณุหภูมิการ

ทดลองนีทํ้าได้ยากเน่ืองจากข้อมลูท่ีได้จากการทดลองไม่ชดัเจนเพียงพอ แตเ่ซลล์เชือ้เพลิงท่ียงัคง

ให้แนวโน้มของประสิทธิภาพเซลล์เชือ้เพลิงชัดเจนคือ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เป็น

ขัว้ไฟฟ้าท่ีลดลงแบบ “ohmic loss” ส่วนกราฟ I-V curve ของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดอ่ืนน่าจะเป็นการ

ลดลงแบบ “activation loss” กบั “ohmic loss” และยงัพบการลดลงแบบ “concentration loss” 

ในเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt-Cu และ Pt paste เป็นขัว้แอโนด ซึ่งเกิดจากความล่าช้าใน

การทําปฏิกิริยาของเชือ้เพลิงและตวัออกซิแดนซ์เข้าไปในเซลล์เม่ือมีการดงึกระแสไฟฟ้าจากเซลล์

เชือ้เพลิงมากขึน้ เน่ืองจากเร่ิมการแยกชัน้ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยากับชัน้อิเล็กโทรไลต์ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 4.39 a และ c 

สําหรับการวิเคราะห์ความหนาแน่นกําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เชือ้เพลิงแต่ละชนิด

สามารถดูได้จากภาพท่ี 4.40 และตารางท่ี 4.6 ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงท่ียังคงให้ความหนาแน่น

กําลังไฟฟ้ามากท่ีสุดคือ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เป็นขัว้แอโนด รองลงมาคือเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt-Cu Pt paste และเส้นใยนาโน Pt-Sn เป็นขัว้ไฟฟ้า แสดงว่าท่ีอณุหภูมิ

การทดลอง 350 ± 10 ºC นีย้งัคงสามารถป้องกนัการเกาะตวัของ CO บนผิวของ Pt ได้อยู่ จึงทําให้

เส้นใยนาโน Pt แสดงสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้เต็มท่ีเม่ือเทียบกบัเส้นใยนาโนท่ีชนิดอ่ืนดงัท่ี

กลา่วไว้แล้วในหวัข้อ 4.5.1 
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ภาพท่ี 4.40 แสดงการเปรียบเทียบคา่ OCV และคา่ความหนาแนน่กระแสสงูสดุในเซลล์เชือ้เพลิง

แตล่ะชนิดท่ีอณุหภมูิ 350 ± 10 ºC 

 

ภาพท่ี 4.41 กราฟ I-V curve ของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทานอลท่ีอณุหภมูิ 

350 ± 10 ºC ในแตล่ะชนิดของวสัดแุอโนด 
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จากผลการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีเหล่านี ้แสดงให้เห็นว่า หากเซลล์เชือ้เพลิง

ทํางานในช่วงอุณหภูมิ 400 – 550 ºC ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโครงสร้างจุลภาคแบบเส้นใยนาโน

สามารถทําให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงเพิ่มสูงขึน้ได้จากการเพิ่มพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยา

การแตกตวัของเอทานอลและยงัเป็นการลดความต้านทานท่ีเกิดขึน้ระหว่างอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยา

อีกด้วย หากพิจารณาในเร่ืองของวสัดท่ีุในการทําตวัเร่งปฏิกิริยา จะเห็นว่าโลหะ Pt เพียงอย่าง

เดียวมีประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามากท่ีสุดเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทํางานของเซลล์

เชือ้เพลิงตัง้แต ่350 – 550 ºC แต่การวิเคราะห์ถึงสาเหตท่ีุทําให้เซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพ

ลดลงเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะผสมชนิดอ่ืน ยังมีความจําเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมใน

รายละเอียด เชน่ วิเคราะห์ชนิดของโมเลกลุท่ีมาเกาะตวับนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากการทดสอบ

เซลล์เชือ้เพลิง วิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา วิเคราะห์อตัราการระเหยของเอทานอลและ 

อตัราสว่นของนํา้ตอ่เอทานอล เป็นต้น 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้ทําการขึน้รูปเซลล์เด่ียวของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ของแข็งแบบไดเรกต์เอทา

นอลโดยการใช้วสัดแุอโนด 4 ชนิดและใช้ BaZr0.8Y0.2O3-δ

เส้นใยนาโน Pt ได้จากการขึน้รูปเส้นใยของสารละลาย PVP-Pt ท่ีมีการกําหนดตวัแปร

ดงัตอ่ไปนี ้(i) ความเข้มข้นของ H

 ท่ีขึน้รูปด้วยวิธีการอดัเม็ดเป็นอิเล็กโทร

ไลต์ งานวิจยันีเ้ร่ิมต้นจากการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการขึน้รูปเส้นใยของตวัเร่งปฏิกิริยา

โดยใช้วิธีอิเล็กโตรสปินนิงและนําเส้นใยดังกล่าวไปขึน้รูปเป็นขัว้แอโนด รายละเอียดผลของ

การศกึษาการขึน้รูปตวัเร่งปฏิกิริยามีดงัตอ่ไปนี ้

2PtCl6·xH2O = 38 mg/ml (ii) ความเข้มข้นของ PVP (Mw

เส้นใยนาโน Pt-Cu ได้จากการขึน้รูปเส้นใยของสารละลาย PVP-Pt-Cu ท่ีมีการกําหนดตวั

แปรดงัตอ่ไปนี ้(i) ความเข้มข้นของ H

 

1,300,000 g/mol) = 38 mg/ml (iii) อตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอล = 0.3 (iv) ความตา่งศกัย์

ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรอง = 4.5 kV จากนัน้นําเส้นใยท่ีได้ไปเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 300 ºC 

เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

2PtCl6·xH2O ผสม CuCl2·2H2O = 33 mg/ml (ii) ความ

เข้มข้นของ PVP (Mw

เส้นใยนาโน Pt-Sn ได้จากการขึน้รูปเส้นใยของสารละลาย PVP-Pt-Sn ท่ีมีการกําหนดตวั

แปรดงัตอ่ไปนี ้(i) ความเข้มข้นของ H

 1,300,000 g/mol) = 35 mg/ml (iii) อตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอล = 0.25 

(iv) ความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรอง = 4.5 kV จากนัน้นําเส้นใยท่ีได้ไปเผาแคลไซน์ท่ี

อณุหภมูิ 350 ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

2PtCl6·xH2O ผสม SnCl4·5H2O = 20 mg/ml (ii) ความ

เข้มข้นของ PVP (Mw

เซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียวท่ีให้ประสิทธิภาพสงูท่ีสดุในช่วงอณุหภูมิ 350 - 550 ºC คือ

เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เป็นขัว้แอโนด โดยให้ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 

0.5763 mW/cm

 40,000 g/mol) = 240 mg/ml (iii) อตัราส่วนของนํา้ตอ่เอทานอล = 0.08 

(iv) ความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรอง = 6.0 kV จากนัน้นําเส้นใยท่ีได้ไปเผาแคลไซน์ท่ี

อณุหภมูิ 450 ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

2 ท่ี 550 ºC และในช่วงอณุหภูมิ 400 – 550 ºC เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

ท่ีมีโครงสร้างจุลภาคแบบเส้นใยนาโนจะให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีสูงกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น Pt paste และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน

เหมือนกนัพบวา่ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt เป็นขัว้แอโนดมีแนวโน้มท่ีจะให้ความหนาแน่น
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กําลงัไฟฟ้าสงูกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโน Pt-Cu และเส้นใยนาโน Pt-Sn เป็นขัว้แอโนด

ตามลําดบัเน่ืองจากสดัส่วนของ Pt ในเส้นใยนาโนมีสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีและสามารถ

ป้องกนัการเกาะตวัของ CO บนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ท่ีอณุหภูมิสงู จึงทําให้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีมี

สว่นผสมของ Pt ในขัว้แอโนดเพียงอยา่งเดียวให้ประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ และการลดลงของความตา่ง

ศกัย์ของเซลล์เชือ้เพลิงเม่ือทําการดงึกระแสไฟฟ้ามากขึน้ส่วนใหญ่เกิดจากความต้านทานของชัน้ 

อิเล็กโทรไลต์และขัว้ไฟฟ้า 

5.2 ข้อเสนอแนะสาํหรับงานวิจัยในอนาคต 

1. การขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิงไม่ควรทําในบรรยากาศท่ีมีความชืน้สงูหรือใน

วนัท่ีมีฝนตกเน่ืองจากโครงสร้างแบบเส้นใยนาโนมีสมบตัิสามารถดูดความชืน้ได้สูง

และสง่ผลให้เส้นใยเกิดการรวมตวักนัได้ 

2. ควรขึน้รูปเม็ดอิเล็กโทรไลต์ให้มีความหนาน้อยท่ีสุดเพ่ือลดความต้านทานท่ีเกิดขึน้ใน

เซลล์เชือ้เพลิง 

3. เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เส้นใยนาโนเป็นขัว้ไฟฟ้าไมค่วรใช้งานท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 500 ºC เพ่ือ

ป้องกันการรวมตัวกันของแพลทินัมและป้องกันการเส่ือมประสิทธิภาพของเซลล์

เชือ้เพลิง 

4. ไม่ควรใช้ก๊าซพาหะเช่น N2

5. ควรทําการศกึษาผลผลิตท่ีเกาะตวับนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากการทดสอบเซลล์

เชือ้เพลิง วิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากการทดสอบ วิเคราะห์อตัรา

การระเหยของของเชือ้เพลิง ปริมาณของเอทานอลท่ีระเหยมากบันํา้และอตัราส่วนของ

นํา้ต่อเอทานอล เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์เหตุผลของการเส่ือมประสิทธิภาพของเซลล์

เชือ้เพลิง 

 ท่ีมีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการต้มเอทานอล

เน่ืองจากจะทําให้เอทานอลเกิดการควบแนน่ก่อนเคล่ือนท่ีไปถึงเซลล์เชือ้เพลิง 
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ตารางท่ี  1 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ Ba(ZrO3) ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-089-2486 
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ตารางท่ี  2 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ BaCO3

 

 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-005-0378 

 
 



 

 

 

108 

ตารางท่ี  3 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ Y2O3

 

 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-074-1828 
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ตารางท่ี  4 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ Pt ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 JCPDS – 

International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-087-0646 
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ตารางท่ี  5 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ Pt3

 

Sn ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 03-065-0958 
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ตารางท่ี  6 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ SnO2

 

 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-088-0287 
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