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 Platinum was employed as catalyst in fuel cell system but it was expensive 
and could not tolerate high carbon monoxide (CO) levels. If hydrogen gas containing 
with carbon monoxide is used, the fuel cell performance will be drastically reduced. 
Thus, platinum alloy catalyst was used as an anode in fuel cell application instead of 
pure platinum catalyst. In this research, the preparation of carbon-supported 
platinum/ruthenium catalysts (PtRu/C) by electroless deposition was studied for using 
as an anode in PEM fuel cell. The studied parameters were atomic ratio of Pt:Ru, 
carbon-supported improvement, concentrations of metal precursor, types and 
concentrations of reducing agents. Physical and electrochemical characterization of 
prepared PtRu/C catalysts were determined by X-ray diffraction (XRD), energy 
dispersive X-ray spectroscopy (EDX), polarization, cyclic voltammetry (CV) and 
impedance spectroscopy. The results showed that the optimum condition for PtRu/C 
catalyst preparation was 1:0.5 of Pt:Ru atomic ratio on carbon-supported that 
improved by acid solution, 10 and 10 g/l of hexachloroplatinic acid (H2PtCl6) and 
ruthenium chloride (RuCl3) solution, respectively, 0.15 M of formic acid as reducing 
agent. PtRu/C catalyst prepared from the optimum condition was examined the 
performance of CO tolerance in PEM fuel cell. It was found that PtRu/C catalyst was 
tolerant to CO better than Pt/C catalyst. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

จากการเติบโตและการพัฒนาทางอุตสาหกรรม ท าให้ความต้องการใช้พลังงานเพิ่มขึน้
อย่างมาก แต่แหล่งพลงังานส่วนใหญ่ท่ีน ามาใช้ คือ  ปิโตรเลียมและถ่านหินนัน้มีอยู่อย่างจ ากัด 
และก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม ด้วยเหตนีุจ้ึงได้มีการค้นคว้า วิจยัและพฒันาแหล่งพลงังาน
ทดแทนหรือเทคโนโลยีในการแปรรูปพลังงานท่ีใช้ทดแทนปิโตรเลียมและถ่านหินได้ โดยเซลล์
เชือ้เพลิง (Fuel cell) ถือเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีก าลงัได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากอาศยั
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในการแปรรูปพลงังานเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้าและความร้อนได้โดยตรง โดยไม่
ต้องผ่านกระบวนการเผาไหม้ ท าให้มีประสิทธิภาพสูง อีกทัง้ยงัมีความปลอดภยั สะอาดและเป็น
มิตรกบัสิ่งแวดล้อม  

เซลล์เชือ้เพลิงสามารถจ าแนกได้หลายชนิด โดยเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มได้รับความสนใจใน
การพัฒนาอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เน่ืองจากเหมาะสมต่อการใช้งานในอุปกรณ์และ
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าขนาดเล็ก เร่ิมท างานได้รวดเร็วท่ีอุณหภูมิและความดนัต ่า  ไม่เกิดปัญหาการกัด
กร่อนของอิเล็กโทรไลต์ เน่ืองจากอิเล็กโทรไลต์เป็นของแข็ง และมีความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูง
ท่ีสดุเม่ือเทียบกบัเซลล์เชือ้เพลิงชนิดอ่ืนๆ [1, 2] แตปั่ญหาท่ีส าคญัประการหนึ่งของเซลล์เชือ้เพลิง
ชนิดนี ้คือ ความว่องไวต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีปนเปื้อนอยู่ในแก๊สไฮโดรเจนท่ีใช้เป็น
เชือ้เพลิง ซึง่ผลิตจากการแปรรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดตา่งๆ ผ่านกระบวนการรีฟอร์มมิง
หรือออกซิเดชนับางสว่น  

โดยทั่วไปในระบบการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงส่วนใหญ่ใช้โลหะแพลทินัมเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเน่ืองจากมีความทนทานต่อการกัดกร่อนและมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอ่ืน แตแ่พลทินมัมีราคาแพงและไมส่ามารถทนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ เม่ือท า
การป้อนแก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เจือปนเข้าสู่เซลล์เชือ้เพลิงทางด้านแอโนด 
แม้วา่มีปริมาณเล็กน้อยก็สามารถท าให้เกิดความสญูเสียตอ่ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงอย่าง
มาก เน่ืองจากคาร์บอนมอนอกไซด์นัน้เป็นพิษตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยตรง โดยคาร์บอนมอนอกไซด์
สามารถเข้าไปดูดซับอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมได้ดี ซึ่งท าให้ไปขัดขวางการดูดซับของ
ไฮโดรเจนหรือมีพืน้ผิวท่ีว่างส าหรับการเข้าดูดซับของไฮโดรเจนน้อยลง ท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของไฮโดรเจนได้ลดลง ตวัเร่งปฏิกิริยาจงึเส่ือมสภาพ  
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ด้วยเหตนีุจ้งึมีความจ าเป็นในการก าจดัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ออกจากแก๊สไฮโดรเจนท่ี
ป้อนเข้าสูร่ะบบ ซึง่วิธีการแก้ปัญหาความเป็นพิษของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยามี
หลายวิธี ดงัต่อไปนี ้ปรับปรุงรีฟอร์มเมอร์ (Reformer) ให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึน้ การเพิ่มอากาศ
เข้าไปภายในเชือ้เพลิงท่ีท าการป้อน การปรับปรุงโครงสร้างทางด้านแอโนดให้เป็นสองชัน้ การ
ท างานท่ีอณุหภูมิของเซลล์เชือ้เพลิงสงูขึน้ การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีทนตอ่แก็สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
หรือการใช้เมมเบรนในการแยกแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นต้น [3] ซึ่งวิธีท่ีก าลงัได้รับการพฒันา
คือ การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีทนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เน่ืองจากวิธีนีใ้ห้ประสิทธิภาพท่ีดี
และเกิดปัญหาตอ่เซลล์เชือ้เพลิงน้อย โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั         อลัลอยด์ ซึ่งโลหะชนิด
ท่ีสองท่ีน ามาใช้มีส่วนช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความต่าง
ศกัย์ต ่ากวา่แพลทินมั เน่ืองจากหมูไ่ฮดรอกไซด์ท่ีเกิดจากการแตกตวัของน า้นัน้สามารถเกิดการดดู
ซับอยู่บนผิวของโลหะชนิดท่ีสองนี ไ้ด้ดี จึงช่วยกระตุ้ นให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดี 

ดงันัน้จึงได้มีการศึกษาและค้นคว้าวิจัยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมอัลลอยด์กันอย่างมาก 
และน าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมอลัลอยด์มาใช้แทนตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมในด้านแอโนดของ
เซลล์เชือ้เพลิง โดยโลหะชนิดท่ีสองท่ีน ามาใช้มีหลายชนิด ซึ่งโลหะท่ีได้รับความสนใจในการศกึษา
อย่างมาก คือ โลหะรูทิเนียม (Ru) งานวิจัยนีจ้ึงมีความสนใจศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม/รูทิเนียมด้วยวิธีการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้า ส าหรับใช้งานทางด้านแอโนดของเซลล์
เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม เพ่ือป้องกนัการเส่ือมสภาพเน่ืองจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเจือปนอยู่ในแก๊ส
เชือ้เพลิง ข้อดีของวิธีการเตรียมวิธีนี ้คือ ได้อนภุาคท่ีพอกพนูมีขนาดเล็กและเป็นเนือ้เดียวกัน แต่
สมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาขึน้อยูก่บัภาวะท่ีใช้ในการเตรียม เชน่ ชนิดและความเข้มข้นของสารรีดิวซ์ 
คา่ความเป็นกรด-เบส และอณุหภมูิ [1] ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีสามารถทนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ 

1.2 วัตถุประสงค์  

1. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมรองรับบนคาร์บอนด้วยวิธีการพอกพนูโดยไม่
ใช้ไฟฟ้า ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม 

2. หาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมส าหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของแก๊สไฮโดรเจนทางด้านแอโนดท่ีทนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษารวบรวมข้อมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม       
อัลลอยด์ด้วยวิธีการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้าในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม โดยท าการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมัรูทิเนียมท่ีภาวะตา่งๆ ด้วยวิธีการพอกพนูโดยไมใ่ช้ไฟฟ้า จากนัน้วิเคราะห์สมบตัิ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิคต่างๆ ท าการเตรียมขัว้อิเล็กโทรด
ประกอบเมมเบรน (Membrane and electrode assembly: MEAs) ขนาด 5 ตารางเซนติเมตร ท่ี
ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมในเซลล์เชือ้เพลิง และศกึษา
ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จากภาวะท่ีแตกต่างกันต่อประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัทางด้านแอโนดท่ีมีคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมในเซลล์เชือ้เพลิง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีให้ประสิทธิภาพ
สงูในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัด้านแอโนดของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม 

1.5 ขัน้ตอนการวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูล ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม     
อลัลอยด์ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม 

2. ท าการเลือกชนิดของโลหะท่ีเหมาะสมต่อการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีทนต่อแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแก๊สไฮโดรเจน 

3. ศึกษาวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัอลัลอยด์ด้วยวิธีการพอกพูนโดยไม่ใช้
ไฟฟ้า  

4. จดัเตรียมสารเคมี อปุกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับท างานวิจยั และวางแผนการท า
วิจยั 

5. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมรองรับบนคาร์บอน ด้วยวิธีการพอกพูนโดย
ไมใ่ช้ไฟฟ้า 

6. ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมรองรับบนคาร์บอน 
เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าการศกึษาตวัแปรดงัตอ่ไปนี ้

- อตัราส่วนโดยโมลอะตอมของโลหะแพลทินมัและรูทิเนียม โดยอตัราส่วนโดยโมล
อะตอมของโลหะแพลทินมัตอ่รูทิเนียมท่ีศกึษา คือ 1: 0.5 ถึง 1: 2  
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- ความเข้มข้นของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิก, รูทิเนียมคลอไรด์ และสาร
รีดวิซ์ โดยความเข้มข้นท่ีศกึษา คือ 5-20 กรัมตอ่ลิตร 

- ชนิดของสารรีดวิซ์ และตวัรองรับคาร์บอน 
7. ท าการวิเคราะห์สมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ ดงันี ้ 

- ขนาดอนภุาคและการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
- ลกัษณะและรูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยา 
- องค์ประกอบและสดัสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยา 
- โครงสร้างและระดบัความเป็นโลหะผสมของตวัเร่งปฏิกิริยา 
- พืน้ท่ีผิวท่ีมีความวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา 

8. เตรียมขัว้ไฟฟ้าจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ โดยวิธีการพ่น และเตรียมเย่ือแผ่น
ประกอบขัว้ไฟฟ้า ส าหรับศกึษาในหนว่ยทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิง 

9. ทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางด้านแอโนดท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมในเซลล์เชือ้เพลิงด้วย
เทคนิคตา่งๆ เช่น การทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงจากกราฟโพลาไรเซชนั อิมพีแดนซ์เชิง
เคมีไฟฟ้า 

10. วิเคราะห์สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 



 
 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากปัญหาความต้องการใช้เชือ้เพลิงปิโตรเลียมและถ่านหินท่ีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ส่งผล
ให้เกิดการขาดแคลนและการเพิ่มสูงขึน้ของราคาเชือ้เพลิงปิโตรเลียมและถ่านหินตามความ
ต้องการ อีกทัง้เชือ้เพลิงปิโตรเลียมและถ่านหินยงัก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมอย่างมาก เพ่ือแก้ไข
ปัญหาท่ีเกิดขึน้จึงได้มีการศึกษาเก่ียวกับพลังงานในรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีสามารถน ามาใช้ทดแทน
พลงังานจากเชือ้เพลิงปิโตรเลียมและถ่านหิน เซลล์เชือ้เพลิงเป็นอปุกรณ์แปลงพลงังานชนิดหนึ่งท่ี
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากให้พลงังานท่ีสะอาด มีประสิทธิภาพสูงและไม่ก่อให้เกิด
มลพิษตอ่สิ่งแวดล้อม โดยรายละเอียดของเซลล์เชือ้เพลิงได้กลา่วในหวัข้อตอ่ไปดงันี ้

2.1 เซลล์เชือ้เพลิง [3] 

เซลล์เชือ้เพลิง (Fuel cells) เป็นอปุกรณ์ชนิดหนึ่งท่ีใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยอาศยั
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ในการเปล่ียนพลงังานเคมี (Chemical energy) 
เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ไม่ต้องผ่านกระบวนการเผาไหม้ ท าให้ไม่เกิดมลพิษทางอากาศ 
เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาคือ น า้และความร้อนเท่านัน้ เซลล์เชือ้เพลิงจดัเป็น
เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) เช่นเดียวกับแบตเตอร่ี โดยเซลล์เชือ้เพลิงมีหลักการท างาน
คล้ายคลึงกับแบตเตอร่ี แต่มีความแตกต่างจากแบตเตอร่ีตรงท่ี เซลล์เชือ้เพลิงสามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเน่ืองตราบเท่าท่ีมีการป้อนเชือ้เพลิงในรูปของเหลวหรือแก๊สเข้าไปอย่าง
สม ่าเสมอ อีกทัง้ยังสามารถน าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีผลิตเป็นหน่วยเล็กๆ มาต่อเข้าด้วยกันในกรณีท่ี
ต้องการเพิ่มก าลงัการผลิตกระแสไฟฟ้าได้อีกด้วย ส่วนแบตเตอร่ีนัน้เป็นตวักักเก็บพลังงานใน
ตวัเองและไมส่ามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อยา่งตอ่เน่ือง  

ระบบการท างานโดยใช้เซลล์เชือ้เพลิงประกอบด้วยองค์ประกอบตา่งๆ ท่ีท าร่วมกนั ซึ่งต้อง
ท าการออกแบบให้องค์ประกอบต่างๆ นีส้ามารถท างานร่วมกันได้อย่างเหมาะสม การออกแบบ
ระบบการท างานโดยใช้เซลล์เชือ้เพลิงนัน้คอ่นข้างซบัซ้อน และสามารถปรับเปล่ียนไปตามชนิดของ
เซลล์เชือ้เพลิงและการประยุกต์ใช้งาน โดยระบบการท างานโดยใช้เซลล์เชือ้เพลิงประกอบด้วย
องค์ประกอบพืน้ฐาน 4 ชนิด ดงัตอ่ไปนี ้[4] 
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- ตวัแปรรูปเชือ้เพลิง (Fuel processor) 
ท าหน้าท่ีแปลงเชือ้เพลิงให้อยู่ในรูปท่ีเซลล์เชือ้เพลิงสามารถน าไปใช้งานได้  ยกเว้น

กรณีท่ีใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลิง ไม่ต้องใช้ตวัแปรรูปเชือ้เพลิง แตต้่องติดตัง้ตวักรองเพ่ือกรอง
สิ่งเจือปนออกจากแก๊สไฮโดรเจน ส่วนกรณีท่ีใช้เชือ้เพลิงไฮโดรเจนท่ีผลิตจาก เมทานอล แกโซลีน 
ดีเซล และชีวมวล ต้องใช้รีฟอร์มเมอร์ (Reformer) เพ่ือแปลงเชือ้เพลิงเหล่านีใ้ห้เป็นแก๊สผสมของ
ไฮโดรเจนและสารประกอบคาร์บอน จากนัน้ส่งแก๊สผสมจากตวัปรับปรุงไปแยกสิ่งเจือปน เช่น  
คาร์บอนไดออกไซด์ หรือซลัเฟอร์ ท่ีเตาปฏิกรณ์อีกเตาหนึ่งก่อนส่งไปยงัชุดเซลล์เชือ้เพลิง เพ่ือ
ป้องกันสิ่งเจือปนในแก๊สไปรวมตัวกับตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชือ้เพลิง  ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้
ประสิทธิภาพและอายกุารใช้งานของเซลล์เชือ้เพลิงลดลง  

- อปุกรณ์แปลงผนัพลงังาน – ชดุเซลล์เชือ้เพลิง (Fuel cell stack) 
ชดุเซลล์เชือ้เพลิงเป็นอปุกรณ์แปลงพลงังาน โดยผลิตพลงังานไฟฟ้าในรูปของไฟฟ้า

กระแสตรง (DC) จากปฏิกิริยาเคมีซึ่งเกิดขึน้ในเซลล์เชือ้เพลิง เซลล์เชือ้เพลิงแตล่ะเซลล์โดยปกติ
ให้แรงดนัไฟฟ้าน้อยกว่า 1 โวลต์ เพ่ือให้ได้กระแสและแรงดนัไฟฟ้าสงูเพียงพอตอ่การใช้งานต้อง
น าเซลล์เชือ้เพลิงแตล่ะเซลล์มาตอ่กันอย่างอนกุรมเป็นชดุเซลล์เชือ้เพลิง ซึ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จาก
ชดุเซลล์เชือ้เพลิงขึน้อยูก่บัจ านวนเซลล์ และกระแสไฟฟ้าขึน้อยูก่บัพืน้ท่ีผิวทัง้หมดของแตล่ะเซลล์ 

- ตวัแปลงและปรับแตง่กระแสไฟฟ้า (Current inverters and conditioners) 
ท าหน้าท่ีปรับกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงซึง่อยูใ่นรูปไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ให้

เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) ท่ีสามารถใช้กบัอปุกรณ์ไฟฟ้าโดยทัว่ไปได้  

- ระบบน าความร้อนกลบัมาใช้ใหม ่(Heat recovery system)  
ระบบเซลล์เชือ้เพลิงในเบือ้งต้นไม่ได้ใช้เพ่ือผลิตความร้อน แตเ่ซลล์เชือ้เพลิงบางระบบ

ผลิตความร้อนออกมาจ านวนมาก โดยเฉพาะเซลล์เชือ้เพลิงท่ีท างานท่ีอณุหภูมิสงู พลงังานความ
ร้อนส่วนเกินนีส้ามารถน าไปใช้ผลิตไอน า้หรือน า้ร้อนหรือกระแสไฟฟ้าโดยผ่านกังหันแก๊สหรือ
เทคโนโลยีอ่ืนๆ ซึง่เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมทัง้หมดของระบบอีกด้วย 

เซลล์เชือ้เพลิงแบง่ออกเป็นหลายชนิดตามสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ ชนิดของเชือ้เพลิง 
และอณุหภมูิในการท างาน โดยการแบง่ชนิดของเซลล์เชือ้เพลิงตามสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นท่ี
นิยมมากท่ีสดุ ซึง่แบง่ได้ดงัตอ่ไปนี ้[5] 

-   เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นของเหลว ได้แก่ เซลล์เชือ้เพลิงชนิดแอลคาไลน์  
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เซลล์เชือ้เพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก และเซลล์เชือ้เพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอม 
-  เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นของแข็ง ได้แก่ เซลล์เชือ้เพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนหรือเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม และเซลล์เชือ้เพลิงชนิด
เมทานอลโดยตรง  

โดยเซลล์เชือ้เพลิงแตล่ะชนิดนัน้มีทัง้ข้อดี-ข้อเสียท่ีแตกตา่งกนั จึงท าให้มีการคิดค้นเซลล์
เชือ้เพลิงออกมาหลายชนิด โดยเซลล์เชือ้เพลิงชนิดพีอีเอ็มนัน้เป็นท่ีนิยมและได้รับความสนใจใน
การศึกษาอย่างมาก งานวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มในการศึกษา โดยกล่าวถึง
รายละเอียดของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มในหวัข้อตอ่ไป 

2.2 เซลล์เชือ้เพลิงชนิดพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)  

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดพีอีเอ็มหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า เซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอน เป็นเซลล์เชือ้เพลิงชนิดท่ีได้รับความนิยมอย่างมาก เน่ืองจากใช้งานง่าย ให้ความ
หนาแนน่พลงังานสงู น า้หนกัเบาและปริมาตรน้อยเม่ือเทียบกบัเซลล์เชือ้เพลิงชนิดอ่ืน โดยต้องการ
ไฮโดรเจน ออกซิเจนจากอากาศ และน า้เท่านัน้ในการท างาน ไม่ต้องใช้กรดหรือดา่งเหมือนเซลล์
เชือ้เพลิงบางชนิด เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีท้ างานท่ีอณุหภมูิต ่าประมาณ 80 องศาเซลเซียส ด้วยเหตนีุ ้
จงึท าให้การท างานของเซลล์เชือ้เพลิงเร่ิมต้นได้อยา่งรวดเร็ว อปุกรณ์ในระบบสึกหรอน้อย ช่วงอายุ
การใช้งานนาน [6] แตต้่องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะมีตระกลูท าให้มีราคาแพง และมีความ
วอ่งไวตอ่คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ดงันัน้จงึต้องใช้เตาปฏิกรณ์เพิ่มขึน้เพ่ือลดคาร์บอนมอนนอก
ไซด์ในกรณีท่ีใช้เชือ้เพลิงไฮโดรเจนท่ีผลิตจากแอลกอฮอล์  หรือเชือ้เพลิงสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน ท าให้ราคาเพิ่มขึน้อีก ปัจจุบนันกัพฒันาก าลงัคิดค้นตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/     
รูทิเนียมท่ีมีความทนทานตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์   

หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม [7, 8] ซึ่งแสดงในภาพท่ี 2.1 สามารถอธิบายได้
ดงัต่อไปนี  ้ ภายในเซลล์เชือ้เพลิงประกอบด้วยขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีความพรุน 2 ขัว้ คือ แอโนด 
(Anode) และ แคโทด (Cathode) ประกบติดกบัเมมเบรน โดยการป้อนแก๊สไฮโดรเจนซึ่งท าหน้าท่ี
เป็นเชือ้เพลิงเข้าทางขัว้แอโนดและป้อนแก๊สออกซิเจนซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารออกซิแดนซ์เข้าทางขัว้
แคโทด ท่ีขัว้แอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ของไฮโดรเจนได้เป็น
อิเล็กตรอนและโปรตอน ดังสมการท่ี 2.1 อิเล็กตรอนท่ีได้วิ่งผ่านตวัน าไฟฟ้าภายนอกมายังขัว้
แคโทดท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า ในขณะเดียวกนัโปรตอนท่ีได้แพร่ผ่านเมมเบรนไปยงัขัว้แคโทด ท่ีขัว้
แคโทดเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction reaction) ระหว่างโปรตอนและอิเล็กตรอนท่ีได้รับมาจาก
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ขัว้แอโนดและแก๊สออกซิเจน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน า้และความร้อน ดงัสมการท่ี 2.2 โดยมีปฏิกิริยา
รวม แสดงดงัสมการท่ี 2.3 

ปฏิกิริยาด้านแอโนด : 
  eaqHgH 4)(4)(2 2         (2.1) 

ปฏิกิริยาด้านแคโทด : )(24)(4)( 22 lOHeaqHgO         (2.2) 

ปฏิกิริยารวม  : )(2)()(2 222 lOHgOgH         (2.3) 

 
ภาพที่ 2.1 หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม [5] 

2.3 องค์ประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม 

เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มประกอบด้วย 3 ส่วนหลกัๆ ท่ีส าคญั คือ ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมม
เบรน (Membrane electrode assembly, MEA) แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Flow field plate) และ
ตวัประสาน (Seal) 

2.3.1 ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ (Membrane Electrode 
Assembly, MEA) [9, 10] 

ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนประกอบด้วย 2 สว่นหลกัๆ คือ ขัว้อิเล็กโทรดและเมมเบรน 
ซึง่ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนเตรียมได้โดยการประกบขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีรูพรุนจ านวน 2 ขัว้ คือ
ขัว้แอโนดและขัว้แคโทด เข้ากบัเมมเบรน แล้วท าการกดอดัด้วยเคร่ืองกดอดัท่ีอุณหภูมิและความ
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ดนัค่าหนึ่งเพ่ือให้ส่วนประกอบทัง้หมดยึดติดกัน โดยรายละเอียดขององค์ประกอบหลักของขัว้
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน มีดงัตอ่ไปนี ้

2.3.1.1 ขัว้อิเล็กโทรด (Electrode)  

ขัว้อิเล็กโทรดเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Reaction zone) ซึ่งบริเวณท่ี
เกิดปฏิกิริยาต้องประกอบด้วย 3 เฟส (Three-phase boundary) คือ แก๊ส อิเล็กโทรไลต์ และ
ตวัเร่งปฏิกิริยา จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าได้ ขัว้อิเล็กโทรดมีหลายประเภทด้วยกัน แต่ท่ี
นิยมน ามาใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม คือ ขัว้อิเล็กโทรดแบบพรุน (Porous electrode) โดยขัว้
อิเล็กโทรดแบง่ออกเป็น 2 สว่นดงันี ้

- ชัน้แพร่ของแก๊ส (Gas diffusion layer, GDL) [10, 11]  
เป็นชัน้ท่ีอยู่ระหว่างชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยากับแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้  

(Bipolar plate) ท าหน้าท่ีเป็นเส้นทางผ่านของแก๊สเชือ้เพลิงจากช่องการไหลของแก๊ส  (Flow field 
channel) ไปยงัชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ติดกันและเป็นเส้นทางผ่านส าหรับน า้ท่ีได้จากปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้บริเวณชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาให้ออกไปยังช่องทางการไหลของแก๊ส เป็นตวัน าไฟฟ้าเพ่ือน า
อิเล็กตรอนจากชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาไปยังแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า อีกทัง้ยงัช่วยส่งผ่านความร้อนท่ี
เกิดขึน้จากปฏิกิริยาจากชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงัช่องทางการไหลของแก๊ส  เพ่ือระบายความร้อน
ออกจากเซลล์ นอกจากนีย้งัเป็นตวัรองรับเชิงกล (Mechanical support) เพ่ือป้องกนัการซ้อนทบั
กนัระหวา่งขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนกบัชอ่งการไหลของแก๊ส 

ชัน้แพร่ของแก๊สท่ีดีต้องมีสมบตัิดงันี ้คือ สามารถน าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี มี
ความเป็นรูพรุนสูง แตเ่น่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้มีขนาดอนภุาคเล็กจึงไม่ควรใช้ชัน้แพร่แก๊สท่ีมี
ขนาดของรูพรุนสูงเกินไป และต้องมีความแข็งแรงพอท่ีสามารถช่วยให้เอ็มอีเอใช้งานได้ดีและมี
ความยืดหยุน่เพียงพอในการรักษาสภาพการน าไฟฟ้าท่ีดีไว้ได้  

- ชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) [12]  
ชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นส่วนท่ีสัมผัสกับอิเล็กโทรไลต์โดยตรง จึงเป็นส่วนท่ี

เกิดปฏิกิริยาภายในเซลล์เชือ้เพลิง โดยโครงสร้างของชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัภาพท่ี 2.2 ชัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีควรมีความหนาน้อย เพ่ือให้มีการใช้ประโยชน์จากแพลทินมัได้มากท่ีสดุและเป็น
การลดระยะทางของแก๊สเชื อ้เพลิง อิเล็กตรอนและโปรตอน ท่ี เคล่ือนท่ีเข้าไปยังบริเวณท่ี
เกิดปฏิกิริยา มีความต้านทานการถ่ายโอนมวลสารต ่า เพ่ือให้แก๊สเชือ้เพลิงเคล่ือนท่ี เข้าไปท า
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ปฏิกิริยากับตวัเร่งปฏิกิริยาได้เพียงพอ น าไฟฟ้าและไอออนได้ดี มีพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาของ
แพลทินมัสงู โดยมีปริมาณแพลทินมัน้อยท่ีสดุเทา่ท่ีสามารถใช้งานได้เพ่ือเป็นการลดต้นทนุ  

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้เป็นพวกโลหะมีตระกลู (Noble metal) เช่น แพลทินัม 
(Pt) แพลเลเดียม (Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เป็นต้น โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม
มากท่ีสดุ คือ แพลทินมั (Pt) เน่ืองจากแพลทินมัมีความทนทานตอ่การกดักร่อนและมีประสิทธิภาพ
สงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน แตแ่พลทินมันัน้มีราคาแพง และไม่สามารถทนตอ่แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้แม้ว่ามีปริมาณท่ีน้อยมากในระดบัพีพีเอ็ม ท าให้การศกึษาและพฒันาการ
ใช้แพลทินมัอลัลอยด์ได้ความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากช่วยลดต้นทนุ และเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม โดยกล่าวรายละเอียดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในหวัข้อ 2.6 

 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา [13] 

2.3.1.2 เมมเบรน  

เมมเบรนท่ีใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม คือ เมมเบรนเปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิก 
(Perfluorosulfonic membrane) หรือช่ือทางการค้าคือ เนฟิออนเมมเบรน (Nafion membrane) 
ซึง่โครงสร้างของเมมเบรนชนิดนีแ้สดงดงัภาพท่ี 2.3 โดยเมมเบรนท่ีใช้ส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงต้องมี
การน าประจุได้ดี แต่ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า มีความยืดหยุ่นแม้อยู่ในภาวะท่ีแห้ง แข็งแรง
สามารถรับแรงได้พอสมควร ยอมให้น า้แพร่ผ่านข้ามเมมเบรนได้ดี แต่ไม่ยอมให้แก๊สซึมผ่าน 
ทนทานตอ่สารเคมี และมีความเสถียรตอ่ความร้อนและการควบคมุน า้ให้มีปริมาณท่ีเหมาะสม  ซึ่ง
เนฟิออนเมมเบรนแตล่ะชนิดมีขนาดและความหนาท่ีแตกตา่งกนั ซึง่แสดงดงัตารางท่ี 2.1  
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ภาพที่ 2.3 โครงสร้างของเนฟิออนเมมเบรน [8] 

ตารางท่ี 2.1 ขนาดและความหนาของเมมเบรนชนิดตา่งๆ [8] 

ตวัแปรในโครงสร้าง ช่ือทางการค้า น า้หนกัสมมลู ความหนา (ไมโครเมตร) 

m=1, x=5-13.5, 
n=2, y=1 

DuPont 
Nafion 120 
Nafion 117 
Nafion 115 
Nafion 112 

 
1200 
1100 
1100 
1100 

 
260 
175 
125 
80 

m=0, n=2-5, 
x=1.5-14 

Asashi Chemicals 
Aciplex-S 

 
1000~1200 

 
25~100 

m=0, n=2, 
x=3.6-10 

Dow Chemical 
Dow 

 
800 

 
125 

การเตรียมเอ็มอีเอสามารถเตรียมได้หลายวิธี [14] ซึ่งแตล่ะวิธีมีองค์ประกอบและขัน้ตอน
การเตรียมท่ีแตกต่างกัน ท าให้เอ็มอีเอท่ีเตรียมได้มีสมบตัิแตกตา่งกนั ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ท างานของเซลล์เชือ้เพลิง วิธีการเตรียมเอ็มอีเอ โดยแบง่การเตรียมเป็น 2 วิธี คือ การเตรียมชัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนชัน้แพร่แก๊สของขัว้อิเล็กโทรดแล้วจงึน าไปประกบกบัเมมเบรน และการเตรียม
ชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนแล้วจงึประกบกบัขัว้อิเล็กโทรด โดยข้อดีของการเตรียมวิธีแรกคือ 
สามารถปกป้องเมมเบรนจากสารเคมีจ าพวกตวัท าละลายในหมกึของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนวิธีท่ีสอง
นัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาสมัผสักบัเมมเบรนโดยตรง ท าให้พืน้ท่ีการสมัผสัของทัง้ 3 เฟส เพิ่มขึน้และมีคา่
ความต้านทานของการถ่ายโอนประจตุ ่ากว่า ส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้ 
วิธีการเตรียมเอ็มอีเอสามารถสรุปได้ดงัภาพท่ี 2.4 
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MEAAssembly

Mode 1 :
Application of

Catalyst to GDL

Mode 2 :
Application of
Catalyst to
Membrane

OR

Membrane Addition
Membrane Fabrication

• Alternative synthesis by
 Membrane type

GDL Addition

Catalyst Application to GDL
• Catalyst Layer Preparation & 
Application
• Spreading method
• Spraying method
• Catalyst powder deposition
• Ionomerimpregnation method
• Electro-deposition method
• Sputtering

Gas Diffusion Layer Fabrication
• Carbon paper fabrication (prepregging, 
molding, carbonization, graphitization)
• Carbon cloth fabrication (cabonaceous 
fiber production, fiber oxidation,cloth 
formation, graphitization)

Catalyst Application to Membrane
• Catalyst layer preparation & 
Application
• Impregnation reduction
• Dry spraying
• Novel fabrication method
• Catalyst decaling
• Painting
• Sputtering  

ภาพที่ 2.4 วิธีการเตรียมเอ็มอีเอ [12] 

2.3.2 แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Current Collector Plate) [15] 

เป็นสว่นท่ีคัน่อยูร่ะหวา่งเซลล์แตล่ะเซลล์ แบง่เป็น 2 ประเภท คือ แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า
แบบขัว้เดียว (Unipolar plate) และแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ (Bipolar plate) ซึ่งเป็น
สว่นส าคญัส าหรับหนว่ยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง (Stack cell) โดยท าหน้าท่ีน ากระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้ออก
จากเซลล์ เป็นช่องทางการไหลและป้องกนัการร่ัวของแก๊ส ช่วยระบายความร้อนและจดัการน า้ท่ี
เกิดจากปฏิกิริยา วสัดท่ีุนิยมน ามาผลิตเป็นแผน่สะสมกระแสไฟฟ้ามีหลายชนิด เช่น แกรไฟต์ พอลิ
เมอร์ผสม โลหะ เป็นต้น 

2.3.3 ปะเก็น (Seal) 

ท าจากยางซิลิโคน มีหน้าท่ีเป็นตัวประสานให้บริเวณแผ่นช่องทางการไหลยึดติดกับ      
เอ็มอีเอ 
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โดยองค์ประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มจากท่ีกลา่วมาข้างต้น แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.5 

 
ภาพที่ 2.5 องค์ประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม [16] 

2.4 เชือ้เพลิงท่ีใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม [17-20] 

ไฮโดรเจนถือเป็นแหลง่พลงังานส าคญัท่ีใช้เป็นเชือ้เพลิงในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม เน่ืองจาก
เป็นแหล่งพลังงานท่ีสะอาด โดยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแก๊สไฮโดรเจนกับแก๊สออกซิเจนหรือ
อากาศนัน้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน า้และพลงังานความร้อน ซึ่งสามารถผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าได้ อีกทัง้
ไฮโดรเจนยังเป็นเชือ้เพลิงหมุนเวียนท่ีใช้แล้วได้กลับคืนมา ท าให้ไม่เกิดภาวะการขาดแคลน
เชือ้เพลิง 

2.4.1 สมบัตขิองไฮโดรเจน 

ไฮโดรเจนเป็นธาตท่ีุเบาท่ีสุด ซึ่งไฮโดรเจนในรูปของอะตอมเป็นองค์ประกอบในสารตา่งๆ 
มากมายโดยเฉพาะในน า้ท่ีเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากท่ีสดุของสิ่งมีชีวิต ท่ีพบได้ทัว่ไปตามธรรมชาติ 
แตไ่ฮโดรเจนในรูปของโมเลกลุ (แก๊สไฮโดรเจน) นัน้มีปริมาณจ ากดั ดงันัน้เม่ือน าแก๊สไฮโดรเจนมา
ใช้เป็นเชือ้เพลิงในเซลล์เชือ้เพลิง ต้องมีการใช้พลงังานรูปแบบอ่ืนๆ ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนให้มี
ปริมาณมากเพียงพอ ซึ่งพลงังานไฮโดรเจนท่ีได้นีต้้องก่อให้เกิดประโยชน์สงูสดุให้คุ้มคา่ตอ่การน า
พลงังานมาใช้  

2.4.2 การผลิตไฮโดรเจน (Hydrogen Production) [21] 

การผลิตไฮโดรเจนสามารถผลิตได้จากแหล่งพลงังานหลายแหล่ง เช่น จากแก๊สธรรมชาติ 
ถ่านหิน พลงังานนิวเคลียร์ หรือแหล่งทรัพยากรทดแทน โดยพลงังานท่ีใช้ในการผลิตมากกว่า
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พลงังานท่ีได้รับจากการใช้ไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลิง ดงันัน้จึงเลือกใช้พลงังานหมนุเวียนในการผลิต
ไฮโดรเจน เพ่ือให้มีความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ โดยกระบวนการผลิตไฮโดรเจนสามารถผลิตได้
หลายวิธีทัง้จากกระบวนการทางความร้อน (Thermal process) กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 
(Electrochemical process) และกระบวนการทางชีวภาพท่ีใช้แสง (Photobiological process) 
ซึ่งการผลิตไฮโดรเจนแต่ละวิธีสามารถผลิตไฮโดรเจนได้ในปริมาณต่างกัน สรุปได้ดงัภาพท่ี 2.6 
โดยวิธีท่ีนิยมใช้ในการผลิตไฮโดรเจนอยา่งแพร่หลาย มีดงัตอ่ไปนี ้

- กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน า้ (Steam reforming)  
เป็นการผลิตไฮโดรเจนจากแก๊สธรรมชาติหรือไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนๆ  ซึ่งเป็น

วิธีท่ีนิยมใช้กันมากเน่ืองจากให้ประสิทธิภาพสูง แต่มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูงเช่นเดียวกัน โดย
กระบวนการผลิตเร่ิมจากการท่ีมีเทนซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัของแก๊สธรรมชาติ ถกูผสมกบัไอน า้ท่ี
อณุหภูมิสูงภายใต้ความดนั และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเช่น นิกเกิล โคบอลต์ และแอลคาไลน์ ช่วยใน
การท าให้เกิดปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน ซึ่งเรียกว่า 
Synthesis gas โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้แสดงดงัสมการท่ี 2.4 ส่วนปฏิกิริยาในขัน้ท่ีสองถัดจาก
กระบวนการรีฟอร์มมิง แสดงดงัสมการท่ี 2.5 คือ ปฏิกิริยา water gas shift ซึ่งปฏิกิริยานีช้่วยเพิ่ม
ไฮโดรเจนในระบบให้มากขึน้และยงัน าความร้อนท่ีเกิดขึน้มาใช้ในปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 2.4 ได้อีก
ด้วย 

4 2 23CH H O CO H            298 206.2 /H kJ mol   (2.4) 

2 2 2CO H O CO H              298 41.1 /H kJ mol    (2.5) 

- ปฏิกิริยาออกซิเดชนับางสว่น (Partial oxidation)  
เป็นกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากสารไฮโดรคาร์บอน ซึ่งใช้มีเทนเป็นส่วนใหญ่ 

โดยท าปฏิกิริยากับออกซิเจนบนตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงดงัสมการท่ี 2.6 และสมการทั่วไปในการ
เกิดปฏิกิริยา แสดงดงัสมการท่ี 2.7 โดยปฏิกิริยานีเ้กิดเร็วกวา่กระบวนการรีฟอร์มมิง 

4 2 2

1
2

2
CH O CO H    298 36 /H kJ mol    (2.6) 

2 2

1 1

2 2
n mC H nO nCO m H     (2.7) 

 



15 
 

- กระบวนการแกซิฟิเคชนั (gasification) 
เป็นปฏิกิริยาการเผาไหม้ถ่านหินหรือชีวมวล ภายใต้ภาวะท่ีใช้ออกซิเจนใน

ปริมาณต ่ากวา่ปริมาณสมัพนัธ์ ท่ีอณุหภูมิและความดนัสงู ท าให้โมเลกลุของคาร์บอนท่ีอยู่ในถ่าน
หินและชีวมวลเกิดการแตกตัว และเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ได้เป็นแก๊สผสมท่ีมีไฮโดรเจนเป็น
องค์ประกอบ ซึ่งในปัจจุบนัได้ใช้ถ่านหินและชีวมวลสมัผสักบัไอน า้โดยควบคมุปริมาณออกซิเจน
หรืออากาศให้เหมาะสม ซึง่แสดงได้ดงัสมการท่ี 2.8 [22] 

 
2 2 2 2 4( ) , , ,Biomass O orH O CO H O H CH

tar char ash

 

  
 (2.8) 

การผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการผลิตทัง้ 3 วิธี ท่ีกล่าวไปนัน้ก่อให้เกิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ขึน้ ซึ่งเป็นสาเหตขุองปัญหาสิ่งแวดล้อมและภาวะ
เรือนกระจก อีกทัง้เม่ือน าแก๊สไฮโดรเจนท่ีได้จากการผลิตด้วยกระบวนการเหล่านีม้าใช้ในเซลล์
เ ชื อ้ เพลิ ง  ส่ งผลต่อประสิท ธิภาพของ เซล ล์ เ ชื อ้ เพลิ ง เ ป็นอย่ า งมาก  เ น่ื องจากแ ก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการผลิตไฮโดรเจนนัน้เป็นพิษต่อตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมท่ีใช้ในเซลล์เชือ้เพลิง จึงเป็นเหตุให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพลดลงและเกิดการ
เส่ือมสภาพไปได้ ด้วยเหตนีุจ้ึงได้มีการศึกษาถึงวิธีการก าจดัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีปนเปือ้น
อยู่ในแก๊สไฮโดรเจนท่ีใช้เป็นเชือ้เพลิงส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงกันอย่างมาก โดยวิธีการก าจัดแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีปนเปือ้นอยู่ในแก๊สไฮโดรเจนได้อธิบายในหวัข้อต่อไป และนอกจากนีย้งัมี
การศึกษาพฒันาวิธีการผลิตไฮโดรเจนท่ีไม่ก่อให้เกิดแก๊สทัง้สองชนิดนี ้แต่ยังพบว่ามีต้นทุนการ
ผลิตท่ีสงูจงึยงัมีการศกึษากนัตอ่ไป 

 

ภาพที่ 2.6 ปริมาณการผลิตไฮโดรเจนจากการผลิตไฮโดรเจนด้วยวิธีตา่งๆ [23] 
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2.4.3 การจัดเก็บไฮโดรเจน (Hydrogen Storage) 

การจัดเก็บไฮโดรเจนสามารถเก็บได้ทัง้ในรูปแบบของแก๊สไฮโดรเจน โดยเก็บในถังอัด
ความดนัขนาดใหญ่บนดินและขนาดเล็กท่ีท าจากวสัดชุนิดพิเศษท่ีเบาและทนแรงดนัได้มากกว่า 
200 บาร์ ส่วนการเก็บไฮโดรเจนเหลวนัน้ต้องใช้พลังงานสูงจึงเหมาะกับการใช้งานท่ีต้องการ
ปริมาณไฮโดรเจนมาก ท่ีปริมาตรจ ากัด และการเก็บไฮโดรเจนในรูปของแข็งซึ่งสามารถใช้ตวัดดู
ซบัเพ่ือเก็บแก๊สไฮโดรเจนได้ ดงันี ้

- Metal Hydrides เป็นตวัดดูซบัและเก็บรักษาแก๊สไฮโดรเจนท่ีแตกตวัเป็นอะตอม และ
แพร่เข้าไปอยูใ่นโครงสร้างของโลหะ ซึง่สามารถปลดปลอ่ยออกมาได้เม่ือต้องการน าแก๊สไฮโดรเจน
ไปใช้ประโยชน์ โดยให้ความร้อนสูถ่งัเก็บเพ่ือให้ไฮโดรเจนหลดุออกจากโครงสร้างโลหะ วิธีนีเ้ป็นวิธี
ท่ีมีความปลอดภยัสงู ไมก่่อให้เกิดอคัคีภยัได้ง่ายเม่ือถงัเกิดความเสียหาย 

- Carbon Nanostructures เป็นตวัดูดซับท่ีมีโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนขนาดเล็กมาก 
สามารถกกัเก็บแก๊สไฮโดรเจนไว้ได้ท่ีอณุหภมูิห้อง 

จากรายละเอียดท่ีกล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปขัน้ตอนการผลิต การเก็บรักษา และการ
น าไปใช้ประโยชน์ของแก๊สไฮโดรเจน ได้ดงัภาพท่ี 2.7 

 

ภาพที่ 2.7 ขัน้ตอนการผลิต การเก็บรักษา และการน าไปใช้ประโยชน์ของแก๊สไฮโดรเจน [23] 
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2.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม 

ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงนัน้ขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้ 

2.5.1 ปริมาณน า้ [11, 14]  

ประสิทธิภาพในการน าโปรตอนของเมมเบรนขึน้อยูก่บัปริมาณน า้ในเมมเบรน ซึ่งโดยปกติ
นัน้เมมเบรนต้องชุ่มน า้ตลอดเวลาเพ่ือให้น า้เป็นตวัพาโปรตอนจากขัว้แอโนดไปยงัขัว้แคโทด การ
น าโปรตอนนัน้เพิ่มขึน้เม่ือปริมาณน า้เพิ่มขึน้ แตถ้่ามีปริมาณของน า้มากเกินไปท่ีผิวสมัผสัระหว่าง
ขัว้อิเล็กโทรดกบัเมมเบรนส่งผลให้ขัว้อิเล็กโทรดถูกน า้ท่วม (Flooding) โดยน า้เข้าไปอดุตนัรูพรุน
บนขัว้ อิเล็กโทรด ท าให้แก๊สแพร่ผ่านเข้าท าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาได้ยาก ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงลดลง แต่ถ้ามีปริมาณของน า้น้อยเกินไป ท าให้       
เมมเบรนแห้ง เกิดความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มขึน้และอาจเกิดการแตกออกของเมมเบรน ท าให้แก๊ส
ไฮโดรเจนและออกซิเจนเข้าท าปฏิกิริยากนัโดยตรง ท าให้เกิดความร้อนสงู ส่งผลให้เซลล์ถกูท าลาย
ได้ ดงันัน้จงึต้องมีการจดัการน า้ในระบบให้เหมาะสมเพ่ือให้มีความสามารถในการน าโปรตอนได้ดี 
โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีของน า้ในเซลล์เชือ้เพลิงแสดงดงัภาพท่ี 2.8 

 
ภาพที่ 2.8 การเคล่ือนท่ีของน า้ท่ีเกิดขึน้จากทกุกระบวนการในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม [24] 

จากภาพเห็นว่ามีน า้อยู่ในเซลล์เชือ้เพลิงในหลายๆ ส่วนด้วยกัน ซึ่งปริมาณน า้ท่ีมีอยู่นัน้
เกิดจากปฏิกิริยาท่ีขัว้แคโทด กระบวนการให้ความชืน้ (Humidification) ของสารตัง้ต้นท่ีป้อนเข้าสู่
เซลล์ อีกทัง้ยังเกิดจากปรากฏการณ์ท่ีน า้ถูกพาจากขัว้แอโนดไปยังขัว้แคโทดหรือท่ีเรียกว่า 
Electro-osmotic drag ซึ่งเม่ือท างานไปสกัระยะหนึ่งท าให้ปริมาณน า้ท่ีขัว้แคโทดสงูมากขึน้ ขัว้
อิเล็กโทรดทัง้สองมีปริมาณน า้แตกตา่งกนั ท าให้เกิดการแพร่ย้อนกลบัของน า้จากขัว้แคโทดไปยงั
ขัว้แอโนด หรือท่ีเรียกว่า Back diffusion แตก่ารแพร่ของน า้ภายในเซลล์ระหว่างขัว้อิเล็กโทรดทัง้



18 
 

สองขึน้อยู่กับความหนาของเมมเบรน โดยเมมเบรนท่ีบางต้องการน า้หรือความชืน้น้อยกว่าเมม
เบรนท่ีหนา  และความสมดลุของปริมาณความชืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรดทัง้สอง น า้ส่วนเกินภายในเซลล์
เชือ้เพลิงถกูก าจดัออกจากเซลล์เชือ้เพลิงได้โดยการระเหยและออกไปพร้อมกับสารตัง้ต้นท่ีเหลือ
จากการท าปฏิกิริยา 

2.5.2 อุณหภูมิการท างานของเซลล์เชือ้เพลิง [25, 26] 

อณุหภมูิการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงเป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการท างาน
ของเซลล์เชือ้เพลิง โดยเม่ือเซลล์เชือ้เพลิงท างานท่ีอณุหภูมิสงู ท าให้คา่โพลาไรเซชนัทางเคมีลดลง 
ท่ีเป็นเชน่นีเ้น่ืองจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาขึน้กบัค่าคงท่ีคา่หนึ่งของปฏิกิริยานัน้ๆ ตามสมการของ
อาร์เรเนียส (Arrhenius’s equation) ซึง่สามารถหาได้จากสมการท่ี 2.9 

               
aE

RTk Ae


                           (2.9) 

เม่ือ  k คือ คา่คงท่ีอตัรา 
  A คือ  คา่คงท่ีของการชนกนัของโมเลกลุ (แฟกเตอร์ของอาร์เรเนียส) 
  Ea คือ   พลงังานก่อกมัมนัต์ (จลูตอ่โมล) 
  R คือ  คา่คงท่ีของแก๊ส (8.314 จลูตอ่โมล-เคลวิน) 
  T คือ อณุหภมูิสมับรูณ์ (เคลวิน) 

จากสมการท่ี 2.9 พบว่าค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาแปรผนัตามอุณหภูมิ เม่ืออณุหภูมิ
สงูขึน้ คา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาสงูขึน้เชน่กนั สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาสงูขึน้ เน่ืองจากเม่ือ
อณุหภมูิสงู ท าให้แก๊สเชือ้เพลิงมีพลงังานจลน์ (Kinetic energy) สงู เกิดการชนกนัของโมเลกลุท า
ให้โมเลกุลมีพลงังานสูงกว่าพลงังานก่อกัมมนัต์ (Activation energy)  แสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
อณุหภูมิท าให้ประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์ดีขึน้ แตถ้่าอณุหภูมิการท างานสงูมากเกินไป 
ส่งผลให้เกิดการสญูเสียน า้ท่ีบริเวณเมมเบรนภายในเซลล์เชือ้เพลิง  ท าให้ขาดความสมดลุของน า้
ภายในเซลล์เชือ้เพลิง  และค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึน้ด้วย  ดงันัน้จึงควรใช้อุณหภูมิให้
เหมาะสมกบัความสามารถในการท างานสงูสดุท่ีเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มสามารถท าได้ 
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2.5.3 ความดันของแก๊สท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ [2, 27]  

จากการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงพบว่าเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มขนาดเล็กสามารถท างานท่ี
ความดนับรรยากาศจงึมีผลตอ่ประสิทธิภาพน้อย แตใ่นเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 10 กิโลวตัต์ หรือใหญ่
กว่าอาจต้องใช้ความดนัสูงในการท างาน เน่ืองจากการใช้ความดนัสูงท าให้เกิดการลดลงของค่า
ศกัย์ไฟฟ้าส่วนเกินในการก่อกมัมนัต์ (Activation over voltage) ท่ีขัว้แคโทด ท าให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ และท าให้ค่าแรงดนัวงจรเปิดสงูขึน้ เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงค่าพลงังาน
อิสระกิบบ์ นอกจากนีย้งัท าให้คา่โพลาไรเซชนัเน่ืองจากความเข้มข้นลดลงดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 

 
ภาพที่ 2.9 ผลกระทบของการเพิ่มความดนัตอ่คา่ศกัย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า [25] 

การเพิ่มความดนัแก๊สโดยเฉพาะอย่างยิ่งแก๊สท่ีเป็นสารออกซิแดนซ์มีผลท าให้ค่าความ
ตา่งศกัย์ของเซลล์มีคา่มากขึน้ ซึง่สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี 2.10 
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เม่ือ    cellE  คือ คา่ความตา่งศกัย์ท่ีเพิ่มขึน้ (โวลต)์ 
     R   คือ คา่คงท่ีของแก๊ส มีคา่ 8.314 (จลูตอ่โมล-เคลวิน) 
     T   คือ อณุหภมูิสมับรูณ์ (เคลวิน) 
     F   คือ คา่คงท่ีฟาราเดย์ มีคา่ 96,485 (คลูอมบ์ตอ่โมล) 
     "P   คือ คา่ความดนัสดุท้าย (บาร์) 
     'P   คือ คา่ความดนัเร่ิมต้น (บาร์) 
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จากสมการท่ี 2.10 พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มควรท างานท่ีค่าความดนัสูง  (มีค่าอยู่
ในชว่ง 300-500 กิโลปาสคาล) ทัง้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน  แตใ่นกรณีท่ีใช้อากาศเป็นสาร
ออกซิแดนซ์  การใช้ความดนัสูงสามารถช่วยลดปัญหาในการเกิดโพลาไรเซชันเน่ืองจากความ
เข้มข้นได้เน่ืองจากเม่ือใช้อากาศเป็นสารออกซิแดนซ์ท าให้ความเข้มข้นของออกซิเจนบริเวณขัว้
อิเล็กโทรดลดลงเร็วกว่าการใช้ออกซิเจน  ท าให้เกิดความแตกต่างของความดนัระหว่างขัว้แอโนด
กบัขัว้แคโทดมากกวา่ สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงลดลง 

2.5.4 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา [28] 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มเช่นเดียวกัน 
เน่ืองจากเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลิงนัน้ไม่เกิดการแตกตวัของไฮโดรเจนเป็นไอออน
ท่ีอณุหภูมิปกติ จึงต้องมีตวักระตุ้นเพ่ือให้เกิดการแตกตวั เช่น การเพิ่มอุณหภูมิหรือการเติมสารท่ี
ท าหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือลดพลังงานกระตุ้ น ท าให้ปฏิกิริยาเกิด ได้เร็วขึน้ โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีน ามาใช้ต้องเลือกให้มีความวอ่งไวและเหมาะสมตอ่ระบบการท างานของเซลล์เชือ้เพลิง
มากท่ีสดุ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความว่องไวสูง ส่งผลให้เซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพสูงขึน้ด้วย 
โดยรายละเอียดของตวัเร่งปฏิกิริยาได้อธิบายในหวัข้อตอ่ไป 

2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalysts) [29-32]  

ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ สารท่ีเติมลงไปเพียงปริมาณเล็กน้อย แต่ช่วยเร่งอัตราการเกิดของ
ปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดลุได้เร็วขึน้ โดยท่ีตวัมนัเองไม่เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีและ
ไม่ท าให้สมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์เปล่ียนไป ซึ่งสัมพันธ์กับพลังงานก่อกัมมันต์หรือพลังงาน
กระตุ้นของปฏิกิริยานัน่คือ ถ้าปฏิกิริยาใดมีระดบัพลงังานกระตุ้นต ่า ปฏิกิริยานัน้เกิดได้ง่ายและ
เร็ว แต่ถ้าปฏิกิริยาใดมีพลังงานกระตุ้นสูง ปฏิกิริยานัน้เกิดได้ยากและช้า เม่ือมีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในระบบท าให้ระดบัพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยานัน้ลดลงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึน้  
ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยายังช่วยลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยา ให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ในทิศทางท่ีมีค่า
พลงังานกระตุ้นน้อยท่ีสดุซึง่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ แสดงดงัภาพท่ี 2.10 
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ภาพที่ 2.10 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา [30] 

ตวัเร่งปฏิกิริยาแบง่ตามสถานะของสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ ได้เป็น 3 ประเภท [32, 33] 
คือ ตัวเ ร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์  (Homogeneous catalysts) ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
(Heterogeneous catalysts) และเอนไซม์ (Enzyme) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชือ้เพลิงนัน้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์  ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก คือ สารเร่งปฏิกิริยา (Active 
component) ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยา โดยส่วนใหญ่ใช้สารจ าพวกโลหะ เช่น นิกเกิล แพลเลเดียม 
แพลทินมั รูทิเนียม โคบอลต์และทงัสเตน นอกจากนีย้งัประกอบด้วยตวัรองรับ (Support) [34] ซึ่ง
เป็นวสัดุท่ีมีความเฉ่ือย ช่วยเพิ่มการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพืน้ท่ีผิวต ่าและราคาแพง 
เพิ่มความแข็งแรงและความเสถียรให้กับตวัเร่งปฏิกิริยา และช่วยต้านทานการเกิดการรวมตวักัน
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากความร้อน โดยทั่วไปตวัรองรับมีสมบตัิดงันี  ้ เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาท่ีไม่

ต้องการให้เกิด มีความแข็งแรงเชิงกล มีเสถียรภาพ มีพืน้ท่ีผิวสงูและมีความพรุน ซึ่งขึน้กบัการใช้
งาน โดยการมีพืน้ท่ีผิวสงูหมายถึงมีรูพรุนท่ีมีขนาดเล็ก แต่ถ้ารูพรุนเล็กเกินไปท าให้เกิดการอดุตนั

ได้ โดยเฉพาะในกรณีท่ีมีปริมาณของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาสงู และต้องมีราคาถกู เพ่ือลดต้นทนุใน
การผลิตตวัเร่งปฏิกิริยา โดยทั่วไปในระบบการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงใช้โลหะแพลทินัมเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา [35, 36] เน่ืองจากมีความทนทานตอ่การกดักร่อนและมีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุเม่ือ
เทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน จงึยงัเป็นโลหะท่ีได้รับความนิยมในปัจจบุนัแม้ว่าแพลทินมัมีราคา
แพง เพ่ือใช้ประโยชน์จากตวัเร่งปฏิกิริยาได้มากท่ีสุดและลดปริมาณการใช้แพลทินัมแต่ยังคงมี
ประสิทธิภาพท่ีดีอยู ่จงึได้มีการศกึษาวิจยัเก่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยากนัอยา่งกว้างขวางในปัจจบุนั 
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กลไกในการเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชือ้เพลิง [4, 37] สามารถอธิบายได้
ดงัตอ่ไปนี ้ 

1. การถ่ายเทมวลของสารตัง้ต้น คือ แก๊สเชือ้เพลิง ซึ่งประกอบด้วยแก๊สผสมของ
ไฮโดรเจนและไอน า้ หรืออาจมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ด้วย  
และสารออกซิแดนซ์ ซึง่ประกอบด้วยแก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน ไอน า้ และคาร์บอนไดออกไซด์ 
เป็นต้น ผ่านไปยังพืน้ผิวของขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีรูพรุนโดยอาศัยกระบวนการพาของแก๊ส 
(Convection)  

2. จากนัน้สารตัง้ต้นนีเ้คล่ือนท่ีผ่านขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีรูพรุนโดยอาศัยกระบวนการแพร่ 
(Diffusion) เข้าไปยงับริเวณพืน้ผิวสมัผสัระหวา่งชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดและเมมเบรน 

3. การดดูซบัของสารตัง้ต้นบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Active site) เม่ือโมเลกุลของ
สารตัง้ต้นแพร่เข้าไปถึงในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาแล้ว โมเลกุลของสารตัง้ต้นถูกดูดซับอยู่บน
พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งท่ีว่องไว (Active site) การดดูซบัเป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมี 
ท าให้เกิดสารชนิดใหม่ขึน้  ในการเร่งปฏิกิริยาเก่ียวข้องกับการดูดซับเชิงเคมี (Chemical 
adsorption) ซึง่เป็นการเกิดพนัธะเคมีระหว่างโมเลกลุของสารตัง้ต้นกบัผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีเป็นของแข็ง ในท่ีนีเ้รียกโมเลกุลของสารตัง้ต้นว่า ตวัถูกดูดซับ (Adsorbate) และเรียกตวัเร่ง
ปฏิกิริยาของแข็งวา่ ตวัดดูซบั (Adsorbent)   

4. การเกิดปฏิกิริยาบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาได้นัน้
ต้องประกอบด้วย 3 เฟส คือ โมเลกุลของสารตัง้ต้น ตวัเร่งปฏิกิริยา และสารอิเล็กโทรไลต์ เม่ือ
เกิดปฏิกิริยาได้สารผลิตภณัฑ์ คือ น า้ และประจุไฟฟ้า คือ โปรตอนและอิเล็กตรอน ท่ียงัคงดดูซบั
อยูบ่นพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

5. การคายออก (Desorption) ของผลิตภัณฑ์และประจุไฟฟ้าจากผิวหน้าของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้หลดุออกจากผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงทาง
เคมีขัน้สดุท้าย 

6. การแพร่ของผลิตภัณฑ์จากพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังบริเวณพืน้ผิวของขัว้
อิเล็กโทรดภายนอก ส่วนอิเล็กตรอนนัน้ถูกส่งผ่านไปยังขัว้อิเล็กโทรดและโปรตอนถูกส่งไปยัง     
เมมเบรน เพ่ือให้โปรตอนแพร่ผา่นเมมเบรนไปยงัอีกด้านหนึง่ของเซลล์เชือ้เพลิง  

7. การถ่ายเทมวลภายนอกของผลิตภณัฑ์จากพืน้ผิวขัว้อิเล็กโทรดภายนอกไปยงัของไหล 
(Bulk fluid) โดยผลิตภณัฑ์แพร่ออกสูเ่ฟสของแก๊ส  
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เม่ือใดก็ตามท่ีขัน้ตอนท่ี 1, 2, 6 และ 7 นีช้้ากวา่ขัน้ตอนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยา
เคมีนัน้ถกูควบคมุโดยกระบวนการแพร่ (Diffusion limited or mass transport limited) เม่ือใดก็
ตามท่ีอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถกูควบคมุโดยการแพร่ แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยายงัไม่ถกูใช้
งานเต็มประสิทธิภาพ โดยขัน้ตอนการแพร่ของสารตัง้ต้นไม่ขึน้อยู่กบัอตัราการไหลของของไหลท่ี
ไหลผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา แต่ขึน้อยู่กบัขนาดโมเลกลุของสารตัง้ต้น ถ้าอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยามี
ขนาดใหญ่ โอกาสท่ีสารตัง้ต้นแพร่เข้าไปถึงแกนกลางลดลง ดงันัน้ต าแหน่งท่ีว่องไวท่ีอยู่บริเวณ
ตอนกลางไมถ่กูใช้งาน ท าให้เกิดความสิน้เปลือง การลดความต้านทานการแพร่ภายในรูพรุนท าได้
โดยการท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก ส่วนขัน้ตอนการดูดซับของสารตัง้ต้นบน
ต าแหน่งท่ีว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นขัน้ตอนท่ีส าคัญท่ีสุดของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ เพราะการเกิดปฏิกิริยาจ าเป็นต้องมีการดดูซบัของสารตัง้ต้นอย่างน้อยหนึ่งชนิด
บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ในกรณีท่ีสารตัง้ต้นมีมากกว่าหนึ่งชนิด เกิดการแข่งขนัการดดูซบับน
พืน้ผิว ถ้าหากสารตัง้ต้นตัวหนึ่งสามารถเกาะลงบนพืน้ผิวได้ดีกว่าสารตัง้ต้นอีกตัวหนึ่ งมาก 
ปฏิกิริยาเกิดได้น้อยเพราะความเข้มข้นของสารตัง้ต้นบนพืน้ผิวของสารท่ีเกาะได้น้อยและมีคา่ต ่า 
ท่ีภาวะท่ีเหมาะสมปริมาณของสารตัง้ต้นแตล่ะตวัท่ีอยูบ่นพืน้ผิวควรมีปริมาณท่ีพอเหมาะ 

2.7 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา [38] 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงถือเป็นปัจจยัท่ีส่งผลตอ่ประสิทธิภาพของ
เซลล์เชือ้เพลิงอีกปัจจยัหนึง่ โดยในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ต้องค านงึถึงปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่
สมบตัแิละประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ขนาดอนภุาค การกระจายตวั ปริมาณโลหะ เป็น
ต้น ซึ่ งการเตรียมตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาท า ไ ด้หลายวิ ธี ด้วยกัน  เช่น  วิ ธี ฝั ง /การฝังแบบเปียก 
(Impregnation) วิธีตกตะกอนร่วม (Co-Precipitation) วิธีคลุกเคล้า (Kneading) วิธีแลกเปล่ียน
ไอออน (Ion exchange) วิธีการพอกพนูโดยใช้ไฟฟ้า (Electro deposition) และวิธีการพอกพูน
โดยไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless deposition) เป็นต้น โดยแตล่ะวิธีในการเตรียมนัน้มีข้อดีและข้อเสีย
แตกต่างกันไป ซึ่งท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสมบตัิแตกต่างกัน จึงควรเลือกวิธีการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาให้เหมาะสมกบัระบบท่ีต้องการใช้งาน โดยในท่ีนีข้อกล่าวถึงวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิ ริยา
โดยการพอกพนูโดยไมใ่ช้ไฟฟ้า (Electroless deposition) เท่านัน้ หลงัจากท่ีเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
เรียบร้อยแล้ว ต้องท าการล้างเพ่ือก าจัดส่วนประกอบท่ีไม่ต้องการออก ซึ่งโดยปกติแล้วใช้น า้ 
จากนัน้ท าการอบเพ่ือไลต่วัท าละลายตา่งๆ ท่ีอณุหภูมิ 80-300 องศาเซลเซียส และอาจท าการเผา
ตวัเร่งปฏิกิริยาภายใต้ภาวะออกซิไดซ์หรือรีดิวซ์เพ่ือก าจดัส่วนประกอบท่ีไม่ต้องการออกไป ถ้าท า
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การเผาภายใต้ภาวะท่ีมีอากาศ เกลือของโลหะหรือเกลือไฮดรอกไซด์ของโลหะเปล่ียนไปเป็นโลหะ
ออกไซด์ และเม่ือโลหะออกไซด์ถกูรีดวิซ์อยา่งตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิสงูท าให้เกิดเป็นโลหะขึน้  

- วิธีการพอกพูนโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้า (Electroless deposition) [39] 

การพอกพูนโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้า (Electroless deposition) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 
การพอกพนูทางเคมี (Chemical deposition) เป็นกระบวนการท่ีใช้กนัอย่างกว้างขวางส าหรับการ
พอกพนูโลหะลงบนพืน้ผิวชิน้งานหรือตวัรองรับ การพอกพนูโดยไม่ใช้ไฟฟ้าหมายถึงเทคนิคต่างๆ 
ในการเคลือบโลหะในสารละลายโดยไมมี่การให้กระแสไฟฟ้าจากภายนอก โดยในกระการบวนการ
พอกพูนนัน้ต้องน าชิน้งานหรือตัวรองรับท่ีต้องการพอกพูนจุ่มหรือใส่เข้าไปในภาชนะท่ีบรรจุ
สารละลายท่ีใช้ในการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้า สารละลายท่ีใช้ในการพอกพูนประกอบด้วย
สารละลายของไอออนของโลหะและสารรีดิวซ์ นอกจากนีอ้าจมีการเติมสารเติมแต่ง  (Additive)  
ทางเคมีชนิดอ่ืนๆ ลงไปด้วย เช่น สารเชิงซ้อน (Complexing agents) สารละลายบฟัเฟอร์ (Buffer 
solution) สารเพิ่มความเสถียร (Stabilizer) และสารส่งเสริมอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate 
promoter) เป็นต้น [40, 41] กระบวนการพอกพูนโลหะบนผิวชิน้งานเป็นกระบวนการท่ีสามารถ
เกิดขึน้ได้เองโดยอัตโนมัติ (Autocatalytic) โดยอาศยัปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าระหว่างสารรีดิวซ์ 
(Reducing agent) และไอออนของโลหะ (Metal ion) ในสารละลาย เกิดเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนั-
รีดกัชนัหรือปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยสารรีดิวซ์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  ท าให้มีเลขออกซิเดชนัของสาร
รีดิวซ์เพิ่มขึน้และเกิดเป็นอิเล็กตรอนบนผิวหน้าท่ีมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา ส่วนไอออนของโลหะ
สามารถรับอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึน้จากการออกซิไดซ์ของสารรีดิวซ์และเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ท าให้เลข
ออกซิเดชนัของโลหะลดลงและเกิดเป็นโลหะท่ีการพอกพูนบนผิวชิน้งานในลกัษณะของฟิล์มบาง
บนผิวชิน้งาน โดยฟิล์มท่ีเกิดขึน้ต้องมีสมบตัิในการน าไฟฟ้าได้ดี ทนตอ่การกดักร่อน และยึดติดได้
ดี [42] ซึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้แสดงดงัสมการท่ี 2.11 ถึง 2.13 โดยปฏิกิริยาทัง้สองเกิดขึน้พร้อมกนั
และมีความสมัพนัธ์กนัทางเคมีไฟฟ้า ซึง่อิเล็กตรอนถือเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ระหว่างปฏิกิริยาท่ีมี
ความว่องไว (Active intermediate product) และการท่ีปฏิกิริยาเกิดขึน้อย่างต่อเน่ือง 
(Autocatalytic reaction) มากเพียงใดขึน้อยู่กบัปริมาณองค์ประกอบในสารละลาย และชิน้งานท่ี
น ามาพอกพนูโลหะควรมีผิวหน้าท่ีวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา (Catalytic surface)  
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ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารรีดวิซ์ 

Red Ox ne                         (2.11) 

ปฏิกิริยารีดกัชนัของโลหะไอออน 

nM ne M    (2.12) 

ปฏิกิริยารวม 

nRed M Ox M     (2.13) 

การพอกพนูโลหะโดยไม่ใช้ไฟฟ้านัน้อาจไม่เป็นไปตามขัน้ตอน เน่ืองจากอาจมีผลิตภณัฑ์
ซึ่งอยู่ในรูปของสารประกอบไฮโดรเจนหรือสารประกอบกับน า้เกิดขึน้ระหว่างปฏิกิริยา ท าให้เกิด
การตกตะกอนของโลหะออกไซด์ก่อนการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั อีกทัง้วิธีนีย้งัมีข้อจ ากดัของชิน้งานท่ี
ไม่ใช่โลหะหรือมีสมบตัิเป็นฉนวน เช่น พลาสติก เซรามิก เป็นต้น จึงได้มีการศึกษาพัฒนาเพ่ือ
ปรับปรุงพืน้ผิวชิน้งานเหล่านีด้้วยวิธีต่างๆ ให้ผิวหน้ามีความเหมาะสมต่อการพอกพูนของโลหะ  
ด้วยเหตนีุจ้ึงท าให้เทคนิคนีมี้การน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง โดยสามารถใช้งานได้ทัง้
ชิน้งานท่ีเป็นฉนวน (Non-conductive material) กึ่งตวัน า (Semiconductor) และโลหะ (Metal)  

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการพอกพนูโดยไม่ใช้ไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้จาก
ปฏิกิริยาเคมี ดงันัน้จึงมีปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ ดงัต่อไปนี  ้
[43-45] 

- องค์ประกอบของสารละลาย 
ในสารละลายท่ีใช้ในการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้ามีองค์ประกอบส าคัญ คือ โลหะท่ี

ต้องการพอกพูน และสารรีดิวซ์ท่ีเหมาะสม โดยโลหะท่ีใช้ควรเป็นโลหะท่ีสามารถเตรียมในรูป
สารละลายได้ดี มีความเสถียรและสามารถถกูรีดิวซ์ได้ง่าย ซึ่งอาจอยู่ในรูปของเกลือของโลหะหรือ
สารประกอบเชิงซ้อน เช่น แพลทินมั (Pt) แพลเลเดียม (Pd) นิกเกิล (Ni) เป็นต้น โดยความเข้มข้น
ของสารละลายท่ีใช้มีผลตอ่ขนาดอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท่ีความเข้มข้นของสารละลายสงู 
ท าให้ขนาดอนภุาคสงูขึน้ นอกจากนีอ้าจมีการเติมสารอ่ืนๆ เพ่ือช่วยยบัยัง้การตกตะกอนและเพิ่ม
ความเสถียรให้กบัระบบหรือเตมิสารท่ีมีสมบตัเิฉพาะอ่ืนๆ ท่ีชว่ยให้ระบบดีขึน้ได้ 
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- อัตราการพอกพูนโลหะ (Deposition rate) 
อตัราการพอกพูนโลหะขึน้อยู่กับความเข้มข้นของสารตัง้ต้น ในการพอกพูนโลหะจึง

ต้องท าการควบคมุความเข้มข้นของสารตัง้ต้นให้มีคา่คงท่ีตลอดการทดลอง เพ่ือไม่ท าให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงเม่ือเวลาเพิ่มขึน้ โดยทั่วไปอัตราการพอกพูนของโลหะท่ีภาวะเหมาะสมมี
คา่ประมาณ 2-5 ไมโครเมตรตอ่ชัว่โมง  

- ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา  
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาบอกถึงปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีน้อยท่ีสุดบนผิวหน้า

ชิน้งานท่ีช่วยให้ปฏิกิริยาเร่ิมเกิดขึน้ โดยมีความสัมพันธ์กับความเสถียรของสารละลาย คือ ถ้า
ความเสถียรของสารละลายต ่า การเกิดปฏิกิริยาเร่ิมขึน้ได้ง่ายแม้ผิวหน้าชิน้งานไม่ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยา สง่ผลให้เกิดการพอกพนูโลหะเกิดได้ง่าย 

- ความเสถียรของสารละลาย (Stability of plating solution) 
ความเสถียรของสารละลายสมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและอณุหภูมิท่ีใช้ใน

การพอกพูน โดยความเสถียรของสารละลายลดลง เม่ือความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและอุณหภูมิ
เพิ่มขึน้ เกิดเป็นสารประกอบหรือตะกอนของโลหะได้ง่าย ท าให้อตัราการพอกพนูของโลหะลดลง 
ซึง่การเพิ่มความเสถียรของสารละลายนัน้ควรใช้สารละลายท่ีมีความเข้มข้นไม่สงูมากนกัและอาจ
เตมิสารเคมีอ่ืนๆ เชน่ สารเพิ่มความเสถียร เพ่ือชว่ยขดัขวางการเกิดตะกอนของโลหะ  

- สารรีดวิซ์ (Reducing agent)  
สารรีดิวซ์ท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชันของไอออนของโลหะในสารละลาย ต้องมี

ความรุนแรงและจ าเพาะเจาะจงต่อปฏิกิริยานัน้ๆ สามารถแตกตวัเพ่ือให้อิเล็กตรอนได้ดี โดย
ปริมาณของสารรีดวิซ์ท่ีใช้ขึน้อยูก่บัชนิดของโลหะและปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ นอกจากนีก้ารเลือกใช้สาร
รีดิวซ์อาจพิจารณาจากศกัย์ไฟฟ้าของโลหะท่ีต้องการพอกพนูและสารรีดิวซ์ ดงัแสดงในสมการท่ี 
2.14 

0M RedE E E     (2.14) 

เม่ือ   EM     คือ  คา่ศกัย์ไฟฟ้าของโลหะในสารละลาย 
ERed   คือ  คา่ศกัย์ไฟฟ้าของสารรีดวิซ์    
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การใช้สารรีดิวซ์ท่ีเหมาะสมและรุนแรงพอท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปแบบอัตโนมัติและ
ประสิทธิภาพในการท างานของสารรีดิวซ์นัน้ส่วนหนึ่งเป็นผลจากค่าความเป็นกรด -เบสของ
สารละลาย ซึง่ชว่ยให้สารรีดวิซ์แตกตวัได้ดี  

- อุณหภูมิและระยะเวลาในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยอณุหภมูิและระยะเวลาในการเตรียมตวัเร่งนัน้ส่งผลตอ่ขนาด
อนภุาคของตวัเร่ง ถ้าใช้อณุหภมูิต ่า การเกิดปฏิกิริยาเกิดได้อย่างช้าๆ ท าให้ได้ตวัเร่งท่ีมีขนาดใหญ่ 
ส่วนระยะเวลาท่ีใช้ในการพอกพูนนัน้ ถ้าระยะเวลาในการพอกพูนน้อย ท าให้มีเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาไม่เพียงพอ ส่งผลให้ได้ตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณน้อย แตถ้่าใช้เวลาในการพอกพนูมาก
เกินไป ท าให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดใหญ่ ดังนัน้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาควรเลือกใช้
อณุหภมูิและเวลาในการพอกพนูให้เหมาะสมกบัระบบท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

- อายุการใช้งานของสารละลาย (Solution life) 
อายกุารใช้งานของสารละลายแสดงถึงระยะเวลาสงูสดุท่ีสารละลายสามารถใช้งานได้

ดี โดยอายุการใช้งานขึน้อยู่กับระยะเวลาท่ีใช้งานและความรุนแรงของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ ซึ่ง
พิจารณาจากปริมาณการพอกพนูของโลหะสงูสดุตอ่ปริมาณสารละลายท่ีใช้หรือพิจารณาจากส่วน
กลบัของปริมาณโลหะในสารละลายท่ีเวลาเร่ิมต้นจนสิน้สดุการเกิดปฏิกิริยา อีกทัง้สิ่งท่ีสะสมพอก
พนูในสารละลายท่ีเกิดจากปฏิกิริยา เชน่ สารปนเปือ้นหรือตะกอนตา่งๆ นัน้มีผลตอ่อายกุารใช้งาน
เชน่กนั ซึง่ถ้าก าจดัสิ่งเจือปนนีอ้อกสามารถน าสารละลายกลบัมาใช้งานได้อีก 

เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการพอกพนูจึงควรใช้สารละลายเพียงครัง้เดียว เน่ืองจากอาจ
มีองค์ประกอบหลกัในสารละลายท่ีแตกต่างไปจากเดิม ซึ่งอาจต้องเติมองค์ประกอบเหล่านัน้ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาอย่างต่อเน่ืองหรือใช้เคร่ืองมือวัดและควบคุมปริมาณ
องค์ประกอบในสารละลาย ซึ่งวิธีนีใ้ช้ในกระบวนการผลิตขนาดใหญ่มากกว่า ข้อดีของการใช้
สารละลายเพียงครัง้เดียว คือ สามารถปรับปรุงองค์ประกอบและอตัราส่วนได้ แตมี่ข้อเสียในเร่ือง
มลูคา่ทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดยสารละลายท่ีดีควรมีองค์ประกอบท่ีเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา 
ไมซ่บัซ้อน ราคาไมแ่พง และไมเ่ป็นพิษตอ่สิ่งแวดล้อม 
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วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้านัน้มีทัง้ข้อดีและข้อเสียหลาย
ประการ ดงัตอ่ไปนี ้

ข้อดีของการพอกพนูโดยไมใ่ช้ไฟฟ้า 
- ปฏิกิริยาสามารถด าเนินไปโดยไมต้่องใช้กระแสไฟฟ้า 
- ชัน้โลหะท่ีเตรียมได้มีความสม ่าเสมอ เป็นเนือ้เดียวกนั 
- การยดึเกาะของชัน้โลหะกบัพืน้ผิวชิน้งานมีความแข็งแรง 
- กระบวนการไมซ่บัซ้อน สามารถเคลือบโลหะได้โดยตรงบนผิวชิน้งาน 
- สามารถเคลือบโลหะบนผิวชิน้งานท่ีเป็นฉนวน และสารกึ่งตวัน าได้ 
- ให้ชิน้งานท่ีมีสมบตัเิชิงกลและสมบตัิทางเคมีเฉพาะตวั เม่ือมีการควบคมุองค์ประกอบ

ของสารละลายและสภาวะท่ีแตกตา่งกนั 

ข้อเสียของการพอกพนูโดยไมใ่ช้ไฟฟ้า 
- ต้องเลือกใช้สารรีดวิซ์ท่ีเหมาะสม 
- อตัราการเกิดปฏิกิริยาช้าและควบคมุได้ยากกวา่การพอกพนูโดยใช้ไฟฟ้า 

2.8 ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา [46-48] 

เพ่ือท่ีให้เซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพท่ีดี การเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพดี
และมีความเหมาะสมเป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก โดยต้องค านึงถึงปัจจยัตา่งๆ 
ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันี ้  

- ขนาดอนุภาคและพืน้ท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  
เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่เกิดขึน้ท่ีพืน้ผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ขนาดอนภุาคและพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นปัจจยัพืน้ฐานท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยามีพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยา
สูง นั่นคือตวัเร่งปฏิกิริยาต้องมีขนาดอนุภาคเล็กเพียงพอท่ีสามารถเร่งให้ปฏิ กิริยาเกิดได้ดี โดย
พืน้ผิวของอนภุาคตอ่หนึง่หนว่ยน า้หนกัเรียกว่าพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ การหาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสามารถหา
ได้ 2 วิธี คือ วิธีการดดูซบั (Adsorption method) หรือ BET (Brunauer Emmett Teller method) 
และ วิธีการสง่ผา่น (Transmission method) 
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- ระดับการกระจายตัวของโลหะ  
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงส่วนใหญ่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะบนตวั

รองรับ การกระจายตวัของโลหะจึงเป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีมีความส าคญัไม่ต่างจากปัจจยัอ่ืนๆ โดย
การท่ีโลหะมีการกระจายตวัท่ีดีบนตวัรองรับนัน้ท าให้มีพืน้ท่ีผิวท่ีว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยามากขึน้ 
เน่ืองจากการกระจายตวัท่ีดีนัน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เกิดการรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อน ท าให้ไม่บดบงั
พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา สง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสงูในการเร่ง
ปฏิกิริยา  

- ปริมาตรช่องว่างและความหนาแน่นของของแข็ง  
ปริมาตรช่องว่าง (Void volume) หรือปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ของตวัเร่ง

ปฏิกิริยานัน้มีความสมัพนัธ์กบัพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งท่ีมีปริมาตรรูพรุนสูง มีพืน้ท่ี
ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาสงูขึน้ด้วย สง่ผลให้การเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาดีขึน้ การหาปริมาตรรู
พรุน (Pore volume) หาได้หลายวิธีแตท่ี่ถกูต้องแม่นย าคือ วิธีฮีเลียม-ปรอท (Helium-mercury 
method) โดยท าการวดัปริมาตรของฮีเลียมซึ่งถกูแทนท่ีด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา  จากนัน้น าฮีเลียมออก
จากระบบและวดัปริมาตรของปรอทท่ีถูกแทนท่ีด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานัน้อีกครัง้ เน่ืองจากปรอทไม่
สามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนส่วนใหญ่ของตวัเร่งปฏิกิริยาภายใต้ความดนับรรยากาศได้  แตฮี่เลียม
สามารถแพร่เข้าไปได้ ดงันัน้ปริมาตรของปรอทท่ีถกูแทนท่ีด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีวดัได้นัน้มีปริมาตร
เท่ากับปริมาตรในส่วนท่ีเป็นของแข็งของตวัเร่งปฏิกิริยา ผลต่างระหว่างปริมาตรทัง้สองเท่ากับ
ปริมาตรของช่องว่างหรือรูพรุนในตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ โดยสามารถหาสดัส่วนของช่องว่างหรือรูพรุน
ในอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดงัสมการท่ี 2.15 

T

P
P

V

V
  (2.15) 

เม่ือ P  คือ สดัสว่นชอ่งวา่งหรือรูพรุนในอนภุาค 
    VP คือ ปริมาตรของรูพรุนในอนภุาค 

       VT คือ ปริมาตรทัง้หมดของอนภุาค 

- การกระจายตัวของขนาดของรูพรุนของตัวรองรับ  
นอกจากปริมาตรของรูพรุนแล้ว รัศมีของรูพรุนก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่ง ท่ี มีผลต่อ

ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเช่นกนั โดยส่วนใหญ่ช่องว่างภายในอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา
มกัมีขนาด รูปร่าง และความยาวไม่สม ่าเสมอและมีเช่ือมตอ่กนัของรูพรุน ท าให้ยากตอ่การหาการ
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กระจายตวัของขนาดรูพรุน แตส่ามารถวดัการกระจายตวัของขนาดของรูพรุนได้ 2 วิธี คือ การคาย
ซบัไนโตรเจน (Nitrogen-desorption) และ การแทนท่ีด้วยปรอท (Mercury-penetration) ขนาด
ของรูพรุนสามารถแบง่ได้ดงันี ้[49] 

1. รูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร เรียกว่า Macropores 
โดยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถแพร่ผ่านจากพืน้ผิวด้านนอกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเข้าสูภ่ายในรูพรุนได้อยา่งรวดเร็ว  

2. รูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2-50 นาโนเมตร เรียกวา่ Mesopores 
3. รูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.8-2 นาโนเมตร เรียกวา่ Micropores 
4. รูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.8 นาโนเมตร เรียกว่า Sub-

micropores  

- ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst activity) 
ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นการวดัเชิงปริมาณท่ีบอกถึงความสามารถในการ

เร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา หรืออตัราเร็วท่ีท าให้ปฏิกิริยาด าเนินเข้าสู่สมดลุเคมีได้ โดยความ
ว่องไวขึน้กบัธรรมชาติของสารเคมีนัน้ๆ พืน้ท่ีผิว (ctive surface) การกระจายตวัของขนาดรูพรุน 
และการผสมตัวปรับแต่ง (Modifiers) ตัวส่งเสริม (Promoter) หรือตัวยับยัง้ (Inhibitors) ซึ่ง
สามารถเปล่ียนคณุสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ โดยตวัปรับแตง่เหล่านีไ้ม่สามารถเร่งปฏิกิริยาเอง
ได้ 

- สัดส่วนการเลือกท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Selectivity) 
คือ ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีชอบท าให้เกิดปฏิกิริยาในเส้นทางหนึ่ง 

(Reaction pathway) มากกว่าเส้นทางอ่ืนๆ ทัง้หมด โดยเลือกเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการและท าให้
เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (Side reaction) น้อยท่ีสดุ การท่ีมีสดัส่วนการเลือกท าปฏิกิริยาสงูส าหรับ
ผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ เป็นสิ่งท่ีจ าเป็นอยา่งมากส าหรับประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

- ความเสถียร (Stability) หรือ อายุการใช้งาน (Lifetime) 
ความเสถียรหรืออายกุารใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยา คือ เวลาท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถ

คงสภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ก่อนเส่ือมสภาพเน่ืองจากการสญูเสียความว่องไว ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ดีต้องมีอายุการใช้งานท่ีนาน สามารถเร่งปฏิกิริยาได้หลายรอบโดยท่ีไม่เส่ือมสภาพ การเลือกใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาควรค านงึถึงความเสถียรด้วย เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาอาจเร่งได้หลายปฏิกิริยาและ
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ปฏิกิริยาข้างเคียงบางปฏิกิริยาอาจท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนรูปไปอยู่ในสภาพท่ีไม่สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาได้อีก 

2.9 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม [3] 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนบนพืน้ผิวของโลหะมีตระกูล เช่น แพลทินัม   
แพลเลเดียมนัน้สามารถเกิดขึน้ได้ง่าย ส่วนโลหะชนิดอ่ืนนัน้มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของไฮโดรเจนเช่นเดียวกนั แต่ในภาวะท่ีเป็นกรดนัน้ โลหะมีตระกลูมีความเสถียรและ
ทนต่อการกัดกร่อนได้ดีท่ีสุดและโลหะแพลทินัมยังมีค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปล่ียน 
(Exchange current density, io) สูงประมาณ 10-3 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร [3] จึง
เกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า  ด้วยเหตนีุจ้ึงเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะมีตระกลู นัน่คือ แพลทินมั 
มาใช้ในเซลล์เชือ้เพลิง โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจน  (Hydrogen oxidation reaction : 
HOR) ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม เกิดขึน้ทางด้านแอโนดบริเวณพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 
ซึง่ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนนีเ้ป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เร็วกว่าปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน
อยา่งมาก ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนทางด้านแอโนด แสดงดงัสมการท่ี 2.16 และ 2.17 

ในสารละลายกรด      eHH2
2

1                  (2.16) 

ในสารละลายดา่ง 
  

  eOHOHH 22
2

1             (2.17) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนเกิดขึน้ 3 ขัน้ตอนดงันี ้ 
1. Adsorption step ในขัน้นีเ้กิดการดดูซบัของไฮโดรเจนบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  
2. Hydration/ionization step ขัน้ตอนท่ีสองนีเ้ป็นขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ของไฮโดรเจนท่ีดดูซบัอยูบ่นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา  
3. Desorption step ในขัน้สดุท้ายนีเ้ป็นขัน้ตอนการคายซบั โดยผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้คาย

ซบัออกจากผิวตวัเร่งปฏิกิริยาและสง่ผา่นไปยงัอิเล็กโทรไลต์  
การเกิดปฏิกิริยาของทัง้สามขัน้ตอนนีต้้องมีความสมดุลกัน เน่ืองจากถ้าเกิดความไม่

สมดลุกันฃท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงลดลง เช่น ถ้าเกิดการดดูซบับนตวัเร่งปฏิกิริยา
และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี แต่ขัน้ตอนการคายซับออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ดี ท าให้
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไมห่ลดุออกจากผิวตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้ขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาและมีพืน้ท่ีในการ
เกิดปฏิกิริยาน้อยลง สง่ผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง 
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนบนตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัในสารละลาย
กรดเร่ิมจากขัน้ตอนการแตกตวัและดดูซบัของไฮโดรเจน ดงัสมการท่ี 2.18 ซึ่งเป็นขัน้ตอนควบคมุ
ปฏิกิริยา จากนัน้เกิดปฏิกิริยาและถ่ายโอนประจ ุดงัสมการท่ี 2.19 

2 2 2 adsH Pt Pt H            (2.18) 

2 2 2 2adsPt H Pt H e             (2.19) 

2.10 ผลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อตัวเร่งปฏิกิริยา  

โดยทัว่ไปเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลิง ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนท่ีใช้ส่วน
ใหญ่ได้มาจากกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สธรรมชาติและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  โดย
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนด้วยวิธีนีม้กัมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ปนอยู่ ท าให้ได้แก๊สไฮโดรเจนท่ี
มีความบริสุทธ์ิไม่สงูมากนกั ถ้าน าแก๊สไฮโดรเจนท่ีได้นีม้าเข้าสู่ระบบของเซลล์เชือ้เพลิง มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบของเซลล์เชือ้เพลิงเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากโลหะแพลทินมัไมส่ามารถทนตอ่
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีมีปริมาณมากกว่า 10 พีพีเอ็ม แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จึงเป็นพิษต่อ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัท่ีใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงโดยตรง [50-52] แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเข้าสู่
เซลล์เชือ้เพลิงนัน้ดดูซบัอยู่บนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
คาร์บอนมอนอกไซด์นัน้เกิดขึน้ท่ีศกัย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์ท่ีภาวะมาตรฐานไฮโดรเจน (V/SHE) ในทาง
ทฤษฎีคาร์บอนมอนอกไซด์จึงควรถูกก าจัดออกจากผิวตัวเร่งปฏิกิริยาตามการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิ เดชันของ ไฮ โดร เจน ท่ีศัก ย์ ไฟ ฟ้า นี  ้แต่ เ น่ื องจากการ ดูดซับอย่ า งแข็ งแรงของ
คาร์บอนมอนอกไซด์บนโลหะแพลทินมั ท าให้ก าจดัคาร์บอนมอนอกไซด์ออกจากผิวตวัเร่งปฏิกิริยา
ได้ยาก [53] สง่ผลให้ปริมาณแพลทินมัท่ีเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของแก๊สไฮโดรเจนลดลง เน่ืองจาก
มีคาร์บอนมอนอกไซด์ยดึเกาะแพลทินมัไปขดัขวางการดดูซบัของไฮโดรเจน  

การดดูซบัของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถเกิดขึน้ได้ 2 แบบ [54] คือ  
- การดดูซบัแบบ Linearly bonded เกิดการดดูซบัของคาร์บอนมอนอกไซด์ 1 โมเลกลุ 

บนบริเวณพืน้ผิวของโลหะแพลทินมั 1 ต าแหนง่ แสดงดงัสมการท่ี 2.20 
- การดดูซบัแบบ Bridge-bonded คาร์บอนมอนอกไซด์ 1 โมเลกลุต้องการพืน้ผิวของ

โลหะแพลทินมัในการดดูซบั 2 ต าแหนง่ ดงัสมการท่ี 2.21 

  

CO

Pt CO Pt   (2.20) 
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 2

CO

Pt CO PtPt


    (2.21) 

นอกจากนีย้ังมีผลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปนอยู่ในแก๊สไฮโดรเจนท่ีได้จาก
กระบวนการรีฟอร์มมิง ซึ่งโดยปกติการมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 25 นัน้
ไม่ส่งผลกระทบต่อเซลล์เชือ้เพลิง แต่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปนอยู่นีส้ามารถเกิดปฏิกิริยา
เปล่ียนเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีดดูซบับนตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัได้ ดงัสมการท่ี  2.22 และ 
2.23 ซึง่สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิง โดยไปลดปฏิกิริยาการดดูซบัของแก๊สไฮโดรเจน
บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาในด้านขัว้แอโนดเชน่กนั 

 2 2 adsPt H Pt H    (2.22) 

 2 22 ads adsCO Pt H Pt CO H O Pt       (2.23) 

2.11 การก าจัดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ออกจากแก๊สเชือ้เพลิง [55-57] 

เน่ืองจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์นัน้มีส่วนท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงลดลง
เป็นอย่างมาก จึงมีความจ าเป็นท่ีต้องหาทางก าจัดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ออกจากแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีใช้เป็นเชือ้เพลิง ซึ่งวิธีการก าจัดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถท าได้หลายวิธี 
ดงัตอ่ไปนี ้

- ปรับปรุงรีฟอร์มเมอร์ (reformer) ให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึน้  
โดยทั่วไปรีฟอร์มเมอร์ส่วนใหญ่ผลิตไฮโดรเจนโดยมีคาร์บอนมอนอกไซด์เจือปนอยู่

ปริมาณ 50 พีพีเอ็มหรือน้อยกว่า จึงได้มีการออกแบบรีฟอร์มเมอร์ชนิดใหม่ให้มีส่วนประกอบ
ภายในกระบวนการ เชน่ ชิฟท์ คอนเวอร์เตอร์ (Shift convertor), ซีเล็กทีฟออกซิไดเซอร์ (Selective 
oxidizer) ท่ีเหมาะสมส าหรับขัน้ตอนการก าจดัคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งวิธีนีมี้ความยุ่งยากซบัซ้อน
และท าให้ราคาสงูขึน้ อีกทัง้ถึงแม้ท าการปรับปรุงรีฟอร์มเมอร์แล้วนัน้ยงัคงยากส าหรับการควบคมุ
ให้มีคาร์บอนมอนอกไซด์ปริมาณน้อยได้ในขณะเร่ิมต้นท างาน 

- การเพิ่มอากาศเข้าไปภายในเชือ้เพลิงท่ีท าการป้อน 
วิธีการนีใ้ช้ส าหรับระบบท่ีมีอากาศเข้าไปเชือ้เพลิงน้อยกวา่ร้อยละ 2 โดยแก๊สออกซิเจน

ท่ีอยู่ ใ นอากาศ ท่ี เพิ่ ม เ ข้ า ไปนั น้ ช่ วยลดระดับคา ร์บอนมอนอกไซ ด์ ไ ด้  โดยป ริมาณ
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คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดจากกระบวนการรีฟอร์มมิงลดลงได้โดยการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ เช่น 
ปฏิกิริยาเปล่ียนแก๊สเป็นน า้ (Water gas shift reaction) 

- การปรับปรุงโครงสร้างทางด้านแอโนดให้เป็นสองชัน้ 

เพ่ือให้เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มมีความทนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ได้มากขึน้นัน้สามารถ
ท าได้โดยการปรับปรุงโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น การท าเป็นคอมพอสิต  (Composite) หรือ
การท าชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาสองชัน้ (Double-layer) โดยออกแบบให้คาร์บอนมอนอกไซด์ท าปฏิกิริยา
กบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถทนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีในชัน้แรกซึ่งแยกออกจากชัน้ของการ
เกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนกบัตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั ท าให้คาร์บอนมอนอกไซด์ไม่เข้าไปบดบงั
การดดูซบัของไฮโดรเจน 

- ให้เซลล์เชือ้เพลิงท างานท่ีอุณหภูมิสูง 
การเพิ่มอุณหภูมิของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มให้สูงกว่า  100 องศาเซลเซียส ท าให้มี

ประสิทธิภาพของระบบดีขึน้และช่วยปรับปรุงความทนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม โดยท าให้การปกคลุมของคาร์บอนมอนอกไซด์บนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง แต่วิธีนีมี้
ผลเสียตอ่เมมเบรนโดยตรง โดยท าให้ระยะเวลาการใช้งานของเมมเบรนลดลง 

- การใช้เมมเบรนในการแยกแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
เน่ืองจากเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มทนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีขึน้เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้  

ซึ่งท่ีอณุหภูมิสงูนัน้ท าให้อายุการใช้งานของเมมเบรนลดลงและการควบคมุให้เมมเบรนชุ่มชืน้ท า
ได้ยาก จงึได้มีการพฒันาให้เมมเบรนสามารถใช้งานท่ีอณุหภมูิสงูได้ โดยการโดปเมมเบรนด้วยพอ
ลิเบนซิมิดาโซ (Polybenzimidazole) ช่วยให้เมมเบรนมีความเสถียรทางเคมีและเชิงกลท่ีอณุหภูมิ
สงู แต่ยงัคงมีปัญหาเก่ียวกับอายกุารใช้งานและการจดัการน า้ นอกจากนีย้งัมีการใช้เมมเบรนใน
การแยกไฮโดรเจนออกจากแก๊สผสม เช่น แพลเลเดียมเมมเบรน (Palladium membrane) แตย่งัมี
ราคาแพงส าหรับการน ามาใช้ในเซลล์เชือ้เพลิง 

- การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีนิยมใช้และท าการศกึษากันอย่างมาก เน่ืองจากวิธีนีใ้ห้ประสิทธิภาพท่ีดี

และก่อให้เกิดปัญหาตอ่เซลล์เชือ้เพลิงน้อย โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัอลัลอยด์ ซึ่งโลหะชนิด
ท่ีสองท่ีน ามาใช้มีส่วนช่วยให้เกิดการออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความต่างศกัย์ต ่ากว่า
แพลทินมั เน่ืองจากหมู่ไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดจากการแตกตวัของน า้ท่ีอยู่ในเมมเบรนหรือไอน า้ในหม้อ
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ความชืน้ ดดูซบัอยู่บนผิวของโลหะชนิดท่ีสองนีเ้กิดเป็น M-OH ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดของ
ออกซิเจนท่ีใช้ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีดดูซบัอยู่บนตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม  จึ งช่ วยกระตุ้ น ใ ห้ เ กิดปฏิ กิ ริยาออกซิ เดชันของคา ร์บอนมอนอกไซ ด์ เ ป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้นีเ้รียกว่า Bifunctional effect โดยการเกิดปฏิกิริยา
แสดงดงัสมการท่ี 2.24-2.26 และภาพท่ี 2.11 

  eHOHMOHM 2  (2.24) 

COPtCOPt   (2.25) 

  eHCOMPtOHMCOPt 2  (2.26) 

โดย M คือ โลหะชนิดท่ีสอง เช่น รูทิเนียม (Ru) แพลเลเดียม (Pd) ดีบกุ (Sn) เหล็ก (Fe) 
เป็นต้น 

 
ภาพที่ 2.11 กลไกการเกิดออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ [3] 

นอกจากนีโ้ลหะชนิดท่ีสองท่ีน ามาใช้ ยงัมีส่วนช่วยให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางไฟฟ้าของ
แพลทินมัจากการเหน่ียวน าของอะตอมของรูทิเนียมและโลหะอ่ืนๆ เพ่ือช่วยปรับปรุงกระบวนการ
ดดูซบัของแพลทินมั ซึ่งมีผลตอ่ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเรียกการเกิดปรากฏการณ์นี ้
ว่า Electronic effect การเกิดการเปล่ียนแปลงทางไฟฟ้าส่งผลต่ออันตรกิริยาระหว่างแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์กบัตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีต าแหน่งท่ีว่าง 5d (5d band 
vacancies) ของแพลทินมั ท าให้ไม่มีอิเล็กตรอนท่ีต าแหน่ง 5d ของแพลทินัม ส่งผลให้พันธะ
ระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์กับแพลทินมัอ่อนลง พลงังานในการดดูซบัของคาร์บอนมอนอกไซด์
ลดลง การปกคลุมของคาร์บอนมอนอกไซด์บนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาจึงน้อยลง ท าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของไฮโดรเจนดีขึน้  
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โลหะชนิดท่ีสองท่ีน ามาใช้ควบคู่กับโลหะแพลทินมัในรูปแบบของอลัลอยด์หรือการพอก
พนูร่วมมีหลายชนิด เช่น รูทิเนียม (Ru) โคบอลต์ (Co) นิกเกิล (Ni) เหล็ก (Fe) แพลเลเดียม (Pd) 
เป็นต้น ซึง่โลหะท่ีได้รับความสนใจในการศกึษาอย่างมาก คือ โลหะรูทิเนียม ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึง
ได้เลือกวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีทนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้โลหะแพลทินัมและ        
รูทิเนียม ในการศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม
ทางด้านแอโนดตอ่ไป 

2.12 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Luis และคณะ [58] ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C 
PtRu/C PtFe/C PtMo/C และ PtW/C ท่ีด้านแอโนดของเซลล์เชือ้เพลิง ซึ่งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของไฮโดรเจนโดยมีคาร์บอนมอนอกไซด์ปนอยู่ โดยใช้เทคนิคโพลาไรเซชนัในเซลล์เชือ้เพลิงเด่ียว 
ไซคลิกโวลแทมเมทรี และเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั พบว่าประสิทธิภาพของระบบลดลงเม่ือป้อนแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีมีคาร์บอนมอนอกไซด์ปนอยู่เข้าสู่ระบบทางด้านแอโนด ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัอลั
ลอยด์มีประสิทธิภาพดีกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับริสทุธ์ิ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียม
สามารถทนทานตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีท่ีสดุ   

Wang และคณะ [59] ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมด้วยวิธีการ
รีดกัชนัทางเคมี และผลของภาวะท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาและการก าจดัด้วยความร้อนตอ่
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในภาวะของแก๊สเฉ่ือยมี
ประสิทธิภาพดีกว่าในภาวะของอากาศ และล าดบัในการเติมสารรีดิวซ์ มีผลต่อประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนอุณหภูมิท่ีใช้ในการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาทางความร้อนท่ี 400 องศา
เซลเซียส ให้ประสิทธิภาพดีท่ีสดุ   

Hui และคณะ [60] ศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียน
โปรตอน โดยใช้ตัวเ ร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /รูทิ เ นียมทางด้านแอโนด ท่ีความเข้มข้นของ
คาร์บอนมอนอกไซด์แตกตา่งกนั (0–1000 พีพีเอ็ม) พบว่าเม่ือท าการป้อนไฮโดรเจนบริสทุธ์ิเข้าสู่
ระบบทางด้านแอโนด ได้คา่ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open-circuit voltage, OCV) สงูและมีคา่ความ
หนาแน่นพลงังานสงูท่ีสดุ แตเ่ม่ือแก๊สท่ีป้อนมีคาร์บอนมอนอกไซด์ปนอยู่ ประสิทธิภาพของเซลล์
เชือ้เพลิงลดลง เน่ืองจากไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจน โดยประสิทธิภาพ
นัน้ยิ่งลดลง เม่ือมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์มากขึน้ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัอ่ืน ๆ   



37 
 

Park และคณะ [61] ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียม (Pt/Ru) ด้วย
วิธีการเตรียมท่ีตา่งกนั คือ สงัเคราะห์โดยวิธีการรีดกัชนัร่วมและวิธีการพอกพนูตามล าดบั  และท า
การวิเคราะห์โครงสร้างและสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Ru พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Ru ทกุชนิดท่ี
เตรียมได้มีโครงสร้างเป็นอัลลอยด์และมีการกระจายตัวท่ีดีบนตวัรองรับคาร์บอน  โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมด้วยวิธีการรีดกัชนัร่วมมีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาสงูกว่าตวัเร่งท่ีเตรียมด้วย
วิธีการพอกพูนตามล าดบั ส าหรับปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของเมทานอล   แต่ความเสถียรของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Ru ท่ีเตรียมทัง้สองวิธีนัน้ใกล้เคียงกนั 

Lizcano-Valbuena และคณะ [62] อธิบายผลของการเกิดออกซิเดชันของ
คาร์บอนมอนอกไซด์และเมทานอลท่ีได้จากการประเมินผลในกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้
ในเซลล์เชือ้เพลิงท่ีท างานท่ีอุณหภูมิต ่า โดยได้เสนอว่า ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิ กิริยาไม่ได้
ขึน้อยู่กบัองค์ประกอบเท่านัน้ แต่ยงัขึน้กบัวิธีการเตรียม การบ าบดัตวัเร่งหลงัจากการเตรียม และ
ชนิดของเกลือของโลหะท่ีใช้ จากผลท่ีได้พบว่าขนาดอนุภาคไม่ส าคญัเท่ากับการกระจายตวัท่ีดี
ของอนภุาคบนตวัรองรับ  

Ermete และคณะ [63] ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมบนตวัรองรับคาร์บอน 
(PtRu/C) โดยใช้เทคนิคเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั (XRD) เอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี 
(XPS) กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยา 
(BET) และการทดสอบประสิทธิภาพในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม จากผลการทดสอบพบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา PtRu/C มีขนาดอนภุาคเล็กกว่าทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั (Pt/C) และรูทิเนียม (Ru/C) 
และมีระยะห่างระหว่างผลึกลดลงตามปริมาณโลหะแพลทินัมและรูทิเนียมบริสุทธ์ิ ส่วนการ
ทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แก๊สไฮโดรเจนและอากาศเป็นเชือ้เพลิง พบว่าประสิทธิภาพลดลงเม่ือ
ปริมาณคาร์บอนในตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ และเม่ือใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีมีคาร์บอนมอนอกไซด์ปนอยู ่
100 พีพีเอ็ม และอากาศเป็นเชือ้เพลิง พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพดีท่ีสดุท่ีอตัราส่วนโดย
อะตอมของรูทิเนียมเทา่กบั 0.63 

Garcia และคณะ [64] ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีทนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของ  Pt80Ru20 
Pt80Os20 และ Pt85Co15 บนตวัรองรับคาร์บอน ในสารละลายเปอร์คลอริก 0.1 โมลตอ่ลิตร ท่ีใช้ใน
การทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีและอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแบบฟูเรียร์ (FTIR) โดย
ท าการเปรียบเทียบผลท่ีได้กับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า  พบว่าผลท่ีได้จาก FTIR 
สามารถยืนยันการเกิดออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ ท าให้ทราบถึงค่าความว่องไวของ
ปฏิกิริยา จึงสามารถท านายพฤติกรรมท่ีเกิดขึน้ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มได้  โดยการดูดซับของ
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คาร์บอนมอนอกไซด์เกิดแบบเชิงเส้นตรง (Linear adsorbed CO) เป็นส่วนใหญ่ ส่วนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Pt80Os20 และ Pt85Co15 มีหมู่ COH เกิดขึน้ด้วย โดยศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นในการเกิด
ออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัอลัลอยด์มีค่าต ่ากว่าแพลทินัม
บริสทุธ์ิ 

Garcia และคณะ [65] ศกึษาประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม/แพลทินมับน
คาร์บอน (PdPt/C) และแพลเลเดียม/แพลทินมั/รูทิเนียมบนคาร์บอน (PdPtRu/C) ท่ีใช้งานด้าน
แอโนดของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพสูงเม่ือใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีมี
คาร์บอนมอนอกไซด์ปน 100 ppm เป็นเชือ้เพลิง ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 0.4 มิลลิกรัมของ
โลหะ/ตารางเซนติเมตร โดยค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปน้อยกว่า 200 มิลลิโวลต์ ท่ี 1 แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนตเิมตร เม่ือเทียบกบัการใช้ไฮโดรเจนบริสทุธ์ิเป็นเชือ้เพลิง 

Leng และคณะ [66] ศกึษาความทนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งชนิด
กนั (Pt/C PtRu/C และ PtSn/C)  ท่ีใช้งานด้านแอโนด ท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และตวัเร่ง
ปฏิกิริยา PtRu/C ท่ีอณุหภูมิการท างานตา่งกนัในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม โดยใช้เทคนิคอิมพีแดนซ์ 
พบว่าส าหรับการออกซิเดชนัของไฮโดรเจนท่ีมีคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมร้อยละ  4 ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Pt/C PtRu/C และ PtSn/C มีคา่ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นแตกตา่งกนั และอณุหภูมิในการท างาน
มีผลต่อค่าศกัย์ไฟฟ้าเป็นอย่างมาก จึงได้เสนอว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าสามารถใช้ประเมินความทนต่อ
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและอณุหภมูิท่ีตา่งกนั 

 
 



 
 

บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

วสัดแุละสารเคมี บริษัท 

1. ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนตวัรองรับคาร์บอนทางการค้า  E-tek 
 (Pt/C catalyst, 20%wt Pt on Vulcan XC-72)  
2. ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัรูทิเนียมบนตวัรองรับคาร์บอนทางการค้า  Fuel cell store 
 (PtRu/C catalyst, 20%wt PtRu alloy 1:1 atomic ratio on  
 Vulcan XC-72)  
3. กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก  Fluka 
 (Hexachloroplatinic acid hydrate: H2PtCl6, 98%)  
4. รูทิเนียมคลอไรด์ (Ruthenium chloride hydrate: RuCl3, 98%) Aldrich 
5. พอลิเตตระฟลอูอโรเอทธิลีน (Polytetrafluoroethylene, 60%) Aldrich 
6. โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodiumborohydride: NaBH4) Alcan 
7. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide: NaOH) Ajax 
8. 2-โพรพานอล (2-propanol: C3H7OH) Fluka 
9. 1,2-ไดเมทอกซีอีเทน (1,2-dimethoxy ethane) Aldrich 
10. สารละลายเนฟิออน (Nafion 117 solution, 5%) Fluka 
11. ฟอร์มลัดีไฮด์ (Formaldehyde: HCHO, 40%) Carlo Erba 
12. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide: H2O2, 30%) Carlo Erba 
13. กรดฟอร์มิก (Formic acid: HCOOH, 98%) Lab-scan 
14. กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid: H2SO4, 98%) Lab-scan 
15. กรดไนตริก (Nitric acid: HNO3, 98%) Lab-scan 
16. เมมเบรน (Nafion 115 membrane) Dupont 
17. เมทานอล (Methanol: CH3OH, 98%) Lab-scan 
18. ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) E-tek 
19. ผงคาร์บอนวลัแคน (Vulcan XC-72 carbon powder) Carbot 
20. อะเซทธิลีนแบล็ก (Acethylene black, HICON BLACK 50P) TPI 
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วสัดแุละสารเคมี (ตอ่) บริษัท 

21. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen: H2, 99.999%) Praxair 
22. แก๊สออกซิเจน (Oxygen: O2, 99.999%) Praxair 
23. แก๊สไนโตรเจน (Nytrogen: N2, 99.99%) Praxair 
24. แก๊สไฮโดรเจน/คาร์บอนมอนอกไซด์ 100 ppm  Praxair 

(Hydrogen/ 100 ppm Carbonmonoxide)  
25. อปุกรณ์ประกอบเซลล์เชือ้เพลิงเดี่ยว                                               Electrochem 

(Fuel cell hardware, working area 5 cm2)              
26. กระดาษกรอง เบอร์ 42  Whatman 
27. น า้ปราศจากไอออน (DI water) 
28. แผน่เทฟลอน 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1.   ตู้อบ (Oven) 
2.   โถดดูความชืน้ 

3.   เคร่ืองชัง่ความละเอียด 4 ต าแหนง่  
4.   อา่งควบคมุอณุหภมูิแบบอลัตราโซนิก (Ultra sonic water bath) 
5.   ไมโครปิเปต (Micro pipette) 
6.   เคร่ืองแก้วอ่ืนๆ ในห้องปฏิบตักิาร 
7.    เคร่ือง Spray gun รุ่น 175 ของบริษัท Crescendo ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ

วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

8.    เคร่ือง Compression Mold รุ่น LP 20 ของบริษัท Labtech ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์  

1. เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM 5800 LV ของบริษัท Jeol  
ศนูย์วิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

2.   เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat รุ่น PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB ภาควิชา
เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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3.   เคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) รุ่น D8 Discover ของบริษัท Bruker AXS คณะ
ธรณีวิทยา จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

3.4 วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.4.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /รูทิเนียมรองรับบนคาร์บอนด้วย
วิธีการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้า [45] 

1. น าผงคาร์บอนวลัแคนท่ีใช้เป็นตวัรองรับ ปริมาณ 0.1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ เติม
น า้ปราศจากไอออน ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และ 2-โพรพานอล ปริมาตร 2.5 
มิลลิลิตร ท าการกวนผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิก เป็นเวลา 20 นาที  

2. เติมสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก (H2PtCl6) และรูทิเนียมคลอไรด์ 
(RuCl3) ความเข้มข้น 10 กรัมต่อลิตร โดยใช้ปริมาณตามอัตราส่วนโดย
อะตอมของแพลทินัมต่อรูทิเนียมท่ีใช้ศึกษาและกวนผสมให้เข้ากันด้วย
เคร่ืองอลัตราโซนิก เป็นเวลา 30 นาที  

3. ปรับคา่ความเป็นกรด-เบส ของสารละลายให้ได้ประมาณ 9 ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร  

4. จากนัน้เติมฟอร์มลัดีไฮด์ซึ่งใช้เป็นสารรีดิวซ์ ความเข้มข้น 0.15 โมลตอ่ลิตร 
ภายใต้ภาวะท่ีมีการกวนอย่างตอ่เน่ืองท่ีอณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
2 ชัว่โมง  

5. ท าการกรองและล้างตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ด้วยน า้ปราศจากไอออน 
6. น าไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชัว่โมง  
7. น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มาบด และน าไปศึกษาสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น 

ขนาดอนุภาค การกระจายตัว ปริมาณของโลหะแต่ละชนิดบนตัวรองรับ
คาร์บอนโดยการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) และ 
Scanning Electron Microscope (SEM) 

3.4.2 ศึกษาภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /รูทิเนียม
รองรับบนคาร์บอนด้วยวิธีการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้า  

โดยท าการศึกษาถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในเซลล์
เชือ้เพลิง ซึง่ปัจจยัท่ีท าการศกึษามีดงัตอ่ไปนี ้
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3.4.2.1 ศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลอะตอมของแพลทนัิมและรูทเินียม 

ในการทดลองจะท าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาตามขัน้ตอนในหวัข้อ 3.4.1 โดย
ศกึษาผลของอตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัและรูทิเนียมท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
แตกตา่งกนั 4 อตัราส่วน ดงันี ้คือ ท่ีอตัราส่วนของแพลทินมัตอ่รูทิเนียม (Pt:Ru) เท่ากบั 1:0.5 1:1 
1:1.5 และ 1:2 โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกและรูทิเนียมคลอไรด์
เท่ากันท่ี 10 กรัมต่อลิตร ในทุกอัตราส่วน และใช้ฟอร์มัลดีไฮด์เป็นสารรีดิวซ์ จากนัน้น าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้มาท าการศกึษาสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ไป 

3.4.2.2 ศึกษาผลของการปรับปรุงตัวรองรับคาร์บอน 

ในการศึกษาผลของการปรับปรุงตวัรองรับคาร์บอนนัน้จะท าการทดลองเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาตามขัน้ตอนในหวัข้อ 3.4.1 โดยใช้อตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัและรูทิเนียม
ท่ีเหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.1 และใช้ตวัรองรับคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด
ผสมของกรดซัลฟิวริกและกรดไนตริก ก่อนท่ีจะน ามาใช้เป็นตัวรองรับ เ พ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้กับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัรองรับคาร์บอนโดยไม่ผ่าน
การปรับปรุงด้วยสารละลายกรด โดยวิธีการปรับปรุงตวัรองรับคาร์บอนนัน้ท าตามขัน้ตอนใน
งานวิจยัของศราวลี ธนศิลป์ [46] จากนัน้น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มาท าการศึกษาสมบตัิของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาตอ่ไป  

3.4.2.3 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารตัง้ต้นโลหะ 

ในการศึกษาจะท าการทดลองโดยท าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาตามขัน้ตอนใน
หวัข้อ 3.4.1 โดยใช้อตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัและรูทิเนียมท่ีเหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.1 
และตวัรองรับคาร์บอนท่ีเหมาะสมจากหัวข้อ 3.4.2.2 โดยจะใช้สารละลายกรดเฮกซะคลอโร 
แพลทินิกความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร และสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นท่ีศกึษาดงันี ้
5 10 15 20 และ 30 กรัมตอ่ลิตร ซึ่งแต่ละความเข้มข้นจะมีปริมาณโลหะรูทิเนียมเท่ากนั แต่มี
ปริมาณน า้ท่ีใช้เป็นตวัท าละลายแตกตา่งกัน โดยใช้ฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารรีดิวซ์ จากนัน้น าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้มาท าการศกึษาสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ไป 
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3.4.2.4 ศึกษาผลของชนิดของสารรีดวิซ์ 

การศึกษาผลของชนิดของสารรีดิวซ์จะท าการทดลองโดยท าการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตามขัน้ตอนในหัวข้อ 3.4.1 โดยใช้อตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัและรูทิเนียมท่ี
เหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.1 ตวัรองรับคาร์บอนท่ีเหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.2 และความเข้มข้น
ของสารตัง้ต้นโลหะท่ีเหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.3 โดยจะศกึษาถึงผลของชนิดของสารรีดิวซ์ทัง้ 3 
ชนิดดังนี ้ฟอร์มัลดีไฮด์ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ และกรดฟอร์มิก ซึ่งสารรีดิวซ์แต่ละชนิดจะใช้ใน
ปริมาณมากเกินพอร้อยละ 100 และ 300 จากนัน้น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มาท าการศกึษาสมบตัิของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ไป 

3.4.2.5 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารรีดวิซ์ 

การศึกษาผลของชนิดของสารรีดิวซ์จะท าการทดลองโดยท าการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตามขัน้ตอนในหัวข้อ 3.4.1 โดยใช้อตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัและรูทิเนียมท่ี
เหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.1 ตวัรองรับคาร์บอนท่ีเหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.2 ความเข้มข้นของ
สารตัง้ต้นโลหะท่ีเหมาะสมจากหัวข้อ 3.4.2.3 และใช้ชนิดของสารรีดิวซ์ท่ีเหมาะสมจากหวัข้อ 
3.4.2.4 มาท าการศึกษาหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งความเข้มข้น
ของสารรีดิวซ์ท่ีศกึษา คือ 0.075 0.15 0.225 และ 0.3 กรัมต่อลิตร จากนัน้น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ได้มาท าการศกึษาสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ไป 

3.4.2.6 ศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลอะตอมของแพลทินัมและรูทิเนียม 
เม่ือใช้ชนิดและความเข้มข้นของสารรีดิวซ์ที่ ให้ประสิทธิภาพดี
ที่สุด 

การศึกษาผลของชนิดของสารรีดิวซ์จะท าการทดลองโดยท าการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตามขัน้ตอนในหวัข้อ 3.4.1 โดยใช้ตวัรองรับคาร์บอนท่ีเหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.2 ความ
เข้มข้นของสารตัง้ต้นโลหะท่ีเหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.3 และใช้ชนิดและความเข้มข้นของสาร
รีดิวซ์ท่ีเหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.4 และ 3.4.2.5 มาท าการศกึษาหาอตัราส่วนโดยอะตอมของ
แพลทินมัและรูทิเนียมท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งอตัราส่วนท่ีศึกษามีดงันี  ้คือ ท่ี
อัตราส่วนของแพลทินัมต่อรูทิเนียม (Pt:Ru) เท่ากับ 1:0.25 1:0.5 และ 1:1 จากนัน้น าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้มาท าการศกึษาสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ไป 

 



44 
 

3.4.2.7 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารตัง้ต้นโลหะ เม่ือใช้ชนิดและ
ความเข้มข้นของสารรีดวิซ์ที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด 

การศึกษาผลของชนิดของสารรีดิวซ์จะท าการทดลองโดยท าการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตามขัน้ตอนในหวัข้อ 3.4.1 โดยใช้ตวัรองรับคาร์บอนท่ีเหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.2 ความ
เข้มข้นของสารตัง้ต้นโลหะท่ีเหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.3 และใช้ชนิด ความเข้มข้นและอตัราส่วน
โดยโมลอะตอมของแพลทินมัและรูทิเนียมของสารรีดิวซ์ท่ีเหมาะสมจากหวัข้อ 3.4.2.4 3.4.2.5 
และ 3.4.2.6 มาท าการศกึษาหาความเข้มข้นของสารตัง้ต้นโลหะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งจะท าการทดลองโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทิ นิกคงท่ีท่ี 
10 กรัมตอ่ลิตร และท าการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์เป็น  5 10 
และ 15 กรัมตอ่ลิตร จากนัน้น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มาท าการศกึษาสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ไป 

3.4.3 ศึกษาผลของความทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทนัิม/รูทเินียมรองรับบนคาร์บอน 

ในการศกึษาความทนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ี
เตรียมได้นัน้ จะน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมขึน้จากภาวะท่ีให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุดท่ีท าการทดสอบ
โดยใช้แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิเป็นเชือ้เพลิง มาท าการทดสอบโดยใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ จากนัน้ท าการเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีได้จากตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั/รูทิเนียมในภาวะท่ีดีท่ีสดุกบัตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับริสทุธ์ิ 

3.4.4 การเตรียมชัน้แพร่แก๊ส (Gas diffusion layer) โดยการทาผงคาร์บอน [14] 

1. ตดัผ้าคาร์บอนให้มีขนาด 2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร น าไปอบท่ีอณุหภูมิ 
100  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ท าการชัง่น า้หนกัและบนัทกึคา่  

2. เตมิน า้ปราศจากไอออนปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ลงในขวด 
3. เติมสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีนปริมาตร 1.334 ไมโครลิตร ลงใน

ขวด น าไปผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิก ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 
นาที 

4. เติม 2-โพรพานอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวด น าไปผสมให้เข้ากันด้วย
เคร่ืองอลัตราโซนิก ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 30 นาที 
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5. เติมอะเซทธิลีนแบล็ก ปริมาณ 18 มิลลิกรัม ลงในขวด น าไปผสมให้เข้ากนัด้วย
เคร่ืองอลัตราโซนิก ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

6. น าสารละลายท่ีได้ไปทาลงบนผ้าคาร์บอนท่ีเตรียมไว้ โดยทาให้ทัว่ทัง้แผน่ 1 รอบ  
7. น าผ้าคาร์บอนท่ีได้จากข้อท่ี 6. ไปอบเพ่ือไล่ตวัท าละลาย ท่ีอณุหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  
8. ชัง่น า้หนกัผ้าคาร์บอนท่ีแห้งแล้ว บนัทึกค่าและค านวณหาน า้หนักของชัน้แพร่

แก๊ส 
9. ท าซ า้ตัง้แตข้่อ 6. จนกระทัง่ชัน้แพร่แก๊สมีน า้หนกัเพิ่มขึน้ 2.0 มิลลิกรัมตอ่ตาราง

เซนตเิมตร 
10. น าผ้าคาร์บอนท่ีมีน า้หนกัตามต้องการไปอบท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก่อนน าใช้งานตอ่ไป 

3.4.5 การเตรียมชั้นตัวเร่งปฏิกิ ริยาโดยวิธีการพ่นละออง (Spray) ลงบนขั้ว
อิเล็กโทรด [46] 

1. น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการใช้ศกึษา ปริมาณ 7.5 มิลลิกรัม ใสล่งในขวด 
2. เติม 1,2-ไดเมทอกซีอีเทน ปริมาณ 4 .0 มิลลิลิตร ลงในขวด น าไปผสมให้เข้ากนั

ด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิก ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 30 นาที 
3. เติมสารละลายเนฟิออน ปริมาตร 0 . 085 มิลลิลิตร ลงในขวด น าไปผสมให้เข้า

กนัด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิก ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยควรเตรียม
สารละลายตวัเร่งปฏิกิริยา จากข้อ 1-3 จ านวนอยา่งน้อย 2  ขวด  

4. ท าการพ่นละอองสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จากข้อ 1-3. ลงบนผ้า
คาร์บอนท่ีเตรียมได้จากหวัข้อ 3.4.4 ให้ทัว่ทัง้แผ่น โดยใช้เคร่ือง   spray gun  
จากนัน้น าผ้าคาร์บอนไปอบท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  

5. ชัง่น า้หนกัของผ้าคาร์บอนท่ีเตรียมได้ บนัทึกค่าและค านวณหาปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรด 

6. ท าซ า้ตัง้แต่ข้อ 4. จนกระทั่งขัว้อิเล็กโทรดมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่บนขัว้
อิเล็กโทรดเทา่กบั 0.3 มิลลิกรัมของโลหะแพลทินมั/รูทิเนียมตอ่ตารางเซนตเิมตร  

7. น าผ้าคาร์บอนท่ีเตรียมได้ไปอบท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
จะได้ขัว้อิเล็กโทรดท่ีสามารถน าไปใช้งานตอ่ไป 
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3.4.6 การเตรียมขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (Membrane electrode 
assembles: MEAs) [28] 

1. น าขัว้อิเล็กโทรดท่ีเตรียมได้จากหวัข้อ 3.4.5 ท่ีใช้เป็นขัว้แอโนดและขัว้แคโทด 
มาท าการหยดสารละลายเนฟิออนลงบนด้านท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาของขัว้
อิเล็กโทรดทัง้ 2 ขัว้ โดยแต่ละขัว้อิเล็กโทรดจะหยดสารละลายเนฟิออน 
ปริมาณ 5 ไมโครลิตร  

2. วางแบบหล่อท่ีท าขึน้จากแผ่นเทฟลอนและตดัร่องเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตัรัุสแล้ว
บนแผน่สแตนเลส 

3. น าขัว้อิเล็กโทรดท่ีทาเนฟิออนแล้วข้างหนึ่งไปวางในร่องของแบบหล่อ โดย
หงายด้านท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาขึน้ด้านบน 

4. น าเมมเบรนท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพตามขัน้ตอนในงานวิจยัของศศิกานต์ 
เอ็นด ู[28] มาวางลงบนขัว้อิเล็กโทรด โดยให้ขัว้อิเล็กโทรดอยูต่รงกลางเมมเบร
นพอดี 

5. ปิดด้วยแบบหล่อเทฟลอนและวางขัว้อิเล็กโทรดอีกด้านหนึ่งลงในร่องส่ีเหล่ียม
จตัรัุสของแผ่นเทฟลอนในข้อ 2. โดยให้ด้านท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาติดอยู่กับเมม
เบรน และประกบด้วยแผน่สแตนเลสอีกแผน่หนึง่ 

6. จากนัน้น าไปกดอัดด้วยเคร่ืองอัดร้อน-เย็น โดยท าการกดอัดท่ีอุณหภูมิ 137 
องศาเซลเซียส ท่ีแรงกดอดั 65 กิโลกรัมแรงตอ่ตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 150 
วินาที ส าหรับการอดัร้อน และท าการอดัเย็นอีกครัง้เป็นเวลา 150 วินาที  

7. น าเอ็มอีเอท่ีได้ไปเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ เพ่ือรอการทดสอบสมรรถนะตอ่ไป 

3.4.7 การทดสอบสมรรถนะการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงส าหรับเซลล์เดี่ยว 
[36] 

3.4.7.1 การประกอบเซลล์เดี่ยวส าหรับทดสอบสมรรถนะการท างานของ
เซลล์เชือ้เพลิง  

1. เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในการทดสอบเป็นอปุกรณ์เซลล์เชือ้เพลิงของบริษัท 
Electrochem จากประเทศสหรัฐอเมริกา รุ่น FC05-01SP-REF ดงั
ภาพท่ี 3.1 และลกัษณะของแผน่สะสมกระแสไฟฟ้า (ช่องทางการไหล
ของแก๊สแบบ Serpentine) แสดงดงัภาพท่ี 3.2  
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ภาพที่ 3.1 เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มแบบเซลล์เดี่ยว (Single cell) 

 
ภาพที่ 3.2 ลกัษณะแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า                                      
(ชอ่งทางการไหลของแก๊สแบบ Serpentine) 

2. ประกอบเอ็มอีเอท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 3.4.6 ขนาด 5 ตาราง
เซนตเิมตร เข้ากบัแผน่สะสมกระแสไฟฟ้าทัง้ 2 ด้าน  

3. น าแผ่นยางซิลิโคนบางท่ีตดัร่องเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตัรัุสขนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร มาวางคัน่ระหว่างเอ็มอีเอกบัแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าทัง้ 2 
ด้าน เพ่ือป้องกนัการร่ัวไหลของแก๊ส 

4. ประกบด้านนอกของแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าด้วยหน่วยให้ความร้อน
อีกชัน้หนึง่ ก่อนใช้น๊อตขนัยดึทกุสว่นเข้าด้วยกนั 

ชอ่งทางเข้า
ของแก๊ส 

ชอ่งทางออกของแก๊ส 
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5. ใช้ประแจปอนด์ขนัเพ่ือยดึทกุสว่นเข้าด้วยกนัโดยใช้โมเมนต์การหมนุท่ี 
40 ปอนด์แรงนิว้ 

6. น าเซลล์เด่ียวท่ีได้ไปติดตัง้ในหน่วยทดสอบเซลล์เชือ้เพลิง (Test 
station) ดังภาพท่ี 3.3 และแผนภาพระบบการท างานของเซลล์
เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม แสดงดงัภาพท่ี 3.4 

 
ภาพที่ 3.3 หนว่ยทดสอบเซลล์เชือ้เพลิง (Test station) 

 
ภาพที่ 3.4 แผนภาพระบบการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม [67] 
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3.4.7.2 การทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงจากกราฟโพลาไรเซชัน 
(Polarization) 

3.4.7.2.1 การเตรียมความพร้อมของเซลล์เชือ้เพลิงในหน่วยทดสอบ
ก่อนท าการทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง 
1. ตรวจสอบสภาพความเรียบร้อยของข้อต่อต่างๆ ให้อยู่ใน

สภาพท่ีพร้อมใช้งาน 
2. ตรวจสอบระดบัน า้ของระบบให้ความชืน้ในหน่วยทดสอบ

ให้มีระดบัน า้ท่ีเหมาะสม ถ้าระดบัน า้ต ่ากว่าขีดบอกระดบั 
ให้ท าการเตมิน า้ลงไปก่อนท าการทดสอบ 

3. ตรวจสอบสายไฟท่ีตอ่จากขัว้อิเล็กโทรดท่ีเซลล์เชือ้เพลิงทัง้
สองขัว้มายงัเคร่ือง Electronic load ให้อยู่ในสภาพท่ีต่อ
เรียบร้อย 

4. ติดตัง้เทอร์โมคัปเปิล ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วัดอุณหภูมิใน
เซลล์เชือ้เพลิง  

5. เปิดอุปกรณ์ให้ความร้อนทัง้หมดท่ีติดตัง้อยู่ท่ีแผงไฟฟ้า
ด้านข้างหน่วยทดสอบ เ พ่ือเพิ่มอุณหภูมิของเซลล์
เชือ้เพลิงและหน่วยให้ความชืน้ทางด้านแอโนดและ
แคโทด ให้มีอุณหภูมิเท่ากับ 60 65 และ 60 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 3.5 และ 3.6 โดย
วิธีการตัง้คา่อณุหภูมิ ให้กด  1 ครัง้ แล้วจึงกด/ 
เพิ่อเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ ตามค่าท่ีต้องการ จากนัน้  กด 
 อีก 2 ครัง้ เพ่ือให้โปรแกรมรับคา่ท่ีป้อนเข้า จากนัน้รอ
จนกระทัง่เซลล์เชือ้เพลิงมีอณุหภมูิตามท่ีตัง้ไว้ 

6. เม่ืออณุหภูมิของเซลล์เชือ้เพลิงมีค่าเท่ากับคา่ท่ีก าหนดไว้ 
ให้ท าการตรวจสอบการร่ัวของแก๊ส (Check leak) ท่ี
บริ เวณรอยต่อของท่อน าแก๊สเข้าเซลล์ โดยใช้แก๊ส
ไนโตรเจน ซึง่วิธีการเปิดแก๊สไนโตรเจนมีดงัตอ่ไปนี ้

- ตรวจสอบว่า วาล์วหมายเลข      และ  อยู่
ในลกัษณะท่ีปิดอยู่  )ลกัษณะวาล์วจะตัง้ฉากกบัทอ่ (  
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- เปิดวาล์วหมายเลข   และ  (ลกัษณะวาล์วจะ
ขนานกบัท่อ) โดยชดุวาล์วของระบบท่อน าส่งแก๊สของ
เซลล์เชือ้เพลิงแสดงดงัภาพท่ี 3.7 

- ตรวจสอบว่าท่ีถังแก๊สไนโตรเจนนัน้ได้ท าการคลาย 
regulator ออกจนสดุ จากนัน้เปิดหวัถงัแก๊สไนโตรเจน 
แล้วปรับความดันหัวถังให้มีความดันประมาณ 00  
ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 

- จากนัน้เปิดเคร่ืองควบคมุอัตราการไหลของแก๊ส โดย
ให้แก๊สไนโตรเจนมีอตัราการไหลอยู่ท่ี 100 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที ท่ีภาวะมาตรฐาน  (Standard 
cubic centimeter per minute, sccm)  

- เม่ือไม่พบการร่ัวของแก๊ส ให้ท าการปิดเคร่ืองควบคุม 
อัตราการไหลของแก๊ส จากนัน้ปิดถังแก๊สไนโตรเจน
และปิดวาล์วควบคมุการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

7. ตรวจสอบวาล์วขาเข้า (Intake valve) ของแก๊สแตล่ะชนิด
ให้เปิด-ปิดในทิศทางท่ีถกูต้อง เพ่ือป้องกนัการไหลปนกัน
ของแก๊สชนิดตา่งๆ โดยให้แก๊สไฮโดรเจนเข้าทางขัว้แอโนด
และแก๊สออกซิเจนเข้าทางขัว้แคโทด ปิดวาล์วขาออก 
(Relieve valve) ให้เรียบร้อย ซึ่งวิธีการเปิดแก๊สมี
ดงัตอ่ไปนี ้ 

- ตรวจสอบว่า วาล์วหมายเลข     และ  อยู่
ในลกัษณะท่ีปิดอยู ่ )ลกัษณะวาล์วจะตัง้ฉากกบัทอ่ (  

- จากนัน้เปิดวาล์วหมายเลข   และ  (ลักษณะ
วาล์วจะขนานกบัทอ่) 

- เปิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนโดยให้มีความดนั
หวัถงัอยูท่ี่ 50 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 

- เปิดเคร่ืองควบคมุอัตราการไหลของแก๊ส โดยให้แก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนมีอตัราการไหลอยู่ท่ี 100 
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ลูกบาศก์เซนติ เมตรต่อนาที  ท่ีภาวะมาตรฐาน  
(Standard cubic centimeter per minute, sccm) 

- เปิดเคร่ือง Electronic load โดยเซลล์เชือ้เพลิงจะ
ท างานท่ีความดนับรรยากาศ ซึ่งจะท าการ Run in ท่ี
ความตา่งศกัย์ 0.2 โวลต์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้
เปล่ียนเป็น 0.3 โวลต์ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

8. เร่ิมการท างานของเซลล์เชือ้เพลิง 

 
ภาพที่ 3.5 อปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลิง 

 
ภาพที่ 3.6 อปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิของหนว่ยให้ความชืน้ทางด้าน      

แคโทด (ซ้าย) และแอโนด (ขวา) 
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ภาพที่ 3.7 ชดุวาล์วของระบบทอ่น าสง่แก๊สของเซลล์เชือ้เพลิง 

3.4.7.2.2 ขัน้ตอนการทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง 
1. หลังจากเตรียมความพร้อมของเซลล์เชือ้เพลิงในหน่วย

ทดสอบก่อนท าการทดสอบเรียบร้อยแล้ว ให้สังเกตค่า
ความตา่งศกัย์ขณะท่ีไม่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้า ท่ีเรียกว่า
ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดท่ีแสดงอยู่ รอจนกระทั่งค่าไม่มีการ
เปล่ียนแปลง จึงบนัทึกคา่ความตา่งศกัย์ และท าการ Run 
in ท่ีความตา่งศกัย์ 0.2 โวลต์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้
เปล่ียนเป็น 0.3 โวลต์ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

2. ท าการทดสอบโดยวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีค่าความต่างศกัย์
ในชว่ง 0.1 โวลต์ ไปจนถึงคา่ความตา่งศกัย์ขณะวงจรเปิด 

3. เร่ิมการทดสอบหากราฟโพลาไรเซชนั 
4. เม่ือทดสอบเสร็จแล้วจึงท าการบันทึกค่า  โดยท าการ

ทดสอบซ า้อีกครัง้ประมาณ 3 – 4 รอบ 
5. น าผลการทดสอบท่ีไ ด้มาค านวณให้อยู่ ใน รูปของ

ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ
ความตา่งศกัย์ หรือท่ีเรียกวา่กราฟโพลาไรเซชนั 

3.4.7.2.3 ขัน้ตอนหลงัการทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง 
1. ปิดเคร่ืองควบคมุอตัราการไหลของแก๊ส และปิดวาล์วท่ีถงั

แก๊สทัง้หมด 
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2. เปิดวาล์วขาออกเพ่ือไล่แก๊สท่ียงัอยู่ในระบบ รอจนกระทัง่
เกจวดัความดนัท่ีถังแก๊สลดลงจนถึง 0 แล้วท าการคลาย 
regulator ให้หลวม 

3. ปิดสวิตซ์อปุกรณ์ให้ความร้อนทัง้หมด 
4. ถอดสายไฟท่ีเช่ือมระหว่างเคร่ือง Electronic load กับ

เซลล์เชือ้เพลิง   
5. ถอนการติดตัง้เซลล์เชือ้เพลิงออกจากหน่วยทดสอบเซลล์

เชือ้เพลิง 

3.4.7.3 การทดสอบอิมพีแดนซ์เชิงเคมีไฟฟ้า (Impedance spectroscopy) 

1. เปิดเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุ่นเคร่ืองก่อนการทดสอบ
เป็นเวลา 30 นาที กดปุ่ ม cell enable ให้อยูใ่นต าแหนง่ปิด 

2. เ ปิ ด เ ค ร่ื อ งคอมพิ ว เ ตอ ร์ ส า ห รั บบั นทึ ก ข้ อมู ล จ าก เค ร่ื อ ง 
Potentiostat/Galvanostat โดยใช้โปรแกรม Frequency response 
analyzer หรือ FRA 

3. ควบคุมอุณหภูมิของเซลล์เชือ้เพลิงและหน่วยให้ความชืน้ทัง้ด้าน
แอโนดและแคโทด ให้มีอุณหภูมิ 60 65 และ 60 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั 

4. ป้อนแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนเข้าทางด้านแอโนดและแคโทด 
ตามล าดบั ท่ีอตัราการไหล 100 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ท่ีภาวะ
มาตรฐาน 

5. ตัง้คา่การทดสอบ โดยจะท าการทดสอบท่ีคา่ความตา่งศกัย์เท่ากบั 0.7 
โวลต์ และคา่ความถ่ีในชว่ง 50 มิลลิเฮิรตซ์ ไปจนถึง 1 กิโลเฮิรตซ์ 

6. เร่ิมการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์เชิงเคมีไฟฟ้า โดยกด cell enable ท่ีเคร่ือง 
Potentiostat/Galvanostat และกด start ท่ีโปรแกรมเพ่ือเร่ิมท าการ
ทดสอบ 

7. เม่ือวิเคราะห์เสร็จแล้วจงึท าการบนัทกึคา่ 
8. ท าการวิเคราะห์ซ า้ประมาณ 3 รอบ 
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9. ท าการค านวณผลการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าความต้านทานต่างๆ ของ
ระบบ 

10.ท าการปิดระบบการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบสมรรถนะจาก
กราฟโพลาไรเซชนั 

3.4.7.4 การวิเคราะห์แบบไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลาย (Cyclic 
voltammetry, CV) 

1. เปิดเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุ่นเคร่ืองก่อนการทดสอบ
เป็นเวลา 30 นาที กดปุ่ ม cell enable ให้อยูใ่นต าแหนง่ปิด 

2. เ ปิ ด เ ค ร่ื อ งคอมพิ ว เ ตอ ร์ ส า ห รั บบั นทึ ก ข้ อมู ล จ าก เค ร่ื อ ง 
Potentiostat/Galvanostat โดยใช้โปรแกรม GPES 

3. เตรียมสารละลายกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร จากนัน้
น าสารละลายกรดท่ีเตรียมได้ไปท าให้อ่ิมตวัด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็น
เวลา 30 นาที 

4. น าแผ่นขัว้อิเล็กโทรดท่ีท าการพ่นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการทดสอบ
ขนาด 0.636 ตารางเซนติเมตร มาท าการทดสอบโดยใช้เป็นขัว้
อิเล็กโทรดท างาน (Working electrode) และใช้ตะแกรงแพลทินัม
ขนาด 1 x 4 ตารางเซนติเมตร เป็นขัว้อิเล็กโทรดร่วม (Counter 
electrode) และ Ag/AgCl standard reference electrode เป็นขัว้
อิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference electrode) โดยค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ใน
การทดลองจะเทียบกบั Ag/AgCl ทัง้หมด  

5. เปิดโปรแกรม GPES และตัง้ค่าส าหรับการท าไซคลิกโวลแทมเมทรี 
โดยจะท าการวิเคราะห์ในช่วงคา่ความต่างศกัย์ตัง้แต่ -0.2 โวลต์ถึง 
1.58 โวลต์ SHE อตัราเร็วในการสแกน 20 มิลลิโวลต์ตอ่นาที และท า
การวิเคราะห์ 10 รอบตอ่ 1 ตวัอยา่ง 

6. จากนัน้เร่ิมท าการทดสอบหาพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาโดยกด cell 
enable ท่ีเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat และกด start ท่ีโปรแกรม 
จากนัน้บนัทกึผลการทดลองท่ีได้ 

7. ท าการวิเคราะห์ซ า้จนกวา่ผลการทดลองไมเ่ปล่ียนแปลง 
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8. ท าการค านวณเพ่ือหาปริมาณพืน้ท่ีผิวในเกิดปฏิกิริยา โดยวิธีการ
ค านวณแสดงดงัภาคผนวก ข 

9. เม่ือท าการทดสอบเสร็จสิน้แล้วให้ท าการปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์และ
ปิดเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat  



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจยันีท้ าการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/    
รูทิเนียมรองรับบนคาร์บอน ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนทางด้านแอโนดด้วยวิธีการ
พอกพนูโดยไมใ่ช้ไฟฟ้า โดยการพอกพนูโดยไมใ่ช้ไฟฟ้านัน้เป็นกระบวนการท่ีอาศยัปฏิกิริยาเคมีจึง
มีความจ าเป็นในการศึกษาถึงปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาและสมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม ซึง่ปัจจยัท่ีจะท าการศกึษาประกอบด้วย อตัราส่วนโดยอะตอมของโลหะแพลทินมั
และรูทิเนียมท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา การปรับปรุงตวัรองรับคาร์บอน ความเข้มข้นของสาร
ตัง้ต้นโลหะ ชนิดของสารรีดวิซ์ ความเข้มข้นของสารรีดวิซ์ โดยผลการทดลองมีดงัตอ่ไปนี ้

4.1 ผลของอัตราส่วนโดยโมลอะตอมของแพลทนัิมและรูทเินียม 

   การทดลองในขัน้ต้นจะอ้างอิงวิธีการทดลองและภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีใช้ในการทดลองจาก
งานวิจยัของนพรัตน์ ศรีหร่ิง [45] แต่จะท าการเปล่ียนชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการศึกษา 
โดยเร่ิมศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /รูทิเนียมบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนท่ี
อตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัต่อรูทิเนียม (Pt:Ru) เท่ากับ 1:0.5 1:1 1:1.5 และ 1:2           
ใช้ฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารรีดิวซ์ จากนัน้ท าการทดสอบสมบตัิและประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมได้ จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.1 ซึ่งแสดงสมรรถนะและก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง       
พีอีเอ็มท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมบนตวัรองรับคาร์บอนท่ีอตัราส่วนโดยอะตอมแตกตา่ง
กนัเป็นขัว้แอโนด และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนตวัรองรับคาร์บอนเป็นขัว้แคโทด โดยใช้เนฟิออน
เมมเบรน 115 และมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมบนขัว้ไฟฟ้า 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตาราง
เซนติเมตร พบว่าการใช้อัตราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเท่ากบั 1:0.5 ช่วยให้เซลล์
เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ โดยให้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 375 มิลลิแอมแปร์ตอ่
ตารางเซนตเิมตร และคา่ก าลงัไฟฟ้าเทา่กบั 1.13 วตัต์ ท่ีศกัย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ ตามด้วยท่ีอตัราส่วน 
1:1 1:1.5 และ 1:2 ตามล าดบั สาเหตท่ีุอตัราส่วนของแพลทินัมต่อรูทิเนียมเท่ากับ 1:0.5 มี
ประสิทธิภาพสงูท่ีสดุคาดวา่เกิดจากการท่ีอตัราสว่น 1:0.5 นัน้มีปริมาณของแพลทินมัมากท่ีสดุ ซึ่ง
แพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุดส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม ท าให้สามารถ
ชว่ยเร่งการเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆ ส่วนท่ีอตัราส่วน 1:2 นัน้มีปริมาณแพลทินมัน้อย
ท่ีสุด ส่งผลให้มีประสิทธิภาพต ่ากว่าท่ีอัตราส่วนอ่ืนๆ นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ามากกว่า 100 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /        
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รูทิเนียมท่ีแตล่ะอตัราส่วน พบว่าเม่ืออตัราส่วนของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพของ
เซลล์เชือ้เพลิงในช่วงโอห์มมิกและการถ่ายโอนมวลลดลง เน่ืองจากเม่ือปริมาณโลหะรูทิเนียมมาก
ขึน้ น า้หรือความชืน้ในระบบสามารถดดูซบับนโลหะรูทิเนียมได้ในปริมาณมากขึน้ ซึ่งปริมาณน า้
หรือความชืน้ท่ีมากขึน้นีอ้าจส่งผลให้ไปขดัขวางการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากด้านแอโนดไปยงัด้าน
แคโทดในบริเวณชัน้แพร่แก๊ส ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ลดลงซึ่งส่งผลต่อช่วงของโอห์มมิก อีกทัง้น า้
หรือความชืน้นีอ้าจขดัขวางการแพร่ของแก๊สเชือ้เพลิงท่ีเข้าสู่ชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา แก๊สเชือ้เพลิง
จึงเข้าถึงชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ลดลง ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนได้ลดลง 
ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีได้จงึลดลง 

 
ภาพที่ 4.1 สมรรถนะ () และก าลงัไฟฟ้า ( ) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียม

โดยใช้อตัราสว่นโดยอะตอมของโลหะแพลทินมัตอ่รูทิเนียมตา่งๆ เทา่กบั (    ) 1 : 0.5  
(    ) 1 : 1.0 (    ) 1 : 1.5 และ (    ) 1 : 2.0 

  จากผลการทดสอบโพลาไรเซชนัท่ีได้พบว่าสอดคล้องกับผลของพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยา
ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียม โดยพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยาสามารถหาได้จากการทดลอง
ด้วยวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี ในสารละลายกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร โดยท าการ
ตรวจกราดค่าศกัย์ไฟฟ้าในช่วง -0.2 ถึง +1.58 โวลต์เทียบกับ SHE (Standard Hydrogen 
Electrode) ด้วยอตัราการตรวจกราดเทา่กบั 20 มิลลิโวลต์ตอ่นาที จากผลการทดลองท่ีได้แสดงดงั
ภาพท่ี 4.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้ทุกตวัจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
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ไฮโดรเจนท่ีศกัย์ไฟฟ้าประมาณ +0.2 ถึง +0.24 โวลต์เทียบกบั SHE ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Carmo และคณะ [68] ซึ่งกล่าวว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับริสทุธ์ิจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
ไฮโดรเจนท่ีศกัย์ไฟฟ้าในช่วง +0.075 ถึง +0.35 โวลต์ ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียม
จะเกิดท่ีศกัย์ไฟฟ้าต ่ากวา่นี ้และพืน้ท่ีการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 4 ชนิดแสดงดงัตาราง
ท่ี 4.1 ซึ่งค านวณได้จากการหาพืน้ท่ีใต้กราฟของการคายซบัของไฮโดรเจนหรือการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรเจน จากนัน้น าไปค านวณหาพืน้ท่ีการเกิดปฏิกิริยาดังสมการ  ข.1 ใน
ภาคผนวก ข พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีอตัราส่วน 1:0.5 มีพืน้ท่ีการเกิดปฏิกิริยาสงู
ท่ีสุด แตเ่ม่ือปริมาณของรูทิเนียมเพิ่มขึน้ พืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยาจะมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจาก
โลหะแพลทินมัสามารถเร่งให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีและเร็วกวา่โลหะรูทิเนียมมาก [69] เม่ือปริมาณของ
รูทิเนียมเพิ่มขึน้ ปริมาณของแพลทินมัจะลดลง ท าให้มีพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยาลดลง 

 
ภาพที่ 4.2 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้

อตัราสว่นโดยอะตอมของโลหะแพลทินมัตอ่รูทิเนียมตา่งๆ (      ) 1 : 0.5 
 (      ) 1 : 1.0 (      ) 1 : 1.5 และ (      ) 1 : 2.0 
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ตารางที่  4.1 ขนาดผลึก Lattice parameter อัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและ        
รูทิเนียม ร้อยละโดยน า้หนกัของโลหะบนคาร์บอน และพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้อตัราสว่นโดยอะตอมของโลหะแพลทินมัและรูทิเนียมตา่งๆ  

อตัราสว่นโดย
อะตอมของ Pt : 

Ru 

ขนาดผลึกของ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ได้จาก XRD 
(นาโนเมตร) 

Lattice 
para  
meter 

อตัราสว่น
โดยอะตอม
ของ Pt : Ru 
ท่ีได้จาก 

EDX 

ร้อยละโดย
น า้หนกัของ
โลหะบน
คาร์บอน ท่ี
ได้จาก EDX 

พืน้ท่ีผิวการ
เกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตร
ตอ่กรัม
แพลทินมั) 

1 : 0.5 4.83 3.916 1.0 : 0.5 10.2±0.14 190.96 
1 : 1.0 3.66 3.895 1.1 : 0.9 10.2±0.54 137.64 
1 : 1.5 5.01 3.900 1.1 : 1.4 10.1±0.18 103.12 
1 : 2.0 5.21 3.903 1.0 : 2.0   9.6±0.64 80.87 

20%wt Pt/C E-tek - - - 18.1±0.71 - 

  เม่ือพิจารณาผลจากการทดสอบด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ หรือ X-ray 
driffraction (XRD) ดงัภาพท่ี 4.3 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้ทัง้หมดนัน้มี
ระบบผลึกเป็นแบบ Face-centered cubic (FCC) และแสดงความเป็นอลัลอยด์ของโลหะ โดย
ความเป็นอัลลอยด์ของโลหะสามารถพิจารณาได้จากการเล่ือนต าแหน่งของมุมท่ีเกิดพีก ไปยัง
ต าแหนง่ของมมุท่ีสงูขึน้มากกวา่ต าแหนง่ของมมุท่ีพีกของโลหะบริสทุธ์ินัน้ๆ [70] ซึ่งโดยทัว่ไปโลหะ
แพลทินมัท่ีระนาบผลึก [111] [200] และ [220] จะมีต าแหน่งของมมุ (2 ) มาตรฐานเท่ากับ 
39.765° 46.244° และ 67.456° ตามล าดบั [71, 72] ส่วนพีกท่ีต าแหน่งมมุประมาณ 26° นัน้
แสดงถึงพีกของตวัรองรับคาร์บอนวลัแคน อย่างไรก็ตามจากกราฟท่ีได้นีย้งัสงัเกตเห็นว่าไม่พบพีก
ท่ีแสดงถึงโครงสร้าง Hexagonal close-packed (HCP) ของโลหะรูทิเนียมและรูทิเนียมออกไซด์
ในตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีน ามาทดสอบ เน่ืองจากสารเหล่านีท่ี้อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาอาจอยู่ในรูป        
อสณัฐาน (Amorphous) ซึ่งไม่สามารถตรวจสอบได้ด้วยเทคนิคนีห้รืออาจเกิดจากการท่ีรูทิเนียม
แทรกตวัอยู่ในโครงสร้างของแพลทินมั โดยอาจจะมีรูทิเนียมอยู่น้อยมากเม่ือเทียบกับแพลทินัม 
[62, 73] นอกจากนีค้วามเป็นอลัลอยด์ของตวัเร่งปฏิกิริยายงัสามารถพิจารณาได้จากคา่ Lattice 
parameter อีกด้วย โดยคา่ Lattice parameter ของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 4 ชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.1 นัน้มีคา่ต ่ากว่าคา่ Lattice parameter ของโลหะแพลทินมับริสทุธ์ิซึ่งมีคา่เท่ากบั 3.92 ซึ่งเป็น
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ค่ามาตรฐานของ JCP2:04-0802 ท่ีได้จากโปรแกรม EVA โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะแสดงความ
เป็นอลัลอยด์มากขึน้ เม่ือค่า Lattice parameter มีคา่ลดลง นอกจากนีเ้ทคนิค XRD ยงัสามารถ
หาขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมได้อีกด้วย การค านวณหาขนาดผลึกและ Lattice 
parameter ได้อธิบายไว้ในภาคผนวก ก.1 โดยจะเลือกใช้ระนาบผลึกของแพลทินมัท่ี [220] ในการ
ค านวณ เน่ืองจากท่ีระนาบผลึก [111] และ [200] นัน้เกิดท่ีต าแหน่งมมุใกล้เคียงกนั และระนาบ
ผลึก [111] ยังเกิดขึน้ท่ีต าแหน่งมุมใกล้เคียงกับต าแหน่งมุมของคาร์บอน ท าให้อาจเกิดการ
ซ้อนทับกันของพีกท่ีเกิดขึน้ ส่งผลให้ผลการทดลองท่ีได้อาจเกิดความคลาดเคล่ือนไปจากความ
เป็นจริง [74] จากผลการทดลองพบว่าขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมจะมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือปริมาณรูทิเนียมในตัวเร่งปฏิกิริยามากขึน้ ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเน่ืองจากเม่ือ
ปริมาณรูทิเนียมมากขึน้จนมีปริมาณมากกว่าแพลทินมั โลหะรูทิเนียมบางส่วนจะเกิดการแข่งขนั
กับแพลทินัมในพอกพูนบนคาร์บอนหรืออาจเกิดการพอกพูนลงบนแพลทินัมแทนการเกิดเป็น      
อลัลอยด์ของโลหะรูทิเนียมในแพลทินัม ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มีขนาดใหญ่ขึน้  ส่วนท่ี
อตัราส่วนแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเท่ากับ 1:1 นัน้มีขนาดเล็กท่ีสดุ เน่ืองจากมีปริมาณแพลทินมัและ
รูทิเนียมท่ีเหมาะสม ท าให้รูทิเนียมสามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างของแพลทินมัเกิดเป็นอลัลอยด์
มากกวา่ท่ีอตัราสว่นอ่ืนๆ ท าให้ขนาดผลกึเล็กกวา่ท่ีอตัราสว่นอ่ืนๆ 
  และเพ่ือเป็นการตรวจสอบและยืนยนัสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียม
ได้ จึงท าการทดสอบหาองค์ประกอบและปริมาณของโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Energy 
dispersive X-ray diffraction (EDX) ผลการทดลองท่ีได้แสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมทุกชนิดท่ีท าการเตรียมจะมีปริมาณของโลหะแพลทินมัต่อรูทิเนียมท่ี
ใกล้เคียงกับปริมาณท่ีใช้ในการเตรียม แตจ่ะพบว่ามีปริมาณของโลหะบนตวัรองรับคาร์บอนน้อย
กว่าร้อยละ 20 อาจเน่ืองจากวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้านี ้ตวั
รองรับคาร์บอนท่ีใช้นัน้ไมมี่ความเป็นขัว้ สารตัง้ต้นโลหะท่ีเกิดการแตกตวัเป็นไอออนของโลหะซึ่งมี
ความเป็นขัว้นัน้เกิดการพอกพูนลงบนพืน้ผิวของตวัรองรับได้ยาก ซึ่งไอออนของโลหะแพลทินัม 
(PtCl6

2-) ไอออนของโลหะรูทิเนียม (Ru3+) สว่นใหญ่จะถกูรีดิวซ์เป็นโลหะท่ีลอยตวัอย่างอิสระอยู่ใน
สารละลายมากกวา่พอกพนูอยูบ่นตวัรองรับ จงึอาจเป็นเหตใุห้ปริมาณโลหะท่ีพอกพนูบนตวัรองรับ
คาร์บอนลดลงไมต่รงตามปริมาณท่ีใช้จริง [75] 
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ภาพที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้

อตัราสว่นโดยอะตอมของโลหะแพลทินมัตอ่รูทิเนียมตา่งๆ (ก) 1 : 0.5 (ข) 1 : 1.0          
(ค) 1 : 1.5 และ (ง) 1 : 2.0 

  จากผลการทดลองทัง้หมดแสดงให้ทราบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้อตัราส่วนโดยอะตอมของ
แพลทินมัต่อรูทิเนียมเท่ากับ 1:0.5 ให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุด จึงท าการเลือกอตัราส่วนโดยอะตอม
ของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเทา่กบั 1:0.5 ในการศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ไป 

4.2 ผลของการปรับปรุงตัวรองรับคาร์บอน 

เพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา การปรับปรุงตวัรองรับคาร์บอนถือเป็น
อีกปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลตอ่สมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากตวัรองรับท่ีมีสมบตัิท่ีดีจะช่วยให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีการกระจายตวัเพิ่มขึน้ อีกทัง้ยงัท าให้มีการน าไฟฟ้าได้เพิ่มขึน้อีกด้วย การเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในขัน้ต้นได้ท าการเลือกใช้ผงคาร์บอนวลัแคนเป็นตวัรองรับเน่ืองจากคาร์บอนวลัแคนมี
พืน้ท่ีผิวสงู น าไฟฟ้าได้ดีซึง่จะช่วยให้มีความสามารถในการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดี ทนทานตอ่การ
กดอดัในการขึน้รูปได้ดี จงึมีความเหมาะสมส าหรับใช้เป็นตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในเซลล์
เชือ้เพลิง จากการศึกษาของงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการใช้คาร์บอนวัลแคนเป็นตวัรองรับยังให้
ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงไม่สูงมากนัก อาจเกิดจากคาร์บอนวัลแคนท่ีใช้มีสมบัติทาง
กายภาพท่ีไมดี่พอ นัน่คือ ยงัคงมีกาก (Residual ash) หรือสิ่งเจือปนผสมอยู่ ซึ่งกากหรือสิ่งเจือปน
นีอ้าจส่งผลให้เกิดความต้านทานการน าไฟฟ้า เกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ไม่ดี [76] เป็นเหตใุห้
เซลล์เชือ้เพลิงมีความต้านทานโอห์มมิกสูง ส่งผลให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วงโอห์มมิก  
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ลดลงอย่างมาก จึงได้มีการศกึษาปรับปรุงผงคาร์บอน [77] ให้มีความเหมาะสมส าหรับใช้เป็นตวั
รองรับ เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิว การกระจายตวั และการน าไฟฟ้า โดยท าการปรับปรุงตวัรองรับคาร์บอน
ด้วยสารละลายกรดผสมของกรดซลัฟิวริกและกรดไนตริก ก่อนท่ีจะน าไปใช้เป็นตวัรองรับ ดงันัน้
งานวิจยันีจ้ึงท าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมโดยใช้ผงคาร์บอนวลัแคนท่ีผ่านการ
ปรับปรุงด้วยสารละลายกรดเป็นตวัรองรับ ใช้อัตราส่วนโดยอะตอมของแพลทินัมและรูทิเนียม
เทา่กบั 1:0.5 และเลือกใช้ฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารรีดิวซ์ จากนัน้ท าการทดสอบสมบตัิและประสิทธิภาพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้และท าการเปรียบเทียบกับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัรองรับคาร์บอน    
วลัแคนท่ีไม่ได้ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด จากผลการทดลองท่ีได้พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม /รูทิ เ นียมท่ีใช้ตัวรองรับคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรดจะให้
ประสิทธิภาพท่ีสงูกวา่การใช้ตวัรองรับคาร์บอนท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด โดยให้คา่
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 387 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และค่าก าลังไฟฟ้า
เท่ากับ 1.16 วตัต์ ท่ีศกัย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ ดงัภาพท่ี 4.4 ซึ่งมีประสิทธิภาพดีกว่าทัง้ในช่วงความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าต ่าๆ โดยมีความต้านทานการเกิดปฏิกิริยาหรือแอคติเวชนั (Activation loss) 
น้อยกว่า และในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึน้ โดยพบว่ามีความต้านทานโอห์มมิกน้อย
กวา่เชน่เดียวกนั ซึง่จะเห็นได้ชดัเจนยิ่งขึน้จากการทดสอบอิมพีแดนซ์ ดงัภาพท่ี 4.5 โดยจะพบว่าท่ี
จุดเร่ิมต้นของกราฟท่ีจุดตดัแกนอิมพีแดนซ์ส่วนจริง ซึ่งแสดงถึงค่าความต้านทานโอห์มมิกของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปรับปรุงตัวรองรับคาร์บอนด้วยสารละลายกรดนัน้จะมีค่าน้อยกว่าการใช้ตัว
รองรับคาร์บอนท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด และมีค่าความต้านทานของการ
เกิดปฏิกิริยาหรือแอคติเวชนันัน้น้อยกว่าเช่นกัน ซึ่งพิจารณาได้จากระยะห่างระหว่างจุดตดัแกน
อิมพีแดนซ์ส่วนจริง สาเหตุท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากการปรับปรุงด้วยกรดจะเป็นการชะกากหรือ
สิ่งเจือปนท่ีปนเปือ้นอยูใ่นผงคาร์บอนออกไป ท าให้คาร์บอนมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้มาก
ขึน้ การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนดีขึน้ ส่งผลให้เกิดความต้านทานโอห์มมิกลดลง อีกทัง้ยงัท าให้ตวั
รองรับคาร์บอนมีพืน้ท่ีผิวมากขึน้ ท าให้โลหะสามารถพอกพูนบนตัวรองรับคาร์บอนได้มากขึน้ 
ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้ ความต้านทานการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาท่ี
ช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงๆ ดงัภาพท่ี 4.4 พบว่าประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองชนิดมีความแตกต่างกันมาก ซึ่งเกิดจากผลของการถ่ายโอนมวลของแก๊ส
เชือ้เพลิง ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเกิดจากการปรับปรุงตวัรองรับคาร์บอนด้วยสารละลายกรดนัน้ช่วยให้ตวั
รองรับคาร์บอนมีความเป็นรูพรุนมากขึน้ แก๊สเชือ้เพลิงจึงสามารถแพร่ผ่านเข้าไปยังชัน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาได้ดีขึน้ ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้ สอดคล้องกบังานวิจยัของวิรุฬห์ [78] 
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ภาพที่ 4.4 สมรรถนะ () และความหนาแนน่ก าลงัไฟฟ้า ( ) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/   

รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้ (    ) ตวัรองรับคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด  
(    ) ตวัรองรับคาร์บอนท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด 

 
ภาพที่ 4.5 กราฟ Nyquist plot ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีความตา่งศกัย์ 0.7 โวลต์ โดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียม อตัราสว่นโดยอะตอม 1:0.5 ท่ีเตรียมโดยใช้  
(    ) ตวัรองรับคาร์บอนท่ีผา่นการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด  
(    ) ตวัรองรับคาร์บอนท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด 
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เม่ือพิจารณาจากผลการทดสอบด้วยเทคนิค XRD ดงัภาพท่ี 4.6 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั/รูทิเนียมทัง้สองชนิดนีแ้สดงความเป็นอลัลอยด์ของโลหะ โดยมีต าแหน่งของมมุท่ีเกิดพีก
ใกล้เคียงกันแต่เกิดท่ีต าแหน่งสูงกว่าต าแหน่งการเกิดพีกของโลหะแพลทินัมบริสุทธ์ิ เม่ือท าการ
พิจารณาขนาดผลึกและ Lattice parameter ท่ีได้จากการค านวณท่ีระนาบผลึก [220] ดงัตารางท่ี 
4.2 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองชนิดนัน้มีขนาดผลึกและคา่ Lattice parameter ท่ีใกล้เคียงกนั จึง
แสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงตวัรองรับคาร์บอนนัน้ไม่ส่งผลต่อขนาดผลึกและความเป็นอัลลอยด์
ของตวัเร่งปฏิกิริยามากนกั และจากการตรวจสอบหาองค์ประกอบและปริมาณของโลหะในตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค EDX เพ่ือยืนยนัสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้ ซึ่งผล
การทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.2 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมทัง้สองชนิดมีปริมาณของ
โลหะแพลทินัมต่อรูทิเนียมเช่นเดียวกับปริมาณโลหะท่ีใช้ในการเตรียม แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั/รูทิเนียมท่ีใช้ตวัรองรับคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรดนัน้มีปริมาณของ
โลหะบนตวัรองรับคาร์บอนมากกวา่การใช้ตวัรองรับคาร์บอนท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย
กรดเล็กน้อย ท่ีเป็นเชน่นีอ้าจเกิดจากการชะสิ่งเจือปนออกจากคาร์บอนด้วยสารละลายกรดนัน้ จะ
ช่วยให้โลหะมีโอกาสท่ีจะเกิดการพอกพูนลงบนตวัรองรับคาร์บอนมากขึน้ ดงันัน้เม่ือมีปริมาณ
โลหะมากขึน้อาจท าให้มีพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ ถึงแม้ว่าขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ผา่นการปรับปรุงด้วยสารละลายกรดจะไมล่ดลงก็ตาม 

ดงันัน้จึงท าการทดลองหาพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียม
โดยใช้ตวัรองรับคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
ท่ีภาวะในการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองในหัวข้อท่ี 4.1 แสดงดงัภาพท่ี 4.7 พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีใช้ตวัรองรับคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรดมีพืน้ท่ี
การเกิดปฏิกิริยาสงูกวา่การใช้ตวัรองรับคาร์บอนท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด ซึ่งผลท่ี
ได้นีส้อดคล้องกบัผลของ XRD และ EDX แสดงดงัตารางท่ี 4.2 เน่ืองจากการปรับปรุงด้วยกรดเป็น
การชะกากหรือสิ่งเจือปนท่ีปนเปื้อนอยู่ในผงคาร์บอนออกไป จึงอาจช่วยให้คาร์บอนมีพืน้ท่ีผิว
เพิ่มขึน้ ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถกระจายตวัได้ดีและเกิดการพอกพนูบนคาร์บอนได้มากยิ่งขึน้ 
สง่ผลให้มีพืน้ท่ีส าหรับเกิดปฏิกิริยามากขึน้อีกด้วย 

จากผลการทดลองท่ีได้ทัง้หมดท าให้ทราบว่าการใช้ตวัรองรับคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุง
ด้วยสารละลายกรดนัน้จะชว่ยให้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมมีประสิทธิภาพดีขึน้ จึงเลือกใช้
ตวัรองรับคาร์บอนนีไ้ปท าการศกึษาตอ่ในหวัข้อตอ่ไป 
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ภาพที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้ 

(ก) ตวัรองรับคาร์บอนท่ีผา่นการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด  
(ข) ตวัรองรับคาร์บอนท่ีไมผ่่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด 

ตารางที่  4.2 ขนาดผลึก Lattice parameter อัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและ        
รูทิเนียม ร้อยละโดยน า้หนกัของโลหะบนคาร์บอน และพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้ตวัรองรับคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุงและไม่ผ่านการปรับปรุง
ด้วยสารละลายกรด 

ตวัรองรับ
คาร์บอน 

ขนาดผลึก
ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

ท่ีได้จาก XRD 
(นาโนเมตร)  

Lattice 
parameter 

อตัราสว่น
โดยอะตอม
ของ Pt : Ru 
ท่ีได้จาก EDX 

ร้อยละโดย
น า้หนกัของ
โลหะบน

คาร์บอน ท่ีได้
จาก EDX 

พืน้ท่ีผิวการ
เกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตร
ตอ่กรัม
แพลทินมั) 

ไมผ่า่นการ
ปรับปรุงด้วย
สารละลายกรด 

4.83 3.916 1.0 : 0.5 10.2±0.14 190.96 

ผา่นการ
ปรับปรุงด้วย
สารละลายกรด 

4.82 3.916 1.0 : 0.5 10.6±0.23 206.68 
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ภาพที่ 4.7 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้ 

(      ) ตวัรองรับคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด  
(      ) ตวัรองรับคาร์บอนท่ีไมผ่า่นการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด 

4.3 ผลของความเข้มข้นของสารตัง้ต้นโลหะ 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้าให้มีสมบตัิ ท่ีดีนัน้ สารตัง้ต้น
โลหะท่ีใช้ต้องมีความเข้มข้นท่ีเหมาะสม เพ่ือให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตวัท่ีดีและมีขนาด
ผลึกเล็ก โดยในการทดลองนีไ้ด้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /รูทิเนียมบนตัวรองรับ
คาร์บอนท่ีผา่นการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด ท่ีอตัราส่วนของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเท่ากบั 1:0.5 
โดยใช้สารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกท่ีความเข้มข้นคงท่ีท่ี 10 กรัมตอ่ลิตร และสารละลาย
รูทิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นแตกตา่งกนั คือ 5 10 15 20 และ 30 กรัมตอ่ลิตร โดยในสารละลาย
รูทิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันนีจ้ะมีปริมาณของโลหะรูทิเนียมเท่ากัน แต่มีปริมาณ
ของน า้ท่ีใช้แตกตา่งกนัตามความเข้มข้นท่ีก าหนด และใช้ฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีความเข้มข้น 0.15 โมลตอ่
ลิตรเป็นสารรีดิวซ์ ระยะเวลาในการพอกพูน  2 ชั่วโมง สาเหตุท่ีปริมาณสารละลายรูทิเนียม      
คลอไรด์ท่ีใช้ในแตล่ะความเข้มข้นไม่เท่ากัน เน่ืองจากในการปรับเปล่ียนความเข้มข้นนัน้ต้องการ
ให้มีอัตราส่วนโดยอะตอมของแพลทินัมต่อรูทิเนียม และปริมาณโลหะแพลทินัมในสารละลาย
เท่ากันส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีทุกๆ ความเข้มข้น จากนัน้น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มาท าการ
ทดสอบสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD ดงัภาพท่ี 4.8  
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ภาพที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้
ความเข้มข้นของสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก 10 กรัมตอ่ลิตร และสารละลายรูทิเนียม

คลอไรด์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (ก) 5 กรัมตอ่ลิตร (ข) 10 กรัมตอ่ลิตร (ค) 15 กรัมตอ่ลิตร 
(ง) 20 กรัมตอ่ลิตร และ (จ) 30 กรัมตอ่ลิตร 

จากภาพท่ี 4.8 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมโดยใช้สารละลายรูทิเนียมคลอไรด์
ท่ีทกุๆ ความเข้มข้นท่ีเตรียมได้นีแ้สดงความเป็นอลัลอยด์ของโลหะ  และเม่ือท าการค านวณขนาด
ผลึกและ Lattice parameter ท่ีระนาบผลึก [220] แสดงดงัตารางท่ี 4.3 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมได้ทุกความเข้มข้นจะมีขนาดผลึกและคา่ Lattice parameter ท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั ซึ่ง
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีใช้สารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร 
จะมีขนาดผลกึเล็กท่ีสดุ ท าให้มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสดุ เม่ือท าการทดสอบหาพืน้ท่ีผิว
ในการเกิดปฏิกิริยาจากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ผลการทดลองท่ีได้แสดงดงัตารางท่ี 4.3 
พบว่าผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกบัผลของขนาดผลึก โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้ความ
เข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ 10 กรัมต่อลิตร นัน้มีพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด 
ส่วนท่ีความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร จะมีขนาดผลึกใหญ่ท่ีสุดและมีพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยาน้อย
ท่ีสดุ ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเน่ืองมาจากท่ีความเข้มข้นของรูทิเนียมต ่า คือ 5 กรัมตอ่ลิตร นัน้มีปริมาณ
ของโลหะรูทิเนียมในสารละลายน้อยกว่าความเข้มข้นอ่ืน ท าให้มีการกระจายตวัได้มาก โลหะ
แพลทินมัท่ีกระจายตวัอยู่ในสารละลายจึงมีโอกาสเข้าไปพอกพูนบนคาร์บอนก่อนบางส่วน และ
โลหะแพลทินมัและรูทิเนียมท่ีเหลืออยู่จึงเกิดการพอกพูนบนแพลทินมัอีกครัง้หนึ่ง ท าให้ได้ขนาด
ผลึกท่ีใหญ่ขึน้ ส่วนท่ีความเข้มข้น 10 กรัมต่อลิตรนัน้ มีปริมาณโลหะรูทิเนียมในสารละลาย
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มากกว่าท่ีความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร แต่ยังคงมีปริมาณท่ีไม่มากเกินไป ท าให้โลหะสามารถ
กระจายตวัได้ดี โลหะแพลทินมัและรูทิเนียมจงึมีโอกาสเข้าไปพอกพนูบนตวัรองรับคาร์บอนได้มาก
เท่าๆ กนั ขนาดผลึกจึงเล็กลง แต่ท่ีความเข้มข้นของรูทิเนียมมากๆ คือท่ี 15 20 และ 30 กรัมต่อ
ลิตร นัน้มีปริมาณโลหะรูทิเนียมในสารละลายมากเกินไป ท าให้โลหะรูทิเนียมมีโอกาสรีดิวซ์ได้ดีขึน้ 
เป็นเหตใุห้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้มีปริมาณรูทิเนียมอยู่จ านวนมากกว่า
แพลทินมั ซึ่งสอดคล้องกับผลท่ีได้จากเทคนิค EDX เม่ือท าการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีความ
เข้มข้น 15 20 และ 30 กรัมตอ่ลิตร พบว่าอตัราส่วนท่ีวิเคราะห์ได้ไม่ตรงตามอตัราส่วนท่ีใช้ในการ
เตรียม โดยมีปริมาณของแพลทินมัน้อยกว่ารูทิเนียม ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเกิดจากเม่ือท าการเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ ปริมาณของโลหะรูทิเนียมในสารละลายมีมากเกินไป จึง
เกิดการรีดิวซ์ได้มากและไม่สม ่าเสมอบนคาร์บอน ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้แตล่ะอนภุาคมี
ปริมาณโลหะแพลทินัมและรูทิเนียมแตกต่างกัน ส่งผลให้อัตราส่วนท่ีวิเคราะห์ได้ไม่ตรงตาม
อตัราส่วนท่ีใช้ในการเตรียม อีกทัง้ยงัสามารถยืนยนัสาเหตท่ีุได้กล่าวไปนีด้้วยภาพถ่าย SEM ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.9 ซึง่เห็นได้ชดัเจนว่า ท่ีความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ 15 20 และ 
30 กรัมตอ่ลิตร นัน้ท่ีพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการเกาะรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อนของอนภุาค
ของตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับคาร์บอน ซึ่งเม่ือท าการวิเคราะห์ด้วย EDX ไปท่ีอนุภาคนีเ้พ่ือ
ตรวจสอบวา่มีโลหะชนิดใดเป็นองค์ประกอบ ปรากฏว่ามีอตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัตอ่รูทิ
เนียมเป็น 1.5 : 0.0 แสดงให้เห็นว่ามีเพียงโลหะแพลทินมัเท่านัน้ท่ีพอกพูนอยู่บนตวัรองรับ
คาร์บอน ซึง่มีปริมาณโลหะแพลทินมับนตวัรองรับคาร์บอนประมาณร้อยละ 22 โดยน า้หนกั 
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ตารางที่  4.3 ขนาดผลึก Lattice parameter อัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและ         
รูทิเนียม ร้อยละโดยน า้หนกัของโลหะบนคาร์บอน และพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้สารตัง้ต้นโลหะท่ีความเข้มข้นตา่งๆ  

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

รูทิเนียมคลอไรด์ 
(กรัมตอ่ลิตร) 

Lattice 
parameter 

ขนาดผลึกของ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ท่ีได้จาก XRD 
(นาโนเมตร) 

อตัราสว่นโดย
อะตอมของ 
Pt : Ru ท่ีได้
จาก EDX 

ร้อยละโดย
น า้หนกัของ
โลหะบน
คาร์บอน ท่ี
ได้จาก EDX 

พืน้ท่ีผิวการ
เกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตร
ตอ่กรัม
แพลทินมั) 

5 3.912 5.44 1.0 : 0.5 6.9±1.28 189.12 
10 3.916 4.82 1.0 : 0.5 10.6±0.23 206.68 
15 3.915 4.96 0.7 : 0.8 2.7±0.39 168.63 
20 3.918 4.98 0.6 : 0.9 3.3±0.38 166.63 
30 3.911 6.60 0.4 : 1.1 3.3±0.79 154.96 
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ภาพที่ 4.9 ภาพถ่าย SEM/EDX ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้ความ
เข้มข้นของสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก 10 กรัมตอ่ลิตร และสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์
ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (ก) 5 กรัมตอ่ลิตร (ข) 10 กรัมตอ่ลิตร (ค) 15 กรัมตอ่ลิตร (ง) 20 กรัมตอ่ลิตร 

และ (จ) 30 กรัมตอ่ลิตร 
 

(ค) 

(จ) 

(ก) (ข) 

(ง) 
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จากนัน้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ โดยผลจากการทดสอบ
โพลาไรเซชัน แสดงดังภาพท่ี 4.10 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ 10 กรัมตอ่ลิตร จะให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงสงูท่ีสดุ โดยให้
คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 387 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และก าลงัไฟฟ้า 1.16 วตัต์ 
ท่ีความตา่งศกัย์ 0.6 โวลต์ เม่ือพิจารณาท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่าๆ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
แตล่ะความเข้มข้นนัน้จะมีประสิทธิภาพท่ีแตกตา่งกันเล็กน้อย ส่วนท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สงูๆ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ 10 กรัมตอ่
ลิตร มีประสิทธิภาพดีกว่าท่ีความเข้มข้น 5 15 20 และ 30 กรัมตอ่ลิตรอย่างมาก ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจ
เกิดจากขัน้ตอนการเตรียมเอ็มอีเอ ท่ีท าให้เกิดความต้านทานการสมัผสั (Contact resistance) 
มาก ท าให้การสมัผสัของทัง้ 3 เฟส คือ แก๊ส ตวัเร่งปฏิกิริยา และสารอิเล็กโทรไลต์ เกิดได้ไม่ดี ท า
ให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ลดลง และเกิดการถ่ายโอนประจุได้น้อยลง และอาจเกิด
จากท่ีความเข้มข้น 15 20 และ 30 กรัมตอ่ลิตรนัน้มีปริมาณแพลทินมัลดลงและมีปริมาณรูทิเนียม
มากขึน้ ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ลดลง อีกทัง้ยงัสามารถดดูซบัน า้และความชืน้ได้มากขึน้ ส่งผลให้เกิด
ความต้านทานการเกิดปฏิกิริยาและความต้านทานโอห์มมิกสงูขึน้อีกด้วย  

โดยผลของการทดสอบโพลาไรเซชนัท่ีได้นีไ้มส่อดคล้องกบัผลของการทดสอบอิมพีแดนซ์ท่ี
ความตา่งศกัย์ 0.7 โวลต์ ดงัภาพท่ี 4.11 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ 10 กรัมต่อลิตร มีค่าความต้านทานโอห์มมิกแตกต่างจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้ความเข้มข้น 5 15 20 และ 30 กรัมตอ่ลิตรเพียงเล็กน้อย แตมี่คา่ความ
ต้านทานการเกิดปฏิกิริยาแตกตา่งจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้ความเข้มข้น 5 15 20 และ 
30 กรัมตอ่ลิตรอย่างมาก ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเน่ืองจากในการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิง
นัน้ได้ท าการทดสอบโพลาไรเซชันเป็นขัน้ตอนแรก และท าการทดสอบอิมพีแดนซ์หลังจากการ
ทดสอบโพลาไรเซชัน ซึ่งอาจท าให้เอ็มอีเอท่ีใช้ในการทดสอบมีความชืน้หรือน า้ในปริมาณท่ี
เหมาะสมตอ่การส่งผ่านโปรตอนภายในเอ็มอีเอดีขึน้ ความต้านทานโอห์มมิกจึงมีคา่ลดลง โดยใน
ระหว่างท าการทดสอบความชืน้หรือน า้ท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์เชือ้เพลิงนีอ้าจไปขัดขวางแก๊ส
เชือ้เพลิงบางส่วนท่ีเข้าไปยงัชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้การเกิดปฏิกิริยาเกิดได้น้อยลง ส่งผลให้มีค่า
ความต้านทานการเกิดปฏิกิริยามากขึน้ 



72 
 

 
ภาพที่ 4.10 สมรรถนะ () และความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า ( ) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/
รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก 10 กรัมตอ่ลิตร 

และสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ดงันี ้(    ) 5 กรัมตอ่ลิตร (    ) 10 กรัมตอ่ลิตร 
(×) 15 กรัมตอ่ลิตร (    ) 20 กรัมตอ่ลิตร และ (    ) 30 กรัมตอ่ลิตร 

 
ภาพที่ 4.11 กราฟ Nyquist plot ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีความตา่งศกัย์ 0.7 โวลต์ โดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก 
10 กรัมตอ่ลิตร และสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ดงันี ้ 

(    ) 5 กรัมตอ่ลิตร (    ) 10 กรัมตอ่ลิตร (×) 15 กรัมตอ่ลิตร (    ) 20 กรัมตอ่ลิตร  
และ (    ) 30 กรัมตอ่ลิตร 
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จากผลการทดลองท่ีท าการทดสอบทัง้หมดท าให้ทราบว่าความเข้มข้นของสารตัง้ต้นโลหะ
ท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียม คือ การใช้สารละลายกรดเฮกซะ
คลอโรแพลทินิกท่ีความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร และสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 10 
กรัมต่อลิตร จึงท าการเลือกความเข้มข้นของสารตัง้ต้นโลหะนีไ้ปใช้ท าการศึกษาผลของชนิดของ
สารรีดวิซ์ในหวัข้อตอ่ไป 

4.4 ผลของชนิดของสารรีดวิซ์ 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้านัน้อาศยัการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างสารรีดิวซ์และไอออนของโลหะในสารละลาย จึงต้องเลือกใช้สารรีดิวซ์ท่ีมีความรุนแรง
เหมาะสมกบัไอออนของโลหะในสารละลาย โดยสามารถเกิดการแตกตวัและจ่ายอิเล็กตรอนให้กบั
ไอออนของโลหะในสารละลายได้ดี เกิดเป็นโลหะพอกพนูบนตวัรองรับคาร์บอน ดงันัน้ในงานวิจยันี ้
จงึท าการศกึษาชนิดของสารรีดิวซ์ท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียม
รองรับบนคาร์บอน โดยสารรีดิวซ์ท่ีเลือกใช้ในการศกึษา คือ ฟอร์มลัดีไฮด์ โซเดียมโบโรไฮไดร์ และ
กรดฟอร์มิก โดยปฏิกิริยาการพอกพนูโดยไม่ใช้ไฟฟ้าส าหรับสารรีดิวซ์แตล่ะชนิดแสดงดงัสมการท่ี 
4.1-4.20 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารรีดวิซ์ [79] มีดงันี ้

2 6 2 6 22 2H PtCl NaOH Na PtCl H O    (4.1) 

2 6 24 2 2 6 2Na PtCl NaOH HCHO HCOOH Pt NaCl H O       (4.2) 

2 6 2 24 2 2 6 4Na PtCl NaOH HCOOH CO Pt NaCl H O       (4.3) 

 ปฏิกิริยารวม: 

 2 6 2 26 6 5H PtCl HCHO NaOH CO Pt NaCl H O       (4.4) 

3 33 ( ) 3RuCl NaOH Ru OH NaCl    (4.5) 

3 22 ( ) 3 2 3 3Ru OH HCHO Ru HCOOH H O     (4.6) 

 3 2 22 ( ) 3 2 3 6Ru OH HCOOH Ru CO H O     (4.7) 
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 ปฏิกิริยารวม: 

 3 2 24 12 3 4 3 12 9RuCl NaOH HCHO Ru CO NaCl H O       (4.8) 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดวิซ์ [74] มีดงันี ้

 2 6 2 6 22 2H PtCl NaOH Na PtCl H O    (4.9) 

 2 6 2 24 2 2 6 4Na PtCl NaOH HCOOH CO Pt NaCl H O       (4.10) 

 ปฏิกิริยารวม:

 2 6 2 22 6 2 6 6H PtCl HCOOH NaOH CO Pt NaCl H O       (4.11) 

 3 33 ( ) 3RuCl NaOH Ru OH NaCl    (4.12) 

 3 2 22 ( ) 3 2 3 6Ru OH HCOOH Ru CO H O     (4.13) 

 ปฏิกิริยารวม:

 3 2 22 6 3 2 3 6 6RuCl NaOH HCOOH Ru CO NaCl H O       (4.14) 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดร์เป็นสารรีดวิซ์ [80] มีดงันี ้
2

62 8 2 12PtCl e Pt Cl      (4.15) 

4 2 28 6 4BH OH BO H O e        (4.16) 

 ปฏิกิริยารวม:

 
2

6 4 2 22 8 2 6 12PtCl BH OH Pt BO H O Cl           (4.17) 

38 24 8 24RuCl e Ru Cl     (4.18) 

4 2 23 24 3 18 24BH OH BO H O e        (4.19) 

 ปฏิกิริยารวม:

 3 4 2 28 3 24 8 3 18 24RuCl BH OH Ru BO H O Cl          (4.20) 

โดยผลจากการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้
สารรีดวิซ์ทัง้สามชนิด ในปริมาณมากเกินพอคดิเป็นร้อยละ 300 โดยโมลของสารรีดิวซ์ ด้วยเทคนิค
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โพลาไรเซชัน ซึ่งแสดงดงัภาพท่ี 4.12 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดร์ 
และฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารรีดวิซ์ มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกนั โดยให้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
401 และ 388 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และก าลงัไฟฟ้า 1.20 และ 1.16 วตัต์ ตามล าดบั 
ท่ีความตา่งศกัย์ 0.6 โวลต์ และมีประสิทธิภาพต ่ากว่าการใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดิวซ์ โดยให้ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าประมาณ 448 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และก าลงัไฟฟ้า
ประมาณ 1.34 วตัต์ ท่ีความต่างศกัย์ 0.6 โวลต์ ซึ่งผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับผลของอิมพีแดนซ์ ดงั
ภาพท่ี 4.13 โดยพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดิวซ์ มีค่าความต้านทานของการ
เกิดปฏิกิริยาหรือแอคตเิวชนัน้อยกว่าการใช้สารรีดิวซ์ชนิดอ่ืน สาเหตท่ีุการใช้ฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสาร
รีดิวซ์มีประสิทธิภาพต ่าท่ีสุด เน่ืองจากการใช้ฟอร์มัลดีไฮด์เป็นสารรีดิวซ์นัน้ ในระหว่าง
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะมีกรดฟอร์มิกเกิดขึน้ ท าให้คา่ความเป็นกรด-เบสของสารละลายลดลง
อย่างรวดเร็ว เป็นผลให้ขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ และความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
ลดลง [80] แตก่ารใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดิวซ์นัน้คา่ความเป็นกรด-เบสของสารละลายในระหว่าง
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะค่อยๆ ลดลง เน่ืองจากค่อยๆ ท าการเติมกรดฟอร์มิกลงไปใน
สารละลายและไม่มีสารละลายกรดเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการ ท าให้ได้ขนาดผลึกเล็กกว่าการ
ใช้ฟอร์มัลดีไฮด์เป็นสารรีดิวซ์ แต่จากผลการตรวจสอบความเป็นอัลลอยด์ของโลหะและการหา
ขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาจากการทดสอบด้วยเทคนิค XRD ดงัภาพท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.4 
พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดฟอร์มิกปริมาณมากเกินพอร้อยละ 300 เป็นสารรีดิวซ์นัน้มีขนาดผลึก
ใหญ่กว่าการใช้สารรีดิวซ์ชนิดอ่ืนเล็กน้อย ซึ่งอาจเกิดเน่ืองจากอตัราส่วนของปริมาณโลหะตอ่สาร
รีดิวซ์ท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดิวซ์นัน้มากกว่าการใช้           
ฟอร์มัลดีไฮด์เป็นสารรีดิวซ์ ปริมาณของกรดฟอร์มิกท่ีใช้จึงมากกว่า ซึ่งอาจท าให้ค่าความเป็น   
กรด-เบสของสารละลายลดลงมากขึน้ ขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จึงมีขนาดใหญ่ขึน้ 
ส่วนสาเหตท่ีุการใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดิวซ์ท าให้เซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดทัง้ๆ ท่ีมี
ขนาดผลึกใหญ่ อาจเน่ืองมาจากการมีปริมาณโลหะบนตวัรองรับคาร์บอนมากกว่า ท าให้การ
เกิดปฏิกิริยาเกิดได้มากขึน้ ซึง่ยืนยนัได้จากผลการทดสอบ EDX ดงัตารางท่ี 4.4 อีกทัง้กรดฟอร์มิก
ยงัเป็นสารรีดิวซ์ท่ีมีความรุนแรงมากกว่าโซเดียมโบโรไฮไดร์ จึงสามารถให้อิเล็กตรอนกับไอออน
ของโลหะได้ดีกว่า ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้ โดยการพิจารณาความรุนแรงของสารรีดิวซ์สามารถ
พิจารณาได้จากค่าศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Standard oxidation 
potential) โดยสารรีดวิซ์ท่ีมีความรุนแรงมากกว่าจะมีคา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมากกว่า ซึ่งโซเดียมโบโรไฮไดร์และกรดฟอร์มิกมีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของการ
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเท่ากับ -1.25 และ -0.25 โวลต์ ตามล าดับ [80, 81] ดังนัน้                  
กรดฟอร์มิกจึงเป็นสารรีดิวซ์ท่ีรุนแรงมากกว่าโซเดียมโบโรไฮไดร์ อีกทัง้ภาวะท่ีใช้ในการเตรียม
อาจจะเหมาะสมกบัการใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดิวซ์มากกว่า จึงท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดฟอร์
มิกเป็นสารรีดวิซ์มีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่การใช้โซเดียมโบโรไฮไดร์เป็นสารรีดวิซ์ 

ตารางที่  4.4 ขนาดผลึก Lattice parameter อัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและ         
รูทิเนียม ร้อยละโดยน า้หนกัของโลหะบนคาร์บอน และพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้สารรีดิวซ์ชนิดตา่งๆ ท่ีปริมาณสารรีดิวซ์มากเกินพอร้อยละ 100 
และร้อยละ 300  

ชนิดของสาร
รีดวิซ์ 

ปริมาณ 
สาร
รีดวิซ์ท่ี
ใช้มาก
เกินพอ 

(ร้อยละ) 
 

ขนาดผลึก
ของ 
ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ี
ได้จาก 
XRD 
(นาโน
เมตร) 

Lattice 
parameter 

อตัราสว่น
โดย

อะตอม
ของ 

Pt : Ru ท่ี
ได้จาก 
EDX 

ร้อยละโดย
น า้หนกั
ของโลหะ
บน

คาร์บอน ท่ี
ได้จาก 
EDX 

พืน้ท่ีผิวการ
เกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตร
ตอ่กรัม
แพลทินมั) 

ฟอร์มลัดีไฮด์ 
(HCHO) 

300 4.82 3.916 1.0 : 0.5 10.6±0.23 206.68 

โซเดียมโบ
โรไฮไดร์ 
(NaBH4) 

300 5.13 3.908 1.0 : 0.5 12.1±0.37 198.65 

กรดฟอร์มิก 
(HCOOH) 

300 5.11 3.906 1.0 : 0.5 13.1±0.70 198.65 

กรดฟอร์มิก 
(HCOOH) 

100 3.56 3.895 1.0 : 0.5 14.1±0.20 202.16 
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ภาพที่ 4.12 สมรรถนะ () และความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า ( ) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/
รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้ชนิดของสารรีดวิซ์ตา่งๆ ดงันี ้(    ) กรดฟอร์มิก ท่ีปริมาณสารรีดวิซ์มากเกิน
พอร้อยละ 100 และ (    ) กรดฟอร์มิก (    ) โซเดียมโบโรไฮไดร์ และ (    ) ฟอร์มลัดีไฮด์ ท่ีปริมาณ

สารรีดวิซ์มากเกินพอร้อยละ 300  

 
ภาพที่ 4.13 กราฟ Nyquist plot ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีความตา่งศกัย์ 0.7 โวลต์ โดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้ชนิดของสารรีดิวซ์ตา่งๆ ดงันี ้(    ) กรดฟอร์มิก             
ท่ีปริมาณสารรีดวิซ์มากเกินพอร้อยละ 100 และ (    ) กรดฟอร์มิก (    ) โซเดียมโบโรไฮไดร์  

และ (    ) ฟอร์มลัดีไฮด์ ท่ีปริมาณสารรีดิวซ์มากเกินพอร้อยละ 300  
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ภาพที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดย
ใช้ชนิดของสารรีดิวซ์ตา่งๆ ดงันี ้(ก) กรดฟอร์มิก ท่ีปริมาณสารรีดวิซ์มากเกินพอร้อยละ 100 และ  

(ข) กรดฟอร์มิก (ค) โซเดียมโบโรไฮไดร์ และ (ง) ฟอร์มลัดีไฮด์  
ท่ีปริมาณสารรีดวิซ์มากเกินพอร้อยละ 300  

เพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าเม่ือท าการลดปริมาณสารรีดิวซ์ท่ีใช้จะส่งผลต่อสมบัติและ
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยามากเพียงใด จึงท าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั /รูทิเนียม
โดยใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดวิซ์ ท่ีปริมาณสารรีดวิซ์มากเกินพอลดลงจากร้อยละ 300 โดยโมลของ
สารรีดวิซ์ เหลือเพียงร้อยละ 100 โดยโมลของสารรีดวิซ์ สาเหตท่ีุท าการเลือกใช้ปริมาณสารรีดิวซ์ท่ี
ลดลงเน่ืองจากเม่ือใช้ปริมาณสารรีดวิซ์มากๆ ท าให้สารรีดวิซ์ท่ีเตมิลงไปในสารละลายแตล่ะครัง้ใน
ระหวา่งการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณมากขึน้ ซึง่เม่ือปริมาณสารรีดิวซ์มีมากเกินไปอาจท าให้
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้เกิดการรวมตวัเกาะกลุ่มกนั (Agglomeration) ก่อนท่ีจะพอกพนูบนตวั
รองรับคาร์บอน ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดผลึกใหญ่ขึน้ ดงันัน้จึงเลือกใช้ปริมาณสารรีดิวซ์ลดลง 
ซึง่คาดวา่ท าให้ได้ขนาดผลกึเล็กลงและยงัท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ 

ผลการตรวจสอบความเป็นอลัลอยด์ของโลหะและการหาขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา
จากการทดสอบด้วยเทคนิค XRD ดงัภาพท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.4 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียม
โดยใช้สารรีดิวซ์ทกุชนิดจะแสดงความเป็นอลัลอยด์ และยงัพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดฟอร์มิก 
เป็นสารรีดิวซ์ปริมาณมากเกินพอร้อยละ 100 มีขนาดผลึกเล็กท่ีสดุ นัน่คือ มีขนาดผลึกเพียง 3.56     
นาโนเมตร อาจเน่ืองจากใช้สารรีดิวซ์ท่ีมีความรุนแรงเหมาะสมและสารรีดิวซ์ท่ีใช้มีปริมาณไม่มาก
จนเกินไป อีกทัง้ยงัมีความเป็นอลัลอยด์มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน พิจารณาได้จากการเล่ือน
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ต าแหนง่ของการเกิดพีกของตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงัต าแหน่งท่ีสงูขึน้มากกว่าต าแหน่งการเกิดพีกของ
โลหะแพลทินมับริสทุธ์ิและมีคา่ Lattice parameter ท่ีน้อยกว่าคา่ Lattice parameter ของโลหะ
แพลทินมับริสทุธ์ิ ท าให้ระยะหา่งระหวา่งผลกึลดลง สง่ผลให้ขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียม
ได้เล็กลง  

จากนัน้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงด้วยเทคนิคโพลาไรเซชนั ดงัภาพท่ี 
4.12 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดฟอร์มิกปริมาณมากเกินพอร้อยละ 100 เป็นสารรีดิวซ์ มี
ประสิทธิภาพสงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืนเล็กน้อย โดยให้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 459 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร และให้ก าลงัไฟฟ้า 1.38 วตัต์ ท่ีความตา่งศกัย์ 0.6 โวลต์ ซึ่งผลท่ีได้นี ้
สอดคล้องกบัผลของอิมพีแดนซ์ ดงัภาพท่ี 4.14 โดยพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดฟอร์มิกปริมาณ
มากเกินพอร้อยละ 100 เป็นสารรีดิวซ์ มีคา่ความต้านทานของการเกิดปฏิกิริยาหรือแอคติเวชนั
น้อยกวา่การตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน  
 นอกจากท าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมให้มีประสิทธิภาพดีแล้ว ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้นีต้้องสามารถทนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีอีกด้วย เพ่ือเป็นการทดสอบ
ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้สามารถทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้จริง  อีกทัง้ยังเป็นการ
ทดลองอีกวิธีหนึง่ท่ีชว่ยในการเลือกชนิดของสารรีดวิซ์ท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม /รูทิเ นียมท่ีสามารถทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดี จึงท าการทดสอบการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยเลือกใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้กรดฟอร์มิกและโซเดียมโบโรไฮไดร์เป็นสารรีดวิซ์ในการทดสอบ เน่ืองจากพิจาณาจาก
ประสิทธิภาพและความเป็นอลัลอยด์ของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยกรดฟอร์มิกและโซเดียมโบโรไฮไดร์
นัน้ให้ประสิทธิภาพและความเป็นอลัลอยด์สูงกว่าฟอร์มลัดีไฮด์ ส่วนภาวะในการทดลองใช้ภาวะ
เช่นเดียวกับการทดลองหาพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยา เพียงเปล่ียนสารละลายท่ีใช้เป็นสารละลาย
ผสมของกรดซลัฟิวริก 0.5 โมลตอ่ลิตรและเมทานอล 1 โมลตอ่ลิตร เพ่ือพิจารณาการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งเมทานอลท่ีใช้เป็นสารละลายนัน้จะท าหน้าท่ีเป็น
ตวัแทนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ดงัสมการท่ี 4.21, 4.22 [82] 

   3 3 ads
Pt CH OH Pt CH OH    (4.21) 

   3 4 4adsads
Pt CH OH Pt CO H e       (4.22) 

 ผลจากการทดลองดงัภาพท่ี 4.15 พบว่ามีการเกิดพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชนัทัง้ในการ
ตรวจกราดไปข้างหน้าและย้อนกลบั โดยพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชนัในการตรวจกราดไปข้างหน้า
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แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ส่วนพีกของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในการตรวจกราดย้อนกลับแสดงถึงการก าจัดสารประกอบของคาร์บอนท่ี เกิดการ
ออกซิไดซ์ไมส่มบรูณ์ท่ีเกิดขึน้ในการตรวจกราดไปข้างหน้า ซึ่งสารประกอบคาร์บอนนีส้่วนใหญ่จะ
อยูใ่นรูปของ Pt=C=O ซึง่จากผลการทดลองท่ีได้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดฟอร์มิกปริมาณมาก
เกินพอร้อยละ 100 เป็นสารรีดิวซ์มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีท่ีสุด พิจารณาได้จากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลท่ีความตา่ง
ศักย์เร่ิมต้นต ่ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน นั่นคือ สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้เร็วกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืน นอกจากนีย้งัพิจารณาประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาได้จากการค านวณอัตราส่วนของค่าความหนาแน่นกระแสของพีกการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัในการตรวจกราดไปข้างหน้า (if) และความหนาแน่นกระแสของพีกการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัในการตรวจกราดย้อนกลบั (ib) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคา่ if/ib น้อยจะมีประสิทธิภาพไม่
ดี เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลได้ไม่ดีและมีสารประกอบคาร์บอน นัน่คือ แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ สะสมอยู่จ านวนมากบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา [83] ซึ่งจากผลท่ีได้พบว่า 
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดฟอร์มิกปริมาณมากเกินพอร้อยละ 100 มีคา่ if/ib มากท่ีสดุ ดงัตารางท่ี 4.5 
แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีมี้ประสิทธิภาพดีและสามารถทนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดี
ท่ีสดุ 

 
ภาพที่ 4.15 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้ชนิดของ

สารรีดวิซ์ตา่งๆ ดงันี ้(      ) กรดฟอร์มิก ท่ีปริมาณสารรีดวิซ์มากเกินพอร้อยละ 100 และ  
(      ) กรดฟอร์มิก และ (      ) โซเดียมโบโรไฮไดร์ ท่ีปริมาณสารรีดวิซ์มากเกินพอร้อยละ 300 
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ตารางที่  4.5 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของการตรวจกราดไปข้างหน้า (if) และความ
หนาแน่นกระแสของการตรวจกราดย้อนกลับ  (ib) และอัตราส่วนของค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าของการตรวจกราดไปข้างหน้าและย้อนกลบั (if /ib) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/       
รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้สารรีดวิซ์ชนิดตา่งๆ ท่ีปริมาณสารรีดวิซ์มากเกินพอร้อยละ 100 และร้อยละ 
300  

ชนิดของ
สารรีดวิซ์ 

ปริมาณ 
สารรีดวิซ์
ท่ีใช้มาก
เกินพอ 

(ร้อยละ) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้าของ
การตรวจกราดไป
ข้างหน้า, if (มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตาราง

เซนตเิมตร) 

ความหนาแนน่
กระแสของการ
ตรวจกราด

ย้อนกลบั, ib (มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตาราง

เซนตเิมตร) 

อตัราสว่นของคา่ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า
ของการตรวจกราดไป
ข้างหน้าและย้อนกลบั, 

if /ib 

โซเดียมโบ
โรไฮไดร์ 
(NaBH4) 

300 11.296 4.682 2.412 

กรดฟอร์มิก 
(HCOOH) 

300 31.038 5.069 4.046 

กรดฟอร์มิก 
(HCOOH) 

100 13.939 3.445 6.123 

 จากผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองทัง้หมดท าให้ตดัสินใจเลือกใช้ชนิดของสารรีดิวซ์ท่ี
เหมาะสมส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมได้ โดยท าการเลือกใช้กรดฟอร์มิก
เป็นสารรีดิวซ์ เน่ืองจากมีความรุนแรงเหมาะสมส าหรับใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/
รูทิเนียม และท าการศกึษาถึงผลของความเข้มข้นของสารรีดวิซ์ท่ีเหมาะสมนีต้อ่ไป 
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4.5 ผลของความเข้มข้นของสารรีดวิซ์ 

นอกจากชนิดของสารรีดิวซ์แล้วความเข้มข้นของสารรีดิวซ์ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสารรีดิวซ์ท่ีใช้จะต้องมีปริมาณท่ีเหมาะสม โดยจะขึน้อยู่กับ
ชนิดของโลหะและปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ นอกจากนีค้วามเข้มข้นของสารรีดิวซ์ยงัส่งผลต่อขนาดผลึก
ของตวัเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย [84, 85] ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงท าการศกึษาผลของความเข้มข้นของ
กรดฟอร์มิกซึ่งใช้เป็นสารรีดิวซ์ต่อสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียม โดยความเข้มข้นท่ี
ใช้ในการศกึษา คือ 0.075 ถึง 0.3 โมลตอ่ลิตร 

เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของสารรีดวิซ์ตา่งกนัมาทดสอบหาขนาด
ผลึกด้วยเทคนิค XRD และพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ดงัตารางท่ี 
4.6 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดวิซ์ท่ีความเข้มข้น 0.15 โมลตอ่ลิตร นัน้มีขนาด
ผลึกเล็กท่ีสุด เท่ากับ 3.56 และมีพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด ส่วนท่ีความเข้มข้น 0.075 
0.225 และ 0.3 โมลตอ่ลิตร จะมีขนาดผลึกท่ีใกล้เคียงกนัประมาณ 5.0-5.5 นาโนเมตรท่ีเป็นเช่นนี ้
อาจเน่ืองจากการใช้ความเข้นข้นท่ีน้อยเกินไปนัน้ ปริมาณสารรีดิวซ์ท่ีใส่ลงไปมีจ านวนน้อย ท าให้
เม่ือเกิดปฏิกิริยากับสารตัง้ต้นโลหะ จะมีอตัราการเติบโตของนิวคลีไอ (Nuclei growth) เร็วกว่า
การเกิดนิวคลีเอชนั (Nucleation) นัน่คือเกิดการพอกพนูลงบนผลึกของโลหะมากกว่าการเกิดเป็น
ผลึกใหม่ [84] ท าให้มีตวัเร่งปฏิกิริยามีผลึกใหญ่ขึน้ พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง แต่ถ้าใช้
ความเข้มข้นท่ีมากเกินไป ปริมาณสารรีดิวซ์ท่ีใส่ลงไปมีจ านวนมาก เปรียบเสมือนการมีนิวคลีไอ 
(nuclei) อยู่เป็นจ านวนมาก อาจท าให้เกิดการรวมตวักนัของผลึก ส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาด
ใหญ่และรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อนได้ นอกจากนีย้ังพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดฟอร์มิกความ
เข้มข้น 0.15 โมลตอ่ลิตรนัน้มีความเป็นอลัลอยด์มากกว่าท่ีความเข้มข้นอ่ืนๆ พิจารณาได้จากการ
เล่ือนต าแหน่งของมุมท่ีเกิดพีก ไปยังต าแหน่งของมุมท่ีสูงขึน้มากกว่าต าแหน่งของมุมท่ีพีกของ
โลหะแพลทินมับริสุทธ์ิ ดงัภาพท่ี 4.16 โดยการท่ีตวัเร่งปฏิกิริยามีความเป็นอลัลอยด์มากๆ นัน้
ส่งผลให้มีขนาดผลึกเล็กลง เน่ืองจากโลหะรูทิเนียมเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่างในโครงสร้างของ
แพลทินมัได้มาก ท าให้ไม่เกิดการพอกพูนของโลหะรูทิเนียมลงบนโลหะแพลทินัมหรือคาร์บอน 
ขนาดผลึกจึงเล็กลง จากนัน้ท าการหาปริมาณและชนิดของโลหะท่ีเป็นองค์ประกอบของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมด้วยเทคนิค EDX พบว่าท่ีทุกๆ ความเข้มข้นนัน้จะมีอัตราส่วนโดย
อะตอมของแพลทินัมต่อรูทิเนียมเช่นเดียวกับอตัราส่วนท่ีใช้ในการเตรียม และมีปริมาณโลหะท่ี
พอกพนูอยูบ่นคาร์บอนใกล้เคียงกนั 
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เม่ือทราบสมบตัิของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกๆ ความเข้มข้นท่ีเตรียมได้แล้วนัน้ จึงน าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้นีม้าท าการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัภาพท่ี 4.17 พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีทกุๆ ความเข้มข้นนัน้มีประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกนั โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดฟอร์มิก
ความเข้มข้น 0.15 โมลตอ่ลิตรให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกบัผลของอิมพีแดนซ์ 
ดงัภาพท่ี 4.18 ซึ่งท่ีความเข้มข้นต่างกันจะไม่มีผลต่อความต้านทานโอห์มมิก แต่จะมีความ
ต้านทานการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั โดยท่ีความเข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตรนัน้มีความต้านทาน
การเกิดปฏิกิริยาท่ีน้อยกว่าท่ีความเข้มข้นอ่ืนๆ เล็กน้อย แตเ่น่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยานีมี้ขนาดผลึก
เล็กและมีความเป็นอัลลอยด์มากกว่าความเข้มข้นอ่ืนๆ จึงได้เลือกใช้ความเข้มข้นของรูทิเนียม  
คลอไรด์ 0.15 โมลตอ่ลิตร มาท าการศกึษาตอ่ในหวัข้อตอ่ไป 

ตารางที่  4.6 ขนาดผลึก Lattice parameter อัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและ         
รูทิเนียม ร้อยละโดยน า้หนกัของโลหะบนคาร์บอน และพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดวิซ์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ  

ความเข้มข้น
ของกรด 

ฟอร์มิกท่ีใช้
เป็นสารรีดวิซ์ 
(โมลตอ่ลิตร) 

ขนาดผลึกของ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีได้จาก XRD 
(นาโนเมตร) 

Lattice 
parameter 

อตัราสว่น
โดยอะตอม

ของ 
Pt : Ru ท่ีได้
จาก EDX 

ร้อยละโดย
น า้หนกัของ
โลหะบน
คาร์บอน ท่ี
ได้จาก EDX 

พืน้ท่ีผิวการ
เกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตร
ตอ่กรัม
แพลทินมั) 

0.075 5.44 3.910 1.0 : 0.5 11.4±0.38 160.08 
0.150 3.56 3.895 1.0 : 0.5 14.1±0.20 202.16 
0.225 5.01 3.907 1.0 : 0.5 14.1±1.07 187.45 
0.300 5.11 3.906 1.0 : 0.5 13.1±0.70 198.65 
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ภาพที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดย

ใช้กรดฟอร์มิกท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารรีดิวซ์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ดงันี ้(ก) 0.075 โมลตอ่ลิตร  
(ข) 0.15 โมลตอ่ลิตร (ค) 0.225 โมลตอ่ลิตร และ (ง) 0.3 โมลตอ่ลิตร 

 
ภาพที่ 4.17 สมรรถนะ () และความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า ( ) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/

รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้กรดฟอร์มิกท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารรีดวิซ์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ดงันี ้
 (    ) 0.075 โมลตอ่ลิตร (    ) 0.15 โมลตอ่ลิตร ( × ) 0.225 โมลตอ่ลิตร และ (    ) 0.3 โมลตอ่ลิตร 
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ภาพที่ 4.18 กราฟ Nyquist plot ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีความตา่งศกัย์ 0.7 โวลต์ โดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้กรดฟอร์มิกท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารรีดวิซ์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
ดงันี ้(    ) 0.075 โมลตอ่ลิตร (    ) 0.15 โมลตอ่ลิตร ( × ) 0.225 โมลตอ่ลิตร  

และ (    ) 0.3 โมลตอ่ลิตร 

4.6 ผลของอัตราส่วนโดยอะตอมของแพลทินัมต่อรูทิเนียมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดวิซ์ 

  เพ่ือเป็นการยืนยนัวา่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมโดยใช้กรดฟอร์มิกความ
เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตรเป็นสารรีดิวซ์ ท่ีอตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัต่อรูทิเนียมเท่ากับ 
1:0.5 นัน้เป็นภาวะในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุด ท่ีท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดี
ท่ีสุด จึงได้ท าการศึกษาถึงอัตราส่วนโดยอะตอมของแพลทินัมต่อรูทิเนียมอีกครัง้หนึ่ง เพ่ือ
ตรวจสอบว่าเม่ือใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดิวซ์แล้วนัน้ อัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดยังคงเป็น
อตัราสว่นท่ีเท่ากบั 1:0.5 เช่นเดียวกบัการใช้ฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารรีดิวซ์หรือไม่ โดยท าการศกึษาท่ี
อตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมั/รูทิเนียมท่ี 1:0.25 1:0.5 และ 1:1.0 จากนัน้ท าการทดสอบ
สมบตัิและประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้กรด
ฟอร์มิกเป็นสารรีดิวซ์ท่ีอัตราส่วนโดยอะตอมของแพลทินัมต่อรูทิเนียมทัง้สามอัตราส่วนมี
ประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกนั แตท่ี่อตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเท่ากบั 1:0.5 นัน้
ให้ประสิทธิภาพดีกวา่ท่ีอตัราสว่นอ่ืนเล็กน้อย พิจารณาได้จากภาพท่ี 4.19 ซึ่งให้คา่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 459 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และก าลงัไฟฟ้า 1.38 วตัต์ ท่ีความ
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ตา่งศกัย์ 0.6 โวลต์ ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกบัผลของการทดสอบด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั 
(XRD) และไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) ท่ีแสดงดงัภาพท่ี 4.20 และตารางท่ี 4.7 พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดิวซ์ท่ีอตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัตอ่รูทิเนียม
เท่ากบั 1:0.5 นัน้มีขนาดผลึกเล็กท่ีสดุ มีความเป็นอลัลอยด์ของโลหะมากกว่าท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆ ซึ่ง
พิจารณาได้จากการเล่ือนต าแหนง่ของมมุท่ีเกิดพีก ไปยงัต าแหน่งของมมุท่ีสงูขึน้มากกว่าต าแหน่ง
ของมุมท่ีพีกของโลหะแพลทินัมบริสุทธ์ิและจากค่า Lattice parameter แต่มีพืน้ท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาไม่แตกตา่งกันมากนกั ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากเม่ือท าการเพิ่มปริมาณรูทิเนียมในตวัเร่ง
ปฏิกิริยา อาจมีปริมาณรูทิเนียมมากเกินไปจึงท าให้รูทิเนียมบางส่วนเกิดการพอกพูนลงบนโลหะ
แพลทินัมหรือคาร์บอน และอาจเกิดจากการมีปริมาณโลหะแพลทินัมลดลง ส่งผลให้การเร่ง
ปฏิกิริยาของโลหะแพลทินมัเกิดได้น้อยลง อีกทัง้ยงัท าให้เกิดเป็นอลัลอยด์ของโลหะลดลง และเม่ือ
ท าการลดปริมาณรูทิเนียมในตวัเร่งปฏิกิริยา นัน่คือ ท่ีอตัราส่วนของแพลทินมัต่อรูทิเนียม 1:0.25 
จะมีปริมาณรูทิเนียมท่ีใสล่งไปในสารละลายน้อยลง ท าให้การเกิดเป็นอลัลอยด์ของโลหะน้อยกว่า
ท่ีอัตราส่วน 1:0.5 นอกจากนีก้ารท่ีมีปริมาณโลหะแพลทินัมมากขึน้ จะท าให้โลหะแพลทินัม
บางส่วนมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนลงบนคาร์บอนก่อน แล้วจึงเกิดการพอกพูนของโลหะ
แพลทินมัและรูทิเนียมในส่วนท่ีเหลือลงบนโลหะแพลทินมัท่ีเกิดการพอกพูนบนคาร์บอนไปก่อน
หน้า ท าให้ขนาดผลึกใหญ่ขึน้ ซึ่งเห็นได้ชดัเจนจากผลของ XRD ซึ่งจากผลการทดลองท่ีกล่าวมา
ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าท่ีอตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเท่ากบั 1:0.5 นัน้มีความ
เหมาะสมส าหรับใช้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในกรณีท่ีใช้ทัง้ฟอร์มัลดีไฮด์และกรดฟอร์มิกเป็น         
สารรีดวิซ์ 
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ภาพที่ 4.19 สมรรถนะ () และความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า ( ) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/
รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้กรดฟอร์มิกความเข้มข้น 0.15 โมลตอ่ลิตรเป็นสารรีดวิซ์ ท่ีอตัราสว่นโดย
อะตอมของโลหะแพลทินมัตอ่รูทิเนียมตา่งๆ ดงันี ้(    ) 1 : 0.25 (    ) 1 : 0.50 และ (    ) 1 : 1.00  

 

 
ภาพที่ 4.20 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดย
ใช้กรดฟอร์มิกความเข้มข้น 0.15 โมลตอ่ลิตรเป็นสารรีดิวซ์ ท่ีอตัราสว่นโดยอะตอมของโลหะ

แพลทินมัตอ่รูทิเนียมตา่งๆ ดงันี ้(ก) 1 : 0.25 (ข) 1 : 0.50 และ (ค) 1 : 1.00  
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ตารางที่  4.7 ขนาดผลึก Lattice parameter อัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและ          
รูทิเนียม ร้อยละโดยน า้หนกัของโลหะบนคาร์บอน และพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้กรดฟอร์มิกความเข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตรเป็นสารรีดิวซ์ ท่ี
อตัราสว่นโดยอะตอมของโลหะแพลทินมัตอ่รูทิเนียมตา่งๆ 

อตัราสว่น
โดยอะตอม
ของ Pt : Ru 

ขนาดผลึกของ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีได้จาก XRD 
(นาโนเมตร) 

Lattice 
parameter 

อตัราสว่น
โดยอะตอม
ของ Pt : Ru 
ท่ีได้จาก 

EDX 

ร้อยละโดย
น า้หนกัของ
โลหะบน

คาร์บอน ท่ีได้
จาก EDX 

พืน้ท่ีผิวการ
เกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตร
ตอ่กรัม
แพลทินมั) 

1 : 0.25 4.82 3.910 0.99 : 0.26 14.1±1.03 227.01 
1 : 0.50 3.56 3.895 1 : 0.50 14.1±0.20 202.16 
1 : 1.00 4.34 3.902 1 : 1.00 13.3±1.09 143.88 

4.7 ผลของความเข้มข้นของสารตั ้งต้นโลหะในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิ ริยา โดยใช้        
กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดวิซ์ 

เชน่เดียวกบัการทดลองในหวัข้อ 4.6 เพ่ือเป็นการยืนยนัให้มัน่ใจยิ่งขึน้ว่าการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมโดยใช้กรดฟอร์มิกความเข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตรเป็นสารดิวซ์ ท่ี
อตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัต่อรูทิเนียมเท่ากับ 1:0.5  โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลาย
กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกเท่ากับ 10 กรัมต่อลิตรและความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียม       
คลอไรด์เท่ากับ 10 กรัมต่อลิตรนัน้เป็นภาวะในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุด จึงได้
ท าการศึกษาถึงความเข้มข้นของสารตัง้ต้นโลหะอีกครัง้หนึ่ง เพ่ือตรวจสอบว่าเม่ือใช้กรดฟอร์มิก
เป็นสารรีดิวซ์แล้วนัน้ ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นโลหะท่ีเหมาะสมท่ีสดุยงัคงเป็นความเข้มข้นของ
สารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกและสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์เท่ากบั 10 และ 10 กรัมตอ่
ลิตร ตามล าดบั เช่นเดียวกับการใช้ฟอร์มัลดีไฮด์เป็นสารริดิวซ์หรือไม่ โดยท าการศึกษาท่ีความ
เข้มข้นของสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกคงท่ีท่ี 10 กรัมต่อลิตรและความเข้มข้นของ
สารละลายรูทิเนียมคลอไรด์เท่ากบั 5 10 และ 15 กรัมตอ่ลิตร ซึ่งเม่ือท าการทดสอบสมบตัิและ
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ ดงัภาพท่ี 4.21 4.22 และตารางท่ี 4.8 พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดิวซ์ท่ีความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์
เท่ากบั 5 และ 10 กรัมตอ่ลิตรนัน้ ให้ประสิทธิภาพท่ีไม่แตกตา่งกนัมากนกั โดยท่ีความเข้มข้นของ
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สารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ 5 กรัมต่อลิตรให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 470  มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และก าลงัไฟฟ้า 1.41 วตัต์ ท่ีความตา่งศกัย์ 0.6 โวลต์ ซึ่งมีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้ามากกว่าท่ีความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ 10 
กรัมตอ่ลิตรเพียงเล็กน้อย โดยท่ีความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ 10 กรัมตอ่ลิตรจะให้
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 459 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และก าลังไฟฟ้า 
1.38 วตัต์ สว่นท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 15 กรัมตอ่ลิตรนัน้จะให้ประสิทธิภาพต ่าท่ีสดุโดยให้คา่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 433 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และก าลงัไฟฟ้า 1.3 วตัต์ 
สาเหตุท่ีการใช้ความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์เท่ากับ 15 กรัมต่อลิตร ให้
ประสิทธิภาพต ่ากวา่ท่ีความเข้มข้นอ่ืนๆ อาจเกิดจากการท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้แตล่ะอนภุาค
นัน้มีปริมาณของโลหะแพลทินมัและรูทิเนียมท่ีแตกต่างกนั ซึ่งยืนยนัได้จากผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค EDX ดงัตารางท่ี 4.8 พบว่าอตัราส่วนของโลหะแพลทินมัและรูทิเนียมท่ีวิเคราะห์ได้ไม่ตรง
ตามอตัราสว่นท่ีใช้ในการเตรียม โดยพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มีปริมาณโลหะแพลทินมัและ
รูทิเนียมในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียม      
คลอไรด์ท่ีมากเกินไป ท าให้มีปริมาณโลหะรูทิเนียมในสารละลายมากเกินไป โลหะรูทิเนียมอาจมี
การกระจายตวัไม่ดี ส่งผลให้แพลทินมับางส่วนเกิดการรีดิวซ์และรวมตวักันได้ดี ท าให้มีปริมาณ
แพลทินมัท่ีเกิดเป็นอลัลอยด์ลดลง อัตราส่วนท่ีวิเคราะห์ได้จึงไม่ตรงตามท่ีใช้ในการเตรียม จาก
เหตผุลท่ีกลา่วไปนีจ้ะมีความชดัเจนมากขึน้เม่ือพิจารณาจากภาพถ่าย SEM ดงัภาพท่ี 4.23 พบว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาบางสว่นมีการเกาะรวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อน ซึ่งเม่ือท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX 
ท่ีอนภุาคนีพ้บวา่มีปริมาณของโลหะแพลทินมัอยู่ในปริมาณมากกวา่โลหะรูทิเนียมอยา่งมาก 

จากการทดสอบขนาดผลึกและความเป็นอัลลอยด์พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้
กรดฟอร์มิกเป็นสารรีดวิซ์ท่ีความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์เท่ากบั 5 กรัมตอ่ลิตรนัน้มี
ขนาดผลกึใหญ่กวา่และมีความเป็นอลัลอยด์น้อยกว่าท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 10 กรัมตอ่ลิตร ซึ่งการ
เกิดเป็นอลัลอยด์ของโลหะท่ีมากขึน้ จะสง่ผลให้ขนาดผลึกเล็กลง เป็นเหตใุห้ท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 
10 กรัมต่อลิตร มีขนาดผลึกเล็กท่ีสุด อีกทัง้ยงัให้พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด สาเหตท่ีุ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์  5 กรัมต่อลิตร มี
ประสิทธิภาพดีกว่าเล็กน้อยทัง้ๆ ท่ีมีขนาดผลึกใหญ่กว่าท่ีความเข้มข้น 10 กรัมต่อลิตร อาจเกิด
จากเม่ือความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ลดลง ปริมาณโลหะรูทิเนียมในสารละลาย
ลดลง ท าให้โลหะรูทิเนียมสามารถกระจายตวัในสารละลายได้ดีขึน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้อาจ
มีการกระจายตวัท่ีดีขึน้เล็กน้อย ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึน้ แต่เม่ือความ
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เข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมเพิ่มขึน้มากเกินไป ปริมาณโลหะรูทิเนียมเพิ่มขึน้มาก ส่งผลให้มีการ
กระจายตวัของโลหะรูทิเนียมในสารละลายท่ีไม่ดี ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้อาจเกิดการรวมตวักนั 
ท าให้ขนาดผลึกใหญ่ขึน้ นอกจากนีเ้ม่ือท าการเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของสารละลาย     
รูทิเนียมคลอไรด์โดยใช้ฟอร์มลัดีไฮด์และกรดฟอร์มิกเป็นสารรีดิวซ์นัน้จะพบว่าเม่ือท าการเปล่ียน
ชนิดของสารรีดิวซ์จะท าให้ความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ท่ีเหมาะสมเปล่ียนแปลง
ไป อาจเน่ืองจากสารรีดิวซ์แต่ละชนิดมีสมบตัิและความสามารถในการรีดิวซ์ท่ีแตกต่างกัน ส่งผล
ให้มีภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนัด้วย 

 
ภาพที่ 4.21 สมรรถนะ () และความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า ( ) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/
รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้กรดฟอร์มิกความเข้มข้น 0.15 โมลตอ่ลิตรเป็นสารรีดวิซ์ ท่ีความเข้มข้นของ
สารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก 10 กรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียม

คลอไรด์ตา่งๆ ดงันี ้(    ) 5 กรัมตอ่ลิตร (    ) 10 กรัมตอ่ลิตร และ (    ) 15 กรัมตอ่ลิตร 
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ภาพที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดย
ใช้กรดฟอร์มิกความเข้มข้น 0.15 โมลตอ่ลิตรเป็นสารรีดิวซ์ ท่ีความเข้มข้นของสารละลายกรดเฮก
ซะคลอโรแพลทินิก 10 กรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ตา่งๆ ดงันี ้     

(ก) 5 กรัมตอ่ลิตร (ข) 10 กรัมตอ่ลิตร และ (ค) 15 กรัมตอ่ลิตร 

ตารางที่  4.8 ขนาดผลึก Lattice parameter อัตราส่วนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและ        
รูทิเนียม ร้อยละโดยน า้หนกัของโลหะบนคาร์บอน และพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้กรดฟอร์มิกความเข้มข้น 0.15 โมลตอ่ลิตรเป็นสารรีดิวซ์ ท่ีความ
เข้มข้นของสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก 10 กรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของสารละลาย
รูทิเนียมคลอไรด์ตา่งๆ 

ความเข้มข้น
ของ

สารละลาย
รูทิเนียมคลอ

ไรด์ 

ขนาดผลึกของ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีได้จาก XRD 
(นาโนเมตร) 

Lattice 
parameter 

อตัราสว่น
โดยอะตอม
ของ Pt : Ru 
ท่ีได้จาก 

EDX 

ร้อยละโดย
น า้หนกัของ
โลหะบน

คาร์บอน ท่ีได้
จาก EDX 

พืน้ท่ีผิวการ
เกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตร
ตอ่กรัม
แพลทินมั) 

5 4.25 3.915 1.0 : 0.50 12.8±0.87 194.30 
10 3.56 3.895 1.0 : 0.50 14.1±0.20 202.16 
15 4.94 3.919 0.8 : 0.70 12.4±1.12 184.94 
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ภาพที่ 4.23 ภาพถ่าย SEM/EDX ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้กรดฟอร์
มิกเป็นสารรีดิวซ์ โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก 10 กรัมต่อลิตร 
และสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (ก) 5 กรัมตอ่ลิตร (ข) 10 กรัมตอ่ลิตร  

และ (ค) 15 กรัมตอ่ลิตร 

จากการศกึษาทดลองทัง้หมดท่ีกล่าวมานี ้ท าให้ทราบสมบตัิและประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีภาวะต่างๆ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /        
รูทิเนียมท่ีมีประสิทธิภาพดีและเหมาะสมท่ีสุดส าหรับใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มทางด้านแอโนด
นัน้จะต้องท าให้เซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพสูงและมีความเป็นอัลลอยด์มาก เพ่ือให้มีความ
ทนทานต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีอีกด้วย ดงันัน้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมรองรับบนคาร์บอน ท่ีท าการทดสอบประสิทธิภาพในภาวะท่ีมี
การใช้ไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธ์ิเป็นเชือ้เพลิง คือ การใช้ตัวรองรับคาร์บอนท่ีผ่านการ
ปรับปรุงด้วยสารละลายกรด ท่ีอตัราส่วนโดยอะตอมของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเท่ากบั 1:0.5 ความ
เข้มข้นของสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก 10 กรัมตอ่ลิตรและความเข้มข้นของสารละลาย

(ค) 

(ก) (ข) 
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รูทิเนียมคลอไรด์ 10 กรัมตอ่ลิตร โดยใช้กรดฟอร์มิกความเข้มข้น 0.15 โมลตอ่ลิตรเป็นสารรีดิวซ์ 
ระยะเวลาในการพอกพนู 2 ชัว่โมงและความถ่ีในการเติมสารรีดิวซ์ 7 ครัง้ ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมได้นีมี้ขนาดผลึก 3.56 นาโนเมตร และท าให้เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มมีประสิทธิภาพสงู โดยให้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าเท่ากับ 459 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และ 
1.38 วตัต์ ท่ีความตา่งศกัย์ 0.6 โวลต ์

4.8 การศึกษาความทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /        
รูทเินียม 

จากการทดลองข้างต้นท าให้ทราบภาวะท่ีดีท่ีสุดส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั/รูทิเนียมรองรับบนคาร์บอนโดยวิธีการพอกพนูโดยไมใ่ช้ไฟฟ้า ท่ีท าการทดสอบในภาวะท่ี
ใช้เชือ้เพลิงไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสทุธ์ิ ดงันัน้เพ่ือเป็นการทดสอบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้
นีส้ามารถทนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้มากน้อยเพียงใด จึงท าการทดสอบประสิทธิภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้นีด้้วยเทคนิคโพลาไรเซชนั โดยใช้ภาวะในการทดสอบเช่นเดียวกบัการ
ทดลองข้างต้น เพียงแต่ท าการเปล่ียนแก๊สเชือ้เพลิงทางด้านแอดโนดเป็นแก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ ซึ่งท าการทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงท่ี
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้ และเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
บริสุทธ์ิทางการค้า ท่ีท าการทดสอบโดยใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่
ปริมาณ 10  50 และ 100 พีพีเอ็ม ซึ่งในการทดสอบแตล่ะครัง้จะท าการทดสอบเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
จึงท าการบนัทึกผล จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.24 พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้นัน้มีประสิทธิภาพความทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่า
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธ์ิ ทัง้ท่ีท าการทดสอบโดยใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีมี
ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ 10 50 และ 100 พีพีเอ็ม ท าให้ทราบว่าการใช้โลหะ
แพลทินัม/รูทิเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยให้เซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพความทนต่อแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีกวา่การใช้โลหะแพลทินมับริสทุธ์ิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจาก
โลหะรูทิเนียมนัน้จะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีดูดซับอยู่บน
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัได้ท่ีความตา่งศกัย์ต ่ากว่าโลหะแพลทินมั โดยหมู่ไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดจาก
การแตกตวัของน า้ท่ีอยูใ่นเมมเบรนหรือไอน า้ในหม้อความชืน้ จะดดูซบัอยู่บนผิวของโลหะรูทิเนียม
เกิดเป็น Ru-OH ซึ่งหมู่ไฮดรอกไซด์นีท้ าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดของออกซิเจนท่ีจ าเป็นส าหรับการ
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีดดูซบัอยู่บนตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั [58] 
โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้แสดงดงัสมการท่ี 4.23-4.25 [53] 

2Ru H O Ru OH H e       (4.23) 
COPtCOPt   (4.24) 

2Pt CO Ru OH Pt Ru CO H e          (4.25) 

นอกจากนีโ้ลหะรูทิเนียมยงัช่วยให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางไฟฟ้าของแพลทินมั ส่งผลให้
พันธะระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์กับแพลทินัมอ่อนลง พลังงานในการดูดซับของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง การปกคลุมของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาจึง
น้อยลง ท าให้แก๊สไฮโดรเจนสามารถดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึน้ ส่งผลให้มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนดีขึน้  

 
ภาพที่ 4.24 สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ ( ) ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั และ () ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียม ท่ีท าการทดสอบโดยใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
ผสมอยูท่ี่ปริมาณตา่งๆ (    ) 0 พีพีเอ็ม (    ) 10 พีพีเอ็ม (    ) 50 พีพีเอ็ม และ (    ) 100 พีพีเอ็ม 

เม่ือท าการพิจารณาผลการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงโดยใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ี
มีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั ดงัภาพท่ี 4.24 พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ี
ใช้ทัง้โลหะแพลทินัมและโลหะแพลทินัม/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ
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ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในเชือ้เพลิงไฮโดรเจน โดยท่ีปริมาณแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์เทา่กบั 10 พีพีเอ็ม จะให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงลดลงน้อยท่ีสดุ ตาม
ด้วย 50 และ 100 พีพีเอ็ม ตามล าดบั ซึ่งเห็นได้ชดัเจนยิ่งขึน้จากผลของการทดสอบประสิทธิภาพ
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /รูทิเนียม โดยท าการบันทึกค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีความตา่งศกัย์ 0.6 โวลต์ ตามเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ จากผลการทดสอบดงัภาพท่ี 
4.25 พบวา่เม่ือเร่ิมท าการป้อนแก๊สผสมของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ คา่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีท าการป้อนแก๊สผสมของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์
ปริมาณ 10 50 และ 100 พีพีเอ็ม ท่ีได้มีคา่ลดลงจนคงท่ีคา่หนึ่ง โดยเซลล์เชือ้เพลิงท่ีท าการป้อน
แก๊สผสมของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ปริมาณ 10 พีพีเอ็ม ให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูท่ีสดุ อาจเกิดเน่ืองจากเม่ือมีปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ในแก๊ส
ไฮโดรเจนมากขึน้ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เหล่านีจ้ะไปขดัขวางการดดูซบัของแก๊สไฮโดรเจนบน
พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัและเข้าไปดดูซบับนตวัเร่งปฏิกิริยาแทนท่ีแก๊สไฮโดรเจนได้มาก
ขึน้ ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สไฮโดรเจนได้ลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์
เชือ้เพลิงลดลง ถึงแม้ว่าจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /รูทิเนียมซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีทนต่อ
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ก็ตาม แตเ่ม่ือมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มากขึน้ โลหะรูทิเนียมท่ีใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาผสมของแพลทินมัอาจมีปริมาณไมเ่พียงพอท่ีจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ทัง้หมด เซลล์เชือ้เพลิงจงึมีประสิทธิภาพลดลงอยา่งมาก  

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีป้อนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ปริมาณ 10 
พีพีเอ็ม ดังภาพท่ี 4.25 พบว่าเม่ือมีการป้อนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีได้ลดลงเพียงเล็กน้อยในช่วงเวลา 5 นาทีแรก จากนัน้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
จะเร่ิมเพิ่มขึน้ใกล้เคียงกบัคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเร่ิมต้นในช่วงเวลา 10-45 นาที จากนัน้
คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเร่ิมลดลงเล็กน้อยอีกครัง้หนึ่งจนกระทัง่มีคา่คงท่ีซึ่งใช้เวลาในการ
ทดสอบเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้จึงเร่ิมท าการทดสอบโดยให้ความต่างศกัย์คงท่ีท่ี 0.6 โวลต์ 
พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้เร่ิมลดลงอีกครัง้หนึ่งจนกระทั่งมีค่าคงท่ี  ส่วน
ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีป้อนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ปริมาณ 50 พีพีเอ็ม นัน้เกิดขึน้ใน
ลักษณะเดียวกันกับท่ีปริมาณ 10 พีพีเอ็ม แต่การทดสอบในช่วงแรกนัน้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีได้จะมีคา่ลดลงอย่างมากภายในเวลา 10 นาที จากนัน้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
คอ่ยๆ เพิ่มขึน้เล็กน้อยจนมีค่าคงท่ีเช่นเดียวกนั สาเหตท่ีุคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีลดลงใน
ชว่งแรก เน่ืองจากระบบมีการดดูซบัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้มีพืน้ท่ีผิวใน
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การเกิดปฏิกิริยาลดลง ในขณะเดียวกันเม่ือเกิดปฏิกิริยาจะมีน า้เกิดขึน้ภายในระบบ น า้ส่วนหนึ่ง
ถกูใช้ในการสง่ผา่นโปรตอนไปยงัด้านแคโทดเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนและอีกส่วน
หนึ่งจะแตกตวัเป็นหมู่ไฮดรอกไซด์ซึ่งสามารถดูดซับบนรูทิเนียมได้ดี จึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยากลับสู่สภาพเดิมได้ส่วนหนึ่ง 
ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึน้ และเม่ือระบบท างานอย่างเต็มท่ีไปอีกระยะ
หนึง่คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้จะลดลงเน่ืองจากมีการดดูซบัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
ปริมาณมาก ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดขึน้ไม่เพียงพอท่ีจะช่วยให้
คาร์บอนมอนอกไซด์หลดุออกจากพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาได้ทนั ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้
จึงลดลง เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีป้อนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ปริมาณ 
100 พีพีเอ็ม นัน้พบว่าคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้ลดลงอย่างรวดเร็วภายในเวลา 5 นาที
จากนัน้จะมีคา่ลดลงจนคงท่ี ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากท่ีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 100 พีพีเอ็ม 
อาจมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มาก ท าให้มีอัตราการดูดซับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
มากกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้
ลดลง คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีได้จงึลดลง 

 
ภาพที่ 4.25 สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียม ท่ีท าการทดสอบ
โดยใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ท่ีปริมาณตา่งๆ ดงันี ้(    ) 10 พีพีเอ็ม  

(    ) 50 พีพีเอ็ม และ (    ) 100 พีพีเอ็ม โดยให้ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.6 โวลต์ 
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เพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /รูทิเนียมท่ีเตรียมได้มีประสิทธิภาพ
ความทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีเพียงใดเม่ือเปรียบเทียบกับตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม/   
รูทิเนียมทางการค้า จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.26 เม่ือท าการทดสอบโดยใช้แก๊สไฮโดรเจน
บริสทุธ์ิเป็นเชือ้เพลิง พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั /รูทิเนียมท่ีเตรียมได้โดยใช้
อตัราสว่นของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเทา่กบั 1:0.5 และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมทางการค้า
ท่ีอตัราส่วนของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเท่ากบั 1:1 มีประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกนั ส่วนเซลล์เชือ้เพลิง
ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้อัตราส่วนของแพลทินมัต่อรูทิเนียมเท่ากับ 
1:1 นัน้มีประสิทธิภาพต ่ากว่าเล็กน้อย แต่เม่ือท าการทดสอบโดยใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ 50 พีพีเอ็มเป็นเชือ้เพลิง พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั/รูทิเนียมทางการค้ามีประสิทธิภาพดีกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม/    
รูทิเนียมท่ีเตรียมได้ทัง้ท่ีอตัราส่วนของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเท่ากบั 1:0.5 และ 1:1 ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจ
เกิดจากตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมทางการค้ามีปริมาณของรูทิเนียมมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้อัตราส่วนของแพลทินัมต่อรูทิเนียมเท่ากับ 1:0.5  โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมทางการค้ามีอตัราส่วนของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเท่ากบั 1:1 จึงท าให้มี
ความสามารถในการดูดซับหมู่ไฮดรอกไซด์ได้มากขึน้ เ กิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีขึน้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงดีขึน้  ส่วนสาเหตุท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมท่ีเตรียมโดยใช้อัตราส่วนของแพลทินัมต่อรูทิเนียมเท่ากับ 1:1 มี
ประสิทธิภาพความทนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยท่ีสดุทัง้ท่ีมีปริมาณของโลหะรูทิเนียมมาก 
อาจเน่ืองมาจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มีขนาดผลึกใหญ่กว่าและมีความเป็นอลัลอยด์น้อยกว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีอตัราส่วนของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเท่ากับ 1:0.5 ซึ่งแสดงดงั
ตารางท่ี 4.7 โลหะรูทิเนียมบางส่วนอาจเกิดการพอกพูนบนโลหะแพลทินมัแทนการเกิดเป็นอัล
ลอยด์ ส่งผลให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง อีกทัง้โลหะรูทิเนียมท่ี
เกิดการพอกพูนลงบนโลหะแพลทินมันัน้อาจเกิดการรวมตวักัน ท าให้มีพืน้ท่ีผิวในการดดูซบัหมู่  
ไฮดรอกไซด์ได้ลดลง ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง 
ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงจงึลดลง 
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ภาพที่ 4.26 สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ (······) ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมทางการค้า 

() ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้โดยใช้อตัราสว่นของแพลทินมัตอ่รูทิเนียม
เทา่กบั 1:0.5 และ (- - -) ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้โดยใช้อตัราสว่นของ

แพลทินมัตอ่รูทิเนียมเทา่กบั 1:1 ท่ีท าการทดสอบโดยใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ท่ีปริมาณตา่งๆ (    ) 0 พีพีเอม็ และ (    ) 50 พีพีเอ็ม  

จากการทดสอบการประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงในภาวะท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
ผสมในแก๊สไฮโดรเจน พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /รูทิเนียมทางการค้าให้ประสิทธิภาพของ
เซลล์เชือ้เพลิงดีท่ีสดุ จึงเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานีม้าท าการทดสอบประสิทธิภาพและเสถียรภาพ
ของเซลล์เชือ้เพลิงโดยท าการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงและบนัทึกค่าท่ีศกัย์ไฟฟ้า 
0.6 โวลต์ ในภาวะท่ีใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ปริมาณ 50 พีพีเอ็มเป็น
เชือ้เพลิง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้ท าการทดสอบเสถียรภาพของเซลล์เชือ้เพลิงเพ่ือตรวจสอบ
ความสามารถในการกลบัคืนสู่สภาพเดิม (Recovery) ของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเร่ิมจากการป้อน
แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิเพ่ือท าการปรับสภาพของเซลล์เชือ้เพลิงให้กลบัสู่สภาพเร่ิมต้น จากนัน้ท า
การป้อนแก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ปริมาณ 50 พีพีเอ็ม เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
และท าการป้อนแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาที โดยท าการป้อนแก๊สสลบักัน
เช่นนีเ้ป็นจ านวนทัง้หมด 2 รอบ ซึ่งจากผลการทดลองท่ีได้ดงัภาพท่ี 4.27 พบว่าเม่ือเร่ิมท าการ
ป้อนแก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้จะ
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ค่อยๆ ลดลงในช่วงแรก จากนัน้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะลดลงอย่างมากจนถึงค่าหนึ่ง 
สว่นในช่วงของการทดสอบเสถียรภาพของเซลล์เชือ้เพลิง พบว่าเม่ือท าการป้อนแก๊สไฮโดรเจนท่ีมี
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้ลดลงอย่างรวดเร็วจนมี
คา่คงท่ี จากนัน้เม่ือท าการป้อนแก๊สไฮโดรเจนบริสทุธ์ิ พบว่าคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้จะ
เพิ่มสงูขึน้จนมีคา่คงท่ีคา่หนึง่ และเม่ือท าการป้อนแก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสม
อยู่เป็นครัง้ท่ี 2 พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้มีค่าลดลงจนคงท่ีซึ่งค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีได้นีใ้กล้เคียงกบัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการป้อนแก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ในครัง้แรก และสดุท้ายท าการป้อนแก๊สไฮโดรเจนเป็นครัง้ท่ี 2 พบว่า
คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีได้มีคา่เพิ่มขึน้จนกระทัง่คงท่ี โดยคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี
ได้นีต้ ่ากว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการป้อนแก๊สไฮโดรเจนในครัง้แรก ซึ่งจากผลการ
ทดลองท่ีได้ท าให้ทราบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมทางการค้านีมี้เสถียรภาพท่ีดีกว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้ เน่ืองจากสามารถกลบัคืนสู่สภาพเร่ิมต้นได้ โดยมีโลหะรูทิ
เนียมช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดี ท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของไฮโดรเจนได้มากขึน้ แตไ่ม่สามารถกลบัคืนสู่สภาพเดิมได้ทัง้หมด ซึ่งพิจารณาได้
จากคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มสงูขึน้ในขัน้ตอนการป้อนแก๊สไฮโดรเจนบริสทุธ์ินัน้ยงัมีคา่
น้อยกวา่คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการป้อนแก๊สไฮโดรเจนบริสทุธ์ิในขัน้ตอนเร่ิมต้น ท่ี
เป็นเช่นนีอ้าจเกิดเน่ืองจากปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีผสมอยู่ในเชือ้เพลิงไฮโดรเจนมี
ปริมาณค่อนข้างมาก ซึ่งการดดูซบัของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเฉพาะบน
แพลทินมัมีความแข็งแรง ท าให้หลดุออกจากพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาได้ยาก และอาจเกิดจากการใช้
เวลาในการทดสอบน้อยเกินไป ท าให้เกิดการกลบัคืนสู่สภาพเร่ิมต้นได้เพียงบางส่วน  และเม่ือท า
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพและเสถียรภาพของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั /รูทิ
เนียมทางการค้ากบัตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้โดยใช้อตัราส่วนของแพลทินมัตอ่
รูทิเนียมเท่ากับ 1:1 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม /รูทิเนียมท่ีเตรียมได้โดยใช้อัตราส่วนของ
แพลทินมัตอ่รูทิเนียมเทา่กบั 1:1 มีประสิทธิภาพและเสถียรภาพต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิ
เนียมทางการค้า โดยเม่ือท าการป้อนแก๊สเชือ้เพลิงท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ปนอยู่ ค่าความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีได้จะมีคา่ลดลงจนคงท่ีคา่หนึ่งเช่นเดียวกนั ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกบัผลการ
ทดลองข้างต้น และในช่วงการทดสอบเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าผลของการทดสอบ
เสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้มีลกัษณะเช่นเดียวกบัผลการทดสอบ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมทางการค้า แตค่า่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้มีคา่น้อย
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กว่าทัง้ในช่วงของการป้อนแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิและแก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
ผสมอยู่ ท าให้ทราบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้มีเสถียรภาพต ่ากว่าทัง้ๆ ท่ีมี
ปริมาณรูทิเนียมท่ีมีส่วนช่วยในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากนั ท่ีเป็น
เชน่นีอ้าจเกิดจากการท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้มีความเป็นอลัลอยด์คอ่นข้าง
ต ่า ท าให้โลหะรูทิเนียมบางส่วนเกิดการพอกพนูบนพืน้ผิวโลหะแพลทินมัซึ่งอาจเกิดการรวมตวักนั
ของโลหะรูทิเนียมได้ ท าให้มีส่วนช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ลดลง 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จึงยังคงดูดซับอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมอยู่เป็นจ านวนมาก 
ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงจงึลดลงอยา่งมาก 

 

 
ภาพที่ 4.27 สมรรถนะและเสถียรภาพของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ (    ) ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/     
รูทิเนียมทางการค้า และ (    ) ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้โดยใช้อตัราสว่นของ

แพลทินมัตอ่รูทิเนียมเทา่กบั 1:1 ท่ีศกัย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์  

  *H2 แสดงการใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลิง 
 **H2+CO 50 ppm แสดงการใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ในปริมาณ     
50 พีพีเอ็มเป็นเชือ้เพลิง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมรองรับบนคาร์บอนด้วยวิธีการ
พอกพนูโดยไม่ใช้ไฟฟ้า ซึ่งเป็นวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมได้จะมีชัน้โลหะท่ีสม ่าเสมอ เป็นเนือ้เดียวกัน และมีการยึดเกาะของชัน้โลหะอย่างแข็งแรง
บนตวัรองรับคาร์บอน อีกทัง้ยงัเป็นวิธีท่ีง่าย ไม่ซบัซ้อน ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึน้ได้โดยไม่ต้องใช้
กระแสไฟฟ้า พบว่า ปัจจยัท่ีท าการศึกษา คือ อัตราส่วนโดยอะตอมของแพลทินัมและรูทิเนียม 
ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นโลหะ ชนิดของสารรีดิวซ์ ความเข้มข้นของสารรีดิวซ์ นัน้มีผลต่อสมบตัิ
และประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้ อีกทัง้การปรับปรุงตวัรองรับ
คาร์บอนวลัแคนด้วยสารละลายกรดผสมของกรดซลัฟิวริกและกรดไนตริกนัน้ยงัเป็นอีกปัจจยัหนึ่ง
ท่ีชว่ยให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดีขึน้ โดยจะเป็นการก าจดัสิ่งเจือปนท่ีอยู่ในคาร์บอนออกไป 
ส่งผลให้ตัวรองรับคาร์บอนมีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาและสามารถน าไฟฟ้าได้มากขึน้ จาก
การศึกษาปัจจัยต่างๆ นีท้ าให้ทราบว่า ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม/รูทิเนียมรองรับบนคาร์บอนส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนทางด้านแอโนด 
คือ การใช้คาร์บอนวลัแคนท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรดเป็นตวัรองรับ ท่ีอตัราส่วนโดย
อะตอมของแพลทินัมและรูทิเนียมเท่ากับ 1:0.5 ความเข้มข้นของสารละลายกรดเฮกซะคลอโร
แพลทินิค 10 กรัมตอ่ลิตร ความเข้มข้นของสารละลายรูทิเนียมคลอไรด์ 10 กรัมตอ่ลิตร และใช้กรด
ฟอร์มิกท่ีความเข้มข้น 0.15 โมลตอ่ลิตรเป็นสารรีดวิซ์ ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จากภาวะนีจ้ะมี
ขนาดอนภุาคประมาณ 3.56 นาโนเมตร และมีพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาสงู เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยานี ้
มาใช้ในการเตรียมเอ็มอีเอขนาด 5 ตารางเซนติเมตร ด้วยวิธีการพ่นละออง ให้มีปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบนขัว้ไฟฟ้าเท่ากบั 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตรเพ่ือน าไปทดสอบประสิทธิภาพใน
เซลล์เชือ้เพลิง ท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ โดยป้อนแก๊สไฮโดรเจนและ
แก๊สออกซิเจนเข้าทางขัว้แอโนดและแคโทด ตามล าดบั ท่ีอตัราการป้อนแก๊สทัง้สองชนิดเท่ากับ 
100 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่นาทีท่ีภาวะมาตรฐาน พบวา่เซลล์เชือ้เพลิงจะให้คา่ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 459 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และให้ค่าก าลงัไฟฟ้าเท่ากับ 1.38 
วตัต์ ท่ีศกัย์ไฟฟ้าเทา่กบั 0.6 โวลต ์ท่ีปริมาณแพลทินมั/รูทิเนียม 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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การศึกษาประสิทธิภาพความทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม/รูทิเนียมท่ีเตรียมจากภาวะท่ีดีท่ีสุด โดยท าการทดสอบในเซลล์เชือ้เพลิงท่ีท าการป้อน
แก๊สไฮโดรเจนท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่เข้าทางด้านแอโนดแทนการป้อนแก๊สไฮโดรเจน
บริสุทธ์ิและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีได้นีก้ับประสิทธิภาพของการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธ์ิ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมท่ีเตรียมจากภาวะท่ีดีท่ีสุดนี ้
สามารถทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธ์ิ เม่ือท าการ
ปรับเปล่ียนปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีผสมอยู่ในแก๊สไฮโดรเจนท่ีป้อนเข้าทางด้าน
แอโนด พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมจะสามารถทนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ลดลง 
เม่ือปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึน้ และจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์
เชือ้เพลิงของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมท่ีเตรียมได้กบัตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียมทาง
การค้าโดยใช้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ปริมาณ 50 พีพีเอ็ม พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/รูทิเนียม
ทางการค้ามีประสิทธิภาพความทนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีท่ีสดุ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในขัน้ตอนการพ่นละอองของตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนขัว้ไฟฟ้า ควรปรับระยะของหวัเข็มของ
ปืนพ่นให้เหมาะสม เพ่ือสามารถพ่นหมึกของตวัเร่งปฏิกิริยาออกมาเป็นละอองเล็กๆ ไม่ควรพ่น
ออกมาเป็นจดุๆ เน่ืองจากจะสง่ผลตอ่การกระจายตวัของตวัเร่งบนขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้ 

ควรท าการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิและความดนัในขัน้ตอนการกดอัดเพ่ือ
ประกอบเป็นเอ็มอีเออีกครัง้ เน่ืองจากภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้กนันีเ้ป็นภาวะของเคร่ืองท่ีเหมาะสม ณ 
เวลานัน้ๆ ซึง่เม่ือมีการใช้เคร่ืองเป็นเวลานานอาจท าให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองลดลง ท าให้ภาวะท่ี
ใช้ไม่ตรงตามภาวะท่ีตัง้ไว้ อาจเป็นเหตุให้เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพท่ีมีผลมาจากความ
ต้านทานเน่ืองจากการถ่ายโอนประจแุละความต้านทานโอห์มมิกได้  

ในขัน้ตอนการทดสอบพืน้ท่ีการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีใน
สารละลายกรดซลัฟิวริกนัน้ ควรใช้เส้นใยคาร์บอนเส้นเดียวกนัตลอดการทดลอง เน่ืองจากเส้นใย
คาร์บอนแต่ละเส้นมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ตา่งกนั ซึ่งอาจท าให้ผลการทดลองท่ีได้เกิด
ความคลาดเคล่ือนได้ 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-rays diffraction (XRD) [3] 

X-rays diffraction (XRD) เป็นเทคนิคท่ีใช้ศกึษาองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างผลึก
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ความเป็นอัลลอยด์ของโลหะ อีกทัง้ยังสามารถหาขนาดอนุภาคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้อีกด้วย โดยเทคนิค XRD อาศยัหลกัการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ เม่ือท าการยิงรังสีเอกซ์ 
ท่ีทราบความยาวคล่ืน (l) ไปตกกระทบวตัถหุรืออนภุาค ท าให้เกิดการหกัเหของรังสีและสะท้อน
ออกมาท ามุมกับระนาบของอนภุาคเท่ากับมุมของรังสีตกกระทบ แสดงดงัภาพท่ี ก โดยมีหวัวดั
เป็นตวัรับข้อมูล เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิดมีโครงสร้างผลึกและระยะห่างระหว่างอะตอม
แตกตา่งกนั ท าให้องศาในการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์แตกตา่งกนั ข้อมลูท่ีได้รับจึงสามารถบง่บอก
ชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างได้ โดยระยะห่างระหว่างอะตอมสามารถค านวณได้
จากสมการของ Bragg (Bragg’s law) ดงัสมการ ก.1 

2 sind n    (ก.1) 

โดย   d  คือ ระยะหา่งระหวา่งระนาบ (d-spacing) ในอะตอมมิกแลตทิซ  
            (Atomic lattice)  
   คือ ผลรวมของมมุตกกระทบและมมุสะท้อน  
   คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์  

 n  คือ จ านวนเตม็ใดๆ ของความยาวคล่ืนท่ีท าให้เกิดการเลีย้วเบนแบบเสริมกนัมี        
   คา่ตัง้แต ่1, 2, 3… 

 

 

ภาพที่ ก.1 การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์เม่ือตกกระทบระนาบของผลกึ [86] 
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สว่นการค านวณขนาดอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถค านวณได้จากสมการ ก.2 ของ 
Debye-Scherrer ดงันี ้

max2

1

220
cos

9.0









B
L k  (ก.2) 

โดย  L220 คือ ขนาดอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีระนาบผลกึ [220] (นาโนเมตร) 

1k   คือ ความยาวคล่ืนของ X-rays มีคา่เทา่กบั 0.154056 นาโนเมตร 
  2  คือ ความกว้างท่ีความเข้มคร่ึงหนึง่ของพีกแพลทินมั [220] (เรเดียน) 
  max คือ มมุ Bragg ของการสะท้อนของรังสี (เรเดียน) 

 ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-rays diffraction (XRD) นัน้ จะพบว่า คา่ของ  2  
และค่า  max จะมีคา่อยู่ในหน่วยขององศา ดงันัน้จึงต้องท าการเปล่ียนค่าให้อยู่ในหน่วยเรเดียน 
ดงัสมการ (ก.3) 

  
180




Deg
Rad  (ก.3) 

    โดย  Rad  คือ คา่ในหนว่ยเรเดียน 
    Deg  คือ คา่ในหนว่ยองศา 

 ความเป็นอลัลอยด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถพิจารณาได้จากการเล่ือนต าแหน่งของพีก
ไปยงัต าแหน่งท่ี 2  มากขึน้จากต าแหน่งพีกของโลหะบริสุทธ์ิ หรือสามารถพิจารณาได้จากค่า 
lattice parameter (a) ซึง่ค านวณได้จากสมการ (ก.4) [87] 

 
2 2 2

1( )

2sin

k

hkl

h k l
a 



 
                                                (ก.4) 

 โดย  a       คือ คา่ lattice parameter 
 1k   คือ ความยาวคล่ืนของ X-rays มีคา่เทา่กบั 0.154056 นาโนเมตร 

   hkl คือ มมุ Bragg ของการสะท้อนของรังสี (เรเดียน) 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) [88] 

ไซคลิกโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคท่ีใช้ในการศึกษาพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากการดดูซบั/คายซบัของไฮโดรเจน โดยจะให้ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีในช่วงท่ีต้องการศกึษาและ
อัตราการแสกนท่ีคงท่ีเข้าไปในวงจร และท าการวัดค่ากระแสไฟฟ้าท่ี เกิดขึน้ โดยเม่ือเร่ิมให้
ศกัย์ไฟฟ้าจะเร่ิมมีกระแสไฟฟ้าเกิดขึน้ โดยการให้ศกัย์ไฟฟ้าจากค่าศกัย์ไฟฟ้าต ่าสุดไปจนถึงค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดนัน้แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเม่ือลดศักย์ไฟฟ้าลงไปจนถึงค่า
ศกัย์ไฟฟ้าต ่าสดุจะแสดงการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 

องค์ประกอบท่ีใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี มีดงันี ้
(ก) ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) เป็นส่วนประกอบของแต่ละคร่ึงเซลล์ไฟฟ้า ท าหน้าท่ีเป็น

ตวัน ากระแสไฟฟ้าภายในระบบ โดยเช่ือมต่อระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์และแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าภายนอก ขัว้ไฟฟ้าสามารถแบง่ตามหน้าท่ีและการใช้งานได้เป็น 3 ประเภทหลกัๆ  ดงันี ้

-  ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) คือ ขัว้ไฟฟ้าท่ีต้องการศึกษา โดยการ
เกิดปฏิกิริยาของสารตวัอยา่งจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในสารละลาย ซึ่งส่งผลตอ่คา่ศกัย์ไฟฟ้า
ของขัว้ไฟฟ้าชนิดนี ้

-  ขัว้ไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ท าหน้าท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้า โดยช่วยในการ
ส่งผ่านอิเล็กตรอน หรือกระแสไฟฟ้าจากขัว้อิเล็กโทรดอ้างอิงผ่านสารละลายไปยงัขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 
เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยากบัสารตวัอยา่งท่ีขัว้ไฟฟ้าจุม่อยู ่ขัว้ไฟฟ้าร่วมนีไ้ม่มีส่วนเก่ียวข้องกบัปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้  

-  ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) คือ ขัว้ไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเฉพาะ นัน่คือ 
มีค่าศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าเฉพาะตวั ไม่เปล่ียนแปลงตามการไหลของกระแสในวงจร โดยจะใช้
เป็นขัว้อิเล็กโทรดท่ีใช้ในการอ้างอิงเพ่ือเปรียบเทียบค่า ดงันัน้จึงต้องทราบค่าศกัย์ไฟฟ้าของขัว้
อิเล็กโทรดท่ีจะน ามาท าเป็นขัว้อิเล็กโทรดอ้างอิง ตวัอย่างขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง ได้แก่ 
ขัว้อิเล็กโทรดคาโลเมล ขัว้อิเล็กโทรดซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ 

(ข) สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ท าหน้าท่ีส่งผ่านกระแสไฟฟ้า ผ่านทาง
ไอออนชนิดตา่งๆ ท่ีอยู่ในสารละลาย ซึ่งไอออนเหล่านีจ้ะเป็นตวักลางในการส่งกระแสไฟฟ้าผ่าน
ขัว้ไฟฟ้าทัง้สองขัว้ โดยประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาขึน้อยู่กับสมบตัิต่างๆ ของสารอิเล็กโทร
ไลต์ เชน่ ความเข้มข้น คา่ความเป็นกรด-เบส และองค์ประกอบ เป็นต้น 
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(ค) แหล่งก าเนิดไฟฟ้า ท าหน้าท่ีให้ศกัย์ไฟฟ้าแบบวนรอบเทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงกับ
เซลล์ท่ีศกึษา โดยบนัทกึคา่กระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามศกัย์ไฟฟ้า 

การค านวณหาพืน้ท่ีผิวของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีได้จากการทดลอง จะน ากราฟไซ
คลิกโวลแทมเมทรีท่ีได้มาค านวณหาพืน้ท่ีผิวของการเกิดปฏิกิริยา โดยเร่ิมจากการค านวณหาพืน้ท่ี
ใต้กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีในชว่งท่ีเกิดการคายซบัแก๊สไฮโดรเจน ดงัแสดงในภาพท่ี ข.1 ซึ่งหาได้
จากโปรแกรม GPES โดยเลือก Analysis จากนัน้เลือก Integrate between marker จากนัน้เลือก
จดุ 2 จุด โปรแกรมจะท าการอินทิเกรตพืน้ท่ีใต้กราฟเพ่ือหาคา่ประจไุฟฟ้า (Charge) ในหน่วยคู
ลอมบ์ (C) และน าคา่ประจไุฟฟ้าท่ีได้ไปค านวณหาคา่ ESA ตามสมการ ข.1 [89] 

 
ภาพที่ ข.1 พืน้ท่ีใต้กราฟในชว่งท่ีเกิดการดดูซบัแก๊สไฮโดรเจนจากกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี [46] 

s Pt L

A
ESA

A C C


 
 (ข.1) 

โดย  ESA คือ พืน้ท่ีผิวของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า  
       (ตารางเมตรของแพลทินมัตอ่กรัมของแพลทินมั) 

   A คือ พืน้ท่ีใต้กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี (คลูอมบ)์ 
   As คือ พืน้ท่ีของขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดสอบ (ตารางเมตร) 
   CPt คือ ความหนาแนน่ของประจไุฟฟ้าของแพลทินมัซึง่มีคา่เทา่กบั 2.10 คลูอมบ์ 
     ตอ่ตารางเมตรของแพลทินมั 

   CL คือ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่ในท่ีนีคื้อแพลทินมั (กรัมของแพลทินมัตอ่ตารางเมตร) 
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ตัวอย่างการค านวณพืน้ท่ีผิวของการเกิดปฏิกิริยา 

 จากการค านวณหาพืน้ท่ีใต้กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีในช่วงท่ีเกิดการคายซับแก๊ส
ไฮโดรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมรองรับบนคาร์บอน ท่ีอตัราส่วนโดยอะตอมของ
แพลทินมัตอ่รูทิเนียมเทา่กบั 1:0.5 ได้คา่ประจไุฟฟ้าเท่ากบั 0.1142 คลูอมบ์ โดยพืน้ท่ีของขัว้ไฟฟ้า
ท่ีใช้ทดสอบเทา่กบั 0.636 ตารางเซนตเิมตร ซึง่สามารถค านวณพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาได้ดงันี ้

จากสมการ ข.1   
s Pt L

A
ESA

A C C


 
 

          A = 0.1142 คลูอมป์ 
         As = 0.636 ตารางเซนตเิมตร = 0.0000636 ตารางเมตร 
          CPt = 2.10 คลูอมบ์ตอ่ตารางเมตรของแพลทินมั  
          CL = 0.3 มิลลิกรัมของโลหะแพลทินมั/รูทิเนียมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
     = 3 กรัมของโลหะแพลทินมั/รูทิเนียมตอ่ตารางเมตร 

เน่ืองจาก  CL คือ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่ในท่ีนีคื้อแพลทินมั (กรัมของแพลทินมัตอ่ตารางเมตร) 
แต่ในการทดลองใช้ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาของโลหะแพลทินัม /รูทิเนียม จึงท าการคูณด้วย
ปริมาณของแพลทินัมท่ีมีอยู่จริงเข้าไป เพ่ือให้ได้ปริมาณของแพลทินัมต่อตารางเมตร ซึ่งใน
ตวัอย่างนีใ้ช้อตัราส่วนของแพลทินมัตอ่รูทิเนียมเท่ากบั 1:0.5 แสดงว่ามีแพลทินมัอยู่ 1 ส่วน จาก
ทัง้หมด 1.5 สว่น คดิเป็น 0.67 โดยสามารถค านวณได้ดงันี ้

   0.1142
0.67

0.0000636 2.10 3
ESA  

 
 

 

 190.96ESA  ตารางเมตรของแพลทินมัตอ่กรัมของแพลทินมั 
 
 
 
 
 
 
 



118 
 

ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron microscopy, SEM /Energy dispersive X-ray diffraction, EDX) [90-92] 

ใช้ในการศึกษาลกัษณะโครงสร้างสณัฐาน (Morphology) และพืน้ท่ีผิว (Surface area) 
ของตวัเร่งปฏิกิริยา อีกทัง้ยงัสามารถศกึษาองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาและปริมาณของธาตใุน
ตวัเร่งปฏิกิริยาได้อีกด้วย โดยเทคนิคนีจ้ะใช้ล าแสงอิเล็กตรอนในการตรวจสอบพืน้ผิวของสาร
ตวัอย่างและสร้างเป็นภาพสามมิติของสารตวัอย่างออกมา ซึ่งส่วนประกอบและหลกัการท างาน
โดยสงัเขปของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงในภาพท่ี ค.1 โดยอิเล็กตรอนท่ีเกิด
จากปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) จะถกูเร่งให้เคล่ือนท่ีลงมาตามคอลมัน์ซึ่งมีสภาพสญุญากาศ 
ด้วยความตา่งศกัย์เร่ง (Accelerating Voltage) ในช่วง 0 – 30 kV โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถกู
ควบคมุด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชดุ หรือมากกว่า และปริมาณของ
อิเล็กตรอนจะถูกควบคมุโดยแอพเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิดซึ่งมีขนาดต่างๆ กัน ตาม
ลกัษณะการใช้งานเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชดุแรก ท่ีเรียกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) 
ท าหน้าท่ีบีบอิเล็กตรอนท่ีวิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าท่ีมีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัเล็กลง ส่วน
เลนส์วตัถุ (Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์ชุดสุดท้าย จะท าหน้าท่ีโฟกสัล าอิเล็กตรอน  (Electron 
beam) ให้ไปตกบนผิวของตวัอยา่ง โดยมีสแกนคอยล์ (Scan coil) ท าหน้าท่ีกราดล าอิเล็กตรอนให้
ไปบนผิวของตวัอย่างภายในกรอบพืน้ท่ีส่ีเหล่ียมเล็กๆ ซึ่งพืน้ท่ีผิวของตวัอย่างบริเวณท่ีถกูยิงด้วย
ล าอิเล็กตรอนนีจ้ะเกิดสญัญาณ (Signal) ตา่งๆ ขึน้หลายชนิดในเวลาเดียวกนั และจะมีอปุกรณ์
ตรวจจบัสญัญาณ (Detector) ชนิดตา่งๆ เหล่านี ้แล้วส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพ
ตอ่ไป ตวัอยา่งสญัญาณท่ีเกิดขึน้ ได้แก่ 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons, SE) สญัญาณชนิดนีจ้ะให้ข้อมลูเก่ียวกบั
ลกัษณะพืน้ผิวของตวัอย่าง เป็นสญัญาณท่ีถูกน ามาใช้ในการสร้างภาพมากท่ีสุด ภาพท่ีได้จาก
สญัญาณชนิดนี ้เรียกวา่ภาพอิเล็กตรอนทตุยิภมูิ (Secondary Electron Image, SEI) 

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons, BSE) ให้ข้อมูลเก่ียวกับ
สว่นประกอบทางเคมีบนผิวของตวัอยา่ง และแสดงให้เห็นลกัษณะความสงูต ่าของพืน้ผิว 

เอกซ์เรย์ (X-Ray) เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนวงในของธาตุท่ีผิวตัวอย่างถูกชนจน
อิเล็กตรอนหลุดออกไป เกิดเป็นระดบัพลงังานท่ีว่าง ท าให้อิเล็กตรอนท่ีระดบัพลงังานสูงกว่าลด
ระดบัชัน้พลังงานลงพร้อมกับเกิดการปลดปล่อยพลงังานในรูปรังสีเอกซ์ออกมา ท าให้สามารถ
วิเคราะห์ธาตอุงค์ประกอบท่ีผิวตวัอยา่งได้ทัง้เชิงคณุภาพและปริมาณ 
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นอกเหนือจากสัญญาณเหล่านีแ้ล้ว ยังมีสัญญาณอีกหลายชนิดท่ีเกิดขึน้ เช่น , คล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave), โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) เป็นต้น ซึ่งสญัญาณ
แตล่ะชนิดจะให้ข้อมลูของตวัอยา่งแตกตา่งกนัไป 

 
ภาพที่ ค.1 หลกัการท างานของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด [93] 
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 นางสาวณฐัศรา กาญจนรชตะ เกิดเม่ือวนัท่ี 15 ธันวาคม พ.ศ. 2529 ส าเร็จการศึกษา
ระดบัมธัยมศึกษาปีท่ี 6 จากโรงเรียนสตรีสมุทรปราการ จงัหวดัสมุทรปราการ ส าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิ เมอร์  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร ในปีการศกึษา 2551 และ เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2552 
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