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1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 
เน่ืองจากเชื้อเพลิงประเภทน้ํามันและถานหินเปนทรัพยากรธรรมชาติมีอยูอยางจํากัดซ่ึงเมื่อ

ใชแลวก็จะหมดไป ดังน้ันเมื่อความตองการในการใชพลังงานในปจจุบันเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิด
การศึกษาคนควาหาแหลงพลังงานรูปแบบใหมที่มีปริมาณมากพอมาทดแทนซึ่งจะตองมีความ
ปลอดภัย ความสะอาด ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และควรจะใหพลังงานสูง เชน เซลลแสงอาทิตย 
(Solar cell) พลังงานจากชีวมวล (Biomass) รวมถึงเทคโนโลยีการเปล่ียนรูปพลังงานที่มี
ประสิทธิภาพ เซลลเชื้อเพลิงจัดเปนอุปกรณแปรรูปพลังงานที่ใหประสิทธิภาพสูง ไมเปนพิษตอ
ส่ิงแวดลอม และสามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลากหลายชนิด ทําใหเซลลเชื้อเพลิงไดรับความสนใจ
คนควาวิจัยอยางแพรหลาย 

เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มหรือเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอนเปนเซลล       
เช้ือเพลิงที่ไดรับความสนใจพัฒนาอยางมากในปจจุบัน เน่ืองจากมีคุณสมบัติที่เหมาะสมตอการใช
งานในอุปกรณและเครื่องใชไฟฟาขนาดเล็ก สามารถเริ่มทํางานไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิและความ
ดันตํ่า ไมมีปญหาเกี่ยวกับการกัดกรอนของอิเล็กโทรไลตเพราะมีอิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็ง 
นอกจากนี้เซลลชนิดน้ียังมีความหนาแนนกําลังไฟฟา (Power density) สูงที่สุดเมื่อเทียบกับเซลล
เช้ือเพลิงชนิดอื่นๆ [1-2] เซลลเช้ือเพลิงทํางานโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical 
reaction) ในการเปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical energy) ของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟาและ
ความรอนไดโดยตรง โดยไมผานกระบวนการเผาไหมเชนเดียวกับกระบวนการผลิตพลังงานแบบ
ด้ังเดิม จึงทําใหการผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงไมกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม อีกทั้งยัง
มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงกวากระบวนการดั้งเดิม  
 อยางไรก็ตามการใชงานเซลลเช้ือเพลิงเพ่ือเปนแหลงใหพลังงานในปจจุบันยังไม
แพรหลายมากนัก เน่ืองจากมีตนทุนในการผลิตสูงและมีการสูญเสียเกิดขึ้นในเซลลคอนขางมาก
เน่ืองจากปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแคโทดเกิดขึ้นไดชาจึงตองทําการแกไขดวยการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความวองไวสูง ในปจจุบันตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความนิยมเนื่องจากมี
ความทนทานตอการกัดกรอนและมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน แต
แพลทินัมมีราคาแพงและยังตองนําเขาจากตางประเทศ จึงจําเปนตองมีการศึกษาวิจัยการใชตัวเรง
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ปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสม เพ่ือใหตนทุนการผลิตเซลลเชื้อเพลิงมีราคาถูกลงโดยยังคงประสิทธิภาพ
ทัดเทียมกับโลหะแพลทินัม  

 งานวิจัยที่ผานมาไดมีการนําโลหะผสมมาใชในขั้วแคโทด พบวาโลหะผสมสามารถลด
ปริมาณการใชโลหะแพลทินัมลงได แตการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมดวยวิธีด้ังเดิม เชน การ
เผาที่อุณหภูมิสูงหรือการทําใหชุม (Impregnation) ก็ยังประสบกับอุปสรรคที่ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี
อนุภาคขนาดใหญจึงทําใหมีความวองไวต่ํา ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ดวยเทคนิคการลอผลึก (Seeding technique) ควบคูกับการทําใหชุม ซ่ึงเปนเทคนิคที่ทําใหการกอตัว
ของผลึกเกิดไดไวและสงผลใหไดตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดเล็กในระดับ 2-3 นาโนเมตร ซ่ึงเปนขนาด
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน [3] 

 
1.2 วัตถุประสงค  
 1. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-โคบอลต 

เพ่ือใชเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มดวยเทคนิคการ
แพรซึมรวมกับการลอผลึก 

 2. ศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ เตรียมและทดสอบประสิทธิภาพภายในเซลล
เช้ือเพลิงเดี่ยว 

 3. ศึกษากลไกการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  ไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีประสิทธิภาพทัดเทียมกับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม
สําหรับเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยอาศัยกระบวนการรวมใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจะเปนแนวทางในการศึกษาและพัฒนาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
โลหะผสมตอไป 

 
1.4 ข้ันตอนการวิจัย 
 1. ศึกษาคนควาเอกสาร ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวของกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสม

สําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
 2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมดวยวิธีการแพรซึมรวมกับ

การลอผลึกโดยตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก  
- การลอผลึกและไมลอผลึก 
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- การปรับผิวของตัวรองรับดวยกรดที่คาความเขมขนตางๆ 
- ความเปนกรด-เบสในสารละลาย 
- ปริมาณโลหะผสมบนตัวรองรับ 

 3. วิเคราะหสัณฐานและเคมีวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมได เชน องคประกอบและ
สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยา โครงสรางและระดับความเปนโลหะผสมของตัวเรง
ปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิวที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ลักษณะและรูปรางของตัวเรง
ปฏิกิริยา ขนาดและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 

 4. ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ เชน โพลาไรเซชันและ    
ไซคลิกโวลแทมเมทรี 

 5. ศึกษากลไกการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมไดดวยเทคนิคไฮโดร
ไดนามิกโวลแทมเมทรี  

 6. วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง 
 7. เขียนวิทยานิพนธ 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 เทคโนโลยีเซลลเช้ือเพลิง [4] 

เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cells) เปนอุปกรณแปรรูปพลังงานโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
(Electrochemical reaction) ในการเปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical energy) ของเชื้อเพลิงไปเปน
พลังงานไฟฟาและความรอนไดโดยตรงโดยไมผานกระบวนการเผาไหม เซลลเชื้อเพลิงมีหลักการ
ทํางานคลายคลึงกับแบตเตอรี่ โดยที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนได
ผลิตภัณฑเปนโปรตอนและอิเล็กตรอน สวนที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนกับ
โปรตอนและอิเล็กตรอนไดผลิตภัณฑเปนนํ้าและความรอน ซึ่งไมกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ  
การคนพบเซลลเช้ือเพลิงเกิดข้ึนในป 1893 โดยศาสตราจารยคริสเตียน เฟรเดอริก โชนบาย 
(Christian Friedrich Schoenbein) ไดคนพบการเกิดปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจนและแกส
ออกซิเจน โดยมีสารพาประจุ (electrolyte) คือกรดซัลฟวริกและมีแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา และ
ในปเดียวกันนั้นเอง เซอรวิลเลียม โกรฟ (William Grove) ไดคนพบเซลลเช้ือเพลิงครั้งแรกซึ่งเปน
เซลลเช้ือเพลิงไฮโดรเจนที่สามารถทํางานไดงาย เรียกเซลลชนิดน้ีวา เซลลกัลวานิก (galvanic cell) 
 การจําแนกเซลลเช้ือเพลิงสามารถทําไดหลายวิธี เชน การจําแนกตามชนิดของแกส
เช้ือเพลิงที่ใชในเซลล การจําแนกตามชวงของอุณหภูมิ แตในปจจุบันนิยมแบงเซลลเช้ือเพลิงตาม
ชนิดของสารพาประจุ 
 
2.2 ชนิดและหลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง [4] 
2.2.1 เซลลเช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน (Alkaline Fuel cell, AFC) เปนเซลลเช้ือเพลิงชนิดแรกที่มี
การสรางขึ้นโดยใชสารพาประจุคือโปแตสเซียมไฮดรอกไซดเหลว เน่ืองจากมีสมบัติในการพา
ประจุไดสูงที่สุดในบรรดาสารไฮดรอกไซดของธาตุกลุมแอลคาไลน และใชแกสออกซิเจนและ
แกสไฮโดรเจนบริสุทธเปนเชื้อเพลิง เน่ืองจากระบบไวตอการปนเปอนมาก ทําใหระบบนี้มีราคาสูง 
การใชงานจึงจํากัดอยูในงานดานอวกาศ อุณหภูมิการทํางานจะอยูในชวง 60-120 องศาเซลเซียส 
โดยเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีมีปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดังน้ี คือ 
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ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด :      −− +⎯→⎯+ eOHOHH laqg 222 )(2)()(2  (2.1) 
 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด : −− ⎯→⎯++ )()(2)(2 22

2
1

aqlg OHeOHO    (2.2) 
 
ปฏิกิริยารวม      : )(2)(2)(2 2

1
lgg OHOH ⎯→⎯+    (2.3) 

 
2.2.2 เซลลเช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) สามารถทนตอ
แกสเจือปนไดมากกวาเซลลเช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน แตก็ยังใชเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนตชนิด
เดียวกัน และใชกรดฟอสฟอริกเปนสารพาประจุ อุณหภูมิการทํางานอยูในชวง  170-200 องศา
เซลเซียส และเนื่องจากเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีทํางานในชวงอุณหภูมิสูงจึงทําใหตองใชเวลานานใน
การเริ่มดําเนินงาน และเกิดปญหาการกัดกรอนในเซลลเชื้อเพลิง อยางไรก็ตามเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ี
เหมาะตอการนํามาใชงานในสถานีไฟฟาขนาดเล็กโดยในปจจุบันไดมีการใชงานในเชิงพาณิชย มี
ขนาดกําลังไฟฟาประมาณ 200 กิโลวัตต สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดในเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีคือ 

 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด :     −+ +⎯→⎯ eHH aqg 22 )()(2    (2.4) 
 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด : )(2)()(2 22

2
1

laqg OHeHO ⎯→⎯++ −+    (2.5) 
 
ปฏิกิริยารวม     : )(2)(2)(2 2

1
lgg OHOH ⎯→⎯+    (2.6) 

 
2.2.3 เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) เปนเซลล
เช้ือเพลิงชนิดที่ใชพอลิเมอรเมมเบรนเปนสารพาประจุ  ดังน้ันจึงไมมีปญหาเกี่ยวกับของเหลวจาก
สารพาประจุท่ีกัดกรอน ในปจจุบันไดมีบริษัทผลิตรถยนตนํามาใชเปนรถตนแบบ สําหรับ
รายละเอียดเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีจะอธิบายในหัวขอตอไป 
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2.2.4 เซลลเช้ือเพลิงชนิดคารบอเนตหลอมเหลว 
เซลลเช้ือเพลิงชนิดคารบอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) เปน

เซลลท่ีใชสารพาประจุจําพวกเกลือคารบอเนตหลอมของโซเดียมและโปแตสเซียมบนตัวรองรับ
ลิเทียมอะลูมิเนต มีอุณหภูมิการทํางานอยูที่ประมาณ 500-650 องศาเซลเซียส ดังน้ันปญหาจากการ
กัดกรอนจึงมีความสําคัญมาก เน่ืองจากการใชงานที่อุณหภูมิคอนขางสูง เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีนิยม
ใชในโรงไฟฟาขนาดใหญ เน่ืองจากสามารถใหกําลังไฟฟาไดในระดับเมกะวัตต สําหรับปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นมีดังน้ี 

 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด :      −− ++⎯→⎯+ eOHCOCOH lgg 2)(2)(2

2
3)(2 (2.7)  

 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด  : −− ⎯→⎯++ 2

3)(2)(2 2
2
1 COeCOO gg   (2.8) 

 
ปฏิกิริยารวม      :      )(2)(2)(2 2

1
lgg OHOH ⎯→⎯+    (2.9) 

 
2.2.5 เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เปนเซลลเช้ือเพลิงอีก
ชนิดที่เหมาะตอการนํามาใชเปนสถานีไฟฟาขนาดใหญ ใชสารเซรามิกเปนสารพาประจุ ซ่ึงสารที่
ใชมากคือ สารประกอบเซอรโคเนียออกไซด เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีทํางานที่อุณหภูมิในชวง  650-
1000 องศาเซลเซียส ดังน้ันสารไฮโดรคารบอนตาง ๆ จึงสามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงไดและ
ออกซิเจนในอากาศสามารถนํามาใชเปนออกซิแดนตได ขอดีของเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีคือสามารถ
นําไอน้ํ าอุณหภูมิสูงที่ เปนผลผลิตของกระบวนการนี้  ไปใชปนกังหันไอนํ้าตอได  ทําให
ประสิทธิภาพของระบบเพิ่มข้ึนอยางมาก ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีคือ 

 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด : 

−− +++⎯→⎯+++ ebabCOOaHObabCOaH gggg )(2)( )(2)(2
2

)()(2  (2.10) 
 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด : 

−− +⎯→⎯+++ 2
)(2 )(2)(2)(

2
1 ObaebaOba g  (2.11) 
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ปฏิกิริยารวม    : 

)(2)(2)()(2)(2 )(
2
1

ggggg bCOOaHbCOObaaH +⎯→⎯+++  (2.12) 
 
 ซ่ึงการเปรียบเทียบลักษณะการทํางานและสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆแสดงใน
ตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบลักษณะการทํางานและสมบัติของเซลลเช้ือเพลิงชนิดตาง ๆ [4] 

 

ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
ไอออน

ที่
เคล่ือนที่ 

อุณหภูมิใน 
การใชงาน 

(องศาเซลเซียส) 
ลักษณะการใชงาน 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน OH- 60-120 ใชในงานดานอวกาศ  

เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก H+ 170-200 สามารถผลิตกําลังไฟฟาขนาด 200 
กิโลวัตต 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม H+ 50-100 เหมาะสํ าหรับยานพาหนะ  และ
อุปกรณพกพาตางๆ 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนต
หลอมเหลว 

CO3
2- 500-650 เหมาะสําหรับสถานีไฟฟาขนาดกลาง

ถึงขนาดใหญ 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง O2- 650-1000 เหมาะสําหรับระบบทุกขนาด  

 
2.3 องคประกอบของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [5-6] 

โครงสรางหลักของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม แบงออกเปน 3 สวนใหญ ไดแก เย่ือแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน ขั้วไฟฟา และตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันจึงขอกลาวถึงรายละเอียดที่เก่ียวของ ดังน้ี 
2.3.1 เย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

เย่ือแผนเปนองคประกอบที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  เพราะเปนสวนที่มีการ
เคล่ือนที่ของไอออนตางๆ ภายในจะประกอบไปดวยโครงรางของพอลิเมอรจึงทําใหมีลักษณะคลาย
พลาสติก เย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีโครงสรางหลักเปนสารพอลิเมอรจําพวกซัลโฟเนตฟลูออ-
โรพอลิเมอร  (Sulphonated fluoropolymers) และฟลูออโรเอทิลีน  (Fluoroethylene) ซ่ึงมีโครงสราง
แสดงดังรูป 2.1 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีน [6] 

จากโครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีนจะเห็นวาสวนของเทฟลอนซึ่งเปนสวนไม
ชอบนํ้า (Hydrophobic) มีพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอน ซ่ึงเปนพันธะที่มีความแข็งแรงทําให
พอลิเมอรมีความทนทานตอสารเคมี และเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี ในขณะที่สวนโมเลกุลของ
กรดซัลโฟนิกที่สรางพันธะที่ปลายของพอลิเมอรเปนหมู SO3

- ซ่ึงเปนสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) 
มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว โดยบริเวณที่ดูดซึมนํ้าจะมีความแข็งแรงของพันธะ
ระหวางหมูซัลโฟเนตกับโปรตอนออน จึงทําใหโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ในเยื่อแผนได 

สมบัติที่เหมาะสมของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนสําหรับเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม  คือ 
ทนทานตอสารเคมี ทนทานตอปฏิกิริยาตางๆ เชน ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันชัน  (Dehydration) ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน รีดักชัน และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) มีความแข็งแรงเชิงกลสามารถทนตอ
แรงกดอัดได สามารถดูดซึมนํ้าได สามารถนําโปรตอนไดดี แตมีการนําอิเล็กตรอนต่ํา ยอมใหแกส
ซึมผานไดนอย มีขนาดที่แนนอน ไมเปลี่ยนรูปรางเมื่ออุณหภูมิสูง  มีคาการแพรของนํ้าต่ํา แตตอง
อุมน้ําไดดี มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง พ้ืนผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรง
ปฏิกิริยาใหเกาะบนพ้ืนผิวไดดี มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) [4-5] 

 
2.3.2 ขั้วไฟฟา [5-7] 

ขั้วไฟฟา (Electrode) สําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะประกอบไปดวยชั้นแพรแกส (Gas 
diffusion layer) และช้ันของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) โดยขั้วไฟฟาที่ดีตองมีความตานทานต่ํา 
(Low resistance) หรือมีความสามารถในการนํากระแสไฟฟาสูง (High conductivity) ตองเปน
ทางผานของสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) และมีความพรุนสูง เน่ืองจากความพรุนของขั้วไฟฟาจะ
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ชวยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟา และชวยใหเกิดการเคลื่อนที่ของสารไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา การ
เคล่ือนที่ของสารแบงออกเปน 3 ขั้นตอน โดยมีขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

(1) แกส เคลื่ อนที่ จ ากชั้ นการแพร ไปยั งบ ริ เ วณผิ วหน า สัมผัสระหว า ง 
ช้ันตัวเรงปฏิกิริยาและสารพาประจุ 

(2) ตัวเรงปฏิกิริยาดูดซับแกสบนพ้ืนผิว โดยการดูดซับจะขึ้นอยูกับขนาดพ้ืนที่ผิว
(Specific surface area) และชนิดของแกสในการเกิดปฏิกิริยา 

(3) โมเลกุลของแกสเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยโปรตอนเคลื่อนที่ผาน  
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟา  ในขณะที่
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานแผนสะสมกระแสไฟฟา (Current collector plate) 

ชั้นการแพรเปนช้ันที่อยูระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว 
(Bipolar plate) เพ่ือเปนทางผานเขาออกของแกสเชื้อเพลิงและน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา [6] โดยทั่วไป
มักทํามาจากเสนใยคารบอน (Carbon fiber) กระดาษคารบอน (Carbon paper) หรือนํามาทอเปนผา
เรียกวา ผาคารบอน (Carbon cloth) โดยชั้นแพรของแกสมีหนาที่ดังน้ี  

(1) เปนเสนทางผานของแกสเช้ือเพลิงจากชองการไหลของแกส (Flow field 
channel) ไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูติดกัน 

(2) เปนเสนทางผานสําหรับน้ําที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาออกไปยัง
ชองทางการไหลของแกส 

(3) เปนตัวนําอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังแผนสะสมกระแสไฟฟาเพ่ือ
จะไดครบวงจรไดกระแสไฟฟาเกิดขึ้นในเซลลเช้ือเพลิง 

(4) สงผานความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังชองทางการ
ไหลของแกส เพ่ือกําจัดออกจากเซลล 

(5) เปนตัวรองรับเชิงกล (Mechanical support) เพ่ือปองกันการซอนทับกัน
ระหวางขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรนกับชองการไหลของแกส 

อยางไรก็ตามกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนที่นํามาใชจะตองมีการปรับสภาพเพื่อใหมี
คุณสมบัติที่ดีข้ึน เชน เพ่ิมการจัดการน้ําใหกับขั้วไฟฟา  ทําใหไมเกิดนํ้าทวมบริเวณขั้วไฟฟา 

สวนช้ันตัวเรงปฏิกิริยาเปนชั้นที่มีปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเกิดขึ้น เน่ืองจากที่อุณหภูมิปกติแกส
เช้ือเพลิงหรือไฮโดรเจนจะไมเกิดการแตกตัวเปนประจุเน่ืองจากโมเลกุลมีความเสถียรมาก จําเปน
จะตองมีตัวกระตุนเพ่ือใหเกิดการแตกตัว เชน การเพิ่มอุณหภูมิหรือใชตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือลด
พลังงานกระตุน (Activation Energy, Ea) ซ่ึงจะสงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนิยม



 10

ใชเปนโลหะมีตระกูล (Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt) แพลเลเดียม (Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เปนตน 
โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด คือ แพลทินัม  

 
2.3.2.1 ประเภทของขั้วไฟฟา 
1. ขั้วไฟฟาแบบพรุน 
 ขั้วไฟฟาแบบพรุน (Porous Electrode) เปนขั้วไฟฟาที่ยอมใหแกสแพรผาน สามารถนํา
กระแสไฟฟาไดดี และมีความพรุนสูง ขั้วไฟฟาชนิดน้ีจะสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาในบริเวณที่เปน
สวนที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา  (Active site) ขอดีของขั้วไฟฟาแบบพรุนคือมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงกวารอยละ 90 และจะเกิดไดดีมากขึ้นหากเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอนบางและ
พ้ืนผิวของเย่ือแผนมีความขรุขระ  โดยมากเยื่อแผนที่ใชกับขั้วไฟฟาชนิดน้ีมักมีความหนาอยูในชวง 
10-100 มิลส 
2. ขั้วไฟฟาแบบโลหะพรุน 

ขั้วไฟฟาแบบโลหะพรุน (Porous Metal Electrode) เปนข้ัวไฟฟาที่เกิดจากการเผาผงโลหะ
ใหอยูในรูปโลหะออกไซด  โดยผงโลหะเหลาน้ีทําหนาที่เปนท้ังตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับ 
ข้ัวไฟฟาชนิดนี้จะทนตอการกัดกรอนได ดี  ในขณะที่ขนาดรูพรุนของขั้วไฟฟาขึ้นอยู กับ
องคประกอบและกระบวนการผลิต 
2.3.2.2 การเตรียมข้ัวไฟฟา [8]  

การ เตรี ยมขั้ ว ไฟฟ ามีด วย กันหลายวิ ธี ขึ้ น  เ ชนการพอกพูนด วยกระแสไฟฟ า 
(Electrodeposition) การเคลือบไอเคมี (Chemical Vapor deposition) หรือ การพิมพหรือการระบาย 
(Printing or brushing) การสเปรย (Spray) เปนตน ซ่ึงแตละวิธีมีการเตรียมและองคประกอบที่
แตกตางกันออกไป โดยลักษณะการเตรียมและองคประกอบของสารตั้งตนท่ีใชในการเตรียมจะมี
ผลตอสมบัติของขั้วไฟฟาท่ีได เชน ความหนาความพรุน การนํากระแสไฟฟา และความตานทาน 
ซ่ึงสมบัติดังกลาวลวนมีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟา 

 
(ก) การพอกพูนดวยกระแสไฟฟา 

การเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา  (Electrodeposition) อาศัย
หลักการทางเคมีไฟฟา  คือการทําใหโลหะไปเกาะบนผิวหนาชิ้นงานซึ่งในที่น้ีคือ กระดาษคารบอน
หรือผาคารบอน  โดยจุมกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนลงในสารละลายซึ่งมักจะเปนสารละลาย
ของโลหะที่ตองการใหเกิดการพอกพูน โลหะที่พอกพูนควรจับบนข้ัวไฟฟา (ตัวรองรับคารบอน) 
ไดแนนและเรียบสม่ําเสมอ  จากนั้นนําขั้วไฟฟาที่มีโลหะพอกพูนอยูไปลางใหปราศจากไอออน
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ตางๆ  ทําใหแหง  และช่ังนํ้าหนัก  เม่ือการพอกพูนของโลหะบนขั้วไฟฟาเกิดขึ้นอยางสมบูรณใน
ภาวะที่ศักยไฟฟาคงที่  กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจรจะลดลงจนเปนศูนยหรือมีคาคงที่ที่นอยมาก  แม
ยังคงใหพลังงานแกเซลลปฏิกิริยาหรือการไหลของกระแสไฟฟายอมไมเกิดข้ึนอีก  ซ่ึงควรตองนํา
ข้ัวไฟฟาท่ีมีการพอกพูนของโลหะออกจากวงจรของเซลลกอนนําแหลงพลังงานไฟฟาออก  เพ่ือ
ปองกันไมใหเกิดการผันกลับของปฏิกิริยาซ่ึงทําใหสารที่จับกับข้ัวไฟฟาละลายกลับไปใน
สารละลาย [9] 

 
(ข) การเคลือบไอเคมี (Chemical vapor deposition) 

เทคนิคการเคลือบไอเคมี (Chemical vapor deposition) เปนการใหความรอนกับของสาร
ผสมระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและสารเคมีอื่นๆ เพ่ือทําใหเกิดการแตกตัวของไอสารเคมี ในขณะที่
เทคนิคน้ีหากมีการใชพลาสมาชวยทําใหไอเคมีแตกตัว จะเรียกวา PECVD (Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition) แผนรองรับจะปอนกระแสไฟฟาเพื่อเหน่ียวนําประจุของไอที่เกิดข้ึน
ไปเคลือบบนพื้นผิว ขั้นตอนการเตรียมโดยวิธีเคลือบไอเคมีแสดงดังรูปที่ 2.2 [10] 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                รูปที่ 2.2 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยการเคลือบไอเคมี [10] 
 

(ค) การพิมพหรือการระบาย [8] 
ปจจัยสําคัญในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยการพิมพหรือการระบายคือสาร

ผสมระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและตัวทําละลายรวมทั้งสารเคมีอื่นๆ จะตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง
มีความหนืดที่เหมาะสมตอการพิมพหรือการระบาย  จากนั้นจึงนําสารผสมไประบายบนแผนรองรับ
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ดวยแปรงหรือแมพิมพ  แผนรองรับที่นิยมใชไดแก  กระดาษคารบอน  ผาคารบอน  เปนตน  ถามีการ
ใชแผนรองรับข้ัวไฟฟาจะมีชั้นแพร  (Diffusion layer) เพ่ือชวยในการเคลื่อนท่ีของเชื้อเพลิงและ
รักษาระดับน้ําในเซลลเช้ือเพลิง  แตถาไมใชแผนรองรับหรือใชแผนรองรับท่ีไมมีรูพรุน  เมื่อทําการ
ประกบขั้วไฟฟาเขากับเย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะตองนําแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนออก 
โดยทั่วไปแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนที่ใชในการเตรียมข้ัวไฟฟาจะเปนพวกพลาสติกที่ทนความรอน 
เชน เทฟลอน โดยมีข้ันตอนการเตรียมแสดงดังในรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 2.3 กระบวนการเตรียมข้ัวไฟฟาดวยการพิมพหรือการระบาย [8] 
 
(ง) การพนละออง 

สารละลายที่ใชในกระบวนการพนละอองนี้จะตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง  ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชจะตองมีความละเอียดและผสมกันจนเปนเนื้อเดียวกันกับสารละลาย แตตองมีความ
หนืดที่ต่ํากวาการพิมพหรือการระบาย สําหรับแผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ไดโดยท่ัวไป
มักจะใชกระดาษคารบอน ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยการสเปรยแสดงใน
รูปที่ 2.4 เริ่มจากการนําผงตัวเรงปฏิกิริยาผสมกับตัวทําละลายและสวนผสมอื่น แลวนําไปพนบนตัว
รองรับ ระหวางการพนจะเกิดการระเหยของตัวทําละลายทําใหผงตัวเรงปฏิกิริยาจับกับแผนรองรับ
หลังจากน้ันจึงนําไประเหยใหแหง 
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                                       รูปท่ี  2.4 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพนละออง [8] 
 
2.3.3 ตัวเรงปฏิกิริยา [11] 

ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้นโดยไม
ถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยาแมวาอาจมีสวนรวมในบางขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา แตในที่สุดจะ
เปล่ียนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากปฏิกิริยาส้ินสุดแลว การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามักจะเกิดข้ึน
โดยการเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหน่ึงชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเช้ือเพลิงทําหนาท่ี 3   แบบคือ ดูดซับแกส (Gas adsorption) สงผาน
อิเล็กตรอน (Electron transfer) และผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา (Active 
surface area) 
 ตัวเรงปฏิกิริยาอาจทําใหขั้นตอนของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น แตจะทําหนาที่ลดพลังงานกอกัมมันต
ของปฏิกิริยา น่ันคือเปลี่ยนแปลงเสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาไปในทิศทางที่มีคาพลังงาน
กระตุนนอยที่สุดที่จะสามารถเกิดปฏิกิริยาได และเมื่อเสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยามีคา
พลังงานกระตุนนอยลงจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมใชตัวเรงปฏกิิริยา [12] 
 

2.3.3.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา [11] 
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาแบงตามสถานะเทียบกับสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑ มี 2 ประเภท 

คือ 
(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ

เดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว สวนใหญมักเปนสารละลายที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยาและสารตั้งตนละลายอยูดวยกัน ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนง 
สําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน แตมีขอเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในภาวะที่ใชความรอนหรือ
ความดันสูง 
 ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุไดรับความสนใจมาก เน่ืองจากมีความสามารถในการเลือกทํา
ปฏิกิริยาสูงและไวตอปฏิกิริยาโดยเฉพาะปฏิกิริยาคายความรอน ซ่ึงระบบปฏิกิริยาเอกพันธุมีขอดี
คือสามารถกําจัดความรอนที่เกิดขึ้นไดงายกวาในระบบปฏิกิริยาวิวิธพันธุ แตมีขอเสียคือการแยก
สารผลิตภัณฑและตัวเรงปฏิกิริยาออกจากกันทําไดยาก 
 (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalysts) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะที่
แตกตางจากสารที่ทําปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารตั้งตนและผลิตภัณฑเปนแกส
หรือของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑและสาร
ต้ังตนที่เหลือไดงายกวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีจะตองมีความแข็งแรง
เชิงกล ทนทานตอความดันและอุณหภูมิสูง 
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2.3.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา [11-13] 
ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขนาดของพื้นผิว การกระจายตัวของขนาด

และปริมาตรของรูพรุนของตัวรองรับ และระดับการกระจายตัวของโลหะในกรณีที่มีการฉาบตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยารวมถึงพ้ืนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยหน่ึงที่สําคัญตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา  
ทําใหมีการศึกษาพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหมีรูพรุนมากขึ้นโดยสามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิว
มากถึง 1,500 ตารางเมตรตอกรัม อยางไรก็ตามมีตัวเรงปฏิกิริยาบางชนิดที่ไมสามารถพัฒนาใหมีรู
พรุนได โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกของแข็งที่ไมมีรูพรุน (Non-porous solids) วิธีการเพิ่ม
พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีทําไดโดยการบดของแข็งที่ไมมีรูพรุนนั้นใหมีขนาดเล็กลงและฉาบ
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ (Supporter) ซ่ึงจะทําใหเกิดการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับเหลาน้ัน 
 (ก) พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยทั่วไปประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยามักจะขึ้นกับ
ขนาดและลักษณะของพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากปฏิกิริยามักจะเกิดข้ึนที่บริเวณพ้ืนผิว โดย
พ้ืนผิวของอนุภาคตอหน่ึงหนวยนํ้าหนักจะเรียกวาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface area) แตใน
ความเปนจริงแลวอนุภาคของของแข็งมักจะมีขนาดไมสม่ําเสมอ บางอนุภาคก็มีลักษณะที่ไมเปน
ทรงกลม หรืออาจจะมีรูพรุนอยูภายใน ดังน้ันการหาพื้นท่ีผิวจําเพาะสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี
ใหญๆ คือ วิธีการดูดซับ (Adsorption method) และวิธีการสงผาน (Transmission method) โดยวิธี
แรกเปนวิธีการหาพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการทําใหแกสหรือของเหลวดูดซับบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยานั้น และทําการคํานวณหาพื้นผิวจากปริมาณการดูดซับของโมเลกุล (หรืออะตอม) ของแกส
ท่ีใชเปนตัวถูกดูดซับโดยท่ัวไปนิยมเรียกวิธีการหาพื้นผิวแบบนี้วา วิธี BET (Brunauer Emmett 
Teller method) สวนวิธีที่สองเปนวิธีการหาพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใหแกสหรือของเหลว
สงผานเบดของตัวเรงปฏิกิริยาและคํานวณหาพ้ืนผิวจากอัตราเร็วในการสงผาน วิธีน้ีทําไดงายแตไม
ถูกตองแมนยําเทากับวิธีการดูดซับ 
 (ข) ปริมาตรชองวางและความหนาแนนของของแข็ง ปริมาตรชองวาง (Void volume) หรือ
ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ของตัวเรงปฏิกิริยาน้ันสามารถหาไดอยางคราวๆ โดยการตมตัวอยาง
ท่ีทราบน้ําหนักในขณะที่แชอยูในของเหลว เชน นํ้า หลังจากที่อากาศภายในรูพรุนถูกแทนที่ดวย
ของเหลวแลวตัวอยางจะถูกทําใหแหงเฉพาะที่ผิว (Superficially dried) และนําไปชั่งนํ้าหนักเมื่อ
หารนํ้าหนักสวนที่เพ่ิมขึ้นดวยความหนาแนนของของเหลวนั้นก็จะทราบปริมาตรของรูพรุน แตวิธี
น้ีไมถูกตองแมนยําเทาใดนัก วิธีที่ถูกตองแมนยํากวาคือ วิธีฮีเลียม-ปรอท (Helium-mercury 
method) ซ่ึงวิธีการน้ีจะวัดปริมาตรของฮีเลียมซึ่งถูกแทนที่ดวยตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากนั้นจะนําเอา
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ฮีเลียมออกจากระบบ และวัดปริมาตรของปรอทที่ถูกแทนที่ดวยตัวเรงปฏิกิริยาน้ันอีกครั้งเนื่องจาก
ปรอทจะไมสามารถแพรเขาไปในรูพรุนสวนใหญของตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะบรรยากาศได 
ในขณะที่ฮีเลียมสามารถแพรเขาไปได ดังน้ันปริมาตรของปรอทที่ถูกแทนที่ดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่วัด
ไดน้ันจะมีปริมาตรเทากับปริมาตรในสวนที่เปนของแข็งของตัวเรงปฏิกิริยา ผลตางระหวาง
ปริมาตรทั้งสองจะเทากับปริมาตรของชองวางหรือรูพรุนในตัวเรงปฏิกิริยานั้น โดยสามารถหา
สัดสวนของชองวางหรือรูพรุนในอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาไดดังสมการที่ (2.13) 
 

T

P
P V

V
=ε  (2.13) 

 
  เม่ือ εP คือ สัดสวนชองวางในอนุภาค 
        VP คือ ปริมาตรของรูพรุนในอนุภาค 

      VT คือ ปริมาตรทั้งหมดของอนุภาค 
 (ค) การกระจายตัวของขนาดของรูพรุนของตัวรองรับ ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาน้ัน 
ไมเพียงแตจะข้ึนอยูกับปริมาตรของรูพรุนเทาน้ันแตจะข้ึนอยูกับรัศมีของรูพรุนดวย ดังน้ันจึงมี
ความจําเปนอยางยิ่งที่ตองการทราบการกระจายตัวของรูพรุนตามขนาดของรูพรุนตางๆ ซ่ึงเปนเร่ือง
ท่ียากเพราะวาชองวางภายในอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามักจะมีขนาด รูปราง และความยาวไม
สม่ําเสมอและโดยปกติมักจะเชื่อมตอกัน ประเภทของรูพรุนบนตัวรองรับขนาดของรูพรุนสามารถ
แบงออกไดดังน้ี 

1. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 50 นาโนเมตร รูพรุนที่มีขนาดเชนน้ีจะ
มีผลทําใหโมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถแพรผานจากพื้นผิวดานนอกของตัวเรง
ปฏิกิริยาเขาสูภายในรูพรุนไดอยางรวดเร็ว เรียกรูพรุนที่มีขนาดใหญกวา 50 นาโน
เมตร น้ีวา Macropore 

2. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2-50 นาโนเมตร เรียกวา Mesopores 
3. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8-2 นาโนเมตร เรียกวา Micropores 
4. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.8 นาโนเมตร ซ่ึงจะมีขนาดใกลเคียง

กับขนาดเสนผานศูนยกลางของโมเลกุลของสารเรียกรูพรุนที่มีขนาดเชนนี้วา Sub-
micropores 

สําหรับการกระจายตัวของขนาดของรูพรุนสามารถวัดไดโดยมีวิธีการวัดทั้งหมด 2 วิธี ดังน้ี 
วิธีการแทนที่ดวยปรอท (Mercury-penetration) ซ่ึงหลักการของวิธีน้ีคือเน่ืองจากปรอท

มีแรงตึงผิวมากจึงไมทําใหพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเปยกดังน้ันถาตองการที่จะทําใหปรอทไหลเขา
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สูภายในของรูพรุนไดจะตองการใชความดันในการอัด ซ่ึงความดันที่ตองใชน้ีจะขึ้นอยูกับขนาด
รัศมีของรูพรุน ถารูพรุนมีขนาดเล็กก็จะตองใชแรงดันมาก ในขณะที่รูพรุนขนาดใหญจะใชความ
ดันนอยกวา ทั้งน้ีเปนผลมาจากแรงตึงผิวของปรอท ซ่ึงแรงในสวนน้ีจะตานทานการไหลของปรอท
เขาสูรูพรุน 

วิธีการคายไนโตรเจน (Nitrogen-desorption) โดยวิธีน้ีมีหลักการ คือ ทําการดูดซับ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิตํ่าอยางตอเน่ืองจากความดันตํ่าจนกระทั่งความดันสูงขึ้นเร่ือยๆโมเลกุลของ
ไนโตรเจนจะถูกดูดซับบนพื้นผิวโดยการเรียงซอนกันมากขึ้น จนกระทั่งเต็มรูพรุน และเกิดการ
ควบแนนของไนโตรเจนภายในรูพรุน เม่ือรูพรุนทั้งหมดในตัวเรงปฏิกิริยาถูกบรรจุดวยไนโตรเจน
ท่ีควบแนนแลว จะคอยๆ ลดความดันลงเปนชวงๆ ทําใหไนโตรเจนเกิดการระเหย โดยไนโตรเจน
จะเร่ิมระเหยออกจากรูพรุนที่มีขนาดใหญสุดกอน และตามดวยการระเหยจากรูพรุนที่มีขนาดเล็กลง
มาดวยเหตุน้ี และวัดการคายไนโตรเจนที่อัตราสวนความดันไอคาตางๆ ซ่ึงทําใหสามารถทราบคา
ปริมาตรของรูพรุนที่รัศมีตางๆ น้ันได  
 (ง) ระดับการกระจายตัวของโลหะ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับ 
การกระจายตัวของโลหะจะมีบทบาทสําคัญอยางยิ่งตอความวองไว (Activity) ในการเกิดปฏิกิริยา 
กลาวคือ ถาโลหะมีการกระจายตัวเพ่ิมมากขึ้นก็จะทําใหไมเพียงแตจํานวนพื้นที่ที่วองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเทาน้ัน แตยังมีผลทําใหอะตอมที่สวนมุมและขอบของอนุภาคโลหะเพิ่มขึ้นดวย 
นอกจากนั้นยังอาจเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาและคาการเลือก (Selectivity) ของ
ปฏิกิริยาเนื่องจากผลของอันตกิริยาระหวางโลหะและตัวรองรับน้ัน เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
โลหะฉาบบนตัวรองรับสวนใหญมักจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเล็กในระดับนาโน
เมตร ดังน้ันวิธีที่เหมาะสมในการหาระดับการกระจายตัวคือ วิธีการดูดซับแกส โดยวิธีน้ีเปนวิธีหา
ระดับการกระจายตัวของโลหะ โดยการวัดปริมาณการดูดซับแกสตอหน่ึงหนวยนํ้าหนักของตัวเรง
ปฏิกิริยาจําพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับและให 1 อะตอมที่ผิวโลหะสามารถดูดซับโมเลกุล 
(อะตอม) ของแกสได 1 โมเลกุล (อะตอม) 
 
2.3.3.3 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ 
1. องคประกอบที่วองไวซึ่งทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยา (Active component) หรือเปนสวน

ท่ีชวยใหเกิดปฏิกิริยา 
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2. ตัวรองรับหรือตัวพามักเปนวัสดุที่มีความเฉื่อยสําหรับการกระจายตัวของ
องคประกอบที่วองไวในการเรงปฏิกิริยา สมบัติที่สําคัญของตัวรองรับคือ การมี
พ้ืนที่ผิวสูง โดยสมบัติทั่วไปของตัวรองรับมีดังตอไปนี้ 
- มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีด (Attrition) หรือการบีบอัด 
(Compression) 
- มีเสถียรภาพหรือทนตอภาวะตาง ๆ ไดในระหวางทําปฏิกิริยา และในชวงของ
การเปล่ียนเพ่ือนํากลับมาใชใหม 
- มีพ้ืนที่ผิวสูงและมีความพรุน แตข้ึนกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย การมี
ความพรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุนพอเหมาะ การมี
พ้ืนที่ผิวสูงหมายถึงมีรูพรุนที่มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการ
อุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณของโลหะตัวเรงปฏิกิริยาสูง 
- มีราคาถูก ซ่ึงจะชวยลดตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยา หากนําไปสูการ
ประยุกตใชจริงก็จะเปนกระบวนการที่ไมแพง 

3. โปรโมเตอร (Promoter) เปนองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีข้ึน 
ปฏิ กิริยาที่ตองการจะไม เกิดบนพื้นผิวของโปรโมเตอร   แตจะทําหนาที่
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ สวนใหญ
จะใสโปรโมเตอรในปริมาณนอย 
 

2.2.3.4 การเตรียมผลึกท่ีวองไว [14] 
ปฏิกิริยาตางๆ บนของแข็งซ่ึงสวนมากจะเปนโลหะเกิดจากผลึกที่วองไวของของแข็งชนิด

น้ันๆ ดังน้ันขั้นตอนการเตรียมผลึกจึงเปนอีกข้ันตอนหนึ่งที่มีความสําคัญ เพ่ือเปนพ้ืนฐานของการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งตางๆ 

 
(ก) การเกิดผลึก (Crystallization) 

ผลึกคือ การเกาะเกี่ยวของโมเลกุลอยางเปนระบบ เกิดเปนโครงสรางที่มีความแนนอนและ
มีรูปแบบซ้ํากันแผขยายออกไปในเนื้อที่สามมิติ โดยทั่วไปสสารที่เปนของเหลวจะเกิดผลึกไดเม่ือ
อยูภายใตกระบวนการแข็งตั   ว (Solidification)  ที่ทุกอะตอมในของแข็งมีความพอดีที่จะอยู
โครงสรางผลึก (Unit cell) เดียวกัน โครงสรางผลึกท่ีเกิดข้ึนจะขึ้นกับเคมีของของเหลว สภาวะ
แวดลอมขณะเกิดการแข็งตัวและความดันของกระบวนการ โดยท่ัวไปการแข็งตัวของโลหะหรือ
โลหะผสมสามารถแบงไดเปน 2 ขั้นตอนดังน้ี คือ 
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- การเกิดนิวคลีเอชัน (Nucleation) ซ่ึงเปนขั้นตอนของการเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ที่อยูในตัว
โลหะที่หลอมเหลว ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ก) 

- การเติบโตของนิวคลีไอไปเปนผลึกและเกิดเปนโครงสรางของเกรน (Grains) โดยนิวคลี
ไอเล็กๆ ในโลหะที่หลอมเหลวจะคอยๆ เติบโตขึ้นเปนผลึกจนกระทั่งผลึกเหลาน้ีจะกอตัวกันเปน
โครงสรางของเกรน  บริเวณที่สัมผัสระหวางเกรนจะถูกเรียกวา  ขอบเขตของเกรน  (Grain 
boundaries) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ง) รูปรางลักษณะของแตละเกรนที่เกิดข้ึนหลังจากกระบวนการ
แข็งตัวจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ หลายประการ โดยเฉพาะอยางยิ่งความแตกตางของอุณหภูมิ 
(Thermal Gradient) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 สถานะตางๆ ของการแข็งตัวของโลหะ (ก) การเกิดนิวคลีไอ (ข) และ (ค) การโตขึ้นของ  
นิวคลีไอเปนผลึก (ง) การเชื่อมตอกันของผลึกเกิดเปนเกรนและมีเสนแบงบริเวณของเกรน [15] 

 
(ข) การโตขึ้นของผลึกในโลหะและการเกิดโครงสรางของเกรน 

หลังจากที่เกิดนิวคลีไอที่เสถียรขึ้นในกระบวนการแข็งตัวของโลหะแลว นิวคลีไอจะโตขึ้น
เร่ือยๆ จนกระทั่งไดเปนผลึก โดยอะตอมภายในผลึกจะจัดเรียงตัวเปนระเบียบอยางสม่ําเสมอ แต
ทิศทางของผลึกจะแตกตางกันไปเมื่อการแข็งตัวของโลหะเกิดขึ้นอยางสมบูรณ แตละผลึกจะสัมผัส
กันในทิศทางที่ต างกัน  โลหะที่ประกอบดวยผลึกจํานวนมากนี้ เรียกวาโลหะหลายผลึก 
(Polycrystalline metal) 

จํานวนของนิวคลีไอที่อยูในโครงสรางของโลหะจะมีผลตอโครงสรางของเกรน กลาวคือ 
ถาจํานวนนิวคลีไอที่เกิดขึ้นมีจํานวนนอย จะทําใหไดโครงสรางของเกรนที่มีความหยาบและขนาด
ใหญ (Coarse grain) แตถามีจํานวนนิวคลีไอที่เกิดขึ้นมากจะทําใหไดโครงสรางของเกรนที่ละเอียด 

ก ข 

ค ง 
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จํานวนนิวคลีไอที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกับอัตราเร็วในการเย็นตัวของสารอยางมาก กลาวคือ ถาทํา
ใหโลหะเย็นตัวลงอยางรวดเร็วจะมีผลทําใหเกิดนิวคลีไอจํานวนมากและไดเกรนท่ีมีขนาดละเอียด 
ในทางตรงขามถาทําใหเย็นตัวอยางชาๆ จะทําใหเกิดนิวคลีไอจํานวนนอย และมีขนาดที่ใหญกวา 

นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอการเกิดจํานวนของนิวคลีไอ เชน การมีส่ิงแปลกปลอม 
การกวนโลหะ และการลอผลึกหรือการเติม Grain refiner 

 
(ค) สารละลายของแข็งโลหะ 

โลหะที่ใชกันโดยทั่วไปในปจจุบันน้ี สวนนอยที่จะเปนโลหะบริสุทธิ์ ตัวอยางเชน 
ทองแดงที่มีความบริสุทธิ์สูงรอยละ 99.99 จะถูกนํามาใชเปนลวดตัวนําสําหรับงานทางดาน
อิเล็กทรอนิกส เน่ืองจากมีความสามารถในการนําไฟฟาที่ดีมาก หรือโลหะท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ตางๆ เพ่ือตองการความวองไว (Activity) ในการเรงปฏิกิริยามากๆ แตโดยสวนใหญแลว มักจะเปน
โลหะที่มีโลหะหรืออโลหะผสมอยู เพ่ือทําใหโลหะผสมนั้นมีคุณภาพท่ีพิเศษมากขึ้น เชน ทําให
แข็งแรง ไมเกิดสนิม ขยายตัวนอยและทนทานตอการกัดกรอน เปนตน 

โลหะผสมหรืออัลลอยด (Alloy) เปนของผสมของโลหะตั้งแต 2 ชนิดข้ึนไป หรืออาจเปน
โลหะผสมกับอโลหะ โลหะผสมอาจมีลักษณะที่คอนขางธรรมดา เชน ทองเหลือง (Brass) ซ่ึง
ประกอบดวยโลหะ 2 ชนิด คือ ทองแดงรอยละ 70 โดยนํ้าหนัก และสังกะสีรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
หรือโลหะผสมที่คอนขางซับซอน เชน โลหะผสม Superalloy Inconel 718 ที่มีโลหะนิกเกิลเปน
สวนประกอบหลักซึ่งถูกใชเปนสวนหน่ึงในเครื่องยนตเจ็ต (Jet engine) จะมีธาตุที่เปน
สวนประกอบมากถึง 10 ชนิด โลหะผสมจัดเปนสารละลายของแข็ง (Solid solution) คือ ของแข็งที่
อะตอมของธาตุตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปกระจายตัวอยูในโครงสรางเดียวกัน มี 2 แบบ คือ 

- สารละลายของแข็งแบบแทนที่ (Substitional solid solution) เกิดจากอะตอมของธาตุ 2 
ชนิด คือ อะตอมของตัวถูกละลาย (Solute atoms) และอะตอมของตัวทําละลาย (Solvent atom) โดย
อะตอมของตัวถูกละลายสามารถเขาไปแทนที่อะตอมของตัวทําละลายในโครงสรางผลึกได ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 โครงสรางผลึกของโลหะชนิดน้ีจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลง แตอาจเกิดการเสียรูป
ไปบาง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีขนาดของอะตอมที่แตกตางกัน โดยภาวะที่อะตอมหน่ึงจะเขาไป
แทนที่อีกอะตอมหนึ่งไดดี จะตองมีลักษณะดังน้ีคือ 

1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของอะตอมทั้งสองจะตองไมตางกันเกินรอยละ 15  
2. โครงสรางผลึกของธาตุทั้งสองจะตองเหมอืนกัน  
3. คาอิเล็กโตรเนกาติวิต้ี หรือสภาพทางไฟฟาเปนลบ จะตองตางกันไมมากนัก 

มิฉะนั้นจะเกิดสารประกอบไมได  
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4. จะตองมีคาเวเลนซเทากัน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.7 สารละลายของแขง็แบบแทนที่ (วงกลมสีเขมกับสีออนแสดงอะตอมของธาตุตางกัน) [16] 
 

หากขนาดเสนผานศูนยกลางของอะตอมของธาตุทั้งสองที่เปนสวนประกอบในสารละลาย
ของแข็งแตกตางกันก็จะทําใหโครงสรางผลึกเกิดการเสียรูป เน่ืองจากแลตทิซของอะตอมสามารถ
ยืดหรือหดไดในปริมาณที่จํากัด ดังน้ันความแตกตางของขนาดเสนผานศูนยกลางของอะตอมจึงถูก
จํากัดไวเพียงคาหน่ึงเพ่ือท่ีจะรักษาสภาพโครงสรางผลึกของสารละลายของแข็งไดเหมือนเดิม โดย
หากความแตกตางของเสนผานศูนยกลางของอะตอมมากกวารอยละ 15 แลว ความสามารถในการ
เกิดเปนโลหะผสมก็จะเกิดไดยาก 

- สารละลายของแข็งแบบเซลลแทรก (Interstitial solid solution) เปนสารละลายที่เกิดข้ึน
เน่ืองจากอะตอมของตัวถูกละลายเขาไปแทรกอยูในชองวางระหวางอะตอมของตัวทําละลายหรือ 
Parent atoms ชองวางระหวางอะตอมของตัวทําละลายน้ีถูกเรียกวา ซอก (Interstices) สารละลาย
ของแข็งแบบเซลลแทรกจะเกิดขึ้นไดก็ตอเม่ือขนาดอะตอมของตัวทําละลายมีขนาดอะตอมใหญ
กวาขนาดของตัวถูกละลาย  

ตัวอยางอะตอมของเซลลแทรกที่สําคัญ คือ อะตอมของคารบอนในเหล็กที่มีโครงสราง
แบบ FCC ซึ่งจะอยูตัวที่อุณหภูมิระหวาง 912-1394 องศาเซลเซียส อะตอมของคารบอนจะเขาไป
แทรกในซอกระหวางอะตอมของเหล็กไดสูงสุดรอยละ 2.08 โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 1148 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.8  
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รูปที่ 2.8 สารละลายของแขง็แบบเซลลแทรก [17] 
 

(ง) รูปแบบของผลึก [18] 
สารแตละชนิด ยอมกอใหเกิดผลึกที่แตกตางกันซึ่งเปนสมบัติเฉพาะของสารนั้นๆ เน่ืองจาก

พันธะระหวางสารแตละชนิดแตกตางกัน สงผลใหการจับตัวกันเปนรูปทรงตางๆ แตกตางกัน แต
สารบางชนิดก็สามารถใหผลึกในรูปแบบแตกตางกันได แมจะเปนสารชนิดเดียวกัน  

ในปจจุบันไดมีการจําแนกรูปแบบของผลึก (Point group) ออกเปน 32 รูปแบบ และหาก
จําแนกตามการจัดเรียงตัวของแลตทิซ (Bravias lattice) จะจําแนกไดเปน 14 รูปแบบ อยางไรก็ตาม
ทุกๆ รูปแบบจะมาจากระบบความยาวและตําแหนงของแกนผลึก 7 ระบบ ดังน้ี 

รูปทรงสมมาตร (Isometric or Cubic structure) 
ทรงสมมาตรเปนรูปแบบที่เกิดจากการที่แกนทั้ง 3 แกนตั้งฉากและตัดก่ึงกลางซึ่งกันและ

กัน และมีขนาดความยาวเทากันทุกประการ ทําใหผลึกมีสมบัติที่แข็ง แตเปราะ แตกหักไดงายเชน
โลหะแพลทินัม 

รูปทรงสี่มุม (Tetragonal structure) 
ทรงส่ีมุมเกิดจากการที่แกนทั้ง 3 แกนตัดก่ึงกลางและตั้งฉากซึ่งกันและกัน และตองมีแกน 

2 แกนที่มีความยาวเทากันดวย เชน เซอรคอน (ZrSiO4) 
รูปทรงมุมฉาก (Orthorhombic structure) 
ทรงมุมฉากเกิดจากแกนทั้ง 3 แกนตั้งฉากและตัดก่ึงกลางซึ่งกันและกัน โดยที่แกนทั้ง 3 

แกนมีขนาดไมเทากัน ตัวอยางแรที่มีผลึกชนิดน้ีไดแกแบไรต (BaSO4) 
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รูปทรงขนมเปยกปูน (Monoclinic structure) 
เปนรูปทรงที่แกนทั้ง 3 แกนมีขนาดไมเทากันแตตัดก่ึงกลางซึ่งกันและกัน โดยที่ 2 แกนจะ

ทํามุมไมต้ังฉากกัน แตทั้ง 2 แกนนี้จะตั้งฉากกับอีกหนึ่งแกนที่เหลือ ตัวอยางผลึกที่มีระบบของผลึก
แบบนี้คือยิบซัม (CaSO4.2H2O) 

รูปทรงอสมมาตร (Triclinic structure) 
รูปทรงนี้เกิดจากแกน 3 แกนที่ตัดก่ึงกลางซึ่งกันและกัน แตไมมีเสนใดที่ตั้งฉากกันเลย 
รูปทรงหกเหลีย่ม (Hexagonal structure) 
รูปทรงน้ีมีแกนทั้งส้ิน 4 แกน สามแกนอยูในระนาบเดียวกัน ทํามุม 60 องศาซึ่งกันและกัน 

แบงเปน 6 สวนเทาๆ กัน และอีกแกนที่เหลือตั้งฉากกับระนาบของ 3 แกนแรก แบงเปนสองสวน
เทา ๆ กัน เชน โลหะโคบอลต 
 รูปทรงสามมุม (Trigonal or Rhombohedral structure) 

มีรูปรางคลายทรงสมมาตรแตขนาดของมุม 3 มุม ไมเทากับ 90 องศา โดยที่แกนทั้ง 3 แกน 
จะทํามุมไมตั้งฉากกัน 

สําหรับโครงสรางของผลึกท้ัง 7 ระบบ จะพบมาเปนหนวยยอย 14 รูปแบบดังแสดงใน     
ตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 โครงสรางผลึกตามการจัดเรียงตัวของแลตทซิ [18] 

ระบบผลึก รูปแบบผลึก 
 Simple Body-centered Face-centered  
รูปทรงสมมาตร 

   

 

 Simple Body-centered  
รูปทรงสี่มุม 
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ตารางที่ 2.2 โครงสรางผลึกตามการจัดเรียงตัวของแลตทซิ (ตอ) 
ระบบผลึก รูปแบบผลึก 
 Simple Body-centered Face-centered Base-centered 
รูปทรงมุมฉาก 

    
 Simple Centered  
รูปทรงขนมเปยกปูน 

  

 

รูปทรงอสมมาตร 

 

 

รูปทรงหกเหล่ียม 

 

 

รูปทรงสามมุม 

 

 

 
2.2.3.5 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [11,19-20] 

การเตรียมสารตั้งตนและพื้นท่ีที่มีความวองไว มีหลายวิธีไดแก 
(ก) วิธีตกตะกอนรวม (Co-precipitation) 

ในวิธีน้ีสารละลายของเกลือโลหะในน้ําจะสัมผัสกับสารละลายของแอลคาไลน 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดหรือแอมโมเนียมคารบอเนต เพ่ือใหเกิดการตกตะกอนของเกลือไฮดรอก
ไซดหรือเกลือคารบอเนตที่ไมละลายน้ํา ซ่ึงสามารถเปลี่ยนเกลือไฮดรอกไซดหรือเกลือคารบอเนต
ท่ีไดใหกลายเปนออกไซดไดโดยการเผาเกลือของโลหะที่นํามาใช ในการเตรียมสารละลายเริ่มตน
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ควรเปนเกลือที่ละลายน้ําไดดี โดยเกลือที่ใชกันมากคือเกลือไนเตรตซึ่งละลายน้ําไดดีและมีราคาถูก 
เกลือที่ใชรองลงไปคือเกลือของกรดอินทรีย เชน เกลือออกซาเลตและเกลือฟอรเมต การควบคุมการ
ปนเปอนจากนํ้าและอากาศเปนสิ่งสําคัญ ถาเปนการเตรียมข้ึนโดยอาศัยเกลือไนเตรต เม่ือทําการเผา
แลวจะไดแกสไนโตรเจนออกไซดออกมา ซ่ึงตองมีระบบกําจัดทิ้งไป สวนเกลือของกรดอินทรียน้ัน
เม่ือนํามาเผาจะไดคารบอนไดออกไซดออกมา 

จุดเดนของวิธีน้ีคือตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะมีการกระจายตัวของพื้นที่ที่มีความวองไวอยาง
สม่ําเสมอในระดับโมเลกุลแตจะมีพ้ืนที่ที่มีความวองไวบางสวนฝงอยูภายในเนื้อของตัวเรงปฏิกิริยา
ไมสามารถรวมทําปฏิกิริยาไดซ่ึงเปนการสูญเปลา วิธีการนี้จึงไมเหมาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสาร
หรือโลหะที่มีราคาแพง นอกจากนี้หากตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารวองไวตั้งแต 2 ชนิด ขึ้นไป
ส่ิงที่พึงระวังในการเตรียมคือ เกลือของโลหะแตละชนิดอาจมีอัตราเร็วในการตกตะกอนที่แตกตาง
กันซึ่งจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา การควบคุมการตกตะกอนทําไดโดยการเลือกใช
เกลือที่เหมาะสมปรับคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิของสารละลาย 

 
(ข) วิธีโซล-เจล (Sol-gel) [20]  

โซล คือ การกระจายอนุภาคของแข็ง  (ขนาดประมาณ 0.1-1) ไมโครเมตรโดยของเหลว
โดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปนแบบบราวนเนียนเทาน้ัน 

เจล คือ ลักษณะที่ของเหลวและของแข็งกระจายตัวเขาหากัน แสดงใหเห็นวาของเหลว
แทรกตัวอยูในโครงสรางของของแข็ง 

โดยกระบวนการทั่วไปของการเตรียมโซล-เจล ประกอบดวย 4 ขั้นตอนไดแก 
- การทําใหอนุภาคของคอลลอยดกระจายตัวในของเหลว คือ การเกิดโซล 
- การตกตะกอนของโซลเพื่อการเคลือบลงบนตัวรองรับโดยการสเปรย การแช หรือ 

การกวน 
- อนุภาคในโซลถูกทําใหเกิดปฏิกิริยาจากการเตรียมพอลิเมอรผานกระบวนการกําจัด

องคประกอบบางตัว เพ่ือใหเกิดเสถียรภาพและการเกิดของเจลในลักษณะที่เปน
โครงขาย 

- ขั้นตอนสุดทายใชความรอนในการบําบัดโดยการไพโรไลส ยังคงเหลือสวนที่เปน
สารประกอบอินทรียหรืออนินทรีย และเกิดเปนรูปรางที่ไมแนนอนหรือผลึกที่ผาน
การเคลือบแลว 

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบโซล-เจลมีขอดี คือ ชวยใหสวนของสารวองไวและตัว
รองรับเกาะกันไดดีซ่ึงมีผลตอการเรงปฏิกิริยาและปองกันการเกิดการหลอมรวมตัวของสวนโลหะ



 26

ซ่ึงเปนสารวองไว ไดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังชวยในการกระจายตัว
ของสวนที่เปนสารวองไวในตัวรองรับอีกดวย 

 
(ค) วิธีแพรซึม (Impregnation)  

วิธีน้ีเปนวิธีที่งายที่สุดสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา แตใหผลที่ดีไดยากที่สุดเชนกัน
วิธีการเตรียมคือนําเอาตัวรองรับซึ่งเปนวัสดุที่มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที่มีสารวองไวละลาย
อยู วิธีการนี้ยังแบงยอยลงไปอีก  2 วิธี ชนิดเปยก (Wet impregnation) และ ชนิดแหง (Incipient 
wetness) 

ในวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบชนิดเปยกน้ัน ตัวรองรับจะถูกจุมลงในสารละลายที่
เหมาะสมที่มีสารละลายวองไวละลายอยู ซึ่งโดยท่ัวไปมักเปนสารละลายของน้ํา จากน้ันจะคอยๆทํา
การระเหยตัวทําละลายออกจนหมด เพ่ือใหสารวองไวตกคางอยูบนตัวรองรับ ในระหวางการระเหย
น้ีอาจมีการควบคุมอุณหภูมิหรือปรับคาความเปนกรด-เบสของสารละลายไปพรอมๆ กัน จากน้ัน
เม่ือนําไปผานการเผาก็จะไดตัวเรงปฏิกิริยาดังที่ตองการ ขอดีของวิธีน้ีคือตัวรองรับแตละตัวจะได
สารวองไวอยาสม่ําเสมอ แตอาจมีปญหาเกี่ยวกับการตกตะกอนที่ไมพรอมกันของเกลือโลหะต้ังแต
สองชนิดข้ึนไป อัตราสวนของเกลือที่ตกตะกอนบนตัวรองรับมักจะแตกตางกันไปจากสัดสวน
ความเขมขนในสารละลาย นอกจากนี้อาจเกิดการละลายของตัวรองรับขึ้นได 

การควบคุมที่ดีกวาทําไดโดยการใชวิธีแพรซึมแบบแหง ซ่ึงในที่น้ีจะมีการพนสารละลาย
ท่ีมีความเขมขนของสารวองไวในปริมาณที่เหมาะสมลงไปบนตัวรองรับ ปริมาณของสารละลายที่
ใชจะเทากับปริมาตรของรูพรุนหรือนอยกวาเล็กนอย สิ่งที่ควรระวังในที่น้ีคือ ความสม่ําเสมอที่จะ
ได ตองแนใจวาการผสมกันเปนไปดวยดีเพ่ือใหทุกอนุภาคไดสัมผัสกับสารละลาย จากนั้นก็จะ
ปลอยทิ้งไวเพ่ือใหสารละลายที่พนเขาไปมีเวลาเพียงพอท่ีจะซึมเขาไปในตัวรองรับ ถาหากการพน
เพียงครั้งเดียวไมเพียงพอ ก็สามารถทําการพนซ้ําไดหลายคร้ัง 

ตัวรองรับที่เปนสารประกอบออกไซดบางชนิด เชน อะลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต
หลายชนิดที่มีชั้นของออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว บนพ้ืนผิวสามารถเปยกนํ้าได ทําใหเกิดแรงแคปลา
รีที่จะดึงนํ้าเขาสูรูพรุน แมวารูพรุนนั้นจะเปนรูปลายตัน แตปริมาณสารละลายที่เขาไปไดก็สามารถ
ท่ีจะเขาไดเกือบเต็มรูพรุน การละลายของแกสในสารละลายก็มีสวนในการซึมเขาไปของ
สารละลายดวย ในกรณีของตัวรองรับที่ไมเปยกนํ้าหรือไมมีออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว เชน 
คารบอนที่มีความเปนแกรไฟตสูงอาจตองใชตัวทําละลายอินทรียแทนการใชนํ้าหรือใชสุญญากาศ
ชวย 

 



 27

ซ่ึงขั้นตอนหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีดังน้ี 
1. การอบแหง 
การอบแหงเปนการระเหยเอาตัวทําละลายที่ใชออกจนหมด นอกจากน้ีข้ันตอนการ

อบแหงยังอาจใชการควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวได ถาหากการอบแหงเปนไปอยางชาๆ 
เกลือของโลหะที่เติมลงไปจะมีโอกาสที่จะแพรออกมายังปากรูพรุน แตถาหากการใชสารวองไวมี
การกระจายตัวที่สม่ําเสมอ ควรที่จะทําการอบแหงอยางรวดเร็ว อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงน้ีไมสูง
มาก เพียงแคระเหยเอาตัวทําละลายออกมาเทาน้ัน 

2. การเผาใหเปนเถา 
การเผาใหเปนเถา (Calcination) เปนการเปลี่ยนองคประกอบของสารวองไวใหอยูในรูป

ของออกไซด นอกจากนี้เปนการเผาสารประกอบบางตัวที่ตกคางอยูหลังการอบแหงใหหมดไปดวย 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชงานในรูปแบบของโลหะมักจะเตรียมข้ึนในสภาพนี้กอน เพราะสภาพออกไซดมี
ความวองไวในการทําปฏิกิริยาต่ําในขณะที่สภาพที่เปนโลหะจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศสูง ดังน้ันการเผาใหเปนเถาจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความปลอดภัยในการขน
ยายและบรรจุ 

ในระหวางการเผาใหเปนเถาน้ีจะมีแกสหลายชนิดเกิดขึ้นจากการสลายตัวของรีเอเจนตที่
ใชในการเตรียม เชน การเกิดกรดไฮโดรคลอริกจากเกลือคลอไรด หรือไนเตรต ซ่ึงแกสเหลาน้ีมี
ฤทธิ์กัดกรอน การระบายอากาศและออกแบบระบบปลอยแกสทิ้งจึงตองคํานึงถึงปจจัยเหลาน้ีดวย 

3. การรีดิวซ 
การรีดิวซ (Reduction) เปนการเปล่ียนโครงสรางของสารวองไวจากออกไซดเปนโลหะ 

ซ่ึงข้ันตอนนี้จะทําเฉพาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเทาน้ัน การรีดิวซมักจะทําในสถานที่ใชงาน 
แกสที่นิยมใชคือ แกสไฮโดรเจน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการรีดิวซจะข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณ
ของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกติแลวตองการใหอุณหภูมิการรีดิวซตํ่าสุดเทาที่จะทําได เพ่ือลดการเกิด
หลอมรวมตัว (Sintering) และทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีพ้ืนที่ผิวของโลหะมากที่สุด 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะนั้นจะทําการข้ึนรูปของออกไซดกอน เมื่อนําไปบรรจุใน
เคร่ืองปฏิกรณเรียบรอยแลวจึงคอยทําการรีดิวซใหกลายเปนโลหะกอนนํามาใชงาน เหตุผลที่ตองทํา
เชนนี้เพราะความปลอดภัยในการขนสงและการจัดเก็บ ทั้งน้ีเพราะโลหะเกือบทุกชนิดสามารถทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได การรีดิวซตัวรองรับที่เปนโลหะออกไซดอาจรีดิวซออกไดยาก
กวาออกไซดบริสุทธิ์ ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาระหวางโลหะออกไซดกับตัวรองรับที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการเผาใหเปนไอออนของโลหะที่เติมเขาไปอาจไปทําปฏิกิริยากับตัวรองรับกลายเปน
สารประกอบตัวใหมที่รีดิวซไดยากขึ้น 
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 ในบางกรณีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาอาจใชสารเคมีในการรีดิวซ  ทําใหเกิดเนื้อโลหะลง
บนตัวรองรับโดยสารรีดิวซจะเกิดการออกซิไดซไดอิเล็กตรอนบนผิวหนาที่มีความวองไวตอ
ปฏิกิริยา โลหะในรูปของประจุจะรับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Cathodically reduction) 
แสดงดังสมการที่ (2.14) และ (2.15) ในระบบปฏิกิริยาทั้งสองจะเกิดข้ึนอยางสัมพันธกันทาง
เคมีไฟฟา 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารรีดิวซ 

−+⎯→⎯ neOxdRe                   (2.14) 
 
ปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออน 

MeneMen ⎯→⎯+ −+                         (2.15) 
 

ที่ภาวะคงตัวอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งสองจะเทากัน และผลตางของคาศักยไฟฟามาตรฐาน 
(Equilibrium potential) ระหวางโลหะกับสารรีดิวซจะแสดงถึงคาความตางศักยรวม (Mixed 
potential) น่ันเอง 

เน่ืองจากการใชสารรีดิวซในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาเคมี ดังน้ันจึงมีปจจัยหลายอยางๆ ที่สงผลตอผลิตภัณฑท่ีไดดังน้ี 

1. องคประกอบของสารละลายสําหรับการใชสารรีดิวซในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ประกอบไปดวยองคประกอบที่สําคัญตางๆ น่ันคือ โลหะท่ีตองการเตรียม และสารรีดิวซ โดยโลหะ
น้ันควรเปนโลหะที่สามารถเตรียมในรูปสารละลายไดดี มีความเสถียรและสามารถถูกรีดิวซได
โดยงาย ซ่ึงโลหะท่ีใชอาจอยูในรูปของเกลือหรือสารประกอบ สําหรับสารรีดิวซจะกลาวในหัวขอ
ตอไป นอกจากนี้อาจมีการเติมสารอื่นๆเพ่ือชวยยับยั้งการตกตะกอน เพ่ิมความเสถียรใหกับระบบ 
หรือสารที่มีสมบัติเฉพาะอื่นๆก็ได  

2. ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา บอกถึงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่นอยที่สุดสําหรับ
ผิวหนาช้ินงานที่มีความเปนฉนวนจนเริ่มเกิดปฏิกิริยาโดยสัมพันธกับความเสถียรของสารละลาย 
ถาความเสถียรของสารละลายต่ํา การเกิดปฏิกิริยาจะเริ่มขึ้นไดงายแมผิวหนาช้ินงานจะไมวองไวตอ
ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับผิวช้ินงานจะนิยมใชเปนโลหะชนิดตางๆและใชโลหะมีตระกูล เชน
แพลเลเดียมที่มีปริมาณ 0.03-0.05 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนตัวกระตุน ซ่ึงแพลเลเดียมจะ
มีความเหมาะสมสําหรับการเตรียมโลหะนิกเกิลและทองแดงบนผิวช้ินงานที่มีลักษณะเปนฉนวน 
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แตถาใชเงินเปนตัวกระตุนจะเหมาะสําหรับการเตรียมโลหะทองแดงเทาน้ันและควรมีปริมาณอยาง
นอย 0.4 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 3. สารรีดิวซ ที่ใชในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของประจุของโลหะในสารละลาย ควรจะมี
ความรุนแรงและจําเพาะเจาะจงตอปฏิกิริยานั้นๆ อีกทั้งยังตองมีความสามารถในการรีดิวซที่ดี ไม
กอใหเกิดพิษหรือแกสพิษ ปริมาณของสารรีดิวซจะข้ึนอยูกับชนิดของโลหะและปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 
นอกจากนี้การเลือกใชสารรีดิวซอาจพิจารณาจากศักยไฟฟาของโลหะที่ตองพอกพูนและสารรีดิวซ
ดังแสดงในสมการที่ (2.16) 

dMe EEE Re−=∆                      (2.16) 
 

   เมื่อ EMe   คือ คาศักยไฟฟาของโลหะในสารละลาย 
          ERed  คือ คาศักยไฟฟาของสารรีดิวซ 
 

การใชสารรีดิวซที่เหมาะสมและรุนแรงพอจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปแบบอัตโนมัติ และ
นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการทํางานของสารรีดิวซน้ันสวนหนึ่งเปนผลจากคาความเปนกรด-เบส
ของสารละลาย ซ่ึงจะชวยใหสารรีดิวซแตกตัวไดดี นอกจากนี้การใชสารรีดิวซในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยายังมีขอดีตางๆ คือ ชวยใหปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปโดยไมตองใชกระแสไฟฟา สามารถ
เคลือบโลหะบนผิวชิ้นงานที่เปนฉนวนและกึ่งตัวนําได ช้ันโลหะที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอ เปน
เน้ือเดียวกัน และความหนาของชั้นโลหะจะขึ้นอยูกับปริมาณองคประกอบในสารละลาย การยึด
เกาะของชั้นโลหะที่พอกพูนไดกับผิวช้ินงานมีความแข็งแรง และมีกระบวนการที่ไมซับซอน 

แตอยางไรก็ตามการใชสารรีดิวซในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาก็มีขอเสียอยูที่ตองเลือกสาร
รีดิวซที่เหมาะสมกับปฏิกิริยา อีกทั้งการควบคุมปฏิกิริยาและผลิตภัณฑยังทําไดยาก สารรีดิวซตางๆ 
ท่ีใชในการรีดิวซโลหะไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 สมบัติของสารรีดิวซ [21] 
 

สารรีดิวซ  จํานวนอิเล็กตรอนที่สามารถถายโอนได คาศักยไฟฟาจากสมการรีดอกซ 
(โวลต) 

โซเดียมไฮโปฟอสเฟต  2 -1.40 
ไฮดราซีน  4 -1.16 

ไดเมทิลเอมีนโบเรน  6 -1.20 
ไดเอทิลเอมีนโบเรน  6 -1.10 
โซเดียมโบโรไฮไดรด  8 -1.20 
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เน่ืองจากความวองไวของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา (Structure-sensitive reaction) โดยทั่วไปการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมดวยวิธีแพรซึมจะไดโครงสรางรูปแบบ FCC แตโครงสรางของแพลทินัมที่
เหมาะสมสําหรับปฏิ กิริยารี ดักชันของออกซิ เจนคือโครงสรางแบบคิวบออกตะฮีดรอล 
(Cuboctahedral structure) ซ่ึงเปนโครงสรางผสมระหวางโครงสรางทรงสมมาตรกับโครงสรางทรง
เหลี่ยมแปดหนา (Octahedral structure) โดยเกิดจากทรงสมมาตรที่ถูกตัดมุมทั้ง 8 ดาน จึงไดเปน
หนาสามเหลี่ยม 8 หนาและหนาของทรงสมมาตรเดิมอีก 6 หนา โครงสรางทั้ง 2 แสดงในรูปที่ 2.9   

   
 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงโครงสรางของ (ก) ทรงสมมาตร (ข) ทรงคิวบออกตะฮีดรอล  
(ค) ทรงเหล่ียมแปดหนา [22] 

 

จากโครงสรางดังกลาว จึงทําใหเกิดระนาบผลึก (Crystallographic faces) แบบ [111] 
จํานวน 8 ระนาบ (ดานสามเหลี่ยม) และแบบ [100] จํานวน 6 ระนาบ (ดานสี่เหลี่ยม) ซ่ึงแตละ
ระนาบจะถูกเช่ือมเขาดวยกันโดยอะตอมที่อยูบริเวณมุมและขอบ ซ่ึงลักษณะการกระจายตัวของ
ระนาบผลึกสามารถแสดงได 2 วิธีคือ 

1. การกระจายตัวเปรียบเทียบกับจํานวนอะตอมภายใน (Mass-averaged distribution, 
MAD) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.17) โดยที่ N(t) จะแสดงถึงจํานวน
อะตอมภายในอนุภาค และ N(100) จะแสดงถึงจํานวนอะตอมที่มีระนาบเปนแบบ 
[100] 
 

)(
)100()100(

tN
NMAD =                                  (2.17) 

 
2. การกระจายตัว เปรียบเทียบกับจํ านวนอะตอมที่ พ้ืนผิว  (Surface-averaged 

distribution, SAD) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.18) โดยที่ N(s) จะแสดงถึง
จํานวนอะตอมที่อยูบนพ้ืนผิวของอนุภาคน่ันเอง 
 

(ก) (ข) (ค) 
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)(
)100()100(

sN
NSAD =                                (2.18) 

 
จากกราฟการกระจายตัวเปรียบเทียบกับจํานวนอะตอมภายในและการกระจายตัว

เปรียบเทียบกับอะตอมที่พ้ืนผิวดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ก) และ 2.10 (ข) ตามลําดับ จะพบวาอนุภาค
ของแพลทินัมที่มีขนาด 2 - 3 นาโนเมตรจะประกอบไปดวยอะตอมที่มีระนาบผลึกแบบ [111] และ 
[100] เปนจํานวนมาก ดังน้ันอาจกลาวไดวาขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนจะอยูที่ 2 – 3 นาโนเมตร 

 

 
รูปท่ี 2.10 (ก) การกระจายตัวโดยมวลเฉลี่ย และ (ข) การกระจายตัวโดยพ้ืนผิวเฉลี่ย [3] 
 

2.3.4 แผนสะสมกระแสไฟฟา [5] 
แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) เปนสวนที่คั่นอยูระหวางเซลลแตละ

เซลล แบงออกเปน 2   ประเภท คือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar plate) และแผน
สะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซ่ึงเปนสวนสําคัญสําหรับหนวยช้ันเซลลเชื้อเพลิง 
(Stack cell) แผนสะสมกระแสไฟฟาทําหนาที่นํากระแสไฟฟาที่ผลิตไดออกจากเซลล และเปนชอง
ทางการไหลของแกส (Gas flow field plate) ชวยในการปองกันการรั่วของแกส การระบายความ
รอน และการจัดการน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา ชองทางการไหลของแกสจะอยูบริเวณผิวหนาของแผน
สะสมกระแสไฟฟา โดยรูปแบบของชองทางการไหลคํานึงถึงทิศทางและอัตราการไหลที่เหมาะสม
กับเซลลเชื้อเพลิง รูปแบบที่นิยมใช เชน Serpentine, Parallel และ Spiral เปนตน วัสดุที่นิยมนํามา
ผลิตเปนแผนสะสมกระแสไฟฟามีหลายชนิด เชน แกรไฟต พอลิเมอรผสม โลหะ เปนตน 
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2.3.5 ตัวประสาน [5] 
ตัวประสาน (Seal) ทําขึ้นจากยางซิลิโคนมีหนาที่เปนตัวประสานแผนชองทางการไหลดาน

แอโนดใหยึดติดกับหนวยประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟา ทํานองเดียวกันยางซิลิโคนก็จะเปนตัว
ประสานแผนชองทางการไหลดานแคโทดยึดติดกับหนอยประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟา 
 ในเซลลเชื้อเพลิงแถวประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวหลายเซลลตออนุกรมกัน โดยมีแผน
ทําความเย็นอยูระหวางเซลลเช้ือเพลิงเดี่ยวเปนชวง ๆ ซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวประกอบดวยหนวย
ประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟาอยูตรงกลาง โดยมีตัวประสานประกอบทั้งสองดานและมีแผนชอง
ทางการไหลประกอบอีกหน่ึงที่ปลายสุดของเซลลเช้ือเพลิงแถวจะถูกประกบดวยแผนเก็บ
กระแสไฟฟา (Current collector plate) เปนแผนสุดทายดังแสดงในรูปที่    2.11 
  
 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.11 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [23] 
 
 

2.4 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงในรูปที่ 2.12 โดยแกสไฮโดรเจนจะเขาทาง

ข้ัวแอโนดและแกสออกซิเจนเขาทางขั้วแคโทด ที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation 
reaction) ของไฮโดรเจนไดเปนอิเล็กตรอนและโปรตอน ดังสมการที่ (2.19)  อิเล็กตรอนที่ไดวิ่งผาน
ตัวนําไฟฟาภายนอกมายังขั้วแคโทดทําใหเกิดกระแสไฟฟา ในขณะเดียวกันโปรตอนที่ไดจะแพร
ผานเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด ที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) ระหวาง
โปรตอน อิเล็กตรอนและแกสออกซิเจน ไดผลิตภัณฑเปนนํ้าและความรอน ดังสมการที่ (2.20) และ
ไดปฏิกิริยารวม แสดงดังสมการที่ ( 2.21) 
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ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด  −+ +→ eaqHgH 4)(4)(2 2    (2.19) 
 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด  )(24)(4)( 22 lOHeaqHgO →++ −+   (2.20) 
 
ปฏิกิริยารวม   )(2)()(2 222 lOHgOgH →+    (2.21) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [24] 
 

เน่ืองจากแกสไฮโดรเจนเปนแกสอันตราย ติดไฟไดงาย  ดังน้ันการนําไปประยุกตใชกับ
เครื่องยนตหรืออุปกรณพกพาตางๆ จึงตองมีการพัฒนากระบวนการผลิตหรือปรับปรุงการกักเก็บ
แกสไฮโดรเจนควบคูการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ไดแก 

1. การใชเครื่องรีฟอรมเมอร (Reformer) เปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ นํ้า 
และแกสออกซิเจนใหกลายเปนแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด และแกส
คารบอนไดออกไซด 

2. การใชเครื่องแปรรูปโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic converter) เปลี่ยนแกส
คารบอนมอนอกไซดใหกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดดวยปฏิกิริยาการเปลี่ยนนํ้าเปน
แกส (Water-gas shift) ดังแสดงในสมการปฏิกิริยาที่ (2.22) จึงสามารถนําแกสไฮโดรเจน
มาใชไดตามตองการ สวนแกสคารบอนไดออกไซดก็ถูกปลอยสูอากาศตอไป 
 

222 HCOOHCO +⎯→⎯+             (2.22) 
 
วิธีน้ีนอกจากจะเพ่ิมความปลอดภัยแลวยังเปนการประหยัดอีกดวย เน่ืองจากสามารถ
เปลี่ยนสารอื่นๆมาเปนแกสไฮโดรเจนได 
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3. การกักเก็บบนของแข็งตางๆ เปนกระบวนการบรรจุแกสใหเปรียบเสมือนอยูในรูปของแข็ง 
เทคโนโลยีดังกลาวสามารถชวยลดพ้ืนที่การกักเก็บแกสไดมากกวาเดิมสูงสุดถึง 5 เทา [25] 
แบงออกไดเปน 2 วิธีดังน้ี 

- การสรางพันธะทางกายภาพกับพ้ืนผิว (Physisorption) ย่ิงพ้ืนที่ผิวมากก็ย่ิงเก็บ
ไฮโดรเจนไดมาก ตัวอยางของพื้นผิว เชน คารบอนนาโนทิวบ (carbon nanotube) 
หรือ ซีโอไลต(zeolite) 

- การสรางพันธะทางเคมีกับเนื้อโลหะ (Chemisorption) คลายคลึงกับแบตเตอรี่ที่
สามารถอัดประจุใหมไดตางๆ (Rechargable battery) ไดแกสารจําพวกโลหะ         
ไฮไดรด (Metal hydride) ตัวอยางเชน แมกนีเซียม-นิกเกิล-ไฮไดรด  

 
2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [26-29] 

วิถีทางของการเกิดปฏิกิริยาแบงไดเปน 2 วิถีทางคือ 
1. การเกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอน (Direct four-electron pathway)  ปฏิกิริยาออกซิเจน

รีดักชันโดยวิถีทางนี้จะเปนขั้นตอนที่แกสออกซิเจนถูกรีดิวซกลายเปนไฮดรอกไซดไอออน (OH-) 
หรือนํ้า ดังแสดงในสมการที่ (2.23) และ (2.24) ซ่ึงอาจปรากฏสารตัวกลางเปอรออกไซดที่ถูกดูด
ซับอยูบนพ้ืนผิว แตสารตัวกลางน้ีจะไมเปลี่ยนเปนเปอรออกไซดอยูในสารละลาย ในภาวะกรดและ
ภาวะเบส ผลิตภัณฑที่ไดจะตางกันกลาวคือ 

 

ในภาวะเบส 
2 SHEVEOHeHO /401.0444 02 =⎯→⎯++ −−+            (2.23) 
 

ในภาวะกรด 
                  (2.24) 
 
2. การเกิดปฏิกิริยาแบบ 2 อิเล็กตรอน (Two-electron pathway) เปนการสลายตัวของเปอร

ออกไซดในสารละลาย เร่ิมจากการเปลี่ยนแกสออกซิเจนใหกลายเปนเปอรออกไซด ดังสมการที่ 
(2.25) และ (2.28) จากน้ันเปอรออกไซดจะถูกรีดิวซดังสมการที่ (2.26) และ (2.29) จะไดสมการ
รวมการสลายตัวของเปอรออกไซดดังสมการที่ (2.27) และ (2.30) 
 

ในภาวะเบส 
SHEVEOHHOeOHO /065.02 0222 −=+⎯→⎯++ −−−           (2.25) 

SHEVEOHeHO /229.1244 022 =⎯→⎯++ −+
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SHEVEOHeOHHO /867.032 022 =⎯→⎯++ −−−            (2.26) 

2222 22 OOHOH +⎯→⎯                (2.27) 
 

ในภาวะกรด 

SHEVEOHeHO /67.022 0222 =⎯→⎯++ −+           (2.28) 

SHEVEOHeHOH /77.1222 0222 =⎯→⎯++ −+             (2.29) 

2222 22 OOHOH +⎯→⎯                (2.30) 

รูปที่ 2.13 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะออกไซด ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 วิถีทาง ดังน้ี 

1. วิถีทางที่ 1 (Pathway I) จากแบบจําลอง Griffiths แกสออกซิเจนจะสรางพันธะกับ
โลหะแทรนซิชัน จากนั้นพันธะระหวางแกสออกซิเจน (O-O) จะออนแรงลงในขณะที่ความยาว
พันธะเพิ่มมากขึ้นอันเปนผลมาจากความแข็งแรงของพันธะระหวางอะตอมของออกซิเจนกับโลหะ
สงผลใหแกสออกซิเจนเกิดการแตกตัว ในขณะเดียวกันโปรตอนจะเขามาสรางพันธะกับอะตอม
ของออกซิเจน จากนั้นโลหะแทรนซิชันจะถูกรีดิวซดังสมการที่ (2.31) เพ่ือทําใหเกิดเปนตําแหนงที่
วองไวอีกครั้ง สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่จะเกิดวิถีทางน้ีจะประกอบไปดวย สารประกอบ
ของโคบอลต(II) เหล็ก (II) และ เหล็ก (III) ท่ีมีโครงสรางเปนแบบปรามิดทรงสี่เหล่ียม (Square 
pyramidal complexes of Co(II) Fe(II) และ Fe(III)) ไทโอสไปเนล (Thiospinels) และ ออกไซดของ
นิกเกิลที่โดปดวยลิเธียม (Li-doped NiO) 

 
++ +⎯→⎯ HMM ZZ 22                (2.31) 
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รูปที่ 2.13 แบบจําลองแสดงการดูดซับของออกซิเจนและวิถีทางการเกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของในการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [29] 
 

2.  วิถีทางที่ 2 (Pathway II) จากแบบจําลอง Pauling แกสออกซิเจนจะเขาทําปฏิกิริยากับ
โลหะโดยหันปลายดานใดดานหน่ึงของโมเลกุลเขาไปชนกับข้ัวอิเล็กโทรด จากน้ันจะเกิดการ
ถายเทประจุบางสวน ในขณะเดียวกันคาดวามีการสรางสารตัวกลางที่เปนซุปเปอรออกไซดและ
เปอรออกไซดเกิดข้ึน หลังเกิดการดูดซับของแกสออกซิเจนบนโลหะจะไดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
เปนนํ้าในกรณีที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเปนแบบวิถีทางการใช 4 อิเล็กตรอนโดยตรง หรืออาจไดผลิตภัณฑ
เปนน้ําในกรณีที่เปนแบบวิถีทาง 2 อิเล็กตรอน สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่จะเกิดวิถีทางน้ีจะ
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ประกอบไปดวยสารประกอบของโคบอลท (II) และเหล็ก (II) โครงสรางเปนแบบปรามิดทรง
ส่ีเหล่ียม โลหะแทรนซิชันสวนใหญ วัสดุที่เปนคารบอน และ แกรไฟต 

3.  วิถีทางที่ 3 (Pathway III) จากแบบจําลอง Bridge แกสออกซิเจนจะใชอะตอมของโลหะ
สองตําแหนงตอการดูดซับแกสออกซิเจนหนึ่งตัว จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน
ของตําแหนงที่เกิดการดูดซับ คลายคลึงกับวิถีทางที่ 1 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่จะเกิด
วิถีทางนี้ไดแก แพลทินัม หรือโลหะแทรนซิชันอื่นๆ ที่มีระยะหางระหวางอะตอมใกลเคียงกับ
แพลทินัม (135 พิโคเมตร) 

จากกลไกดังกลาว จะสังเกตไดวาสารตัวกลางซึ่งเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนมี
อยูหลายชนิด จึงสามารถมีหลายกลไกในการเกิดปฏิกิริยา เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มทํางานที่อุณหภูมิที่
คอนขางต่ํามาก ดังน้ันปญหาที่เกิดข้ึน คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิ
แดนซคอนขางชา ในปจจุบันนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมในการเรงปฏิกิริยาท้ังทางฝงแคโทด
และแอโนด และตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกําลังไดรับการปรับปรุงประสิทธิภาพเนื่องจากราคาของ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมคอนขางสูง จึงสงผลกระทบตอราคาของเซลลเชื้อเพลิง ดังน้ันจึงตองศึกษา
คนควาเพ่ือหาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นเพื่อทดแทนแพลทินัม แตพบวากลไกลการเกิดปฏิกิริยายังต่ํา
มากเมื่อเทียบกับแพลทินัมสงผลใหศักยไฟฟาโดยรวมของระบบต่ําลงซึ่งแสดงดังสมการที่ (2.32) 

 
   0log
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+−=              (2.32) 

 
เมื่อ V  คือ ศักยไฟฟาของเซลล  

E  คือ ความตางศักยขณะวงจรเปดผันกลับได  
T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ 
α  คือ สัมประสิทธ์ิการถายโอนประจุ 
R  คือ คาคงที่ของแกส 
F  คือ คาคงที่ของฟาราเดย 
j  คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 j0  คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน 

จากสมการจะเห็นวาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจะแปรผันตรงกับความหนาแนน
กระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนซึ่งเปนสมบัติเฉพาะตัวของตัวเรงปฏิกิริยากลาวคือถาความหนาแนน
กระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนมีคาสูงขึ้นก็จะสงผลใหคาศักยไฟฟาของเซลลสูงขึ้นดวย ตารางที่ 2.4 
แสดงความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ ของปฏิกิริยาในเซลล
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เชื้อเพลิง จะเห็นวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของโลหะชนิดเดียวกันสําหรับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนมีคาสูงกวาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนสําหรับ
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ซ่ึงสงผลใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไฮโดรเจนมีคาสูงกวาการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนประมาณ 105 เทา [30]  และเมื่อ
เปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนระหวางโลหะผสมแพลทินัมและแพลทินัม
บริสุทธิ์ดังแสดงในตารางที่ 2.4 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของโลหะผสมมี
คาสูงกวาคาดังกลาวของแพลทินัมบริสุทธิ์เล็กนอย ดังน้ันการใชโลหะผสมในการเรงปฏิกิริยาใน
เซลลเชื้อเพลิงจึงไดรับความสนใจมากขึ้น นอกจากนี้การใชโลหะผสมจะสงผลใหเซลลเชื้อเพลิงมี
ตนทุนในการผลิตตํ่าลง 

 

ตารางที่ 2.4 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนในเซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนที่ภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 300 เคลวิน ความดัน 1 บรรยากาศ) [31] 

 

ปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา โลหะ log j0 โลหะ log j0 
O2 + 4H- + 4e-   →      2H2O Pt -7.0 Pt-Cr -6.01 

 Ni -7.45 Pt-Fe  -6.16 
 Co -6.62 Pt-Mn -6.20 
 Fe -9.68 Pt-Co -6.23 
 Ir -10.0 Pt-Ni -6.31 

2H+ + 2e-    →     H2 (g) Pd 1.0 W -1.9 
 Pt 0.9 Nb -2.8 
 Ir 0.3 Ti -4.2 
 Ni -1.2 Cd -6.6 
 Au  -1.4 Pb -8.0 

 
2.6 สมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [4] 
2.6.1 กราฟโพลาไรเซชัน 

เมื่อเซลลเช้ือเพลิงถูกตอเขากับวงจรภายนอกและมีการปอนเช้ือเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง 
เซลลเชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟาน้ันๆ แตคาศักยไฟฟาที่ไดจากเซลล
เช้ือเพลิงจะมีคาลดลงไมเทากับคาความตางศักยไฟฟาทางทฤษฎีหรือที่ไดจากกระบวนการ การผัน
กลับได (Reversible process) ซ่ึงในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะใหคาตาง
ศักยไฟฟาตามทฤษฎีประมาณ 1.229 โวลต ซ่ึงผลตางระหวางคาความตางศักยจริงที่จายใหกับวงจร



 39

ภายนอกกับความตางศักยตามกระบวนการผันกลับไดตามหลักอุณหพลศาสตร เรียกวา ศักยไฟฟา
สวนเกิน (Overpotential) การลดของความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดในกระบวนการที่เรียกวา โพ
ลาไรเซซัน (Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซซันน้ันจะเกิดขึ้นท้ังที่ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ทํา
ใหคาความตางศักยไฟฟาลดลง โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถเขียนไดดังสมการที่ 
(2.33)  

 

                                                 concohmactcellcell EE ηηη −−−= °                                          (2.33) 
 
โดยที่  °

cellE  คือ ศักยไฟฟามาตรฐานของเซลลเม่ือเทียบข้ัวไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต) 
actη   คือ ศักยไฟฟาสวนเกินจากปฏิกิริยาทางเคมีของทั้งขั้วแคโทดและแอโนด (โวลต) 
ohmη  คือ ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความตานทานที่ขั้วแอโนด (โวลต) 
concη  คือ ศักยไฟฟาสวนเกินเน่ืองจากความเขมขน (โวลต) 

                 เม่ือนําคาศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมาเขียน
กราฟโพลาไรเซซัน แสดงดังรูปที่ 2.13 จากรูปพบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับศูนย คา
ศักยไฟฟาที่ไดจะมีคานอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎี โดยเรียกคาศักยไฟฟาที่จุดน้ีวา คาศักยไฟฟา
วงจรเปด (Open-circuit potential) แตจะมีคานอยกวาคาทางทฤษฏีเน่ืองจากเกิดการแพรขามฝงของ
แกส (Reactant cross over) ระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผานเมมเบรน เม่ือแกสขามไปยังอีกฝง
หน่ึงจะมีการเกิดปฏิกิริยากับผิวขั้วไฟฟา ตัวอยางเชน เมื่อแกสไฮโรเจนแพรขามฝงไปยังขั้วแคโทด
ก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึนประกอบกับฝงขั่วแคโทดมีแกสออกซิเจน ก็เกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ภายในขั้วแคโทดเดียวกันสงผลใหเกิดกระแสไฟฟาภายใน (Internal current) [4] ทําใหเกิด
ศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ขั้วแคโทด เชนเดียวกับฝงแอโนดที่มีการแพรขามของออกซิเจนก็จะเกิด
ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนดเชนเดียวกัน จึงทําใหศักยไฟฟาที่มีคาลดลง 

การเกิดโพลาไรเซซันขณะเกิดการดึงกระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงมีผลใหความตางศักย
ครอมเซลลลดลง สามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซซันได 3 ชวง ดังรูปที่ 2.14 

1. โพลาไรเซชันทางเคมี  (Chemical polarization) หรือการสูญเสียจากการเกิดปฏิกิริยา 
(Activation losses) เปนโพลาไรเซชันเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของแกสเชื้อเพลิงบน
พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คาศักยไฟฟาที่ลดลงเน่ืองจากการอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงมีหลาย
ปจจัยที่สงผลตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน ทั้งน้ี
ปจจัยตางๆ ขึ้นอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไฟฟาและกระแสไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิง หาก
อัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาตํ่าจะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทาง
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เคมีสามารถทําไดโดยการเพ่ิมอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพสูง หรือการเพ่ิมความดัน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.14 โพลาไรเซชันของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [32] 
2. โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance polarization) หรือความตานทาน

โอหมมิก (Ohmic resistance) เกิดจากการตานทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออนภายใน
เซลลเช้ือเพลิง เชน ความตานทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่บริเวณ
ข้ัวไฟฟาและที่บริเวณแผนสะสมกระแสไฟฟา และความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผาน
เย่ือแผนแลกเปลี่ยนประจุ การลดโพลาไรเซซันเนื่องจากความตานทาน ทําไดโดยการเลือกใชตัวเรง
ปฏิกิริยา ตัวสะสมกระแสไฟฟา ชั้นการแพรและขั้วไฟฟาที่มีความตานทานต่ํา นอกจากนี้การลด
ความหนาของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนประจุ และขั้วไฟฟาเพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน
และอิเล็กตรอน ก็เปนอีกหนทางในการลดความตานทานโอหมมิกไดเชนกัน 

3. โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน  (Concentration Polarization) หรือความตานทาน
จากการถายโอนมวลสาร (Mass transfer resistance) เกิดจากเช้ือเพลิงถูกใชไปอยางรวดเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของข้ัวไฟฟาทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตนลดลง เน่ืองจาก
สารไมสามารถแพรผานช้ันตางๆ เขาไปที่ผิวข้ัวไฟฟาเพียงพอตอความตองการในการเกิดปฏิกิริยา 
สงผลใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต 
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2.6.2 ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
2.6.2.1 ปริมาณนํ้า [29] 

ประสิทธิภาพในการนําโปรตอนของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะขึ้นอยูกับปริมาณน้ํา
ในเย่ือแผนดังแสดงในรูปที่ 2.15  
   

 
1. น้ําท่ีเกิดจากปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด 
2. นํ้าที่ถูกพาจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด เรียกปรากฏการณนี้

วา Electro-osmotic drag  
3. นํ้าสวนเกินภายในระบบถูกกําจัดดวยการระเหยของน้ําไปกับ

แกสออกซิเจนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 
4. ในกรณีที่น้ํ าที่ขั้วแคโทดมีปริมาณสูง  ก็จะเกิดการแพร

ยอนกลับ (Back diffuse) ไปยังขั้วแอโนด 
5. น้ําบางสวนจากความชื้นของสารตั้งตน 
6. นํ้าสวนเกินภายในระบบถูกกําจัดดวยการระเหยของน้ําไปกับ

แกสไฮโดรเจนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 
 
 

รูปท่ี 2.15 ปรากฏการณของน้ําที่เกิดขึ้นทุกกระบวนการในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [6] 

โดยการนําโปรตอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณนํ้าเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามหากมีปริมาณของน้ํา
มากเกินไปที่ผิวสัมผัสระหวางขั้วไฟฟากับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะทําใหเกิดการอุดของรู
พรุนบนขั้วไฟฟาทําใหแกสแพรผานเขาทําปฏิกิริยาไดยากสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเช้ือเพลิงลดลง 

 
2.6.2.2 ความดันของแกสท่ีปอนเขาสูระบบ [5-6,33] 

แมวาเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มขนาดเล็กจะสามารถทํางานที่ความดันบรรยากาศ แตในเซลล
เช้ือเพลิงขนาดใหญที่มีขนาด 10 กิโลวัตต หรือใหญกวาอาจตองใชความดันสูงในการทํางาน 
เน่ืองจากความดันสูงจะทําใหเกิดการลดลงของคาศักยไฟฟาสวนเกินในการกอกัมมันต (Activation 
over voltage) ที่ขั้วแคโทด ทําใหความหนาแนนกระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น และยังสงผลใหคาแรงดัน
วงจรเปดสูงขึ้นดวย เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานอิสระกิบบ นอกจากนี้ยังทําใหคาโพลา
ไรเซชันเนื่องจากความเขมขนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
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รูปท่ี 2.16 ผลกระทบของการเพิ่มความดันตอคาศักยไฟฟาและกระแสไฟฟา [6] 
 

 การเพิ่มความดันแกสโดยเฉพาะอยางย่ิงแกสที่เปนตัวออกซิไดซจะมีผลทําใหคาความตาง
ศักยของเซลลมีคามากขึ้น และมีคาโดยประมาณ คือ 
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 เมื่อ cellE∆  คือ คาความตางศักยที่เพ่ิมขึ้น (โวลต) 
  R  คือ คาคงที่ของแกส มีคา 8.314 (จูลตอโมล-เคลวิน) 
  T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 
  F  คือ คาคงที่ฟาราเดย มีคา 96,485 (คูลอมบตอโมล) 
  "P  คือ คาความดันสุดทาย (บาร) 

 'P  คือ คาความดันเริ่มตน (บาร) 
  

จากสมการขางตนจะเห็นวาเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มควรทํางานที่คาความดันสูงซ่ึงโดยปกติมี
คาอยูในชวง  300-500 กิโลปาสคาล ทั้งแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนโดยเฉพาะในกรณีท่ีใช
อากาศเปนตัวออกซิไดซ  เซลลเช้ือเพลิงที่ใชความดันสูงจะชวยลดปญหาในการเกิดโพลาไรเซชัน
เน่ืองจากความเขมขนได  เน่ืองจากเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดซจะทําใหความเขมขนของ
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ออกซิเจนบริเวณขั้วไฟฟาลดลงเร็วกวาการใชออกซิเจน  ทําใหความแตกตางของความดันระหวาง
ข้ัวแอโนดกับขั้วแคโทดมีมากกวา สงผลใหประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงลดลง 

 
2.6.2.3 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง [6] 

อุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจะสงผลตอคาโพลาไรเซชันทางเคมี กลาวคือเมื่อ
อุณหภูมิการทํางานมีคาสูงคาโพลาไรเซชันทางเคมีจะลดลงเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาสําหรับ
ปฏิกิริยาหน่ึง ๆ จะขึ้นกับคาคงที่ตัวหน่ึงของปฏิกิริยานั้น ๆ ตามสมการของอารเรเนียสซ่ึงสามารถ
หาไดจากสมการที่ (2.35) 
                           RT

Ea
Aek

−
=                                        (2.35) 

เมื่อ  k คือ คาคงที่อัตรา 

  A คือ  คาคงที่ของการชนกันของโมเลกุล (แฟกเตอรของอารเรเนียส) 
  Ea คือ   พลังงานกอกัมมันต (จูลตอโมล) 
  R คือ  คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล-เคลวิน) 
  T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

จากสมการจะเห็นวาคาคงของการเกิดปฏิกิริยาจะผันแปรตามอุณหภูมิ คือเมื่ออุณหภูมิสูง
จะทําใหคาคงที่ของปฏิกิริยาสูงขึ้น เน่ืองจากที่อุณหภูมิสูง แกสเช้ือเพลิงจะมีพลังงานจลน (Kinetic 
energy) สูง จึงเกิดการชนกันของโมเลกุลจะทําใหโมเลกุลมีพลังงานมากกวาพลังงานกอกัมมันต 
(Activation energy) แสดงดังรูปที่ 2.17 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงสูงตามไปดวยดังน้ันอาจกลาวไดวา
เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลดีข้ึน 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.17 ความสัมพันธระหวางจาํนวนโมเลกุลกับคาพลังงานเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป [11] 

 

T1 

T2 

T1 > T2 

Ea 
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อยางไรก็ดีถาอุณหภูมิการทํางานมีคาสูงมากจนเกินไป โอกาสที่เย่ือแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนภายในเซลลเช้ือเพลิงจะเกิดการสูญเสียนํ้าออกไปจะเปนไปไดสูง  ทําใหขาดความสมดุล
ของนํ้าภายในเซลลเชื้อเพลิง และคาความตานทานไฟฟาก็จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย 

 
2.7 การวิเคราะหทางเคมีไฟฟา [9,34-36] 
2.7.1 การวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) 

โวลแทมเมทรีเปนเทคนิคการวิเคราะหทางเคมีที่ตองใหศักยที่คงที่เขาไปในวงจร และวัด
กระแสที่ เกิดขึ้น นอกจากนี้ขั้วไฟฟาใชงานสําหรับเทคนิคนี้มักเปนข้ัวไฟฟาจุลภาค 
(Microelectrode) ทั้งน้ีเพ่ือใหเกิดโพลาไรเซชันที่ข้ัวไฟฟาใชงาน เทคนิคที่สําคัญสําหรับการ
วิเคราะหโดยโวลแทมเมทรี ไดแก โพลาโรกราฟ แอมแปโรเมทรี พัลสโวลแทมเมทรี สทริปปง     
โวลแทมเมทรี โวลแทมเมทรีแบบรอบและไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 

พารามิเตอรที่สําคัญของการกระตุนแบบรอบและโวลแทมโมแกรมแบบรอบ ไดแก 
ศักยไฟฟาเร่ิมตน (Initial potential, Eintial) ทิศทางการกวาดเริ่มตน (Intial sweep direction, -/+) 
ศักยไฟฟาสูงสุด  )Maximum potential, Emax) ศักยไฟฟาต่ําสุด (Minimum potential, Emin) ศักยไฟฟา
สุดทาย (Final peak potential) อัตราการสแกน (Scan rate,φ) ศักยไฟฟาที่ยอดแคโทดิก(cathodic 
peak potential, Epc)  ศักยไฟฟาที่ยอดอาโนดิก (Anodic peak potential) กระแสไฟฟาที่ยอดแคโทดิก 
(Cathodic peak current, ipc) และกระแสไฟฟาที่ยอดอาโนดิก (Anodic peak current, ipa) 

การจัดเครื่องมือสําหรับโวลแทมเมทรี ใชการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบสามขั้วไฟฟาโดยมี 
Potentiostat ทําหนาที่ควบคุมศักยไฟฟาและวัดกระแสไฟฟาที่เกิดจากศักยไฟฟาที่ใหกับเซลล 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.18 แผนภาพเครื่องมือสําหรับโวลแทมเมทรีแบบรอบ [34] 
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เครื่องมือที่ใชสําหรับไซคลิกโวลแทมเมทรีประกอบดวย 
(ก) เซลลอิเล็กโตรไลติก โดยทั่วไปเปนเซลลชนิดสามขั้วไฟฟา ขั้วไฟฟาใชงานสวนใหญ

เปนขั้วไฟฟาแบบจานของแข็ง (Solid disk electrode) นิยมใชชนิดแพลทินัม กระจกคารบอน เงิน 
ทอง หรือ อะมัลกัม สวนขั้วไฟฟาปรอทแบบหยดจะใชสําหรับสารละลายในน้ําที่ปฏิกิริยามี
ศักยไฟฟาเปนคาลบมาก 

ขั้วไฟฟาอางอิงเปนขั้วไฟฟาที่ใชในการอางอิงเพ่ือเปรียบเทียบคา ดังน้ันจึงตองทราบคา
ความตางศักยของขั้วไฟฟาที่จะนํามาทําเปนข้ัวไฟฟาอางอิง  นอกจากนี้ยังตองมีความเสถียร คา
ความตางศักยตองคงที่ ไมวาระบบจะเปลี่ยนแปลงไปมากนอยเพียงใด ไดแก ข้ัวไฟฟาคาโลเมล 
ข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด 

ขั้วไฟฟาชวยทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟาเปนขั้วที่รับพลังงานไฟฟาจากขั้วไฟฟาอางอิงสงตอ
ผานสารละลายไปยังขั้วไฟฟาใชงานเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารตัวอยางที่ขั้วไฟฟาจุมอยูโดย
ข้ัวไฟฟาชวยน้ีไมมีสวนเกี่ยวของหรือไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ กับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ตัวอยางของ
ข้ัวไฟฟาชวย เชน ขั้วไฟฟาแพลทินัม ดังรูป 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.19 ขั้วไฟฟาชวย [37] 

ขั้วไฟฟาใชงานสําหรับเทคนิคโวลแทมเมทรี นิยมใชขั้วไฟฟาจุลภาค ไดแก ขั้วไฟฟาแบบ
ดิสก (Disc electrode) ขั้วไฟฟาหยดปรอทแขวนตัว (Hanging mercury drop electrode; HMDE) 
และข้ัวไฟฟาหยดปรอท (Dropping mercury electrode; DME) 

ขั้วไฟฟาจุลภาค ขั้วไฟฟาชนิดน้ีมีขนาดเล็กและใชงานงาย ซ่ึงถูกสรางไวในพลาสติกขนาด
กวาง 6 มิลลิเมตร สูง 7.5 เซนติเมตร และถูกตรึงไวกับแผนดิสกของวัสดุที่ตางกันไป เชน ทอง 
แพลทินัม นิเกิล เงิน หรือ glassy carbon เสนผานศูนยกลางของขั้วไฟฟาแบบดิสกมีขนาดเทากับ 
1.6 มิลลิเมตร หรือ 3.0 มิลลิเมตร ขึ้นกับชนิดของวัสดุที่เลือกใช ขั้วไฟฟาจุลภาคแสดงในรูปที่ 2.20 

(ข) แหลงกําเนิดสัญญาณ หนาที่ใหสัญญาณศักยไฟฟาแบบรอบกับเซลลที่ศึกษา 
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(ค) Potentiostat เปนวงจรควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ในชวงของศักยไฟฟาท่ีตอง 
(ง) แอมมิเตอร ทําหนาที่วัดกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นซึ่งเปล่ียนแปลงขณะเกิดปฏิกิริยา 
(จ) เครื่องบันทึก ทําหนาบันทึกโวลแทมโมแกรม 

      

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.20 ขั้วไฟฟาจุลภาค [37] 

 ในการทํางานของไซคลิกโวลแทมเมทรีเปนการใหศักยไฟฟาในรูปคลื่นสามเหลี่ยม โดย
ชวงแรกทําการปอนศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงเชิงเสนตรงจากศักยไฟฟาเร่ิมตน +0.4 โวลต ไปยัง
ศักยไฟฟา +1.2 โวลต เทียบกับขั้วไฟฟาคาโลเมล ขณะที่ทิศทางการสแกนผันกลับศักยไฟฟา
กลับมายังจุดเร่ิมตน +0.4 โวลต ศักยไฟฟาที่เกิดการผันกลับเรียกวา ศักยไฟฟาเปล่ียนทาง 
(Switching potential) รอบการกระตุนเชนนี้มักกระตุนซ้ําหลายคร้ัง ซ่ึงอยูระหวางศักยไฟฟาเร่ิมตน
และศักยไฟฟาสุดทาย ชวงของศักยไฟฟาเปลี่ยนทางที่ใชในการทดลองเปนชวงของศักยไฟฟาที่
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันที่ควบคุมโดยการแพรของสาร 
 ทิศทางของการสแกนอาจเปนทางลบหรือเปนบวกขึ้นกับองคประกอบของสารตัวอยาง 
การสแกนไปในทิศทางที่มีศักยไฟฟามีคาลบมากขึ้นเรียกวา การสแกนไปขางหนา (Forward scan) 
สวนการสแกนในทิศทางที่ตรงกันขามคือศักยไฟฟามีคาเปนบวกมากขึ้น เรียกวา การสแกนผันกลับ 
(Reverse scan) 
 
2.7.2 การวิเคราะหดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี (Hydrodynamic voltammetry) [38] 

ในป 1958 Koutecky และ Levich ไดพัฒนาวิธีไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี โดยเสนอ
ทฤษฎีแรกเกี่ยวกับกระบวนการจลนศาสตรที่ขั้วไฟฟาแบบจาน ความเขาใจในหลักการของไฮโดร
ไดนามิกโวลแทมเมทรีตองทราบหลักการของโวลแทมเมทรีที่ศึกษาในภาวะนิ่งพรอมกัน  
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 การทดลองทางโวลแทมเมทรีในสารละลายน่ิงน้ัน การตอบสนองในรูปกระแสไฟฟาจะ
เกิดช่ัวขณะแลวลดลงอยางรวดเร็วตามเวลา เมื่อคากระแสไฟฟากลับไปเปนคาศูนยขอมูลที่มีอยูก็
หายไปเพื่อใหขอมูลยังคงอยูหรือไดขอมูลมากขึ้นตองผลักดันใหกระบวนการรีดอกซเกิดอยาง
ตอเน่ือง ซ่ึงทําโดยการเปลี่ยนคาความตางศักยที่ทําในวิธีโวลแทมเมทรีแบบกวาดเชิงเสนตรง และที่
เปนไปไดอีกวิธีคือ การสงสารละลายใหมๆ ไปยังขั้วไฟฟาโดยใชวิธีทางกายภาพซึ่งคําวา “ไฮโดร
ไดนามิก” ใชสําหรับอธิบายกระบวนการดังกลาว 
 เทคนิคทางไฮโดรไดนามิกเกี่ยวของกับระบบที่ขั้วไฟฟามีการเคลื่อนไหวหรือระบบที่
สารละลายถูกผลักดันใหไหลผานขั้วไฟฟาที่อยูน่ิง ขอดีของวิธีทางไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 
คือ ความไวของการวิเคราะหเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการขนสงมวลสารภายในภาวะไฮโดรไดนามิกดีมาก
ข้ึนทําใหสถานะคงตัวคอนขางเร็ว และวัดกระแสไฟฟาไดอยางแมนยําสูงที่สถานะคงตัวซ่ึงการอัด
ประจุสองช้ันจะไมมีผลเกี่ยวของกับการวัด 
 การวิเคราะหดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีคือในภาวะนิ่งไมมีการกวนและ
ควบคุมไมใหเกิดไมเกรชันโดยการใชสารพาประจุเก้ือหนุน การขนสงมวลสารตัวอยางจะเกิดเพียง
แบบเดียวคือการแพรตามความแตกตางของความเขมขนผานชั้นการแพรที่มีความหนา  δ ดังรูปที่ 
2.21 (ก) จากความเขมขน Cb ในสารละลายไปยังพ้ืนผิวขั้วไฟฟาท่ีมีความเขมขน Co จนถึงภาวะคง
ตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.21 แผนภาพรอยตอสารละลายกับพ้ืนผิวขั้วไฟฟา (ก) ในภาวะน่ิง และ (ข) ในภาวะไฮโดร

ไดนามิก [38] 
 

ในสารละลายที่กวนอยางรวดเร็วการขนสงมวลสารตัวอยางเกิดจากการพา (Convection) 
และการแพรที่รอยตอประสานระหวางสารละลาย ขั้วไฟฟาแบบนี้มีความซับซอนมากกวาข้ัวไฟฟา

(ก) (ข) 
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ในสารละลายนิ่ง ที่รอยตอประกอบดวยยานสามยาน คือ ยานการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow 
region) เปนบริเวณที่สารละลายเคลื่อนที่แบบสุม ยานการไหลแบบราบเรียบ (Larminar layer) เปน
บริเวณที่สารละลายเคลื่อนที่มีระเบียบมากขึ้น หรือเรียกเปนชั้นแทรนซิชัน (Transition layer) และ
ยานสารละลายนิ่งแข็ง (Stagnant solution region) เปนบริเวณที่สารละลายนิ่งและติดกับพ้ืนผิว
ข้ัวไฟฟามากที่สุด ซ่ึงใกลเคียงหรือเหมือนกับชั้นการแพรของเนินสต (Nerst’s diffusion layer) ที่มี
ความหนา δ เซนติเมตร ดังรูป 2.21 (ข) 
 ชั้นที่อยูชิดข้ัวไฟฟามากที่สุดจะอยูน่ิงเพราะผลของความฝดระหวางพ้ืนผิวขั้วไฟฟากับ
โมเลกุลของสารละลาย โดยทั่วไปชั้นนี้มีความหนาในชวง 10-2 ถึง 10-3 เซนติเมตร ช้ันนิ่งกับช้ัน 
ทรานซิชันบางครั้งรวม เรียกวา “ช้ันไฮโดรไดนามิก” (Hydrodynamic layer) หรือ δH ในสารละลาย
โดยทั่วไป δH มีความหนาประมาณ 10 เทาของ δ ความหนาของชั้นที่เกิดการแพรในสารละลายนิ่งมี
ระยะทางมากกวาในสารละลายที่มีการกวน พบวาความหนาของชั้นการแพรน้ีลดลงการตอบสนอง
ของกระแสไฟฟายิ่งสูงมากขั้น 
 ในสารละลายที่ไมมีการกวนที่ขั้วไฟฟาแบบนิ่ง จะเกิดการขนสงแบบการแพรเพียงอยาง
เดียวและหมดไปตามเวลาของสารตัวอยางท่ีเขาไปในเนื้อสารละลาย ทําใหผลที่ตามมาคือความ
แตกตางของความเขมขนที่ขามผานชั้นนิ่งในสารละลายนิ่งมีคาลดลง สวนสารละลายที่มีการกวน
น้ันการแพรเกิดเฉพาะในชั้นนิ่ง แตช้ันที่อยูหางออกไปจากชั้นนิ่งสารจะถูกสงมาอยางตอเน่ืองโดย
กระบวนการพา ดังน้ันการแพรจึงถูกจํากัดโดยช้ันแคบๆ ของสารละลาย (δ) ซ่ึงเวลาไมมีผลในการ
ขยายชั้นนี้เขาไปในสารละลาย 
 ภายใตภาวะการกวนความแตกตางของความเขมขนขามช้ันน่ิงน้ีมีขนาดใหญมากทําให
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแพรขามผานชั้นนี้และหมดไป นอกจากนี้ช้ันการแพรชนิดไฮโดรไดนามิก
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและระบบทั้งหมดถึงภาวะคงตัวอยางรวดเร็ว คือ เกิดกระแสไฟฟาท่ีควบคุมโดย
การแพรอยางรวดเร็ว 

ปญหาสําคัญของโวลแทมเมทรีที่มีการกวนสารละลายนั้นคือไมมีการควบคุมกระบวนการ
ไฮโดรไดนามิกที่เกิดจากการกวนภายนอก การควบคุมที่แมนยําที่สุดทําไดโดยการใชขั้วไฟฟาจาน
หมุน (RDE) ซึ่งช้ันการแพรไฮโดรไดนามิกของขั้วไฟฟาชนิด RDE มีคาเปน 

 
8/12/13/161.1 νωδ −= DH   (2.36) 

 

เมื่อ D คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเซนติเมตรตอวินาที) 
  ν คือ อัตราเร็วเชิงจลน (ตารางเซนติเมตรตอวินาที) 
  ω คือ อัตราเร็วของปฏิกิริยา (เรเดียนตอวินาที) 
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 โดยเมื่อเพ่ิมอัตราเร็วของการหมุน ชั้นการแพรไฮโดรไดนามิกยิ่งเล็กลงทําใหกระแสไฟฟา
สูงขึ้น เม่ือรวมผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาขีดจํากัด (Limiting current density) จะได
สมการของเลวิช (Levich’s equation) ซ่ึงมีคาดังน้ี 
 

bCnFDi 6/12/13/2620.0 −= νω    (2.37) 
 

เมื่อ i คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
 n คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของในปฏิกิริยา 
 F คือ คาคงที่ของฟาราเดย 
 Cb คือ ความเขมขนของสารละลาย 

 เมื่อเปรียบเทียบโวลแทมโมแกรมแบบสแกนเชิงเสนตรงของระบบที่ใชข้ัวไฟฟาแบบนิ่ง
ในรูปที่ 2.22 (ก)  กับระบบที่ข้ัวไฟฟาแบบจานหมุนในรูปที่ 2.22 (ข) กระแสไฟฟาที่เกิดที่ข้ัวไฟฟา
แบบหมุนมีขนาดใหญมากกวาขั้วไฟฟาแบบน่ิงเพราะเกิดการพาจากแรงทางกายภาพมากขึ้น หรือ 
ω  ที่เพ่ิมขึ้น ทําใหความหนาแนนกระแสไฟฟาขีดจํากัดมีคาเพ่ิมมากขึ้นตามสมการของเลวิช และ
กระแสจะถึงการตอบสนองในสถานะคงตัวที่ไมข้ึนกับเวลาเปนบริเวณท่ีราบสูงสําหรับ RDE ซ่ึง
แตกตางกับโวลแทมโมแกรมที่เปนพีกยอดแหลมสําหรับขั้วไฟฟาแบบนิ่ง 

การทําไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีในภาวะที่มีการกวนในวิธีโวลแทมเมทรีแบบกวาดเชิง
เสนตรงและโวลแทมเมทรีแบบรอบ เมื่อบันทึกกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลาจะไดโวลแทม
โมแกรมรูปโคงกลับเหมือนกันทั้งสองวิธี ความหนาแนนกระแสไฟฟาขีดจํากัดจะไปถึงท่ีราบสูงไม
เกิดเปนพีกยอดแหลมทั้งสองเทคนิค เพราะสารละลายที่อยูใกลพ้ืนผิวขั้วไฟฟาไมหมดไปโดยชั้น
การแพรที่หนาข้ึนและสารตัวอยางถูกสงมายังพ้ืนผิวอยางตอเน่ืองโดยแรงทางกายภาพของการพา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 โวลแทมโมแกรมของ (ก) สแกนเชิงเสนตรงที่ขั้วไฟฟาน่ิง (ข) สแกนเชิงเสนตรงที่
ขั้วไฟฟาจานหมุน [38] 

(ก) (ข) 
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2.8 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ชนนิกานต (2005) [39] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโดยวิธีการแพรซึมและวิธี

คอลลอยด พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการแพรซึมมีสมบัติดีกวาการเตรียมดวยวิธี
คอลลอยด จึงนําวิธีการแพรซึมไปเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม 2 ชนิด คือ แพลทินัม
โคบอลต (Pt-Co/C) และ แพลทินัมโครเมียม (Pt-Cr/C) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลตมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมโครเมียม โดยใชอัตราสวนของโลหะผสมเปน 1: 1  และเผาที่ 900   องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการเผา 90   นาที พบวาใหประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยสามารถผลิตกระแสไฟฟาได 
11.25  มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 0.7  โวลต 
 Salgado และคณะ (2006)  [40] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C ดวยการรีดิวซดวย
กรดฟอรมิก พบวาโลหะของแพลทินัมและโคบอลตไมสามารถเกิดเปนโลหะผสมได แตเมื่อนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดมาเผาที่อุณหภูมิ 900  องศาเซลเซียส พบวาโลหะท้ัง 2 ชนิดเกิดเปนโลหะ
ผสมได อยางไรก็ตามการเผาที่ 900 องศาเซลเซียสน้ันทําใหขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมใหญกวาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ถึง 5 เทาและเมื่อทําการทดสอบสมรรถภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาพบวาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหญขึ้นทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง  

Antolini และคณะ (2006) [41] ศึกษาผลของโลหะผสม Pt-Co ในโครงสรางผลึกของตัวเรง
ปฏิกิริยา พบวาระดับความเปนโลหะผสมระหวางแพลทินัมและโคบอลตมีผลตอความวองไวใน
การเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน โดยสเปกตรัมของ  XRD ที่เล่ือนไปทาง 2θ มากขึ้นแสดงให
เห็นวาเกิดการแทรกสอดของโคบอลตในโครงผลึกของแพลทินัมไดมากขึ้น การแทรกสอดของ
โคบอลตที่มากขึ้นสงผลใหความยาวของพันธะ Pt-Pt ลดลงจึงทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามี
ขนาดลดลง และเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมไปทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเช้ือเพลิง โดยเมื่อ
ทําการเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีเพียงแพลทินัมเปนองคประกอบ พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C มี
ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธิ์ ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสมที่มีการแทรกสอดของโคบอลตมากกวาสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีกวาเชนกัน 

Mercado และคณะ  (2006) [42] ศึกษาอัตราการกัดกรอนและความวองไวของตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีแพลทินัมเปนองคประกอบพ้ืนฐานและใชโลหะโคบอลตเปนตัวผสม พบวา
โลหะผสมจะสูญเสียสวนที่วองไว เมื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ฝงแคโทดในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
โดยความวองไว (Activity) ในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาจะคอยๆลดลงเมื่อเวลาผานไป 
เม่ือส้ินสุดการทดสอบปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิงไดทําการทดสอบองคประกอบตางๆบนพื้นผิว
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ของตัวเรงปฏิกิริยาทันที พบวาเกิดการละลายของโลหะโคบอลตที่พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและ
โคบอลตเกิดการแพรผานจากขั้วไฟฟาไปสูเมมเบรน  

Travitsky และคณะ (2006) [43] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมดวยวิธีโบ
โรไฮไดรด (Borohydried Method) โดยมีแพลทินัมเปนโลหะพ้ืนฐานและใชโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตเปนตัวผสม บนตัวรองรับ 2 ชนิดคือ ซิลิกา และ คารบอน พบวาเมื่อเปรียบเทียบตัวรองรับ
ท้ัง 2 ชนิดโดยใชโลหะผสมชนิดเดียวกันเปนสวนที่วองไว ตัวรองรับท่ีเปนคารบอนจะให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสูงกวา นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงผลการกัดกรอนของโลหะผสมใน
กรด โดยทําการปรับปรุงคุณภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวยกรดซัลฟวริกเปนเวลา 3 ชั่วโมง พบวา
โลหะผสมเกิดการละลายของโลหะบางสวนที่ผิวหนาออกไป แตเมื่อใชเวลาในการปรับปรุง
คุณภาพดวยกรดเปน 24 ช่ัวโมง พบวาโลหะผสมไมเกิดการกัดกรอนเพ่ิมขึ้น แสดงวาการปรับปรุง
คุณภาพดวยกรดสามารถทําใหโลหะผสมเกิดความทนทานตอสภาพความเปนกรดในเซลลเชื้อเพลิง
ไดดีข้ึน 

Guha และคณะ (2007) [44] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมลงบนตัว
รองรับคารบอนชนิดตางๆ เชน เสนใยคารบอน คารบอนนาโนทิวบ คารบอนแบล็ก (Carbon black) 
และถานกัมมันต แลวเปรียบเทียบกับคารบอนที่ผานการปรับปรุงผิวดวยกรดไนตริก พบวาการ
ปรับปรุงผิวตัวรองรับดวยกรดไนตริกไดปรับเปลี่ยนโครงสรางผิวของคารบอน สงผลใหผิวของ
คารบอนมีความเปนกรดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะชวยในการพอกพูนของแพลทินัม จึงทําใหเกิดการกระจายตัว
ท่ีดีและไดขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่ใกลเคียงกัน โดยมีขนาดเฉลี่ยของแพลทินัมอยูในชวง 2.4-
3.5 นาโนเมตร 

Vengatesan และคณะ (2008) [45] ศึกษาการเตรียมคารบอนที่มีรูพรุนขนาดเล็กและ
ขนาดกลางดวยวิธีซอฟทคอลลอยด (Soft colloidal) และทําการเตรียมโลหะแพลทินัมลงบนตัว
รองรับคารบอนที่เตรียมข้ึน โดยทําการเพ่ิมปริมาณโลหะบนตัวรองรับจากรอยละ 20 ไปเปน 40  
และ 80 โดยน้ําหนัก พบวาขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมมีการแจกแจงในชวงแคบโดยมีขนาด
เฉลี่ยเทากับ 2.7 3.4 และ 3.6 นาโนเมตร เม่ือเพ่ิมปริมาณโลหะเปนรอยละ 20 40 และ 80 โดย
นํ้าหนัก ตามลําดับ นอกจากนี้ยังไดศึกษาขนาดของรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่องวิเคราะห
พ้ืนผิวและความพรุน พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณโลหะใหกับตัวรองรับสูงกวารอยละ 40 โดยน้ําหนัก รู
พรุนขนาดเล็กมีปริมาตรลดลง 

Zhu และคณะ (2007) [46] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมบน
ตัวรองรับที่โดปดวยประจุของดีบุก โดยวิธีการพอกพูนแบบไมใชกระแสไฟฟา พบวาการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมโดยการกระตุนดวยประจุของดีบุกสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจาย
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ตัวที่ดีและมีการแจกแจงขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวงแคบ โดยมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 2-5 นาโน
เมตร และมีพ้ืนท่ีผิวทางเคมีไฟฟาสูงสุดเทากับ 72.3 ตารางเมตรตอกรัม เม่ือนําไปทดสอบ
ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟาพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการกระตุนพ้ืนผิวสงผลใหมี
ประสิทธิภาพสูงกวากระบวนการดั้งเดิมรอยละ 36.1 
 Beard และคณะ (2008) [47] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมโดยใชโลหะ
แพลเลเดียมที่รอยละโดยนํ้าหนักตางๆ กัน ทําหนาที่เปรียบเสมือนเปนโปรโมเตอรใหกับโลหะ
แพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา จากผลการทดลองพบวาโลหะแพลเลเดียมที่ใชเปน
โปรโมเตอรไดสงเสริมการกระจายตัวใหกับโลหะแพลทินัมและเพิ่มปริมาณการพอกพูนของ
อนุภาคโลหะแพลทินัมใหกับตัวเรงปฏิกิริยาไดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา โดยตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีเตรียมโดยมีปริมาณของพาลาเดียมและแพลทินัมเทากับรอยละ 5 และ 20 โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ 
จะใหปริมาณของโลหะเทากับ 8.4 × 1017 อนุภาคตอกรัม ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา       
(E-Tek) ที่มีปริมาณของแพลทินัมเทากับรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก มีปริมาณของโลหะเทากับ          
4.4 × 1017 อนุภาคตอกรัม เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไปทดสอบกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจนดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีพบวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมขึ้นมีความชัน
ของทาเฟลที่ใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธิ์ หรือกลาวไดวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
แพลทินัม-แพลเลเดียม มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอนโดยตรง 
 Li และคณะ (2009) [48] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมโดยวิธีพอกพูน
ดวยไฟฟาแบบพัลส โดยทําการลอผลึกของแพลทินัมท่ีตัวรองรับคารบอนกอนทําการปอนกระแส
พัลสใหกับข้ัวไฟฟานอกจากนี้ยังทําการควบคุมสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาดวยพอลีเอทิลีนไกล
คอล (PEG) จากการทดลองพบวาการลอผลึกของแพลทินัมไมไดสงผลตอลักษณะสัณฐานของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและไมสงผลตอขนาดอนุภาคของแพลทินัมจากการเตรียมแบบพัลสแตอยางใด 
ในขณะที่พอลีเอทิลีนไกลคอลกลับเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลง 
โดยทําใหสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมเปลี่ยนรูปรางจากกลมเปนรูปรางคลายใบไม 
(Leaflet shape) อีกทั้งยังสงผลตอขนาดอนุภาคของแพลทินัมจาก 10.2 นาโนเมตร เปน 8.8 นาโน
เมตร อยางไรก็ตามเมื่อทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบควบคูโดยใชวิธีลอผลึกแพลทินัมและพอลี
เอทิลีนไกลคอล พบวาสามารถลดขนาดของแพลทินัมเปน 6.7 นาโนเมตร และมีพ้ืนที่ทางเคมีไฟฟา
เทากับ 35 ตารางเมตรตอกรัม 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
               
3.1 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

1. กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก (Hexachloroplatinic acid, 98 %) ของบริษัท Fluka 
2. ไดคลอโรโคบอลต (Dichloro cobalt, 98 %) ของบริษัท Fluka 
3. เนฟออน (Nafion117, 5 wt.%) ของบริษัท Fluka 
4. พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, 60 wt.%) ของบริษัท Aldrich 
5. ผงคารบอนวัลแคน (Carbon Vulcan XC-72, Cabot) 
6. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, 37 %) ของบริษัท Carlo Erba 
7. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, 30 %) ของบริษัท Carlo Erba 
8. กรดฟอรมิก (Formic acid, 99 %) ของบริษัท Carlo Erba 
9. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, 98 %) ของบริษัท Lab-Scan 
10. กรดไนตริก (Nitric acid, 98 %) ของบริษัท Lab-Scan 
11. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (Ammonium hydroxide, 30 %) ของบริษัท Carlo Erba 
12. แกสไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999 %) ของบริษัท Praxair 
13. แกสออกซิเจน (Oxygen 99.999 %) ของบริษัท Praxair 
14. แกสไนโตรเจน (Nitrogen 99.99 %) ของบริษัท Praxair 
15. โซเดียมโบโรไฮไดรด (Sodiumborohydride, 98 %) ของบริษัท Alcan 
16. 2-โพรพานอล (i-Propanol, 99.99 %) ของบริษัท Fisher 
17. เย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอน Nafion membrane 115 ของบริษัท Electrochem 

  
3.2  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

1. ตูอบ (Oven) รุน ED-115 ของบริษัท Binder 
2. เครื่องช่ังความละเอียด 4 ตําแหนง (Scale) 
3. ไมโครปเปต (Micropipet) 
4. โถปลอดความชื้น (Dessicator) 
5. เครื่องอัดรอน-เย็น (Compression mould) รุน LP 20 ของบริษัท Labtech 
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6. อางควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultra sonic water bath) รุน 575 ADE ของ
บริษัท Crest 

7. pH Meter รุน CG840 ของบริษัท Sciencetific promotion 
8. ขวดกนกลม 3 คอ (Two-necks round bottom flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
9. เตาไฟฟาใหความรอน (Hot plate) 
10. ขั้วไฟฟาแบบหมุน (Rotating disc electrode) รุน 628-10 ของบริษัท Metrohm 

 
3.3  เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 

1. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PG STATO 30 ของบริษัท Autolab 
2. เครื่อง Scanning electron microscope รุน JSM 5800 LV ของบริษัท Jeol  
3. เครื่อง X-rays diffractometer ของบริษัท D8 Discover Bruker AXS 
4. เครื่อง Transmission electron microscope รุน JEM 1230 ของบริษัท Jeol 
5. เครื่อง Surface area and porosity analyzer รุน ASAP 2020 ของบริษัท Micromeritic 
6. เครื่อง Electronic Load รุน PLZ-30F ของบริษัท Kikusui 
7. เครื่อง Energy dispersive X-rays fluorescence spectroscope รุน JSM 5800 LV ของ

บริษัท Jeol 
8. เครื่อง Thermo Gravimetry/ Differential thermal analysis รุน Tyris diamond ของ

บริษัท Perkin elmer 
 

3.4 ตัวแปรที่ศึกษา 
1. การลอผลึกและไมลอผลึก 
2. การปรับผิวของตัวรองรับดวยกรดที่คาความเขมขนตางๆ 
3. ความเปนกรด-เบสในสารละลาย 
4. ปริมาณโลหะผสมบนตัวรองรับ 
 

3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
3.5.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีรีดักชันดวยโบโรไฮไดรด 
3.5.1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยกระบวนการแพรซึม 

1. เตรียมผงคารบอนวัลแคนใสลงในบีกเกอรปริมาณ 100 มิลลิกรัม 
2. เติมนํ้ากลั่น 10 มิลลิลิตร 
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3. ปรับคาความเปนกรด-เบสของสารละลายใหมีคาตามตองการ โดยใชกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลตอลิตร หรือแอมโมเนียม   ไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1 โมลตอลิตร 

4. นําบีกเกอรขางตนไปผานกระบวนการโซนิเคชัน ที่อุณหภูมิ 80  องศา
เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 

5. เติมสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ปริมาตร 1.3 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรที่ 2 

6. เติมสารละลายไดคลอโรโคบอลตความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
ปริมาตร 1.4 มิลลิลิตร 

7. ปรับคาความเปนกรด-เบสของสารละลายผสมใหมีคาเทากับสารละลายในขอ
ที่ 3 

8. นําสารละลายผสมเติมลงในบีกเกอรของผงคารบอน 
9. ทําการโซนิเคชันที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยใชอางควบคุมอุณหภูมิ

แบบอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที 
10. คอยๆ เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดความเขมขน 0.12 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
11. ทําการโซนิเคชันอีกครั้ง เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
12. นําสารละลายไปกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาและลางดวยนํ้ากลั่น 
13. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่กรองไดไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  และนําไป

วิเคราะหหาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาตอไป 
 

3.5.1.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยกระบวนการรวมของการแพรซึมและการลอผลึก 
1. เตรียมผงคารบอนวัลแคนใสในบีกเกอรปริมาณ 100 มิลลิกรัม 
2. เติมนํ้ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
3. ปรับคาความเปนกรด-เบสของสารละลายใหมีคาตามตองการ โดยใชกรด

ไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลตอลิตร หรือแอมโมเนียม   ไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1 โมลตอลิตร 

4. นําบีกเกอรขางตนไปผานกระบวนการโซนิเคชัน ที่อุณหภูมิ 80  องศา
เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
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5. เติมสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ปริมาตร 1.3 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรที่ 2 

6. เติมสารละลายไดคลอโรโคบอลตความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
ปริมาตร 1.4 มิลลิลิตร 

7. ปรับคาความเปนกรด-เบสของสารละลายผสมใหมีคาเทากับสารละลายในขอ
ที่ 3 

8. แบงสารละลายผสมรอยละ 10 โดยปริมาตร เติมลงในบีกเกอรของผงคารบอน 
9. นําสารละลายขางตนไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส โดยใชอางควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิคเปนเวลา 30 นาที 
10. คอยๆ เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดความเขมขน 0.12 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
11. ทําการโซนิเคชัน เปนเวลา 30 นาที 
12. นําสารละลายไปกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาและลางดวยนํ้ากลั่น 
13. นําผงตัวเรงปฏิกิริยามากระจายตัวในน้ํากล่ันอีกครั้ง 
14. เติมสารละลายผสมที่เหลือลงในบีกเกอรของตัวเรงปฏิกิริยา 
15. ทําการโซนิเคชันเปนเวลา 30 นาที 
16. เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดความเขมขน 0.12 โมลตอลิตร ปริมาตร 

20 มิลลิลิตร 
17. โซนิเคชันอีกครั้ง โดยใชเวลา 1 ชั่วโมง 
18. นําสารละลายไปกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาและลางดวยนํ้ากลั่น 
19. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่กรองไดไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส กอนนําไป

วิเคราะหหาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาตอไป 
 

3.5.2 การปรับปรุงสภาพพื้นผิวตัวรองรับคารบอน  
1. ผสมผงคารบอนกับกรดผสมไนตริก-ซัลฟวริกภายในขวดสามคอที่ติดตั้ง

เครื่องควบแนนไว โดยใหสัดสวนความเขมขนระหวางกรดไนตริกและกรด
ซัลฟวริกเปน 1 ตอ 1 และเปลี่ยนแปลงความเขมขนกรดตามตองการ 

2. ใหปริมาตรของกรดผสมเทากับ 7.5 มิลลิลิตรตอผงคารบอน 1 กรัม ควบคุม
อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดวยอางควบคุมอุณหภูมิ 
พรอมกับทําการกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก  
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3. ภายในระยะเวลา 6 ช่ัวโมงแรก ตองทําการปลอยแกสที่เกิดข้ึนทุกๆ 30 นาที 
โดยสังเกตที่เครื่องควบแนน ไมใหแกสที่เกิดขึ้นมีปริมาณเกินครึ่งหน่ึงของ
เคร่ืองควบแนน 

4. หลังจากสิ้นสุดการทําปฏิกิริยาตามกําหนด เทของผสมลงในหลอดปนเหวี่ยง
เพ่ือแยกผงคารบอนออกจากกรดโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 5000 รอบตอ
นาที เปนเวลา 5 นาที 

5. นําผงคารบอนที่ไดไปกรองและลางดวยนํ้ากลั่น 
6. ทิ้งไวจนแหงที่อุณหภูมิหอง แยกผงคารบอนออกแลวลางดวยนํ้ากลั่นปริมาณ

มากอีกคร้ัง 
7. วัดคาความเปนกรด-เบสในสารละลายดวยเคร่ืองวัดคาความเปนกรด-เบส 

หากคาความเปนกรด-เบสที่ไดยังมีคาต่ํากวา 5 ใหเติมน้ํากลั่นจนกระทั่ง
สารละลายมีคาความเปนกรด-เบส อยูในชวง 5-7 

8. นําสารละลายที่ไดไปกรองและลางดวยนํ้ากลั่น วัดคาความเปนกรด-เบส ของ
สารละลายที่ผานกระดาษกรองจนกระทั่งสารละลายมีคาความเปนกรด-เบส 
เทากับ 7 

9. นําผงคารบอนที่กรองไดไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และนําไป
วิเคราะหหาสมบัติของผงคารบอนดวยเครื่อง Surface area and porosity 
analyzer และเครื่อง Thermo Gravimetry/ Differential thermal analysis ตอไป 

 
3.5.3 การเตรียมข้ัวไฟฟา 
3.5.3.1 การเตรียมช้ันของการแพร (Diffusion layer) โดยการทาผงคารบอน 

1. ตัดผาคารบอนใหมีขนาด 2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร แลวนําไปชั่งนํ้าหนัก
เพ่ือบันทึกคา 

2. เติมนํ้ากลั่นปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงไปในขวดเปลา 
3. เติม 2-โพรพานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงไปในขวดขางตนแลวนําไปผาน

กระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
4. เติมผงคารบอนปริมาณ 18 มิลลิกรัม ลงไปในขวดขางตนแลวนําไปผาน

กระบวนการโซนิเคชันอีกคร้ังที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งผงคารบอนกระจายตัว
ในสารละลายขางตนอยางทั่วถึง 

5. ต้ังอุณหภูมิบนเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
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6. นําผาคารบอนที่ตัดไวแลววางลงบนเตาไฟฟา 
7. เม่ืออุณหภูมิบนผาคารบอนเทากับ 80 องศาเซลเซียส นําสารละลายที่เตรียมใน

ขอ 5 ทาลงบนผาคารบอน โดยทาใหทั่วทั้งแผน 1 รอบ 
8. ช่ังนํ้าหนักของผาคารบอนขางตน บันทึกคาและคํานวณหานํ้าหนักของชั้น

การแพร 
9. ทําซํ้าต้ังแตขอ 7 จนกระทั่งชั้นการแพรมีนํ้าหนัก 2.0 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตร 
10. นําผาคารบอนที่มีนํ้าหนักตามที่ตองการแลวไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนําไปใชงานตอไป 
 

3.5.3.2 การเตรียมช้ันของตัวเรงปฏิกิริยา 
1. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนในขอ 3.5.1.1 - 3.5.1.2 หรือ           ตัวเรง

ปฏิกิริยาทางการคา ปริมาณ 50 มิลลิกรัม ใสในขวดเปลา 
2. เติม 2-โพรพานอลปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร 
3. นําขวดขางตนไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
4. เติมสารละลายเนฟออนปริมาตร 0.57 มิลลิลิตร ลงไปในขวดขางตนแลวจึง

นําไปผานกระบวนการโซนิเคชันอีกครั้งที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
5. ต้ังอุณหภูมิบนเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
6. นําผาคารบอนที่เตรียมจากหัวขอ 3.5.3.1 วางลงบนเตาไฟฟา 
7. เม่ืออุณหภูมิของผาคารบอนเทากับ 60 องศาเซลเซียส นําสารละลายตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นในขอ 4 ลงบนผาคารบอน โดยทาใหทั่วทั้งแผน 1 รอบ 
8. ช่ังนํ้าหนักของผาคารบอนขางตน บันทึกคาและคํานวณหาปริมาณโหลดของ

แพลทินัม 
9. ทําซ้ําตั้งแตขอ 6 จนกระทั่งขั้วไฟฟามีปริมาณโหลดของแพลทินัมเทากับ 0.5 

มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
10. นําขั้วไฟฟาที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
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3.5.4 การปรับปรุงคุณภาพของเยื่อแผน [66] 
1. ตัดเยื่อแผนใหมีขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร 
2. แชเย่ือแผนในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  

80 องศาเซลเซียส 
3. นําเยื่อแผนที่ไดจากขอ 2 มาแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 

3 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 80    
องศาเซลเซียส เพ่ือกําจัดสารอินทรีย 

4. นําเยื่อแผนที่ไดจากขอ 3 มาลางสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดออกดวย
นํ้ากลั่นจากนั้นจึงแชเย่ือแผนในสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.5      
โมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80                
องศาเซลเซียส เพ่ือกําจัดไอออนของโลหะ 

5. นําเย่ือแผนที่ไดจากขอ 4 มาลางสารละลายกรดซัลฟวริกออกดวยนํ้ากล่ัน
จากนั้นจึงแชเย่ือแผนในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ทําซํ้า 3 ครั้ง เพ่ือลางคลอไรดไอออน 

6. เก็บเย่ือแผนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวในน้ํากลั่น เม่ือจะนํามาใชงานจึง
นําเยื่อแผนมาวางบนผาสะอาดและท้ิงเอาไวใหแหงกอนจะนํามาใชงาน 

 
3.5.5 การเตรียมข้ัวไฟฟาประกอบเย่ือแผน (Membrane electrode assembly) 

1. ตัดขั้วไฟฟาทางการคาใหมีขนาด 2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร เพ่ือใชเปน
ขั้วแอโนด 

2. ทาสารละลายเนฟออนปริมาตร 0.008 กรัม ลงบนขั้วไฟฟาทั้ง 2 ขั้ว 
3. วางแบบหลอที่ทําขึ้นจากยูรีเทนและตัดรองเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสบนแผน 

สแตนเลส 
4. นําข้ัวไฟฟาที่ทาเนฟออนแลวขางหนึ่งไปวางในรองของแบบหลอ โดยหงาย

ดานที่มีตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนมา 
5. วางเย่ือแผนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวจากหัวขอที่ 3.5.4 ลงบนข้ัวไฟฟา 

โดยใหข้ัวไฟฟาอยูตรงกลางของเยื่อแผนพอดี 
6. วางข้ัวไฟฟาอีกดานหนึ่งลงในรองสี่เหล่ียมจัตุรัสของแผนยูรีเทนโดยใหดานที่

มีตัวเรงปฏิกิริยาติดอยูกับเย่ือแผน 
7. ปดดวยแบบหลอที่ทําขึ้นจากยูรีเทน 
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8. ประกบดวยแผนสแตนเลสอีกแผน กอนนําไปกดอัดดวยเครื่องอัดรอน-เย็น 
9. การกดอัดจะทําที่อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส โดยใหแรงอัดที่ 65       

กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร สําหรับการอัดรอนและอัดเย็นจะใชเวลาอยู
ที่ 150 วินาที [39] 

10. นําขั้วไฟฟาประกอบเยื่อแผนที่ไดไปเก็บไวในโถดูดความชื้นกอนนําไปใช
งานตอไป 

 
3.6 การทดสอบการทํางานในเซลลเช้ือเพลิง 

3.6.1 การประกอบเซลลเด่ียวสําหรับทดสอบการทํางานในเซลลเช้ือเพลิง 
1. ประกอบขั้วไฟฟาประกอบเยื่อแผนเขากับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้ง 2 ดาน 

โดยใหข้ัวไฟฟาทางการคาเปนขั้วแอโนด และข้ัวไฟฟาที่เตรียมขึ้นในหัวขอ 
3.5.3 เปนขั้วแคโทด 

2. นําแผนยางซิลิโคนบางที่ตัดรองเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.25 x 2.25 
ตารางเซนติเมตร มาวางคั่นระหวางข้ัวไฟฟาประกอบเยื่อแผนกับแผนสะสม
กระแสไฟฟาทั้ง 2 ดานเพื่อปองกันการร่ัวไหลของแกส 

3. ประกบดานนอกของแผนสะสมกระแสไฟฟาดวยหนวยใหความรอนอีกหนึ่ง
ช้ัน กอนใชนอตขันยึดทุกสวนเขาดวยกัน 

4. ใชประแจปอนดเพ่ือยึดทุกสวนเขาดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 40 
ปอนดแรง-น้ิว 

5. นําเซลลเด่ียวที่ไดไปติดตั้งในสถานีทดสอบ 
 

3.6.2 การเตรียมความพรอมของเซลลเช้ือเพลิงในสถานีทดสอบกอนทําการทดสอบ 
1. ตรวจสอบวาลวตางๆใหเปดปดในทิศทางที่ถูกตองเพ่ือปองกันการไหลปนกัน

ของแกสตางๆ โดยใหแกสไฮโดรเจนเขาทางขั้วแอโนดและแกสออกซิเจนเขา
ทางขั้วแคโทด ปดวาลวระบายความดัน (Relieve valve) ใหเรียบรอย 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตางๆ 
3. ตรวจสอบระดับนํ้าในหนวยใหความชื้นใหมีระดับที่เหมาะสม  
4. เชื่อมตอสายไฟฟาระหวางเครื่อง Electronic load เขากับขั้วไฟฟาทั้ง 2 ขาง 
5. ติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิในเซลลเช้ือเพลิง 
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6. เปดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกสเพ่ือเตรียมความพรอมของเครื่อง
กอนทําการทดลองประมาณ 15 นาที โดยใหแกสไฮโดรเจนและแกส
ออกซิเจนมีอัตราการไหลอยูที่ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ที่ภาวะ
มาตรฐาน  (Standard cubic centimeter per minute, sccm)  

7. เปดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ือเตรียมความพรอมของเครื่องกอนทํา
การทดลองประมาณ 30 นาที 

8. กอนทําการทดลองควรผานแกสไนโตรเจนใหกับหนวยทดสอบประมาณ 15 
นาที เพ่ือทดสอบการรั่วของแกสและไลส่ิงตกคางที่อยูภายในหนวยทดสอบ 

9. เปดแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนโดยใหมีความดันหัวถังอยูที่ 50 ปอนด
ตอตารางนิ้ว 

10. กําหนดภาวะของเซลลเช้ือเพลิงกอนเริ่มทํางานที่อุณหภูมิหอง ความดัน
บรรยากาศ ความตางศักยอยูระหวาง 0.5-0.2 โวลต โดยสังเกตใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟา อยูระหวาง 500-800 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร 
เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

11. เริ่มการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

3.6.3 การทดสอบหากราฟโพลาไรเซชัน 
1. เปดอุปกรณใหความรอนเพื่อเพ่ิมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงและหนวยให

ความช้ืนทั้งสองขางใหมีอุณหภูมิเทากับ 60 องศาเซลเซียส 
2. สังเกตคาความตางศักยที่แสดงอยู รอจนกระทั่งคาไมมีการเปลี่ยนแปลง จึง

บันทึกคาความตางศักย โดยเรียกคาน้ีวาความตางศักยขณะวงจรเปด (Open 
circuit voltage, EOC) 

3. ทําการทดสอบโดยวัดคากระแสไฟฟาที่คาความตางศักยในชวง 0.1 โวลต ไป
จนถึงคาความตางศักยขณะวงจรเปด 

4. เริ่มการทดสอบหากราฟโพลาไรเซชัน ทําจนกระทั่งไดคาที่คงที่ จึงเริ่มบันทึก
ผลการทดลอง 

5. ทําการคํานวณผลการทดสอบที่ไดเพ่ือนําไปเปล่ียนใหอยูในรูปของกราฟ    
โพลาไรเซชันของระบบ 

6. นําผลการทดลองไปสรางความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา
และความตางศักยไฟฟา 
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3.6.4 การปดระบบของสถานีทดสอบ 
1. ปดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส กอนการปดแกสที่หัวถังทั้งหมด 
2. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอย ๆ เปดวาลวขาออกเพ่ือไลแกสที่ยังตกคางอยูใน

ระบบ เมื่อความดันในระบบหมดแลว จึงปดวาลวขาออก 
3. ปดอุปกรณใหความรอน 
4. ถอดสายไฟที่เช่ือมระหวางเครื่อง Potentiostat/Galvanostat กับเซลลเชื้อเพลิง 
5. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร 
6. ปดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
7. ถอดการติดตั้งเซลลเชื้อเพลิงออกจากสถานีทดสอบ 
 

3.7 การวิเคราะหแบบไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลาย 
1. เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลตกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร โดยเติมใน

ขวดกนกลมสามคอ 
2. ปลอยแกสไนโตรเจนลงในสารละลายเปนเวลา 30 นาที พรอมกับทําการกวนดวยแทง

กวนแมเหล็ก 
3. เปดเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat เพ่ือเตรียมความพรอมของเครื่องกอนทําการ

ทดลองประมาณ 30 นาที 
4. ทําความสะอาดขั้วไฟฟาใชงานแกรไฟตดวยกระดาษทรายน้ํา 
5. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนในขอ 3.5.1.1 - 3.5.1.2 ปริมาณ 17 มิลลิกรัม ใสในขวด

เปลา 
6. เติม 2-โพรพานอล ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร 
7. นําขวดขางตนไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
8. ปเปตสารละลายจากขอที่ 7 ลงบนสวนปลาย (Tip) ของขั้วไฟฟาใชงาน 
9. นําข้ัวไฟฟาใชงานที่เตรียมข้ึนไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
10. ปเปตสารละลายเนฟออนปริมาตร 0.4 ไมโครลิตร ลงบนตัวเรงปฏิกิริยา 
11. นําข้ัวไฟฟาใชงานที่เตรียมข้ึนไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
12. นําข้ัวไฟฟาใชงาน ข้ัวไฟฟาอางอิง และข้ัวไฟฟาชวย ประกอบเขากับขวดกนกลม 
13. จากโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบแบบไซคลิกโวลแทมเมทรี 
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14. กอนทําการทดสอบใหปอนศักยไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาใชงานโดยแบงเปน 2 ชวง 
ชวงแรกปอนศักยไฟฟาเทากับ 1 โวลต เปนเวลา 10 วินาที และชวงที่ 2 ปอนศักยไฟฟา 
0.5 โวลต เปนเวลา 10 วินาที 

15. ตั้งคาการทดสอบโดยวัดกระแสไฟฟาท่ีความตางศักย 3 ชวง โดยชวงที่ 1 จาก 0.4 
โวลต ไปจนถึง 1.2 โวลต ชวงที่ 2 ลดจาก 1.2 โวลต ไปจนถึง -0.2 โวลต และชวงที่ 3 
วัดจาก -0.2 โวลต ไปจนถึง 0.4 โวลต ทําซ้ําจนกระทั่งไดคาท่ีคงที่ จึงเร่ิมบันทึกผลการ
ทดลอง 

16. ทําการคํานวณผลการทดสอบที่ไดเพ่ือหาปริมาณพื้นผิวที่เกิดปฏิกิริยาตอไป 
 
3.8 การวิเคราะหแบบไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 

1. เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลตกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร โดยเติมใน
ขวดกนกลมสามคอ 

2. ปลอยแกสออกซิเจนลงในสารละลายเปนเวลา 30 นาที  
3. เปดเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat เพ่ือเตรียมความพรอมของเคร่ืองกอนทํา           

การทดลองประมาณ 30 นาที 
4. ทําความสะอาดขั้วไฟฟาใชงานแกรไฟตดวยกระดาษทรายน้ํา 
5. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนในขอ 3.5.1.1 - 3.5.1.2 ปริมาณ 17 มิลลิกรัม ใสในขวด

เปลา เติมสารละลาย 2-โพรพานอล ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร 
6. นําขวดขางตนไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
7. ปเปตสารละลายจากจากขวดในขอที่ 7 ลงบนสวนปลายของขั้วไฟฟาใชงาน 
8. นําข้ัวไฟฟาใชงานไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
9. ปเปตสารละลายเนฟออนปริมาตร 0.4 ไมโครลิตร ลงบนตัวเรงปฏิกิริยา 
10. นําข้ัวไฟฟาใชงานไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
11. นําข้ัวไฟฟาใชงาน ข้ัวไฟฟาอางอิง และขั้วไฟฟาชวย ประกอบเขากับขวดกนกลม 
12. จากโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบแบบลิเนียรสวีปโวลแทมเมทรี 
13. ตั้งความเร็วรอบของการหมุนข้ัวไฟฟาใชงานตามตองการ ตั้งแต 500 จนถึง 2500 รอบ

ตอนาที 
14. ตั้งคาการทดสอบโดยวัดกระแสไฟฟาที่ความตางศักย -0.4 โวลต ไปจนถึง 0.4 โวลต 
15. ทําการคํานวณเพ่ือหาจํานวนอิเล็กตรอนที่เขารวมปฏิกิริยา 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต โดยศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติทางเคมีและประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟาของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 
4.1 ผลของการเตรียมตัวเรงปฏกิิริยาโดยกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมกับการลอผลึก 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมบนตัวรองรับ สามารถเตรียมดวยวิธีตางๆ เชน วิธีการ
เผาผลึก (Calcination) การเผาผนึก (Tempering) การแพรซึม การหลอมโลหะดวยความรอน [39-
40,49-50] อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดยังคงมีขนาดที่ไมเหมาะสม และมีลักษณะโครงสราง
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมวองไวตอปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ซึ่งส่ิงเหลาน้ีเปนอุปสรรคในการ
พัฒนาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดศึกษา
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมโดยอาศัยกระบวนการรวมระหวางการลอผลึกกับการแพรซึม 
โดยเปรียบเทียบผลที่ไดกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการแพรซึมเพียงอยางเดียว จากน้ันทําการ
วิเคราะหสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นดวยเครื่องมือตาง ๆ 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษากระบวนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีใหมเพ่ือเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นจะถูกนําไปทดสอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) เพ่ือตรวจสอบความเปนโลหะผสมของตัวเรงปฏิกิริยา จาก
ผลการทดสอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบวาการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซไมพบผลึกรูปแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal, HCP) ของโคบอลตแตมีเพียงการเคลื่อน
ตําแหนงของ θ ของแพลทินัมไปที่ตําแหนงองศาที่สูงขึ้น (Path difference, Phase shift) ปรากฏ-
การณขางตนสามารถอธิบายไดจากกฎของแบรก (Bragg’s Law) ดังแสดงในสมการที่ (4.1) 

    2 D sin θ = n λ    (4.1) 

เม่ือ D คือระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) ในอะตอมมิกแลตทิซ (Atomic lattice) θ คือ ผลรวม
ของมุมตกกระทบและมุมสะทอน λ คือความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ และ n คือจํานวนเต็มใดๆ ของ
ความยาวคลื่นที่ทําใหเกิดการเลี้ยวเบนแบบเสริมกันมีคาตั้งแต 1, 2, 3… 
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จากสมการพบวาหากคา D มีคาลดลง คาของมุม θ จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงโคบอลตจะมีระยะหาง
ระหวางระนาบที่แคบกวาแพลทินัม (ระยะหางระหวางระนาบของแพลทินัมและโคบอลตเทากับ 
177 และ 152 พิโคเมตร ตามลําดับ) เม่ือผลึกของโคบอลตแทรกสอดเขาไปในผลึกของแพลทินัม 
ระยะหางระหวางชั้นของโลหะผสมจะแคบลง ทําใหตําแหนงของ θ สูงข้ึน ดังน้ันจากผลการ
วิเคราะหดังแสดงในรูป 4.1 (ข) และ 4.1 (ค) สามารถสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับโคบอลต และมีระบบผลึกเปนแบบ Face-centered cubic 
(FCC) โดยมีระนาบผลึก 3 รูปแบบคือ [111] [200] และ [220] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 รูปแบบ XRD ของ (ก) ตัวเรงปฏกิิริยาโลหะแพลทินัม (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม

โคบอลตท่ีผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก และ (ค) ไมผานกระบวนการ
รวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก 

 
สําหรับขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมบนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถคํานวณไดโดยใช

สมการของ Scherrer [51] โดยในงานวิจัยน้ีไดทําการคํานวณขนาดของแพลทินัมโดยใชขอมูลที่
ระนาบ [200] เน่ืองจากตัวรองรับที่ใชในงานวิจัยน้ีคือผงคารบอนวัลแคน ซ่ึงผงคารบอนวัลแคนมี
ตําแหนงของ XRD ที่ขึ้นซอนทับกับตําแหนงของโลหะที่ระนาบ [111] ทําใหคาความเขมที่ระนาบ
ดังกลาวมีคาสูงเกินกวาความเปนจริงและจากงานวิจัยที่ผานมา [3] พบวาระนาบที่มีความวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันคือระนาบ [100] แตจากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึน
ในงานวิจัยน้ี พบวาไมสามารถตรวจพบระนาบ [100] ได จึงทําการเลือกระนาบ [200] มาใชในการ
คํานวณหาขนาดอนุภาคของโลหะผสม จากการทดลองพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานและไม

(ค) 

[111] 

[200] [220] 

(ข) 

(ก) 
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ผานกระบวนการรวมของการแพรซึมและการลอผลึกจะมีขนาดอนุภาคโลหะผสมเทากับ 2.42 และ 
4.29 นาโนเมตร ตามลําดับ 

ภาพถายสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตบนตัวรองรับ
คารบอนที่ผานและไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกที่กําลังขยาย 35,000 
เทาแสดงในรูปที่ 4.2 จากไมโครกราฟพบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมโดยไมผาน
กระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก (รูปที่ 4.2 (ก)) มีลักษณะกลมซอนทับกันอยาง
ไมเปนระเบียบ ขนาดอยูในชวง 50-200 นาโนเมตร ซึ่งเปนขนาดของตัวรองรับคารบอนวัลแคน 
อยางไรก็ตามเนื่องจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดมีกําลังขยายไมเพียงพอจึงไมสามารถวัด
ขนาดของอนุภาคโลหะผสมได และเมื่อพิจารณาสัญญาณของอิเล็กตรอนกระเจิงยอนกลับ 
(Electron back scatter) จะสามารถเห็นการกระเจิงแสง (สวนสวาง) ของโลหะผสมได โดยพบวามี
โลหะผสมปกคลุมอยูบนพ้ืนผิวบางสวนของตัวรองรับคารบอน โดยเฉพาะอยางยิ่งสวนที่อยูดาน
บนสุดของตัวรองรับจะสังเกตการกระเจิงแสงไดอยางชัดเจน ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดย
กระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก (รูปที่ 4.2 ข) มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่
แตกตางออกไป โดยจะไมสามารถสังเกตลักษณะกลมของตัวรองรับคารบอนได แตจะพบวามีการ
กระเจิงแสงของโลหะผสมที่ปกคลุมตัวรองรับอยางชัดเจนขึ้นแทน ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดจากการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยกระบวนการรวมจะสงผลทําใหโลหะผสมที่พอกพูนลงบนตัวรองรับ
คารบอนเกิดการกระจายตัวบนผงคารบอนไดอยางทั่วถึงทําใหอนุภาคของโลหะผสมมีลักษณะที่
เช่ือมโยงกันมากกวา จึงมีการกระเจิงแสงอยางชัดเจนทั่วทั้งตัวรองรับคารบอน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงสัณฐาน
ของตัวเรงปฏกิิริยาแพลทินัมโคบอลต (ก) ที่ไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการ
ลอผลึกและ (ข) ที่ผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกที่กําลังขยาย 35,000 เทา 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.3 แสดงภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่ผานและไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกที่
กําลังขยาย 300,000 เทา จากภาพถายพบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมโดยไมผาน
กระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกมีการกระจายตัว (Dispersion) ของโลหะผสม
เทากับ 88.69 ตารางนาโนเมตรตออนุภาคโลหะ หรือมีพ้ืนที่ระหวางอนุภาคโดยเฉลี่ยเทากับ 88.69 
ตารางนาโนเมตร นอกจากนี้อนุภาคโลหะผสมมีลักษณะเกาะตัวกันเปนกลุมกอน ทําใหอนุภาคของ
โลหะผสมมีขนาดใหญ ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมผานกระบวนการรวมระหวาง
การแพรซึมและการลอผลึกมีการกระจายตัวของโลหะผสมที่ดีกวา โดยมีคาการกระจายตัวเทากับ 
263.59 ตารางนาโนเมตรตออนุภาคโลหะ หรือมีคาการกระจายตัวที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
ท่ีเตรียมโดยไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกประมาณรอยละ 66.35 
ท้ังน้ีเน่ืองจากในการเตรียมโลหะผสมจากโลหะ 2 ชนิด การใชสารรีดิวซที่มีความรุนแรงจะทําให
ข้ันตอนการเกิดผลึก (Nucleation) สามารถเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว และทําใหภายในสารละลายมี
ผลึกของโลหะผสมอยูในปริมาณสูง ดังน้ันขั้นตอนของการรวมผลึก (Agglomeration) จึงสามารถ
เกิดขึ้นไดทันที สงผลทําใหผลึกของโลหะผสมมีขนาดใหญและมีลักษณะรวมตัวกันเปนกลุมกอน 
ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกใหตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กกวากระบวนการขางตน และโลหะผสมมีการกระจายตัวบนตัวรองรับอยาง
ท่ัวถึง เน่ืองจากการเติบโตของผลึกในขั้นตอนของการลอผลึกเกิดอันตรกิริยาที่แขงขันกัน 2 ชนิด
คือ การรวมผลึก และการเติบโตของผลึก [14] หากนิวคลิไอ (Nucleai) ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนของการ
เกิดผลึกมีอยูเปนจํานวนมากในสารละลาย และไมมีแรงใดๆ มาเหนี่ยวนํานิวคลิไอน้ันๆ นิวคลิไอ
ดังกลาวจะเกิดการรวมตัวกันอยางอิสระและกอโครงสรางตามระบบผลึก จนผลึกมีขนาดใหญใน
สารละลายกอนที่จะพอกพูนบนตัวรองรับ แตในกรณีที่มีการลอผลึกนิวคลิไอจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิด
การเติบโตของผลึกบนผลึกบริสุทธิ์ทันที ทําใหขั้นตอนของการรวมผลึกในสารละลายลดลง ดังน้ัน
ผลึกของโลหะผสมที่ไดจึงมีขนาดเล็กลง 
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รูปท่ี 4.3 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) แสดงขนาด
ของตัวเรงปฏกิิริยาแพลทินัมโคบอลต (ก) ที่ไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการ

ลอผลึกและ (ข) ท่ีผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก 
ที่กําลังขยาย 300,000 เทา 

 

รูปที่ 4.4 แสดงการแจกแจงของขนาดผลึกโลหะผสม (Particle size distribution) ที่ไดจาก
การวัดขนาดของอนุภาคแบบสุมจํานวน 150 อนุภาค พบวาอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่
ผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกมีการแจกแจงของขนาดผลึกของโลหะ
ผสมในชวง 1-5 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.12 นาโนเมตร สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไม
ผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกมีขนาดอนุภาคของโลหะผสมในชวง 2-8     
นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 4.47 นาโนเมตร สาเหตุที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยไม
ผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกมีขนาดอนุภาคใหญกวา เน่ืองจากขณะ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดกระบวนการรวมผลึกกอนแลวจึงพอกพูนลงบนตัวรองรับ ทํา
ใหผลึกโลหะผสมมีลักษณะเกาะกลุมกันในชวงที่ผลึกของโลหะผสมมีขนาดใหญกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอ
ผลึก 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคที่ไดจากภาพถาย TEM กับขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณ
ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง XRD พบวาขนาดอนุภาคของโลหะผสมมีคาที่ใกลเคียงกันดังแสดง
ตารางที่ 4.1 และเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานและไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและ
การลอผลึกไปทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเช้ือเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใต
ความดันบรรยากาศ โดยใชอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100 
ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน โดยใหความชื้นสัมพัทธแกแกสทั้ง 2 ชนิดเทากับรอย

(ก) (ข) 50 nm 50 nm 
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ละ 100 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก
มีคาศักยไฟฟาขณะวงจรเปดเทากับ 1.017 โวลต สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานกระบวนการรวม
ระหวางการแพรซึมและการลอผลึกมีคาศักยไฟฟาวงจรเปดเทากับ 0.987 โวลต เน่ืองจากคารบอน
และตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกเกิดการเชื่อมโยงกัน
อยางหนาแนน ทําใหแกสเกิดการแพรผานเย่ือแผนแลกเปลี่ยน (Reactant crossover) ลดลง 
ศักยไฟฟาขณะวงจรเปดจึงมีคาสูงขึ้น (รูปที่ 4.2 (ข)) 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคโลหะผสมสําหรับ (   ) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานกระบวนการ
รวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก และ (   ) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานกระบวนการรวมระหวาง

การแพรซึมและการลอผลึก 
 

เมื่อพิจารณาคาศักยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 10 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงเปนคาที่บงชี้ถึงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในชวงของการ
เกิดปฏิกิริยา พบวามีคาเทากับ 0.917 และ 0.882 โวลต ตามลําดับ จะสังเกตไดวาการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกทําใหอนุภาคของโลหะมี
ขนาดอนุภาคใหญ (4.47 นาโนเมตร) เม่ืออนุภาคของโลหะมีขนาดที่ใหญขึ้น จะสงผลทําใหชองวาง
ของออรบิทอลดี (D-band vacancy) ลดลง [52] ซ่ึงชองวางของออรบิทอลดีน้ีเปนสวนที่ทําใหเกิด
การดูดซับอะตอมของออกซิเจน ดังน้ันเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญขึ้นจึงทําใหการดูดซับออกซิเจน
เกิดข้ึนไดไมดี ทําใหเกิดปฏิกิริยากับโปรตอนไดยากขึ้น ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในชวง
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ของการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวงของการ
เกิดปฏิกิริยาที่ศักยไฟฟาเทากับ 0.9 โวลต พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานกระบวนการรวมระหวางการ
แพรซึมและการลอผลึกมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 13.72 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงมีคาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอ
ผลึกรอยละ 52.98 ทั้งน้ีเน่ืองจากการที่ขนาดอนุภาคของโลหะผสมที่เตรียมโดยผานกระบวนการ
รวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกมีขนาดเล็กกวา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวมากกวา 
ดังน้ันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันจึงมีความวองไวมากขึ้น และความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
ไดมีคาสูงข้ึน 

เมื่อพิจารณากราฟโพลาไรเซชันในชวงของความตานทานโอหมมิกจะสังเกตไดวาความชัน
ของกราฟโพลาไรเซชันมีคาท่ีใกลเคียงกัน หรือ อาจกลาวไดวากระบวนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่
แตกตางกันจะสงผลตอความตานทานโอหมมิกเพียงเล็กนอยเทาน้ัน แตการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ดวยวิธีที่ตางกันน้ี ไดสงผลตอความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาในชวงของการเกิดปฏิกิริยาอยาง
เดนชัด โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยผานและไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและ
การลอผลึกมีปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีคาศักยไฟฟา 0.6 โวลต เทากับ 270 และ 210 
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ หรือมีคาความหนาแนนกําลังไฟฟาที่ความตางศักย 
0.6 โวลต เทากับ 0.16 และ 0.12 วัตตตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟโพลาไรเซชันของ (   ) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึม
และการลอผลึกและ (   ) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก 
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อาจกลาวไดวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึม
และการลอผลึก ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม ดังน้ันในงานวิจัย
น้ีจึงไดเลือกใชการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก
มาใชในการเตรียมตัวเรงปฏกิิริยาโลหะผสมตอไป 

 
ตารางที่ 4.1 ขอมูลทางจลนพลศาสตรสําหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

โดยวิธีตางๆ 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของโลหะ
ผสม (นาโนเมตร) ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา E0(โวลต) 

J0.9 (มิลลิแอมแปร
ตอตาราง
เซนติเมตร) 

E 10 mA/cm2 
(โวลต) 

XRD TEM 

ผานกระบวนการรวม 1.017 13.72 0.917 2.42 2.12 ± 0.65 

ไมผานกระบวนการรวม 0.987 6.54 0.882 4.29 4.47 ± 1.54 

 
 แมวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก 
จะสามารถทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีขนาดที่เล็กลงแตประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงกลับยังคงไมสูงมากนัก เน่ืองจากมีคาความตานทานโอหมมิกสูง ดังน้ันผูวิจัยจึงมี
แนวคิดที่จะพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความตานทานโอหมมิกลดนอยลง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ทํางานใหกับเซลลเชื้อเพลิงตอไป 

4.2 ผลของการปรบัผิวคารบอนวัลแคน 
 ตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพของขั้วไฟฟา
เปนอยางมาก เพราะทําหนาท่ีหลายประการ เชน ทําหนาที่เปนตัวรองรับใหกับโลหะ ทําใหโลหะ
เกิดการกระจายตัวที่ดีและมีพ้ืนที่ผิวของโลหะเพิ่มขึ้น [53] และชวยในการดูดซับแกสตางๆ แลวสง
ตอ (Spill over) ใหกับโลหะเพื่อใชในการเรงปฏิกิริยาไดอยางตอเน่ือง นอกจากนี้ตัวรองรับยังทํา
หนาที่ในการสงผานอิเล็กตรอนใหกับขั้วไฟฟาท้ังสองขั้ว เปนชั้นการแพรของแกส (Diffusion 
layer) และชวยในการจัดการน้ําใหกับเซลลเชื้อเพลิงซ่ึงมีความสําคัญตอประสิทธิภาพของเซลล
เช้ือเพลิงเปนอยางมาก 
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4.2.1 การปรับปรุงผงคารบอนวัลแคนเพื่อใชเปนตัวรองรับใหกับโลหะผสม 
จากงานวิจัยที่ผานมาไดศึกษาการปรับเปลี่ยนโครงสรางของตัวรองรับคารบอน [54] การ

เลือกชนิดของตัวรองรับคารบอนที่เหมาะสม [44] รวมไปถึงการใชคารบอนนาโนทิวบ [55] เพ่ือใช
เปนตัวรองรับสําหรับโลหะชนิดตางๆ และยังพบวาแนวทางในการพัฒนาตัวรองรับที่เหมาะสมคือ
การเพิ่มปริมาณพื้นที่ผิวของตัวรองรับใหสูงขึ้น โดยที่ยังคงความสามารถในการนําอิเล็กตรอนท่ีดี
ดังเดิม ในงานวิจัยน้ีไดเลือกตัวรองรับคารบอนวัลแคนเปนตัวรองรับใหกับโลหะผสม เน่ืองจาก
คารบอนวัลแคนมีสมบัติที่เหมาะสมหลายประการ เชน มีพ้ืนที่ผิวสูงเหมาะแกการเปนตัวรองรับ
โลหะ มีสมบัติในการนําไฟฟาที่ดีซ่ึงเหมาะตอการสงผานอิเล็กตรอน มีความเปนรูพรุนสูงจึง
สามารถใหแกสแพรผานเขาไปเกิดปฏิกิริยาได นอกจากนี้ยังทนทานตอการกดอัดเพ่ือข้ึนรูปเปน
ข้ัวไฟฟาประกอบเยื่อแผนไดดี (Membrane electrode assembly, MEA) แตอยางไรก็ตามจาก
การศึกษากราฟโพลาไรเซชันในรูปที่ 4.5 พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนคารบอนวัลแคนน้ัน
ยังคงไมสามารถทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพที่สูงมากนัก สาเหตุอาจเนื่องมาจากสมบัติทาง
กายภาพบางประการของคารบอนวัลแคนทําใหเกิดความตานทานโอหมมิกภายในเซลล จึงทําให
ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวงโอหมมิกลดลงอยางมาก ซ่ึงเมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพของ
คารบอนวัลแคนจากบริษัทผูผลิต [56] พบวาคารบอนวัลแคนนั้นยังคงมีกาก (Residual ash) เจือปน
อยู ซ่ึงกากที่เจือปนน้ันอาจสงผลใหเกิดความตานทานการนําไฟฟาข้ึน การสงผานอิเล็กตรอนจึงเกิด
ไดไมดี ซ่ึงเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหความตานทานโอหมมิกของคารบอนวัลแคนมีคาสูง 

ดังน้ันเพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้น ในงานวิจัยน้ีไดทําการปรับผิวของตัวรองรับคารบอน เพ่ือ
กําจัดกากที่ปนเปอนออกจากพื้นผิวของผงคารบอนดวยวิธีการชะออกดวยกรด โดยใชกรดผสม
ซัลฟวริก-ไนตริกที่อัตราสวนความเขมขนของกรดผสมเปน 1:1 และเปล่ียนแปลงความเขมขนของ
กรดโดยรวมที่มีคาตางๆ กันคือ 3 6 9 และ 12 โมลตอลิตร จากนั้นนําผงคารบอนทั้งที่ผาน
กระบวนการชะออกดวยกรดและไมผานกระบวนการชะออกดวยกรดไปทดสอบดวยเคร่ืองวัดพ้ืนที่
ผิวและความเปนรูพรุนของผงคารบอนดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจน 

จากการศึกษาพบวาผงคารบอนมีพ้ืนท่ีผิว (BET surface area) ประมาณ 146 ตารางเมตร  
ตอกรัม มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 40 นาโนเมตร และมีปริมาตรรูพรุน 0.174 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
สวนผงคารบอนที่ผานการปรับผิวดวยกรดที่ความเขมขนตางๆ พบวาเมื่อเพ่ิมความเขมขนของกรด
ในการปรับผิว จาก 3 ไปเปน 6 โมลตอลิตร พบวาพ้ืนที่ผิวของผงคารบอนจะลดลงเทากับ 127 และ 
132 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวาพ้ืนที่ผิวของคารบอนเริ่มตนเนื่องมาจากพ้ืนผิวกอนการ
ปรับผิวเปนผงคารบอนที่มีส่ิงปนเปอนเกาะอยูที่พ้ืนผิวบางสวนจึงทําใหมีปริมาณพื้นที่ผิวสูง แตเม่ือ
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ทําการชะสิ่งปนเปอนออกดวยกรดแลว กรดทําใหความขรุขระของพ้ืนผิวลดลง ดังน้ันพ้ืนที่ผิวของ
ผงคารบอนจึงลดลงดวย 

 
ตารางที่ 4.2 พ้ืนท่ีผิวของผงคารบอนที่ผานและไมผานการปรับผิวดวยกรดที่ความเขมขนตางๆ โดย

ใชเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจน 

ผงคารบอนท่ีผานการปรับผิวดวยกรด
ผสมความเขมขนตางๆ (โมลตอลิตร) สมบัติของผงคารบอน 

ผงคารบอนที่
ไมผานการ
ปรับผิว 3 6 9 12 

พ้ืนที่ผิวของ BET (ตารางเมตรตอกรัม) 146 127 132 154 217 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (นาโนเมตร) 40 23.6 18.7 11.5 10.9 
External surface area (ตารางเมตรตอกรัม) 194 170 185 213 247 
ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร (ลูกบาศก
เซนติเมตรตอกรัม) 0.174 0.25 0.28 0.39 0.42 

 
เมื่อเพ่ิมความเขมขนของกรดไปเปน 9 และ 12 โมลตอลิตร พบวาปริมาณพื้นที่ผิวของตัว

รองรับมีคาสูงขึ้นเทากับ 154 และ 217 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ เน่ืองจากความเขมขนของกรด
ท่ีเพ่ิมขึ้นไดทําใหส่ิงปนเปอนที่ฝงตัวอยูในโพรงของคารบอนหลุดออกเปนปริมาณที่มากขึ้น และ
สรางรูพรุนขนาดเล็กไวมากขึ้นเรื่อยๆ เชนกัน รูพรุนที่มากขึ้นน้ีไดทําใหพ้ืนผิวโดยรวมของผง
คารบอนเพิ่มขึ้น และในทางกลับกันการเพ่ิมความเขมขนของกรดในการปรับผิวทําใหขนาดรูพรุน
เฉล่ียของผงคารบอนลดลงเนื่องจากกรดไดทําการชะสิ่งปนเปอนออกจากพื้นผิวของผงคารบอน 
เม่ือส่ิงปนเปอนหลุดออกจากพื้นผิวของผงคารบอนไดทําใหเกิด รูพรุนขนาดเล็กเพ่ิมข้ึนจึงทําให
ขนาดรูพรุนเฉล่ียมีคาลดลงและเมื่อพิจารณาถึงปริมาตรรูพรุนแบบ ไมโครพอร  พบวาเมื่อเพ่ิมความ
เขมขนของกรดในการปรับผิว ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอรจะมีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงจากที่ได
กลาวไปขางตนวากรดไดทําใหพ้ืนผิวของคารบอนเกิดรูพรุนมากขึ้น ดังน้ันเมื่อมีรูพรุนเพิ่มมากขึ้น
ปริมาตรของรูพรุนจึงเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนที่เพ่ิมขึ้นของกรดนั่นเอง 

รูปที่ 4.6 แสดงการสลายตัวทางความรอนของผงคารบอนดวยเทคนิค TG/DTA พบวาผง
คารบอนกอนการปรับผิวมีปริมาณกากมากถึงรอยละ 50 ซ่ึงสูงกวาท่ีทางบริษัทผูผลิต (Cabot, Inc) 
ระบุไวถึง 25.5 เทา การที่รอยละของกากมีคาที่แตกตางกันนี้อาจมีสาเหตุมาจากการศึกษาการ
สลายตัวดวยความรอนจะใชแกสออกซิเจนเปนแกสออกซิไดซ จึงทําใหโลหะที่เจือปนกลายเปน
โลหะออกไซด ทําใหนํ้าหนักของกากมีคาสูงและเมื่อพิจารณาสมบัติของผงคารบอนวัลแคนที่ผาน
การปรับผิวดวยกรด พบวาสมบัติของผงคารบอนที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 
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โดยเมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มขึ้นจาก 3 ไปเปน 6 โมลตอลิตร รอยละของกากที่วัดไดจะมีคา
ลดลงจากรอยละ 10 ไปเปน 5 และเมื่อความเขมขนของกรดเปน 12 โมลตอลิตร รอยละของกากได
มีคาเทากับ 0 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสิ่งปนเปอนบนพ้ืนผิวของผงคารบอนไดถูกกําจัดไปหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การสลายตวัทางความรอนของผงคารบอน (      ) กอนการปรับผิวและหลังการปรับผิวดวย
กรดที่ (      ) 3 โมลตอลิตร (      ) 6 โมลตอลิตร (      ) 9 โมลตอลิตร และ (     ) 12 โมลตอลิตร 

จากผลการศึกษาดวยเทคนิค BET และ TG/DTA พบวาผงคารบอนที่ผานการปรับผิวดวย
กรดที่ 12 โมลตอลิตร มีความเหมาะสมตอการนํามาใชเปนตัวรองรับใหกับการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา เพราะนอกจากกากที่ปนเปอนไดถูกกําจัดไปหมดสิ้นแลว พ้ืนที่ผิวของผงคารบอนยัง
เพ่ิมขึ้นคอนขางชัดเจน ซึ่งการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่มีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น จะสงผลให
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมีขนาดเล็กลง [53] 

4.2.2 การใชผงคารบอนวัลแคนเปนช้ันการแพรของแกส 
ดังที่กลาวไปแลวขางตนวาชั้นการแพรของแกสมีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพการ

ทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ดังน้ันชั้นการแพรของแกสจะตองบาง มีความสามารถในการนําไฟฟาได
ดี [17] และตองมีความพรุนสูง เพ่ือใหสารตั้งตนสามารถแพรผานเขาไปเกิดปฏิกิริยาได 
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ตารางที่ 4.3 สมบัติทางไฟฟาของข้ัวไฟฟาชนิดตางๆ 
 

ขั้วไฟฟาท่ีมีชั้นการแพรของผงคารบอนชนิดตางๆ 
สมบัติทางไฟฟา 

ขั้วไฟฟาท่ีไมมี
ชั้นแพรแกส ไมผานการปรับปรุง ผานการปรับปรุงที่ 12 

โมลตอลิตร 
ศักยไฟฟา (มิลลิโวลต) 9.63 6.23 7.10 
ความตานทาน (โอหม) 0.096 0.062 0.071 
ความหนา (เซนติเมตร) 0.030 0.040 0.035 
สภาพตานทาน (โอหม-เซนติเมตร) 0.00867 0.00748 0.00746 
สภาพนําไฟฟา (ซีเมนตตอเซนติเมตร) 115.34 133.69 134.14 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงสมบัติทางไฟฟาของขั้วไฟฟาชนิดตางๆ พบวาการเตรียมขั้วไฟฟาเมื่อไม
มีชั้นการแพรจะใหคาความตานทาน 0.096 โอหม แตเมื่อเพ่ิมชั้นการแพรใหกับขั้วไฟฟาพบวาความ
ตานทานของขั้วไฟฟาลดลงเปน 0.062 โอหม สงผลใหการนําไฟฟาของขั้วไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 115.34 
ซีเมนตตอตารางเซนติเมตร เปน 133.69 ซีเมนตตอตารางเซนติเมตร ดังน้ันการมีช้ันการแพรจึง
สงผลดีตอการนําไฟฟาภายในเซลล ทั้งน้ีการใชเพียงผาคารบอนเปนขั้วไฟฟาใหกับเซลลจะทําให
เกิดความตานทานคอนขางสูงเนื่องจาก ผาคารบอนที่นํามาใชเปนชั้นการแพรน้ันทางบริษัทผูผลิต 
(Electrochem, Inc) ไดมีการเติมสารประกอบเทฟลอน (Poly-tetrafluoroethylene, PTFE) ลงไปใน
เน้ือผาเพื่อใหเกิดการจัดการน้ําภายในเซลลที่ดีย่ิงขึ้น แตสารประกอบเทฟลอนมีสมบัติที่ไมนําไฟฟา
จึงทําใหคาการนําไฟฟาต่ํา ดังน้ันการมีชั้นการแพรของคารบอนจึงชวยใหผาคารบอนมีสมบัติใน
การนําไฟฟามากขึ้นและเมื่อพิจารณาคาการนําไฟฟาของขั้วไฟฟาที่มีชั้นการแพรท้ัง 2 ชนิด คือ ช้ัน
การแพรที่ไมผานการปรับปรุงดวยกรดและช้ันการแพรที่ผานการปรับปรุงดวยกรดที่ความเขมขน 
12 โมลตอลิตร พบวาช้ันการแพรทั้งสองใหคาการนําไฟฟาใกลเคียงกันโดยมีคาการนําไฟฟาเทากับ 
133.69 และ 134.14 ซีเมนตตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ แตความหนาของขั้วไฟฟาท่ีใชคารบอน
ท่ีไมผานการปรับปรุงจะมีความหนามากกวาการปรับปรุงที่ 12 โมลตอลิตร กลาวคือข้ัวไฟฟาที่
เตรียมจากผงคารบอนที่ไมผานการปรับปรุงดวยกรดจะมีความหนาเทากับ 0.040 เซนติเมตร แต
ข้ัวไฟฟาที่ผานการปรับปรุงดวยกรดที่ 12 โมลตอลิตร มีความหนา 0.035 เซนติเมตร เทาน้ัน และ
เม่ือนําขั้วไฟฟาทั้ง 3 ชนิดมาประกอบเปนเซลลเช้ือเพลิงและทดสอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ภายใตความดันบรรยากาศ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100 
ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน และความชื้นสัมพัทธแกแกสทั้ง 2 ชนิดเทากับรอยละ 
100 พบวาชั้นการแพรของแกสมีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงในชวง       
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โอหมมิกอยางมากดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยเมื่อใชข้ัวไฟฟาที่เตรียมโดยไมมีชั้นการแพรของแกสจะ
ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลต เทากับ 74.04 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
ในขณะที่เม่ือใชขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยมีชั้นการแพรที่ไมไดผานการปรับปรุงและชั้นการแพรที่ผาน
การปรับปรุงดวยกรดท่ี 12 โมลตอลิตร เซลลเช้ือเพลิงจะใหความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 
303.4 และ 451.92 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับที่ศักยไฟฟาเดียวกันโดยการมีช้ัน
การแพรจะเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานใหกับเซลลเชื้อเพลิงสูงถึงรอยละ 75.6 และเมื่อเปรียบเทียบ
กับชั้นการแพรที่ผานการปรับผิวจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหกับเซลลเชื้อเพลิงไดสูง
ถึงรอยละ 83.65 อยางไรก็ตามแมวาขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยมีชั้นการแพรท่ีไมไดผานการปรับปรุงและ
ช้ันการแพรที่ผานการปรับปรุงดวยกรดที่ 12 โมลตอลิตร จะใหคาการนําไฟฟาที่ใกลเคียงกันดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 แตจากการทดสอบในเซลลเช้ือเพลิงเดี่ยว กลับพบวาการใชผงคารบอนที่ผาน
การปรับปรุงสมบัติใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีสูงกวา เน่ืองจากเมื่อพิจารณาถึงผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค TG/DTA ไดบงชี้วาผงคารบอนที่ผานการปรับปรุงดวยกรดที่ 12 โมลตอลิตร 
มีปริมาณกากลดลง และมีความหนานอยกวา ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Paganin และคณะ [57] 
ท่ีระบุวาขั้วไฟฟาที่มีความหนาตั้งแต 0.015 ถึง 0.035 เซนติเมตร จะใหประสิทธิภาพการทํางาน
ภายในเซลลเชื้อเพลิงสูงที่สุด แตเม่ือข้ัวไฟฟามีความหนามากกวา 0.035 เซนติเมตร ประสิทธิภาพ
ภายในเซลลเชื้อเพลิงจะลดลงแมวาจะมีคาการนําไฟฟาที่สูง ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งของช้ัน
การแพรคือการเปนชองทางการไหลของแกสเพ่ือเกิดปฏิกิริยา ดังน้ันเมื่อเปรียบเทียบความพรุนของ
คารบอน (จากตารางที่ 4.2) ที่ผานและไมผานการปรับปรุงดวยกรดที่ 12 โมลตอลิตร พบวาการใช
ช้ันการแพรที่ผานการปรับปรุงดวยกรดที่ 12 โมลตอลิตร มีรูพรุนที่มากกวาอาจสงผลใหการแพร
ของแกสเขาทําปฏิกิริยาไดดีกวา ปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันก็จะเกิดไดดีย่ิงขึ้น ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชผงคารบอนที่ทําการปรับปรุงดวยกรดที่ความเขมขน 12 โมลตอลิตร เปนชั้นการแพรของ
แกส  
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รูปท่ี 4.7 กราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดย (   ) ขั้วไฟฟาที่ไมมีชั้นแพร (   ) 
ขั้วไฟฟาที่ชั้นแพรไมผานการปรับปรุงดวยกรดและ (   ) ขั้วไฟฟาที่ชั้นแพรผานการปรับปรุงดวย

กรดที่ 12 โมลตอลิตร 

4.3 ผลของความเปนกรด-เบสในสารละลาย 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมาพบวาคาความเปนกรด-เบสในสารละลายกอนเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาสงผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก [58-59] ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
ทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของคาความเปนกรด-เบสของสารละลายกอนเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ของโลหะผสมและตัวรองรับคารบอน ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยเปลี่ยนคาความเปนกรด-
เบสของสารละลายโลหะผสมในชวงระหวาง 1 ถึง 12 เพ่ือหาขนาดที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจน รูปที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
โดยใชสารละลายโลหะผสมที่มีคาความเปนกรด-เบส คาตางๆ พบวาตําแหนงของพีกที่ปรากฎใน
โลหะผสมที่เตรียมที่ความเปนกรด-เบสตางๆ ยังคงมีระนาบผลึกเปนแบบ Face-centered cubic แต
ตําแหนงของยอดพีกของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมท่ีความเปนกรด-เบสจะแตกตางกันหรืออาจกลาว
ไดวาตําแหนงพีกของโลหะผสมจะแตกตางกันตามความเปนกรด-เบสเริ่มตนในสารละลายโลหะ
ผสม โดยเมื่อเพ่ิมคาความเปนกรด-เบสจาก 1 ไปเปน 7 พบวาการแทรกสอดของโคบอลตก็จะเกิด
ไดดีขึ้นโดยสังเกตไดจากตําแหนงของพีกที่เล่ือนไปทาง 2θ ที่มากขึ้น ซ่ึงแสดงถึงระดับความเปน
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โลหะผสมที่เพ่ิมขึ้น แตเม่ือพิจารณาตําแหนงพีกของโลหะผสมที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบส
เทากับ 7 และ 12 พบวาตําแหนงพีกของโลหะผสมไดปรากฎที่ตําแหนงเดียวกัน เน่ืองจากการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายที่มีภาวะที่เปนกลางและเบสทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีระดับความเปน
โลหะผสมเทากัน โดยปรากฏการณดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Travitsky และคณะ [43] 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.8 ผลการวเิคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏกิิริยา (ก) แพลทินัม กับตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ (ข) 1 (ค) 2 (ง) 4 (จ) 7 และ (ฉ) 12 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงอัตราสวนโลหะผสมระหวางแพลทินัมและโคบอลต พบวาในกรณีที่ใช
สารละลายกอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะกรด (ที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 2 และ 4) 
อัตราสวนระหวางแพลทินัมและโคบอลตจะแตกตางกัน กลาวคือสัดสวนโดยอะตอมของแพลทินัม
จะมีคาสูงกวาโคบอลต ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมในสารละลายกรด กรดจะ
ทําการชะสวนอสัณฐานของโลหะผสมแพลทินัม-โคบอลตออกจากตัวรองรับและละลายกลับสู
สารละลายได ซ่ึงโลหะแพลทินัมที่อยูในสารละลายจะสามารถเกิดการพอกพูนใหม (Redeposition) 
ได แตโลหะโคบอลตซ่ึงมีคา E0 ที่ต่ํากวาแพลทินัมจะเกิดการพอกพูนใหมไดยากกวา จึงสงผลให
อัตราสวนระหวางแพลทินัมและโคบอลตที่เตรียมในภาวะกรดไมเทากัน จากกรณีดังกลาวทําให
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายที่มีภาวะท่ีเปนกลางจนถึงเบสไมสงผลตอระดับความเปน
โลหะผสม [43] 

(ก) 
(ข) 
(ค) 
(ง) 

(จ) 

[111] 

[200] 
[220] 

(ฉ) 
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รูปที่ 4.9 แสดงภาพถายโดยเทคนิค TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมท่ีคาความเปนกรด-
เบสตางๆ พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ความเปนกรด-เบสเริ่มตนในสารละลายที่ตางกันจะ
สงผลตอขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายที่มีภาวะ
เปนกรดที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 2 และ 4 จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 2.97 1.86 และ 
3.65 นาโนเมตร ตามลําดับ และเมื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 จะได
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 2.12 นาโนเมตร ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมใน
ภาวะที่เปนกลางมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญที่สุดเทากับ 4.67 นาโนเมตร ซ่ึงมีแนวโนมใกลเคียงกับ
ขนาดของอนุภาคที่คํานวณจากกราฟ XRD 

ตารางที่ 4.4 อัตราสวนโลหะผสมและขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นในสารละลาย
โลหะที่มีคาความเปนกรด-เบสตาง ๆ 

Pt : Co ขนาดอนุภาคของโลหะผสม       
(นาโนเมตร) 

คาความเปน
กรด-เบสใน
สารละลาย EDX XRD 

รอยละโดย
นํ้าหนักของ
โลหะผสม TEM XRD 

1 
2 
4 
7 
12 

97.8:2.2 
80.8:19.2 
68.1:31.9 
49.5:50.5 
52.9:47.1 

82.0:18.0 
71.0:29.0 
62.0:38.0 
50.0:50.0 
50.0:50.0 

8.8 
12.0 
13.7 
19.2 
20.6 

2.97±1.04 
1.86±0.87 
3.65±0.95 
4.67±0.75 
2.12±0.95 

3.25 
2.21 
2.04 
4.21 
2.42 

 
สาเหตุที่ทําใหขนาดของโลหะผสมแตกตางกันเมื่อใชคาความเปนกรด-เบสที่แตกตางกัน 

เพราะวาเมื่อทําการเปล่ียนแปลงความเปนกรด-เบสในสารละลายกอนทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
ผงคารบอนซึ่งมีสมบัติในการดูดซับจะดูดซับประจุบวกเมื่ออยูในสารละลายที่เปนกรดและจะ      
ดูดซับประจุลบเมื่ออยูในสารละลายเบส ทําใหสภาพพ้ืนผิวของคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลง โดย
หากอยูในสารละลายที่มีภาวะที่เปนกรด สภาพพ้ืนผิวของคารบอนจะมีความเปนขั้วบวกสูงและจะ
เหนี่ยวนําสารประกอบแพลทินัมและโคบอลตท่ีมีลิแกนด (Ligand) เปนประจุลบใหเขาใกลพ้ืนผิว
ของตัวรองรับไดดีขึ้น ดังน้ันเมื่อเกิดกระบวนการรีดักชันขอจํากัดในการถายโอนมวลสารจะลดลง 
สงผลใหการรวมตัวกันของอนุภาคโลหะลดลง ในทํานองเดียวกันเมื่อสารละลายอยูในภาวะที่เปน
เบส สภาพพ้ืนผิวของคารบอนจะมีความเปนข้ัวลบสูง ซ่ึงเมื่อโลหะทั้งสองชนิดเกิดการแตกตัวออก
จากลิแกนด แพลทินัมและโคบอลตจะอยูในรูปของประจุบวกในขณะที่พ้ืนผิวของคารบอนจะมี
สภาพเปนประจุลบสูงทําใหเกิดการเหนี่ยวนําแพลทินัมเขาสูบริเวณพ้ืนผิวของคารบอน จากนั้นจึง
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เกิดการพอกพูนขึ้น ดังน้ันการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายที่มีภาวะความเปนกรดหรือเบส 
จึงทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดลดลง แตกตางจากการเตรียมในสารละลายที่มีภาวะที่
เปนกลาง ซ่ึงไมมีแรงใดๆ มาเหน่ียวนําใหแพลทินัมเกิดการเคลื่อนที่เขาสูบริเวณพ้ืนผิวของตัว
รองรับทําใหขั้นตอนของการรวมผลึกเกิดไดงายข้ึนอนุภาคของโลหะจึงมีขนาดใหญกวาการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะกรดและเบส  

เมื่อพิจารณารอยละโดยนํ้าหนักของโลหะผสมที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ กันพบวาเมื่อ
คาความเปนกรด-เบสเริ่มตนที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น รอยละโดยน้ําหนักไดเพ่ิมข้ึน
เชนกัน กลาวคือการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด-เบสเริ่มตนของสารละลายเทากับ 1 2 4 
7 และ 12 จะมีรอยละของปริมาณโลหะเทากับ 8.8 12.0 13.7 19.2 และ 20.6 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
ซ่ึงแตกตางจากที่คํานวณกอนการเตรียม กรณีดังกลาวสามารถอธิบายไดจากการที่กรดสามารถชะ
สวนอสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหโลหะที่ถูกชะออกไปบางสวนไมสามารถเกิดการพอกพูน
ไดอีกครั้ง ปริมาณของโลหะที่ทําการเตรียมลงบนตัวรองรับจึงมีคาท่ีแตกตางกัน ในขณะที่การ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายที่มีภาวะที่เปนกลางและเบสจะไมเกิดการชะออกของสวน   
อสัณฐาน จึงทําใหรอยละโดยน้ําหนักของโลหะมีคาใกลเคียงกับปริมาณโลหะที่ใชในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ตามการชะออกของโลหะสวนที่เปนอสัณฐานนี้ทําใหขนาดอนุภาคของ
โลหะที่วัดโดยเทคนิค XRD และ TEM มีคาไมสอดคลองกันเมื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลาย
ท่ีมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 4 เน่ืองจากที่คาความเปนกรด-เบสนี้ การละลายของโลหะสวนที่
เปนอสัณฐานเริ่มเกิดขึ้นไดยาก จึงทําใหมีโลหะสวนที่เปนอสัณฐานอยูในตัวเรงปฏิกิริยามาก ซ่ึง
โลหะสวนนี้ทําใหพีกของ XRD มีลักษณะของฐานที่กวางและอาจสงผลทําใหการคํานวณขนาด
ของอนุภาคผิดพลาด และเมื่ออนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยายังคงมีโลหะสวนท่ีเปนอสัณฐานอยูมาก 
ขนาดอนุภาคของโลหะที่สามารถมองเห็นไดจากภาพถาย TEM จึงมีขนาดที่ใหญขึ้นและเมื่อ
พิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคโลหะบนตัวรองรับ พบวาเมื่อเพ่ิมคาความเปนกรด-เบสเริ่มตน
ในสารละลายโลหะผสม ทําใหการกระจายตัวของอนุภาคโลหะลดลง โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 จะมีการกระจายตัวของอนุภาคโลหะดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสคาอื่นๆ ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ปริมาณของโลหะที่อยูบนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-
เบสนี้ มีปริมาณของโลหะผสมเทากับรอยละ 8.8 โดยน้ําหนักเทาน้ัน จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี
ลักษณะของการกระจายตัวที่ดี 

 

 



 81

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานเมื่อเปลี่ยนคาความเปน
กรด-เบสของสารละลายเทากับ (ก) 1 (ข) 2 (ค) 4 (ง) 7 และ (จ) 12 ที่กําลังขยายเทากับ 300,000 เทา 

รูปที่ 4.10 แสดงการแจกแจงของขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยของโลหะผสมที่ไดจากการวัด
ขนาดอนุภาคแบบสุมจากภาพถาย TEM จํานวน 150 อนุภาค พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมใน
สารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสตางๆ จะใหการแจกแจงของขนาดอนุภาคมีลักษณะแคบและมี
การกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายที่มีคา
ความเปนกรด-เบสเทากับ 1 2 และ 12 จะปรากฏอนุภาคที่มีขนาดประมาณ 1 นาโนเมตร ทั้งน้ี

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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เน่ืองจากที่คาความเปนกรด-เบสดังกลาวสารละลายจะมีความเปนขั้วสูง ดังน้ันการเหน่ียวนําประจุ
จึงสามารถเกิดข้ึนไดดีกวาในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสคาอื่น  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 การแจกแจงของขนาดอนุภาคโลหะผสมสําหรับตัวเรงปฏิกิรยิาที่เตรียมในสารละลายที่มี
คาความเปนกรด-เบสเทากับ (    ) 1 (    ) 2 (    ) 4 (    ) 7 และ (    ) 12 

 
รูปที่ 4.11 แสดงประสิทธิภาพการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง

เด่ียวเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ โดยภาวะที่ใชในการทดสอบเซลล
เช้ือเพลิง คือ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศ อัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนอยูที่ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน และให
ความชื้นสัมพัทธแกแกสทั้ง 2 ชนิดเทากับรอยละ 100 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายที่
มีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 2 4 7 และ 12 ใหปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 
0.6 โวลต เทากับ 500 714 573 240 และ 452 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ หรือมีคา
ความหนาแนนกําลังไฟฟาเทากับ 0.30 0.43 0.34 0.14 และ 0.27 วัตตตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 
ซ่ึงจะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมท่ีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 7 และ 12 ใหกระแสไฟฟาตํ่าจึง
ไมเหมาะตอการนํามาใชเปนภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 7 มีขนาดอนุภาคโลหะใหญกวาและมีการกระจายตัวที่ต่ํากวา
การเตรียมที่ภาวะอื่นๆ สวนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 12 น้ัน มีระดับความ
เปนโลหะผสมของแพลทินัมและโคบอลตเปน 50:50 ซ่ึงจากงานวิจัยที่ผานมา [58] พบวาระดับ
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ความเปนโลหะผสมไมไดเปนสิ่งชี้วัดถึงความวองไวในการเรงปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน หากแต
เปนความสามารถในการดูดซับหมูไฮดรอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงหากเกิดการแทรกสอดของ
โคบอลตที่มากข้ึน  พันธะระหวางหมูไฮดรอกไซด กับโลหะก็จะยิ่งแข็งแรงขึ้น  (Strongly 
adsorption) ดังน้ันการแทรกสอดของโคบอลตที่เตรียมที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 12 น้ัน อาจทํา
ใหพันธะที่เกิดข้ึนแข็งแรงจนเกินไป ปฏิกิริยารีดักชันจึงเกิดขึ้นไดยาก ประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาในชวงของการเกิดปฏิกิริยาจึงต่ํากวาในภาวะที่เปนกรดและเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมในภาวะกรดที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 1 2 
และ 4 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวงของการ
เกิดปฏิกิริยาที่ใกลเคียงกัน แตตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 1 มีความตานทาน
โอหมมิกที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมท่ีความเปนกรด-เบสเทากับ 2 และ 4 เน่ืองจากตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 1 มีปริมาณรอยละโดยนํ้าหนักโลหะตํ่า ซึ่งเมื่อนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาไปเตรียมเปนขั้วไฟฟาโดยกําหนดใหมีปริมาณโลหะบนขั้วไฟฟาเทากับ 0.5 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร จะทําใหชั้นตัวเรงปฏิกิริยาในขั้วไฟฟาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบส
เทากับ 1 มีความหนามากกวาข้ัวไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 
และ 4 จึงสงผลใหขั้วไฟฟาที่ประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 มีความ
ตานทานโอหมมิกสูงกวา ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Abaoud และคณะ(2006) [60] ที่ศึกษาผล
ของความหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงโดยพบวา
การเตรียมขั้วไฟฟาโดยใหช้ันของตัวเรงปฏิกิริยามีความหนาลดลง ประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเช้ือเพลิงจะสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามงานวิจัยดังกลาวไมไดระบุความหนาที่เหมาะสมสําหรับช้ัน
ของตัวเรงปฏิกิริยาในขั้วไฟฟาไวอยางชัดเจน 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมใน
สารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 และ 4 พบวาเซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 มีประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงสูงกวา
เซลลเช้ือเพลิงที่ประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 4 โดยจะมีความ
แตกตางในชวงของความตานทานโอหมิกอยางชัดเจนทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก ลักษณะสัณฐานวิทยา
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 4 ไดแสดงใหเห็นถึงสวนของความเปน 
อสัณฐานอยางเดนชัด (รูปที่ 4.8 (ง)) ซ่ึงเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 
4 ไปทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงที่มีภาวะที่เปนกรด สวนอสัณฐานบนตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดการชะ
ออกและทําใหเกิดโลหะประจุบวกข้ึน ซ่ึงประจุบวกของโลหะจะเกิดการทําพันธะกับประจุลบของ
หมูซัลโฟเนตบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ทําใหความสามารถในการรับสงโปรตอนของเยื่อ
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แผนลดลง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเลือกตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส
เทากับ 2 มาทําการศึกษาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงตอไป 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส
เริ่มตนเทากับ (    ) 1 (    ) 2 (    ) 4 (    ) 7 และ (    ) 12 

4.4 ผลของปริมาณโลหะผสมบนตัวรองรับ 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา [60-61] พบวาความหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลตอ

ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงอยางมาก กลาวคือขั้วไฟฟาที่มีความหนาลดลงจะสงผล
ทําใหความตานทานภายในเซลลลดลง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดย
กําหนดใหมีปริมาณโลหะบนตัวรองรับมากขึ้นหรือมีปริมาณโลหะเทากับรอยละ 30 40 50 และ 60 
โดยนํ้าหนัก ที่คาความเปนกรด-เบสในสารละลายเริ่มตนเทากับ 2 จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมที่ปริมาณโลหะผสมแตกตางกัน 
พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ปริมาณโลหะผสมตางๆ มีตําแหนงพีกของโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลตที่ตําแหนงเดียวกัน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นยังคงมีระบบผลึกเปนแบบ Face-
centered cubic หรืออาจกลาวไดวาการเพิ่มปริมาณโลหะผสมไมสงผลตอระดับความเปนโลหะ
ผสม 
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เมื่อสังเกตลักษณะของความเขมพีก (Intensity) ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นที่รอยละโดย
นํ้าหนักตางๆ กัน พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณโลหะผสมใหกับตัวเรงปฏิกิริยา ความเขมพีกของ XRD มี
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนที่ปริมาณโลหะเทากับรอยละ 60 โดยน้ําหนัก มี
ความเขมพีกสูงที่สุดหรือกลาวไดวาการเพ่ิมปริมาณโลหะผสมไดสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีความ
เปนผลึกสูงขึ้น ซ่ึงกระบวนการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนจะอาศัยความเปนผลึกของตัวเรง
ปฏิกิริยาซึ่งเปนผลจากโครงสรางผลึกของโลหะ (Geometric effect) เมื่อความเปนผลึกสูงขึ้น
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนก็จะสามารถเกิดไดดีขึ้น อยางไรก็ตามความเปนผลึกจะสงผลตอ
ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาเชนกัน กลาวคือเมื่อความเปนผลึกสูงขึ้นขนาดอนุภาคที่ไดจากการ
คํานวณจากสมการของ Sherrer ก็จะเพิ่มสูงขึ้นเชนกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นโดยมีปริมาณโลหะผสม
เทากับรอยละ (ก) 60 (ข) 50 (ค) 40 (ง) 30 และ (จ) 20 โดยนํ้าหนัก 

 
รูปที่ 4.13 แสดงภาพถายจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่

ปริมาณโลหะผสมแตกตางกัน พบวาการเพิ่มปริมาณโลหะใหกับตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีขนาดที่ใหญขึ้นและมีการกระจายตัวลดลง โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลหะผสม
เทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนักจะมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุดเทากับ 1.86 นาโนเมตร และตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีมีนํ้าหนักโลหะเทากับรอยละ 30 40 50 และ 60 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 2.15 2.23 3.20 และ 
3.35 นาโนเมตร ตามลําดับ 

[111] 

[200] 
[220] [311] 

(จ) 
(ง) 
(ค) 

(ข) 

(ก) 
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รูปท่ี 4.13 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสมที่เตรียมที่ปริมาณโลหะเทากับรอยละ (ก) 20 (ข) 30 (ค) 40 (ง) 50 และ (จ) 60 โดย

นํ้าหนัก ที่กําลังขยายเทากับ 300,000 เทา 

ตารางที่ 4.5 แสดงอัตราสวนระหวางโลหะผสมแพลทินัมและโคบอลต พบวาการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชอัตราสวนโลหะในสารละลายที่แตกตางกันไมสงผลตออัตราสวนโดยอะตอม
ของโลหะทั้ง 2 ชนิด และเมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการวิเคราะหดวย
เทคนิค XRD และ TEM จะสังเกตไดวาการเพิ่มปริมาณโลหะในชวงรอยละ 20 ถึง 40 โดยน้ําหนัก 
จะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญขึ้นเพียงเล็กนอยหรืออาจกลาวไดวาการเพ่ิมปริมาณโลหะ

(จ) 

(ง) (ค) 

(ก) (ข) 
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ผสมในชวงแรกไมสงผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา แตเม่ือทําการเพิ่มปริมาณโลหะผสม
เปนรอยละ 50 และ 60 โดยนํ้าหนัก อนุภาคของโลหะผสมมีขนาดใหญขึ้น 

ทั้งน้ีจากงานวิจัยที่ผานมา [52] พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยเพ่ิมปริมาณโลหะบนตัว
รองรับมากขึ้นไดสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญข้ึน เน่ืองจากเมื่อทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
โดยเพ่ิมปริมาณของโลหะ ปริมาณของประจุของโลหะที่ลอยอยางอิสระอยูในสารละลายจะมี
จํานวนเพ่ิมข้ึน ทําใหขั้นตอนการรวมผลึกสามารถเกิดไดงายกวาข้ันตอนการพอกพูน อนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีขนาดที่ใหญขึ้น อยางไรก็ตามขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียที่ไดจากการวิเคราะหทั้ง 2 
เทคนิค ยังคงอยูในขอบเขตของขนาดอนุภาคที่สามารถเรงปฏิกิริยาไดดี โดยจากงานวิจัยที่ผานมา 
[62-63] พบวาขนาดอนุภาคในชวง 0.9-4.7 นาโนเมตร มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาที่
ใกลเคียงกัน 

ตารางที่ 4.5 ขนาดอนุภาคและรอยละโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นโดยใชปริมาณ
โลหะผสมที่แตกตางกัน 

ขนาดอนุภาคของโลหะโดยเฉลี่ย           
(นาโนเมตร) รอยละของโลหะ

ผสมที่ใชเตรียม 
Pt:Co 

รอยละโดยน้ําหนัก
ของโลหะผสมจาก

เทคนิค EDX XRD TEM 
20 80.8:19.2 12.0 2.21 1.86 ± 0.88 
30 78.6:21.4 16.7 2.95 2.15 ± 1.02 
40 81.1:18.9 23.6 3.12 2.23 ± 1.20 
50 80.1:19.9 30.3 4.97 3.20 ± 0.99 
60 79.7:20.3 35.8 5.30 3.35 ± 1.21 

 
รูปที่ 4.14 แสดงการวิเคราะหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทม

เมทรีในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ทําการทดสอบโดยใชขั้วไฟฟาที่เตรียมจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ปริมาณโลหะตางๆ เปนขั้วไฟฟาใชงาน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่
ปริมาณโลหะผสมตางๆ จะปรากฎพีกออกซิเดชันและรีดักชันของไฮโดรเจนและออกซิเจนไดทั้ง 4 
ชวง โดยเมื่อทําการวนรอบของศักยไฟฟาที่ 0.4 โวลต จนถึง 1.2 โวลต จะปรากฎพีกของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของออกซิเจน (1) ซ่ึงสังเกตไดวาพีกดังกลาวมีขนาดที่คอนขางใหญ ท้ังน้ี
อาจเปนผลเนื่องจากการแทรกสอดของอนุภาคโคบอลตทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถสรางพันธะ 
กับออกซิเจนไดงายขึ้น อยางไรก็ตามออกซิเจนที่มีอยูในสารละลายกรดซัลฟวริกอาจเปนผลใหพีก
ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของออกซิเจนเดนชัดไดเชนกันและเมื่อลดศักยไฟฟาจาก 1.2 โวลต 
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ไปจนถึง 0 โวลต จะปรากฎพีกของการรีดักชันของออกซิเจน (2) ชวงการเกิดปฏิกิริยาที่กลาวมาทั้ง 
2 ชวง เปรียบเสมือนการเตรียมพ้ืนผิวใหกับตัวเรงปฏิกิริยากอนเกิดการดูดซับไฮโดรเจน จากนั้นลด
ศักยไฟฟาที่ทําการปอนใหเซลลจาก 0 โวลต ไปเปน -0.4 โวลต จะปรากฎพีกของการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของไฮโดรเจน (3) ณ ตําแหนงน้ีเปนตําแหนงที่ไฮโดรเจนเกิดการดูดซับบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยจะมีทั้งการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) และการดูดซับทางกายภาพ 
(Physisorption) ซ่ึงการดูดซับทางกายภาพไดทําใหเกิดการดูดซับหลายชั้น (Multi layer) จึงทําให
พีกของการดูดซับไมเหมาะตอการคํานวณพ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟา และเมื่อเพ่ิมศักยไฟฟาใหกับเซลล
เปน 0.4 โวลต จะปรากฎพีกการคาย (Desorption) ของไฮโดรเจนหรือพีกของเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรเจน (4) ทําการวัดพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากชวงที่ไฮโดรเจน
เก่ียวของกับปฏิกิริยา (Hydrogen evolution) โดยทําการวัดพ้ืนที่ใตกราฟในชวงที่ไฮโดรเจนเกิดการ
คายซึ่งเปนสวนที่ยังคงเหลือแตการดูดซับทางเคมีเทาน้ัน โดยตัดยอดพีกจากสวนดับเบิ้ลเลเยอร 
(Double layer) ที่ศักยไฟฟา 0.4 โวลต สําหรับพ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละ
ตางๆ แสดงไวในตารางที่ 4.6 พบวาเมื่อตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณโลหะผสมเพ่ิมขึ้น พ้ืนที่ผิวทาง
เคมีไฟฟามีแนวโนมที่ลดลง โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลหะผสมเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
มีพ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟาสูงสุดเทากับ 162.39 ตารางเมตรตอกรัม เม่ือทําการคํานวณขนาดอนุภาค
เฉลี่ยของโลหะจากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยใชสมการของ Stoyanova [64] หรือสมการ 
(4.2) บนขอสมมติถึงรูปรางของอนุภาคโลหะมีลักษณะเปนทรงกลม 

 

        (4.2) 
 
เมื่อ d คือขนาดอนุภาคเฉลี่ย (นาโนเมตร) Aea คือ พ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟา (ตารางเมตรตอ

กรัม) และ ρ คือ ความหนาแนนของโลหะโดยแพลทินัมมีความหนาแนนเทากับ 21.45 (กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร) และโคบอลตมีความหนาแนนเทากับ 8.9 (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ซึ่งจาก
ผลการวิเคราะหสัดสวนโลหะจากเทคนิค EDX พบวาสัดสวนของโลหะแพลทินัมตอโลหะ
โคบอลตมีคาเทากับ 80 ตอ 20 ที่ปริมาณโลหะผสมตางๆ กัน ดังน้ันความหนาแนนของโลหะผสม
แพลทินัมโคบอลตจึงมีคาเทากับ 18.92 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

พบวาขนาดอนุภาคที่ไดมีแนวโนมที่สอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค
เทคนิค XRD และ TEM โดยการเพิ่มปริมาณโลหะผสมใหกับตัวเรงปฏิกิริยายังคงมีแนวโนมที่ทํา
ใหตวัเรงปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคที่ใหญข้ึนและจากสมการดังกลาวสามารถนํามาประยุกตใชกับการ

ρeaA
d

3106×
=
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คํานวณหาพื้นท่ีผิวจําเพาะไดจากขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM [65] ดัง
แสดงในสมการที่ (4.3) 

(4.3) 
 

เมื่อ Asp คือพ้ืนที่ผิวจําเพาะ (Specific surface area) (ตารางเมตรตอกรัม) และ d คือขนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM โดยจากผลการคํานวณขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะที่
ได (ตารางที่ 4.6) ยังคงพบวามีแนวโนมที่สอดคลองกับพ้ืนท่ีผิวทางเคมีไฟฟาจากการวิเคราะหดวย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีและเมื่อพิจารณาผลการทดลอง พบวาพ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟามีความ
แตกตางจากพื้นที่ผิวจําเพาะเล็กนอย ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากลักษณะการวิเคราะหของเทคนิคทั้ง 2 ที่มี
ความแตกตางกัน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 โวลแทมโมแกรมของตัวเรงปฏกิิริยาโลหะผสมที่เตรียมขึ้นโดยมีปริมาณโลหะผสม
เทากับรอยละ (     ) 20 (     ) 30 (     ) 40 (     ) 50 และ (     ) 60 โดยนํ้าหนัก 

รูปที่ 4.15 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นใน
เซลลเช้ือเพลิงเดี่ยว โดยภาวะที่ใชทดสอบคือที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน
บรรยากาศ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100   ลูกบาศกเซนติเมตร
ตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน และใหความชื้นสัมพัทธแกแกสทั้ง 2 ชนิดเทากับรอยละ 100 พบวาตัวเรง

(4) 

(3) (2) 

(1) 

d
Asp ρ

3106×
=
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ปฏิกิริยาที่เตรียมที่รอยละของโลหะผสมเทากับ 20 30 40 50 และ 60 โดยน้ําหนัก มีความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต เทากับ 714 772 757 526 และ 406 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร ตามลําดับ หรือมีความหนาแนนกําลังไฟฟาเทากับ 0.43 0.46 0.45 0.32 และ 0.24 วัตต
ตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ เม่ือพิจารณาถึงปริมาณโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาพบวาการเพิ่ม
ปริมาณโลหะใหกับตัวเรงปฏิกิริยาไมสงผลตอการสูญเสียในชวงของการเกิดปฏิกิริยา แตกลับ
สงผลที่แตกตางกันอยางเดนชัดในชวงของการสูญเสียจากความตานทานโอหมมิก ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ปริมาณโลหะผสมที่เพ่ิมข้ึนไดสงผลใหช้ันตัวเรงปฏิกิริยามีความหนาลดลง ดังน้ันการสูญเสีย
เน่ืองจากความตานทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานขั้วไฟฟาจึงลดลง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 กราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นที่ปริมาณโลหะเทากับรอยละ (     ) 20 
(    ) 30 (    ) 40 (    ) 50 และ (    ) 60 โดยน้ําหนัก 

อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณโลหะผสมมากกวารอยละ 50 โดยน้ําหนัก  พบวาประสิทธิภาพ
ของเซลลเชื้อเพลิงลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลหะผสมมากกวารอยละ 50 โดย
นํ้าหนัก จะมีขนาดอนุภาคของโลหะผสมที่ใหญกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ ประมาณ 2 เทา ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [45] ที่พบวาการเพิ่มปริมาณโลหะผสมมากกวารอยละ 40 โดย
นํ้าหนัก จะสงผลใหรูพรุนขนาดเล็กของตัวรองรับมีปริมาณลดลงเหลือแตรูพรุนขนาดใหญ ซ่ึง
ปริมาณรูพรุนที่ลดลงไดสงผลใหการจัดการนํ้าภายในเซลลลดลง อีกทั้งยังสงผลตอการแพรของ
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แกสในการเกิดปฏิกิริยา ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ปริมาณโลหะผสมเทากับรอยละ 
50 และ 60 โดยนํ้าหนัก จึงต่ําลง 

ตารางที่ 4.6 พ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาที่ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชปริมาณโลหะผสมที่
แตกตางกัน 

รอยละของโลหะ
ผสมที่ใชเตรียม 

พื้นท่ีผิวทางเคมีไฟฟา 
(ตารางเมตรตอกรัม) 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ (ตารางเมตร
ตอกรัม) 

ขนาดอนุภาคของโลหะจาก
เทคนิค CV (นาโนเมตร) 

20 162.39 170.49 1.95 
30 130.58 147.50 2.43 
40 72.06 142.21 4.40 
50 62.33 99.10 5.09 
60 54.59 94.66 5.80 

 
  
เมื่อเปรียบเทียบระหวางพ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟาและความวองไวในการเรงปฏิกิริยารีดักชัน

ของออกซิเจนจากกราฟโพลาไรเซชัน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นมีความวองไวในชวงของ
การเกิดปฏิกิริยาที่ใกลเคียงกัน แมวาพ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟาจะมีคาที่แตกตางกันมาก โดยปกติแลว
การที่พ้ืนผิวของการเกิดปฏิกิริยามีปริมาณมากประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาควรมีคาสูงขึ้น แต
จากผลการทดลองพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลหะผสมเทากับรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงมี
พ้ืนที่ผิวสูงที่สุดเทากับ 162.39 ตารางเมตรตอกรัม ยังคงมีประสิทธิภาพต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ปริมาณโลหะผสมเทากับรอยละ 30 และ 40 โดยน้ําหนัก ซ่ึงลักษณะดังกลาวอาจเปนผลมาจากการ
เตรียมสารละลายเพื่อใชพอกพูนข้ัวไฟฟาไดทําใหเกิดขอจํากัดข้ึนในระบบ 3 เฟส (Three phase 
boundary layer) บนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงเปนสัดสวนที่เหมาะสมของปริมาณเนฟออนกับพ้ืนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทําใหแมวาตัวเรงปฏิกิริยาจะมีพ้ืนที่ผิวมาก แตยังคงมีสัดสวนของเนฟออนที่
ไมเพียงพอ จึงตองมีการศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมกับพ้ืนท่ีของตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุด อยางไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผานมา [66] พบวาการใช
สัดสวนของเนฟออนที่รอยละ 33 โดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิด
ประสิทธิภาพสูงที่สุด ซ่ึงงานวิจัยดังกลาวไดเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเนฟออนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทางการคาท่ีมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 3-4 นาโนเมตร ดังน้ันหากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึน
มีขนาดที่เล็กลงหรือมีพ้ืนที่ผิวมากขึ้นสัดสวนดังกลาวจึงอาจตองเปลี่ยนแปลงไป 
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4.5 การศึกษากลไกการเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวล   
แทมเมทรีบนขั้วไฟฟาแบบหมุน  

รูปที่ 4.16 (ก) แสดงกราฟโวลแทมโมแกรมเชิงเสนของปฏิกิริยารีดักชันในกรดซัลฟวริก
บนขั้วไฟฟาแบบหมุน เพ่ือศึกษาจํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของกับปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมที่เตรียมขึ้น ภาวะการทํางานจะใชวิธีการทดสอบเชนเดียวกับการทดสอบโวลแทมเมทรีแบบ
รอบ โดยปอนแกสออกซิเจนใหกับสารละลายกรดซัลฟวริกแทนการปอนแกสไนโตรเจน และ
เปลี่ยนความเร็วรอบในการหมุนที่คาตางๆ กัน คือ 500 1000 1500 และ 2000 รอบตอนาที  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 (ก) กราฟโวลแทมเมทรีเชิงเสนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตท่ีเตรียม
บนขั้วไฟฟาแบบหมุน ทาํการทดสอบในสารละลายซัลฟวริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ที่

ความเร็วรอบตางๆ และ (ข) กราฟความสมัพันธเชิงเสนระหวางสวนกลับรากที่สองของความเร็ว
รอบกับสวนกลับของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟาตางๆ 

 จากกราฟพบวาโวลแทมโมแกรมเชิงเสนสามารถแบงออกเปน 3 ชวง คือ ชวงแรกเปนการ
ควบคุมปฏิกิริยาโดยจลนพลศาสตร (Kinetic controlled region) ของการถายโอนอิเล็กตรอนโดยที่
ชวงนี้การแพรจะไมมีผลตอการวิเคราะห ดังน้ันคากระแสไฟฟาท่ีไดจึงไมขึ้นกับความเร็วรอบของ
การหมุน โดยจากกราฟจะสังเกตไดวาที่คาศักยไฟฟาระหวาง 0.4 ถึง 0.2 โวลต ความหนาแนน
กระแสไฟฟามีคาใกลเคียงกันในทุกๆ ความเร็วรอบของการหมุน ในขณะที่ชวงที่สองเปนการ
ควบคุมแบบผสม (Mix controlled region) ซ่ึงเปนชวงที่มีผลของทั้งจลนพลศาสตรและการแพรเกิด
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ควบคูกัน โดยสังเกตไดวาเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของการหมุนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาจะมีคา
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงลักษณะดังกลาวปรากฏในชวงศักยไฟฟาระหวาง 0.2 ถึง -0.1 โวลต และชวงสุดทายเปน
การควบคุมโดยการแพร (Diffusion Controlled region) โดยพบวาเมื่อระบบเขาสูชวงของการแพร
อยางสมบูรณคากระแสไฟฟาที่วิเคราะหไดจะแตกตางกันตามความเร็วรอบของการหมุน โดยการ
ควบคุมของการแพรจะปรากฏในชวงศักยไฟฟาระหวาง -0.1 ถึง -0.2 โวลต 

เมื่อนําผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหไปคํานวณเพื่อหาจํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของ
กับปฏิกิริยา โดยทําการคํานวณในชวงของการควบคุมแบบผสมสําหรับในกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาถูก
เตรียมใหอยูในรูปของฟลมบางบนขั้วไฟฟาขนาดเล็ก การใชสมการของ Kouctecky-Levich [38] 
ในการคํานวณหาจํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของจะมีความถูกตองที่สุดโดยสมมติใหอันดับของการ
เกิดปฏิกิริยาเปน 1 แสดงในสมการที่ (4.4) 
 

(4.4) 
 

โดยที่ B มีคาแสดงดังสมการที่ (4.5) 

(4.5) 

เมื่อ i คือความหนาแนนกระแสไฟฟาที่วัดไดจากกราฟ 4.16 (ก) ik คือความหนาแนน
กระแสไฟฟาทางจลนศาสตร F คือคาคงที่ของฟาราเดย D คือสัมประสิทธิ์การแพรของแกส
ออกซิเจน (1.9 x 10-5 ตารางเซนติเมตรตอวินาที) ω คือความเร็วรอบการหมุนของขั้วไฟฟา (รอบตอ
นาที) υ คือความหนืดเชิงจลนของน้ํา (0.01 ตารางเซนติเมตรตอวินาที) และ CO2 คือความเขมขน
ของแกสออกซิเจนในสารละลายกรดซัลฟวริก (1.1 x 10-6 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร) [67] ซ่ึงเมื่อ
ทําการเขียนกราฟระหวาง ω-1/2 และ i-1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 (ข) จะไดความสัมพันธเชิงเสนตรงโดย
มีคา 1/B เปนความชันของสมการ จากการคํานวนไดคา B เทากับ 0.125 แอมแปรตอตาราง
เซนติเมตรรากที่สองของรอบตอนาที และเมื่อแทนลงในสมการที่ 4.5 จะไดจํานวนอิเล็กตรอนที่
เก่ียวของกับปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาโหละผสมแพลทินัมโคบอลตมีคาที่ไดจากการคํานวณ
เทากับ 3.83 หรืออาจกลาวไดวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตมีหนทางการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ 4 อิเล็กตรอน ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎี [3] ท่ีระบุวาการเกิดปฏิกิริยาของโลหะ
แพลทินัมหรือโลหะผสมที่มีแพลทินัมเปนองคประกอบจะเกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอน 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตโดยใช

กระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก จากการศึกษาพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
โดยใชกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกสงผลใหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยามีความเหมาะสมตอการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน และใหประสิทธิภาพทาง
เคมีไฟฟาที่สูงกวาการเตรียมโดยวิธีแพรซึมแบบธรรมดา 

 จากนั้นจึงทําการศึกษาถึงปจจัยในการเพิ่มประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟาใหกับตัวเรง
ปฏิกิริยาและขั้วไฟฟา โดยทําการปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวรองรับคารบอนวัลแคน จากการศึกษา
พบวาการปรับผิวตัวรองรับคารบอนวัลแคนเปนตัวแปรที่สงผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเรง
ปฏิกิริยา ความสามารถในการนําไฟฟา และกระจายตัวของอนุภาคโลหะ ซ่ึงภาวะที่เหมาะสมทีสุ่ดที่
ใชในการปรับปรุงพ้ืนผิวตัวรองรับคารบอนวัลแคนคือการปรับปรุงโดยใชกรดท่ีความเขมขน 12 
โมลตอลิตร ซ่ึงจะสงผลใหเถาและความตานทานของตัวรองรับลดลง และมีคาการนําไฟฟาที่สูง
ท่ีสุดเทากับ 134.14 ซีเมนตตอตารางเซนติเมตร สวนปจจัยที่เหมาะสมตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
ใชคาความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 2 และใชปริมาณโลหะเทากับรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนที่ภาวะนี้จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 2 ถึง 3 นาโนเมตร นอกจากนี้ยังมี
การกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่คอนขางสม่ําเสมอ มีการรวมตัวกันของอนุภาคแพลทินัมนอย  
เมื่อนําไปทดสอบพ้ืนผิวทางเคมีไฟฟาจากเทคนิคโวลแทมเมทรีแบบรอบพบวามีพ้ืนที่ผิวทาง
เคมีไฟฟาเทากับ 130.58 ตารางเมตรตอกรัมและเมื่อนําข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดไปทดสอบในเซลล
เช้ือเพลิงเดี่ยวทําการทดสอบโดยปอนแกสไฮโดรเจนเขาทางขั้วแอโนดและแกสออกซิเจนเขาทาง
ข้ัวแคโทด อัตราการปอนแกสทั้งสองชนิดจะอยูที่ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศ พบวาเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวจะใหคาความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาเทากับ 757 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาเทากับ 0.6  
โวลตหรือมีคาความหนาแนนของกําลังไฟฟาเทากับ 0.46 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
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 การศึกษาจํานวนอิเล็กตรอนที่ เกี่ยวของสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลตโดยใชเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีสัดสวน
ของแพลทินัมตอโคบอลตเปน 4 ตอ 1 มีวิถีทางในการเกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมของเนฟออนตอพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา และทําการปรับปรุง
ช้ันการแพรของแกสเพ่ือชวยในการจัดการน้ําและชวยสงเสริมแกสในการเขาทําปฏิกิริยากับตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน การเติมสารกอโพรง (Pore former) ควบคูกับสัดสวนที่เหมาะสมของเทฟลอนในชั้น
การแพรของแกส เพ่ือลดการสูญเสียสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
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การคํานวณหาจํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา 
 

 จากการวิเคราะหดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีซ่ึงเปนการศึกษากลไกการ
เกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาจะไดโวลแทมโมแกรมเชิงเสนออกมา ซ่ึงจากกราฟนี้จะทําใหไดคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ความเร็วรอบของการหมุน ณ ศักยไฟฟาคงที่ออกมา โดยทําการคํานวณ
ในชวงที่เกิดการควบคุมแบบผสม ดังแสดงในรูปที่ ก.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 โวลแทมโมแกรมเชิงเสนในชวงที่เกิดการควบคุมแบบผสม 
 

 นําคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและอัตราเรว็ของการหมุนที่ศักยไฟฟาเดียวกัน ไปสราง
ความสัมพันธเชิงเสนระหวาง ω-1/2 และ i-1 ดังแสดงในรูปที่ (ก.2) ตามสมการ (ก.1) จะไดความชัน
คือคา 1/B ออกมา 
 

(ก.1) 
 
เม่ือ i คือความหนาแนนกระแสไฟฟาที่วัดไดจากกราฟ (แอมแปรตอตารางเมตร) 
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 ik คือความหนาแนนกระแสไฟฟาทางจลนศาสตร 
ω  คือความเร็วรอบการหมุนของขั้วไฟฟา (รอบตอนาที) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางสวนกลับรากที่สองของความเร็วรอบกับสวนกลับของความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟาตางๆ 

 

นําสวนกลับของความชันที่ไดจากกราฟ (ก.2) มาคํานวณหาจาํนวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของ
ในปฏิกิริยา โดยใชสมการ (ก.2) 
 

(ก.2) 
  

เม่ือ n คือจํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของในปฏิกิริยา 
F  คือคาคงที่ของฟาราเดยมีคาเทากับ 96,485 แอมแปร-วินาทีตอโมล 
D  คือสัมประสิทธ์ิการแพรของแกสออกซิเจนมีคาเทากับ 1.9 x 10-5 ตารางเซนติเมตร

ตอวินาที [67] 
υ  คือความหนืดเชิงจลนของนํ้ามีคาเทากับ 0.01 ตารางเซนติเมตรตอวินาที [67] 
CO2  คือความเขมขนของแกสออกซิเจนในสารละลายกรดซัลฟวริกมีคา 1.1 x 10-6 โมล

ตอลูกบาศกเซนติเมตร [67] 

2

6
1

3
2

62.0 OCnFDB −= υ
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะห X-rays diffraction  
 

 การคํานวณขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการวเิคราะห X-rays diffraction (XRD) 
สามารถคํานวณไดจากสมการของ Debye-Scherrer 
 

max2

1
200 cos

9.0
θβ

λ

θ

αkL =     (ข.1)  

 
โดยที่  L200 คือขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่มีระนาบผลึกเปน [200] (นาโนเมตร) 
 1αλk  คือความยาวคลื่นของ X-rays ในที่น้ีคือ 0.154056 นาโนเมตร 

 θβ 2  คือความกวางที่ความเขมคร่ึงหน่ึงของพีก Pt [200] (เรเดียน) 
 θ max คือมุม Bragg ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 

 
 โดยทั่วไปแลวจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD คา θβ 2  และคา θ max จะมีคาอยูในหนวย
ขององศา ดังน้ันตองทําการเปลี่ยนคาใหอยูในรูปของเรเดียนโดยใชสมการ (ข.2) 
 

180
π×

=
DegRad     (ข.2) 

  
โดยที่  Rad คือคาในหนวยเรเดียน 
 Deg คือคาในหนวยองศา 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณหาพื้นที่ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
 

 จากการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีซ่ึงเปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาบน
ข้ัวไฟฟาจะไดโวลแทมโมแกรมออกมา ซ่ึงจากกราฟนี้จะสามารถนําไปคํานวณหาพื้นที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical surface area, Aea) ได โดยเร่ิมจากการคํานวณคาประจุ
ไฟฟา (Charge) ที่เก่ียวของกับปฏิกิริยาจากพื้นที่ใตกราฟจากกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีในชวงที่
เกิดการคายแกสไฮโดรเจน ดังแสดงในรูปที่ ค.1 ซ่ึงคาท่ีไดจะอยูในหนวยแอมแปรโวลตตอ
มิลลิกรัม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ค.1 พ้ืนที่ใตกราฟในชวงที่เกิดการดูดซับแกสไฮโดรเจนจากกราฟไซคลิกโวลแทมเมทร ี
 

เมื่อคํานวณหาพ้ืนใตกราฟแลวจึงนําคาที่ไดไปคํานวณโดยใชสมการ (ค.1) 
 

RPt
ea SC

QA
×

=     (ค.1) 
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โดยที่  Aea คือพ้ืนท่ีของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (ตารางเซนติเมตรของแพลทินัมตอ
กรัมของแพลทินัม) 

 Q คือพ้ืนที่ใตกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี (แอมแปร-โวลตตอมิลลิกรัม) 
 CPt คือความหนาแนนของประจุไฟฟาของแพลทินัมซึ่งมีคาเทากับ 210 ไมโคร    

คูลอมบตอตารางเซนติเมตรของแพลทินัม 
 SR คืออัตราการวัดคาหรือ Scan rate (โวลตตอวินาที) ในที่น้ีคือ 0.02 โวลตตอ

วินาที 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายวิรุฬห ตรงชวนกิจ เกิดวันที่ 27 กันยายน 2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนสามเสนวิทยาลัย จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ (เกียรตินิยมอันดับ 2) ในป
การศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยปการศึกษา 2549 
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