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เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นเทคโนโลยีที่สามารถบ าบัดน้ า เสียและผลิตกระแสไฟฟ้าได้ใน
เวลาเดียวกัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมน ามาใช้ที่ขั้วแคโทดคือทองค าขาว (Pt) ในงานวิจัยนี้ได้เตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นคาร์บอกซิล  (Pt/MWCNTs-

COOH) ที่เตรียมขึ้นด้วยวิธีการตกผลึกควบคู่กับการยึดเกาะ  (Deposition-precipitation; DP) ใน
การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของ Pt/MWCNTs-COOH แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา  Pt ที่

เตรียมขึ้นให้ Pt ที่มีขนาดเล็ก (1-2 nm) และมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ประสิทธิภาพของเซลล์
เชื้อเพลิงจุลชีพช่องคู่ที่ใช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด และใช้น้ าเสียจากโรงอาหารเป็น
เชื้อเพลิงต้ังต้นนั้นประสบความส าเร็จ  ในด้านของการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยให้ค่า  Pmax เท่ากับ 

10,144 mW/m2 และในด้านกา รบ าบัดน้ า เสีย ให้ค่า  %COD removal เท่ากับ 78.1±1.8% ค่า 
%BOD removal เท่ า กับ  90.2±2.4% และ ค่า  %TSS removal เท่ า กับ  83.0±0.8% และ
ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด และใช้น้ า เสีย

สังเคราะห์เป็นเชื้อเพลิงต้ังต้นนั้นประสบความส าเร็จในด้านของการผลิตกระแสไฟฟ้าให้ค่า  Pmax 
เท่ากับ 5,235 mW/m2 และด้านการบ าบัดน้ าเสียให้ค่า %COD removal เท่ากับ 79.5±1.5% ดังนั้น 

Pt/MWCNTs-COOH/CC ที่เตรียมขึ้นจากวิธี DP จึงมีศักยภาพในการน ามาใช้แทนที่ผ้าคาร์บอนเชิง
พาณิชย์ (Commercial Pt/CC) ส าหรับขั้วแคโทดในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพได้ 
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Microbial fuel cell (MFC) is an innovative technology for simultaneous 
wastewater treatment and electricity generation. The commonly used catalyst at 

cathode is platinum (Pt). In this study, Pt catalysts on multi-walled carbon nanotubes 
(Pt/MWCNTs) were prepared by deposition-precipitation (DP) method. The  prepared 
Pt/MWCNTs-COOH exhibited small size (1-2 nm) and highly uniform dispersion of Pt. 

The performance of dual-chamber MFC equipped with Pt/MWCNTs-COOH on Carbon 
cloth (CC) with canteen wastewater was successful in terms of electricity generation 

(Pmax at 10,144 mW/m2). The organic removal efficiency of MFCs equipped with 
Pt/MWCNTs cathode provided excellent %COD removal (78.1±1.8%), %BOD removal 
(90.2±2.4%), %TSS removal (83.0±0.8%). With synthetic wastewater, the MFC with 

Pt/MWCNTs/CC cathode exhibited Pmax at 5,235 mW/m2 and %COD removal at 
79.5±1.5%. Therefore, prepared Pt/MWCNTs-COOH/CC using the DP method was 
identified as a potential candidate to replace commercial Pt-carbon cloth for MFC 

cathodes. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ที่มา และความส าคญั 

การใช้พลังงานเป็นตัวแปรส าคัญในการเปรียบเทียบระดับการพัฒนาประเทศ ในประเทศ
ก าลังพัฒนาการใช้พลังงานจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วตามการเพ่ิมขึ้นของการเติบโตทางเศรษฐกิจ  

(Berktay et al., 2004) ในปัจจุบันพลังงานหลักที่มนุษย์น ามาใช้ประโยชน์มาจากแหล่งต่างๆ 
ตัวอย่างเช่น น้ า มันดิบ ถ่านหิน และแก๊สธรรมชาติ เป็นต้น ซ่ึงพลังงานที่ได้กล่าวมาข้างต้นถือเป็น
พลังงานที่ใช้แล้วหมดไป มีปริมาณจ ากัด เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในแหล่งต่างๆ ต้องใช้เวลาในการเกิด

เป็นระยะเวลานาน และแหล่งพลังงานเหล่านี้ไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้เรียกว่า พลังงาน
สิ้นเปลือง (Non-renewable energy) โดยแหล่งพลังงานสิ้นเปลืองอาจหมดลงในอนาคตอันใกล้ไม่

เพียงพอต่อความต้องการของมนุษย์ และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการปล่อยแก๊สเรือนกระจก 
(Greenhouse gas) (Nadimi & Tokimatsu, 2017) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน 
(CH4) และไนตรัสออกไซด์ (N2O) ซ่ึงแก๊สเรือนกระจกนี้จะท าให้เกิดภาวะโลกร้อน ระดับน้ าทะเล

สูงขึ้น และส่งผลกระทบอ่ืนๆ ต่อมนุษย์ (Latake et al., 2015) จึงมีการค้นหาแหล่งพลังงานอ่ืนๆ 
เพ่ือมาทดแทนแหล่งพลังงานเดิม อาทิเช่น พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar energy) พลังงานลม (Wind 

energy) พลังงานความร้อนใต้พิภพ (Geothermal heat) และพลังงานน้ า (Hydropower) เป็นต้น 
ซ่ึงพลังงานเหล่านี้เป็นพลังงานที่มีอยู่อย่างไม่จ ากัด และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ( Renewable 
energy) พลังงานอีกรูปแบบหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากมีปริมาณมาก แล ะ

มีปริมาณเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามอัตราการขยายตัวของประชากร ท าให้พลังงานชนิดนี้สามารถตอบสนอง
ความต้องการของมนุษย์ได้อย่างไม่จ ากัด นั่นก็คือ ของเสีย (Waste) ซ่ึงของเสียที่พบมากไม่ว่าจะมา

จากอุตสาหกรรมต่างๆ หรือแม้แต่ครัวเรือน ก็คือ น้ าเสีย (Wastewater) ซ่ึงเป็นของเสียที่ ต้องมีการ
บ าบัดให้ได้คุณภาพตรงตามมาตรฐานที่กรมควบคุมมลพิษก าหนดก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้ า ถ้าไม่มี
การบ าบัดน้ าเสียแล้วปล่อยออกสู่แหล่งน้ าอาจจะท าให้เกิดภาวะมลพิษ ส่งผลต่อการด ารงชีวิตของ

สัตว์น้ า  ไม่เหมาะต่อการบริโภค และอุปโภคของมนุษย์ เช่น น้ า มีสีผิดปกติ มีกลิ่นเหม็น มีสารเคมี 
หรือเชื้อโรค รวมทั้งมีอุณหภูมิสูงผิดปกติ เป็นต้น โดยในการบ าบัดน้ าจะต้องค านึงถึง คุณสมบัติทาง

กายภาพของน้ า เช่น ความใส ความขุ่น กลิ่น และสี เป็นต้น และคุณสมบัติทางเคมีของน้ า เช่น ค่า 
pH ค่าปริมาณออกซิเจนที่จุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ( Biological Oxygen Demand; 
BOD) ค่าปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ( Chemical Oxygen Demand; 

COD) และความกระด้าง (Hardness) เป็นต้น  
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ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่อาศัยแบคทีเรียที่อยู่ ในน้ าเสียเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในน้ า เสีย และสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ในเวลาเดียวกัน เรียกว่า เซลล์

เชื้อเพลิงจุลชีพ (Microbial Fuel Cell; MFC) โดยเทคโนโลยีนี้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ใช้ได้กับน้ าเสีย
หลายประเภท ไม่เกิดตะกอน และไม่มีค่าใช้จ่ายในการก าจัด โดยหลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง

จุลชีพเริ่มจากแบคทีเรียในน้ า เสียรวมตัวกันเป็นกลุ่มแบคทีเรีย (Biofilm) เกาะอยู่บนผิวขั้วแอโนด 
(Anode) ซ่ึงแบคทีเรียจะท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ต่างๆ เช่น กลูโคส 
ซูโครส อะซิเตท ให้กลายเป็น คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน (e-) ซ่ึง

โปรตอน และอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด (Cathode) โดยโปรตอนเคลื่อนที่ผ่านเยื่อเลือก
ผ่านโปรตอน (Proton Exchange Membrane; PEM) ส่วนอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดผ่าน

วงจรไฟฟ้าภายนอกไปยังขั้วแคโทด จากนั้นมีตัวมารับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) ซ่ึงโดยทั่วไป
นิยมใช้ออกซิเจน (O2) โดยออกซิเจนจะรวมตัวกับอิเล็กตรอน และโปรตอน เกิดปฏิกิริยารีดักชัน และ
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ า (H2O) (Bruce E. Logan, 2008) โดยความต่างศักย์ระหว่างขั้วแอโนด และขั้ว

แคโทด เกิดจากการเคลื่อนที่ ของอิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด ส่ งผลให้เกิดการผลิต
กระแสไฟฟ้าขึ้น (B. E. Logan et al., 2007; Rinaldi et al., 2008) 

ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิ งจุลชีพนั้นขึ้นอยู่ กับหลาย ปัจจัย เช่น เชื้อเพลิงต้ังต้น 
(Substrate) [เช่น กลูโคส (Zou et al., 2008) อะซิเตท (Tsai et al., 2009) และน้ าเสียสังเคราะห์ 
(Aldrovandi et al., 2009)] ขั้วแอโนด (Anode) และขั้วแคโทด (Cathode) [เช่น Carbon felt (H. 

J. Kim et al., 2002) Carbon cloth (Ishii et al., 2008) และ  Carbon paper (Kakarla & Min, 
2014)] ตัว เร่งปฏิกิริ ยา (Catalyst) [เช่น  Platinum (J. D. 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)]  รูปแบบของรี แอคเตอร์  
(Reactor design) [เช่ น 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  2 0  cm (Ghangrekar & Shinde, 2007)] และ สา รสื่ อกลา ง 
(Mediator) [เช่น Cu2+ (M. Li & Zhou, 2019), Hexacyanoferrate (Sharma et al., 2008) และ 

Ferricyanide (Zou et al., 2008)] 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ( Oxygen 

Reduction Reaction; ORR) ซ่ึงนิยมใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย ( Final electron 
acceptor) อย่างไรก็ตามออกซิเจนสามารถรับอิเล็กตรอนได้ช้า เนื่องจากอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา 
ORR ต่ า ท าให้ต้องใช้พลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) ในการท าลายพันธะของออกซิเจน

มาก (Z. Wang et al., 2014) ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ดังนั้นจึงมีการพัฒนา
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เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพโดยน าตัวเร่งปฏิกิริยามาช่วยในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่นิยมใช้คือ แพลทินัม (Pt) เนื่องจาก Pt มีค่า Catalytic activity สูง แต่มีข้อจ ากัดคือ Pt มี

ราคาสูง ซ่ึงคิดเป็น 50% ของค่าใช้จ่ายทั้งหมดของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ (Quan et al., 2015)  
ในปัจจุบันท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube; CNT) นิยมน ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าและวัสดุ

รองรับตัวเร่งปฏิกิริยา (Supporting material) เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เด่นคือ มีพ้ืนที่ผิวมาก (High 
surface area) น า ไฟฟ้าไ ด้ ดี  (Excellent electrical conductivity) ควา มเป็ น รู พรุน สู ง  ( High 
porosity) และสามารถสร้างหมู่ฟังก์ชันเพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยายึดเกาะได้ (Samad et al., 2018) ใน

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนท่อนาโนคาร์บอนสามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น Chemical reduction 
(Ma et al., 2014) Chemical deposition (Xue et al., 2007) Hydrothermal method (Tan et 

al., 2016) และ  Deposition-precipitation (DP) (Pusomjit et al., 2016) เป็น ต้น  โดย เทคนิ ค 
Deposition-precipitation นั้นมีข้อดีคือ ท าได้ง่าย ราคาถูก ใช้เวลาน้อย และให้อนุภาคที่มีขนาดเล็ ก 
(Sandoval et al., 2011) ในปัจจุบันมีเพียงกลุ่มวิจัยเดียว (ซ่ึงเป็นกลุ่มของผู้วิจัย) ที่รายงานการ

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนท่อนาโนคาร์บอนผนังเด่ียว (Single-walled carbon nanotubes; 
SWCNTs) ด้วยวิธี  Deposition-precipitation (Pusomjit et al., 2016) แต่อย่ างไ รก็ตามยัง ไม่ มี

รายงานการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น (Multi-walled carbon 
nanotubes; MWCNTs) ด้วยวิธีนี้ 

การปนเปื้อนโลหะหนักในแหล่งทรัพยากรธรรมชาติเป็นอันตรายต่อสุขภาพ และสิ่งแวดล้อม 

เนื่องจากโลหะไม่สามารถถูกย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ซ่ึงแตกต่างจากสารอินทรีย์  นอกจากนี้
โลหะหนักหลายชนิดสามารถสะสมในสิ่งมีชีวิตได้ การปล่อยโลหะหนักสู่สิ่งแวดล้อมมาจากหลาย
แหล่ง ตัวอย่ างเช่ น การท าเห มือง (Mining) กา รปฏิบั ติการทางโลหะวิทยา ( Metallurgical 

operations) การเผาเชื้อเพลิ งฟอสซิล  (Burning fossil fuels)  กา รผลิตปู นซีเมนต์  ( Cement 
production) ปุ๋ย (Fertilizers) ยาฆ่าแมลง (Pesticides) สี (Pigments) และสีย้อม (Dyes) (Fu & 

Wang, 2011) เป็นต้น โดยปกติความเข้มข้นของโลหะหนักที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ าเสียนั้นอยู่ในช่วง µg/L 
ถึง mg/L (H. Wang & Ren, 2014) ในการก าจัดไอออนของโลหะหนักในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ท าได้
โดยน าไอออนโลหะใส่ในช่องแคโทดเพ่ือเป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทนการใช้ออ กซิเจน ซ่ึงจะท าให้

เกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะที่ขั้วแคโทด (Cathodic metal reduction) (Heijne et al., 2010; G. 
Wang et al., 2008) ไอออนโลหะหนักที่นิยมน ามาใช้เป็นตัวรับอิเล็กตรอน เช่น Ag+ (C. Choi & 

Cui, 2012; Lim et al., 2015; Y.-H. Wang et al., 2013) Cu2+ (de Radiguès et al., 2010; Tao 
et al., 2014), V5+ (B. Zhang et al., 2012; B. Zhang et al., 2009), Cr6+ (G. Wang et al., 2008; 
B. Zhang et al., 2012) และ Cd2+ (Abourached et al., 2014) เป็นต้น 
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ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ โดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงจุล
ชีพแบบช่องคู่รูปตัว H (H-shape dual-chamber MFC) โดยที่ขั้วแคโทดจะมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ทองค าขาว (Pt catalyst) บนตัวรองรับ (Supporting material) ที่เป็นท่อนาโนคาร์บอนผนังหลาย
ชั้นที่ มีหมู่คาร์บอกซิลเป็นหมู่ฟังก์ชัน (Multi-walled carbon nanotubes with carboxyl group; 

MWCNTs-COOH) ในการ เตรียม Pt/MWCNTs-COOH จะใช้ วิธี Deposition-precipitation โดย
ศึกษาปัจจัยที่ มีผลต่อเทคนิคนี้ ได้แก่ ความเข้มข้นของ H2 PtCl6•6H2 O, ค่า pH ของสารแขวนลอย, 
อุณหภูมิที่ใช้ในการรีฟลักซ์ (Refluxing temperature) และเวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์ (Refluxing 

time) พร้อมทั้งศึกษาคุณสมบัติด้านโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่า น 
(Transmission Electron Microscope; TEM) ศึกษาคุณสมบัติด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชันร่วมกับเครื่องเอกซ์เรย์แบบพลังงาน
ก ร ะ จ า ย  ( Field Emission Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray 
Spectroscope; FESEM-EDX) และวิเคราะห์สถานะออกซิเดชันของอะตอมด้วยเครื่องวิเคราะห์

พ้ืนผิววัสดุ (X-ray Photoelectron Spectroscope; XPS) โดยเปรียบเทียบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้
ขั้วแคโทดแตกต่างกัน 6 ชนิดได้แก่ ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth; CC) ผ้าคาร์บอนที่เคลือบด้วย 

MWCNTs-COOH (MWCNTs-COOH/CC) ผ้ า ค า ร์ บ อ น ที่ เ ค ลื อ บ ด้ ว ย  Pt/MWCNTs-COOH 
(Pt/MWCNTs-COOH/CC) ผ้าคาร์บอนที่เคลือบด้วย SWCNTs-COOH (SWCNTs-COOH/CC) ผ้า
คาร์บอนที่เคลือบด้วย Pt/SWCNTs-COOH (Pt/SWCNTs-COOH/CC) และผ้าคาร์บอนที่มีตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pt เคลือบอยู่ที่ มีจ าหน่าย (Commercial Pt/CC) โดยใช้ผ้าคาร์บอนเป็นวัสดุขั้วแอโนด ใช้ 
Polytetrafluoroethylene (PTFE) membrane เป็นเยื่อเลือกผ่าน และใช้น้ าเสียจากบ่อพักน้ าของ
โรงอาหารสระแก้ว มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม และน้ า

เสียสังเคราะห์เป็นเชื้อเพลิงต้ังต้น จากนั้นประเมินประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพในด้านการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าวงจรเปิด (Open Circuit Voltage; OCV) ค่าความต้านทาน

ภายใน (Internal resistance; Rint) และค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power 
density; Pmax) ประเมินประสิทธิภาพด้านการบ าบัดน้ า เสียด้วยการวิเคราะห์ค่าปริมาณออกซิเจนที่
สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (Chemical Oxygen Demand; COD) ค่าปริมาณออกซิเจน

ที่จุลชี พใช้ ในการย่อยสลายสารอินทรีย์  ( Biochemical Oxygen Demand; BOD) ค่าของแข็ ง
แขวนลอย (Total Suspended Solids; TSS) และค่าของแข็งละลายน้ า (Total Dissolved Solids; 

TDS) นอกจากนี้มีการน าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่เตรียมขึ้นมาประยุกต์ใช้เพ่ือก าจัดโลหะเงิน โดยอาศัย
ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด 
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1.2 วัตถุประสงค ์

 1. เพ่ือเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับ MWCNTs-COOH ที่มีขนาดเล็ก และกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอด้วยเทคนิค Deposition-precipitation (DP) โดยจะศึกษาปัจจัยที่ มีผลต่อเทคนิค
ได้แก่ ความเข้มข้นของ H2 PtCl6•6H2O, ค่า pH ของสารแขวนลอย, อุณหภูมิที่ใช้ในการรีฟลักซ์ 

(Refluxing temperature) และเวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์ (Refluxing time)  
 2. เพ่ือประเมินการกระจายตัว และขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับ 

MWCNTs-COOH ด้วย TEM ประเมินลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) และการมีอยู่ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ด้วย FESEM-EDX และวิเคราะห์สถานะออกซิเดชันของอะตอม Pt ด้วย XPS 
 3. เพ่ือประเมินประสิทธิภาพด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เม่ือใช้ขั้ว

แคโทดที่แตกต่างกัน 6 ชนิด ได้แก่ Carbon cloth, SWCNTs-COOH/CC, Pt/SWCNTs-COOH/CC, 
MWCNTs-COOH/CC, Pt/MWCNTs-COOH/CC และ Commercial Pt/CC จากค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า

วงจรเปิด (Open Circuit Voltage; OCV) ค่าความต้านทานภายใน (Internal resistance; Rint) และ
ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power density; Pmax) โดยใช้น้ าเสียจากบ่อพักน้ าของ
โรงอาหารสระแก้ว มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม และน้ า

เสียสังเคราะห์เป็นเชื้อเพลิงต้ังต้น 
 4. เพ่ือประเมินประสิทธิภาพด้านการบ าบัดน้ าเสียของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ขั้วแคโทดต่าง

ชนิดกัน จากค่าปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ( Chemical Oxygen 
Demand; COD) ค่าปริมาณออก ซิเจนที่ จุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ( Biochemical 
Oxygen Demand; BOD) ค่าของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solids; TSS) และค่าของแข็ง

ละลายน้ า (Total Dissolved Solids; TDS)  
 5. เพ่ือประเมินประสิทธิภาพด้านการก าจัดโลหะเงินของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ขั้วแคโทด

ต่างชนิดกัน 
 

1.3 สมมติฐานของการวจิัย 

 1. ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนวัสดุรองรับ MWCNTs-COOH ที่เตรียมด้วยวิธี DP ให้อนุภาคของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ที่มีขนาดเล็กและกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 
 2. Pt/MWCNTs-COOH ที่เตรียมขึ้นสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพใน

การเร่งปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนขั้วแคโทดได้ 
 3. ขั้วแคโทด Pt/MWCNTs-COOH/CC ที่เตรียมขึ้นเพ่ือใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ สามารถ

ผลิตกระแสไฟฟ้า บ าบัดน้ าเสีย และก าจัดโลหะหนักได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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1.4 ขอบเขตของงานวจิัย  

 1. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับ MWCNTs-COOH ด้วยเทคนิค DP โดยศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อเทคนิคได้แก่ ความเข้มข้นของ H2PtCl6•6H2O, ค่า pH ของสารแขวนลอย, อุณหภูมิที่
ใช้ในการรีฟลักซ์ (Refluxing temperature) และเวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์ (Refluxing time) 

 2. ประเมินการกระจายตัว และขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับ MWCNTs-
COOH ด้วย TEM ประเมินลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการมีอยู่ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ด้วย 

FESEM-EDX และวิเคราะห์สถานะออกซิเดชันของอะตอม Pt ด้วย XPS 
 3. ประเมินประสิทธิภาพทางด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่
ใช้ ขั้ ว แคโทดที่ แ ตกต่า ง กัน 6  ขั้ว  ไ ด้แ ก่  CC, SWCNTs-COOH/CC, Pt/SWCNTs-COOH/CC, 

MWCNTs-COOH/CC, Pt/MWCNTs-COOH/CC และ Commercial Pt /CC โดยพิจารณาจากค่า 
OCV, Rint และ Pmax โดยใช้น้ าเสียจากบ่อพักน้ าของโรงอาหารสระแก้ว มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยา

เขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม และน้ าเสียสังเคราะห์เป็นเชื้อเพลิงต้ังต้น 
 4. ประเมินประสิทธิภาพด้านการบ าบัดน้ า เสียของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว
แคโทดที่แตกต่างกัน 6 ขั้ว โดยพิจารณาจากค่า COD, BOD, TSS และ TDS โดยใช้น้ าเสียจากบ่อพัก

น้ าของโรงอาหารสระแก้ว มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม 
และน้ าเสียสังเคราะห์เป็นเชื้อเพลิงต้ังต้น 

 5. ประเมินประสิทธิภาพด้านการก าจัดโลหะเงินของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ขั้วแคโทดต่าง
ชนิดกัน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎ ี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 หลักการของเซลลเ์ช ือ้เพลงิจลุชพี 

 เซลล์เชื้ อเพลิงจุ ลชีพ (Microbial Fuel Cell; MFC) เป็นเทคโนโลยีใหม่ที่สามารถผลิ ต
กระแสไฟฟ้าและบ าบัดน้ าเสียได้ในเวลาเดียวกันโดยเปลี่ยนของเสียให้เป็นพลังงาน โดยแบคทีเรียที่อยู่

ในน้ าเสียจะไปเกาะขั้วแอโนด (Anode) ในลักษณะเป็นไบโอฟิล์ม (Biofilm) แบคทีเรียจะท าหน้าที่
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์สารต่างๆ ทั้งที่เป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
อิเล็กตรอน (e-) โปรตอน (H+) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยโปรตอนจะเคลื่อนที่ผ่านเยื่อเลือก

ผ่านโปรตอน (Proton Exchange Membrane; PEM) และอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดที่
เป็นขั้วลบผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอก (External electric circuit) ไปยังขั้วแคโทดที่เป็นขั้วบวก และมี

ตัวรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) มารับอิเล็กตรอนและโปรตอนเกิดผลิตภัณฑ์เป็นน้ า  ดังรูปที่  
1 โดยทั่วไปจะใช้ตัวรับอิเล็กตรอนเป็นออกซิเจน (O2) นอกจากนี้ยังมีตัวรับอิเล็กตรอนอ่ืนๆ เช่น 
Copper (II) (Choudhury et al., 2017), Hexacyanoferrate (Sharma et al., 2008), Nitrate, 

Sulfate (He & Angenent, 2006) และ Ferricyanide (Zou et al., 2008) เป็นต้น โดยความต่าง
ศักย์ระหว่างขั้วแอโนด และขั้วแคโทด เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ส่งผลให้เกิดการผลิต

กระแสไฟฟ้า (Bruce E. Logan, 2008; Bruce E. Logan et al., 2006; Rinaldi et al., 2008) ซ่ึง
ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่แสดงดังรูปที่ 1 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 1 แผนภาพส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ 



  8 

ปฏิกิริยาโดยทั่วไปที่ขั้วแอโนด และขั้วแคโทด โดยมี Acetate เป็น Substrate แสดงดังสมการที่ 2.1-
2.3 

Anodic reaction:  

CH3COO- + 4H2O  
Bacteria
→     2HCO3

- + 9H+ + 8e-   (NADH, E0’ = -0.32 V) (สมการ 2.1) 

Cathodic reaction:  

2O2  + 8e- + 8H+  
Catalyst
→     4H2O        (E0’ = 0.82 V) (สมการ 2.2) 

Overall:  

CH3COO- + 2O2  
                   
→        2HCO3

- + H+           (Ecell = 1.14 V)  (สมการ 2.3) 
 

2.2 ส่วนประกอบส าคญัของเซลล์เช ือ้เพลิงจุลชพี  

 2.2.1 ขั้วแอโนด 

 ขั้วแอโนด (Anode) เป็นส่วนประกอบส าคัญของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ โดยเป็นส่วนที่

แบคทีเรียในเชื้อเพลิงต้ังต้น (Substrate) ทั้งที่มีสารสื่อกลาง (Mediator) และไม่มีสารสื่อกลาง (No 
mediator) มาเกาะจนกลายเป็น Biofilm คุณสมบัติที่ส าคัญของขั้วแอโนดคือจะต้องสามารถถ่ายโอน
อิเล็กตรอนได้ดี โดยขั้วแอโนดที่ดีควรมีคุณสมบัติคือ มีพ้ืนที่ผิวมาก ( High surface area) เพ่ือให้

แบคทีเรียในน้ าเสียมายึดเกาะ (Bacterial attachment) เป็น Biofilm มีความต้านทานต่ า (Low 
resistance) มีค่าการน าไฟฟ้าสูง (High conductivity) เพ่ือถ่ายโอนอิเล็กตรอน ท าให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของสารเชื้อเพลิงต้ังต้น (Substrate oxidation) ได้ดีขึ้น นอกจากนี้วัสดุที่ใช้ท าขั้วแอโนด
ควร มีคุณสมบั ติที่ ไม่ เป็น พิษ ต่อจุ ลิ นทรี ย์ ( Non-toxic to microorganisms) มีควา มทนทา น 
(Toughness) และราคาไม่แพง (Cost effective) ซ่ึงวัสดุที่ได้รับความนิยมน ามาใช้เตรียมขั้วแอโนด

ท ามาจากวัสดุ 2 ชนิด ได้แก่ วัสดุที่ไม่ใช่คาร์บอน (Non-carbon material) เช่น Stainless steel 
ทอง และไทเทเนียม เป็นต้น และวัสดุที่ท าจากคาร์บอน ( Carbon material) เช่น Carbon felt, 

Carbon cloth, Carbon paper และ Carbon fiber เป็นต้น ซ่ึงในปัจจุบันนิยมใช้ Carbon cloth 
และ Carbon paper เนื่องจากให้ค่าการน าไฟฟ้าสูง ใช้งานได้ง่าย และไม่เป็นพิษต่อแบคทีเรีย (Do 
et al., 2018; B. E. Logan et al., 2007) 

 2.2.2 ขั้วแคโทด และตวัเรง่ปฏกิริยิา  

 ขั้วแคโทด (Cathode) ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันของ

ออกซิเจน (Oxygen reduction reaction; ORR) ซ่ึงเป็นปัจจัยส าคัญในแง่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
โดยออกซิเจนจะเคลื่อนที่ไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทด และรวมตัวกับโปรตอนเกิดผลิตภัณฑ์เป็นน้ า  
ดังนั้นขั้วแคโทดจึงมีความส าคัญในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (Choudhury et al., 
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2017) โดยวัสดุที่ใช้เป็นขั้วแคโทดควรมีศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์สูง ( High redox 
potential) และสามารถจับโปรตอนได้ง่าย (Easily capture protons) (Do et al., 2018) ในปัจจุบัน

นิ ยมใช้  Graphite carbon paper และ  Carbon fiber (Zhou et al., 2 0 1 1 )  กา รปรั บปรุ ง
ประสิทธิภาพของขั้วแคโทดจึงเป็นเรื่องที่ส าคัญ ดังนั้นจึงมีการน าตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) มาใช้ใน

การปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เป็นโลหะ เช่น 
Platinum (Pt), Nickel (Ni) และ Palladium (Pd) เป็นต้น คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ ดีควรมี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดี (High catalytic activity) สามารถลดพลังงานก่อกัมมันต์ที่ขั้ว

แคโทด (Reduce the cathodic reaction activation energy) สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
(Increase the reaction rate) มีขนาดเล็ก และขนาดสม่ าเสมอ (Small and uniform particles) 

และมีความเสถียรทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical stability) (Do et al., 2018) โดยตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่นิยมใช้คือ แพลตตินัม (Pt) เนื่องจาก Pt สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีมาก มีความเฉพาะเจาะจง และมี
ความเสถียร (He & Angenent, 2006; Tan et al., 2016; J.-N. Zhang et al., 2011) แต่ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pt มีข้อจ ากัดคือ Pt มีราคาแพง คิดเป็นประมาณ 50 % ของค่าใช้จ่ายทั้งหมดของเซลล์
เชื้อเพลิงจุลชีพ (Quan et al., 2015) อีกทั้งยังเป็นพิษต่อร่างกาย (Y. Zhang et al., 2011) 

 
ตาร างที่ 1 ตัวอย่างงานวิจัยที่ ศึกษาวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนขั้วแคโทดส าหรับเซลล์
เชื้อเพลิงจุลชีพ 

Catalyst 
Supporting 
material 

Method 
Cathode 
material 

P
max 

(mW/m
2
) 

Reference 

Pt 
SWCNTs-
COOH 

Deposition 
precipitation 

Carbon 
cloth 

2,022 
(Pusomjit et al., 

2018) 

PtSnP 
Carbon 
support 

Chemical reduction 
Carbon 
cloth 

361 
(B. Li et al., 

2017) 

Pt-Au MWCNTs 
Reverse 

microemulsion 

Membrane 
electrode 
assemblies 

625 
(Beltrán-

Gastélum et 
al., 2016) 

Pt CNTs Chemical reduction 
Carbon 
paper 

147 
(Halakoo et al., 

2015) 
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Catalyst 
Supporting 
material 

Method 
Cathode 
material 

P
max 

(mW/m
2
) 

Reference 

Pt-Pd MWCNTs Electrodeposition 
Carbon 
paper 

762 
(Quan et al., 

2015) 

Pt CNTs Chemical reduction 
Carbon 
paper 

169 
(Ghasemi et al., 

2013) 

Pt MWCNTs Electrodeposition 
Carbon 
cloth 

59 
(Yen et al., 

2013) 

Pt 
MWCNTs-

COOH 
Deposition 

precipitation 
Carbon 
cloth 

In this work 

 

 2.2.3 ท่อนาโนคารบ์อน 

ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube; CNT) แสดงศักยภาพที่ยอดเยี่ยมในการเป็นวัสดุ

ขั้วไฟฟ้าในการใช้งานเซลล์เชื้อเพลิง เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมาก (High specific surface area) 
มีความเสถียรทางเคมี (Good chemical stability) มีค่าการน าไฟฟ้าสูง (High conductivity) มี

คุณสมบัติเชิงกลที่เป็นเอกลักษณ์ (Unique mechanical properties) และมีความเหมาะสมในการ
ให้ Catalyst ยึดเกาะบนพ้ืนผิว (Suitable for catalyst deposition) (Quan et al., 2015; Timur 
et al., 2007; Heming Wang et al., 2011; Y. Zhang et al., 2017) ดังนั้นชนิดของวัสดุรองรับ

รวมทั้งวิธีในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการน ามาใช้ประโยชน์ 
ท่อนาโนคาร์บอน ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนจัดเรียงตัวกัน เป็นวง 6 เหลี่ยม โดยมี

ลักษณะเป็นทรงกระบอก ซ่ึงเกิดจากการม้วนตัวของแผ่นแกรฟีน (Graphene) โดยแกรฟีนจะมีหนึ่ง
ชั้น หรื อมา กกว่า หนึ่ งชั้น กลา ยเป็ น  Single-walled CNT (SWCNT) และ  Multi-walled CNT 
(MWCNT) ที่มีปลายปิดหรือปลายเปิด มีเส้นผ่านศูนย์กลางระดับนาโนเมตร (nm) และมีความยาวใน

ระดับไมโครเมตร (µm) (รูปที่ 2) (Dai, 2002; Slate et al., 2019; Y. Zhang et al., 2017) 
 

 
 
 

 



  11 

 
 

 
 

 
 
 

ร ูปที่ 2 แผนภาพการม้วนของ Graphene sheet เพ่ือเกิดเป็นโครงสร้างของ Carbon nanotube  
(ดัดแปลงจาก (Roth & Park, 2010)) 

โดยทั่วไป CNT แบ่งออกเป็น 2 ชนิด (Dai, 2002; Slate et al., 2019)     

1. Single-walled CNT ประกอบด้วยชั้นทรงกระบอกของ Graphene เพียง 1 ชั้น เส้นผ่าน
ศูนย์กลางอยู่ในช่วง 0.8-2.0 nm และมีความยาวมากกว่า 1.5 cm (รูปที่ 3) 

2. Multi-walled CNT ประกอบด้วยชั้นทรงกระบอกของ Graphene หลายๆ ชั้นซ้อนกัน มี
เส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 5-20 nm โดยมีระยะห่างของแต่ละชั้นประมาณ 0.34 nm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางอยู่ในช่วง 5-100 nm และมีความยาวมากถึง 100 µm (รูปที่ 3) 

  
 

 
 
 

 
 

  
รูปที่ 3 Molecular structures ของ SWCNT และ MWCNT 

(Institute for Molecular of Cellular Biology, 2011) 

 

 2.2.4 เยื่อเลอืกผ่าน 

เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมีการใช้เยื่อเลือกผ่านโปรตอน (Proton exchange membrane; PEM) 
เพ่ือท าหน้าที่ขนส่งโปรตอน โดยในการขนส่งโปรตอนจะอาศัยโครงสร้างทางเคมีของสายพอลิเมอร์ 
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ชนิดของพอลิเมอร์ และความแข็งแรงของหมู่ฟังก์ชันที่เกาะอยู่บนพอลิเมอร์ ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของ
เยื่อเลือกผ่านโปรตอน และมักใช้เป็นตัวแยกระหว่างสารละลายแอโนไลต์ และสารละลายแคโทไลท์

ออกจากกัน นอกจากนี้ยังช่วยลดการไหลของเชื้อเพลิงต้ังต้นจากช่องแอโนดไปยังช่องแคโทดและ
ป้องกันไม่ให้ออกซิเจนจากช่องแคโทดแพร่เข้ามายังช่องแอโนด โดยเยื่อเลือกผ่านโปรตอนนี้ควรมี

ความสามารถในการส่งผ่านโปรตอนสูง (High proton transfer) และความต้านทานภายในต่ า (Low 
internal resistance) (Do et al., 2018; Liu et al., 2005; Pant et al., 2010)  

 2.2.5 เช ื้อเพลงิตั้งตน้ 

เชื้อเพลิงต้ังต้น (Substrate) เป็นปัจจัยที่ส า คัญอีกอย่างหนึ่งในการผลิตพลังงานของเซลล์
เชื้อเพลิงจุลชีพ โดยเชื้อเพลิงต้ังต้นที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อชนิดของจุลชีพด้วย เชื้อเพลิงมีทั้งที่
สังเคราะห์ขึ้น และน ามาจากแหล่งธรรมชาติ ยกตัวอย่างเช่น น้ าเสียจากโรงอาหาร น้ าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม น้ าเสียจากครัวเรือน เป็นต้น โดยตัวอย่างเชื้อเพลิงต้ังต้นที่น ามาใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงจุล
ชีพแสดงดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ตัวอย่างเชื้อเพลิงต้ังต้นชนิดต่างๆ ที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ 

Type of 
substrate 

Concentration 
of substrate 

Type of MFC 
Pmax 

(mW/cm2) 
Reference 

Acetate 1 g/L 

Cube shaped one-chamber 
MFC with graphite fiber brush 

anode  
(7,170 m2/m3 brush volume) 

0.800 
(B. E. Logan 
et al., 2007) 

Azo dye 
with  

glucose 
300 mg/L 

One-chamber air-cathode MFC 
with carbon paper anode (36 

cm2) 
0.090 

(Sun et al., 
2009) 

Domestic 
wastewater 

600 mg/L 
Two-chamber mediator-less 

MFC with plain graphite 
electrode (50 cm2) 

 
 

0.060 
 

(X. Wang et 
al., 2009) 

Ethanol 10 mM 

 
Two-chamber aqueous 

cathode MFC with carbon 
paper electrodes (22.5 cm2) 

 

0.025 
(J. R. Kim et 
al., 2007) 
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Type of 
substrate 

Concentration 
of substrate 

Type of MFC 
Pmax 

(mW/cm2) 
Reference 

Glucose 6.7 mM 

One-chamber air-cathode MFC 
(12 mL) with non-wet proofed 
carbon cloth as anode (2 cm2) 
and wet proofed carbon cloth 

as cathode (7 cm2) 

0.700 
(Catal et al., 

2008) 

Lactate 18 mM 
Two-chamber MFC with 
graphite felt electrode 

(20 cm2) 
0.005 

(Manohar & 
Mansfeld, 

2009) 

Synthetic 
wastewater 

12.1 g/L COD 
Dual-chamber MFC with 

graphite plate electrode (83.56 
cm2) 

0.086 

(Venkata 
Mohan et al., 

2008) 
 

Synthetic 
wastewater 

16 g COD/day 
Membrane-less, mediator-less 

MFC with glassy carbon 
electrodes (160 cm2) 

0.017 
(Aldrovandi 
et al., 2009) 

Synthetic 
wastewater 

510 mg/L 

Dual chamber MFC with 
stainless tell as anode 

(170 cm2) and graphite rods as 
cathode (150 cm2) 

0.008 
(Jadhav & 

Ghangrekar, 
2009) 

Artificial  
wastewater 

with 
glucose and 
glutamate 

300 mg/L 

Membrane-less MFC with 
anode (465 cm2) at bottom 

and cathode (89 cm2) at top of 
cylinder; graphite felt as both 

electrode 

0.020 
(Jang et al., 

2004) 

Canteen 
wastewater 

Dual-chamber MFC with carbon 
cloth as anode and Pt/MWCNTs-COOH/ 

CC as cathode 
In this work 

Synthetic 
wastewater 

Dual-chamber MFC with carbon 
cloth as anode and Pt/MWCNTs-COOH/ 

CC as cathode 
In this work 
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2.3 ร ูปแบบของรแีอคเตอรส์ าหรบัเซลล์เช ือ้เพลิงจลุชพี 

เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมีรูปแบบที่หลากหลาย โดยถูกประเมินจากค่าก าลังไฟฟ้า  (Power 
output) เสถียรภาพ (Stability) และอายุการใช้งาน (Longevity) (Parkash, 2016) โดยรูปแบบของ
รีแอคเตอร์ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมี 2 แบบ คือ เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ ( Dual-

chamber MFC) และเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องเด่ียว (Single-chamber MFC) 

 2.3.1 เซลลเ์ช ือ้เพลิงจลุชพีแบบชอ่งค ู ่

เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ (Dual-chamber MFC) ถูกใช้อย่างกว้างเนื่องจากมีราคาถูก 
โดยรู ปแบบช่องที่ ใส่ สา รละลาย มีหลา ยรู ปแบบ  เช่น  ทรงกร ะบอก ( Cylindrical) มุมฉา ก 
(Rectangular) และขนาดเล็ก (Miniature) โดยรูปแบบของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่นิยมใช้

เป็นรูปตัว H (รูปที่ 4) ประกอบไปด้วยช่องแอโนด (Anode chamber) และช่องแคโทด (Cathode 
chamber) เชื่อมต่อกันด้วยท่อ และเยื่อเลือกผ่านโปรตอนค่ันกลาง เพ่ือแยกสารละลายแอโนไลต์ 

และแคโทไลท์ออกจากกัน (Parkash, 2016) เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่นิยมสร้างในรูปแบบ
แบทช์ (Batch mode) และเฟดแบทช์ (Fed-batch mode) แต่รูปแบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ยังมี
ข้อจ ากัดคือ การที่โปรตอนแพร่จากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดนั้นระยะห่างระหว่างขั้วจะส่งผลต่อการ

เคลื่อนที่ของโปรตอน นั่นก็คือท าให้มีความต้านทานภายในเซลล์ (Internal resistance) สูง ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้า (Du et al., 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่รูปตัว H 
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ร ูปที่ 6 เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องเด่ียว

แบบแบน (Min & Logan, 2004) 

ร ูปที่ 5 เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องเด่ียว
แบบลูกบาศก์ (Liu & Logan, 2004) 

 2.3.2 เซลลเ์ช ือ้เพลิงจลุชพีแบบชอ่งเดีย่ว  

 เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องเด่ียว (Single-chamber MFC) จะมีขั้วแคโทดและขั้วแอโนด

อยู่ในช่องเดียวกัน โดยขั้วแคโทดจะติดกับด้านทีส่ัมผัสกับอากาศภายนอก เพ่ือให้ออกซิเจนผ่านเข้ามา 

(Das & Mangwani, 2010) ซ่ึงเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพชนิดนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้เยื่อเลือกผ่านโปรตอน ท า

ให้สามารถน าไปใช้ในระบบบ าบัดน้ าเสียขนาดใหญ่ได้ เนื่องจากมีราคาถูก แต่อาจจะเกิดการปนเปื้อน

ของออกซิเจนที่ขั้วแอโนดได้ เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องเด่ียวมีหลายแบบยกตัวอย่างเช่น แบบ

ลูกบาศก์ (Cube reactor) (รูปที ่5) และแบบแบน (Flat plate reactor) (รูปที่ 6) เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 ทฤษฎทีางไฟฟา้ที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เช ือ้เพลิงจุลชพี  

 2.4.1 ตัวแปรทางไฟฟา้  

 จากกฎของโอห์ม (Ohm’s law) อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า  (Current; I) 
ความต่าง ศักย์ไฟฟ้า  (Voltage; ∆E) และกระแส ไฟฟ้ากับความต้านทานภายนอก (External 
resistance; Rext) กล่าวคือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวน าใดๆ จะแปรผันโดยตรงกับความต่างศักย์ 

และกระแสไฟฟ้าจะแปรผกผันกับความต้านทานภายนอกที่ต่อเข้ากับระบบ ซ่ึงกระแสไฟฟ้าที่ได้ มา
จากการค านวณดังสมการที่ 2.4 

 
     ∆E  = IRext     (สมการ 2.4) 
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 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงที่สุดที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ คือค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าวงจรเปิด 
(Open circuit voltage; OCV) ซ่ึงสามารถวัดได้จากวงจรของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ไม่ได้ต่อกับความ

ต้านทานภายนอก (กระแสไฟฟ้าเป็นศูนย์) 
 ในการใช้เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเพ่ือที่จะผลิตพลังงาน ซ่ึงจ าเป็นต้องหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด

ในการผลิตก าลังไฟฟ้า โดยก าลังไฟฟ้า (Power; P) หาได้จากผลคูณระหว่างค่าความต่างศักย์ซ่ึงวัดได้
จากเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ต่อคร่อมตัวต้านทานภายนอก และกระแสไฟฟ้า ดังสมการที่ 2.5  
 

       P = I∆E     (สมการ 2.5) 
 

 2.4.2 Polarization curves และ Power density curves 

Polarization curve เป็นการพล็อตระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ
ที่วัดได้เม่ือลดความต้านทานภายนอก (แกน y) กับค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (แกน x) ซ่ึง

จาก Polarization curve สามารถบอกค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage; OCV) 
ได้จากค่าศักย์ไฟฟ้าเม่ือกระแสเป็นศูนย์  (ไม่ได้ต่อกับความต้านทานภายนอก) และค่าความต้านทาน
ภายใน (Internal resistance; Rint) ได้จากค่าความชันในช่วงที่เป็นเส้นตรงของ Polarization curve 

ดังรูปที่ 7 
Power density curve ได้จากการพล็อตกราฟระหว่างค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (แกน 

y) กับค่าความหนาแน่นกระแส (แกน x) ดังรูปที่ 7 และสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.6  
 

       P = 
∆E2

Rext
     (สมการ 2.6) 

 

∆E = ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
Rext = ค่าความต้านทานภายนอก 
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ร ูปที่ 7 Polarization curve พร้อมค่า Open circuit voltage (OCV) และ Power density curve 
พร้อมค่า Maximum power density (Pmax) 

(ดัดแปลงจาก (Ichihashi et al., 2019)) 

2.5 การประเมินประสิทธภิาพของเซลลเ์ช ือ้เพลิงจลุชพี  

 2.5.1 ประสิทธภิาพทางด้านการผลติกระแสไฟฟ้า  

  2.5.1.1 แร งเคลื่อนไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage; OCV)  

 เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ได้จากการวัดเม่ือไม่ได้เชื่อมต่อกับ
ตัวต้านทานภายนอก ซ่ึงมีกระแสไฟฟ้าเป็นศูนย์ ซ่ึงหากเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมีค่า OCV มากจะถือว่า

เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพนั้นมีประสิทธิภาพสูง  

  2.5.1.2 ความต้านทานภายใน (Internal resistance; Rint) 

 เป็นค่าความต้านทานของเซลล์ไฟฟ้าต่อกระแสไฟฟ้าที่ผ่าน เนื่องมาจากข้อต่อ

ภายใน และผลของสารเคมี โดยสามารถหาได้จากความชันของ Polarization curve ซ่ึงหากค่า Rint 
ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมีค่าน้อยจะถือว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมีประสิทธิภาพสูง 

  2.5.1.3 ความหนาแนน่ก าลังไฟฟา้สูงสดุ (Maximum power density; Pmax)  

 เป็นค่าสูงสุดของก าลังไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ของขั้วไฟฟ้า สามารถหาได้จาก
ค่าสูงสุดของ Power density curve ซ่ึงหากค่า Pmax มีค่าสูงจะถือว่าประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง

จุลชีพสูง  
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 2.5.2 ประสิทธภิาพทางด้านการบ าบดัน้ าเสยี  

  2.5.2.1 ค ่าปรมิาณออกซเิจนทีส่ารเคมีใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรยี ์(APHA 

5220) 

ค่าปริ มาณออกซิ เจนที่สาร เคมี ใช้ในการ ย่อยสลายสารอินทรี ย์  ( Chemical Oxygen 
Demand; COD) เป็นค่าที่บ่งบอกปริมาณออกซิแดนซ์ (Oxidant) ที่ท าปฏิกิริยากับตัวอย่างภายใต้
การควบคุมสภาวะ นิยมใช้ในการตรวจสอบสิ่งสกปรกในน้ าเสียและน้ าตามธรรมชาติ โดย ตัวออกซิ

แดนซ์จะเป็นสารประกอบที่มีฤทธิ์ในการออกซิไดซ์ จะออกซิไดซ์ทั้งสารประกอบอินทร์ย์และอนินทรีย์
ที่อยู่ในตัวอย่าง ส่วนใหญ่จะเป็นการย่อยสารประกอบอินทรี ย์ โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั น 

(Oxidation) ในกา รหาค่า COD นิยมใช้ตั วออก ซิไดซ์ที่รุ นแ รง  เช่น  Potassium dichromate 
(K2Cr2O7) ในปริมาณที่มากเกินพอในสภาวะที่เป็นกรด เพ่ือออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในน้ า เสียให้
กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า โดยจะนิยมใช้กรดซัลฟิวริก (H2SO4) หลังจากการย่อยสลาย 

จะไตเตรตหาปริมาณ K2Cr2O7 ที่เหลือด้วย Ferrous ammonium sulfate (FAS) และใช้เฟอโรอิน
เป็นอินดิเคเตอร์ ดังสมการที ่2.8  

 

K2Cr2O7 + 6FeSO4 + 7H2SO4  
            
→    Cr2SO4 + K2SO4 + 3Fe2SO4 + 7H2O (สมการ 2.8) 

 
จากปริมาณของ K2Cr2O7 ที่เหลือจากการย่อยสลายที่หามาได้ สามารถน ามาหาปริมาณ

ออกซิเจนเทียบเท่าได้ เนื่องจากเม่ือ K2Cr2O7 อยู่ในสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ เพียงพอจะท าให้ 
K2Cr2O7 สลายตัวให้ออกซิเจนดังสมการที่ 2.9 (Association, 2005c) 

 

2Cr2O7
2- + 16H+ 

            
→    4Cr3+ + 3O2 + 8H2O   (สมการ 2.9) 

 
สามารถค านวณหาค่าปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เปลี่ยนแปลงไปได้

จากสมการที่ 2.10 

%COD removal =  
CODin - CODout

CODin
 x100%           (สมการ 2.10) 

 
CODin = ค่าปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ก่อนผ่าน MFC (mg O2/L) 
CODout = ค่าปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์หลังผ่าน MFC (mg O2/L) 
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  2.5.2.2 ค ่าปร ิมาณออกซ ิเจนที่จ ุลช ีพใช ้ในการย่อยสลายสารอินทร ีย์ (APHA 

5210) 

      ค่าปริมาณออกซิเจนที่จุลชีพใช้ในกา รย่อยสลายสารอินทรีย์ ( Biochemical Oxygen 

Demand; BOD) ท าได้โดยการหาความแตกต่างของปริมาณออกซิเจนละลา ยหรือค่าปริมา ณ
ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ า (Dissolved Oxygen; DO) ก่อน และหลังการบ่มในภาชนะปิด ซ่ึงการหา
ค่า BOD โดยปกติแล้วจะใช้เวลาบ่ม 5 วัน ภายในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 20 oC การหาค่า BOD แสดงดัง

สมการที่ 2.11  
 

BOD = DO0 – DO5            (สมการ 2.11)    
 

      เม่ือ BOD  = ค่าปริมาณออกซิเจนที่จุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (mg O2/L) 

      DO0 = ค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ าในวันแรก (mg O2/L) 
 DO5 = ค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ าในวันที่ 5 (mg O2/L) 

 
 ในการหาค่า BOD สามารถหาได้หลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้ใช้วิธี Azide modification โดย
จะเป็นการตรวจวัดปริมาณออกซิเจนทางอ้อม ซ่ึงออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ าสามารถออกซิไดซ์ Mn2+ 

ให้กลายเป็น Mn4+ ภายใต้สภาวะที่เป็นด่าง และ Mn4+ จะออกซิไดซ์ไอโอไดด์ ( I-) กลายเป็นไอโอดีน 
(I2) ในสภาวะที่เป็นกรด ดังสมการ 2.12-2.15 ซ่ึงปริมาณไอโอดีนที่เกิดขึ้นจะสัมพันธ์กับปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลายในน้ า จากนั้นไตเตรตหาปริมาณไอโอดีน กับสารละลายมาตรฐาน Sodium 
thiosulfate (Na2S2O3) โดยมีน้ าแป้งเป็นอิน ดิเค เตอร์ ดังสมการที่  2.16 (Association, 2005a, 
2005b) 

    MnSO4 + KOH  →   Mn(OH)2 + K2SO4            (สมการ 2.12) 

 2Mn(OH)2 + O2  →   2MnO(OH)2             (สมการ 2.13) 

     2MnO(OH)2 + 4H2SO4 →   2Mn(SO4)2 + 6H2O            (สมการ 2.14) 

       2Mn(SO4)2 + 4KI  →   2MnSO4 + 2K2SO4 + 2I2           (สมการ 2.15) 

 2Na2S2O3 + 2I2  →   2Na2S4O6 + 4NaI            (สมการ 2.16) 

โดยหาค่าปริมาณออกซิเจนที่จุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ เปลี่ยนแปลงไปได้จากสมการที่ 
2.17 
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%BOD removal = 
BOD in - BODout

BODin
x100%           (สมการ 2.17) 

 

BODin = ค่าปริมาณออกซิเจนที่จุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ก่อนผ่าน MFC (mg O2/L) 
BODout  = ค่าปริมาณออกซิเจนที่จุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์หลังผ่าน MFC (mg O2/L) 
 

  2.5.2.3 ค ่าของแข็งละลายน้ าทั้งหมด และค ่าของแขง็แขวนลอยทัง้หมด (ASTM 

D5907-13) 

 ของแข็งทั้งหมด (Total solid) หมายถึงสารที่เหลืออยู่ในภาชนะหลังจากระเหยน้ าออกจาก
ตัวอย่างและน าไปอบแห้ง โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

(Total Suspended Solids; TSS) ซ่ึงเป็นของแข็งทีไ่ม่สามารถกรองผ่านแผ่นกรองใยแก้ว (Glass 
fiber filter) ได้ และท าให้แห้งจนน้ าหนักคงที่ท่ีอุณหภูมิ 103-105 oC และของแข็งละลายน้ าทั้งหมด 
(Total Dissolved Solids; TDS) เป็นของแข็งที่ละลายอยู่ในน้ าที่สามารถกรองผ่านแผ่นกรองใยแก้ว

ได้ และท าให้แห้งจนน้ าหนักคงที่ท่ี อุณหภูมิเท่ากับ 178-182 oC ในการค านวณค่า TSS และ TDS 
สามารถค านวณได้จากสมการที ่ 2.18 และ 2.19 (Materials, 2013) 

 

TSS (mg/L) =   
(mg of residue+filter) - (mg of filter)

(mL of filtered sample)
 x 1000                     (สมการ 2.18) 

 

TDS (mg/L) =   
(mg of residue+dish) - (mg of dish)

(mL of filtered sample)
 x 1000                      (สมการ 2.19) 

  
 ในการหาค่าของแข็งละลายน้ าทั้งหมด และ ค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่ เปลี่ยนแปลงไป 
สามารถหาได้จากสมการที่ 2.20 และ 2.21 

  %TSS removal =   
TSSin  - TSSout

TSSin
 x 100           (สมการ 2.20) 

 
 TSSin  = ค่าปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ าตัวอย่างก่อนผ่าน MFC (mg/L) 

 TSSout  = ค่าปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ าตัวอย่างหลังผ่าน MFC (mg/L) 
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  %TDS removal =   
TDSin  - TDSout

TDSin
 x 100           (สมการ 2.21) 

 
  TDSin  = ค่าปริมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมดในน้ าตัวอย่างก่อนผ่าน MFC (mg/L) 
 TDSout  = ค่าปริมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมดในน้ าตัวอย่างหลังผ่าน MFC (mg/L) 
 

  2.5.2.4 การยึดเกาะของแบคทีเร ีย (Bacterial attachment) 

  แบคทีเรียที่ มีลักษณะเป็นกลุ่มแบคทีเรียหรือ Biofilm จะสังเกตโดยการน าไป
วิเคร าะห์ ด้วย กล้อ งจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่ องกราดชนิดฟิลด์อิ มิสชั น ( Field Emission 

Scanning Electron Microscope; FESEM) โดยคาดหวังว่าจะสังเกตเห็นกลุ่มแบคทีเรียซ่ึงท าหน้าที่
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าเสียเป็นจ านวนมาก โดยเกาะบนพ้ืนผิวของ Carbon cloth ที่ใช้เป็น

ขั้วแอโนด  
 

2.6 เทคนคิ และวสัดุทีใ่ชใ้นงานวจิัย 

 Deposition-precipitation (DP) 
 มีรา ยงา นการเตรี ยมตัวเร่งปฏิกิริ ยา  Pt บนวัส ดุรองรั บด้วยวิธี ต่า งๆ กัน  เช่ น Co-

precipitation (Reddy et al., 2009), Chemical vapor deposition (Sharma et al., 2008; Tsai 
et al., 2009), Direct redox reaction (Y. Chen et al., 2012; Xie et al., 2011), 
Electrodeposition (Quan et al., 2015), Impregnation (W. Li et al., 2006; Rabbani et al., 

2009) และ In situ chemical oxidation (Qiao et al., 2007) แต่อย่างไรก็ตามวิธีการเตรียมบางวิธี
นั้นต้องอาศัยเครื่องมือที่เฉพาะเจาะจง และมีราคาแพง อีกทั้งมีขั้นตอนในการเตรียมที่ซับซ้อน และใช้

เวลานาน มีอีกวิธีหนึ่งคือ Deposition-precipitation (DP) ซ่ึงเป็นเทคนิคที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะ โดยการตกตะกอนของสารต้ังต้นที่เป็นโลหะบนวัสดุ ท าให้ได้โลหะที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงใช้
หลักการ Deposition โลหะบนผิวของตัวรองรับในสารแขวนลอย ซ่ึงจะต้องน าสารละลายโลหะไป

ละลายในสารแขวนลอยที่ใช้เป็นตัวรองรับ  เม่ือเวลาผ่านไปสารละลายจะเริ่มเกิด Nucleation เป็น
นิวเคลียสขึ้นมา จากนั้นจะตกตะกอน และมีการ Grow บนตัวรองรับ ที่อยู่ในสารแขวนลอย โดย

เทคนิคนี้มีข้อดีคือเป็นวิธีที่ง่าย ราคาถูก ประหยัดเวลา และมีประสิทธิภาพสูง ใช้ความเข้มข้นของสาร
ต้ังต้นน้อย เพ่ือท าให้เกิด Nucleation รวมถึงได้ขนาดอนุภาคโลหะที่มีขนาดเล็กถึงระดับนาโนเมตร 
และมีขนาดที่ใกล้เคียงกัน (Feng et al., 2018; Haruta, 1997; Ju et al., 2017; Sandoval et al., 

2011) มีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนวัสดุรองรับ SWCNTs-COOH โดยใช้วิธี DP (Pusomjit et 
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al., 2018) แต่ยังไม่มีรายงานการน าวิธีนี้มาใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt วัสดุรองรับ SWCNTs-
COOH  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนวัสดุรองรับ MWCNTs-

COOH ด้วยวิธี DP เพ่ือให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ที่ มีขนาดเล็ก และมีการกระจายตัวสม่ าเสมอบน 
MWCNTs-COOH ทั้งนี้เพ่ือเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติของขั้วแคโทดที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ  

 

2.7 เคร ือ่งมือวเิคราะหท์ีใ่ชใ้นงานวจิัย 

 2.7.1 กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (Transmission Electron Microscope; TEM) 
เป็นเครื่องมือที่ มีความส าคัญมากส าหรับวัสดุศาสตร์ โดยล าแสงที่มีพลังงานสูงของอิเล็กตรอนถูกส่อง
ผ่านตัวอย่างที่บางมาก และมีการปฏิสัมพันธ์ระหว่างอิเล็กตรอนและอะตอม โดยเครื่อง TEM เหมาะ

ส าหรับศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของตัวอย่าง  สามารถใช้ในการสังเกตคุณสมบัติ
ต่างๆ เช่น โครงสร้างผลึก ลักษณะของเยื่อหุ้มเซลล์ เป็นต้น ในการวิเคราะห์ทางเคมีเทคนิค TEM 

สามารถใช้ในการศึกษาการเจริญเติบโตของชั้น องค์ประกอบ และความบกพร่องในสารก่ึงตัวน า  
(Semiconductor) ซ่ึงเทคนิค TEM มีความละเอียดสูงสามารถใช้ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ รูปร่าง
ขนาด และความหนาแน่นของควอนตัมจุด (Quantum dots) ได้ 

หลักการท างาน TEM จะท างานบนหลักการพ้ืนฐานเดียวกับกล้องจุลทรรศน์แสง แต่ใช้
อิเล็กตรอนแทนแสง เนื่องจากความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กกว่าแสงความละเอียดที่

เหมาะสมที่สุดส าหรับภาพ TEM จึงมีขนาดที่ดีกว่าจากกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้แสง ดังนั้น TEM จึง
สามารถเปิดเผยรายละเอียดที่ ดีที่สุดของโครงสร้างภายใน ในบางกรณีมีขนาดเล็กเท่าอะตอมเด่ียว  
หลักการท างานของ TEM เริ่มจากล าอิเล็กตรอนที่มาจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron gun) 

โดยอิเล็กตรอนที่ได้จะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี 
(Condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะ

เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างที่วางอยู่บนแท่นวาง (Sample holder) ซ่ึงจะต้องมีลักษณะที่แบน และบางมาก 
โดยจะเกิดการกระเจิงอนุภาคขึ้นเม่ืออิเล็กตรอนทะลุผ่านไป ข้อมูลโครงสร้างผลึกของชิ้นงานสามารถ
ได้มาโดยล าอิเล็กตรอนที่ผ่านตัวอย่าง อิเล็กตรอนที่ถูกส่งจะถูกโฟกัสใหม่แล้วขยายด้วยระบบเลนส์

แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens system) อิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่างนี้ ก็จะถูกปรับโฟกัส
ของภาพโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่ขยายภาพให้ได้รายละเอียดมาก
ที่สุด จากนั้นจะได้รับการขยายด้วยเลนส์ทอดภาพ (Projector lens) ไปสู่จอรับ (Screen) และปรับ

โฟกัสของล าอนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาวพอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง สุดท้ายจะเกิดการสร้างภาพ
ขึ้น (C. Y. Tang & Yang, 2017; Williams & Carter, 1996) 
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ร ูปที่ 8 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  
(C. Y. Tang & Yang, 2017) 

 2.7.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดชนดิฟลิดอ์มิสิชนั รว่มกบัเคร ือ่งเอก็ซเ์รย์

แบบพลังงานกระจาย  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field Emission Scanning 
Electron Microscope) เป็นเทคนิคทางเลือกส าหรับการวิเคราะห์พ้ืนผิวชิ้นงาน และศึกษาโครงสร้าง
ขนาดเล็กระดับจุลภาค ใช้ดูขนาดของอนุภาค ลักษณะสัณฐานวิทยา ข้อบกพร่องของโครงสร้าง และ

องค์ประกอบทางเคมี โดยภาพจากเทคนิค FESEM ได้จากการที่ล า อิเล็กตรอน (Electron beam) 
เกิดอันตรกริยากับพ้ืนผิวของ specimen นอกจากนี้ เทคนิค FESEM ยังสามารถเชื่อมต่อกับเครื่อง

เอ็ ก ซ์เร ย์แบบพลั งงา นกระจ า ย  ( Energy Dispersive X-ray Spectroscope; EDX) ซ่ึงช่ วย ใน
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสารประกอบ สามารถใช้ในการสังเกตจากพ้ืนที่ขนาดเล็กมากไป
จนถึงพ้ืนที่กว้างบนพ้ืนผิวโดยไม่ท าลายชิ้นงาน การวิเคราะห์โดย FESEM-EDX แสดงถึงความแตกต่าง

ขององค์ประกอบภาพซ่ึงเป็นผลมาจากหมายเลขอะตอมที่แตกต่างกัน  และการกระจายตัวของ
องค์ประกอบ (Mapping) ซ่ึงช่วยให้สามารถระบุถึงองค์ประกอบทีเ่ฉพาะและสัดส่วนสัมพัทธ์ เช่น 

เปอร์เซ็นต์อะตอมมิก (Inkson, 2016; Singh et al., 2012; Sutton et al., 2007) 
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ร ูปที่ 9 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(Inkson, 2016) 

 2.7.3 เคร ื่องวิเคร าะห์พื้นผิววัสดุ 

เทคนิควิเคราะห์พ้ืนผิววัสดุ (X-ray Photoelectron Spectrometry; XPS) เป็นเทคนิคที่ใช้

วิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริ มาณ โดยเทคนิคนี้จ ะใช้รังสีเอ็กซ์ เพ่ือกระตุ้นให้เกิดโฟโ ต้
อิเล็กตรอน และใช้ในการวิเคราะห์ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในสุด ( Core electron) 
เนื่องจากค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนเป็นค่าเฉพาะของอะตอมในแต่ละธาตุ และขึ้นอยู่กับ

สถานะทางเคมีของอะตอม ในการวิเคราะห์จึงสามารถระบุชนิด และสถานะทางเคมีของธาตุที่ เป็น
องค์ประกอบบริเวณพ้ืนผิวของสารที่ต้องการวิเคราะห์ได้ โดยที่สามารถให้ข้อมูลคุณสมบัติทางเคมีที่

ระดับผิวของวัสดุในหลายแง่มุม เช่น ชนิดและจ านวนธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดของ
พันธะทางเคมี และสถานะออกซิเดชันของอะตอม เป็นต้น นอกจากนี้ยังรวมถึงความสม่ าเสมอของ
ธาตุองค์ประกอบ สภาพทางเคมีของผิวท่ีเปลี่ยนไป หลังถูกกระทบด้วยความร้อน สารเคมี ล าไอออน

พลาสมา หรือ รังสี UV เป็นต้น โดยหลักการท างานเริ่มจากการยิงรังสีเอกซ์พลังงานเด่ียวใส่วัสดุที่
ต้องการวิเคราะห์ รังสีเอกซ์นี้จะทราบพลังงานที่แน่นอน เนื่องจากหลอดที่เป้าแอโนดท าด้วยโลหะเบา 
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เช่น อลูมิเนียม แมกนีเซียม เป็นต้น รังสีเอกซ์ปลดปล่อยให้อิ เล็กตรอนในอะตอมเป็นอิสระ เรียกว่า 
โฟโต้อิเล็กตรอน (Photoelectron) ซ่ึงมีพลังงานยึดเหนี่ยวเป็นไปตามสมการที่ 2.22 

 Ebinding = Ephoton +  Ekinetic + ᶲ                      (สมการ 2.22) 
 

โดยที่   Ebinding  คือ พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม 
 Ephoton คือ พลังงานของรังสีเอกซ์ 

 Ebinding คือ พลังงานจลน์ของโฟโต้อิเล็กตรอน 

 ᶲ คือ work function ของ specimen 

โฟโต้อิเล็กตรอนจากผิววัสดุจะถูกรวบรวมและโฟกัสไปที่รูเปิดเล็กๆ ตรงปากทางเข้าของ
ระบบวิเคราะห์พลังงานของอนุภาคอิเล็กตรอนด้วยระบบเลนส์ไฟฟ้า โดยระบบวิเคราะห์พลังงานของ
อิเล็กตรอนประกอบด้วยแผ่นโลหะคู่ขนานรูปครึ่งวงกลมต่อกับศักย์ไฟฟ้าคงที่ ท าหน้าที่บังคับให้

อิเล็กตรอนวิ่งโค้งด้วยรัศมีจนถึงแผงหัววัด วิธีการวัดพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอมหาได้
จากค่าพลังงานจลน์ของโฟโต้อิเล็กตรอนที่วัดได้ และค่าพลังงานรังสีเอ็ กซ์ที่ทราบค่าแน่นอน เม่ือน า

ค่าที่ได้ไปแทนในสมการ 2.22 จะทราบค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม ซ่ึงค่าที่ได้จะ

น าไปสู่การทราบชนิดอะตอมของธาตุ รวมถึงข้อมูลอ่ืนๆ (Haasch, 2014; Knop‐Gericke et al., 
2009; Seyama et al., 2006) 
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ร ูปที่ 10 ส่วนประกอบของเครื่อง XPS 

(Haasch, 2014) 
 

 2.7.4 Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer; ICP-OES 

  ICP-OES เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่นิยมมากที่สุดส าหรับการหาปริมาณของธาตุที่ มีปริมาณ

น้อยๆ ในกลุ่มตัวอย่างต่างๆ เช่น การเกษตร อาหาร สิ่งแวดล้อม เป็นต้น ใน ICP-OES จะมีการผลิต

พลาสมา (Plasma) ที่ มีอุณหภูมิสูงถึง 8 ,000-10,000 K ซ่ึงคือส่วนผสมของอะตอม และไอออนใน

สถานะแก๊ส โดยอาศัยเครื่องส่งความถี่วิทยุ (RF generator) โดยจะมีแก๊สอาร์กอน (Ar) เพ่ือหล่อเย็น

เนื่องจากพลาสมามีอุณหภูมิที่สูง ซ่ึงตัวอย่างที่ เป็นสารละลายจะถูกท าให้เป็นละอองฝอย (Aerosol) 

โดยใช้ Nebulizer จากนั้นละอองฝอยจะถูกน าเข้าสู่ท่อขนาด 5-20 mm เหนือขดลวด เม่ือละออง

ฝอยผ่านไปยัง Torch จะท าให้ตัวอย่างที่เป็นละอองฝอยเกิดการระเหย และกลายเป็นอะตอมอิสระ

ในสถานะแก๊ส การกระตุ้นของพลาสมาจะช่วยเพ่ิมพลังงานให้แก่อะตอม ท าให้อะตอมถูกกระตุ้นไป

ยังสภาวะกระตุ้น (Excited state) เม่ือกลับสู่สภาวะพ้ืน (Ground state) จะคายแสงของโฟตอน 

(Photon) ออกมา ซ่ึงความยาวคลื่นที่ได้สามารถใช้ในการระบุองค์ประกอบของธาตุได้  (Hou et al., 

2016; Sneddon & Vincent, 2008) 
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ร ูปที่ 11 ส่วนประกอบของเครื่อง ICP-OES  

           (Sneddon & Vincent, 2008) 

 2.7.5 เคร ื่องวัด และบันทึกข้อมูล (Data logger) 

 Data logger เป็นเครื่องมือ อิเล็กทรอนิกส์ ที่บันทึกการวัดตามช่วงเวลา ที่ก าหนด  เช่ น 

อุณหภูมิของอากาศ อุณหภูมิของน้ า ศักย์ไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับ ความเข้มแสง และ

ความชื้นสัมพัทธ์ เป็นต้น โดยตัวบันทึกข้อมูลมีขนาดกะทัดรัดเป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่

ซ่ึงมีไมโครโปรเซสเซอร์ (Microprocessor) ภายในที่เก็บข้อมูล และมีเซ็นเซอร์หนึ่งตัวหรือมากกว่า 

สามารถน าไปใช้ในอาคารกลางแจ้งและใต้น้ าและสามารถบันทึกข้อมูลได้  โดย Data logger เป็น

อุปกรณ์ที่ มีเซ็นเซอร์ภายใน ซ่ึงเหมาะกับการเก็บรวบรวมข้อมูลแบบหลายช่องทาง พกพาง่าย 

กะทัดรัด (Castaner & Silvestre, 2002; Villalva et al., 2010) 
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ร ูปที่ 12 midi Logger GL220, Graphtec 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 (Pusomjit et al., 2018) ได้เตรี ยมตัว เร่งปฏิ กิริ ยา  Pt บน ตัวรองรั บ SWCNTs-COOH 

(Pt/SWCNTs-COOH) ด้วยวิธี Deposition precipitation โดยใช้ Carbon cloth เป็นวัสดุขั้วแอโนด
และ ใช้  Pt/SWCNTs-COOH/CC เป็น ขั้ ว แคโทด จา กผลกา รทดลอง พบว่ า ตัว เร่งปฏิกิ ริ ย า 

Pt/SWCNTs-COOH ให้ ค่ า ควา มหนา แน่ น ก า ลั ง ไฟฟ้า สู งสุ ด เท่ า กับ  2 ,022 mW/m2 ค่ า
แรงเคลื่อนไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.6954 mV มีค่า %COD removal และค่า %BOD removal 
เท่ากับ 84.5% และ 74.0% ตามล าดับ นอกจากนี้ยังได้น า Pt/SWCNTs-COOH มาก าจัดโลหะหนัก 

Ag จากผลการทดลองพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ Pt/SWCNTs-COOH เป็นขั้วแคโทดสามารถ
ก าจัดโลหะหนัก Ag ได้ 99% 
 (B. Li et al., 2017) ไ ด้ เตรี ยมตัว เร่ งปฏิ กิ ริ ยา  PtxSnyP/C ด้วยวิ ธี  NaBH4 reduction 

เพ่ือที่จะลดค่าใช้จ่ายของตัวเร่งปฏิกิริยาและปรับปรุงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของขั้วแคโทดใน
เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องเด่ียว จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt7Sn3P/C มีค่าความ

หนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 361±7.5 mW/m2 ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 660 mV 
ค่า Coulombic efficiency เท่ากับ 18.7 ซ่ึงจะมีค่าที่สัมพันธ์กับค่า %COD removal เท่ากับ 89% 
ซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยา Pt7Sn3P/C มีค่าสูงที่สุดเม่ือเทียบกับ Pt7Sn3/C, Pt/C, Pt5Sn5P/C, Pt3Sn7/C และ 

Sn/C ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา Pt7Sn3P/C จึงสามารถลดค่าใช้จ่ายของตัวเร่งปฏิกิริยาและปรับปรุง
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องเด่ียวได้ 

 (Tan et al., 2016) ได้พัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพให้มีราคาถูกลง และเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน โดยเตรียม Copper selenide nanoparticles (CuSe NPs) ด้วย
กร ะบวนกา ร  One-step hydrothermal บนตัวรองรั บท่ อน าโนคา ร์บอน  ( CuSe@CNTs) ใน

อัตราส่วนโดยมวลท่ีแตกต่างกันของ CuSe:CNTs พบว่าเม่ืออัตราส่วนโดยมวลเท่ากับ 1:1 ให้ค่าความ
หนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 425.9±5 mW/m2 ซ่ึงมากกว่าขั้วที่ มีเฉพาะ CNTs (244.0±4 
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mW/m2) ถึง 1.90 เท่า และมากกว่าขั้วที่ มีเฉพาะ CuSe (258.8±6 mW/m2) 1.65 เท่า ดังนั้น 
CuSe@CNTs จึงเหมาะที่จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ  

 (Halakoo et al., 2015) ได้พัฒนาขั้วแคโทดโดยเตรียม Pt เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่มีตัวรองรับ
เป็นท่อนาโนคาร์บอน ด้วยวิธี Chemical reduction เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่ขั้วแคโทดส าหรับ

เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ พบว่าเม่ือตัวเร่งปฏิกิริยา Pt มีปริมาณ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 mg/cm2 จะ
ได้ค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 73.48, 124.99, 143.11, 146.01 และ 147.10 mW/m2 
ตามล าดับ  

 (Quan et al., 2015) ได้พัฒนาขั้วแคโทดโดยเตรียมโลหะผสมระหว่าง Pt-Pd เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับ MWCNTs-COOH บนกระดาษคาร์บอน (Carbon paper) โดยวิธี Electro-

deposition เพ่ือเพ่ิม Oxygen reduction reaction ในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ พบว่าเม่ือมี
การท า Electro-deposition จ านวน 15 รอบจะได้อนุภาคนาโนของ Pt-Pd ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 90 nm ค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุด เท่ากับ 762 mW/m2 ซ่ึงเพ่ิมขึ้น 16% เม่ือเทียบ

กับขั้วแคโทดที่มีเพียง Pt-Pd แต่ไม่มี MWCNTs-COOH เป็นวัสดุรองรับ (659.3 mW/m2) และมีค่า
แรงเคลื่อนไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.85 V ซ่ึงเพ่ิมขึ้น 11% เม่ือเทียบกับขั้วแคโทดที่มีเพียง Pt-Pd แต่

ไม่มีวัสดุรองรับ (0.76 V) 

 (Koo et al., 2014) ได้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/γ-Al2O3 ด้วยวิธี DP เพ่ือใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CO โดยท าการศึกษา pH ที่เหมาะสมในการเตรียม โดย
ท าการศึกษา pH ในช่วง pH 6.5-9.5 ผลการทดลองพบว่าที่ pH 7.5 และอุณหภูมิต่ ากว่า 150 oC 

เป็นสภาวะที่ดีที่สุด โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt มีการกระจายตัวท่ีดี ส่งผลถึงความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาได้ดีที่สุด  

 (Ghasemi et al., 2013) ได้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt และใช้ท่อนาโนคาร์บอนเป็นตัวรองรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (CNT/Pt) โดยใช้เทคนิค Chemical reduction เพ่ือลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา Pt 
โดยไม่ท าให้ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าลดลง ขั้ว CNT/Pt ที่ เตรียมขึ้นช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต

กระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ซ่ึงพิจารณาจากค่าก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 8.7-32.2% นอกจากนี้
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ที่ใช้ในขั้ว CNT/Pt ลดลงจากปริมาณที่ใช้ปกติถึง 25%  

 (Yen et al., 2013) ได้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt และใช้วัสดุรองรับเป็นผ้าคาร์บอน โดยใช้
เทคนิค deposition ที่แตกต่างกันคือวิธี electrodeposition, วิธี e-gun และวิธี sputtering เพ่ือ
น ามาใช้เตรียมขั้วแคโทดในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องเด่ียว โดยเตรียม Pt ทั้งหมด 3 ชนิดคือ 

Pt(0), Pt(II) และ Pt (IV) ผลการทดลองพบว่า Pt (0) ที่ เตรียมด้วยวิธี electrodeposition มีขนาด
ใหญ่กว่า Pt ที่เตรียมด้วยวิธี e-gun และวิธี sputtering นอกจากนี้วิธี Electrodeposition จะให้ Pt 

(0) มากที่สุด (67.98%) ซ่ึงเป็นชนิดที่มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยารีดักชั นของออกซิเจนมาก
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ที่สุด และเม่ือน ามาใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพจะให้ค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 59±18 
mW/m2 ซ่ึงมากกว่าค่าจากขั้วแคโทดที่เตรียมจากวิธี e-gun และ sputtering อยู่  45.4% และ 

53.9% ตามล าดับ 
 (C. Choi & Cui, 2012) ได้พัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ โดยการก าจัดโลหะหนักเงิน (Silver) 

ในน้ าเสียสังเคราะห์ฝั่งแคโทด โดยศึกษาสารละลายโลหะเงิน (Ag+) ในช่วงความเข้มข้น 50-200 ppm 
ผลการทดลองพบว่าหลังจากปฏิกิริยาผ่านไป 8 ชั่วโมง เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพสามารถก าจัดโลหะหนัก
เงินได้ 99.91±0.00 - 98.26±0.01% โดยมีค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 425 mW/m2 

และค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 749 mV จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสารละลายโลหะ
เงินในฝั่งแคโทดสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันและมีร้อยละการกลับคืนของวิธี (%Recovery) ที่สูง 

 (Hosseini & Ahadzadeh, 2012) ไ ด้ เตรี ยม Ti/nano-TiO2/Pd โดย ใช้ วิ ธี  Electroless 
deposition เพ่ือน ามาใช้เป็นขั้วแคโทดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ ที่ มีขั้วแอโนดเป็น      
แกรฟีน และมีเยื่อเลือกผ่านเป็น Flemion cation exchange membrane ผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่าขั้ว Ti/nano-TiO2/Pd มีประสิทธิภาพที่ดี โดยมีความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 200 
mW/m2 และมีค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 480 mV ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับขั้วแคโทดที่มี Pt 

catalysts ที่เคลือบอยู่บน Carbon paper  
 (Heming Wang et al., 2011) ได้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับท่อนาโนคาร์บอน
ด้วยวิธี Microwave (250 W, 140 oC) เป็นเวลา 90 วินาที เพ่ือใช้เป็นขั้วแคโทดส าหรับ Air-cathode 

MFC นอกจากนี้ยังท าการเปรียบเทียบกับขั้วแคโทด Carbon cloth แบบด้ังเดิม พบว่าประสิทธิภาพ
ในด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น โดยมีความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 329 mW/m2 ซ่ึง
มากกว่า ความหนาแน่นก าลังไฟสูงสุดที่ได้จากขั้วแคโทดแบบ ด้ังเดิม (151 mW/m2 ) 2 เท่ า 

นอกจากนี้ Pt catalysts ยังช่วยเพ่ิมความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของขั้วแคโทด โดย มีค่าเท่ากับ 
1,118 mA/m2 ซ่ึงมากกว่าขั้วแคโทดที่ใช้ท่อนาโนคาร์บอนถึง 9.5 เท่า 

 (Tsai et al., 2009) ได้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับท่อนาโนคาร์บอน และเคลือบ
อยู่บน Carbon cloth โดยใช้วิธีน า Carbon cloth จุ่มลงในสารแขวนลอยท่อนาโนคาร์บอน เพ่ือ
น ามาใช้เป็นขั้วแคโทดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพชนิดช่องเด่ียว ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเซลล์

เชื้อเพลิงจุลชีพที่เตรียมขึ้นมีค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 65 mW/m2 และค่า % COD 
removal เท่ากับ 95% ค่า Coulombic efficiency เท่ากับ 67% 
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บทที่ 3 

เคร ื่องมือ ว ัสดุอุปกรณ์ สาร เคมี และวิธ ีการ ด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 เคร ือ่งมือทีใ่ชใ้นงานวจิัย  

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน ร่วมกับเครื่องเอ็กซ์เรย์แบบพลังงาน
ก ร ะ จ า ย  ( Field Emission Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray 

Spectroscope; FESEM-EDX) (ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM 7610F, ญี่ปุ่น) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน ร่วมกับเครื่องเอ็กซ์เรย์แบบพลังงาน
ก ร ะ จ า ย  ( Field Emission Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray 

Spectroscope; FESEM-EDX) (ยี่ห้อ TESCAN รุ่น MIRA3, สาธารณรัฐเช็ก) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) (ยี่ห้อ 

JEOL รุ่น JEM-2100, ญี่ปุ่น) 
- เครื่องกวนแม่เหล็ก (ยี่ห้อ Diligent รุ่น ST-EC, ไทย) 
- เครื่องกวนแม่เหล็กพร้อมควบคุมอุณหภูมิ (ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7, เยอรมัน) 

- เครื่องเคลือบตัวอย่าง (Sputter coater) (ยี่ห้อ Balzers รุ่น SCD 040, ลิกเตนสไตน์) 
- เครื่องเคลือบตัวอย่าง (Sputter coater) (ยี่ห้อ Cressington รุ่น sputter coater 108, อังกฤษ) 

-  เครื่ อ งชั่ งน้ า หนั กแบบ  Analytical สี่ ต า แหน่ ง  ( ยี่ ห้ อ  Mettler Toledo รุ่ น  ML104/01, 
สวิตเซอร์แลนด์) 
-  เครื่อ งชั่ งน้ าหนั กแบบ  Top loading สองต า แหน่ ง (ยี่ห้ อ Mettler Toledo รุ่น  ME1002E, 

สวิตเซอร์แลนด์) 
- เครื่องวัด และบันทึกข้อมูล (Data logger) (ยี่ห้อ Graphtec รุ่น GL220, ญี่ปุ่น) 

- เครื่องวัด pH (ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น FiveEasy F20, สวิตเซอร์แลนด์) 
- เครื่ อ งวิ เคร า ะ ห์ พ้ืน ผิ ว วั ส ดุ  ( X-ray Photoelectron Spectroscope; XPS)  (ยี่ ห้ อ  Khatos 
analytical รุ่น AXIS Ultra DLD, อังกฤษ) 

- เครื่องท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer) (ยี่ห้อ Labconco รุ่น 78060 series, สหรัฐอเมริกา) 
- ตู้บ่ม (Incubator) (ยี่ห้อ SRIAMORN refrigeration รุ่น ITALY TC201, ไทย) 

- ตู้อบ (Oven) (ยี่ห้อ Memmert รุ่น UM-500, เยอรมัน)  
- ตัวต้านทานปรับค่าได้ (ยี่ห้อ WPA รุ่น N73, อังกฤษ) 
- ปั๊มลม (Airpump) (ยี่ห้อ Twin รุ่น MEGA 6000, สาธารณรัฐประชาชนจีน)  
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- แปรงพ่นสีต่อปั๊มลม (Airbrush connected with air compressor) (ยี่ห้อ Royalmaxair brush 
รุ่น AB-133, สาธารณรัฐประชาชนจีน) 

- อ่างส่งคลื่นความถี่สูง (Sonicator bath) (ยี่ห้อ GT SONIC รุ่น GT-1730QTS, สาธารณรัฐประชาชน
จีน) 

-  Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer; ICP-OES (ยี่ห้อ Agilent รุ่ น 
710 ICP-OES, สหรัฐอเมริกา) 
 

3.2 วัสดุอุปกรณท์ีใ่ชใ้นงานวจิัย 

- กระบอกฉีดน้ ากลั่น (Wash bottle) 
- กระบอกตวง (Measuring cylinder) 

- กระเปาะวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 
- กรวยกรอง (Glass funnel) 

- กรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) 
- ขาต้ัง (Stand) และที่จับ (Clamp holder) 
- ขวดก้นกลมแบบมี 2 ช่องเสียบ (Two-necked round-bottom flask) 

- ขวดแก้วเล็ก (Vial) 
- ขวดปริมาตร (Volumetric flask) 

- ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
- ขวด BOD พร้อมจุกแก้วปิด (BOD bottle and glass stopper) 
- คีมคีบ (Forceps) 

- คีมหนีบปลายแหลม (Tweezers)  
- คอนเดนเซอร์ (Condenser) 

- โถดูดความชื้น (Desiccator) 
- ถ้วยครูซิเบิล (Gooch crucible) 
- ถ้วยระเหย (Evaporating dish) 

- แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod)   
- แท่งคนแม่เหล็ก (Magnetic bar) 

- บิวเรต (Burette) 
- บีกเกอร์ (Beaker) 
- ปิเปตแบบกระเปาะ (Volumetric pipette) และปิเปตแบบตวง (Measuring pipette) 
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- ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) (Type B, non-wet proofed, BASF Fuel Cell Inc., สหรัฐอเมริกา) 
- ผ้าคา ร์บอนที่เคลื อบด้วยตัว เร่งปฏิกิริย า ทองค าขา ว ( Commercial Pt/Carbon cloth) (0.2 

mg/cm2, FuelCellsEtc, สหรัฐอเมริกา) 
- ผ้าขาวบาง (Cheesecloth) 

- แผ่นรองรับตัวอย่างทองแดง (Copper grid) (ยี่ห้อ EMS รุ่น FCF 300-Cu, สหรัฐอเมริกา) 
- รีแอคเตอร์รูปตัว H แบบช่องคู่ (Dual-chamber H-shape reactor) (บริษัท วี-แลป-เซอร์วิส, ไทย) 
- ลูกยางดูดปิเปต (Pipette bulb)  

- ลวดนิโครม (Nichrome wire) 
- สายไฟ พร้อมหัวหนีบปากจระเข้ (Wire with crocodile clip) 

- หลอดตกตะกอน (Centrifuge tube) 
- หลอดย่อยสลาย (Digestion tube) ขนาด 25x150 มิลลิเมตร 
- หลอดหยด (Pasteur pipette) 

- อะแดปเตอร์ส าหรับกระเปาะวัดอุณหภูมิ (Thermometer adapter) 
- อุปกรณ์ตักน้ าเสีย (Wastewater collector)   

- เยื่อเลือกผ่านชนิดพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน  (Polytetrafluoroethylene (PTFE) membrane 
filter) 0.45 µm เส้นผ่านศูนย์กลาง 90 mm (Sartoriousstedium biotech, เยอรมัน) 
 

3.3 สาร เคมีทีใ่ชใ้นงานวจิัย 

- Absolute ethanol (Merck) 
- Aluminium potassium sulfate dodecahydrate (Carlo Erba Reagents) 

- p-Aminobenzoic acid (Asia Pacific Specialty (APS) Chemical Limited) 
- Ammonium chloride (Ajex Finechem Pty Ltd.) 

- Boric acid powder (MAY & BAKER Ltd) 
- Calcium chloride dehydrate (Riedel-de Haën) 
- Chloroplatinic acid hexahydrate (SIGMA-ALDRICH) 

- Copper (II) sulfate pentahydrate (DAEJUNG) 
- Ferrous ammonium sulfate (FAS) hexahydrate (Riedel-de Haën) 

- Formic acid (BDH) 
- Glutaricdialdehyde 25 wt.% solution in water (ACROS ORGANICS) 
- Iron (II) sulfate heptahydrate (Carlo Erba Reagent) 
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- Magnesium sulfate heptahydrate (Fluka) 
- Manganese (II) sulphate monohydrate (Fluka Chemika) 

- Mercury (II) sulphate (QRëC) 
- Multi-walled carbon nanotubes with carboxyl group (MWCNTs-COOH) (Chengdu 

organic chemical Co. Ltd.) 
- Nafion-117 5% (v/v) solution in a mixture of lower aliphatic alcohols and water 
(SIGMA-ALDRICH) 

- Nitrilotriacetic acid (Fluka) 
- 1,10-Phenanthroline (monohydrate) (SDFCL) 

- Potassium dichromate (CARLO ERBA reagents) 
- Potassium chloride (Fluka) 
- Potassium hydroxide (Ajex Finechem) 

- Potassium iodide (UNIVAR) 
- Single-walled carbon nanotubes with carboxyl group (SWCNTs-COOH) (Carbon 

solutions, Inc.) 
- Sodium acetate trihydrate (Fluka) 
- Sodium azide (SIGMA-ALDRICH) 

- Sodium bicarbonate (Daejung) 
- Sodium chloride (SIGMA-ALDRICH) 
- Sodium dihydrogen phosphate dihydrate (BDH Chemical Ltd.) 

- Sodium dihydrogen phosphate monohydrate (Merck) 
- Sodium hydrogen carbonate (BDH Chemical Ltd.) 

- Sodium hydroxide (CARLO ERBA reagents) 
- Sodium hydrogen phosphate dehydrate (BDH Chemical Ltd.) 
- Sodium molybdate dehydrate (Ajax Chemicals Ltd.) 

- Sodium thiosulfate (CARLO ERBA) 
- Starch (AnalaR) 

- Sulfuric acid (CARLO ERBA reagents) 
- Triton X-100 (LOBA Chemie) 
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3.4 วิธ ีการด าเนนิงานวจิยั 

 3.4.1 การ ศ ึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ เตร ียมตัว เร ่งปฏ ิกิร ิยา Pt บนตัวร องร ับ 

MWCNTs-COOH ด้วยวิธ ี DP  

 น า MWCNTs-COOH 120 mg มากระจายในสารละลาย 1% Triton X-100 ปริมาตร 40.00 

mL ด้วยอ่างส่งคลื่นเสียงความถี่สูง (Sonicator bath) เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นน าสารแขวนลอยมา

เ ติ ม Chloroplatinic acid hexahydrate (H2 PtCl6 • 6 H2 O) โ ดย ศึก ษ า ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง 

H2PtCl6•6H2O ที่ 1.0 mM, 1.5 mM และ 2.0 mM ปริมาตร 25.00 mL ปรับ pH ด้วยสารละลาย 

0.10 M Sodium hydroxide (NaOH) โดยศึกษาที่ pH 6, 7, 8, 9 และ 10 น าไปรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิที่

เหมาะสม โดยศึกษาอุณหภูมิที่ 60 oC, 70 oC, 80 oC, 90 oC และ 100 oC และศึกษาเวลาที่ใช้ในการ

รีฟลักซ์ที่ 30 นาที , 60 นาที, 90 นาที และ 120 นาที โดยกวนตลอดเวลา จะได้สารแขวนลอย 

Pt/MWCNTs-COOH 

 3.4.2 การวเิคราะหค์ณุสมบัตขิอง Pt/MWCNTs-COOH  

  3.4.2.1 การวิเคร าะห์ค ุณสมบัติด้านโครงสร ้างและการกระจายตวัของตวัเรง่

ปฏ ิกิร ิยา Pt บน MWCNTs-COOH ด้วยเคร ื่อง TEM  

  การศึกษาคุณสมบัติด้านโครงสร้างของ Pt/MWCNTs-COOH ที่เตรียมขึ้น รวมทั้ง
ศึกษาการกระจายตัว และขนาดอนุภาคของ Pt บน MWCNTs-COOH โดยน าสารแขวนลอย 

Pt/MWCNTs-COOH ที่เตรียมขึ้น มาท าให้กระจายตัวด้วยเครื่อง Sonicator bath เป็นเวลา 60 นาที 
น าคีมหนีบปลายแหลมหนีบขอบ Copper grid แล้วจุ่มลงในสารแขวนลอยที่เตรียมไว้ จากนั้นปล่อย

ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เก็บใน Desiccator ก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TEM (ยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-
2100, ญี่ปุ่น) 

  3.4.2.2 การวิเคร าะห์ค ุณสมบัติด้านลักษณะทางสณัฐานวทิยา และการมอียูข่อง

ตัวเร ่งปฏ ิกิร ิยา Pt บน MWCNTs-COOH ด้วยเคร ื่อง FESEM-EDX 

  น าสารแขวนลอย Pt/MWCNTs-COOH ที่เตรียมขึ้นมาเติม 1% (v/v) Nafion 117 

(ในเอทานอล) 1.00 mL และปรับปริมาตรให้เป็น 100 mL ด้วยเอทานอล จากนั้นท าให้กระจายตัว
อีกครั้งด้วย Sonicator bath เป็นเวลา 60 นาที น าสารแขวนลอยที่ได้มาพ่นเคลือบบนผ้าคาร์บอน 
ขนาด 2.50 cm x 10.00 cm ด้วยแปรงพ่นสีต่อปั๊มลม และท าให้แห้งด้วยแท่นความร้อน จากนั้น

น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FESEM-EDX (ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM 7610F, ญี่ปุ่น) ร่วมกับการใช้โหมด
ถ่ายภาพ EDX และ Mapping เพ่ือยืนยันการมีอยู่ของ Pt และสังเกตการกระจายตัวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pt บนพ้ืนผิวของ MWCNTs-COOH 
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  3.4.2.3 การวเิคราะหค์ณุสมบตัิทางเคมีด้วยเคร ือ่งวเิคราะหพ์ื้นผิววสัดุ 

  น าสารแขวนลอยที่เตรียมได้ มาท าการ Freeze drying ด้วยเครื่องท าแห้งแบบแช่
เยือกแข็ง (ยี่ห้อ Labconco รุ่น 78060 series, สหรัฐอเมริกา) จากนั้นน าไปวิเคราะห์สมบัติทางเคมี
ที่ระดับผิวด้วยเครื่อง XPS  

 3.4.3 การออกแบบและเตร ียมเซลล์เช ื้อเพลิงจุลช ีพแบบช่องค ู่  

 เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่รูปตัว H (H-shape dual-chamber MFC) ประกอบไปด้วย

ขว ด  2  ขว ด ที่ มีป ริ มา ต ร  5 0 0  mL เชื่ อ ม ต่อ กั น ด้ ว ยท่ อ ย า ว  9 . 0  เ ซ น ติ เ ม ตร  มี  

Polytetrafluoroethylene (PTFE) เป็นเยื่อเลือกผ่าน ส าหรับขั้วแอโนดจะใช้ผ้าคาร์บอน (Carbon 

cloth; CC) ที่มีขนาด 2.50 x 10.00 cm และร้อยด้วยลวดนิโครมยาว 30.00 cm บริเวณก่ึงกลางของ

ผ้าคาร์บอน และในแต่ละช่องจะใส่สารละลายในปริมาตร 600 mL ซ่ึงในช่องแอโนดจะบรรจุน้ าเสียที่

เก็บจากบ่อพักน้ าของโรงอาหารสระแก้วมหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 

จังหวัดนครปฐม ที่ผ่านการกรองด้วยผ้าขาวบางแล้ว โดยน้ าเสียในช่องแอโนดมีการกวนตลอดเวลา 

ขั้วแคโทดมีขนาด 2.50 x 10.00 cm โดยใช้ขั้วแคโทดที่แตกต่างกันทั้งหมด 6 ชนิด ได้แก่ (1) ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pt บนท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น พร้อมหมู่ฟังก์ชันเป็นคาร์บอกซิล เคลือบอยู่บนผ้า

คาร์บอน (Pt/MWCNTs-COOH/CC) (2) ท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น พร้อมหมู่ฟังก์ชันเป็นคาร์

บอกซิล เคลือบอยู่บนผ้าคาร์บอน (MWCNTs-COOH/CC) (3) ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนท่อนาโน

คาร์บอนผนังเด่ียว พร้อมหมู่ฟังก์ชันเป็นคาร์บอกซิล เคลือบอยู่บนผ้าคาร์บอน ( Pt/SWCNTs-

COOH/CC) (4) ท่อนาโนคาร์บอนผนังเด่ียว พร้อมหมู่ฟังก์ชันเป็นคาร์บอกซิล เคลือบอยู่บนผ้า

คาร์บอน (SWCNTs-COOH/CC) (5) ผ้าคาร์บอน (CC) และ (6) ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt เคลือบอยู่บนผ้า

คาร์บอนที่มีจ าหน่าย (Commercial Pt/CC) จากนั้นน าขั้วแคโทดแต่ละชนิดร้อยด้วยลวดนิโครมยาว 

30.00 cm และในช่องแคโทดบรรจุสารละลายแคโทไลท์  ซ่ึงเป็นสารละลายผสมระหว่าง 0.10 M 

NaCl และ 0.02 M NaHCO3 โดยมีการพ่นอากาศในช่องแคโทด จากนั้นท าการ Operate เซลล์

เชื้อเพลิงจุลชีพที่อุณหภูมิห้อง การต่อเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแสดงดังรูปที่ 13 
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ร ูปที่ 13 เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพรูปตัว H ที่เตรียมขึ้น 
 

 3.4.4 การเตรยีมน้ าเสีย   

  3.4.4.1 น้ าเสียจากโรงอาหาร  

  น าน้ า เสียจากบ่อพักน้ าของโรงอาหารสระแก้ว มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขต
พระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม มากรองด้วยผ้าขาวบางเพ่ือแยกเศษอาหารและเศษตะกอนที่

มีขนาดใหญ่ออก หลังจากนั้นน าน้ าที่กรองแล้วปริมาตร 600 mL บรรจุลงในช่องแอโนด 
 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 14 น้ าเสียในบ่อพักน้ าของโรงอาหารสระแก้ว มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
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  3.4.4.2 น้ าเสียสงัเคราะห ์ 

  น้ า เสียสังเคราะห์ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ สารอาหาร (Nutrient) แร่ธาตุ 
(Mineral) และวิตามิน (Vitamin)  
  ในการเตรียมสารละลายวิตามินนั้นท าโดยน า  Vitamin B2 1.25 mg และ p-

aminobenzoic acid 1.25 mg ละลายในน้ ากลั่น และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นในขวดปริมาตร 
250.00 mL ส่วนการเตรียมสารอาหาร รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารอาหาร 

สาร เคมี ปร ิมาณ (g/L) 

KCl 0.13 

NH4Cl 0.31 
CH3COOH 2.00 

Na2HPO4•7H2O 2.75 
NaHCO3 3.13 

NaH2PO4•2H2O 4.22 

 

  ในการเตรียมสารละลายแร่ธาตุ (Mineral) รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารละลายแร่ธาตุ 

สาร เคมี ปร ิมาณ (mg/L) 

Na2MoO4•2H2O 5 
AlK(SO4)2•12H2O 10 

CuSO4•5H2O 10 
H3BO3 10 

FeSO4•7H2O 100 

CaCl2•2H2O 100 
MgSO4•5H2O 300 

NaCl 1,000 
N(CH2COOH)3 1,500 
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 จากนั้นน าส่วนประกอบทั้ง 3 ส่วน (สารอาหาร แร่ธาตุ และวิตามิน ) ผสมเข้าด้วยกัน และ
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 1,000 mL 

 3.4.5 การ เตรยีมสารละลายแคโทไลท์   

 น า NaCl 5.84 g และ NaHCO3 1.68 g ละลายในน้ ากลั่น และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้
เป็น 1,000 mL จากนั้นน าสารละลายที่ได้ปริมาตร 600 mL บรรจุในช่องแคโทด 

 3.4.6 การ เตรยีมขั้วแอโนด  

 ตัดผ้าคาร์บอนให้มีขนาด 2.50 x 10.00 cm จากนั้นน าลวดนิโครมที่มีความยาว 30.00 cm 

มาร้อยบริเวณก่ึงกลางผ้าคาร์บอน ดังรูปที่ 15 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

ร ูปที่ 15 ขั้วแอโนดที่เตรียมขึ้นจากผ้าคาร์บอน 
 

 3.4.7 การ เตรยีมขั้วแคโทด  

 ในงานวิจัยนี้ใช้ขั้วแคโทดที่แตกต่างกันทั้งหมด 6 ชนิด ได้แก่ 
  หมายเหตุ ในการเตรียมสารละลาย 1% (v/v) Nafion 117 เตรียมได้โดยปิเปต 

Nafion 117 ปริมาตร 50 µL ใส่ในขวดปริมาตรขนาด 5.00 mL จากนั้นปรับปริมาตรด้วยเอทานอล  

  3.4.7.1 ผ้าคารบ์อน (Carbon cloth; CC) 

  น าผ้าคาร์บอนมาตัดให้มีขนาด 2.50 cm x 10.00 cm จากนั้นน าลวดนิโครมที่มี

ความยาว 30.00 cm มาร้อยบริเวณก่ึงกลางของผ้าคาร์บอน 
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  3.4.7.2 ท่อนาโนคาร ์บอนผนังหลายช ัน้ พรอ้มหมูฟ่งักช์นัเปน็คารบ์อกซลิ เคลอืบ

อยู่บนผ้าคาร ์บอน (MWCNTs-COOH/CC) 

  น า MWCNTs-COOH 120 mg มากระจายตัวใน 1% (v/v) Triton X-100 ปริมาตร 

40.00 mL ด้วยเครื่อง Sonicator bath เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นเติมสารละลาย 1% (v/v) Nafion 
117 (ในเอทานอล) ปริมาตร 1.00 mL และปรับปริมาตรด้วยเอทานอลให้เป็น 100 mL จากนั้นน ามา
ผสมเป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่อง Sonicator bath เป็นเวลา 60 นาที น าสารแขวนลอยที่ได้ไปพ่น

เคลือบบนผ้าคาร์บอน ที่มีขนาด 2.50 cm x 10.00 cm ด้วยแปรงพ่นสีต่อปั๊มลม ท าให้แห้งบนแท่น
ให้ความร้อน จากนั้นน าลวดนิโครมที่มีความยาว 30.00 cm มาร้อยบริเวณก่ึงกลางของผ้าคาร์บอน 

  3.4.7.3 ตัวเร ่งปฏ ิกิร ิยา Pt บนท่อนาโนคารบ์อนผนงัหลายชัน้ พรอ้มหมูฟ่งักช์นั

เป็นคาร ์บอกซ ิล เคลือบอยู่บนผ้าคาร ์บอน (Pt/MWCNTs-COOH/CC) 

  น า Pt/MWCNTs-COOH ที่เตรียมขึ้นมาเติมสารละลาย 1% (v/v) Nafion 117 (ใน
เอทานอล) ปริมาตร 1.00 mL และปรับปริมาตรด้วยเอทานอลให้เป็น 100 mL น ามาผสมเป็นเนื้อ
เดียวกันด้วยเครื่อง Sonicator bath เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นน าสารแขวนลอยที่ได้ไปพ่นเคลือบ

บนผ้าคาร์บอน ที่มีขนาด 2.50 cm x 10.00 cm ด้วยแปรงพ่นสีต่อปั๊มลม ท าให้แห้งบนแท่นให้ความ
ร้อน จากนั้นน าลวดนิโครมที่มีความยาว 30.00 cm มาร้อยบริเวณก่ึงกลางของผ้าคาร์บอน 

  3.4.7.4 ท่อนาโนคาร ์บอนผนังเดี่ยว พรอ้มหมูฟ่งักช์นัเปน็คารบ์อกซลิ เคลอืบอยู่

บนผ้าคาร ์บอน (SWCNTs-COOH/CC) 

  น า SWCNTs-COOH 60 mg มากระจายตัวในน้ า  DI ปริมาตร 40.00 mL และ
น ามากระจายตัวด้วยเครื่อง Sonicator bath เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นเติมสารละลาย 1% (v/v) 
Nafion 117 (ในเอทานอล) ปริมาตร 1 .00 mL และปรับปริมาตรให้เป็น 100 mL ด้วยเอทานอล 

และน ามาผสมเป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่อง Sonicator bath เป็นเวลา 60 นาที น าสารแขวนลอยที่ได้
ไปพ่นเคลือบบนผ้าคาร์บอน ที่มีขนาด 2.50 cm x 10.00 cm ด้วยแปรงพ่นสีต่อปั๊มลม ท าให้แห้งบน

แท่นให้ความร้อน จากนั้นน าลวดนิโครมที่มีความยาว 30.00 cm มาร้อยบริเวณก่ึงกลางของผ้า
คาร์บอน 

  3.4.7.5 ตัวเร ่งปฏ ิกิร ิยา Pt บนท่อนาโนคารบ์อนผนงัเดีย่ว พรอ้มหมูฟ่งักช์นัเปน็

คาร ์บอกซ ิล เคลือบอยู่บนผ้าคาร ์บอน (Pt/SWCNTs-COOH/CC) 

  น า Pt/SWCNTs-COOH ที่เตรียมขึ้นมาเติมสารละลาย 1% (v/v) Nafion 117 (ใน

เอทานอล) ปริมาตร 1 .00 mL และปรับปริมาตรให้เป็น 100 mL ด้วยเอทานอล และน ามาผสมเป็น
เนื้อเดียวกันด้วยเครื่อง Sonicator bath เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นน าสารแขวนลอยที่ได้ไปพ่น
เคลือบบนผ้าคาร์บอน ที่มีขนาดกว้าง 2.50 cm ยาว 10.00 cm ด้วยแปรงพ่นสีต่อปั๊มลม ท าให้แห้ง
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บนแท่นให้ความร้อน จากนั้นน าลวดนิโครมที่มีความยาว 30.00 cm มาร้อยบริเวณก่ึงกลางของผ้า
คาร์บอน 

  3.4.7.6 ตัวเร ่งปฏ ิกิร ิยา Pt เคลือบอยู่บนผ้าคาร ์บอนที่มจี  าหนา่ย (Commercial 

Pt/CC) 

  น า Commercial Pt/CC มาตัดให้มีขนาด 2.50 cm x 10.00 cm จากนั้นน าลวด
นิโครมที่มีความยาว 30.00 cm มาร้อยบริเวณก่ึงกลางของผ้าคาร์บอน 

 3.4.8 การประเมินประสิทธ ิภาพด้านการผลติกระแสไฟฟา้ของเซลลเ์ช ื้อเพลงิจลุชพีแบบ

ช่องค ู่ที่เตร ียมขึ้น  

  3.4.8.1 การวัดค ่าศ ักย์ไฟฟ้าโดยใช ้เคร ื่อง Data logger  

  ในการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าน าสายไฟจากขั้วลบของ Data logger ต่อเข้า กับขั้วแอโนด

ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ส่วนสายไฟจากขั้วบวกของ Data logger ต่อเข้า กับขั้วแคโทดของเซลล์

เชื้อเพลิงจุลชีพ ดังรูปที่ 16 โดยท าการบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าทุกๆ 30 นาที ข้อมูลจะถูกบันทึกใน 

Computer จากนั้นน าค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้ไปพล็อตกราฟ โดยให้แกน x เป็นเวลา (วัน) และแกน y เป็น

ศักย์ไฟฟ้า (v) ที่วัดได้ในแต่ละวัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 16 แผนภาพแสดงเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพทีต่่อกับ data logger 
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  3.4.8.2 การหาคา่ความตา้นทานภายใน และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุด  

  ในการหาค่าความต้านทานภายใน และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะท าการต่อ

ตัวต้านทานภายนอกที่ทราบค่าความต้านทานที่แน่นอนเข้ากับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ โดยท าการปรับ

ลดค่าความต้านทานลงทุกๆ 1 นาที จากความต้านทานสูงสุดไปยังความต้านทานต่ าสุด ต้ังแต่ 

900,000 ถึง 10 Ω พร้อมท าการบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าทีว่ัดได้ (ดังรูปที่ 17) จากนั้นน าค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัด

ได้มาสร้ างกราฟ Polarization และกร าฟ Power density โดยกรา ฟ Polarization จะพล็อต  

ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้กับความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า ส่วนกราฟ Power density จะพล็อต 

ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 
ร ูปที่ 17 แผนภาพแสดงเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพทีต่่อกับ data logger และตัวต้านทานภายนอก 

 

 3.4.9 การประเมินประสิทธภิาพด้านการบ าบัดน้ าเสียของเซลล์เช ือ้เพลิงจลุชพีแบบชอ่งค ู่

ที่เตรยีมขึน้  

  3.4.9.1 การหาค ่าปร ิมาณออกซ ิเจนที่สาร เคมีใช ้ในการย่อยสลายสารอนิทรยี ์

(APHA 5220) (Association, 2005c)  

  ปิเปตน้ าตัวอย่างปริมาตร 10.00 mL ใส่ในขวดปริมาตรขนาด 50.00 mL ปรับ

ปริมาตรด้วยน้ ากลั่น จากนั้นปิเปตน้ าที่เจือจางแล้วมา 10.00 mL และปิเปต 0.01670 M K2Cr2O7 

มา 6.00 mL ใส่ในหลอดย่อย (Digestion tube) ขนาด 25 x 150 mm และเติม Sulphuric acid 

reagent 14.00 mL ลงไปช้าๆ ผสมสารละลายให้เข้ากันด้วย Magnetic stirrer ปิดฝา Digestion 
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tube แล้วน าไปให้ความร้อนที่ อุณหภูมิ 150±2 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นน า

สารละลายมาไตเตรตด้วย 0.050 M FAS โดยใช้ Ferroin เป็น indicator ที่จุดยุติสารละลายจะ

เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลแดง นอกจากนี้ ในการหาค่าปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลาย

สารอินทรีย์  (COD) ต้องมีการท า Blank โดยเปลี่ยนจากน้ าตัวอย่างเป็นน้ ากลั่น แล้วท าการทดลอง

เหมือนกับน้ าตัวอย่าง และสามารถค านวณหาค่า COD ได้ดังสมการที ่3.1 

   COD = 
(A-B)(8000M)

C
                                          (สมการ 3.1) 

 
 A = ปริมาตรของสารละลาย FAS ที่ใช้ในการไตเตรต Blank (mL) 
 B = ปริมาตรของสารละลาย FAS ที่ใช้ในการไตเตรตน้ าตัวอย่าง (mL) 

 M = ความเข้มข้นของสารละลาย FAS (M) 
 C = ปริมาตรของน้ าตัวอย่างที่ใช้ (mL) 

 ในงานวิจัยนี้จะหาค่า COD ของน้ า เสียก่อนและหลังเข้าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ และรายงาน
เป็นค่า %COD removal เพ่ือหาร้อยละการก าจัดสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าเสีย โดยการค านวณ %COD 
removal แสดงดังสมการที ่ 3.2 

 

                              %COD removal = 
CODin - CODout

CODin
 x 100                   (สมการ 3.2) 

 
 CODin = ค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมีก่อนผ่าน MFC (mg O2/L) 

 CODout  = ค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมีหลังผ่าน MFC (mg O2/L) 

 

  3.4.9.2 การหาค ่าปร ิมาณออกซ ิเจนที่จ ุลช ีพใช ้ในการย่อยสลายสารอินทรยี ์

(APHA 5210) (Association, 2005a, 2005b)  

  ในการหาค่าปริมาณออกซิเจนที่จุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ จะหาค่า
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ าที่แตกต่างกัน 5 วัน (ศึกษาวันแรก (DO0) และวันที่ 5 (DO5)) ท า
ได้โดย ปิเปตน้ าตัวอย่างปริมาตร 3.00 mL ใส่ลงในขวด BOD ที่มีขนาด 300 mL ปรับปริมาตรด้วย

น้ ากลั่น จากนั้นเติม 2.15 M MnSO4•H2O 1.0 mL และ Alkalide azide reagent 1.0 mL ลงไป 
ปิดฝาขวด BOD โดยระวังไม่ให้มีฟองอากาศอยู่ภายใน จากนั้นเขย่าให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จะ
มีตะกอนสีน้ าตาลเกิดขึ้น รอจนเกิดตะกอนประมาณครึ่งหนึ่งของขวด BOD จากนั้นเติม Conc. 
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H2SO4 1.0 mL เขย่าจนตะกอนละลายจนหมด น าสารละลายที่ มีปริมาตร 201 mL ถ่ายใส่ขวดรูป
ชมพู่ขนาด 250 mL แล้วน ามาไตเตรตด้วย 0.025 M Na2S2O3 จนสารละลายเป็นสีเหลืองอ่อน 

(เหมือนสีฟางข้าว) เติม 2% (w/v) สารละลายน้ าแป้ง 2.0 mL จากนั้นไตเตรตต่อจนสีน้ าเงินหายไป 
 ส่วนการเตรียมตัวอย่างเพ่ือจะ ค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ า  5 วัน (DO5) ให้เตรียม

เหมือนวิธีที่เขียนมาข้างต้น โดยน าตัวอย่างที่เตรียมขึ้นไปบ่มในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 20±1 oC เป็นเวลา 5 
วัน จากนั้นน าตัวอย่างมาหาปริมาณออกซิเจนที่อยู่ในน้ า ด้วยการไตเตรตกับ 0.025 M Na2S2O3 
เช่นเดียวกับวิธีการที่เขียนมาข้างต้น ค่า BOD หาได้จากผลต่างค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ า  

5 วัน แสดงดังสมการที่ 3.3  
 

   BOD = DO0 - DO5                                                  (สมการ 3.3) 
 
 DO0 = ค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ าในวันแรก (mg O2/L) 

 DO5 = ค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ าหลังจากเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 20±1 oC 
 เป็นเวลา 5 วัน (mg O2/L) 

 ในงานวิจัยนี้จะหาค่า BOD ของน้ าเสียก่อนและหลังเข้าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ และรายงาน

เป็นค่า %BOD removal เพ่ือหาร้อยละการก าจัดสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ า เสีย โดยการค านวณ %BOD 

removal แสดงดังสมการ 3.4 

                    %BOD removal = 
BODin - BODout

BODin
 x 100                             (สมการ 3.4) 

 

BODin = ค่าปริมาณออกซิเจนที่จุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ก่อนผ่าน MFC (mg O2/L) 
BODout  = ค่าปริมาณออกซิเจนที่จุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์หลังผ่าน MFC (mg O2/L) 
 

  3.4.9.3 การหาค ่าปร ิมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย

ทั้งหมด (ASTM D5907-13) (Materials, 2013)  

 • การเตรียมแผ่นกรองใยแก้ว (Glass fiber filter) 
  วาง Glass fiber filter ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47  mm ลงในกรวยบุชเนอร์  
จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่น ปริมาตร 20.0 mL จ านวน 3 ครั้ง ด้วยการกรองแบบลดความดัน จากนั้นน า  

Glass fiber filter วางใน Gooch crucible แล้วอบให้แห้งที่ อุณหภูมิ 103 oC-105 oC เป็นเวลา 1 
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ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นใน Desiccator ท าการชั่งน้ าหนัก อบจนน้ าหนักคงที่ โดยน้ าหนักที่ชั่งต่างกันไม่
เกิน 0.1 mg และบันทึกค่าน้ าหนัก 

 • การเตรียมจานระเหย (Evaporating dish) 
  น า Evaporating dish ที่ล้างท าความสะอาดแล้วไปอบให้แห้งที่ อุณหภูมิ 178 oC-

182 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นใน Desiccator ท าการชั่งน้ าหนัก อบจนน้ าหนักคงที่ 
โดยน้ าหนักที่ชั่งต่างกันไม่เกิน 0.1 mg และบันทึกค่าน้ าหนัก  
 

 • การหาค ่าของแข็งละลายน้ าทั้งหมด (TDS) และของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
  ในการหาค่า TSS ท าได้โดยน า Glass fiber filter ที่ทราบน้ าหนักใส่ลงในกรวยบุช

เนอร์ จากนั้นกรองน้ า ตัวอย่างปริมาตร 100.0 mL (น้ าหนักของของแข็งที่ได้ควรอยู่ในช่วง 25-200 
mg) ล้างของแข็งที่ได้ด้วยน้ ากลั่น 3 ครั้ง ครั้งละ 20 mL จากนั้นน า Glass fiber filter ที่ มีของแข็ง
วางลงใน Gooch crucible น าไปอบที่อุณหภูมิ 103  oC-105 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นใน 

Desiccator ชั่งน้ าหนักเพ่ือหาน้ าหนักของแข็งที่อยู่บน Glass fiber filter จากนั้นน าไปอบต่อจน
น้ าหนักคงที่ โดยน้ าหนักที่ชั่งต่างกันไม่เกิน 0.1 mg และบันทึกค่าน้ าหนัก 

  ในการหาค่า TDS จะน าน้ าตัวอย่างที่ผ่านการกรองด้วย Glass fiber filter แล้วมา 
60.0 mL เทใส่ใน Evaporating dish จากนั้นน า ไประเหยที่ อุณหภูมิ 103 oC-105 oC หลังจากที่น้ า
ตัวอย่างระเหยจนหมด น า Evaporating dish ไปอบต่อที่ อุณหภูมิ 178 oC-182 oC เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นใน Desiccator ชั่งน้ าหนักเพ่ือหาน้ าหนักของแข็ง จากนั้นน า Evaporating 
dish ไปอบซ้ าจนน้ าหนักคงที่ โดยน้ าหนักต่างกันไม่เกิน 0.1 mg จะได้ค่า TDS 
  ในงานวิจัยนี้จะหาค่า TDS และ TSS ของน้ าเสียก่อนและหลังเข้า เซลล์เชื้อเพลิงจุล

ชีพ และรายงานเป็นค่า %TDS removal และ %TSS removal เพ่ือหาร้อยละการก าจัดของแข็ง
ทั้งหมดที่เปลี่ยนแปลงไปที่อยู่ในน้ าเสีย โดยการค านวณ %TDS removal และ %TSS removal 

แสดงดังสมการที ่ 3.5 และ 3.6 
 

  %TSS removal =   
TSSin  - TSSout

TSSin
 x 100   (สมการ 3.5) 

 
 TSSin  = ค่าปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ าตัวอย่างก่อนผ่าน MFC (mg/L) 
 TSSout  = ค่าปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ าตัวอย่างหลังผ่าน MFC (mg/L) 
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  %TDS removal =   
TDSin  - TDSout

TDSin
 x 100   (สมการ 3.6) 

 
  TDSin  = ค่าปริมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมดในน้ าตัวอย่างก่อนผ่าน MFC (mg/L) 
 TDSout  = ค่าปริมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมดในน้ าตัวอย่างหลังผ่าน MFC (mg/L) 
 

 3.4.10 การประเมินปร ะสิทธ ิภาพการยึดเกาะของ Biofilm บนขั้วแอโนดจากเซลล์

เช ื้อเพลิงจุลช ีพ ด้วยเคร ื่อง FESEM  

 ตัดขั้วแอโนดที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นเวลา 570 วัน ให้มีขนาดประมาณ 0.50 x 0.50 
cm น าไปล้างด้วย 0.1 M Phosphate buffer pH 7.4 จากนั้นน า ไปแช่ในสารละลาย 2.5% (v/v) 

Glutaric dialdehyde เป็นเวลา  30 นา ที และล้ างด้วยน้ ากลั่น ก าจัดน้ าออกโดยน า ไปแช่ใน
สารละ ลา ย Ethanol ที่ คว ามเข้ มข้ น 2 5%  (v/v), 50 % (v/v), 7 5% (v/v) และ 10 0% (v/v) 
ตามล าดับ ความเข้มข้นละ 10 นาที ตามล า ดับ (โดยที่ความเข้มข้นของ Ethanol 100% จะแช่ 2 

ครั้ง) จากนั้นปล่อยให้แห้งที่ อุณหภูมิห้อง (L. Zhang et al., 2008) จากนั้นน าตัวอย่างไปเคลือบทอง 
และน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FESEM (ยี่ห้อ TESCAN รุ่น MIRA3, สาธารณรัฐเช็ก) 

 3.4.11 การประเมินประสิทธ ิภาพด้านการก าจดัโลหะหนกัของเซลลเ์ช ือ้เพลงิจลุชพีแบบ

ช่องค ู่ที่เตร ียมขึ้น  

 การเตรียมเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ เตรียมเช่นเดียวกับข้อ 3.4.3 โดยในขั้นแรกจะใช้

น้ าเสียจากบ่อพักน้ าของโรงอาหารสระแก้ว มหาวิทยาลัยศิลปากร ใส่ในช่องแอโนด และใส่สารละลาย
ผสมระหว่าง 0.10 M NaCl และ 0.02 M NaHCO3 โดยมีการพ่นอากาศด้านช่องแคโทด แต่ไม่มีการ

กวนสารละลาย ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 35 วัน โดยมีการเปลี่ยนน้ าทุกๆ 3-4 วัน เพ่ือให้แบคทีเรียเจริญเติบโต
เป็น biofilm เกาะบนขั้วแอโนดจนให้ ศักย์ไฟฟ้าคงที่ จากนั้นเปลี่ยนสารละลายช่องแคโทดเป็น
สารละลาย AgNO3  เข้มข้น 100 ppm พร้อมกับการกวนสารละลาย โดยไม่มีการพ่นอากาศเข้าไปยัง

ด้านแคโทด จากนั้นก่อนที่จะท าการเชื่อมต่อเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพกับ data logger จะมีการพ่นแก๊ส
ไนโตรเจนเป็นเวลา 10 นาที ท าการประเมินประสิทธิภาพด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์

เชื้อเพลิงจุลชีพ เช่นเดียวกับข้อ 3.4.8 ประเมินประสิทธิภาพด้านการบ าบัดน้ า เสียของเซลล์เชื้อเพลิง
จุลชีพ เช่นเดียวกับ ข้อ 3.4.9 และหาค่าความเข้มข้นของสารละลาย Ag เพ่ือประเมินประสิทธิภาพ
ด้านการก าจัดโลหะเงินในสารละลายแคโทไลท์ ซ่ึงจะท าการวิเคราะห์โดยหาปริมาณ Ag ใน

สารละลายแคโทไลท์ก่อนผ่าน  MFC และหลังผ่าน MFC ด้วยเครื่อง ICP-OES ที่ความยาวคลื่น 
328.068 nm และค านวณค่าความเข้มข้นของ Ag ที่เปลี่ยนแปลงไปดังจากสมการที ่ 3.7 
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 %Ag removal = 
(Concentration of Ag)in  - (Concentration of Ag)out

(Concentration of Ag)in
 x 100   (สมการ 3.7) 

 
Concentration of Ag in   = ความเข้มข้นของ Ag ในสารละลายแคโทไลท์ก่อนผ่าน MFC (mg/L) 

Concentration of Agout = ความเข้มข้นของ Ag ใน สารละลายแคโทไลท์หลังผ่าน MFC (mg/L) 
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บทที่ 4  

ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 

 

 ในงานวิจัยนี้ ไ ด้อ้างอิงผลกา รทดลองทั้งหมดของ SWCNTs-COOH และ Pt/SWCNTs-
COOH จากงานวิจัยของ นางสาวปัณณพร พูสมจิตต์ ในหัวข้อเรื่อง การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา
ทองค าขาวบนตัวรองรับท่อนาโนคาร์บอนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ 

4.1 ผลการศ ึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหร ับเตร ียมตัวเร ่งปฏ ิกิร ิยา Pt บนตัวรองรบั MWCNTs-

COOH ด้วยวิธ ี DP 

 4.1.1 ผลการทดสอบค ุณสมบัติด้านโครงสร ้างของ Pt/MWCNTs-COOH ด้วยเคร ื่อง 

TEM 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM พบว่า MWCNTs-COOH มีลักษณะเป็นท่อที่ มีผนัง
หลายชั้นซ้อนกัน โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกอยู่ในช่วง 20-30 nm (รูปที่ 18) ทั้งนี้เพ่ือเป็นการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ที่เตรียมขึ้นจากวิธี DP ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่ มี
ผลต่อวิธี DP ได้แก่ ความเข้มข้นของ H2PtCl6•6H2 O, ค่า pH ของสารแขวนลอย, อุณหภูมิที่ใช้ในการ
รีฟลักซ์ และเวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์ นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ที่เตรียมขึ้น จากวิธี DP มีลักษณะ

เป็นรูปทรงกลมกระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวของ MWCNTs-COOH โดยสีเทาที่ มีลักษณะเป็นเส้นคือ 
MWCNTs-COOH ขณะที่จุดสีด าที่กระจายตัวอยู่คือตัวเร่งปฏิกิริยา Pt (รูปที่ 19) 

  
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

ร ูปที่ 18 TEM image (ก าลังขยาย 100,000 เท่า) ของ MWCNTs-COOH ทีก่ระจายตัวใน 1% (v/v) 

Triton X-100 
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ร ูปที่ 19 TEM image (ก าลังขยาย 100,000 เท่า) ของ Pt/MWCNTs-COOH โดยใช้ความเข้มข้นของ 

H2PtCl6•6H2 O เท่ากับ 1.5 mM, pH เท่ากับ 7, อุณหภูมิที่ใช้ในการรีฟลักซ์ 70 oC และเวลาที่ใช้ใน
การรีฟลักซ์ 120 นาที 
 

  4.1.1.1 ผลของความเข้มข้นของ H2PtCl6•6H2O ต่อการเตรยีม Pt/MWCNTs-

COOH 

  จากรูป TEM (รูปที่ 20) ของ Pt/MWCNTs-COOH ที่เตรียมขึ้นโดยใช้ความเข้มข้น 
H2PtCl6•6H2O แตกต่างกัน (1.0 mM, 1.5 mM และ 2.0 mM) พบว่าที่ความเข้มข้น 1.0 mM (รูปที่ 

20a และ 21a) อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH มีขนาดแตกต่างกัน และมี
ปริมาณน้อย โดยขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.65-4.13 nm ทีค่วามเข้มข้น 1.5 mM (รูปที่ 20b และ 

21b) อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH มีจ านวนมาก และมีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอ อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 0.54-5.14 nm และที่ความเข้มข้น 2.0 mM (รูปที่ 
20c และ 21c) อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt มีขนาดเล็ก และมีการกระจายตัวบน MWCNTs-

COOH ที่ไม่สม่ าเสมอ อนุภาคส่วนใหญ่เกาะอยู่บริเวณขอบและบริเวณภายนอกของท่อ MWCNTs-
COOH ขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 1.50-5.25 nm จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของ 
H2PtCl6•6H2O ที่ 1.5 mM เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-

COOH โดยมีการกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา Pt มากที่สุดในช่วง 1.0-2.0 nm เม่ือ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของคุณ Chen และคณะ (C.-M. Chen et al., 2008) ซ่ึงมีการเตรียมอนุภาค 
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Pt บน MWCNTs โดยใช้วิธี Temperature-controlled microwave polyol โดยใช้ความเข้มข้น
ของ H2PtCl6•6H2O ที่ 3.5 mM ได้ขนาดเฉลี่ยอนุภาค Pt เท่ากับ 4-5 nm  
 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 20 TEM images (ก าลังขยาย 100,000 เท่า) ของ Pt/MWCNTs-COOH โดย pH เท่ากับ 7, 
อุณหภูมิที่ใช้ในการรีฟลักซ์ 70 oC, เวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์  120 นาที โดยใช้ความเข้มข้นของ 

H2PtCl6•6H2O ต่างกัน: a) 1.0 mM, 1.5 mM และ 2.0 mM 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 21 Histograms แสดงการกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับ MWCNTs-
COOH โดย pH เท่ากับ 7, อุณหภูมิที่ใช้ในการรีฟลักซ์ 70 oC, เวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์ 120 นาที โดย

ใช้ความเข้มข้นของ H2PtCl6•6H2O ต่างกัน: a) 1.0 mM, 1.5 mM และ 2.0 mM 
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  4.1.1.2 ผลของ pH ของสารแขวนลอยต่อการ เตร ียม Pt/MWCNTs-COOH  

  ขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับ MWCNTs-COOH โดยศึกษา
สภาวะ pH ของสารแขวนลอยที่ 6 , 7, 8, 9 และ 10 ผลการทดลองพบว่าที่  pH เท่ากับ 10 สาร
แขวนลอย เกิดกา รตกตะ กอนจึ งไ ม่ ได้น า มาศึกษา ด้วย TEM โดยรู ป TEM (รู ปที่  22) ของ 

Pt/MWCNTs-COOH ที่สภาวะ pH ของสารแขวนลอยทีแ่ตกต่างกัน (pH 6, 7, 8 และ 9) พบว่าที่ pH 
6 (รูปที่ 22a และ 23a) อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ที่เกาะอยู่บน MWCNTs-COOH มีจ านวนมาก

และมีขนาดเล็ก แต่อนุภาคบางส่วนมีการรวมตัวเกาะกันเป็นก้อนขนาดใหญ่อยู่บริเวณด้านนอกของ
ท่อ MWCNTs-COOH โดยขนาดของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 0.51-4.23 nm ที่ pH 7 (รูปที่ 
22b และ 23b) อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกาะอยู่บน MWCNTs-COOH มีจ านวนมากโดยมีขนาด

ที่ใกล้เคียงกัน และมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ซ่ึงขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 
0.90-4.95 nm ที่ pH 8 (รูปที่ 22c และ 23c) ขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt มีขนาดที่แตกต่าง

กัน มีปริมาณน้อย และมีการเกาะกันเป็นก้อน โดยขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.10-
7.03 nm และที่ pH 9 (รูปที่ 22d และ 23d) อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ที่เกาะอยู่บน MWCNTs-
COOH มีจ านวนมาก มีขนาดที่แตกต่างกัน และมีการรวมกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ โดยขนาดอนุภาค

ของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.32-7.66 nm จากผลการทดลองพบว่า pH ของสารแขวนลอยเท่ากับ 
7 เป็นสภาวะที่เหมาะสมของวิธี DP ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH โดยมีการ

กระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา Pt มากที่สุดในช่วง 2.0-3.0 nm เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ของคุณ Li และคณะ (X. Li & Hsing, 2006) ซ่ึงได้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน CNTs ด้วยวิธีการ
ตกตะกอน (Precipitation method) ที่ pH 8.5 พบว่าได้อนุภาค Pt ขนาดค่อนข้างใหญ่ โดยมีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 4.8 ± 1.9 nm อีกทั้งมีจ านวนอนุภาค Pt เกาะอยู่บน CNTs น้อย  
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ร ูปที่ 22 TEM images (ก าลังขยาย 100,000 เท่า) ของ Pt/MWCNTs-COOH โดยใช้ความเข้มข้น

ของ H2 PtCl6•6H2 O เท่ากับ 1.5 mM, อุณหภูมิที่ใช้ในการรีฟลักซ์ 70 oC เวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์ 
120 นาที และ pH ต่างกัน: a) 6, b) 7, c) 8 และ d) 9 
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ร ูปที่ 23 Histograms แสดงการกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับ MWCNTs-

COOH โดยใช้ความเข้มข้นของ H2PtCl6•6H2O เท่ากับ 1.5 mM, อุณหภูมิที่ใช้ในการรีฟลักซ์ 70  oC 
เวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์ 120 นาที และ pH ต่างกัน: a) 6, b) 7, c) 8 และ d) 9 

 

  4.1.1.3 ผลของอุณหภมูิทีใ่ชใ้นการรฟีลักซต์่อการเตรยีม Pt/MWCNTs-COOH 

  จากรูป TEM (รูปที่ 24) ของ Pt/MWCNTs-COOH ที่เตรียมขึ้นโดยใช้อุณหภูมิใน

การรีฟลักซ์ของวิธี DP ที่แตกต่างกัน (60 oC, 70 oC, 80 oC, 90 oC และ 100 oC) พบว่าที่ อุณหภูมิ 
60 oC (รูปที่ 24a และ 25a) อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา  Pt ที่กระจายตัวบน MWCNTs-COOH มี

ปริมาณน้อย และอนุภาคบางส่วนเกาะกันเป็นก้อน ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt อยู่ในช่วง 1.09-6.56 
nm ที่อุณหภูมิ 70 oC (รูปที่ 24b และ 25b) อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt มีการกระจายตัวบน 
MWCNTs-COOH อย่างสม่ าเสมอ และมีจ านวนมาก ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 0.73-3.87 

nm และที่ อุณหภูมิ 80 oC (รูปที่ 24c และ 25c) อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt มีขนาดใหญ่ และมี
การกระจายตัวบน MWCNTs-COOH ที่ไม่สม่ าเสมอ ขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 1.10-6.56 nm ส่วน

ที่อุณหภูมิในการรีฟลักซ์เท่ากับ 90 oC และ 100 oC นั้นในระหว่างการเตรียม Pt/MWCNTs-COOH 
ด้วยวิธี DP เกิดการตกตะกอนในขั้นตอนการเติมสารละลาย NaOH เพ่ือใช้ในการปรับ pH จึงไม่ได้น า
สารแขวนลอยที่ได้ไปทดสอบด้วย TEM จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิในการรีฟลักซ์ที่ 70 oC เป็น

สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH โดยมีการกระจายตัวของ
อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา Pt มากที่สุดในช่วง 1.0-2.0 nm โดยมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงเม่ือเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยของคุณปัณณพร และคณะ (Pusomjit et al., 2016 ซ่ึงได้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน
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ตัวรองรับ SWCNTs-COOH ด้วยวิธี DP โดยใช้อุณหภูมิในการรีฟลักซ์เท่ากับ 80 oC ซ่ึงได้ขนาด
อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.0-3.2 nm (Pusomjit et al., 2016) และในงานวิจัยของคุณ 

Sheng และคณะ (Sheng et al., 2011) ได้มีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs โดยวิธี 
Immobilization โดยมีการให้ความร้อนจากเตาเผา  โดยศึกษาที่ อุณหภูมิ 300 oC, 400 oC, 500 oC 

และ 600 oC การเพ่ิมอุณหภูมิ 600 oC ไม่ได้ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญในขนาด
อนุภาคหรือการกระจายตัว ซ่ึงพบว่าที่อุณหภูมิ 300 oC เป็นอุณหภูมิที่ เหมาะสมที่สุด โดยให้ขนาด
อนุภาค Pt บน MWCNTs ที่ประมาณ 2 nm แต่อย่างไรก็ตามวิธีใช้ความร้อนจากเตาเผาที่ค่อนข้างสูง 

  

 

 

 

 

ร ูปที่ 24 TEM images (ก าลังขยาย 100,000 เท่า) ของ Pt/MWCNTs-COOH โดยความเข้มข้นของ 

H2PtCl6•6H2O เท่ากับ 1.5 mM, pH เท่ากับ 7 เวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์ 120 นาที และอุณหภูมิที่ใช้
ในการรีฟลักซ์ต่างกัน: a) 60 oC, b) 70 oC และ c) 80 oC 
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ร ูปที่ 25 Histograms แสดงการกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับ MWCNTs-
COOH โดยใช้ความเข้มข้นของ H2PtCl6•6H2O เท่ากับ 1.5 mM, pH เท่ากับ 7 เวลาที่ใช้ในการรี  

ฟลักซ์ 120 นาที และ อุณหภูมิที่ใช้ในการรีฟลักซ์ต่างกัน: a) 60 oC, b) 70 oC และ c) 80 oC 
  

  4.1.1.4 ผลของเวลาทีใ่ชใ้นการรฟีลกัซต์อ่การเตรยีม Pt/MWCNTs-COOH 

  จากรูป TEM (รูปที่  26) ของ Pt/MWCNTs-COOH ที่เตรียมขึ้นโดยใช้เวลาในการ
รีฟลักซ์ที่แตกต่างกัน (30 นาที, 60 นาที, 90 นาที และ 120 นาที) พบว่าที่เวลา 30 นาที (รูปที่ 26a 
และ 27a) อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH เกาะกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ และ

ส่วนใหญ่เกาะอยู่บริเวณขอบด้านนอกของท่อ MWCNTs-COOH โดยขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1.54-
6.54 nm ที่เวลา 60 นาที (รูปที่ 26b และ 27b) อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-

COOH มีขนาดเล็ก มีปริมาณน้อย และอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt อยู่บริเวณด้านนอกท่อ 
MWCNTs-COOH โดยขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.75-2.92 nm ที่เวลา 90 นาที (รูปที่ 26c และ 27c) 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt จ านวนมากเกาะอยู่บน MWCNTs-COOH โดยเกาะเป็นกลุ่มขนาดใหญ่  และมีการ

กระจายตัวท่ีไม่สม่ าเสมอ โดยขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.34-8.21 nm และที่เวลา 
120 นาที (รูปที่ 26d และ 27d) อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH มีจ านวนมาก 

และอนุภาคส่วนใหญ่มีการกระจายตัวบน MWCNTs-COOH  อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 
0.73-5.70 nm จากผลการทดลองพบว่าเวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์ที่ 120 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสม
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ของวิธี DP ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH โดยมีการกระจายตัวของอนุภาค
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ทีม่ากที่สุดในช่วง 2.0-3.0 nm ซ่ึงอนุภาค Pt มีขนาดเล็กกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยของคุณ Xing (Xing, 2004) ซ่ึงได้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับ MWCNTs ด้วย
วิธีการรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 140 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยได้อนุภาค Pt ขนาดใหญ่โดยมีขนาดเฉลี่ย

เท่ากับ 5.74 nm  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 26 TEM images (ก าลังขยาย 100,000 เท่า) ของ Pt/MWCNTs-COOH โดยใช้ความเข้มข้นของ 

H2PtCl6•6H2O เท่ากับ 1.5 mM, pH เท่ากับ 7, อุณหภูมิที่ใช้ในการรีฟลักซ์ 80 oC และเวลาที่ใช้ใน
การรี ฟลักซ์ต่างกัน: a) 30 นาที, b) 60 นาที, c) 90 นาที และ d) 120 นาที 
 

 

 

 

 

 

 

 



  57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 27 Histograms แสดงการกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับ MWCNTs-
COOH โดยใช้ความเข้มข้นของ H2PtCl6•6H2O เท่ากับ 1.5 mM, pH เท่ากับ 7, อุณหภูมิที่ใช้ในการ

รีฟลักซ์ 70 oC และเวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์แตกต่างกัน: (a) 30 นาที, (b) 60 นาที, (c) 90 นาที และ 
(d) 120 นาที 
 

 4.1.2 ผลการทดสอบคณุสมบตัิด้านลักษณะทางสณัฐานวทิยา และการมีอยูข่องตัวเรง่

ปฏ ิกริยิา Pt ด้วยเคร ือ่ง FESEM-EDX 

 การทดสอบคุณสมบัติด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการมีอยู่ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt 
ของ Pt/MWCNTs-COOH ที่ เตรียมจากสภาวะที่เหมาะสมของวิธี DP โดยใช้เครื่อง FESEM-EDX 
พบว่ าภา พถ่ า ย FESEM (ก าลั งขยา ย  5 0 0 เท่า )  ของ  Carbon cloth, MWCNTs-COOH/CC, 

Pt/MWCNTs-COOH/CC, SWCNTs-COOH/CC และ  Pt/SWCNTs-COOH/CC ( รูปที่  2 8 a-28e) 
พบว่า มีลักษณะเป็นเส้นใยหลายเส้นสานกัน ส่วน Commercial Pt/CC (รูปที่ 28f) พบว่าพ้ืนผิวมี

ลักษณะที่เรียบและเห็นรอยแตก ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า Carbon cloth (รูปที่ 29a) จะเห็นพ้ืนผิว
เรียบของเส้นใย MWCNTs-COOH/CC (รูปที ่29b) และ Pt/MWCNTs-COOH/CC (รูปที2่9c) แสดง
ลักษณะก้อนที่หนา ของ MWCNTs-COOH และ Pt/MWCNTs-COOH เคลือบบนเส้น ใยของผ้ า

คาร์บอน SWCNTs-COOH/CC (รูปที่ 29d) และ Pt/SWCNTs-COOH/CC (รูปที่ 29e) จะเห็นว่าเส้น
ใยผ้าคาร์บอนมีผิวขรุขระมากขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับ Carbon cloth โดยคาดว่า MWCNTs-COOH, 
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Pt/MWCNTs-COOH, SWCNTs-COOH และ Pt/SWCNTs-COOH ที่เคลือบอยู่บนผ้าคาร์บอน จะ
ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้มากขึ้น ซ่ึงจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่มากขึ้น และจะท า

ให้การผลิตกระแสไฟฟ้าโดยเทคนิค MFC เพ่ิมมากขึ้น (Slate et al., 2019) และจาก EDX spectrum 
ของ Carbon cloth (รูปที่ 30) ปรากฏพีคของธาตุ O และ C โดยพีคของธาตุ C มาจากผ้าคาร์บอน 

ส่วน MWCNTs-COOH/CC (รูปที่ 31) ปรากฏพีคของธาตุ O และ C โดยพีคของธาตุ C มาจากผ้า
คาร์บอน และ MWCNTs-COOH ที่เคลือบอยู่บนผ้า ส่วนธาตุ O มาจาก O ในหมู่ฟังก์ชัน -COOH บน 
MWCNTs จาก EDX spectrum ของ Pt/MWCNTs-COOH/CC (รูปที่ 32) จะปรากฏพีคของธาตุ C, 

O และ Pt ซ่ึงยืนยันความส าเร็จในการ Deposit อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH 
ด้วยวิธี DP ส่วน EDX spectrum ของ SWCNTs-COOH/CC (รูปที่ 33) ปรากฏพีคของธาตุ O และ 

C โดยพีคของธาตุ C มาจากผ้าคาร์บอน และ SWCNTs-COOH ที่เคลือบอยู่บนผ้า ส่วนธาตุ O มาจาก 
O ในหมู่ฟังก์ชัน -COOH บน SWCNTs จาก EDX spectrum ของ Pt/SWCNTs-COOH/CC (รูปที่ 
34) ปรากฏพีคของธาตุ C, O และ Pt และผลของ Commercial Pt/CC (รูปที่ 35) จะปรากฏพีคของ

ธา ตุ  C, O และ  Pt นอกจ า กนี้ ผลจ า ก  EDX element mappings ของ  Pt/MWCNTs-COOH, 
Pt/SWCNTs-COOH และ Commercial Pt/CC (รูปที่ 36) แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวอย่าง

สม่ าเสมอของ Pt บน MWCNTs-COOH เช่นเดียวกับผล EDX elecment mapping จากงานวิจัย
ของคุณ Jiang และคณะ (Jiang et al., 2018) ที่มีการเตรียม Pt^Ni-P บน CNT โดยวิธี Galvanic 
displacement reaction  
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ร ูปที่ 28 FESEM images ที่ก า ลังขยาย 500 เท่า : a) Carbon cloth, b) MWCNTs-COOH/CC,      
c) Pt/MWCNTs-COOH/CC, d) SWCNTs-COOH/CC, e) Pt/SWCNTs-COOH/CC แ ล ะ f) 
Commercial Pt/CC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 29 FESEM images ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า : a) Carbon cloth, b) MWCNTs-COOH/CC,   
c) Pt/MWCNTs-COOH/CC, d) SWCNTs-COOH/CC, e) Pt/SWCNTs-COOH/CC แ ล ะ f) 
Commercial Pt/CC 
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ร ูปที่ 30 FESEM-EDX spectrum ของ Carbon cloth 
 

 

 

 

 

ร ูปที่ 31 FESEM-EDX spectrum ของ MWCNTs-COOH/CC  
 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 32 FESEM-EDX spectrum ของ Pt/MWCNTs-COOH/CC 
 

 

 

 

 

Element Weight % Atomic % 
C K 96.92 97.67 
O K 3.08 2.33 

Totals 100.00  

Element Weight % Atomic % 

C K 88.55 91.15 
O K 11.45 8.85 

Totals 100.00  

Element Weight % Atomic % 
C K 91.28 95.22 
O K 5.87 4.60 
Pt M 2.85 0.18 

Totals 100.00  
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ร ูปที่ 33 FESEM-EDX spectrum ของ SWCNTs-COOH/CC 
 

 

 

 

 

ร ูปที่ 34 FESEM-EDX spectrum ของ Pt/SWCNTs-COOH/CC 
 

 

 

 

 

ร ูปที่ 35 FESEM-EDX spectrum ของ Commercial Pt/CC 
 

 

 

 

 

 

 

Element Weight % Atomic % 
C K 95.64 96.69 
O K 4.36 3.31 

Totals 100.00  

Element Weight % Atomic % 
C K 71.20 79.47 
O K 24.12 20.21 
Pt M 4.68 0.32 

Totals 100.00  

Element Weight % Atomic % 
C K 72.65 91.63 
O K 7.19 6.81 
Pt M 20.16 1.57 

Totals 100.00  
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ร ูปที่ 36 EDX element mapping images ของ Pt จาก a) Pt/MWCNTs-COOH/CC b) Pt/SWCNTs-
COOH/CC และ c) Commercial Pt/CC 
 

 4.1.3 การวิเคร าะห์ค ุณสมบัติทางเคมีด้วยเคร ื่องวิเคร าะห์พื้นผิววัสดุ  

 จาก XPS spectra ของ Pt/SWCNTs-COOH และ Pt/MWCNTs-COOH (รูปที่ 37a และ 
38a) พบธาตุดังนี้ C, O, Cl, Na และ Pt ส่วน XPS spectrum ของ C 1s ของ Pt/SWCNTs-COOH 
(รูปที่ 37b) และ Pt/SWCNTs-COOH (รูปที่ 38b) พบพีคทั้งหมด 5 พีคที่ Binding energy ประมาณ 

284.9, 285.7, 286.8, 287.7 และ 289.2 eV ตรงกับ C=C/C-C, C-OR, C-OH, C=O และ HO-C=O 
ตามล าดับ ส่วน XPS spectrum ของ O 1s ของ Pt/SWCNTs-COOH (รูปที่ 37c) พบ 5 พีคที่  

Binding energy เท่ากับ 531.7, 532.6, 533.5, 534.7 และ 536.3 eV ตรงกับ C=O, C-OH, C-O, 
HO-C=O และ O=O ตามล าดับ และ XPS spectrum ของ O 1s ของ Pt/MWCNTs-COOH (รูปที่ 
38c) พบ 2 พีคที่ Binding energy เท่ากับ 533.1 และ 534.2 eV ตรงกับ C-O และ HO-C=O 

ตามล าดับ (Moraes et al., 2018; Sadri et al., 2017; Tian et al., 2015) ส่วน XPS spectrum 
ของ Pt 4f ของ Pt/SWCNTs-COOH (รูปที่ 37d) พบพีค 3 คู่ โดยประกอบด้วย Lower binding 

energy doublet ที่ Pt 4f7/2 และ Higher binding energy doublet ที่  Pt 4f5/2 โดยที่ Binding 

b a 

c 
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energy 73.1 และ 76.5 eV แสดง Pt(OH)4 ส่วนที่ Binding energy 74.0 และ 77.6 eV แสดง PtO2 
และที่ Binding energy 75.2 และ 78.7 eV แสดง Pt-Cl ที่มาจากสารต้ังต้น H2[PtCl4] และจาก XPS 

spectrum ของ Pt 4f ของ Pt/MWCNTs-COOH (รูปที่ 38d) พบพีค 2 คู่ โดยประกอบด้วย Lower 
binding energy doublet ที่ Pt 4f7/2 และ  Higher binding energy doublet ที่ Pt 4f5/2 โดยที่  

Binding energy 73.7 และ 76.9 eV แสดง Pt(OH)4 และที่ Binding energy 75.0 และ 78.1 eV 
แสดง  PtCl4 ที่ มา จ า กสา ร ต้ั ง ต้น  H2[PtCl4] (Karhu et al., 2003; Peuckert et al., 1984; 
Romanchenko et al., 2018; Yen et al., 2013) เม่ือเปรียบเทียบ Intensity ของ Spectrum จะ

เห็นว่า Intensity ของ Pt(OH)4 มีค่ามากที่สุด บ่งบอกถึง OH- จาก NaOH ที่เติมเป็น Precipitation 
agent สามารถเข้าไปแทนที่ลิแกนด์ Cl- ที่อยู่ในสารต้ังต้น ซ่ึงปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นสามารถเป็นไปดัง

สมการที ่4.1-4.2 (Koo et al., 2014; Song et al., 2012) 

 H2[PtCl6] + 6NaOH  → Pt(OH)4 + 6NaCl + 2H2O  (สมการ 4.1) 

 3Pt(OH)4 + 6NaOH  → 3Na2[Pt(OH)6]    (สมการ 4.2) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ู ป ที่  37 XPS spectra ขอ ง  Pt/SWCNTs-COOH: a) Pt/SWCNTs-COOH, b) C 1s ข อ ง 

Pt/SWCNTs-COOH, c) O 1s ของ Pt/SWCNTs-COOH  และ d) Pt 4f ของ Pt/SWCNTs-COOH 
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ร ู ป ที่  38 XPS spectra ของ  Pt/MWCNTs-COOH: a) Pt/MWCNTs-COOH, b) C 1s ขอ ง 
Pt/MWCNTs-COOH, c) O 1s ของ Pt/MWCNTs-COOH  และ d) Pt 4f ของ Pt/MWCNTs-COOH 

 

4.2 ผลการประเมินประสิทธ ิภาพด้านการผลติกระแสไฟฟา้ของเซลลเ์ช ือ้เพลงิจลุชพีแบบชอ่งค ูท่ ี่

ใช ้น้ าเสียจากโร งอาหาร เป็นเช ื้อเพลิงตั้งต้น  

 4.2.1 ค ่าศ ักยไ์ฟฟา้ 

 ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ในแต่ละวัน ทั้งหมด 90 วัน (ค่าศักย์ไฟฟ้าทั้ง 90 วันอยู่ที่ภาคผนวก) โดย

ใช้เครื่อง Data logger ต่อกับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่มีขั้วแคโทดต่างกัน 6 ชนิด ได้แก่ Carbon cloth, 
SWCNTs-COOH/CC, Pt/SWCNTs-COOH/CC, MWCNTs-COOH/CC, Pt/MWCNTs-COOH/CC 
และ Commercial Pt/CC แสดงดังรูปที่  39 จากผลการทดลองพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าในช่วงแรกมีค่า

น้อย และไม่คงที่ อาจเนื่องมาจากแบคทีเรียยังคงอยู่ในช่วงการปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมใหม่ 
(Lag phase) อีกทั้งปริมาณแบคทีเรียที่ยึดเกาะบนขั้วแอโนดยังคงมีปริมาณน้อย หลังจากนั้นค่า

ศักย์ไฟฟ้าเริ่มคงที่เม่ือผ่านไปเป็นระยะเวลา 21 วัน ค่าศักย์ไฟฟ้าของ Pt/MWCNTs-COOH/CC, 
MWCNTs-COOH/CC, Commercial Pt/CC, SWCNTs-COOH/CC, Pt/SWCNTs-COOH/CC และ 
Carbon cloth มีค่าเท่ากับ 0.6908 V, 0.6819 V, 0.5726 V, 0.5183 V, 0.4878 V และ 0.4850 V 

ตามล าดับ จากกราฟจะเห็นได้ว่ามีการลดลงของค่าศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้น เนื่องจากเป็นช่วงที่มีการเปลี่ยน
ถ่ายน้ า เสียรอบใหม่ ท าให้แบคทีเรียมีการปรับตัวตามสารอาหารที่ได้รับ (Lag phase) โดยมีการกวน
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สารละลายตลอดเวลา เพ่ือให้สารอาหารที่อยู่ในน้ าเสียเป็นเนื้อเดียวกันส่งผลให้แบคทีเรียปรับตัวเข้า
กับสภาวะใหม่ได้ดีขึ้น  และ ในช่วงที่ ศักย์ไฟฟ้าคงที่ ค่าศักย์ไฟฟ้าของ  Pt/SWCNTs-COOH/CC, 

Pt/MWCNTs-COOH/CC, Commercial Pt/CC, SWCNTs-COOH/CC, MWCNTs-COOH/CC และ 
Carbon cloth มีค่าเท่ากับ 0.6859 V, 0.6759 V, 0.6580 V, 0.5424 V, 0.5018 V และ 0.4836 V 

ตามล าดับ โดยพบว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จากเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่มี Pt/MWCNTs- COOH/CC 
เป็นขั้วแคโทด มีค่าใกล้เคียงกับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่มี Pt/SWCNTs- COOH/CC และ Commercial 
Pt/CC เป็นขั้วแคโทด และมีค่ามากกว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ มี  SWCNTs-COOH/CC, MWCNTs-

COOH/CC และ Carbon cloth เป็ นขั้วแคโทด โดยคิด เป็น  20.92%, 26.84% และ  29 .49 % 
ตามล าดับ อาจเนื่องมาจากการที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา จะช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) 

ปฏิกิริยาจึงเกิดได้เร็วขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพให้การเกิดปฏิกิริยา ORR เพ่ิมมากขึ้น 
 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 39  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้า (V) กับ เวลา (วัน) ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ
แบบช่องคู่ที่ มีขั้วแคโทด 6 ชนิด ได้แก่  Carbon cloth (สีเขียว ), SWCNTs-COOH/CC (สีแดง) , 

Pt/SWCNTs-COOH/CC (สีน้ าเงิน), MWCNTs-COOH/CC (สีเหลือง), Pt/MWCNTs-COOH/CC (สี
น้ าตาล) และ Commercial Pt/CC (สีม่วง)  

 4.2.2 ค ่า OCV, Rint และ Pmax 

 เม่ือท าการสร้าง Polarization curve ทีพ่ล็อตระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้า (V) กับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (mA/m2) (รูปที่  40) และสร้าง Power density curve ทีพ่ล็อตระหว่างความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้า (mW/m2) กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (mA/m2) (รูปที่  41) โดยต่อเซลล์เชื้อเพลิงจุล

ชีพกับความต้านทานภายนอก ซ่ึงปรับค่า ต้ังแต่ 900,000 ถึง 10 Ω เพ่ือให้ได้ค่า OCV ซ่ึงมาจากค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เม่ือไม่ต่อกับความต้านทานภายนอก ค่า Rint ซ่ึงได้จาก 

Slope ของ Polarization curve และค่า Pmax ซ่ึงได้จากจุดสูงสุดของ Power density curve ผล
แสดงดังตารางที ่4  
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 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้  Pt/MWCNTs-COOH/CC 
เป็นขั้วแคโทด โดยมีน้ าเสียจากโรงอาหารเป็นเชื้อเพลิงต้ังต้นมีค่า OCV สูงที่สุดคือ 0.6832 V และมี

ค่าสูงกว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ขั้ว แคโทดเป็น Commercial Pt/CC, MWCNTs-COOH/CC, 
SWCNTs-COOH/CC และ Carbon cloth 19.33%, 21.89%, 24.46% และ 27.55% ตามล าดับ 

แต่อย่า ง ไร ก็ตามค่า OCV จ ากขั้ ว แคโทด Pt/MWCNTs-COOH/CC นั้น น้ อยกว่ าขั้ ว แคโทด 
Pt/SWCNTs-COOH/CC 2.18% เม่ือ พิจารณาค่า Rint ของ Commercial Pt/CC มี ค่าน้อยที่สุ ด
เท่ากับ 6.4 Ω•m2  ค่า Rint ของ Pt/SWCNTs-COOH/CC, Pt/MWCNTs-COOH/CC, MWCNTs-

COOH/CC, SWCNTs-COOH/CC และ Carbon cloth มีค่าเท่ากับ 9.1, 9.2, 11.4, 11.8, และ 22.6 
Ω•m2 ตามล าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในขั้นตอนการเตรียมขั้วแคโทด มีการใช้สารละลาย Nafion ซ่ึง

ท าหน้าที่เป็นตัวประสาน (Binder) เพ่ือให้ Pt/MWCNTs-COOH สามารถติดอยู่บน Carbon cloth 
ได้ เม่ือมีการใช้ตัวประสานจะท าให้มีสิ่งปนเปื้อน (Impurity) เข้าไปผสมอยู่ในขั้วไฟฟ้า ท าให้ส่งผลไป
ยังประสิทธิภาพของเคมีไฟฟ้า จึงส่งผลให้ความต้านทานภายในสูงขึ้น (H. Tang et al., 2004) 

ส าหรับค่า Pmax พบว่า เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด
มีค่า 10,143.50 mW/m2 ซ่ึงสูงกว่า  MWCNTs-COOH/CC, SWCNTs-COOH/CC และ Carbon 

cloth คิดเป็น 46.29%, 47.66% และ 78.60% ตามล าดับ แต่มีค่าต่ ากว่า Commercial Pt/CC และ 
Pt/SWCNTs-COOH/CC คิดเป็น 10.66% และ 14.21% ตามล าดับ เนื่องมาจากการมีตัวเร่งปฏิกิริยา
จะช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) ปฏิกิริยาจึงเกิดได้เร็วขึ้น ส่งผลต่อค่า Pmax ท าให้ 

Pmax มีค่ามาก 
 การประเมินประสิทธิภาพด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ 
Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด แสดงประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ ดี โดยมี

ประสิทธิภาพดีกว่าเม่ือใช้ MWCNTs-COOH/CC, SWCNTs-COOH/CC และ Carbon cloth เป็นขั้ว
แคโทด อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ Commercial 

Pt/CC และ Pt/SWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด นอกจากนี้ ค่า Pmax ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ
แบบช่องคู่ที่ใช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทดที่เตรียมขึ้น มีค่าสูงกว่าค่าในงานวิจัยของคุณ 
Nimje และคณะ (Nimje et al., 2012) ที่ใช้ Carbon cloth ที่ เคลือบด้วย PTFE เป็นขั้วแคโทดอยู่  

99.64% (36 mW/m2) งานวิจัยของ Liu และคณะ (Liu et al., 2004) ทีใ่ช้ Pt/C เป็นขั้วแคโทดอยู่  
97.74% (26 mW/m2) งานวิจั ยของคุณ Ahn และ Logan (Ahn & Logan, 2 01 0) ใช้  Pt บน 

Carbon cloth เป็นขั้วแคโทดอยู่  95.84% (422 mW/m2) และงานวิจัยของคุณ Zhang และคณะ 
(J.-N. Zhang et al., 2011) ใช้ Pt-Fe บน Carbon powder ด้วยวิธี Aqueous reduction method 
เป็นขั้วแคโทดอยู่  89.18% (1097.6±51.2 mW/m2 ) โดยงานวิจัยที่กล่าวมาใช้น้ า เสียจากชุมชน 

(Domestic wastewater) เป็นเชื้อเพลิงต้ังต้นทั้งหมด ดังนั้น Pt/MWCNTs-COOH/CC ที่เตรียมขึ้น
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ด้วยวิธี DP สามารถน ามาใช้เป็นขั้ว แคโทดส าหรับเซลล์เชื้ อเพลิงจุ ลชีพแบบช่องคู่ไ ด้อย่าง มี
ประสิทธิภาพ และทดแทน Commercial Pt/CC ได้ 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 40 Polarization curves ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ มีขั้วแคโทด 6 ชนิด ได้แก่ 
Carbon cloth (สี เขี ย ว ) , SWCNTs-COOH/CC (สี แดง ) , Pt/SWCNTs-COOH/CC (สี น้ า เ งิน ) , 

MWCNTs-COOH/CC (สีเหลือง), Pt/MWCNTs-COOH/CC (สีน้ าตาล) และ Commercial Pt/CC 
(สีม่วง) 
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ร ูปที่ 41 Power density curves ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ มีขั้วแคโทด 6 ชนิด ได้แก่ 

Carbon cloth (สี เขี ย ว ) , SWCNTs-COOH/CC (สี แดง ) , Pt/SWCNTs-COOH/CC (สี น้ า เ งิน ) , 
MWCNTs-COOH/CC (สีเหลือง), Pt/MWCNTs-COOH/CC (สีน้ าตาล) และ Commercial Pt/CC 
(สีม่วง) 

 
ตารางที่ 4 ค่า OCV, Rint และ Pmax ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้วแคโทดต่างกัน 6 ชนิด 

 

4.3 ผลการประเมินปร ะสิทธ ิภาพด้านการบ าบดัน้ าเสยีของเซลลเ์ช ือ้เพลงิจลุชพีแบบชอ่งค ูท่ ีใ่ชน้ ้ า

เสียจากโร งอาหาร เป็นเช ื้อเพลิงตั้งต้น 

 4.3.1 ค ่าปรมิาณออกซเิจนที่สารเคมีใชใ้นการยอ่ยสลายสารอนิทรยี ์(COD) 

 น้ าเสียเริ่มต้นที่น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ มีค่า COD เท่ากับ 668.0-
711.1 mg O2/L เม่ือน้ าเสียผ่านในกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นเวลา 3-4 วัน พบว่าค่า 

Cathodes OCV (V) Rint (Ω•m2) Pmax (mW/m2) 

MWCNTs-COOH/CC 0.5455 11.4 6,351 

Pt/MWCNTs-COOH/CC 0.6832 9.2 10,144 
SWCNTs-COOH/CC 0.5276 11.8 6,188 

Pt/SWCNTs-COOH/CC 0.6984 9.1 11,824 
Carbon cloth 0.5060 22.6 2,530 

Commercial Pt/CC 0.5634 6.4 10,563 
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COD ที่ได้มีค่าลดลง โดยอยู่ในช่วง 100.6-186.8 mg O2/L โดยมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานน้ าทิ้งตามที่
กรมควบคุมมลพิษก าหนด (พ.ศ. 2539) ซ่ึงอยู่ที่ 400 mg O2/L โดยค่า COD นั้นลดลงมากกว่า 75% 

ในทุกเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ซ่ึงถือว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพสามารถบ าบัดน้ า เสียได้  โดยค่า %COD 
removal แสดงดังตารางที ่5 ค่า CODout ยังคงมีค่าที่ค่อนข้างสูง อาจเนื่องมาจากระยะเวลา 3-4 วัน

ของกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพอาจใช้เวลาไม่มากพอที่จะให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าเสีย นอกจากนี้แบคทีเรียทีอ่ยู่ในน้ าเสียอาจจะมีปริมาณที่ใกล้เคียงกันในแต่ละ
เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เนื่องจากน้ าเสียที่ใช้มาจากแหล่งเดียวกัน จึงอาจท าให้ค่า %COD removal มี

ค่าใกล้เคียงกัน 
 

ตาร างที่ 5 ค่า CODin, CODout และ %COD removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว
แคโทดต่างกัน 6 ชนิด 

Cathodes 
CODin 

(mg O2/L) 
CODout 

(mg O2/L) 
%COD ± SD 

MWCNTs-COOH/CC 

668.0-711.1 

165.2-186.8 75.0 ± 1.8 

Pt/MWCNTs-COOH/CC 143.7-165.2 78.1 ± 1.8 
SWCNTs-COOH/CC 100.6-122.1 83.3 ± 1.8 

Pt/SWCNTs-COOH/CC 122.1-143.7 81.3 ± 1.8 
Carbon cloth 165.2 76.0 ± 0.0 
Commercial Pt/CC 122.1-143.7 80.2 ± 1.8 

 

 4.3.2 ค ่าปรมิาณออกซเิจนที่จลุชพีใชใ้นการยอ่ยสลายสารอนิทรยี ์(BOD) 

 น้ าเสียเริ่มต้นที่น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ มีค่า BOD เท่ากับ 184.8-

241.7 mg O2/L เม่ือผ่านน้ า เสียในกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นเวลา 3-4 วันพบว่าค่า 
BOD ที่ได้มีค่าลดลง โดยอยู่ในช่วง 2.8-45.8 mg O2/L โดยมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานน้ าทิ้งตามที่กรม
ควบคุมมลพิษก าหนด (พ.ศ. 2548) ซ่ึงอยู่ที่ 200 mg O2/L โดยค่า BOD นั้นลดลงมากกว่า 78% ใน

ทุกเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ค่า %BOD removal แสดงดังตารางที่ 6 ทั้งนี้อาจเนื่องจากมีเวลามาก
เพียงพอทีใ่ห้แบคทีเรียสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย อีกทั้งอาจมีแบคทีเรียทีอ่ยู่ในน้ า เสีย

ปริมาณที่ใกล้เคียงกันในแต่ละเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ จึงทาให้ค่า %BOD removal มีค่าใกล้เคียงกัน
เช่นเดียวกับ %COD removal 
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ตารางที่ 6 ค่า BODin, BODout และ %BOD removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว
แคโทดต่างกัน 6 ชนิด 

Cathodes 
BODin 

(mg O2/L) 

BODout 

(mg O2/L) 
%BOD ± SD 

MWCNTs-COOH/CC 

184.8-241.7 

17.3-31.6 88.5 ± 4.8 
Pt/MWCNTs-COOH/CC 17.3-24.4 90.2 ± 2.4 

SWCNTs-COOH/CC 24.4-17.1 90.3 ± 2.4 
Pt/SWCNTs-COOH/CC 2.8-17.3 95.3 ± 4.8 
Carbon cloth 31.6-46.1 81.8 ± 4.8 

Commercial Pt/CC 45.9-45.8 78.5 ± 0.1 

 

4.3.3 ค ่าปร ิมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมด และค ่าปร ิมาณของแขง็แขวนลอยทัง้หมด (TDS และ

TSS)  

 น้ าเสียเริ่มต้นที่น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมีค่า TSS เท่ากับ 58.68-

70.26 mg/L เม่ือน้ า เสียผ่านกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นเวลา 3-4 วันพบว่าค่า TSS ที่
ได้มีค่าลดลง โดยอยู่ในช่วง 6.92-11.64  mg/L ซ่ึงมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานน้ าทิ้งตามที่กรมควบคุม
มลพิษก าหนด (พ.ศ. 2548) ซ่ึงอยู่ที่  60 mg/L โดยค่า TSS นั้นลดลงมากกว่า 83% ในทุกเซลล์

เชื้อเพลิงจุลชีพ และค่า TDS ของน้ าเสียก่อนเข้าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมีค่า เท่ากับ 1,220-1,289 mg/L 
เม่ือน้ า เสียผ่านกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นเวลา 3-4 วันพบว่าค่า TSS ที่ได้มีค่ามากขึ้น 

โดยอยู่ในช่วง 1,456-2,316 mg/L โดยมีค่าสูงกว่า ค่ามาตรฐานน้ าทิ้งตามที่กรมควบคุมมลพิษก าหนด 
(พ.ศ. 2548) ซ่ึงอยู่ที่ 500 mg/L ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากแบคทีเรียย่อยสลายสารอินทรีย์ และสาร
แขวนลอยที่อยู่ในน้ าเสีย ท าให้มีขนาดเล็กลง (Mansoorian et al., 2013) โดยสารอินทรีย์ที่ มีขนาด

เล็กสามารถผ่านกระดาษกรองได้ ท าให้ค่า TDS เพ่ิมมากขึ้น โดยค่า %TDS removal และ %TSS 
removal แสดงดังตารางที่ 7 และตารางที่ 8  

 จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณ TSS และ TDS ก่อนเข้ากระบวนการเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมี
ค่าน้อยมาก เนื่องมาจากก่อนน้ าเสียเข้าสู่กระบวนการเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพได้มีการกรองน้ าเสียด้วยผ้า
ขาวบาง 1 ครั้ง หลังจากผ่านกระบวนการเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพปริมาณ TSS จึงลดลง แต่ปริมาณ TDS 

เพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแบคทีเรียที่อยู่ในน้ า เสียย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เ ป็นของแข็งให้มี
ขนาดเล็กลง และอาจมีของแข็งที่เกิดจาก Biofilm ที่ขั้วแอโนด หรือสะสมอยู่บนฝาปิด และเยื่อเลือก

ผ่าน ท าให้ค่า TDS มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น 
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ตาร างที่ 7 ค่า TSSin, TSSout และ %TSS removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว
แคโทดต่างกัน 6 ชนิด 

Cathodes 
TSSin 

(mg/L) 

TSSout 

(mg/L) 
%TSS ± SD 

MWCNTs-COOH/CC 

58.68-70.26  

7.69-11.54 85.1 ± 2.7 
Pt/MWCNTs-COOH/CC 10.38-11.54 83.0 ± 0.8 

SWCNTs-COOH/CC 8.46 86.9 ± 0.0 
Pt/SWCNTs-COOH/CC 6.92-7.31 89.0 ± 0.3 
Carbon cloth 8.85-11.15 84.5 ± 1.6 

Commercial Pt/CC 8.08-10.00 86.0 ± 0.2 

 

ตาร างที่ 8 ค่า TDSin, TDSout และ %TDS removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว

แคโทดต่างกัน 6 ชนิด 

Cathodes 
TDSin 
(mg/L) 

TDSout 
(mg/L) 

%TDS 

MWCNTs-COOH/CC 

1,220-1,289 

1,949-1,969 -56.16 

Pt/MWCNTs-COOH/CC 1,860-1,856 -48.10 
SWCNTs-COOH/CC 2,013-2,071 -62.80 
Pt/SWCNTs-COOH/CC 2,049-2,116 -65.99 

Carbon cloth 1,456-1,487 -17.27 
Commercial Pt/CC 2,291-2,316 -83.61 

 

4.4 ผลการประเมินประสิทธ ิภาพด้านการผลติกระแสไฟฟา้ของเซลลเ์ช ือ้เพลงิจลุชพีแบบชอ่งค ูท่ ี่

ใช ้น้ าเสียสังเคราะห์เป็นเช ื้อเพลิงตั้งต้น 

 4.4.1 ค ่าศ ักย์ไฟฟ้า 

 ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ในแต่ละวัน ทั้งหมด 90 วัน (ค่าศักย์ไฟฟ้าทั้ง 90 วันอยู่ที่ภาคผนวก) โดย
ใช้เครื่อง Data logger ต่อกับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่มีขั้วแคโทดต่างกัน 6 ชนิด ได้แก่ Carbon cloth, 

SWCNTs-COOH/CC, Pt/SWCNTs-COOH/CC, MWCNTs-COOH/CC, Pt/MWCNTs-COOH/CC 
และ Commercial Pt/CC ที่เตรียมขึ้น แสดงดังรูปที่ 42 จากผลการทดลองพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่
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ต้ังแต่เริ่มต้นการ operate ทั้งนี้เนื่องมาจากได้ใช้ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดขั้วเดิมของเซลล์เชื้อเพลิงจุล
ชีพที่ใช้น้ า เสียจากโรงอาหารเป็น เชื้อเพลิงต้ังต้น โดยจะเห็นได้ว่ามีการลดลงของค่าศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้น 

เนื่องจากเป็นช่วงที่มีการเปลี่ยนถ่ายน้ าเสียรอบใหม่ ท าให้แบคทีเรียมีการปรับตัวตามสารอาหารที่
ได้รับ (Lag phase) โดยมีการกวนสารละลายตลอดเวลา เพ่ือให้สารอาหารที่อยู่ในน้ าเสียเป็นเนื้อ

เดียวกันส่งผลให้แบคทีเรียปรับตัวเข้ากับสภาวะใหม่ได้ดีขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้
จากเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่มี Pt/MWCNTs- COOH/CC ที่เตรียมขึ้นเป็นขั้วแคโทด มีค่าสูงที่สุดคือ 
0.7081 V ซ่ึงมากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของ Pt/SWCNTs-COOH/CC, Commercial Pt/CC, MWCNTs-

COOH/CC, SWCNTs-COOH/CC และ Carbon cloth เท่า กับ  0.7075 V, 0.7023 V, 0.5547 V, 
0.5534 V และ 0.5454 V ตามล าดับ ซ่ึงคิดเป็น 0.08%, 0.82%, 21.66%, 21.85%, และ 22.98% 

ตามล าดับ อาจเนื่องมาจากการที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ 

(Activation energy) ปฏิกิริยาจึงเกิดได้เร็วขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพให้การเกิดปฏิกิริยา ORR เพ่ิมมาก
ขึ้น 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
ร ูปที่ 42  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้า (V) กับ เวลา (วัน) ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ

แบบช่อง คู่ที่ มีขั้ว แคโทด 6 ชนิด ไ ด้แก่ Carbon cloth (สี เขียว) , SWCNTs-COOH/CC (สีแดง) , 
Pt/SWCNTs-COOH/CC (สีน้ าเงิน), MWCNTs-COOH/CC (สีเหลือง), Pt/MWCNTs-COOH/CC (สี
น้ าตาล) และ Commercial Pt/CC (สีม่วง) 

 4.4.2 ค ่า OCV, Rint และ Pmax 

 เม่ือท าการสร้าง Polarization curve ที่พล็อตระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้า (V) กับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (mA/m2) (รูปที่ 43) และสร้าง Power density curve ที่พล็อตระหว่างความหนาแน่น

ก าลังไฟฟ้า (mW/m2) กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (mA/m2) (รูปที่ 44) โดยต่อเซลล์เชื้อเพลิงจุล
ชีพกับความต้านทานภายนอก ซ่ึงปรับค่า ต้ังแต่ 900,000 ถึง 10 Ω เพ่ือให้ได้ค่า OCV ซ่ึงมาจากค่า
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ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เม่ือไม่ต่อกับความต้านทานภายนอก ค่า Rint ซ่ึงได้จาก 
Slope ของ Polarization curve และค่า Pmax ได้จากจุดสูงสุดของ Power density curve แสดงดัง

ตารางที่ 9 
 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC 

เป็นขั้วแคโทด โดยมีน้ าเสียสังเคราะหเ์ป็นเชื้อเพลิงต้ังต้นมีค่า OCV สูงที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 0.7351 V 
และมีค่า สูงกว่าเซลล์เชื้อ เพลิงจุลชีพแบบช่ องคู่ที่ใช้ ขั้วแคโทดที่เป็น Pt/SWCNTs-COOH/CC, 
Commercial Pt/CC, Carbon cloth, SWCNTs-COOH/CC และ  MWCNTs-COOH/CC 3.06%, 

6.03%, 20.07%, 20.74% และ 25.13% ตามล าดับ โดยค่า Rint ของ Pt/MWCNTs-COOH/CC มีค่า
น้อยที่สุด โดยเท่ากับ 26.1 Ω•m2 และค่า Rint ของ Commercial Pt/CC, MWCNTs-COOH/CC, 

Pt/SWCNTs-COOH/CC, SWCNTs-COOH/CC และ Carbon cloth มีค่าเท่ากับ 28.4, 32.1, 33.5, 
34.1 และ 48.2 Ω•m2 ตามล าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในขั้นตอนการเตรียมขั้วแคโทด มีการใช้
สารละลาย Nafion ซ่ึงท าหน้าที่ เป็นตัวประสาน (Binder) เพ่ือให้ Pt/MWCNTs-COOH สามารถติด

อยู่บน Carbon cloth ได้ เม่ือมีการใช้ตัวประสานจะท าให้มีสิ่งปนเปื้อน (Impurity) เข้าไปผสมอยู่ใน
ขั้วไฟฟ้า ท าให้ส่งผลไปยังประสิทธิภาพของเคมีไฟฟ้า จึงส่งผลให้ความต้านทานภายในสูงขึ้น (H. 

Tang et al., 2004) และขั้วไฟฟ้าที่ใช้ทั้งที่เป็นขั้วแอโนดและขั้วแคโทดถูกใช้มาเป็นระยะเวลานาน 
ท าให้ส่ งผลต่อ ค่า  Rint ที่ สูงขึ้ นส าหรับค่า Pmax พบว่า เซลล์ เชื้อ เพลิงจุลชี พแบบช่อง คู่ที่ ใช้  
Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทดมีค่า Pmax สูงที่สุดเท่ากับ 5,235.17 mW/m2 และมีค่า Pmax 

มา กกว่า ขั้ว แคโทดที่ เป็ น Commercial Pt/CC, Pt/SWCNTs-COOH/CC, SWCNTs-COOH/CC, 
Carbon cloth และ  MWCNTs-COOH/CC 6.40%, 8.68%, 53.82%, 54.75% และ  58.68% 
ตามล าดับ เนื่องมาจากการมีตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ 

(Activation energy) ท าปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น ส่งผลต่อค่า Pmax ท าให้ Pmax มีค่ามาก ซ่ึงขั้วแคโทดที่
ใช้เป็นขั้วแคโทดเดิม อาจท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด Pt/SWCNTs-COOH หลุดออกไปมากกว่า

ขั้วแคโทด Pt/SWCNTs-COOH ส่วนขั้วแคโทด Commercial Pt/CC เกิดการกรอบเปราะและฉีก
ขาด เนื่องมาจากอายุการใช้งานที่นาน 
 การประเมินประสิทธิภาพด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ 

Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด แสดงประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ ดี โดยมี
ประสิทธิภาพดีกว่าเม่ือใช้ Pt/SWCNTs-COOH/CC, Commercial-Pt/CC, MWCNTs-COOH/CC, 

SWCNTs-COOH/CC และ Carbon cloth เป็นขั้วแคโทด นอกจากนี้ ค่า Pmax ของเซลล์เชื้อเพลิงจุล
ชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทดที่เตรียมขึ้น โดยมีค่าสูงกว่างานวิจัยที่ใช้
น้ าเสียสังเคราะห์เป็นเชื้อเพลิงต้ังต้นของคุณ Li และคณะ (B. Li et al., 2017) ที่ เตรียม Pt7Sn3 P/C 

ด้วยวิธี Chemical reduction เป็นขั้วแคโทดอยู่ 93.10% (361 ± 7.5 mW/m2) งานวิจัยคุณ Zhang 
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และคณะ (Y. Zhang et al., 2011) ที่เตรียม MnO2 บน CNT ด้วยวิธี Hydrothermal method เป็น
ขั้วแคโทดอยู่  95.99% (229 mW/m2 ) และงานวิจัยคุณ Ghasemi และคณะ (Ghasemi et al., 

2016) ได้เตรียม CNT/PPy ด้วยวิธี Chemical oxidation เป็นขั้วแคโทดอยู่ 97.84% (113 mW/m2) 
ดังนั้น Pt/MWCNTs-COOH/CC ที่เตรียมขึ้นจากวิธี DP สามารถน ามาใช้เป็นขั้วแคโทดส าหรับเซลล์

เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และทดแทน Commercial Pt/CC ได้ 
 

 

 

 

 

 

 
ร ูปที่ 43 Polarization curves ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ มีขั้วแคโทด 6 ชนิด ได้แก่ 

Carbon cloth (สี เขี ย ว ) , SWCNTs-COOH/CC (สี แดง ) , Pt/SWCNTs-COOH/CC (สี น้ า เ งิน ) , 
MWCNTs-COOH/CC (สีเหลือง), Pt/MWCNTs-COOH/CC (สีน้ าตาล) และ Commercial Pt/CC 
(สีม่วง) 
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ร ูปที่ 44 Power density curves ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่มีขั้วแคโทด 6 ชนิด ได้แก่ 
Carbon cloth (สี เขี ย ว ) , SWCNTs-COOH/CC (สี แดง ) , Pt/SWCNTs-COOH/CC (สี น้ า เ งิน ) , 

MWCNTs-COOH/CC (สีเหลือง), Pt/MWCNTs-COOH/CC (สีน้ าตาล) และ Commercial Pt/CC 
(สีม่วง) 

ตารางที่ 9 ค่า OCV, Rint และ Pmax ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้วแคโทดต่างกัน 6 ชนิด 

 

4.5 ผลการประเมินปร ะสิทธ ิภาพด้านการบ าบัดน้ าเสียของเซลล์เช ื้อเพลิงจุลช ีพแบบชอ่งค ูท่ ี่

เตร ียมขึ้นที่ใช ้น้ าเสียสังเคราะห์เป็นเช ื้อเพลิงตั้งต้น 

 ค ่าปรมิาณออกซเิจนทีส่ารเคมีใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรยี ์(COD) 

 น้ าเสียเริ่มต้นที่น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ มีค่า COD เท่ากับ 881.7 
mg O2/L เม่ือน้ าเสียผ่านในกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นเวลา 3-4 วัน พบว่าค่า COD ที่

ได้มีค่าลดลง โดยอยู่ในช่วง 87.7-276.1 mg O2/L โดยมีค่าต่ ากว่า ค่ามาตรฐานน้ าทิ้งตามที่กรม
ควบคุมมลพิษก าหนด (พ.ศ. 2539) ซ่ึงอยู่ที่ 400 mg O2/L โดยค่า COD นั้นลดลงมากกว่า 69% ใน

Cathodes OCV (V) Rint (Ω•m2) Pmax (mW/m2) 

MWCNTs-COOH/CC 0.5504 32.1 2,163 

Pt/MWCNTs-COOH/CC 0.7351 26.1 5,235 
SWCNTs-COOH/CC 0.5826 34.1 2,418 

Pt/SWCNTs-COOH/CC 0.7126 33.5 4,781 
Carbon cloth 0.5875 48.2 2,369 

Commercial Pt/CC 0.6907 28.4 4,900 
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ทุกเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ค่า %COD removal แสดงดังตารางที ่10 โดยค่า CODout ยังมีค่าที่ค่อนข้าง
สูง อาจเนื่องมาจากเวลา 3-4 วันของกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพใช้เวลาไม่มากพอที่จะให้

แบคทีเรียย่อยสลายสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าเสีย นอกจากนี้แบคทีเรียอยู่ในน้ า เสียปริมาณที่ใกล้เคียงกัน
ในแต่ละเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เนื่องจากน้ าเสียที่ใช้มาจากแหล่งเดียวกัน จึงท าให้ค่า %COD removal 

มีค่าใกล้เคียงกัน 
 
ตารางที่ 10 ค่า CODin, CODout และ %COD removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว

แคโทดต่างกัน 6 ชนิด 

Cathodes 
CODin 

(mg O2/L) 
CODout 

(mg O2/L) 
%COD ± SD 

MWCNTs-COOH/CC 

881.7 

220.8-231.9 74.5 ± 0.7 

Pt/MWCNTs-COOH/CC 87.7-165.6 79.5 ± 1.5 
SWCNTs-COOH/CC 231.9-276.1 71.2 ± 2.5 
Pt/SWCNTs-COOH/CC 254.0-287.1 69.9 ± 2.2 

Carbon cloth 265.0-276.1 69.5 ± 0.7 
Commercial Pt/CC 209.8-231.9 75.4 ± 1.5 

 
 

4.6 ผลการประเมินประสิทธ ิภาพการยึดเกาะของ Biofilm บน Carbon cloth ทีใ่ชเ้ปน็ขัว้แอโนด

จากเซลล์เช ื้อเพลิงจุลช ีพด้วยเคร ื่อง FESEM 

 จากรูปที่ 4 5a-45f แสดงลักษณะพ้ืนผิวจ าก เครื่อง  FESEM ของ Carbon cloth ที่ถู ก
น ามาใช้เป็นขั้วแอโนด ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ในระยะเวลา 570 วัน พบแบคทีเรีย

เกาะอย่างหนาแน่นบนเส้นใยของ Carbon cloth จากรูปที่ 46a-46f ซ่ึงเป็นรูป FESEM ที่ก าลังขยาย 
10,000 เท่า พบแบคทีเรียรูปร่างทรงกลม และท่อน บ่งบอกถึงชนิดของแบคทีเรียที่อยู่ในน้ าเสียนั้นมี

อยู่หลายชนิด และแบคทีเรียสามารถยึดเกาะบน Carbon cloth ได้ดี มีการกระจายตัวของแบคทีเรีย
อยู่อย่างสม่ า เสมอทั่วทั้งพ้ืนผิว จากภาพแสดงให้เห็นว่า Carbon cloth เหมาะสมที่จะใช้เป็นวัสดุ
ขั้วแอโนด เนื่องจากแบคทีเรียสามารถเกาะบน Carbon cloth ได้ดี ทนทาน ไม่เป็นพิษต่อแบคทีเรีย 
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ร ูปที่ 45 FESEM images ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ของ Carbon cloth ที่น ามาใช้เป็นขั้วแอโนด
ส า หรั บ เซลล์ เชื้ อ เพลิ งจุ ลชี พแบบช่ อง คู่ ที่ ใ ช้ ขั้ ว แคโทด เป็ น ; a) MWCNTs-COOH/CC, b) 

Pt/MWCNTs-COOH/CC, c) SWCNTs-COOH/CC, d) Pt/SWCNTs-COOH/CC, e) Carbon cloth 
และ f) Commercial Pt/CC 
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ร ูปที่ 46 FESEM images ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ของ Carbon cloth ที่น ามาใช้เป็นขั้วแอโนด

ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้วแคโทดเป็น; a) MWCNTs-COOH/CC,                       b) 
Pt/MWCNTs-COOH/CC, c) SWCNTs-COOH/CC, d) Pt/SWCNTs-COOH/CC, e) Carbon cloth 

และ f) Commercial Pt/CC 
 

4.7 ผลการประเมินประสิทธ ิภาพด้านการก าจัดโลหะหนักของเซลลเ์ช ือ้เพลงิจลุชพีแบบชอ่งค ูท่ ี่

เตร ียมขึ้น 

 4.7.1 ค ่าศ ักย์ไฟฟ้า 

 ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ในแต่ละวันทัง้หมด 60 วัน (ค่าศักย์ไฟฟ้าทั้ง 60 วันอยู่ที่ภาคผนวก) โดย
ใช้เครื่อง Data logger ต่อกับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่มีขั้วแคโทดต่างกัน 6 ชนิด ได้แก่ Carbon cloth, 
SWCNTs-COOH/CC, Pt/SWCNTs-COOH/CC, MWCNTs-COOH/CC, Pt/MWCNTs-COOH/CC 

และ Commercial Pt/CC แสดงดังรูปที่ 47 จากผลการทดลองพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าในวันแรกมีค่าสูง
ต้ั งแ ต่ เริ่ ม ต้นกา ร  Operate โดยขั้ ว แคโทด MWCNTs-COOH/CC, Pt/MWCNTs-COOH/CC, 

SWCNTs-COOH/CC, Pt/SWCNTs-COOH/CC, Carbon cloth และ  Commercial Pt/CC มี ค่ า
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.7768 V, 0.8084 V, 0.8011 V, 0.8172 V, 0.8018 V และ 0.8095 V ตามล าดับ 
โดยค่าศักย์ไฟฟ้า ในวันแรกมีค่าสู ง ต้ังแต่เริ่มต้นการ Operate อาจเนื่องมาจาก Ag+ สามารถ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันเร็วที่ขั้วแคโทด จึงส่งผลให้ Ag+ รับอิเล็กตรอนได้ง่ายและท าให้ศักย์ไฟฟ้าสูง และ
จะเห็นได้ว่ามีการลดลงของค่าศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้น เนื่องจากเป็นช่วงที่มีการเปลี่ยนถ่ายน้ าเสียรอบใหม่  
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ท าให้แบคทีเรียมีการปรับตัวตามสารอาหารที่ได้รับ (Lag phase) โดยมีการกวนสารละลายตลอดเวลา 
เพ่ือให้สารอาหารที่อยู่ในน้ าเสียเป็นเนื้อเดียวกันส่งผลให้แบคทีเรียปรับตัวเข้ากับสภาวะใหม่ได้ดีขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 47 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้า (V) กับ เวลา (วัน) ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ
แบบช่อง คู่ที่ มีขั้ว แคโทด 6 ชนิด ไ ด้แก่ Carbon cloth (สี เขียว) , SWCNTs-COOH/CC (สีแดง) , 

Pt/SWCNTs-COOH/CC (สีน้ าเงิน), MWCNTs-COOH/CC (สีเหลือง), Pt/MWCNTs-COOH/CC (สี
น้ าตาล) และ Commercial Pt/CC (สีม่วง) 

 4.7.2 ค ่า OCV, Rint และ Pmax 

 เม่ือท าการสร้าง Polarization curve ที่พล็อตระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้า (V) กับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (mA/m2) (รูปที่ 48) และสร้าง Power density curve ที่พล็อตระหว่างความหนาแน่น

ก าลังไฟฟ้า (mW/m2) กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (mA/m2) (รูปที่ 49) โดยต่อเซลล์เชื้อเพลิงจุล
ชีพกับความต้านทานภายนอก ซ่ึงปรับค่า ต้ังแต่ 900,000 ถึง 10 Ω เพ่ือให้ได้ค่า OCV ซ่ึงมาจากค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เม่ือไม่ต่อกับความต้านทานภายนอก ค่า Rint ซ่ึงมาจาก 

Slope ของ Polarization curve และค่า Pmax ได้จากจุดสูงสุดของ Power density curve แสดงดัง
ตารางที่ 11 

 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC 
เป็นขั้วแคโทด โดยมีน้ าเสียจากโรงอาหารเป็นเชื้อเพลิงต้ังต้นมีค่า OCV เท่ากับ 0.6954 V และมีค่าสูง
กว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้วแคโทดที่เป็น SWCNTs-COOH/CC, Carbon cloth และ 

MWCNTs-COOH/CC คิด เป็น  9.88%, 18.25% และ 22.35% ตา มล า ดับ แต่ยังมี ค่า น้อยกว่ า 
Commercial Pt/CC และ Pt/SWCNTs-COOH/CC คิดเป็น 2.08% และ 4.88% ตามล าดับ และ 

โดยค่า Rint ของ MWCNTs-COOH/CC มีค่าน้ อยที่สุ ด เท่ ากับ 19 .5  Ω•m2 และ ค่า  Rint ของ 
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Pt/MWCNTs-COOH/CC, SWCNTs-COOH/CC, Commercial Pt/CC,  Pt/SWCNTs-COOH/CC, 
และ Carbon cloth มีค่าเท่ากับ 22.0, 22.0, 23.0, 23.3 และ 26.3 Ω•m2 ตามล าดับ ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากในขั้นตอนการเตรียมขั้วแคโทด มีการใช้สารละลาย Nafion ซ่ึงท าหน้าที่เป็นตัวประสาน 
(Binder) เพ่ือให้ Pt/MWCNTs-COOH สามารถติดอยู่บน Carbon cloth ได้ เม่ือมีการใช้ตัวประสาน

จะท าให้มีสิ่งปนเปื้อน (Impurity) เข้าไปผสมอยู่ในขั้วไฟฟ้า ท าให้ส่งผลไปยังประสิทธิภาพของ
เคมีไฟฟ้า จึงส่งผลให้ความต้านทานภายในสูงขึ้น (H. Tang et al., 2004) ท าให้ส่งผลต่อค่า Rint 
ส าหรับค่า Pmax พบว่า เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด

มีค่า Pmax สูงที่สุด โดยมีค่า เท่ากับ 6,448.11 mW/m2 และมีค่า Pmax มากกว่าขั้วแคโทดที่เป็น 
Pt/SWCNTs-COOH/CC, SWCNTs-COOH/CC, Commercial Pt/CC, MWCNTs-COOH/CC และ 

Carbon cloth คิด เป็ น  8.79%, 15.42%, %, 34.35%, 39.03% และ  56.61% ตา มล า ดั บ 
เนื่องมาจากการมีตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องมาจากการมีตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยา ORR โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) ท าปฏิกิริยา

เกิดได้เร็วขึ้น ส่งผลต่อค่า Pmax ท าให้ Pmax มีค่ามาก 
 การประเมินประสิทธิภาพด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจุลแบบช่องคู่ที่ใช้ 

Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็ นขั้ วแคโทด มีปร ะสิ ทธิ ภา พในการผลิ ตกระ แส ไฟฟ้า ที่ ดี  โ ดย มี
ประสิทธิภาพที่ ดีกว่าเม่ือใช้ Pt/SWCNTs-COOH/CC, SWCNTs-COOH/CC, Commercial Pt/CC, 
MWCNTs-COOH/CC และ Carbon cloth เป็นขั้วแคโทด นอกจากนี้ ค่า Pmax ของเซลล์เชื้อเพลิงจุล

แบบช่องคู่ที่ใช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทดที่เตรียมขึ้นมีค่าสูงกว่าค่าจากงานวิจัยของ
คุณ Wang และ คณะ (Y.-H. Wang et al., 2 013) ที่ ก าจัดโลหะ Ag จาก Ammonia chelated 
silver alkaline wastewater ที่ใช้ขั้วแคโทดเป็นแกรไฟต์ได้ 95.08%  (Pmax 317 mW/m2) งานวิจัย

ของคุณ Choi และ Cui (C. Choi & Cui, 2012) ที่ก าจัดโลหะ Ag จากน้ า เสียได้ 34.09% (Pmax 
4,250 mW/m2) โดยใช้ Carbon cloth with gas diffusion layers เป็นขั้วแคโทด และงานวิจัยของ

คุณ Lim และคณะ (Lim et al., 2015) ได้ก าจัดโลหะ Ag 70.07% (Pmax 1,930 mW/m2) จาก
สารละลายแคโทไลท์  โดยใช้ Graphite felts เป็นขั้วแคโทด ดังนั้น Pt/MWCNTs-COOH/CC ที่
เตรียมขึ้นจากวิธี DP สามารถน ามาใช้เป็นขั้วแคโทดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 
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ร ูปที่ 48 Polarization curves ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ มีขั้วแคโทด 6 ชนิด ได้แก่ 

Carbon cloth (สี เขี ย ว ) , SWCNTs-COOH/CC (สี แดง ) , Pt/SWCNTs-COOH/CC (สี น้ า เ งิน ) , 
MWCNTs-COOH/CC (สีเหลือง), Pt/MWCNTs-COOH/CC (สีน้ าตาล) และ Commercial Pt/CC 

(สีม่วง) 
 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 49 Power density curves ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่มีขั้วแคโทด 6 ชนิด ได้แก่ 

Carbon cloth (สี เขี ย ว ) , SWCNTs-COOH/CC (สี แดง ) , Pt/SWCNTs-COOH/CC (สี น้ า เ งิน ) , 
MWCNTs-COOH/CC (สีเหลือง), Pt/MWCNTs-COOH/CC (สีน้ าตาล) และ Commercial Pt/CC 
(สีม่วง) 
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ตาร างที่ 11 ค่า OCV, Rint และ Pmax ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้วแคโทดต่างกัน 6 
ชนิด 

 

4.8 ผลการประเมินประสิทธ ิภาพด้านการบ าบัดน้ าเสียในด้านการก าจัดโลหะหนักของเซลล์

เช ื้อเพลิงจุลช ีพแบบช่องค ู่ที่เตร ียมขึ้น   

 4.8.1 ค ่าปร ิมาณออกซเิจนที่สารเคมีใชใ้นการยอ่ยสลายสารอนิทรยี ์(COD) 

 น้ าเสียเริ่มต้นที่น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ มีค่า COD เท่ากับ 562.1-
573.6 mg O2/L เม่ือน้ าเสียผ่านในกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นเวลา 3-4 วัน พบว่าค่า 
COD ที่ได้มีค่าลดลงอยู่ในช่วง 56.2-98.4 mg O2/L โดยมีค่าต่ ากว่า ค่ามาตรฐานน้ าทิ้งตามที่กรม

ควบคุมมลพิษก าหนด (พ.ศ. 2539) ซ่ึงอยู่ที่ 400 mg O2/L โดยค่า COD นั้นลดลงมากกว่า 82% ใน
ทุกเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ค่า %COD removal แสดงดังตาราง 12 ค่า CODout ยังมีค่าที่ค่อนข้างต่ า  

อาจเนื่องมาจากเวลาของกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเพียงพอที่จะท าให้แบคทีเรียย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ า เสีย นอกจากนี้แบคทีเรียทีอ่ยู่ ในน้ า เสียมีปริมาณที่ใกล้เคียงกันในแต่ละเซลล์
เชื้อเพลิงจุลชีพ อาจเนื่องจากน้ าเสียที่ใช้มาจากแหล่งเดียวกัน จึงท าให้ค่า %COD removal มีค่า

ใกล้เคียงกัน 
 

 
 
 

 
 

 
 

Cathodes OCV (V) Rint (Ω•m2) Pmax (mW/m2) 

MWCNTs-COOH/CC 0.5400 19.5 3,931 

Pt/MWCNTs-COOH/CC 0.6954 22.0 6,448 
SWCNTs-COOH/CC 0.6267 22.0 5,454 

Pt/SWCNTs-COOH/CC 0.7311 23.3 5,881 
Carbon cloth 0.5685 26.3 2,798 

Commercial Pt/CC 0.7102 23.0 4,233 
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ตารางที่ 12 ค่า CODin, CODout และ %COD removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว
แคโทดต่างกัน 6 ชนิด 

Cathodes 
CODin 

(mg O2/L) 

CODout 

(mg O2/L) 
%COD ± SD 

MWCNTs-COOH/CC 

562.1-573.6 

66.8-87.9 86.4 ± 1.9 
Pt/MWCNTs-COOH/CC 66.8-77.3 87.0 ± 1.1 

SWCNTs-COOH/CC 98.4 82.7 ± 0.0 
Pt/SWCNTs-COOH/CC 77.3-98.4 84.0 ± 2.1 
Carbon cloth 66.8-87.9 86.4 ± 1.9 

Commercial Pt/CC 56.2-98.4 86.4 ± 3.7 

 

 4.8.2 ค ่าปรมิาณออกซเิจนที่จลุชพีใชใ้นการยอ่ยสลายสารอนิทรยี ์(BOD) 

 น้ าเสียเริ่มต้นที่น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ มีค่า BOD เท่ากับ 254.1-
308.8 mg O2/L เม่ือผ่านน้ าเสียในกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นเวลา 3-4 วันพบว่าค่า 
BOD ที่ได้มีค่าลดลง โดยอยู่ในช่วง 0-29.9 mg O2/L โดยมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานน้ าทิ้งตามที่กรม

ควบคุมมลพิษก าหนด (พ.ศ. 2548) ที่ 200 mg O2/L โดยค่า BOD นั้นลดลงมากกว่า 91% ในทุก
เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ค่า %BOD removal แสดงดังตารางที่ 13 ทั้งนี้อาจเนื่องจากมีเวลามากเพียงพอ

เพ่ือให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ า เสีย อีกทั้ง อาจมีแบคทีเรียอยู่ในปริมาณที่
ใกล้เคียงกันในแต่ละเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ จึงทาให้ค่า %BOD removal มีค่าใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับ 
%COD removal 

ตารางที่ 13 ค่า BODin, BODout และ %COD removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว
แคโทดต่างกัน 6 ชนิด 

Cathodes 
BODin 

(mg O2/L) 

BODout 

(mg O2/L) 
%BOD ± SD 

MWCNTs-COOH/CC 

254.1-308.8 

19.9-29.9 91.2 ± 2.5 
Pt/MWCNTs-COOH/CC 5.0-10.0 97.4 ± 1.2 

SWCNTs-COOH/CC 10.0-19.9 94.7 ± 2.5 
Pt/SWCNTs-COOH/CC 0.0-19.9 96.5 ± 5.0 
Carbon cloth 15.0 94.7 ± 0.0 

Commercial Pt/CC 10.0 96.5 ± 0.0 
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 4.8.3 ค ่าปร ิมาณของแข็งละลายน้ าทั้งหมด และค ่าปร ิมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 

(TDS และTSS)  

 น้ า เสียเริ่มต้นทีน่ ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมีค่า TSS เท่ากับ 86.0-

106.0 mg/L เม่ือน้ า เสียผ่านกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นเวลา 3-4 วันพบว่าค่า TSS ที่
ได้มีค่าลดลง โดยอยู่ในช่วง 17.0-35.0  mg/L โดยมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานน้ าทิ้งตามที่กรมควบคุม
มลพิษก าหนด (พ.ศ. 2548) ที่ 60 mg/L โดยค่า TSS นั้นลดลงมากกว่า 65% ในทุกเซลล์เชื้อเพลิงจุล

ชีพ และค่า TDS ของน้ าเสียก่อนเข้าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมีค่าเท่ากับ 1,280-1,373 mg/L เม่ือน้ าเสีย
ผ่านกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเป็นเวลา 3-4 วันพบว่าค่า TSS ที่ได้มีค่ามากขึ้น โดยอยู่

ในช่วง 1,307-1,676  mg/L โดยมีค่าสูงกว่ามาตรฐานน้ าทิ้งตามที่กรมควบคุมมลพิษก าหนด (พ.ศ. 
2548) ซ่ึงอยู่ที่ 500 mg/L ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแบคทีเรียย่อยสลายสารอินทรีย์ และสารแขวนลอยที่
อยู่ในน้ าเสีย ท าให้มีขนาดเล็กลง (Mansoorian et al., 2013) โดยสารอินทรีย์ที่มีขนาดเล็กสามารถ

ผ่านกระดาษกรองแก้วได้ ท าให้ค่า TDS เพ่ิมมากขึ้น โดยค่า %TDS removal และ %TSS removal 
แสดงดังตารางที่ 14 และตารางที่ 15 

 จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณ TSS และ TDS ก่อนเข้ากระบวนการเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมี
ค่าน้อยมาก เนื่องมาจากก่อนน้ าเสียเข้าสู่กระบวนการเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพได้มีการกรองน้ าเสียด้วยผ้า
ขาวบาง 1 ครั้ง หลังจากผ่านกระบวนการเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพปริมาณ TSS จึงลดลง แต่ปริมาณ TDS 

เพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแบคทีเรียที่อยู่ในน้ า เสียย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เป็นของแข็งให้มี
ขนาดเล็กลง และอาจมีของแข็งที่เกิดจาก Biofilm ที่ขั้วแอโนด หรือสะสมอยู่บนฝาปิด และเยื่อเลือก

ผ่าน ท าให้ค่า TDS มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น 
ตารางที่ 14 ค่า TSSin, TSSout และ %TSS removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว
แคโทดต่างกัน 6 ชนิด 

Cathodes 
TSSin 

(mg/L) 

TSSout 

(mg/L) 
%TSS ± SD 

MWCNTs-COOH/CC 

86.0-106.0 

17.0-34.0 73.4 ± 2.2 
Pt/MWCNTs-COOH/CC 29.0-32.0 68.2 ± 2.2 

SWCNTs-COOH/CC 24.0-29.0 72.4 ± 3.7 
Pt/SWCNTs-COOH/CC 26.0-28.0 71.9 ± 1.5 
Carbon cloth 32.0-35.0 65.1 ± 2.2 

Commercial Pt/CC 21.0-24.0 76.6 ± 2.2 
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ตารางที่ 15 ค่า TDSin, TDSout และ %TDS removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว
แคโทดต่างกัน 6 ชนิด 

Cathodes 
TDSin 

(mg/L) 

TDSout 

(mg/L) 
%TDS 

MWCNTs-COOH/CC 

1,280-1,373 

1,644-1,569 -21.11 
Pt/MWCNTs-COOH/CC 1,244-1,644 -8.88 

SWCNTs-COOH/CC 1,511-1,542 -15.08 
Pt/SWCNTs-COOH/CC 1,378-1,676 -15.08 
Carbon cloth 1,578-1,613 -20.27 

Commercial Pt/CC 1,307-1,613 -10.05 

 

4.9 ผลการประเมินการก าจัดโลหะหนักของเซลล์เช ื้อเพลิงจุลช ีพแบบช่องค ู่ที่เตร ียมขึ้น  

 จากการทดลองทีใ่ช้ Ag+ ซ่ึงเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายในช่องแคโทดเพ่ือกลายเป็นโลหะ 
Ag(s ) โดยใช้ขั้วแคโทดต่างกัน 6 ขั้ว ในการวิเคราะห์ FESEM (รูปที่ 50 และ 51) จะเห็นว่าผลึกที่

เกิดขึ้นมี 2 ชนิด ซ่ึงคาดว่าจะเป็น AgCl(s ) และ Ag(s ) โดยผลึกส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้น น่าจะเป็น AgCl(s ) โดย
มีลักษณะของผลึกเหมือนในงานวิจัยของคุณ Polk และคณะ (Polk et al., 2006) และเม่ือวิเคราะห์
ด้วย FESEM-EDX ของขั้วแคโทดทั้ง 6 ขั้ว จะพบพีคของ Ag(s ) (รูปที่ 52a-57a) โดยไม่มีพีคของ Cl 

แสดงให้เห็นถึง Ag ที่เป็นโลหะที่เกิดขึ้นบนผิวของขั้วแคโทด และพีคของ Ag และ Cl (รูปที่ 52b-57b) 
แสดงให้เห็นถึงผลึกของ AgCl(s ) ที่ เกิดขึ้น โดยปกติแล้วปฏิกิริยาการเกิด AgCl(s ) (สมการที ่4.3) จะ

ประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อยๆ 2 ปฏิกิริยาได้แก่ AgCl(s ) ไปรับ e- แล้วเกิดเป็น Ag(s ) และ Cl-(aq) (สมการ
ที ่4.4) และ Ag+

(aq) ไปรับ e- และเกิดเป็น Ag(s ) (สมการที่  4.5) กลไกที่เกิดภายในช่องแคโทดสามารถ
อธิบายได้ 2 กลไก โดยกลไกที่ 1 คือ Ag+  ไปรับ e- ที่ขั้วแคโทดแล้วท าให้เกิดเป็นโลหะ Ag(s ) (สมการ

ที ่4.5) เกาะอยู่บนขั้ว จากนั้นโลหะ Ag(s ) สามารถสูญเสียอิเล็กตรอน แล้วกลายเป็น Ag+ จากนั้น Ag+ 
ที่เกิดขึ้นจะไปเกิดปฏิกิริยากับ CI- ที่แพร่ผ่าน Membrane จากน้ าเสียในช่องแอโนดมายังช่องแคโทด

กลายเป็น AgCl(s ) โดย AgCl(s ) เกาะอยู่บนผิวของโลหะ Ag(s ) ทีอ่ยู่บนผิวขั้วและกลไกที่ 2 คือ Ag+ ที่
อยู่ในช่องแคโทดไปท าปฏิกิริยากับ Cl- ที่แพร่มาจากน้ า เสียในช่องแอโนดกลายเป็น AgCl(s ) จากนั้น 
AgCl(s ) ไป Growth บนขั้วแคโทด แล้ว AgCl(s ) สามารถรับ e- จากขั้วแคโทด ท าให้กลายเป็น Ag(s ) 

และ Cl- (สมการที่ 4.4) โดยกลไกที่คาดว่าจะมีโอกาสเกิดได้มากกว่าคือกลไกที่ 2 เนื่องจากปริมาณ 
Cl- ในน้ าเสียจากโรงอาหารมีปริมาณมาก ท าให้ Cl- แพร่จากช่องแอโนดผ่าน membrane ไปยังช่อง

แคโทด จึงท าให้ Cl- เกิดปฏิกิริยากับ Ag+ ได้ อีกทั้งพ้ืนที่ที่เกิดปฏิกิริยา AgCl(s ) สามารถเกิดได้ทั่วทั้ง
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สารละลายที่อยู่ในช่องแคโทด แต่การที่ Ag+ จะไปรับ e- นั้น Ag+ จะต้องเคลื่อนที่ไปรับ e- ที่ผิวขั้ว
แคโทดเท่านั้น และจากรูป FESEM (รูปที่ 50) จะเห็นว่าผลึกของ AgCl(s ) และ Ag(s ) จะแยกออกจาก

กัน โดยที่ผลึก AgCl(s ) ส่วนใหญ่ไม่เกาะอยู่บนผิวของโลหะ Ag(s ) (Atkins & De Paula, 2005) และ
เม่ือน าสารละลายฝั่งแคโทดไปวิเคราะห์ ด้วย ICP-OES เพ่ือหาปริมาณ Ag+ ที่ เหลืออยู่หลังจากผ่าน

กระบวนการเซลล์เชื้อเพลงจุลชีพ 60 วัน ผลการทดลองจะพบว่า Ag+ ถูกก าจัดไปมากกว่า 99% โดย 
Ag+ จะเกิดปฏิกิริยาแล้วเกิดเป็น Ag(s ) และ AgCl(s ) (ตารางที่ 16) 
 บริเวณใกล้ Membrane ในช่องแคโทดพบว่ามีตะกอนสีด าเกิดขึ้นในทุกๆ รีแอคเตอร์ (รูปที่  

58a และ 58b) เม่ือน้ าตะกอนไปวิเคราะห์ด้วย FESEM พบว่าตะกอนประกอบไปด้วยผลึก AgCl(s ) 
และ Ag(s ) ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นผลึก AgCl(s ) (รูปที่ 59a-59c) และยืนยันด้วยผลจาก FESEM-EDX จะ

เห็นพีคของ Ag และ Cl (รูปที่ 60a) แสดงถึงผลึกของ AgCl(s ) ที่เกิดขึ้น และผลึก Ag(s ) (รูปที่ 60b) 
แสดงถึงผลึก Ag(s ) ที่เกิดขึ้น 

 AgCl(s )   →   Ag+
(aq) + Cl-(aq)       (สมการ 4.3) 

 AgCl(s ) + e- →   Ag(s ) + Cl-(aq)      (สมการ 4.4) 

 Ag+
(aq) + e- →   Ag(s )       (สมการ 4.5) 

 ในงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ขั้วต่างกัน 6 ชนิด สามารถก าจัดโลหะ 

Ag ได้ แต่สามารถก าจัดได้ในปริมาณไม่มาก เนื่องจากมีการรบกวนจาก Cl- ที่มาจากน้ าเสียโรงอาหาร 
ที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับ Ag+ แล้วเกิดการตกตะกอนเป็น AgCl(s ) โดยในการแก้ปัญหาในการทดลอง

นี้คือ จะต้องมีการ Pre-treatment น้ าเสียเพ่ือที่จะก าจัด Cl-  ออกจากน้ า เสียก่อนและในงานวิจัย
ก่อนหน้านี้ของคุณ Choi และ Cui (C. Choi & Cui, 2012) และงานวิจัยของคุณ Lim และคณะ (Lim 
et al., 2015) ในการก าจัดโลหะเงินโดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ จะใช้น้ าเสียสังเคราะห์ในช่องแอโนด 

ซ่ึงช่วยในการควบคุมปริมาณไอออนที่มารบกวนได้  และนอกจากนี้ มีการเติม NaClO4 ที่ใช้เป็น 
Supporting electrolyte เพ่ือช่วยในการน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น ซ่ึงส่งผลให้ Ag+ สามารถรับ e- และเกิด

เป็นโลหะ Ag(s ) ได้ดีขึ้น  
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ร ูปที่ 50 FESEM images ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า ของขั้วแคโทดที่มี Ag เกาะอยู่บนขั้ว โดยมีขั้ว
แคโทดที่แตกต่างกัน: a) Carbon cloth, b) MWCNTs-COOH/CC, c) Pt/MWCNTs-COOH/CC, d) 

SWCNTs-COOH/CC, e) Pt/SWCNTs-COOH/CC และ f) Commercial Pt/CC 
 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 51 FESEM images ที่ก าลังขยาย 30,000 เท่า ของขั้วแคโทดที่มี Ag เกาะอยู่บนขั้ว โดยมีขั้ว

แคโทดที่แตกต่างกัน: a) Carbon cloth, b) MWCNTs-COOH/CC, c) Pt/MWCNTs-COOH/CC, d) 
SWCNTs-COOH/CC, e) Pt/SWCNTs-COOH/CC และ f) Commercial Pt/CC 
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ร ูปที่ 52 FESEM-EDX spectra ของ MWCNTs-COOH/CC ที่ใช้เป็นขั้วแคโทด: a) ผลึก Ag และ b) 

ผลึกโลหะ AgCl 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
ร ูปที่ 53 FESEM-EDX spectra ของ Pt/MWCNTs-COOH/CC ที่ใช้เป็นขั้วแคโทด: a) ผลึก Ag และ 

b) ผลึกโลหะ AgCl 
 

 

Element Weight % Atomic % 

C K 9.41 47.47 
S K 1.22 2.30 
Ag L 89.38 50.23 

 
 

Element Weight % Atomic % 

O K 4.34 18.78 
Cl K 15.10 29.50 
Ag L 80.56 51.72 

Element Weight % Atomic % 

C K 11.76 53.41 
Al K 1.29 2.61 
Ag L 86.95 43.98 

Element Weight % Atomic % 

C K 14.78 51.62 
O K 3.16 8.27 
Na K 0.92 1.69 
Cl K 8.65 10.23 
Ag L 72.50 28.19 

a 

b 

b 

a 
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ร ูปที่ 54 FESEM-EDX spectra ของ SWCNTs-COOH/CC ที่ใช้เป็นขั้วแคโทด: a) ผลึก Ag และ b) 

ผลึกโลหะ AgCl 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
ร ูปที่ 55 FESEM-EDX spectra ของ Pt/SWCNTs-COOH/CC ที่ใช้เป็นขั้วแคโทด: a) ผลึก Ag และ 

b) ผลึกโลหะ AgCl 
 

 

 

Element Weight % Atomic % 

C K 14.81 60.96 
Ag L 85.19 39.04 

Element Weight % Atomic % 

C K 31.27 70.18 
O K 7.35 12.38 
Cl K 4.13 3.14 
Ag L 57.25 14.30 

Element Weight % Atomic % 

C K 7.01 39.19 
S K 2.01 4.21 
Ag L 90.97 56.60 

Element Weight % Atomic % 

C K 16.03 51.05 
O K 3.61 8.62 
Cl K 16.34 17.63 
Ag L 64.03 22.70 

b 

a 

b 

a 
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ร ูปที่ 56 FESEM-EDX spectra ของ Carbon cloth ที่ใช้เป็นขั้วแคโทด: a) ผลึก Ag และ b) ผลึก

โลหะ AgCl 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

ร ูปที่ 57 FESEM-EDX spectra ของ Commercial Pt/CC ที่ใช้เป็นขั้วแคโทด: a) ผลึก Ag และ b) 
ผลึกโลหะ AgCl 
 

 

 

Element Weight % Atomic % 

C K 14.19 56.04 
O K 2.47 7.32 
Ag L 83.34 36.65 

Element Weight % Atomic % 

O K 10.45 39.83 
Cl K 6.92 11.91 
Ag L 81.02 45.81 
Ca K 1.61 2.44 

Element Weight % Atomic % 

C K 6.04 36.59 
Ag L 93.96 63.41 

Element Weight % Atomic % 

C K 7.04 33.47 
O K 2.28 8.15 
Cl K 9.57 15.42 
Ag L 81.11 42.95 

b 

a 

b 

a 
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ร ูปที่ 58 ตัวอย่างของตะกอนที่เกิดขึ้นในช่องแคโทดของ MWCNTs-COOH/CC 
 

 

 

 

 

ร ูปที่ 59 FESEM images ของ ตัวอย่ างตะกอน ในช่ องแคโทด ของ  MWCNTs-COOH/CC: a) ที่
ก าลังขยาย 150 เท่า b) ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า และ c) ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 60 FESEM-EDX spectra ของตะกอนที่เกิดในช่องแคโทด: a) ผลึก AgCl และ b) ผลึกโลหะ Ag 
 

Element Weight % Atomic % 

C K 13.82 45.10 
F K 6.07 12.53 

Mg K 0.81 1.31 
Al K 1.38 2.01 
Cl K 14.46 15.99 
Ag L 63.45 23.06 

Element Weight % Atomic % 

C K 8.07 37.29 
O K 5.21 18.09 
Ag L 86.72 44.63 

b 

a 
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ตารางที่ 16 ค่า % Ag removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้วแคโทดต่างกัน 6 ชนิด 

Cathodes % Ag removal 

MWCNTs-COOH/CC 99.95 

Pt/MWCNTs-COOH/CC 99.98 
SWCNTs-COOH/CC 99.76 
Pt/SWCNTs-COOH/CC 99.93 

Carbon cloth 99.81 
Commercial Pt/CC 99.71 

 

4.10 ผลการประเมินประสิทธ ิภาพด้านการยึดเกาะของ Biofilm บน Carbon cloth ที่ใช ้เปน็

ขั้วแอโนดเพื่อก าจัดโลหะหนักจากเซลล์เช ื้อเพลิงจุลช ีพด้วยเคร ื่อง FESEM 

 จากรูปที่ 61a-61f แสดงลักษณะพ้ืนผิวของ Carbon cloth ที่ถูกน ามาใช้เป็นขั้วแอโนด 

ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ เตรียมขึ้น โดยใช้เครื่อง FESEM ผลการทดลองพบแบคทีเรีย

เกาะอย่างหนาแน่นบนเส้นใยของ Carbon cloth จากรูปที่ 62a-62f พบแบคทีเรียรูปร่างทรงกลม 

และท่อน บ่งบอกถึงชนิดของแบคทีเรียที่อยู่ ในน้ าเสียนั้นมีอยู่หลายชนิด แบคทีเรียสามารถยึดเกาะบน 

Carbon cloth ได้ดี และมีการกระจายตัวของแบคทีเรียอยู่อย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งพ้ืนผิว จากภาพแสดง

ให้เห็นว่า Carbon cloth เหมาะสมที่จะใช้เป็นวัสดุของขั้วแอโนด เนื่องจากแบคทีเรียสามารถเกาะ

บน Carbon cloth ได้ดี โดยไม่เป็นพิษต่อแบคทีเรีย 
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ร ูปที่ 61 FESEM images ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ของ Carbon cloth ที่น ามาใช้เป็นขั้วแอโนด
ส า หรั บ เซลล์เชื้ อ เพลิ งจุลชี พแบบช่ อง คู่ของขั้ ว แคโทดที่ เป็ น ; a) MWCNTs-COOH/CC, b) 

Pt/MWCNTs-COOH/CC, c) SWCNTs-COOH/CC, d) Pt/SWCNTs-COOH/CC, e) Carbon cloth 
และ f) Commercial Pt/CC 
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ร ูปที่ 62 FESEM images ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ของ Carbon cloth ที่น ามาใช้เป็นขั้วแอโนด

ส า หรั บ เซลล์เชื้ อ เพลิ งจุลชี พแบบช่ อง คู่ของขั้ ว แคโทดที่ เป็ น ; a) MWCNTs-COOH/CC, b) 
Pt/MWCNTs-COOH/CC, c) SWCNTs-COOH/CC, d) Pt/SWCNTs-COOH/CC, e) Carbon cloth 

และ f) Commercial Pt/CC 
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บทที่ 5 

สร ุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ  

 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  Pt บนตัวรองรับ MWCNTs-COOH ด้วยวิธี 
Deposition-precipitation (DP) โดยมี Carbon cloth เป็นวัสดุขั้วแคโทด ผลการทดลองในการ

ทดสอบคุณสมบัติด้านโครงสร้างของ Pt/MWCNTs-COOH ที่เตรียมขึ้น ด้วยเครื่อง TEM พบว่า
สภาวะที่เหมาะสมในการเตรี ยม Pt/MWCNTs-COOH ได้แก่ ความเข้มข้นของ H2PtCl6•6H2O 
เท่ากับ 1.5 mM, pH สารแขวนลอยเท่ากับ 7, อุณหภูมิที่ใช้ในการรีฟลักซ์เท่ากับ 70 oC และเวลาที่

ใช้ในการรีฟลักซ์เท่ากับ 120 นาที นอกจากนี้  DP ยังเป็นวิธีที่ง่าย ราคาถูก ไม่ต้องอาศัยเครื่องมือที่ มี
ราคาแพง และมีประสิทธิภาพสูงในการสังเคราะห์ ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ให้มีขนาดเล็กในระดับนาโน เพ่ือ

ช่วยเร่งปฏิกิริยารีดักชันบนขั้วแคโทด และได้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ที่ มีขนาดเล็ก (0.65-4.13 nm) และมี
การกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอบน MWCNTs-COOH และจากการทดสอบคุณสมบัติด้านลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาและการมีอยู่ของตัวเร่งปฏิกิริยา  Pt ด้วยเครื่อง FESEM-EDX ยังแสดงให้เห็นว่ามีการ

กระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt มีปริมาณมาก และกระจายตัวกันอย่างสม่ าเสมอบนพ้ืนผิวของขั้ว
แคโทด นอกจากนี้ในการวิเคราะห์ คุณสมบัติทางเคมีด้วย XPS พบว่าเลขออกซิเดชันของ Pt คือ +4 

โดยพบในรูปแบบ Pt(OH)4 และ PtCl4  
 เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพทีใ่ช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด และใช้ Carbon cloth 
เป็นวัสดุขั้วแอโนด มี Polytetrafluoroethylene membrane เป็นเยื่อเลือกผ่าน โดยใช้น้ า เสียจาก

โรงอาหารสระแก้ว มหาวิทยาลัยศิลปากร เป็นเชื้อเพลิงต้ังต้น ได้ถูกเตรียมขึ้น และประเมิน
ประสิทธิภาพในด้านต่างๆ ได้แก่ ประสิทธิภาพด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยประเมินจากค่า  OCV, 

Rint และ Pmax พบว่ าประสิทธิภาพด้า นการผลิตกระแสไฟฟ้าดีกว่ าเซลล์เชื้ อเพลิงจุ ลชีพที่ใช้  
Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นแคโทด มีค่าใกล้เ คียงกับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ Pt/SWCNTs-
COOH/CC และ Commercial Pt/CC เป็นขั้วแคโทด และมีค่ามากกว่าที่ใช้ MWCNTs-COOH/CC, 

SWCNTs-COOH/CC และ Carbon cloth เป็นขั้วแคโทด ประสิทธิภาพด้านการบ าบัดน้ าเสียประเมิน
จากค่า %COD removal, %BOD removal, %TDS removal และ %TSS removal (ตารางที่ 17) 

พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ขั้วแคโทดทั้ง 6 ชนิด ให้ผลที่ใกล้เคียงกัน  
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ตาร างที่ 17 ค่ า OCV, Rint, Pmax, %COD removal, %BOD removal, %TDS removal แ  ล ะ 
%TSS removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ มีขั้วแคโทด 6 ชนิด ที่ใช้น้ า เสียโรงอาหารเป็น

เชื้อเพลิงต้ังต้น 

 
 เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพทีใ่ช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด และใช้ Carbon cloth 
เป็นวัสดุขั้วแอโนด มี Polytetrafluoroethylene membrane เป็นเยื่อเลือกผ่าน โดยใช้น้ า เสีย

สังเคราะห์ เป็นเชื้อเพลิงต้ังต้น ได้ถูกเตรียมขึ้น และประเมินประสิทธิภาพในด้านต่างๆ ได้แก่ 
ประสิทธิภาพด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยประเมินจากค่า OCV, Rint และ Pmax พบว่าประสิทธิภาพ

ด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าดีกว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด มี
ค่า สู งที่ สุ ด  และ มี ค่า ใกล้ เคีย ง กับ เซลล์เชื้ อ เพลิ งจุ ลชี พที่ ใ ช้  Pt/SWCNTs-COOH/CC และ 
Commercial Pt/CC เป็นขั้วแคโทด และมีค่ามากกว่าที่ใช้  SWCNTs-COOH/CC, Carbon cloth 

และ MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด ประสิทธิภาพด้านการบ าบัดน้ าเสียประเมินจากค่า %COD 
removal (ตารางที่ 18) พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ขั้วแคโทดเป็น Pt/MWCNTs-COOH/CC มีค่า
มากที่สุด  

 
 

 
 
 

Cathodes 
OCV  
(V ) 

Rint 
(Ω•m2) 

Pmax 
(mW/m2) 

%COD 
removal 

%BOD 
removal 

%TDS 
removal 

%TSS 
removal 

MWCNTs-
COOH/CC 

0.5455 11.4 6,351 75.0 ± 1.8 88.5 ± 4.8 85.1 ± 2.7 -56.16 

Pt/MWCNTs-
COOH/CC 

0.6832 9.2 10,143 78.1 ± 1.8 90.2 ± 2.4 83.0 ± 0.8 -48.10 

SWCNTs-
COOH/CC 

0.5276 11.8 6,188 83.3 ± 1.8 90.3 ± 2.4 86.9 ± 0.0 -62.80 

Pt/SWCNTs-
COOH/CC 

0.6984 9.1 11,824 81.3 ± 1.8 95.3 ± 4.8 89.0 ± 0.3 -65.99 

Carbon cloth 0.5060 22.6 2,530 76.0 ± 0.0 81.8 ± 4.8 84.5 ± 1.6 -17.27 

Commercial 
Pt/CC 

0.5634 6.4 10,563 80.2 ± 1.8 78.5 ± 0.1 86.0 ± 0.2 -83.61 
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ตาร างที่ 18 ค่า OCV, Rint, Pmax และ %COD removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ มีขั้ว
แคโทด 6 ชนิด ที่ใช้น้ าเสียสังเคราะห์เป็นเชื้อเพลิงต้ังต้น 

 

 เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพทีใ่ช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด และใช้ Carbon cloth 
เป็นขั้วแอโนด มี Polytetrafluoroethylene membrane เป็นเยื่อเลือกผ่าน โดยใช้น้ า เสียจากโรง
อาหารสระแก้ว มหาวิทยาลัยศิลปากร เป็นเชื้อเพลิงต้ังต้น ได้ถูกเตรียมขึ้นเพ่ือก าจัดโลหะหนัก และ

ประเมินประสิทธิภาพในด้านต่างๆ ได้แก่ ประสิทธิภาพด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยประเมินจากค่า 
OCV, Rint และ Pmax พบว่าประสิทธิภาพด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าดีกว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้  

Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด มีค่าใกล้เคียงกับเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ Pt/SWCNTs-
COOH/CC และ Commercial Pt/CC เป็นขั้วแคโทด และมีค่ามากกว่าที่ใช้ MWCNTs-COOH/CC, 
SWCNTs-COOH/CC และ Carbon cloth เป็นขั้วแคโทด ประสิทธิภาพด้านการบ าบัดน้ าเสียประเมิน

จากค่า %COD removal, %BOD removal, %TDS removal และ %TSS removal (ตารางที่ 19) 
พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ขั้วแคโทดทั้ง 6 ชนิด ให้ผลที่ใกล้เคียงกัน โดย % Ag recovery ของ

ทุกรีแอคเตอร์สามารถก าจัดได้มากถึง 99% โดยในการก าจัดโลหะเงินโดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ 
สามารถก าจัดโลหะเงินได้บางส่วน เนื่องจากมีการรบกวนจาก Cl-(aq) ท าให้ Ag+

(aq) ในสารละลาย
เกิดปฏิกิริยากับ Cl-(aq) เกิดเป็น AgCl(s ) ดังนั้นจึงจะต้องมีการ Pre-treatment น้ าเสียก่อนที่จะน าน้ า

เสียใส่ในช่องแอโนด หรือมีการใช้น้ าเสียสังเคราะห์ เพ่ือที่จะก าจัดไอออนที่รบกวน 
 

 
 
 

 
 

Cathodes OCV  (V ) Rint (Ω•m2) Pmax (mW/m2) %COD removal 

MWCNTs-COOH/CC 0.5504 32.1 2,163 74.5 ± 0.7 
Pt/MWCNTs-COOH/CC 0.7351 26.1 5,235 79.5 ± 1.5 
SWCNTs-COOH/CC 0.5826 34.1 2,418 71.2 ± 2.5 
Pt/SWCNTs-COOH/CC 0.7126 33.5 4,781 69.9 ± 2.2 
Carbon cloth 0.5875 48.2 2,369 69.5 ± 0.7 
Commercial Pt/CC 0.6907 28.4 4,900 75.4 ± 1.5 
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ตาร างที่ 19  ค่า OCV, Rint, Pmax, %COD removal, %BOD removal, %TDS removal แ ล ะ 
%TSS removal ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ มีขั้วแคโทด 6 ชนิด ที่ใช้น้ า เสียโรงอาหารเป็น

เชื้อเพลิงต้ังต้น เพ่ือใช้ก าจัดโลหะหนัก 

 
 นอกจากนี้เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการยึดเกาะของแบคทีเรียจากเครื่อง  FESEM พบว่า 
แบคทีเรียที่พบในน้ า เสียจากบ่อพักน้ าของโรงอาหารสระแก้ว มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขต

พระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม มีรูปร่างแบบทรงกลม และท่อน เกาะอยู่บนเส้นใยของผ้า
คาร์บอนกันอย่างหนาแน่นบนผิวของขั้วแอโนด แสดงให้เห็นว่า Carbon cloth ที่น ามาใช้เป็นวัสดุ

ส าหรับขั้วแอโนด แบคทีเรียสามารถยึดเกาะได้ดี 
 ราคาของขั้วแคโทดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ 20 พบว่า Pt/MWCNTs-COOH/CC 
ที่เตรียมขึ้นมีราคาสูงกว่า Carbon cloth และ MWCNTs-COOH/CC แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพ

ด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด 
ยังคงให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า Carbon cloth และ MWCNTs-COOH/CC และจากราคาของขั้ ว
แคโทดที่เตรียมขึ้น จะเห็นได้ว่ามีราคาน้อยกว่า SWCNTs-COOH/CC, Pt/SWCNTs-COOH/CC และ 

Commercial Pt/CC อยู่ประมาณ 27.0%, 44.3% และ 51.8% ตามล าดับ แต่ยังคงให้ประสิทธิภาพ
ในการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้น Pt/MWCNTs-COOH/CC ที่เตรียมขึ้นสามารถถูก

น ามาใช้เป็ นขั้ วแคโทดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิ งจุ ลชีพแบบช่ องคู่  และ สามารถน า มา ใช้ แทน 
Commercial Pt/CC ได้ 
 

Cathodes 
OCV  
(V ) 

Rint 
(Ω•m2) 

Pmax 
(mW/m2) 

%COD 
removal 

%BOD 
removal 

%TDS 
removal 

%TSS 
removal 

MWCNTs-
COOH/CC 

0.5400 19.5 3,931 86.4 ± 1.9 91.2 ± 2.5 73.4 ± 2.2 -21.11 

Pt/MWCNTs-
COOH/CC 

0.6954 22.0 6,448 87.0 ± 1.1 97.4 ± 1.2 68.2 ± 2.2 -8.88 

SWCNTs-
COOH/CC 

0.6267 22.0 5,454 82.7 ± 0.0 94.7 ± 2.5 72.4 ± 3.7 -15.08 

Pt/SWCNTs-
COOH/CC 

0.7311 23.3 5,881 84.0 ± 2.1 96.5 ± 5.0 71.9 ± 1.5 -15.08 

Carbon cloth 0.5685 26.3 2,798 86.4 ± 1.9 94.7 ± 0.0 65.1 ± 2.2 -20.27 

Commercial 
Pt/CC 

0.7102 23.0 4,233 86.4 ± 3.7 96.5 ± 0.0 76.6 ± 2.2 -10.05 
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ตารางที่ 20 ราคาของขั้วแคโทดที่แตกต่างกัน 6 ชนิด 
 

 
 

 
 
 

 
 

 ดังนั้นเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพที่ใช้ Pt/MWCNTs-COOH/CC เป็นขั้วแคโทด สามารถน ามาใช้
แทน Pt/SWCNTs-COOH/CC และ Commercial Pt/CC ได้ เนื่องจาก Pt/MWCNTs-COOH/CC 
ให้ขนาดตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก มีราคาที่ถูกกว่า และมีประสิทธิภาพในด้านการผลิตกระแสไฟฟ้า

และการบ าบัดน้ าเสียที่ใกล้เคียงกับ  Pt/SWCNTs-COOH/CC และ Commercial Pt/CC อีกทั้งมี
ความทนทานมากกว่าขั้วแคโทด Commercial Pt/CC เนื่องจากเม่ือใช้ขั้วแคโทด Commercial 

Pt/CC เป็นเวลานานขั้วแคโทด Commercial Pt/CC เกิดการกรอบเปราะและฉีกขาด 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

Cathodes Cost (Baht/25 cm2) 

MWCNTs-COOH/CC 253 

Pt/MWCNTs-COOH/CC 440 

SWCNTs-COOH/CC 603 

Pt/SWCNTs-COOH/CC 790 

Carbon cloth 85 

Commercial Pt/CC 913 
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ข้อเสนอแนะ 
1. ท าการทดลองโดยศึกษาผลของชนิดแบคทีเรีย เพ่ือเป็น Biocatalyst ในช่องแอโนดโดยจ าเป็นต้อง

มีการควบคุมสภาวะแวดล้อมให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
2. ท าการทดลองโดยน าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมาใช้ในการก าจัดโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ า

เสีย เช่น Cu2+, Fe2+, Pb2+ เป็นต้น 
3. ในการทดลองทีน่ าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพมาใช้ในการก าจัดโลหะเงินทีมี่การใช้น้ าเสียจากโรงอาหาร
เป็น เชื้ อเพลิ งต้ั งต้นจ ะต้อง มีการ Pre-treatment เพ่ือก าจั ด Interference ที่ร บกวน ในกา ร

เกิดปฏิกิริยา เช่น Cl-, F- เป็นต้น 
4. ท าการทดลองโดยใช้โลหะอ่ืนๆ เช่น Fe, Sn, Pb เป็นต้น ผสมกับ Pt ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งนี้

เพ่ือลดปริมาณ Pt ซ่ึงมีราคาสูง แต่ยังคงให้ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าและบ าบัดน้ าเสียเท่า
เดิมหรือมากกว่าเดิม  
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ภาคผนวก 
 

1. เคร ือ่งมือทีใ่ชใ้นงานวจิัย 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

ร ูปที่ 1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) 
(ยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-2100, ญี่ปุ่น) 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
ร ูปที่ 2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน 

(Field Emission Scanning Electron Microscope) (ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM 7610F, ญี่ปุ่น) 
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ร ูปที่ 3 เครื่องเคลือบตัวอย่าง (Sputter coater) (ยี่ห้อ Balzers รุ่น SCD 040, ลิกเตนสไตน์) 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
ร ูปที่ 4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน ร่วมกับเครื่องเอ็กซ์เรย์แบบ

พลังงานกระจาย (Field Emission Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray 
Spectroscope; FESEM-EDX) (ยี่ห้อ TESCAN รุ่น MIRA3, สาธารณรัฐเช็ก) 
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ร ูปที่ 5 เครื่องเคลือบตัวอย่าง (Sputter coater)  
(ยี่ห้อ Cressington รุ่น sputter coater 108, อังกฤษ) 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

ร ูปที่ 6 เครื่องท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer)  

(ยี่ห้อ Labconco รุ่น 78060 series, สหรัฐอเมริกา) 
 

 
 
 

 
 

 
 

ร ูปที่ 7 เครื่องวิเคราะห์พ้ืนผิววัสดุ (X-ray Photoelectron Spectroscope; XPS)  

(ยี่ห้อ Khatos analytical รุ่น AXIS Ultra DLD, อังกฤษ) 
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ร ูปที่ 8 Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer; ICP-OES  
(ยี่ห้อ Agilent รุ่น 710 ICP-OES, สหรัฐอเมริกา) 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

ร ูปที่ 9 เครื่องวัด และบันทึกข้อมูล (Data logger) (ยี่ห้อ Graphtec รุ่น GL220,ญี่ปุ่น) 
 

 
 
 

 
 

 
 

ร ูปที่ 10 Copper grid  

(ยี่ห้อ EMS รุ่น FCF 300-Cu, สหรัฐอเมริกา) 
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ร ูปที่ 11 การต่อเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเข้ากับ Resistance box เพ่ือสร้าง Polarization curve และ 
Power density curve 

 

 
2. ภาพประกอบวธิกีารเตรยีม Pt/MWCNTs-COOH 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
ร ูปที่ 12 การท าให้ MWCNTs-COOH กระจายตัวใน 1% (v/v) Triton X-100 เป็นเวลา 90 นาที 

ด้วย Sonicator bath 

 
 

 
 
 

 



  119 

 
 

 
 

 
 
 

 
ร ูปที่ 13 การเทสารละลาย H2PtCl6.6H2O 25.00 mL ลงในสารแขวนลอย 

MWCNTs-COOH 
 
 

 
 

 
 
 

ร ูปที่ 14 การปรับค่า pH ของสารแขวนลอย MWCNTs-COOH โดยค่อยๆ 
หยดสารละลาย 0.1 M NaOH อย่างช้าๆ จากบิวเรต 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
ร ูปที่ 15 การจัดอุปกรณ์ส าหรับการรีฟลักซ์สารแขวนลอย Pt/MWCNTs-COOH  

ที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 120 นาที 
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3. ภาพประกอบวธิกีารเตรยีม Pt/SWCNTs-COOH 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
ร ูปที่ 16 การท าให้ SWCNTs-COOH กระจายตัวในน้ า DI เป็นเวลา 60 นาที ด้วย Sonicator bath 

 

 
 

 
 
 

 
 

ร ูปที่ 17 การหยดสารละลาย H2PtCl6.6H2O 25.00 mL ลงในสารแขวนลอย SWCNTs-COOH 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

ร ูปที่ 18 การปรับค่า pH ของสารแขวนลอย Pt/SWCNTs-COOH ด้วยสารละลาย 0.1 M NaOH 

 



  121 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
ร ูปที่ 19 การจัดอุปกรณ์ส าหรับการรีฟลักซ์สารแขวนลอย Pt/SWCNTs-COOH  

ที่อุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 60 นาที 

 
4. ภาพประกอบการพน่เคลือบสารแขวนลอย Pt/MWCNTs-COOH ลงบนผ้าคารบ์อน 

 
 
 

 
 
 

ร ูปที่ 20 อุปกรณ์การพ่นเคลือบสารแขวนลอย Pt/MWCNTs-COOH 
 

 
 
 

 
 

 
 

ร ูปที่ 21 การพ่นเคลือบสารแขวนลอย Pt/MWCNTs-COOH บนผ้าคาร์บอนโดย 

ใช้เครื่องพ่นต่อกับปั๊มลม 
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ร ูปที่ 22  การวางผ้าคาร์บอนที่ถูกพ่นเคลือบด้วย Pt/MWCNTs-COOH บน Hot plate เพ่ือให้สาร
แขนลอย Pt/MWCNTs-COOH แห้ง และเกาะบนผ้าคาร์บอน 

 
 

 
 
 

 
 
ร ูปที่ 23 การต่อเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเข้ากับ Data logger พร้อมการแสดงผลบนหน้าจอ Computer 
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5. การวเิคราะหห์าคา่ COD 

5.1 การ เตรยีมสารละลาย 
 สารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate ความเข้มข้น 0.016700 M ในขวด

ปร ิมาตร 250.00 mL 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

1. ชั่ง K2Cr2O7 1.2280 g 
2. น ้ากลั่น 125 mL 
3. Conc. H2SO4 41.75 mL 
4. ชั่ง HgSO4 8.32 g  
 

 กวนให้ละลายเป็นเนื อเดียวกัน ทิ งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

 ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้เป็น 250.00 mL ในขวดปริมาตร 
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 สารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate ความเข้มข้น  0.041700 M ในขวด

ปร ิมาตร  100.00 mL 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 Sulphuric acid reagent 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 ชั่ง K2Cr2O7 1.2260 g 

 ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้เป็น 100.00 mL ในขวดปริมาตร 

1. Conc. H2SO4 274 mL 
2. ชั่ง AgSO4 2.75 g 
 

 กวนจนกระทั่ง AgSO4 ละลายจนหมด 
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 สารละลายมาตรฐาน Ferrous ammonium sulfate (FAS) ความเข้มข้น 0.05 M 
ปร ิมาตร 500 mL 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

1. น ้ากลั่น 250 mL 
2. Conc. H2SO4 10 mL 
3. ชั่ง FAS 9.80 g 

 ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้เป็น 500 
mL 

 กวนให้ละลายเป็นเนื อเดียวกัน  
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5.2 วิธ ีการทดลอง 
 การ เทยีบมาตรฐานสารละลาย 0.05 M FAS ด้วยสารละลายมาตรฐาน 0.014700 M 

K2Cr2O7 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

1. น ้ากลั่น 10.00 mL 
2. 0.041700 M K2Cr2O7 5.00 mL 
3. Sulphuric acid reagent 15 mL 
4. ชั่ง HgSO4 0.20 g 
 

หมายเหตุ หาก HgSO4 ละลายไม่หมดให้ใส่
น ้ากลั่นเพ่ิมครั งละ 10.00 mL จ้านวน 2 ครั ง 

ทิ งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

หยด Ferroin indicator 2 หยด 

ไตเตรตด้วยสารละลาย 0.05 M FAS จนถึงจุดยุติ
สารละลายจะเปลี่ยนจากสีฟ้าอมเขียว เป็นสีน ้าตาลแดง 
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5.3 การหาคา่ COD 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

1. Blank : น ้ากลั่น 10.00 mL 
   Sample : น ้าตัวอย่าง 10.00 mL 
 

2. 0.016700 M K2Cr2O7 6.00 mL 
3. Sulphuric acid reagent 14 mL 
 

กวนให้สารละลายเป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแม่เหล็ก 

ปิดฝา โดยคลายเกลียวฝาเล็กน้อย 

น้าหลอด COD ใส่ในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 
150±2 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ไตเตรตด้วยสารละลาย 0.05 M FAS จนถึงจุดยุติ
สารละลายจะเปลี่ยนจากสีฟ้าอมเขียว เป็นสีน ้าตาลแดง 

หยด Ferroin indicator 2 หยด  
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6. การวเิคราะหห์าคา่ BOD 

6.1 การ เตรยีมสารละลาย 
 

 สารละลาย Manganese(II) sulphate monohydrate ปร ิมาตร 100 mL  
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 สารละลาย Alkalide-azide ปร ิมาตร 100 mL 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

1. ชั่ง MnSO4•H2O 36.40 g 
2. น ้ากลั่น 100 mL 
 

กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 
(รูพรุน 1 µm) 

 

กวนจนสารละลายใส 

1. ชั่ง KOH 70.00 g 
2. ชั่ง KI 15.00 g 
 

ชั่ง NaN3 25.00 g 
ละลายในน ้า 100 mL 

ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้เป็น 100 mL 
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 สารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate ความเข้มข้น 0.02500 N ปร ิมาตร 
250.00 mL 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 สารละลาย 2% (w/v) Starch 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้เป็น 250.00 mL ในขวดปริมาตร 

ชั่ง K2Cr2O7 0.3065 g 

1. ชั่ง Starch 2.00 g 
2. น ้ากลั่น 10-20 mL 
 

กวนให้เป็นเนื อเดียวกัน 

ต้มน ้ากลั่น  

ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้
เป็น 100 mL 

ต้มต่อจนสารละลายใส และ
ทิ งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
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 สารละลายมาตรฐาน Sodium thiosulfate ความเข้มข้น 0.025 M ปร ิมาตร 400 mL 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
6.2 วิธ ีการทดลอง 

 การ เทยีบมาตรฐานสารละลาย 0.025 N Na2S2O3 ด้วยสารละลายมาตรฐาน 0.025 N 
K2Cr2O7 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

1. ชั่ง KI 2.00 g 
2. น ้ากลั่น 150 mL 
3. Conc. H2SO4 10.0 mL 
4. K2Cr2O7 20.00 mL 
 

 ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้เป็น 200 mL 

เติม 2% (w/v) starch 2 mL 

 ไตเตรตด้วยสารละลาย Na2S2O3 จน
เป็นสีเหลืองอ่อน 

 ไตเตรตต่อจนสีม่วงน ้าเงินจางหายไป 

 ชั่ง Na2S2O3•5H2O 2.50 g 

ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้เป็น 400 mL 
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6.3 การวเิคราะห ์BOD 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

เขย่าให้เข้ากัน  

Blank : น ้ากลั่น   ตัวอย่าง : 1. น ้าตัวอย่าง 2.00 mL 

2. น ้ากลั่น  

หมายเหตุ ต้องใส่น ้ากลั่นให้ล้นขึ นมายัง
ปากขวด และห้ามมีฟองอากาศภายในขวด
ขวด 

 เติมสารละลาย MnSO4•H2O 1.00 mL และเติม
สารละลาย Alkalide-azide 1.00 mL ตามล้าดับ 

เขย่าอย่างแรงจนตะกอนละลายจนหมด 

 ตั งทิ งไว้จนเกิดตะกอนประมาณครึ่งหนึ่งของขวด 
BOD 

 เติม Conc. H2SO4 1.00 mL 

น้าสารละลายปริมาตรรวม 201.00 mL มาไตเตรตด้วย
สารละลาย 0.025 N Na2S2O3 จนเป็นสีเหลืองอ่อน 

เติม 2% (w/v) starch 2 mL 

 ไตเตรตต่อจนสีม่วงน ้าเงินหายไป 



  132 

7. ข้อมูลค ่าศกัยไ์ฟฟา้ 
ตารางที่ 1 ข้อมูลค่าศักย์ไฟฟ้าในแต่ละวัน ทั้งหมด 90 วัน ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว

แคโทดแตกต่างกัน 6 ชนิด โดยใช้น้ าเสียจากโรงอาหารเป็นเชื้อเพลิงต้ังต้น 

Day 
Voltage (V ) 

MWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/MWCNTs
-COOH/CC 

SWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/SWCNTs
-COOH/CC 

Carbon 
cloth 

Commercial 
Pt/CC 

1 0.1084 0.0259 0.0552 0.0245 0.1480 0.2610 
2 0.3558 0.4745 0.3776 0.1540 0.2919 0.5186 

3 0.4950 0.6003 0.4654 0.3245 0.3548 0.5907 
4 0.3798 0.4704 0.3054 0.3542 0.2913 0.3990 
5 0.4737 0.6612 0.4833 0.4875 0.3313 0.4778 
6 0.1962 0.3045 0.1954 0.4952 0.1689 0.3000 
7 0.5262 0.7051 0.5222 0.5001 0.4182 0.6187 
8 0.5226 0.7072 0.5220 0.5341 0.4278 0.6175 
9 0.5197 0.7077 0.5138 0.5389 0.4338 0.5808 
10 0.4765 0.6998 0.5240 0.5421 0.4113 0.5944 
11 0.4612 0.5371 0.4215 0.5419 0.3847 0.4943 
12 0.4814 0.7022 0.5347 0.6791 0.4513 0.5915 
13 0.2152 0.3251 0.2068 0.3255 0.2013 0.3016 
14 0.4699 0.6450 0.5020 0.6687 0.3468 0.5760 

15 0.4489 0.6521 0.5074 0.6461 0.3380 0.5295 
16 0.4571 0.6390 0.4969 0.6348 0.3540 0.5716 
17 0.4237 0.3574 0.2732 0.5879 0.3429 0.4288 
18 0.5196 0.6680 0.5138 0.6719 0.4606 0.5452 

19 0.5130 0.6721 0.5221 0.6818 0.4577 0.5859 
20 0.4068 0.4456 0.4173 0.4856 0.4489 0.4283 
21 0.4878 0.6819 0.5183 0.6908 0.4580 0.5726 
22 0.4982 0.6836 0.5217 0.6936 0.4662 0.5574 
23 0.3336 0.4032 0.3317 0.4195 0.2805 0.3901 
24 0.5000 0.6509 0.5200 0.6818 0.4536 0.5451 
25 0.4993 0.6694 0.5289 0.6937 0.4703 0.5558 

26 0.5010 0.6018 0.4919 0.6137 0.4391 0.5463 
27 0.5004 0.6678 0.5250 0.6848 0.4774 0.5625 

28 0.5052 0.6671 0.5307 0.6897 0.4794 0.5780 
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Day 
Voltage (V ) 

MWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/MWCNTs
-COOH/CC 

SWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/SWCNTs
-COOH/CC 

Carbon 
cloth 

Commercial 
Pt/CC 

29 0.5090 0.6735 0.5334 0.6994 0.4972 0.5724 
30 0.5205 0.6834 0.5427 0.7088 0.5137 0.5991 

31 0.5340 0.6773 0.5494 0.6960 0.5214 0.5834 
32 0.3142 0.2940 0.3342 0.2810 0.3010 0.3265 
33 0.5132 0.7007 0.5318 0.6658 0.4931 0.5802 
34 0.5135 0.7094 0.5204 0.6732 0.4865 0.5855 
35 0.5296 0.6708 0.5212 0.6669 0.4568 0.5822 
36 0.5261 0.6778 0.5282 0.6791 0.4810 0.5775 
37 0.5117 0.6790 0.5285 0.6839 0.4840 0.5712 
38 0.5468 0.6169 0.5449 0.6266 0.4875 0.5222 

39 0.5078 0.6732 0.5357 0.6706 0.4756 0.5420 
40 0.5018 0.6759 0.5424 0.6859 0.4836 0.5648 
41 0.4478 0.4595 0.3062 0.3934 0.2331 0.3174 
42 0.4866 0.6745 0.4941 0.6784 0.4285 0.6760 

43 0.4931 0.6805 0.5218 0.6930 0.4535 0.6870 
44 0.5117 0.6700 0.5391 0.7067 0.4777 0.6993 
45 0.5167 0.6765 0.5357 0.6995 0.4766 0.6848 
46 0.5254 0.6267 0.5341 0.6686 0.4571 0.7049 
47 0.5034 0.6387 0.5323 0.6928 0.4945 0.7088 
48 0.3946 0.3903 0.4369 0.4186 0.2759 0.4175 

49 0.5177 0.6770 0.5368 0.6893 0.4932 0.7003 
50 0.5132 0.6754 0.5459 0.6922 0.4924 0.6976 
51 0.5128 0.6724 0.5514 0.6957 0.4943 0.7000 
52 0.5113 0.6296 0.5540 0.6927 0.4966 0.6464 
53 0.5164 0.6607 0.5472 0.6959 0.4989 0.6580 
54 0.5138 0.6687 0.5378 0.6930 0.4972 0.6407 
55 0.5089 0.6296 0.5363 0.6927 0.4971 0.6464 
56 0.5008 0.6677 0.5272 0.6793 0.4822 0.5786 
57 0.5050 0.6650 0.5347 0.6871 0.4815 0.5761 
58 0.5138 0.6682 0.5400 0.6929 0.4788 0.5806 

59 0.5228 0.6694 0.5423 0.7107 0.4827 0.6099 
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Day 
Voltage (V ) 

MWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/MWCNTs
-COOH/CC 

SWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/SWCNTs
-COOH/CC 

Carbon 
cloth 

Commercial 
Pt/CC 

60 0.4120 0.5826 0.4210 0.6019 0.3808 0.5675 
61 0.5447 0.6742 0.5490 0.7256 0.5019 0.6150 

62 0.5212 0.6916 0.5492 0.7270 0.5031 0.5995 
63 0.5272 0.6603 0.5443 0.6381 0.4833 0.5663 
64 0.5311 0.6851 0.5583 0.7172 0.5074 0.5966 
65 0.5354 0.6834 0.5551 0.7400 0.5141 0.6024 
66 0.3871 0.4810 0.3330 0.4092 0.4118 0.3650 
67 0.5714 0.6508 0.5565 0.7228 0.5017 0.6102 
68 0.5554 0.6439 0.5545 0.7097 0.4947 0.5827 
69 0.5503 0.6411 0.5327 0.6940 0.5031 0.6047 

70 0.5512 0.6955 0.5409 0.6952 0.4961 0.5796 
71 0.5493 0.7080 0.5414 0.7080 0.5189 0.5707 
72 0.5376 0.6925 0.5374 0.7032 0.4931 0.5868 
73 0.5540 0.6722 0.5326 0.7033 0.5069 0.5838 

74 0.5478 0.6858 0.5409 0.7112 0.4996 0.5687 
75 0.5439 0.6900 0.5468 0.7225 0.5032 0.5955 
76 0.5385 0.6788 0.5422 0.7206 0.4988 0.5629 
77 0.5092 0.6451 0.5342 0.7249 0.5040 0.5799 
78 0.5272 0.6304 0.5267 0.7115 0.5041 0.5721 
79 0.4397 0.4268 0.5391 0.5162 0.5093 0.5849 

80 0.4096 0.3044 0.4110 0.5411 0.3483 0.3790 
81 0.5328 0.6413 0.5247 0.6851 0.5001 0.5428 
82 0.5226 0.6607 0.5243 0.6955 0.5108 0.5686 
83 0.5399 0.6666 0.5336 0.6931 0.5192 0.5795 
84 0.4820 0.5242 0.4735 0.6088 0.2769 0.4421 
85 0.5427 0.6952 0.5447 0.7188 0.5016 0.5515 
86 0.5415 0.6692 0.5499 0.6840 0.5416 0.5876 
87 0.5703 0.7025 0.5083 0.7295 0.5070 0.5716 
88 0.5612 0.7066 0.5473 0.7311 0.5082 0.5840 
89 0.5710 0.7164 0.5544 0.7408 0.5091 0.5710 

90 0.4726 0.4524 0.4339 0.4918 0.3546 0.4617 
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ตารางที่ 2 ข้อมูลค่าศักย์ไฟฟ้าในแต่ละวัน ทั้งหมด 90 วัน ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว
แคโทดแตกต่างกัน 6 ชนิด โดยใช้น้ าเสียสังเคราะห์เป็นเชื้อเพลิงต้ังต้น 

Day 
Voltage (V ) 

MWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/MWCNTs
-COOH/CC 

SWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/SWCNTs
-COOH/CC 

Carbon 
cloth 

Commercial 
Pt/CC 

1 0.0915 0.1796 0.0510 0.2014 0.0399 0.2217 
2 0.5022 0.7005 0.5281 0.7150 0.5422 0.7032 
3 0.5587 0.6991 0.5525 0.7121 0.5563 0.7177 

4 0.5652 0.6933 0.5581 0.7094 0.5543 0.7098 
5 0.0927 0.1463 0.1066 0.1482 0.0518 0.1495 
6 0.5538 0.6954 0.5292 0.7011 0.5526 0.6711 
7 0.5619 0.7110 0.5431 0.7116 0.5603 0.6829 
8 0.0863 0.1309 0.0845 0.1453 0.0569 0.1273 
9 0.5591 0.6976 0.5392 0.6995 0.5336 0.6644 
10 0.5641 0.6990 0.5542 0.7003 0.5513 0.6699 
11 0.5724 0.7045 0.5568 0.7059 0.5662 0.7167 
12 0.5857 0.6920 0.5710 0.7169 0.5726 0.7324 
13 0.0589 0.1211 0.0708 0.1351 0.0591 0.1352 
14 0.5531 0.6751 0.5076 0.6970 0.4975 0.6974 
15 0.5526 0.6532 0.5163 0.6792 0.5087 0.7095 

16 0.5452 0.6762 0.5071 0.6381 0.4860 0.6711 
17 0.5490 0.7029 0.5237 0.6737 0.4823 0.7127 
18 0.5586 0.7190 0.5311 0.7002 0.4919 0.7571 

19 0.1225 0.2250 0.0558 0.1773 0.0794 0.0991 
20 0.5663 0.7134 0.5123 0.7092 0.5110 0.6955 
21 0.5504 0.7130 0.5118 0.7100 0.4819 0.7089 
22 0.2797 0.3055 0.2061 0.2273 0.1593 0.2724 
23 0.5513 0.7299 0.5447 0.6928 0.5034 0.7458 
24 0.5353 0.7386 0.5498 0.6915 0.4975 0.7561 
25 0.5425 0.7387 0.5509 0.7093 0.5385 0.7551 
26 0.1266 0.1618 0.1358 0.1479 0.0255 0.1233 

27 0.5423 0.7244 0.5504 0.7031 0.5292 0.7400 
28 0.5448 0.7247 0.5499 0.7259 0.5330 0.7377 

29 0.0342 0.1687 0.0326 0.1623 0.0314 0.1871 
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Day 
Voltage (V ) 

MWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/MWCNTs
-COOH/CC 

SWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/SWCNTs
-COOH/CC 

Carbon 
cloth 

Commercial 
Pt/CC 

30 0.5269 0.6416 0.5397 0.6732 0.5308 0.7457 
31 0.5097 0.6884 0.5490 0.6832 0.5189 0.7257 

32 0.5172 0.7185 0.5610 0.6961 0.5168 0.7320 
33 0.1781 0.1867 0.1650 0.1672 0.0684 0.1947 
34 0.5735 0.7291 0.5732 0.7181 0.5438 0.7538 
35 0.5663 0.7308 0.5683 0.7174 0.5343 0.7447 
36 0.1954 0.1869 0.1799 0.1819 0.0624 0.1864 
37 0.5761 0.7211 0.5766 0.7174 0.5408 0.7591 
38 0.5390 0.7125 0.5678 0.6984 0.5275 0.7487 
39 0.5539 0.7139 0.5701 0.6979 0.5279 0.7519 

40 0.0941 0.1473 0.0641 0.1569 0.0285 0.1245 
41 0.5547 0.7081 0.5534 0.7075 0.5454 0.7023 
42 0.5534 0.6708 0.5457 0.6715 0.5433 0.7560 
43 0.0217 0.1159 0.0400 0.1232 0.1204 0.1133 

44 0.5354 0.6725 0.5438 0.7043 0.4628 0.7073 
45 0.5937 0.7610 0.5917 0.7628 0.5675 0.7423 
46 0.0946 0.1288 0.1138 0.2316 0.0336 0.2123 
47 0.5742 0.7281 0.5702 0.7455 0.5524 0.7493 
48 0.5732 0.7357 0.5729 0.7523 0.5565 0.7221 
49 0.5798 0.7489 0.5840 0.7576 0.5605 0.7317 

50 0.1062 0.1210 0.1075 0.1896 0.0193 0.1704 
51 0.5239 0.7002 0.5284 0.6649 0.4382 0.6798 
52 0.5504 0.7306 0.5691 0.7192 0.4044 0.7053 
53 0.0362 0.0973 0.1230 0.0982 0.0985 0.0849 
54 0.5103 0.5498 0.4902 0.5386 0.4991 0.6118 
55 0.5673 0.6806 0.4933 0.6977 0.5642 0.6906 
56 0.1231 0.2220 0.1573 0.2106 0.0753 0.2240 
57 0.5768 0.6933 0.5004 0.7238 0.5662 0.7425 
58 0.5796 0.6840 0.5153 0.7116 0.5603 0.7397 
59 0.3129 0.2509 0.2103 0.2596 0.1537 0.2953 

60 0.5989 0.6934 0.5742 0.7294 0.5781 0.7304 
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Day 
Voltage (V ) 

MWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/MWCNTs
-COOH/CC 

SWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/SWCNTs
-COOH/CC 

Carbon 
cloth 

Commercial 
Pt/CC 

61 0.5941 0.6858 0.5689 0.7079 0.5635 0.7271 
62 0.5925 0.6989 0.5772 0.7116 0.5655 0.7386 

63 0.1771 0.3046 0.2201 0.2346 0.1401 0.2483 
64 0.6079 0.7143 0.5761 0.7345 0.5689 0.7515 
65 0.6070 0.6875 0.5764 0.7333 0.5625 0.7404 
66 0.2018 0.2382 0.1914 0.2379 0.1173 0.2222 
67 0.5820 0.7177 0.5817 0.7555 0.5838 0.7500 
68 0.5885 0.7187 0.5857 0.7554 0.5747 0.7466 
69 0.5915 0.7349 0.5777 0.7623 0.5777 0.7394 
70 0.1877 0.2417 0.0532 0.2351 0.0892 0.2267 

71 0.5836 0.7234 0.5713 0.7524 0.5801 0.7485 
72 0.5913 0.7337 0.5712 0.7546 0.5772 0.7489 
73 0.1826 0.1912 0.1585 0.2069 0.1698 0.2402 
74 0.5753 0.7364 0.5639 0.7533 0.5743 0.7441 

75 0.5868 0.7407 0.5727 0.7580 0.5798 0.7507 
76 0.5909 0.7470 0.5813 0.7621 0.5850 0.7649 
77 0.2026 0.1845 0.0844 0.2186 0.0895 0.2130 
78 0.5997 0.7161 0.5858 0.7490 0.5961 0.7306 
79 0.5924 0.7321 0.5863 0.7662 0.6082 0.7481 
80 0.2101 0.2058 0.1552 0.2438 0.1736 0.2050 

81 0.5853 0.7101 0.5889 0.7420 0.5932 0.7206 
82 0.5916 0.7222 0.5928 0.7530 0.5932 0.7500 
83 0.5985 0.7301 0.6025 0.7585 0.5985 0.7629 
84 0.6003 0.7313 0.6072 0.7624 0.6009 0.7687 
85 0.2188 0.2184 0.1692 0.2243 0.0416 0.2177 
86 0.6040 0.7405 0.5838 0.7470 0.5870 0.7600 
87 0.5992 0.7488 0.5902 0.7515 0.5942 0.7671 
88 0.2288 0.2272 0.1730 0.2275 0.1615 0.2587 
89 0.6077 0.7208 0.5874 0.7318 0.5932 0.7583 
90 0.5999 0.7236 0.5762 0.7378 0.5837 0.7588 
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ตารางที่ 3 ข้อมูลค่าศักย์ไฟฟ้าในแต่ละวัน ทั้งหมด 60 วัน ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ที่ใช้ขั้ว
แคโทดแตกต่างกัน 6 ชนิด เพ่ือใช้ในการก าจัดโลหะหนัก  

Day 
Voltage (V ) 

MWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/MWCNTs
-COOH/CC 

SWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/SWCNTs
-COOH/CC 

Carbon 
cloth 

Commercial 
Pt/CC 

1 0.7768 0.8084 0.8011 0.8172 0.8018 0.8095 
2 0.7409 0.7478 0.7279 0.7997 0.7706 0.8054 
3 0.7317 0.7604 0.7007 0.8047 0.7692 0.8094 

4 0.7261 0.7549 0.6920 0.8029 0.7690 0.8099 
5 0.5514 0.5729 0.5050 0.5921 0.5870 0.5636 
6 0.6732 0.6430 0.7145 0.6681 0.6303 0.6378 
7 0.6227 0.6217 0.6520 0.6676 0.6088 0.6355 
8 0.5170 0.5862 0.5585 0.3892 0.4026 0.3851 
9 0.6815 0.7114 0.6902 0.7516 0.7040 0.7460 
10 0.6885 0.7127 0.6858 0.7679 0.7316 0.7802 
11 0.6949 0.7157 0.6899 0.7729 0.7203 0.7863 
12 0.4237 0.4060 0.3774 0.4192 0.3945 0.4249 
13 0.6560 0.6952 0.6738 0.7480 0.7032 0.7554 
14 0.6651 0.7042 0.6583 0.7571 0.7096 0.7627 
15 0.6682 0.7104 0.7917 0.7506 0.7081 0.7519 

16 0.6700 0.7101 0.7735 0.7409 0.7115 0.7571 
17 0.7000 0.7330 0.7702 0.7573 0.7432 0.8004 
18 0.6947 0.7288 0.8331 0.7702 0.7899 0.8020 

19 0.6745 0.7012 0.7852 0.7605 0.7467 0.7904 
20 0.4619 0.5118 0.5119 0.5060 0.4971 0.5298 
21 0.6240 0.7223 0.7699 0.7334 0.7098 0.7339 
22 0.6053 0.7624 0.7833 0.7499 0.7225 0.7427 
23 0.6147 0.7930 0.7898 0.7578 0.7373 0.7559 
24 0.5037 0.5842 0.5683 0.4589 0.4356 0.4167 
25 0.6517 0.6675 0.6516 0.7269 0.6603 0.7122 
26 0.7384 0.6398 0.6496 0.7539 0.7196 0.7270 

27 0.6604 0.6527 0.6705 0.7652 0.7772 0.7371 
28 0.6860 0.6434 0.6699 0.7722 0.7853 0.7127 

29 0.6826 0.6253 0.6381 0.6273 0.6437 0.5609 
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Day 
Voltage (V ) 

MWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/MWCNTs
-COOH/CC 

SWCNTs 
-COOH/CC 

Pt/SWCNTs
-COOH/CC 

Carbon 
cloth 

Commercial 
Pt/CC 

30 0.7489 0.6978 0.6882 0.7529 0.7958 0.7302 
31 0.6315 0.7008 0.6928 0.7559 0.7761 0.7323 

32 0.5168 0.4240 0.4508 0.4853 0.4808 0.4636 
33 0.7566 0.6832 0.6724 0.7460 0.7045 0.7311 
34 0.7544 0.6863 0.6758 0.7563 0.6987 0.7406 
35 0.7469 0.6962 0.6823 0.7684 0.7009 0.7523 
36 0.4403 0.3808 0.4020 0.4291 0.3208 0.3526 
37 0.7120 0.6781 0.6649 0.7554 0.6745 0.7389 
38 0.7168 0.6799 0.6654 0.7632 0.6692 0.7466 
39 0.5882 0.5656 0.5549 0.5758 0.4942 0.5310 

40 0.6590 0.6595 0.6488 0.7571 0.6350 0.7322 
41 0.6334 0.6762 0.6673 0.7710 0.6522 0.7486 
42 0.6085 0.6829 0.6744 0.7797 0.6591 0.7561 
43 0.6042 0.6891 0.6793 0.7852 0.6643 0.7621 

44 0.4522 0.5595 0.5529 0.5430 0.4213 0.5542 
45 0.5079 0.6281 0.6074 0.7141 0.5801 0.6960 
46 0.5228 0.6445 0.6293 0.7306 0.5928 0.7157 
47 0.4053 0.5202 0.5210 0.5656 0.4238 0.5370 
48 0.5803 0.6950 0.6596 0.7888 0.6421 0.7554 
49 0.5881 0.6968 0.6533 0.7869 0.6371 0.7545 

50 0.4908 0.5924 0.5687 0.6245 0.4535 0.5624 
51 0.5426 0.6545 0.6113 0.7446 0.5833 0.7148 
52 0.5363 0.6633 0.6276 0.7646 0.6018 0.7288 
53 0.5000 0.6222 0.5484 0.6027 0.4204 0.5540 
54 0.5541 0.6760 0.6297 0.7616 0.6121 0.7366 
55 0.5638 0.6853 0.6332 0.7682 0.6136 0.7410 
56 0.5735 0.6925 0.6420 0.7736 0.6249 0.7500 
57 0.3397 0.4451 0.3843 0.4852 0.3140 0.4364 
58 0.5777 0.6996 0.6406 0.7823 0.6132 0.7495 
59 0.5854 0.7027 0.6395 0.7864 0.6128 0.7543 

60 0.5897 0.7056 0.6355 0.7891 0.6155 0.7549 
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ผลงานตีพิมพแ์ละการน าเสนอผลงานวจิยั  
การน าเสนอผลงานวจิัย 

 งานวิจัยนี้ได้มีโอกาสน าเสนอผลงานในรูปแบบโปสเตอร์ ณ งานประชุมวิชาการ Pure and 
Applied Chemistry International Conference (PACCON) 2019 ต้ังแต่วันที่ 7 -8 กุมภาพันธ์  

พ.ศ . 2 56 2 ที่ ศูน ย์นิท รรศกา รและการประชุ มไบเทค (BITEC) จังหวัดกรุง เทพฯ ในหั วข้ อ 
Development of Platinum/carbon nanotubes spray-coated on Carbon cloth for 
Microbial Fuel Cell 
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 ผู้วิ จัย ไ ด้มี โอกาสน า เสนอผลงา นทา งกา รศึกษา  ณ งา นประ ชุ มวิ ชา การ  The 6th 

International Conference on Education (ICE 2019) and The 15 th National Conference 
Creative Paradigms towards Internationalizing Education ครั้งที่  15 ณ คณะศึกษา ศาสตร์  

มหาวิทยาลัยศิลปากร วันที่ 22 มิถุนายน พ.ศ. 2562 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 



  143 

 
 ผู้วิจัยได้มีโอกาสฝึกอบรมเรื่อง Atomic absorption spectrometry and application of 

atomic absorbtion spectrometry in environmental studies ที่ ภ า ควิ ช า ชี ว วิ ทย า และ เค มี  
มหาวิทยาลัย Bialystok ประเทศโปแลนด์ ระหว่างวันที่ 14-18 พฤษภาคม พ.ศ. 2561 

 
 
 

 
 

 
 
 

 



 

ปร ะ ว ัต ิผ ู้เข ียน  
 

ประวัต ิผู้เ ขียน 
 

ชื่อ-สกุล ศศิประภา วิลาวัลย์ 
วัน เดือน ปี เกิด 31 พฤษภาคม 2538 

สถานที่เกดิ โรงพยาบาลสรรพสิทธิประสงค์ อ าเภอเมืองอุบลราชธานี จังหวัด
อุบลราชธานี 

วุฒ ิการศกึษา ปีการศึกษา 2555 ส าเร็จการศึกษาในระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย  

จากโรงเรียนนารีนุกูล อ าเภอเมืองอุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี  
ปีการศึกษา 2559 ส าเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี สาขาวิชา เคมี คณะ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์  
ประสบการณ์: ผู้ช่วยคุมปฏิบัติการรายวิชา  
  - General chemistry laboratory (513 105) ปี พ.ศ. 2561   

  - General chemistry laboratory II (513 104) ปี พ.ศ. 2561   
  - Chemical analysis of water (513 435) ปี พ.ศ. 2561 และ 

2562  
  - เคมี ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 (ว. 32207) โรงเรียนสิรินธรราชวิทยาลัย  
โครงการสนับสนุนการจัดต้ังห้องเรียนวิทยาศาสตร์โดยการก ากับดูแลของ  

มหาวิทยาลัยศิลปากร ปี พ.ศ. 2560-2561 
ที่อยู่ปัจจบุัน 108/10 ถนนเทศบาล 9 อ าเภอวารินช าราบ จังหวัดอุบลราชธานี 34190  

Email: Wilawan.s203@gmail.com 
ผลงานตีพิมพ์ ผลงานตีพิมพ์:  

Handee, W., Khanjai, T., Lumpol, V. and Wilawan, S., (2019) A 

Study of Metacognitive Regulation of Sport Science Students in 
the Basic Chemistry Laboratory. The 6th International 

Conference on Education (ICE 2019) and The 15th National 
Conference Creative Paradigms towards Internationalizing 
Education, 445-456.  

 
การน าเสนอผลงานวิจัย:  
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Carbon cloth for Microbial Fuel Cell. Poster presentation at Pure 
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