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บทคดัย่อ 
 

เซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ (Microbial Fuel Cell; MFC) เป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้า และบ าบดั
น ้ าเสียไดใ้นเวลาเดียวกนั โดยแบคทีเรียในน ้ าเสียเปล่ียนสารอินทรียใ์ห้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า และ
พลงังาน ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั (Pt) บนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นท่ีมี
หมู่ฟังกช์นัเป็นคาร์บอกซิล (MWCNTs-COOH) ท่ีเตรียมข้ึนดว้ยวิธีการตกผลึกควบคู่กบัการยึดเกาะ (Deposition-
precipitation; DP) โดยศึกษาผลของ pH ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ และผลของเวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ 
จากนั้นประเมินลกัษณะทางสัณฐานวิทยา และการมีอยู่ของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราดชนิดฟิลดอิ์มิสชนัร่วมกบัเคร่ืองเอกซ์เรยแ์บบพลงังานกระจาย รวมทั้งประเมินประสิทธิภาพการกระจาย
ตวั และขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ผลการทดลองพบว่า 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม Pt/MWCNTs-COOH ดว้ยวิธี DP ไดแ้ก่ สภาวะท่ีสารแขวนลอยมี pH เท่ากบั 7 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์เท่ากบั 70 °C และเวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์เท่ากบั 120 นาที โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Pt มีการ
กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอบน MWCNTs-COOH และมีขนาดเลก็ในระดบันาโนอยู่ในช่วง 2-3 nm โดยคาดว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Pt ท่ีเตรียมข้ึนจะช่วยเพ่ิมอตัราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนไดม้ากข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อไปในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในดา้นการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ 
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ABSTRACT 
 

 Microbial fuel cell (MFC) is a technology for simultaneous electricity production and wastewater 
treatment. Bacteria in wastewater are able to convert organic matter into carbon dioxide, water and energy. In this 
study, Pt catalysts on multi-walled carbon nanotubes with carboxyl group (Pt/MWCNTs-COOH) were prepared 
by deposition-precipitation (DP) method with varies pH, refluxing temperature and refluxing time. The 
morphology and dispersion of Pt were characterized by field emission scanning electron microscope coupled with 
energy dispersive x-ray (FESEM-EDX) and transmission electron microscope (TEM). The results showed that the 
optimal conditions for DP were at pH 7, refluxing temperature 70 oC and refluxing time 120 min. As a result, Pt 
catalysts prepared on MWCNTs-COOH by DP method exhibited small size (2-3 nm) and highly uniform. It is 
expected that the Pt/MWCNTs-COOH will increase oxidation reduction reaction and further improve electricity 
production in MFC. 
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บทน า  
 การใช้พลังงานเป็นตัวแปรส าคัญในการ
ประเมินระดบัการพฒันาประเทศ ซ่ึงในประเทศก าลงั
พฒันานั้นการใช้พลงังานมีการเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
ตามการเติบโตทางเศรษฐกิจ (Berktay et al., 2004) 
ปริมาณของพลงังานท่ีมีการรายงานการน ามาใชท้ัว่
โลกตามสถิติของส านักงานพลงังานสากล ปี พ.ศ. 
2560 (International Energy Agency; IEA, 2017) มี
ดังน้ี น ้ ามัน 31.7% ถ่านหิน 28.1% แก๊สธรรมชาติ 
21.6% เช้ือเพลิงชีวภาพและของเสีย 9.7% พลงังาน
นิวเคลียร์ 4.9% พลงังานน ้า 2.5% และพลงังานอ่ืนๆ 
1.5% โดยจัดเป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable 
energy) และพลังงานส้ินเปลือง (Non-renewable 
energy) ซ่ึงแหล่งของพลงังานส้ินเปลืองก าลงัหมดลง
ในอนาคตอนัใกล ้อีกทั้ งการน าไปใช้งานยงัส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดล้อมจากการปล่อยแก๊สเรือน
กระจก (Greenhouse gases) (Nadimi and Tokimatsu, 
2017) ในปัจจุบันพลังงานอีกรูปแบบหน่ึงท่ีได้รับ
ความสนใจอย่างมาก เน่ืองจากมีแหล่งพลังงาน

จ านวนมาก และมีจ านวนเพ่ิมข้ึนตามอัตราการ
เพ่ิมข้ึนของประชากร นัน่คือ ของเสีย (Waste) ซ่ึง
ของเสียท่ีส่วนใหญ่มาจากภาคอุตสาหกรรม และจาก
ครัวเรือน คือ น ้ าเสีย (Wastewater) ซ่ึงเป็นของเสียท่ี
จ า เ ป็นต้องมีการบ าบัดให้ได้คุณภาพตรงตาม
มาตรฐานท่ีกรมควบคุมมลพิษก าหนดก่อนปล่อย
ออกสู่แหล่งน ้ า  โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทาง
กายภาพของน ้า ไดแ้ก่ ความขุ่น กล่ิน และสี เป็นตน้ 
และคุณสมบัติทางเคมีของน ้ า ได้แก่ ค่า pH ค่า
ปริมาณออกซิ เจนท่ี จุล ชีพใช้ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย ์(Biochemical Oxygen Demand; BOD) 
และค่าปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใช้ในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ (Chemical Oxygen Demand; 
COD) เป็นตน้ (Pollution Control Department, 1994) 

เซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ (Microbial Fuel Cell; 
MFC) เป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้า
โดยเปล่ียนน ้ าเสียให้เป็นพลังงาน โดยมีหลักการ
ทั่วไปคือ แบคทีเ รียท่ีพบในน ้ า เสียจะไปเกาะท่ี
ขั้วแอโนด (Anode) ในลกัษณะไบโอฟิลม์ (Biofilm) 
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(ภาพท่ี 1) ซ่ึงแบคทีเรียท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ในการออกซิไดซ์ ทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์
ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นอิเลก็ตรอน (e-) โปรตอน (H+) และ
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) โดยโปรตอนจะเคล่ือนท่ี
ผ่านเยื่อเลือกผ่านโปรตอน (Proton Exchange 
Membrane; PEM) และอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจาก
ขั้ วแอโนดท่ีเป็นขั้ วลบผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอก 
(External electrical circuit) ไปยงัขั้วแคโทดท่ีเป็น
ขั้วบวก และมีตวัรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) 
มารับอิเล็กตรอนและโปรตอนเกิดผลิตภณัฑเ์ป็นน ้ า 
ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใช้ตัวรับอิเล็กตรอนเป็นออกซิเจน 

(O2)  นอกจากน้ีย ังมีตัวรับอิเล็กตรอนอ่ืนๆ เช่น 
Hexacyanoferrate (Sharma et al., 2008) Sulfate (He 
and Angenent, 2006) และ Ferricyanide (Zou et al., 
2008) เป็นตน้ โดยการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนส่งผล
ใหเ้กิดกระแสไฟฟ้า (Logan et al., 2006; Logan et 
al., 2007; Logan, 2008; Rinaldi et al., 2008) 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด และขั้วแคโทด โดยมี Acetate 
เป็น Substrate แสดงดงัสมการ 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด: 
 

 

CH3COO- + 4H2O   
Bacteria
→     2HCO3

- + 9H+ + 8e-    (NADH, Eo’ = -0.32 V)        (สมการ 1) 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด:  

2O2  + 8e- + 8H+  
Catalyst
→      4H2O                  (Eo’ = 0.82 V)       (สมการ 2)  

ปฏิกิริยารวม:  
CH3COO- + 2O2      

             
→      2HCO3

- + H+                                                  (สมการ 3) 
 

 
ภาพที่ 1  แผนภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ 

 
ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพนั้น

ข้ึนอยู่กับหลายตัวแปร เช่น แหล่งเช้ือเพลิงตั้ งต้น 
(Substrate) [เช่น กลูโคส (Zou et al., 2008) อะซิเตท 
(Tsai et al., 2009) และน ้าเสียสงัเคราะห์ (Aldrovandi 

PE
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et al., 2009)] ขั้วแอโนด (Anode) และขั้วแคโทด 
(Cathode) [เช่น Carbon felt (Kim et al., 2002), 
Carbon cloth (Ishii et al., 2008) และ Carbon paper 
(Kakarla and Min, 2014)] ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
[เช่น Platinum (Choi et al., 2011) และ Platinum-
Palladium alloy (Quan et al., 2015)] เยื่อเลือกผ่าน 
(Membrane) [เช่น Nafion (Fangzhou et al., 2011) 
และ Polytetrafluoroethylene (Pusomjit et al., 2018)] 
รูปแบบของรีแอคเตอร์ (Reactor design) [เช่น Dual-
chamber MFC (Thepsuparungsikul et al., 2012) และ 
Single-chamber MFC (Cheng et al., 2006)] 
ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า (Electrode spacing) [เช่น 
2 cm (Cheng et al., 2006) และ 20 cm (Ghangrekar 
and Shinde, 2006)] และสารส่ือกลาง (Mediator) 
[เช่น Cu(II) (Li and Zhou, 2019), Hexacyanoferrate 
(Sharma et al., 2008) และ Ferricyanide (Zou et al., 
2008)] 

ปฏิกิริยาของขั้วแคโทดในเซลลเ์ช้ือเพลิงจุล
ชีพเป็นปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (Oxygen 
Reduction Reaction; ORR) ซ่ึงนิยมใชอ้อกซิเจนเป็น
ตวัรับอิเลก็ตรอนตวัสุดทา้ย (Final electron acceptor) 
อย่างไรก็ตามออกซิเจนสามารถรับอิเล็กตรอนไดช้า้ 
เน่ืองจากอตัราการเกิดปฏิกิริยา ORR ต ่า ท าใหต้อ้งใช้
พลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) ในการ
ท าลายพนัธะของออกซิเจนมาก (Wang et al., 2014) 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เ ช้ือเพลิงจุลชีพ 
ดังนั้นจึงมีการพฒันาเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพโดยน า
ตวัเร่งปฏิกิริยามาช่วยในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของ
ออกซิเจน ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชคื้อ แพลทินมั (Pt) 
เน่ืองจาก Pt มีค่า Catalytic activity สูง แต่มีขอ้จ ากดั
คือ Pt มีราคาสูง ซ่ึงคิดเป็น 50% ของค่าใช้จ่าย
ทั้งหมดของเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ (Quan et al., 2015) 

ในปัจ จุบันท่อนาโนคา ร์บอน (Carbon 
nanotubes) นิยมน ามาใช้เป็นขั้ วไฟฟ้าและวสัดุ

รองรับตัวเ ร่งปฏิกิริยา  (Supporting material) 
เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีเป็นเอกลกัษณ์คือ มีพ้ืนท่ีผิว
มาก (High surface area) น าไฟฟ้าไดดี้ (Excellent 
electrical conductivity) ความเป็นรูพรุนสูง (High 
porosity) และสามารถสร้างหมู่ฟังกช์นัเพ่ือใหต้วัเร่ง
ปฏิกิริยายึดเกาะได ้ (Samad et al., 2019) ในการ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนท่อนาโนคาร์บอนสามารถ
เตรียมไดห้ลายวิธี เช่น Chemical reduction (Ma et 
al., 2014) Chemical deposition (Xue et al., 2007) 
Hydrothermal method (Tan et al., 2016) และ 
Deposition-precipitation (Pusomjit et al., 2016) เป็น
ต้น โดยเทคนิค Deposition-precipitation นั้นมีข้อดี
คือ ท าไดง่้าย ราคาถูก ใชเ้วลานอ้ย และใหอ้นุภาคท่ีมี
ขนาดเลก็ (Sandoval et al., 2011) ในปัจจุบนัมีเพียง
กลุ่มวิจยัเดียวท่ีรายงานการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt 
บนท่อนาโนคา ร์บอนผนัง เ ด่ี ยว  (Single-walled 
carbon nanotubes; SWCNTs) ดว้ยวิธี Deposition-
precipitation (Pusomjit et al., 2016) อยา่งไรกต็าม ยงั
ไม่มีรายงานการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บนท่อนาโน
คาร์บอนแบบผนังหลายชั้น (Multi-walled carbon 
nanotubes; MWCNTs) ดว้ยวิธีน้ี  

งานวิจยัน้ีศึกษาการน า MWCNTs ท่ีมีหมู่
ฟังก์ชันเป็นคาร์บอกซิล (MWCNTs-COOH) ซ่ึงมี
คุณสมบติัในการเป็นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีมา
ใช้ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Pt เพ่ือลดตน้ทุนการผลิต
ขั้ วแคโทดในเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพแทน SWCNTs 
โดยขั้ว Pt/MWCNTs-COOH สามารถเตรียมข้ึนจาก
วิธี Deposition-precipitation (DP) พร้อมทั้งศึกษา
คุณสมบัติด้านโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscope; TEM) และศึกษาคุณสมบติัดา้นลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชนัร่วมกบัเคร่ืองเอกซ์
เรยแ์บบพลงังานกระจาย (Field Emission Scanning 
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Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray 
Spectroscope; FESEM-EDX) โดยศึกษาและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วแคโทดทั้ง 3 ชนิดท่ีจะ
น าไปใชใ้นเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ ไดแ้ก่ ผา้คาร์บอน 
(Carbon cloth; CC) ผา้คาร์บอนท่ีเคลือบด้วย 
MWCNTs-COOH (MWCNTs-COOH/CC) และผา้
คา ร์บอนท่ี เคลือบด้วย  Pt/MWCNTs-COOH 
(Pt/MWCNTs-COOH/CC) 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. การ ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการ เต รียม 
Pt/MWCNTs-COOH โดยใช้วธีิ DP  

น า MWCNTs-COOH (Chengdu Organic 
Chemical Co. Ltd, สาธารณรัฐประชาชนจีน) มา
กระจายในสารละลาย 1%(v/v) Triton X-100 (LOBA 
Chemie, อินเดีย) ด้วยอ่างส่งคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
(Sonicator) (GT SONIC, สาธารณรัฐประชาชนจีน) 
เป็นเวลา 90 นาที โดยน าสารแขวนลอยท่ีไดม้าเติม
สารละลาย Chloroplatinic acid hexahydrate 
(H2PtCl6•6H2O) (Sigma-Aldrich Pte. Ltd., 
สหรัฐอเมริกา) ความเขม้ขน้ 1.5 mM ปริมาตร 25.00 
mL จากนั้นปรับ pH ใหเ้หมาะสม (ศึกษาท่ี pH 6, 7, 8 
และ 9) ดว้ยสารละลาย Sodium hydroxide (NaOH) 
น าไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (ศึกษาท่ี 60 
°C, 70 °C, 80 °C, 90 °C และ 100 °C) พร้อมกวน
ตลอดเวลาดว้ยเวลาท่ีเหมาะสม (ศึกษาท่ี 30 นาที, 90 
น า ที  แ ล ะ  120 น า ที )  จ ะ ไ ด้ ส า ร แ ข ว นลอ ย 
Pt/MWCNTs-COOH และเตรียมสารแขวนลอย 
MWCNTs-COOH โดยเตรียมดว้ยวิธีเดียวกนักบัการ
เตรียม Pt/MWCNTs-COOH นั่นคือน า MWCNTs-
COOH มากระจายในสารละลาย 1%(v/v) Triton X-
100 ด้วยอ่างส่งคล่ืนเสียงความถ่ีสูง สุดทา้ยน าสาร
แขวนลอย Pt/MWCNTs-COOH และสารแขวนลอย 
MWCNTs-COOH เคลือบลงบนผา้คาร์บอน (Carbon 

cloth) (Type B, non-wet proofed, BASF Fuel Cell 
Inc., สหรัฐอเมริกา) ดว้ยแปรงพ่นสีท่ีต่อกบัป๊ัมลม 
(Royalmax airbrush รุ่น AB-133, สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน) 
2. การศึกษาคุณสมบัติด้านโครงสร้างโดยเคร่ือง 
TEM 

ศึ กษ า คุณสมบั ติ ด้ า นโคร งส ร้ า งของ 
Pt/MWCNTs-COOH ท่ีเตรียมข้ึน โดยน าสาร
แขวนลอย Pt/MWCNTs-COOH มาท าใหก้ระจายตวั 
ดว้ยอ่างส่งคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 60 นาที ก่อนท าการ
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง TEM (JEOL รุ่น JEM-2100, 
ญ่ีปุ่น) โดยศึกษาการกระจายตวั รวมทั้งขนาดอนุภาค
ของ Pt บน MWCNTs-COOH  
3. การศึกษาคุณสมบัติด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
และการมีอยู่ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt โดยเคร่ือง 
FESEM-EDX  

ศึกษาคุณสมบัติด้านลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของ Pt/MWCNTs-COOH ท่ีเตรียมข้ึนด้วย
เคร่ือง FESEM-EDX (JEOL รุ่น JSM 7610F, ญ่ีปุ่น) 
โดยศึกษาการมีอยู่ของ Pt และการกระจายตวัของ Pt 
บน MWCNTs-COOH 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1.  คุณสมบัติด้านโครงสร้างของ Pt/MWCNTs-
COOH 
 1.1 ผลของ pH ต่อการเตรียม Pt/MWCNTs 
-COOH ด้วยวธีิ DP 

ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของค่า pH 
เม่ือมีการเติม NaOH ลงในสารแขวนลอยท่ีมี 
H2PtCl6•6H2O อยู่นั้น ลิแกนด์ OH- จะไปแทนท่ีลิ
แกนด์ Cl- ใน H2PtCl6•6H2O จากนั้นจะท าให้เกิด
นิวเคลียสผลึก (Nulcleation) ข้ึน และเม่ือสาร
แขวนลอยเป็นกรดมากๆ ลิแกนด ์OH- จะไปแทนท่ีลิ
แกนด์ Cl- ใน H2PtCl6•6H2O ไดน้้อย ท าให้สาร
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แขวนลอยเกิดนิวเคลียสผลึกนอ้ย ส่งผลให ้Pt เกาะอยู่
บน MWCNTs-COOH น้อย และหากในสาร
แขวนลอยมีความเป็นเบสมาก ลิแกนด์ OH- จะไป
แทนท่ีลิแกนด ์Cl- ใน H2PtCl6•6H2O มาก ท าใหเ้กิด
นิวเคลียสผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ ส่งผลใหส้ารแขวนลอย
เกิดการตกตะกอน (Song et al., 2012) ดงันั้นในการ
ทดลองน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาสภาวะ pH ท่ี 6, 7, 8 และ 
9 จากรูป TEM (ภาพท่ี 2) ของ Pt/MWCNTs-COOH 
ท่ีสภาวะ pH แตกต่างกนั (pH 6, 7, 8 และ 9) พบว่าท่ี 
pH 6 (ภาพท่ี 2A) อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt ท่ี
เกาะอยู่บน MWCNTs-COOH มีจ านวนมาก ขณะท่ี
อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาบางส่วนมีการรวมตวัเกาะ
กันเป็นก้อนขนาดใหญ่อยู่บริเวณด้านนอกของท่อ 
MWCNTs-COOH โดยขนาดของอนุภาคตัว เ ร่ ง
ปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.02-3.27 nm ท่ี pH 7 (ภาพท่ี 2B) 
อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเกาะอยู่บน MWCNTs-
COOH มีจ านวนมากโดยมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั และมี
การกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ ซ่ึงขนาดอนุภาคของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.72-4.55 nm ท่ี pH 8 (ภาพ
ท่ี 2C) ขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt มีขนาดท่ี
แตกต่างกัน และมีการเกาะกันเป็นก้อน โดยขนาด
อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.68-5.24 nm 
และท่ี pH 9 (ภาพท่ี 2D) อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา 
Pt ท่ีเกาะอยู่บน MWCNTs-COOH มีจ านวนมาก มี
ขนาดท่ีแตกต่างกนั และมีการรวมกนัเป็นกอ้นขนาด
ใหญ่ โดยขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 
1.06-6.23 nm จากผลการทดลองพบว่า pH เท่ากบั 7 
เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธี DP ในการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH โดยมีการ
กระจายตวัของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา Pt สูงท่ีสุด
ในช่วง 3.0-4.0 nm เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ 
Li and Hsing (2006) ซ่ึงไดเ้ตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt 
บน CNTs ด้วยวิธีการตกตะกอน (Precipitation 
method) ท่ี pH 8.5 พบวา่ไดอ้นุภาค Pt ขนาดค่อนขา้ง
ใหญ่ โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 4.8 ± 1.9 nm 
และมีจ านวนอนุภาค Pt เกาะอยูบ่น CNTs นอ้ย 
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ภาพที่ 2  TEM images (ก าลงัขยาย 100,000 เท่า) ของ Pt/MWCNTs-COOH โดยใชค้วามเขม้ขน้ H2PtCl6•6H2O 1.5  
 mM, อุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ 80 oC, เวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์เท่ากบั 120 นาที และ pH แตกต่างกนั:  
 (A) 6, (B) 7, (C) 8 และ (D) 9 

 
1.2 ผลของอุณหภูมทิี่ใช้ในการรีฟลกัซ์ต่อ

การเตรียม Pt/MWCNTs-COOH ด้วยวธีิ DP 
ในการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟ

ลกัซ์ เม่ือใชอุ้ณหภูมิต ่าจะเกิดนิวเคลียสผลึกไดน้อ้ย 
ขณะท่ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงจะเกิดนิวเคลียสผลึกไดม้าก 
เน่ืองจากการใหค้วามร้อนเป็นการเร่งปฏิกิริยา ส่งผล
ให้สารแขวนลอยเกิดการตกตะกอน ดังนั้นในการ
ทดลองน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟ
ลกัซ์ท่ี 60 oC, 70 oC และ 80 oC จากรูป TEM (ภาพท่ี 
3) ของ Pt/MWCNTs-COOH ท่ีเตรียมข้ึนโดยใช้
อุณหภูมิในการรีฟลกัซ์ท่ีแตกต่างกนั (60 °C, 70 °C, 
80 °C, 90 °C และ 100 °C) พบว่าท่ีอุณหภูมิ 60 °C 
(ภาพท่ี 3A) อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีกระจายตวั
บน MWCNTs-COOH มีปริมาณนอ้ย และอนุภาค
บางส่วนเกาะกนัเป็นกอ้น ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

Pt อยู่ในช่วง 1.71-4.87 nm ท่ีอุณหภูมิ 70 °C (ภาพท่ี 
3B) อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt มีการกระจายตวั
บน MWCNTs-COOH อย่างสม ่าเสมอ และมีจ านวน
มาก ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.08-5.09 
nm และท่ีอุณหภูมิ 80 °C (ภาพท่ี 3C) อนุภาคของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt มีขนาดใหญ่ และมีการกระจายตวั
บน MWCNTs-COOH ท่ีไม่สม ่าเสมอ ขนาดของ
อนุภาคอยู่ในช่วง 1.15-6.84 nm ส่วนท่ีอุณหภูมิใน
การรีฟลกัซ์ 90 °C และ 100 °C ในระหว่างการเตรียม 
Pt/MWCNTs-COOH ด้วยวิธี DP จะเกิดการ
ตกตะกอนในขั้นตอนการเติมสารละลาย NaOH เพ่ือ
ปรับ pH จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิในการรีฟ
ลกัซ์ท่ี 70 °C เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH โดยมีการ
กระจายตวัของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา Pt สูงท่ีสุด
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ในช่วง 2.0-3.0 nm โดยเปรียบเทียบในงานวิจยัของ 
ปัณณพร และคณะ ไดเ้ตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บนตวั
รองรับ SWCNTs-COOH ดว้ยวิธี DP โดยใชอุ้ณหภูมิ
ในการรีฟลักซ์เท่ากับ 80 °C ได้ขนาดอนุภาคของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.0-3.2 nm (Pusomjit et al., 
2016) และในงานวิจยัของ Sheng et al. (2011) ไดมี้

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs โดยวิธี 
Immobilization โดยมีการให้ความร้อนจากเตาเผาท่ี
อุณหภูมิ 300 °C, 400 °C, 500 °C และ 600 °C ได้
ขนาดของอนุภาค Pt บน MWCNTs ประมาณ 2 nm 
แต่มีการใช้อุณหภูมิค่อนข้างสูงในการเตรียมเม่ือ
เทียบกบังานวิจยัน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 3  TEM images (ก าลงัขยาย 100,000 เท่า) ของ Pt/MWCNTs-COOH โดยใชค้วามเขม้ขน้ H2PtCl6•6H2O 1.5  
 mM, pH เท่ากบั 7, เวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ 120 นาที และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์แตกต่างกนั: (A) 60  
 oC, (B) 70 oC และ (C) 80 oC 

 
1.3 ผลของเวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์ต่อการ

เตรียม Pt/MWCNTs-COOH ด้วยวธีิ DP 
ในการศึกษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ 

เม่ือใช้เวลาน้อยเกิดนิวเคลียสผลึกได้น้อย และไม่
เกาะอยูบ่น MWCNTs-COOH และเม่ือใชเ้วลามากจะ
เกิดนิวเคลียสผลึกไดม้าก และจะค่อยๆ เกาะอยู่บน 
MWCNTs-COOH ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงสนใจท่ี
จะศึกษาเวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ท่ี 30 นาที, 60 นาที 
และ 120 นาที จากรูป TEM (ภาพท่ี 4) ของ 
Pt/MWCNTs-COOH ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชเ้วลาในการ
รีฟลกัซ์ท่ีแตกต่างกนั (30 นาที, 90 นาที และ 120 
นาที) พบว่าท่ีเวลา 30 นาที (ภาพท่ี 4A) อนุภาคของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH เกาะกนั
เป็นก้อนขนาดใหญ่ และส่วนใหญ่เกาะอยู่บริเวณ
ขอบดา้นนอกของท่อ MWCNTs-COOH โดยขนาด
อนุภาคอยู่ในช่วง 2.11-15.78 nm ท่ี เวลา 90 นาที 

(ภาพท่ี 4B) ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt เกาะอยู่บน MWCNTs-
COOH จ านวนมาก โดยเกาะเป็นกลุ่มขนาดใหญ่และ
มีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอ โดยขนาดอนุภาคของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 2.07-8.62 nm และท่ีเวลา 
120 นาที (ภาพท่ี 4C) อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt 
บน MWCNTs-COOH มีจ านวนมาก และมีการ
กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา
อยู่ในช่วง 0.49-9.62 nm จากผลการทดลองเวลาใน
การรีฟลกัซ์ท่ี 120 นาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมของ
วิธี DP ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน 
MWCNTs-COOH โดยมีการกระจายตวัของอนุภาค
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt ท่ีสูงท่ีสุดในช่วง 2.0-3.0 nm ซ่ึงมี
ขนาดเล็กกว่าเม่ือเปรียบเทียบงานวิจัยของ Xing 
(2004) ซ่ึงไดเ้ตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บนตวัรองรับ 
MWCNTs ด้วยวิ ธีการ รีฟลักซ์ ท่ีอุณหภูมิ  140 oC  
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เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ไดข้นาดของอนุภาค Pt ขนาด ใหญ่เฉล่ียประมาณ 5.74 nm 
 

 
 

ภาพที่ 4  TEM images (ก าลงัขยาย 100,000 เท่า) ของ Pt/MWCNT-COOH โดยใชค้วามเขม้ขน้ H2PtCl6•6H2O  1.5  
 mM, pH เท่ากบั 7, อุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ 80 °C และเวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์แตกต่างกนั: (A) 30  
 นาที, (B) 90 นาที และ (C) 120 นาที 

 
2. คุณสมบัติด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ 
Pt/MWCNTs-COOH และการมีอยู่ของตัวเร่ง
ปฏิกริิยา Pt  

เม่ือประเมินภาพถ่าย FESEM (ก าลงัขยาย 
5,000 เท่า) (ภาพท่ี 5) ของผา้คาร์บอน, MWCNTs-
COOH/CC และ Pt/MWCNTs-COOH/CC พบว่า 
พ้ืนผิวของผา้คาร์บอน (ภาพท่ี 5.1A) มีลกัษณะผิว
เรียบ ส่วนภาพของ MWCNTs-COOH/CC (ภาพท่ี 
5.1B) และ Pt/MWCNTs-COOH/CC (ภาพท่ี 5.1C) 
แสดงลักษณะก้อนท่ีหนาของ MWCNTs-COOH 
และ Pt/MWCNTs-COOH เคลือบบนเส้นใยของผา้
คาร์บอน เม่ือเปรียบเทียบกับผา้คาร์บอนพบว่า 
MWCNTs-COOH และ Pt/MWCNTs-COOH ท่ี
เคลือบอยู่บนผา้คาร์บอน ช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใหม้ากข้ึน 
ซ่ึงจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน
ท่ีมากข้ึน และจะท าให้การผลิตกระแสไฟฟ้าโดย

เทคนิค MFC ท่ีเพ่ิมมากข้ึน (Slate et al., 2019) และ
จาก EDX spectra (ภาพท่ี 6) จะเห็นว่า EDX spectra 
ของ ผา้คาร์บอน และ MWCNTs-COOH/CC (ภาพท่ี 
6A และ 6B) ปรากฏพีคของธาตุ O และ C โดยพีค
ของธาตุ C มาจาก ผา้คาร์บอนและ MWCNTs-
COOH ท่ีเคลือบอยู่บนผา้ ส่วนธาตุ O มาจาก O ใน
หมู่ฟังก์ชัน -COOH บน MWCNTs ส่วน EDX 
spectrum ของ Pt/MWCNTs-COOH/CC จะปรากฏ
พีคของธาตุ C, O และ Pt ซ่ึงยืนยนัความส าเร็จในการ 
deposit อนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-
COOH จากวิธี DP ยิ่งไปกว่านั้นผลจาก EDX 
element mapping (ภาพท่ี 7) แสดงถึงการกระจาย
ตวัอย่างสม ่าเสมอของ Pt บน MWCNTs-COOH ซ่ึง
ใหผ้ลเช่นเดียวกบังานวิจยัของ Jiang et al. (2018) ท่ีมี
การเตรียม Pt^Ni-P บน CNT โดยวิธี galvanic 
displacement reaction 
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ภาพที่ 5  FESEM images (ก าลงัขยาย 5,000 เท่า) ของ: (A) ผา้คาร์บอน, (B) MWCNTs-COOH/CC และ (C) 
Pt/MWCNTs-COOH/CC  

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  EDX spectra ของ: (A) ผา้คาร์บอน, (B) MWCNTs-COOH/CC และ (C) Pt/MWCNTs-COOH/CC 
 

 
 

ภาพที่ 7  EDX element mapping ของ Pt จากขั้วแคโทด Pt/MWCNTs-COOH/CC  
 

สรุป 
 งานวิจยัน้ีสามารถเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt 
บน MWCNTs-COOH โดยใชเ้ทคนิค DP เพ่ือใช้
เตรียมเป็นขั้วแคโทดส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ ซ่ึง
วิธี DP เป็นวิธีท่ีท าไดง่้าย ราคาถูก ใชเ้วลานอ้ย และ
ให้อนุภาคขนาดเล็ก โดยสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธี 
DPไดแ้ก่ pH เท่ากบั 7 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์
เท่ากบั 70 oC และเวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์เท่ากบั 120 

นาที โดยพบวา่วิธี Pt มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ
บนเส้นใย MWCNTs-COOH และมีขนาดอนุภาค
ระดบันาโน (2-3 nm) โดยคาดว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pt ท่ี
เตรียมข้ึนจะช่วยเพ่ิมอตัราการเกิดปฺฏิกิริยารีดกัชัน
ของออกซิเจนไดม้ากข้ึน ซ่ึงส่งผลไปยงัประสิทธิภาพ
ในดา้นการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงจุล
ชีพไดดี้ยิ่งข้ึน 
 

A C B 
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