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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 
เน่ืองจากเชื้อเพลิงประเภทน้ํามันและถานหินเปนทรัพยากรธรรมชาติมีอยูอยางจํากัดซ่ึงเมื่อ

ใชแลวก็จะหมดไป ดังน้ันเมื่อความตองการในการใชพลังงานในปจจุบันเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิด
การศึกษาคนควาหาแหลงพลังงานรูปแบบใหมที่มีปริมาณมากพอมาทดแทนซึ่งจะตองมีความ
ปลอดภัย ความสะอาด ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และควรจะใหพลังงานสูง เชน เซลลแสงอาทิตย 
(Solar cell) พลังงานจากชีวมวล (Biomass) รวมถึงเทคโนโลยีการเปล่ียนรูปพลังงานที่มี
ประสิทธิภาพ เซลลเชื้อเพลิงจัดเปนอุปกรณแปรรูปพลังงานที่ใหประสิทธิภาพสูง ไมเปนพิษตอ
ส่ิงแวดลอม และสามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลากหลายชนิด ทําใหเซลลเชื้อเพลิงไดรับความสนใจ
คนควาวิจัยอยางแพรหลาย 

เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มหรือเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอนเปนเซลล       
เช้ือเพลิงที่ไดรับความสนใจพัฒนาอยางมากในปจจุบัน เน่ืองจากมีคุณสมบัติที่เหมาะสมตอการใช
งานในอุปกรณและเครื่องใชไฟฟาขนาดเล็ก สามารถเริ่มทํางานไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิและความ
ดันตํ่า ไมมีปญหาเกี่ยวกับการกัดกรอนของอิเล็กโทรไลตเพราะมีอิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็ง 
นอกจากนี้เซลลชนิดน้ียังมีความหนาแนนกําลังไฟฟา (Power density) สูงที่สุดเมื่อเทียบกับเซลล
เช้ือเพลิงชนิดอื่นๆ [1-2] เซลลเช้ือเพลิงทํางานโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical 
reaction) ในการเปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical energy) ของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟาและ
ความรอนไดโดยตรง โดยไมผานกระบวนการเผาไหมเชนเดียวกับกระบวนการผลิตพลังงานแบบ
ด้ังเดิม จึงทําใหการผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงไมกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม อีกทั้งยัง
มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงกวากระบวนการดั้งเดิม  
 อยางไรก็ตามการใชงานเซลลเช้ือเพลิงเพ่ือเปนแหลงใหพลังงานในปจจุบันยังไม
แพรหลายมากนัก เน่ืองจากมีตนทุนในการผลิตสูงและมีการสูญเสียเกิดขึ้นในเซลลคอนขางมาก
เน่ืองจากปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแคโทดเกิดขึ้นไดชาจึงตองทําการแกไขดวยการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความวองไวสูง ในปจจุบันตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความนิยมเนื่องจากมี
ความทนทานตอการกัดกรอนและมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน แต
แพลทินัมมีราคาแพงและยังตองนําเขาจากตางประเทศ จึงจําเปนตองมีการศึกษาวิจัยการใชตัวเรง
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ปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสม เพ่ือใหตนทุนการผลิตเซลลเชื้อเพลิงมีราคาถูกลงโดยยังคงประสิทธิภาพ
ทัดเทียมกับโลหะแพลทินัม  

 งานวิจัยที่ผานมาไดมีการนําโลหะผสมมาใชในขั้วแคโทด พบวาโลหะผสมสามารถลด
ปริมาณการใชโลหะแพลทินัมลงได แตการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมดวยวิธีด้ังเดิม เชน การ
เผาที่อุณหภูมิสูงหรือการทําใหชุม (Impregnation) ก็ยังประสบกับอุปสรรคที่ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี
อนุภาคขนาดใหญจึงทําใหมีความวองไวต่ํา ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ดวยเทคนิคการลอผลึก (Seeding technique) ควบคูกับการทําใหชุม ซ่ึงเปนเทคนิคที่ทําใหการกอตัว
ของผลึกเกิดไดไวและสงผลใหไดตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดเล็กในระดับ 2-3 นาโนเมตร ซ่ึงเปนขนาด
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน [3] 

 
1.2 วัตถุประสงค  
 1. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-โคบอลต 

เพ่ือใชเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มดวยเทคนิคการ
แพรซึมรวมกับการลอผลึก 

 2. ศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ เตรียมและทดสอบประสิทธิภาพภายในเซลล
เช้ือเพลิงเดี่ยว 

 3. ศึกษากลไกการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  ไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีประสิทธิภาพทัดเทียมกับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม
สําหรับเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยอาศัยกระบวนการรวมใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจะเปนแนวทางในการศึกษาและพัฒนาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
โลหะผสมตอไป 

 
1.4 ข้ันตอนการวิจัย 
 1. ศึกษาคนควาเอกสาร ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวของกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสม

สําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
 2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมดวยวิธีการแพรซึมรวมกับ

การลอผลึกโดยตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก  
- การลอผลึกและไมลอผลึก 
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- การปรับผิวของตัวรองรับดวยกรดที่คาความเขมขนตางๆ 
- ความเปนกรด-เบสในสารละลาย 
- ปริมาณโลหะผสมบนตัวรองรับ 

 3. วิเคราะหสัณฐานและเคมีวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมได เชน องคประกอบและ
สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยา โครงสรางและระดับความเปนโลหะผสมของตัวเรง
ปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิวที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ลักษณะและรูปรางของตัวเรง
ปฏิกิริยา ขนาดและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 

 4. ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ เชน โพลาไรเซชันและ    
ไซคลิกโวลแทมเมทรี 

 5. ศึกษากลไกการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมไดดวยเทคนิคไฮโดร
ไดนามิกโวลแทมเมทรี  

 6. วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง 
 7. เขียนวิทยานิพนธ 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 เทคโนโลยีเซลลเช้ือเพลิง [4] 

เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cells) เปนอุปกรณแปรรูปพลังงานโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
(Electrochemical reaction) ในการเปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical energy) ของเชื้อเพลิงไปเปน
พลังงานไฟฟาและความรอนไดโดยตรงโดยไมผานกระบวนการเผาไหม เซลลเชื้อเพลิงมีหลักการ
ทํางานคลายคลึงกับแบตเตอรี่ โดยที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนได
ผลิตภัณฑเปนโปรตอนและอิเล็กตรอน สวนที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนกับ
โปรตอนและอิเล็กตรอนไดผลิตภัณฑเปนนํ้าและความรอน ซึ่งไมกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ  
การคนพบเซลลเช้ือเพลิงเกิดข้ึนในป 1893 โดยศาสตราจารยคริสเตียน เฟรเดอริก โชนบาย 
(Christian Friedrich Schoenbein) ไดคนพบการเกิดปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจนและแกส
ออกซิเจน โดยมีสารพาประจุ (electrolyte) คือกรดซัลฟวริกและมีแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา และ
ในปเดียวกันนั้นเอง เซอรวิลเลียม โกรฟ (William Grove) ไดคนพบเซลลเช้ือเพลิงครั้งแรกซึ่งเปน
เซลลเช้ือเพลิงไฮโดรเจนที่สามารถทํางานไดงาย เรียกเซลลชนิดน้ีวา เซลลกัลวานิก (galvanic cell) 
 การจําแนกเซลลเช้ือเพลิงสามารถทําไดหลายวิธี เชน การจําแนกตามชนิดของแกส
เช้ือเพลิงที่ใชในเซลล การจําแนกตามชวงของอุณหภูมิ แตในปจจุบันนิยมแบงเซลลเช้ือเพลิงตาม
ชนิดของสารพาประจุ 
 
2.2 ชนิดและหลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง [4] 
2.2.1 เซลลเช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน (Alkaline Fuel cell, AFC) เปนเซลลเช้ือเพลิงชนิดแรกที่มี
การสรางขึ้นโดยใชสารพาประจุคือโปแตสเซียมไฮดรอกไซดเหลว เน่ืองจากมีสมบัติในการพา
ประจุไดสูงที่สุดในบรรดาสารไฮดรอกไซดของธาตุกลุมแอลคาไลน และใชแกสออกซิเจนและ
แกสไฮโดรเจนบริสุทธเปนเชื้อเพลิง เน่ืองจากระบบไวตอการปนเปอนมาก ทําใหระบบนี้มีราคาสูง 
การใชงานจึงจํากัดอยูในงานดานอวกาศ อุณหภูมิการทํางานจะอยูในชวง 60-120 องศาเซลเซียส 
โดยเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีมีปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดังน้ี 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 เซลลเช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) สามารถทนตอ
แกสเจือปนไดมากกวาเซลลเช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน แตก็ยังใชเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนตชนิด
เดียวกัน และใชกรดฟอสฟอริกเปนสารพาประจุ อุณหภูมิการทํางานอยูในชวง  170-200 องศา
เซลเซียส และเนื่องจากเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีทํางานในชวงอุณหภูมิสูงจึงทําใหตองใชเวลานานใน
การเริ่มดําเนินงาน และเกิดปญหาการกัดกรอนในเซลลเชื้อเพลิง อยางไรก็ตามเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ี
เหมาะตอการนํามาใชงานในสถานีไฟฟาขนาดเล็กโดยในปจจุบันไดมีการใชงานในเชิงพาณิชย มี
ขนาดกําลังไฟฟาประมาณ 200 กิโลวัตต สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดในเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีคือ 

 
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 เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) เปนเซลล
เช้ือเพลิงชนิดที่ใชพอลิเมอรเมมเบรนเปนสารพาประจุ  ดังน้ันจึงไมมีปญหาเกี่ยวกับของเหลวจาก
สารพาประจุท่ีกัดกรอน ในปจจุบันไดมีบริษัทผลิตรถยนตนํามาใชเปนรถตนแบบ สําหรับ
รายละเอียดเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีจะอธิบายในหัวขอตอไป 
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2.2.4 เซลลเช้ือเพลิงชนิดคารบอเนตหลอมเหลว 
เซลลเช้ือเพลิงชนิดคารบอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) เปน

เซลลท่ีใชสารพาประจุจําพวกเกลือคารบอเนตหลอมของโซเดียมและโปแตสเซียมบนตัวรองรับ
ลิเทียมอะลูมิเนต มีอุณหภูมิการทํางานอยูที่ประมาณ 500-650 องศาเซลเซียส ดังน้ันปญหาจากการ
กัดกรอนจึงมีความสําคัญมาก เน่ืองจากการใชงานที่อุณหภูมิคอนขางสูง เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีนิยม
ใชในโรงไฟฟาขนาดใหญ เน่ืองจากสามารถใหกําลังไฟฟาไดในระดับเมกะวัตต 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 เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เปนเซลลเช้ือเพลิงอีก
ชนิดที่เหมาะตอการนํามาใชเปนสถานีไฟฟาขนาดใหญ ใชสารเซรามิกเปนสารพาประจุ ซ่ึงสารที่
ใชมากคือ สารประกอบเซอรโคเนียออกไซด เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีทํางานที่อุณหภูมิในชวง  650-
1000 องศาเซลเซียส ดังน้ันสารไฮโดรคารบอนตาง ๆ จึงสามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงไดและ
ออกซิเจนในอากาศสามารถนํามาใชเปนออกซิแดนตได ขอดีของเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีคือสามารถ
นําไอน้ํ าอุณหภูมิสูงที่ เปนผลผลิตของกระบวนการนี้  ไปใชปนกังหันไอนํ้าตอได  ทําให
ประสิทธิภาพของระบบเพิ่มข้ึนอยางมาก ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีคือ 

 
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) 
 
 ซ่ึงการเปรียบเทียบลักษณะการทํางานและสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆแสดงใน
ตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบลักษณะการทํางานและสมบัติของเซลลเช้ือเพลิงชนิดตาง ๆ [4] 

 

ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
ไอออน

ที่
เคล่ือนที่ 

อุณหภูมิใน 
การใชงาน 

(องศาเซลเซียส) 
ลักษณะการใชงาน 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน OH- 60-120 ใชในงานดานอวกาศ  

เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก H+ 170-200 สามารถผลิตกําลังไฟฟาขนาด 200 
กิโลวัตต 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม H+ 50-100 เหมาะสํ าหรับยานพาหนะ  และ
อุปกรณพกพาตางๆ 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนต
หลอมเหลว 

CO3
2- 500-650 เหมาะสําหรับสถานีไฟฟาขนาดกลาง

ถึงขนาดใหญ 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง O2- 650-1000 เหมาะสําหรับระบบทุกขนาด  

 
2.3 องคประกอบของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [5-6] 

โครงสรางหลักของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม แบงออกเปน 3 สวนใหญ ไดแก เย่ือแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน ขั้วไฟฟา และตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันจึงขอกลาวถึงรายละเอียดที่เก่ียวของ ดังน้ี 
2.3.1 เย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

เย่ือแผนเปนองคประกอบที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  เพราะเปนสวนที่มีการ
เคล่ือนที่ของไอออนตางๆ ภายในจะประกอบไปดวยโครงรางของพอลิเมอรจึงทําใหมีลักษณะคลาย
พลาสติก เย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีโครงสรางหลักเปนสารพอลิเมอรจําพวกซัลโฟเนตฟลูออ-
โรพอลิเมอร  (Sulphonated fluoropolymers) และฟลูออโรเอทิลีน  (Fluoroethylene) ซ่ึงมีโครงสราง
แสดงดังรูป 2.1 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีน [6] 

จากโครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีนจะเห็นวาสวนของเทฟลอนซึ่งเปนสวนไม
ชอบนํ้า (Hydrophobic) มีพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอน ซ่ึงเปนพันธะที่มีความแข็งแรงทําให
พอลิเมอรมีความทนทานตอสารเคมี และเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี ในขณะที่สวนโมเลกุลของ
กรดซัลโฟนิกที่สรางพันธะที่ปลายของพอลิเมอรเปนหมู SO3

- ซ่ึงเปนสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) 
มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว โดยบริเวณที่ดูดซึมนํ้าจะมีความแข็งแรงของพันธะ
ระหวางหมูซัลโฟเนตกับโปรตอนออน จึงทําใหโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ในเยื่อแผนได 

สมบัติที่เหมาะสมของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนสําหรับเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม  คือ 
ทนทานตอสารเคมี ทนทานตอปฏิกิริยาตางๆ เชน ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันชัน  (Dehydration) ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน รีดักชัน และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) มีความแข็งแรงเชิงกลสามารถทนตอ
แรงกดอัดได สามารถดูดซึมนํ้าได สามารถนําโปรตอนไดดี แตมีการนําอิเล็กตรอนต่ํา ยอมใหแกส
ซึมผานไดนอย มีขนาดที่แนนอน ไมเปลี่ยนรูปรางเมื่ออุณหภูมิสูง  มีคาการแพรของนํ้าต่ํา แตตอง
อุมน้ําไดดี มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง พ้ืนผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรง
ปฏิกิริยาใหเกาะบนพ้ืนผิวไดดี มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) [4-5] 

 
2.3.2 ขั้วไฟฟา [5-7] 

ขั้วไฟฟา (Electrode) สําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะประกอบไปดวยชั้นแพรแกส (Gas 
diffusion layer) และช้ันของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) โดยขั้วไฟฟาที่ดีตองมีความตานทานต่ํา 
(Low resistance) หรือมีความสามารถในการนํากระแสไฟฟาสูง (High conductivity) ตองเปน
ทางผานของสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) และมีความพรุนสูง เน่ืองจากความพรุนของขั้วไฟฟาจะ
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ชวยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟา และชวยใหเกิดการเคลื่อนที่ของสารไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา การ
เคล่ือนที่ของสารแบงออกเปน 3 ขั้นตอน โดยมีขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

(1) แกส เคลื่ อนที่ จ ากชั้ นการแพร ไปยั งบ ริ เ วณผิ วหน า สัมผัสระหว า ง 
ช้ันตัวเรงปฏิกิริยาและสารพาประจุ 

(2) ตัวเรงปฏิกิริยาดูดซับแกสบนพ้ืนผิว โดยการดูดซับจะขึ้นอยูกับขนาดพ้ืนที่ผิว
(Specific surface area) และชนิดของแกสในการเกิดปฏิกิริยา 

(3) โมเลกุลของแกสเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยโปรตอนเคลื่อนที่ผาน  
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟา  ในขณะที่
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานแผนสะสมกระแสไฟฟา (Current collector plate) 

ชั้นการแพรเปนช้ันที่อยูระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว 
(Bipolar plate) เพ่ือเปนทางผานเขาออกของแกสเชื้อเพลิงและน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา [6] โดยทั่วไป
มักทํามาจากเสนใยคารบอน (Carbon fiber) กระดาษคารบอน (Carbon paper) หรือนํามาทอเปนผา
เรียกวา ผาคารบอน (Carbon cloth) โดยชั้นแพรของแกสมีหนาที่ดังน้ี  

(1) เปนเสนทางผานของแกสเช้ือเพลิงจากชองการไหลของแกส (Flow field 
channel) ไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูติดกัน 

(2) เปนเสนทางผานสําหรับน้ําที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาออกไปยัง
ชองทางการไหลของแกส 

(3) เปนตัวนําอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังแผนสะสมกระแสไฟฟาเพ่ือ
จะไดครบวงจรไดกระแสไฟฟาเกิดขึ้นในเซลลเช้ือเพลิง 

(4) สงผานความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังชองทางการ
ไหลของแกส เพ่ือกําจัดออกจากเซลล 

(5) เปนตัวรองรับเชิงกล (Mechanical support) เพ่ือปองกันการซอนทับกัน
ระหวางขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรนกับชองการไหลของแกส 

อยางไรก็ตามกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนที่นํามาใชจะตองมีการปรับสภาพเพื่อใหมี
คุณสมบัติที่ดีข้ึน เชน เพ่ิมการจัดการน้ําใหกับขั้วไฟฟา  ทําใหไมเกิดนํ้าทวมบริเวณขั้วไฟฟา 

สวนช้ันตัวเรงปฏิกิริยาเปนชั้นที่มีปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเกิดขึ้น เน่ืองจากที่อุณหภูมิปกติแกส
เช้ือเพลิงหรือไฮโดรเจนจะไมเกิดการแตกตัวเปนประจุเน่ืองจากโมเลกุลมีความเสถียรมาก จําเปน
จะตองมีตัวกระตุนเพ่ือใหเกิดการแตกตัว เชน การเพิ่มอุณหภูมิหรือใชตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือลด
พลังงานกระตุน (Activation Energy, Ea) ซ่ึงจะสงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนิยม
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ใชเปนโลหะมีตระกูล (Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt) แพลเลเดียม (Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เปนตน 
โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด คือ แพลทินัม  

 
2.3.2.1 ประเภทของขั้วไฟฟา 
1. ขั้วไฟฟาแบบพรุน 
 ขั้วไฟฟาแบบพรุน (Porous Electrode) เปนขั้วไฟฟาที่ยอมใหแกสแพรผาน สามารถนํา
กระแสไฟฟาไดดี และมีความพรุนสูง ขั้วไฟฟาชนิดน้ีจะสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาในบริเวณที่เปน
สวนที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา  (Active site) ขอดีของขั้วไฟฟาแบบพรุนคือมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงกวารอยละ 90 และจะเกิดไดดีมากขึ้นหากเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอนบางและ
พ้ืนผิวของเย่ือแผนมีความขรุขระ  โดยมากเยื่อแผนที่ใชกับขั้วไฟฟาชนิดน้ีมักมีความหนาอยูในชวง 
10-100 มิลส 
2. ขั้วไฟฟาแบบโลหะพรุน 

ขั้วไฟฟาแบบโลหะพรุน (Porous Metal Electrode) เปนข้ัวไฟฟาที่เกิดจากการเผาผงโลหะ
ใหอยูในรูปโลหะออกไซด  โดยผงโลหะเหลาน้ีทําหนาที่เปนท้ังตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับ 
ข้ัวไฟฟาชนิดนี้จะทนตอการกัดกรอนได ดี  ในขณะที่ขนาดรูพรุนของขั้วไฟฟาขึ้นอยู กับ
องคประกอบและกระบวนการผลิต 
2.3.2.2 การเตรียมข้ัวไฟฟา [8]  

การ เตรี ยมขั้ ว ไฟฟ ามีด วย กันหลายวิ ธี ขึ้ น  เ ชนการพอกพูนด วยกระแสไฟฟ า 
(Electrodeposition) การเคลือบไอเคมี (Chemical Vapor deposition) หรือ การพิมพหรือการระบาย 
(Printing or brushing) การสเปรย (Spray) เปนตน ซ่ึงแตละวิธีมีการเตรียมและองคประกอบที่
แตกตางกันออกไป โดยลักษณะการเตรียมและองคประกอบของสารตั้งตนท่ีใชในการเตรียมจะมี
ผลตอสมบัติของขั้วไฟฟาท่ีได เชน ความหนาความพรุน การนํากระแสไฟฟา และความตานทาน 
ซ่ึงสมบัติดังกลาวลวนมีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟา 

 
(ก) การพอกพูนดวยกระแสไฟฟา 

การเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา  (Electrodeposition) อาศัย
หลักการทางเคมีไฟฟา  คือการทําใหโลหะไปเกาะบนผิวหนาชิ้นงานซึ่งในที่น้ีคือ กระดาษคารบอน
หรือผาคารบอน  โดยจุมกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนลงในสารละลายซึ่งมักจะเปนสารละลาย
ของโลหะที่ตองการใหเกิดการพอกพูน โลหะที่พอกพูนควรจับบนข้ัวไฟฟา (ตัวรองรับคารบอน) 
ไดแนนและเรียบสม่ําเสมอ  จากนั้นนําขั้วไฟฟาที่มีโลหะพอกพูนอยูไปลางใหปราศจากไอออน
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ตางๆ  ทําใหแหง  และช่ังนํ้าหนัก  เม่ือการพอกพูนของโลหะบนขั้วไฟฟาเกิดขึ้นอยางสมบูรณใน
ภาวะที่ศักยไฟฟาคงที่  กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจรจะลดลงจนเปนศูนยหรือมีคาคงที่ที่นอยมาก  แม
ยังคงใหพลังงานแกเซลลปฏิกิริยาหรือการไหลของกระแสไฟฟายอมไมเกิดข้ึนอีก  ซ่ึงควรตองนํา
ข้ัวไฟฟาท่ีมีการพอกพูนของโลหะออกจากวงจรของเซลลกอนนําแหลงพลังงานไฟฟาออก  เพ่ือ
ปองกันไมใหเกิดการผันกลับของปฏิกิริยาซ่ึงทําใหสารที่จับกับข้ัวไฟฟาละลายกลับไปใน
สารละลาย [9] 

 
(ข) การเคลือบไอเคมี (Chemical vapor deposition) 

เทคนิคการเคลือบไอเคมี (Chemical vapor deposition) เปนการใหความรอนกับของสาร
ผสมระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและสารเคมีอื่นๆ เพ่ือทําใหเกิดการแตกตัวของไอสารเคมี ในขณะที่
เทคนิคน้ีหากมีการใชพลาสมาชวยทําใหไอเคมีแตกตัว จะเรียกวา PECVD (Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition) แผนรองรับจะปอนกระแสไฟฟาเพื่อเหน่ียวนําประจุของไอที่เกิดข้ึน
ไปเคลือบบนพื้นผิว ขั้นตอนการเตรียมโดยวิธีเคลือบไอเคมีแสดงดังรูปที่ 2.2 [10] 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                รูปที่ 2.2 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยการเคลือบไอเคมี [10] 
 

(ค) การพิมพหรือการระบาย [8] 
ปจจัยสําคัญในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยการพิมพหรือการระบายคือสาร

ผสมระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและตัวทําละลายรวมทั้งสารเคมีอื่นๆ จะตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง
มีความหนืดที่เหมาะสมตอการพิมพหรือการระบาย  จากนั้นจึงนําสารผสมไประบายบนแผนรองรับ
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ดวยแปรงหรือแมพิมพ  แผนรองรับที่นิยมใชไดแก  กระดาษคารบอน  ผาคารบอน  เปนตน  ถามีการ
ใชแผนรองรับข้ัวไฟฟาจะมีชั้นแพร  (Diffusion layer) เพ่ือชวยในการเคลื่อนท่ีของเชื้อเพลิงและ
รักษาระดับน้ําในเซลลเช้ือเพลิง  แตถาไมใชแผนรองรับหรือใชแผนรองรับท่ีไมมีรูพรุน  เมื่อทําการ
ประกบขั้วไฟฟาเขากับเย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะตองนําแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนออก 
โดยทั่วไปแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนที่ใชในการเตรียมข้ัวไฟฟาจะเปนพวกพลาสติกที่ทนความรอน 
เชน เทฟลอน โดยมีข้ันตอนการเตรียมแสดงดังในรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 2.3 กระบวนการเตรียมข้ัวไฟฟาดวยการพิมพหรือการระบาย [8] 
 
(ง) การพนละออง 

สารละลายที่ใชในกระบวนการพนละอองนี้จะตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง  ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชจะตองมีความละเอียดและผสมกันจนเปนเนื้อเดียวกันกับสารละลาย แตตองมีความ
หนืดที่ต่ํากวาการพิมพหรือการระบาย สําหรับแผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ไดโดยท่ัวไป
มักจะใชกระดาษคารบอน ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยการสเปรยแสดงใน
รูปที่ 2.4 เริ่มจากการนําผงตัวเรงปฏิกิริยาผสมกับตัวทําละลายและสวนผสมอื่น แลวนําไปพนบนตัว
รองรับ ระหวางการพนจะเกิดการระเหยของตัวทําละลายทําใหผงตัวเรงปฏิกิริยาจับกับแผนรองรับ
หลังจากน้ันจึงนําไประเหยใหแหง 
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                                       รูปท่ี  2.4 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพนละออง [8] 
 
2.3.3 ตัวเรงปฏิกิริยา [11] 

ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้นโดยไม
ถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยาแมวาอาจมีสวนรวมในบางขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา แตในที่สุดจะ
เปล่ียนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากปฏิกิริยาส้ินสุดแลว การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามักจะเกิดข้ึน
โดยการเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหน่ึงชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเช้ือเพลิงทําหนาท่ี 3   แบบคือ ดูดซับแกส (Gas adsorption) สงผาน
อิเล็กตรอน (Electron transfer) และผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา (Active 
surface area) 
 ตัวเรงปฏิกิริยาอาจทําใหขั้นตอนของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น แตจะทําหนาที่ลดพลังงานกอกัมมันต
ของปฏิกิริยา น่ันคือเปลี่ยนแปลงเสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาไปในทิศทางที่มีคาพลังงาน
กระตุนนอยที่สุดที่จะสามารถเกิดปฏิกิริยาได และเมื่อเสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยามีคา
พลังงานกระตุนนอยลงจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมใชตัวเรงปฏกิิริยา [12] 
 

2.3.3.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา [11] 
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาแบงตามสถานะเทียบกับสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑ มี 2 ประเภท 

คือ 
(ก) ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ

เดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว สวนใหญมักเปนสารละลายที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยาและสารตั้งตนละลายอยูดวยกัน ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนง 
สําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน แตมีขอเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในภาวะที่ใชความรอนหรือ
ความดันสูง 
 ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุไดรับความสนใจมาก เน่ืองจากมีความสามารถในการเลือกทํา
ปฏิกิริยาสูงและไวตอปฏิกิริยาโดยเฉพาะปฏิกิริยาคายความรอน ซ่ึงระบบปฏิกิริยาเอกพันธุมีขอดี
คือสามารถกําจัดความรอนที่เกิดขึ้นไดงายกวาในระบบปฏิกิริยาวิวิธพันธุ แตมีขอเสียคือการแยก
สารผลิตภัณฑและตัวเรงปฏิกิริยาออกจากกันทําไดยาก 
 (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalysts) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะที่
แตกตางจากสารที่ทําปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารตั้งตนและผลิตภัณฑเปนแกส
หรือของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑและสาร
ต้ังตนที่เหลือไดงายกวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีจะตองมีความแข็งแรง
เชิงกล ทนทานตอความดันและอุณหภูมิสูง 
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2.3.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา [11-13] 
ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขนาดของพื้นผิว การกระจายตัวของขนาด

และปริมาตรของรูพรุนของตัวรองรับ และระดับการกระจายตัวของโลหะในกรณีที่มีการฉาบตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยารวมถึงพ้ืนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยหน่ึงที่สําคัญตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา  
ทําใหมีการศึกษาพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหมีรูพรุนมากขึ้นโดยสามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิว
มากถึง 1,500 ตารางเมตรตอกรัม อยางไรก็ตามมีตัวเรงปฏิกิริยาบางชนิดที่ไมสามารถพัฒนาใหมีรู
พรุนได โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกของแข็งที่ไมมีรูพรุน (Non-porous solids) วิธีการเพิ่ม
พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีทําไดโดยการบดของแข็งที่ไมมีรูพรุนนั้นใหมีขนาดเล็กลงและฉาบ
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ (Supporter) ซ่ึงจะทําใหเกิดการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับเหลาน้ัน 
 (ก) พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยทั่วไปประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยามักจะขึ้นกับ
ขนาดและลักษณะของพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากปฏิกิริยามักจะเกิดข้ึนที่บริเวณพ้ืนผิว โดย
พ้ืนผิวของอนุภาคตอหน่ึงหนวยนํ้าหนักจะเรียกวาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface area) แตใน
ความเปนจริงแลวอนุภาคของของแข็งมักจะมีขนาดไมสม่ําเสมอ บางอนุภาคก็มีลักษณะที่ไมเปน
ทรงกลม หรืออาจจะมีรูพรุนอยูภายใน ดังน้ันการหาพื้นท่ีผิวจําเพาะสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี
ใหญๆ คือ วิธีการดูดซับ (Adsorption method) และวิธีการสงผาน (Transmission method) โดยวิธี
แรกเปนวิธีการหาพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการทําใหแกสหรือของเหลวดูดซับบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยานั้น และทําการคํานวณหาพื้นผิวจากปริมาณการดูดซับของโมเลกุล (หรืออะตอม) ของแกส
ท่ีใชเปนตัวถูกดูดซับโดยท่ัวไปนิยมเรียกวิธีการหาพื้นผิวแบบนี้วา วิธี BET (Brunauer Emmett 
Teller method) สวนวิธีที่สองเปนวิธีการหาพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใหแกสหรือของเหลว
สงผานเบดของตัวเรงปฏิกิริยาและคํานวณหาพ้ืนผิวจากอัตราเร็วในการสงผาน วิธีน้ีทําไดงายแตไม
ถูกตองแมนยําเทากับวิธีการดูดซับ 
 (ข) ปริมาตรชองวางและความหนาแนนของของแข็ง ปริมาตรชองวาง (Void volume) หรือ
ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ของตัวเรงปฏิกิริยาน้ันสามารถหาไดอยางคราวๆ โดยการตมตัวอยาง
ท่ีทราบน้ําหนักในขณะที่แชอยูในของเหลว เชน นํ้า หลังจากที่อากาศภายในรูพรุนถูกแทนที่ดวย
ของเหลวแลวตัวอยางจะถูกทําใหแหงเฉพาะที่ผิว (Superficially dried) และนําไปชั่งนํ้าหนักเมื่อ
หารนํ้าหนักสวนที่เพ่ิมขึ้นดวยความหนาแนนของของเหลวนั้นก็จะทราบปริมาตรของรูพรุน แตวิธี
น้ีไมถูกตองแมนยําเทาใดนัก วิธีที่ถูกตองแมนยํากวาคือ วิธีฮีเลียม-ปรอท (Helium-mercury 
method) ซ่ึงวิธีการน้ีจะวัดปริมาตรของฮีเลียมซึ่งถูกแทนที่ดวยตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากนั้นจะนําเอา
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ฮีเลียมออกจากระบบ และวัดปริมาตรของปรอทที่ถูกแทนที่ดวยตัวเรงปฏิกิริยาน้ันอีกครั้งเนื่องจาก
ปรอทจะไมสามารถแพรเขาไปในรูพรุนสวนใหญของตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะบรรยากาศได 
ในขณะที่ฮีเลียมสามารถแพรเขาไปได ดังน้ันปริมาตรของปรอทที่ถูกแทนที่ดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่วัด
ไดน้ันจะมีปริมาตรเทากับปริมาตรในสวนที่เปนของแข็งของตัวเรงปฏิกิริยา ผลตางระหวาง
ปริมาตรทั้งสองจะเทากับปริมาตรของชองวางหรือรูพรุนในตัวเรงปฏิกิริยานั้น โดยสามารถหา
สัดสวนของชองวางหรือรูพรุนในอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาไดดังสมการที่ (2.13) 
 

T

P
P V

V
=ε  (2.13) 

 
  เม่ือ εP คือ สัดสวนชองวางในอนุภาค 
        VP คือ ปริมาตรของรูพรุนในอนุภาค 

      VT คือ ปริมาตรทั้งหมดของอนุภาค 
 (ค) การกระจายตัวของขนาดของรูพรุนของตัวรองรับ ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาน้ัน 
ไมเพียงแตจะข้ึนอยูกับปริมาตรของรูพรุนเทาน้ันแตจะข้ึนอยูกับรัศมีของรูพรุนดวย ดังน้ันจึงมี
ความจําเปนอยางยิ่งที่ตองการทราบการกระจายตัวของรูพรุนตามขนาดของรูพรุนตางๆ ซ่ึงเปนเร่ือง
ท่ียากเพราะวาชองวางภายในอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามักจะมีขนาด รูปราง และความยาวไม
สม่ําเสมอและโดยปกติมักจะเชื่อมตอกัน ประเภทของรูพรุนบนตัวรองรับขนาดของรูพรุนสามารถ
แบงออกไดดังน้ี 

1. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 50 นาโนเมตร รูพรุนที่มีขนาดเชนน้ีจะ
มีผลทําใหโมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถแพรผานจากพื้นผิวดานนอกของตัวเรง
ปฏิกิริยาเขาสูภายในรูพรุนไดอยางรวดเร็ว เรียกรูพรุนที่มีขนาดใหญกวา 50 นาโน
เมตร น้ีวา Macropore 

2. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2-50 นาโนเมตร เรียกวา Mesopores 
3. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8-2 นาโนเมตร เรียกวา Micropores 
4. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.8 นาโนเมตร ซ่ึงจะมีขนาดใกลเคียง

กับขนาดเสนผานศูนยกลางของโมเลกุลของสารเรียกรูพรุนที่มีขนาดเชนนี้วา Sub-
micropores 

สําหรับการกระจายตัวของขนาดของรูพรุนสามารถวัดไดโดยมีวิธีการวัดทั้งหมด 2 วิธี ดังน้ี 
วิธีการแทนที่ดวยปรอท (Mercury-penetration) ซ่ึงหลักการของวิธีน้ีคือเน่ืองจากปรอท

มีแรงตึงผิวมากจึงไมทําใหพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเปยกดังน้ันถาตองการที่จะทําใหปรอทไหลเขา
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สูภายในของรูพรุนไดจะตองการใชความดันในการอัด ซ่ึงความดันที่ตองใชน้ีจะขึ้นอยูกับขนาด
รัศมีของรูพรุน ถารูพรุนมีขนาดเล็กก็จะตองใชแรงดันมาก ในขณะที่รูพรุนขนาดใหญจะใชความ
ดันนอยกวา ทั้งน้ีเปนผลมาจากแรงตึงผิวของปรอท ซ่ึงแรงในสวนน้ีจะตานทานการไหลของปรอท
เขาสูรูพรุน 

วิธีการคายไนโตรเจน (Nitrogen-desorption) โดยวิธีน้ีมีหลักการ คือ ทําการดูดซับ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิตํ่าอยางตอเน่ืองจากความดันตํ่าจนกระทั่งความดันสูงขึ้นเร่ือยๆโมเลกุลของ
ไนโตรเจนจะถูกดูดซับบนพื้นผิวโดยการเรียงซอนกันมากขึ้น จนกระทั่งเต็มรูพรุน และเกิดการ
ควบแนนของไนโตรเจนภายในรูพรุน เม่ือรูพรุนทั้งหมดในตัวเรงปฏิกิริยาถูกบรรจุดวยไนโตรเจน
ท่ีควบแนนแลว จะคอยๆ ลดความดันลงเปนชวงๆ ทําใหไนโตรเจนเกิดการระเหย โดยไนโตรเจน
จะเร่ิมระเหยออกจากรูพรุนที่มีขนาดใหญสุดกอน และตามดวยการระเหยจากรูพรุนที่มีขนาดเล็กลง
มาดวยเหตุน้ี และวัดการคายไนโตรเจนที่อัตราสวนความดันไอคาตางๆ ซ่ึงทําใหสามารถทราบคา
ปริมาตรของรูพรุนที่รัศมีตางๆ น้ันได  
 (ง) ระดับการกระจายตัวของโลหะ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับ 
การกระจายตัวของโลหะจะมีบทบาทสําคัญอยางยิ่งตอความวองไว (Activity) ในการเกิดปฏิกิริยา 
กลาวคือ ถาโลหะมีการกระจายตัวเพ่ิมมากขึ้นก็จะทําใหไมเพียงแตจํานวนพื้นที่ที่วองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเทาน้ัน แตยังมีผลทําใหอะตอมที่สวนมุมและขอบของอนุภาคโลหะเพิ่มขึ้นดวย 
นอกจากนั้นยังอาจเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาและคาการเลือก (Selectivity) ของ
ปฏิกิริยาเนื่องจากผลของอันตกิริยาระหวางโลหะและตัวรองรับน้ัน เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
โลหะฉาบบนตัวรองรับสวนใหญมักจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเล็กในระดับนาโน
เมตร ดังน้ันวิธีที่เหมาะสมในการหาระดับการกระจายตัวคือ วิธีการดูดซับแกส โดยวิธีน้ีเปนวิธีหา
ระดับการกระจายตัวของโลหะ โดยการวัดปริมาณการดูดซับแกสตอหน่ึงหนวยนํ้าหนักของตัวเรง
ปฏิกิริยาจําพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับและให 1 อะตอมที่ผิวโลหะสามารถดูดซับโมเลกุล 
(อะตอม) ของแกสได 1 โมเลกุล (อะตอม) 
 
2.3.3.3 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ 
1. องคประกอบที่วองไวซึ่งทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยา (Active component) หรือเปนสวน

ท่ีชวยใหเกิดปฏิกิริยา 
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2. ตัวรองรับหรือตัวพามักเปนวัสดุที่มีความเฉื่อยสําหรับการกระจายตัวของ
องคประกอบที่วองไวในการเรงปฏิกิริยา สมบัติที่สําคัญของตัวรองรับคือ การมี
พ้ืนที่ผิวสูง โดยสมบัติทั่วไปของตัวรองรับมีดังตอไปนี้ 
- มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีด (Attrition) หรือการบีบอัด 
(Compression) 
- มีเสถียรภาพหรือทนตอภาวะตาง ๆ ไดในระหวางทําปฏิกิริยา และในชวงของ
การเปล่ียนเพ่ือนํากลับมาใชใหม 
- มีพ้ืนที่ผิวสูงและมีความพรุน แตข้ึนกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย การมี
ความพรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุนพอเหมาะ การมี
พ้ืนที่ผิวสูงหมายถึงมีรูพรุนที่มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการ
อุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณของโลหะตัวเรงปฏิกิริยาสูง 
- มีราคาถูก ซ่ึงจะชวยลดตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยา หากนําไปสูการ
ประยุกตใชจริงก็จะเปนกระบวนการที่ไมแพง 

3. โปรโมเตอร (Promoter) เปนองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีข้ึน 
ปฏิ กิริยาที่ตองการจะไม เกิดบนพื้นผิวของโปรโมเตอร   แตจะทําหนาที่
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ สวนใหญ
จะใสโปรโมเตอรในปริมาณนอย 
 

2.2.3.4 การเตรียมผลึกท่ีวองไว [14] 
ปฏิกิริยาตางๆ บนของแข็งซ่ึงสวนมากจะเปนโลหะเกิดจากผลึกที่วองไวของของแข็งชนิด

น้ันๆ ดังน้ันขั้นตอนการเตรียมผลึกจึงเปนอีกข้ันตอนหนึ่งที่มีความสําคัญ เพ่ือเปนพ้ืนฐานของการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งตางๆ 

 
(ก) การเกิดผลึก (Crystallization) 

ผลึกคือ การเกาะเกี่ยวของโมเลกุลอยางเปนระบบ เกิดเปนโครงสรางที่มีความแนนอนและ
มีรูปแบบซ้ํากันแผขยายออกไปในเนื้อที่สามมิติ โดยทั่วไปสสารที่เปนของเหลวจะเกิดผลึกไดเม่ือ
อยูภายใตกระบวนการแข็งตั   ว (Solidification)  ที่ทุกอะตอมในของแข็งมีความพอดีที่จะอยู
โครงสรางผลึก (Unit cell) เดียวกัน โครงสรางผลึกท่ีเกิดข้ึนจะขึ้นกับเคมีของของเหลว สภาวะ
แวดลอมขณะเกิดการแข็งตัวและความดันของกระบวนการ โดยท่ัวไปการแข็งตัวของโลหะหรือ
โลหะผสมสามารถแบงไดเปน 2 ขั้นตอนดังน้ี คือ 



 19

- การเกิดนิวคลีเอชัน (Nucleation) ซ่ึงเปนขั้นตอนของการเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ที่อยูในตัว
โลหะที่หลอมเหลว ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ก) 

- การเติบโตของนิวคลีไอไปเปนผลึกและเกิดเปนโครงสรางของเกรน (Grains) โดยนิวคลี
ไอเล็กๆ ในโลหะที่หลอมเหลวจะคอยๆ เติบโตขึ้นเปนผลึกจนกระทั่งผลึกเหลาน้ีจะกอตัวกันเปน
โครงสรางของเกรน  บริเวณที่สัมผัสระหวางเกรนจะถูกเรียกวา  ขอบเขตของเกรน  (Grain 
boundaries) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ง) รูปรางลักษณะของแตละเกรนที่เกิดข้ึนหลังจากกระบวนการ
แข็งตัวจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ หลายประการ โดยเฉพาะอยางยิ่งความแตกตางของอุณหภูมิ 
(Thermal Gradient) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 สถานะตางๆ ของการแข็งตัวของโลหะ (ก) การเกิดนิวคลีไอ (ข) และ (ค) การโตขึ้นของ  
นิวคลีไอเปนผลึก (ง) การเชื่อมตอกันของผลึกเกิดเปนเกรนและมีเสนแบงบริเวณของเกรน [15] 

 
(ข) การโตขึ้นของผลึกในโลหะและการเกิดโครงสรางของเกรน 

หลังจากที่เกิดนิวคลีไอที่เสถียรขึ้นในกระบวนการแข็งตัวของโลหะแลว นิวคลีไอจะโตขึ้น
เร่ือยๆ จนกระทั่งไดเปนผลึก โดยอะตอมภายในผลึกจะจัดเรียงตัวเปนระเบียบอยางสม่ําเสมอ แต
ทิศทางของผลึกจะแตกตางกันไปเมื่อการแข็งตัวของโลหะเกิดขึ้นอยางสมบูรณ แตละผลึกจะสัมผัส
กันในทิศทางที่ต างกัน  โลหะที่ประกอบดวยผลึกจํานวนมากนี้ เรียกวาโลหะหลายผลึก 
(Polycrystalline metal) 

จํานวนของนิวคลีไอที่อยูในโครงสรางของโลหะจะมีผลตอโครงสรางของเกรน กลาวคือ 
ถาจํานวนนิวคลีไอที่เกิดขึ้นมีจํานวนนอย จะทําใหไดโครงสรางของเกรนที่มีความหยาบและขนาด
ใหญ (Coarse grain) แตถามีจํานวนนิวคลีไอที่เกิดขึ้นมากจะทําใหไดโครงสรางของเกรนที่ละเอียด 

ก ข 

ค ง 
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จํานวนนิวคลีไอที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกับอัตราเร็วในการเย็นตัวของสารอยางมาก กลาวคือ ถาทํา
ใหโลหะเย็นตัวลงอยางรวดเร็วจะมีผลทําใหเกิดนิวคลีไอจํานวนมากและไดเกรนท่ีมีขนาดละเอียด 
ในทางตรงขามถาทําใหเย็นตัวอยางชาๆ จะทําใหเกิดนิวคลีไอจํานวนนอย และมีขนาดที่ใหญกวา 

นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอการเกิดจํานวนของนิวคลีไอ เชน การมีส่ิงแปลกปลอม 
การกวนโลหะ และการลอผลึกหรือการเติม Grain refiner 

 
(ค) สารละลายของแข็งโลหะ 

โลหะที่ใชกันโดยทั่วไปในปจจุบันน้ี สวนนอยที่จะเปนโลหะบริสุทธิ์ ตัวอยางเชน 
ทองแดงที่มีความบริสุทธิ์สูงรอยละ 99.99 จะถูกนํามาใชเปนลวดตัวนําสําหรับงานทางดาน
อิเล็กทรอนิกส เน่ืองจากมีความสามารถในการนําไฟฟาที่ดีมาก หรือโลหะท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ตางๆ เพ่ือตองการความวองไว (Activity) ในการเรงปฏิกิริยามากๆ แตโดยสวนใหญแลว มักจะเปน
โลหะที่มีโลหะหรืออโลหะผสมอยู เพ่ือทําใหโลหะผสมนั้นมีคุณภาพท่ีพิเศษมากขึ้น เชน ทําให
แข็งแรง ไมเกิดสนิม ขยายตัวนอยและทนทานตอการกัดกรอน เปนตน 

โลหะผสมหรืออัลลอยด (Alloy) เปนของผสมของโลหะตั้งแต 2 ชนิดข้ึนไป หรืออาจเปน
โลหะผสมกับอโลหะ โลหะผสมอาจมีลักษณะที่คอนขางธรรมดา เชน ทองเหลือง (Brass) ซ่ึง
ประกอบดวยโลหะ 2 ชนิด คือ ทองแดงรอยละ 70 โดยนํ้าหนัก และสังกะสีรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
หรือโลหะผสมที่คอนขางซับซอน เชน โลหะผสม Superalloy Inconel 718 ที่มีโลหะนิกเกิลเปน
สวนประกอบหลักซึ่งถูกใชเปนสวนหน่ึงในเครื่องยนตเจ็ต (Jet engine) จะมีธาตุที่เปน
สวนประกอบมากถึง 10 ชนิด โลหะผสมจัดเปนสารละลายของแข็ง (Solid solution) คือ ของแข็งที่
อะตอมของธาตุตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปกระจายตัวอยูในโครงสรางเดียวกัน มี 2 แบบ คือ 

- สารละลายของแข็งแบบแทนที่ (Substitional solid solution) เกิดจากอะตอมของธาตุ 2 
ชนิด คือ อะตอมของตัวถูกละลาย (Solute atoms) และอะตอมของตัวทําละลาย (Solvent atom) โดย
อะตอมของตัวถูกละลายสามารถเขาไปแทนที่อะตอมของตัวทําละลายในโครงสรางผลึกได ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 โครงสรางผลึกของโลหะชนิดน้ีจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลง แตอาจเกิดการเสียรูป
ไปบาง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีขนาดของอะตอมที่แตกตางกัน โดยภาวะที่อะตอมหน่ึงจะเขาไป
แทนที่อีกอะตอมหนึ่งไดดี จะตองมีลักษณะดังน้ีคือ 

1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของอะตอมทั้งสองจะตองไมตางกันเกินรอยละ 15  
2. โครงสรางผลึกของธาตุทั้งสองจะตองเหมอืนกัน  
3. คาอิเล็กโตรเนกาติวิต้ี หรือสภาพทางไฟฟาเปนลบ จะตองตางกันไมมากนัก 

มิฉะนั้นจะเกิดสารประกอบไมได  
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4. จะตองมีคาเวเลนซเทากัน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.7 สารละลายของแขง็แบบแทนที่ (วงกลมสีเขมกับสีออนแสดงอะตอมของธาตุตางกัน) [16] 
 

หากขนาดเสนผานศูนยกลางของอะตอมของธาตุทั้งสองที่เปนสวนประกอบในสารละลาย
ของแข็งแตกตางกันก็จะทําใหโครงสรางผลึกเกิดการเสียรูป เน่ืองจากแลตทิซของอะตอมสามารถ
ยืดหรือหดไดในปริมาณที่จํากัด ดังน้ันความแตกตางของขนาดเสนผานศูนยกลางของอะตอมจึงถูก
จํากัดไวเพียงคาหน่ึงเพ่ือท่ีจะรักษาสภาพโครงสรางผลึกของสารละลายของแข็งไดเหมือนเดิม โดย
หากความแตกตางของเสนผานศูนยกลางของอะตอมมากกวารอยละ 15 แลว ความสามารถในการ
เกิดเปนโลหะผสมก็จะเกิดไดยาก 

- สารละลายของแข็งแบบเซลลแทรก (Interstitial solid solution) เปนสารละลายที่เกิดข้ึน
เน่ืองจากอะตอมของตัวถูกละลายเขาไปแทรกอยูในชองวางระหวางอะตอมของตัวทําละลายหรือ 
Parent atoms ชองวางระหวางอะตอมของตัวทําละลายน้ีถูกเรียกวา ซอก (Interstices) สารละลาย
ของแข็งแบบเซลลแทรกจะเกิดขึ้นไดก็ตอเม่ือขนาดอะตอมของตัวทําละลายมีขนาดอะตอมใหญ
กวาขนาดของตัวถูกละลาย  

ตัวอยางอะตอมของเซลลแทรกที่สําคัญ คือ อะตอมของคารบอนในเหล็กที่มีโครงสราง
แบบ FCC ซึ่งจะอยูตัวที่อุณหภูมิระหวาง 912-1394 องศาเซลเซียส อะตอมของคารบอนจะเขาไป
แทรกในซอกระหวางอะตอมของเหล็กไดสูงสุดรอยละ 2.08 โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 1148 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.8  
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รูปที่ 2.8 สารละลายของแขง็แบบเซลลแทรก [17] 
 

(ง) รูปแบบของผลึก [18] 
สารแตละชนิด ยอมกอใหเกิดผลึกที่แตกตางกันซึ่งเปนสมบัติเฉพาะของสารนั้นๆ เน่ืองจาก

พันธะระหวางสารแตละชนิดแตกตางกัน สงผลใหการจับตัวกันเปนรูปทรงตางๆ แตกตางกัน แต
สารบางชนิดก็สามารถใหผลึกในรูปแบบแตกตางกันได แมจะเปนสารชนิดเดียวกัน  

ในปจจุบันไดมีการจําแนกรูปแบบของผลึก (Point group) ออกเปน 32 รูปแบบ และหาก
จําแนกตามการจัดเรียงตัวของแลตทิซ (Bravias lattice) จะจําแนกไดเปน 14 รูปแบบ อยางไรก็ตาม
ทุกๆ รูปแบบจะมาจากระบบความยาวและตําแหนงของแกนผลึก 7 ระบบ ดังน้ี 

รูปทรงสมมาตร (Isometric or Cubic structure) 
ทรงสมมาตรเปนรูปแบบที่เกิดจากการที่แกนทั้ง 3 แกนตั้งฉากและตัดก่ึงกลางซึ่งกันและ

กัน และมีขนาดความยาวเทากันทุกประการ ทําใหผลึกมีสมบัติที่แข็ง แตเปราะ แตกหักไดงายเชน
โลหะแพลทินัม 

รูปทรงสี่มุม (Tetragonal structure) 
ทรงส่ีมุมเกิดจากการที่แกนทั้ง 3 แกนตัดก่ึงกลางและตั้งฉากซึ่งกันและกัน และตองมีแกน 

2 แกนที่มีความยาวเทากันดวย เชน เซอรคอน (ZrSiO4) 
รูปทรงมุมฉาก (Orthorhombic structure) 
ทรงมุมฉากเกิดจากแกนทั้ง 3 แกนตั้งฉากและตัดก่ึงกลางซึ่งกันและกัน โดยที่แกนทั้ง 3 

แกนมีขนาดไมเทากัน ตัวอยางแรที่มีผลึกชนิดน้ีไดแกแบไรต (BaSO4) 
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รูปทรงขนมเปยกปูน (Monoclinic structure) 
เปนรูปทรงที่แกนทั้ง 3 แกนมีขนาดไมเทากันแตตัดก่ึงกลางซึ่งกันและกัน โดยที่ 2 แกนจะ

ทํามุมไมต้ังฉากกัน แตทั้ง 2 แกนนี้จะตั้งฉากกับอีกหนึ่งแกนที่เหลือ ตัวอยางผลึกที่มีระบบของผลึก
แบบนี้คือยิบซัม (CaSO4.2H2O) 

รูปทรงอสมมาตร (Triclinic structure) 
รูปทรงนี้เกิดจากแกน 3 แกนที่ตัดก่ึงกลางซึ่งกันและกัน แตไมมีเสนใดที่ตั้งฉากกันเลย 
รูปทรงหกเหลีย่ม (Hexagonal structure) 
รูปทรงน้ีมีแกนทั้งส้ิน 4 แกน สามแกนอยูในระนาบเดียวกัน ทํามุม 60 องศาซึ่งกันและกัน 

แบงเปน 6 สวนเทาๆ กัน และอีกแกนที่เหลือตั้งฉากกับระนาบของ 3 แกนแรก แบงเปนสองสวน
เทา ๆ กัน เชน โลหะโคบอลต 
 รูปทรงสามมุม (Trigonal or Rhombohedral structure) 

มีรูปรางคลายทรงสมมาตรแตขนาดของมุม 3 มุม ไมเทากับ 90 องศา โดยที่แกนทั้ง 3 แกน 
จะทํามุมไมตั้งฉากกัน 

สําหรับโครงสรางของผลึกท้ัง 7 ระบบ จะพบมาเปนหนวยยอย 14 รูปแบบดังแสดงใน     
ตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 โครงสรางผลึกตามการจัดเรียงตัวของแลตทซิ [18] 

ระบบผลึก รูปแบบผลึก 
 Simple Body-centered Face-centered  
รูปทรงสมมาตร 

   

 

 Simple Body-centered  
รูปทรงสี่มุม 
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ตารางที่ 2.2 โครงสรางผลึกตามการจัดเรียงตัวของแลตทซิ (ตอ) 
ระบบผลึก รูปแบบผลึก 
 Simple Body-centered Face-centered Base-centered 
รูปทรงมุมฉาก 

    
 Simple Centered  
รูปทรงขนมเปยกปูน 

  

 

รูปทรงอสมมาตร 

 

 

รูปทรงหกเหล่ียม 

 

 

รูปทรงสามมุม 

 

 

 
2.2.3.5 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [11,19-20] 

การเตรียมสารตั้งตนและพื้นท่ีที่มีความวองไว มีหลายวิธีไดแก 
(ก) วิธีตกตะกอนรวม (Co-precipitation) 

ในวิธีน้ีสารละลายของเกลือโลหะในน้ําจะสัมผัสกับสารละลายของแอลคาไลน 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดหรือแอมโมเนียมคารบอเนต เพ่ือใหเกิดการตกตะกอนของเกลือไฮดรอก
ไซดหรือเกลือคารบอเนตที่ไมละลายน้ํา ซ่ึงสามารถเปลี่ยนเกลือไฮดรอกไซดหรือเกลือคารบอเนต
ท่ีไดใหกลายเปนออกไซดไดโดยการเผาเกลือของโลหะที่นํามาใช ในการเตรียมสารละลายเริ่มตน
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ควรเปนเกลือที่ละลายน้ําไดดี โดยเกลือที่ใชกันมากคือเกลือไนเตรตซึ่งละลายน้ําไดดีและมีราคาถูก 
เกลือที่ใชรองลงไปคือเกลือของกรดอินทรีย เชน เกลือออกซาเลตและเกลือฟอรเมต การควบคุมการ
ปนเปอนจากนํ้าและอากาศเปนสิ่งสําคัญ ถาเปนการเตรียมข้ึนโดยอาศัยเกลือไนเตรต เม่ือทําการเผา
แลวจะไดแกสไนโตรเจนออกไซดออกมา ซ่ึงตองมีระบบกําจัดทิ้งไป สวนเกลือของกรดอินทรียน้ัน
เม่ือนํามาเผาจะไดคารบอนไดออกไซดออกมา 

จุดเดนของวิธีน้ีคือตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะมีการกระจายตัวของพื้นที่ที่มีความวองไวอยาง
สม่ําเสมอในระดับโมเลกุลแตจะมีพ้ืนที่ที่มีความวองไวบางสวนฝงอยูภายในเนื้อของตัวเรงปฏิกิริยา
ไมสามารถรวมทําปฏิกิริยาไดซ่ึงเปนการสูญเปลา วิธีการนี้จึงไมเหมาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสาร
หรือโลหะที่มีราคาแพง นอกจากนี้หากตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารวองไวตั้งแต 2 ชนิด ขึ้นไป
ส่ิงที่พึงระวังในการเตรียมคือ เกลือของโลหะแตละชนิดอาจมีอัตราเร็วในการตกตะกอนที่แตกตาง
กันซึ่งจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา การควบคุมการตกตะกอนทําไดโดยการเลือกใช
เกลือที่เหมาะสมปรับคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิของสารละลาย 

 
(ข) วิธีโซล-เจล (Sol-gel) [20]  

โซล คือ การกระจายอนุภาคของแข็ง  (ขนาดประมาณ 0.1-1) ไมโครเมตรโดยของเหลว
โดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปนแบบบราวนเนียนเทาน้ัน 

เจล คือ ลักษณะที่ของเหลวและของแข็งกระจายตัวเขาหากัน แสดงใหเห็นวาของเหลว
แทรกตัวอยูในโครงสรางของของแข็ง 

โดยกระบวนการทั่วไปของการเตรียมโซล-เจล ประกอบดวย 4 ขั้นตอนไดแก 
- การทําใหอนุภาคของคอลลอยดกระจายตัวในของเหลว คือ การเกิดโซล 
- การตกตะกอนของโซลเพื่อการเคลือบลงบนตัวรองรับโดยการสเปรย การแช หรือ 

การกวน 
- อนุภาคในโซลถูกทําใหเกิดปฏิกิริยาจากการเตรียมพอลิเมอรผานกระบวนการกําจัด

องคประกอบบางตัว เพ่ือใหเกิดเสถียรภาพและการเกิดของเจลในลักษณะที่เปน
โครงขาย 

- ขั้นตอนสุดทายใชความรอนในการบําบัดโดยการไพโรไลส ยังคงเหลือสวนที่เปน
สารประกอบอินทรียหรืออนินทรีย และเกิดเปนรูปรางที่ไมแนนอนหรือผลึกที่ผาน
การเคลือบแลว 

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบโซล-เจลมีขอดี คือ ชวยใหสวนของสารวองไวและตัว
รองรับเกาะกันไดดีซ่ึงมีผลตอการเรงปฏิกิริยาและปองกันการเกิดการหลอมรวมตัวของสวนโลหะ
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ซ่ึงเปนสารวองไว ไดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังชวยในการกระจายตัว
ของสวนที่เปนสารวองไวในตัวรองรับอีกดวย 

 
(ค) วิธีแพรซึม (Impregnation)  

วิธีน้ีเปนวิธีที่งายที่สุดสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา แตใหผลที่ดีไดยากที่สุดเชนกัน
วิธีการเตรียมคือนําเอาตัวรองรับซึ่งเปนวัสดุที่มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที่มีสารวองไวละลาย
อยู วิธีการนี้ยังแบงยอยลงไปอีก  2 วิธี ชนิดเปยก (Wet impregnation) และ ชนิดแหง (Incipient 
wetness) 

ในวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบชนิดเปยกน้ัน ตัวรองรับจะถูกจุมลงในสารละลายที่
เหมาะสมที่มีสารละลายวองไวละลายอยู ซึ่งโดยท่ัวไปมักเปนสารละลายของน้ํา จากน้ันจะคอยๆทํา
การระเหยตัวทําละลายออกจนหมด เพ่ือใหสารวองไวตกคางอยูบนตัวรองรับ ในระหวางการระเหย
น้ีอาจมีการควบคุมอุณหภูมิหรือปรับคาความเปนกรด-เบสของสารละลายไปพรอมๆ กัน จากน้ัน
เม่ือนําไปผานการเผาก็จะไดตัวเรงปฏิกิริยาดังที่ตองการ ขอดีของวิธีน้ีคือตัวรองรับแตละตัวจะได
สารวองไวอยาสม่ําเสมอ แตอาจมีปญหาเกี่ยวกับการตกตะกอนที่ไมพรอมกันของเกลือโลหะต้ังแต
สองชนิดข้ึนไป อัตราสวนของเกลือที่ตกตะกอนบนตัวรองรับมักจะแตกตางกันไปจากสัดสวน
ความเขมขนในสารละลาย นอกจากนี้อาจเกิดการละลายของตัวรองรับขึ้นได 

การควบคุมที่ดีกวาทําไดโดยการใชวิธีแพรซึมแบบแหง ซ่ึงในที่น้ีจะมีการพนสารละลาย
ท่ีมีความเขมขนของสารวองไวในปริมาณที่เหมาะสมลงไปบนตัวรองรับ ปริมาณของสารละลายที่
ใชจะเทากับปริมาตรของรูพรุนหรือนอยกวาเล็กนอย สิ่งที่ควรระวังในที่น้ีคือ ความสม่ําเสมอที่จะ
ได ตองแนใจวาการผสมกันเปนไปดวยดีเพ่ือใหทุกอนุภาคไดสัมผัสกับสารละลาย จากนั้นก็จะ
ปลอยทิ้งไวเพ่ือใหสารละลายที่พนเขาไปมีเวลาเพียงพอท่ีจะซึมเขาไปในตัวรองรับ ถาหากการพน
เพียงครั้งเดียวไมเพียงพอ ก็สามารถทําการพนซ้ําไดหลายคร้ัง 

ตัวรองรับที่เปนสารประกอบออกไซดบางชนิด เชน อะลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต
หลายชนิดที่มีชั้นของออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว บนพ้ืนผิวสามารถเปยกนํ้าได ทําใหเกิดแรงแคปลา
รีที่จะดึงนํ้าเขาสูรูพรุน แมวารูพรุนนั้นจะเปนรูปลายตัน แตปริมาณสารละลายที่เขาไปไดก็สามารถ
ท่ีจะเขาไดเกือบเต็มรูพรุน การละลายของแกสในสารละลายก็มีสวนในการซึมเขาไปของ
สารละลายดวย ในกรณีของตัวรองรับที่ไมเปยกนํ้าหรือไมมีออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว เชน 
คารบอนที่มีความเปนแกรไฟตสูงอาจตองใชตัวทําละลายอินทรียแทนการใชนํ้าหรือใชสุญญากาศ
ชวย 
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ซ่ึงขั้นตอนหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีดังน้ี 
1. การอบแหง 
การอบแหงเปนการระเหยเอาตัวทําละลายที่ใชออกจนหมด นอกจากน้ีข้ันตอนการ

อบแหงยังอาจใชการควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวได ถาหากการอบแหงเปนไปอยางชาๆ 
เกลือของโลหะที่เติมลงไปจะมีโอกาสที่จะแพรออกมายังปากรูพรุน แตถาหากการใชสารวองไวมี
การกระจายตัวที่สม่ําเสมอ ควรที่จะทําการอบแหงอยางรวดเร็ว อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงน้ีไมสูง
มาก เพียงแคระเหยเอาตัวทําละลายออกมาเทาน้ัน 

2. การเผาใหเปนเถา 
การเผาใหเปนเถา (Calcination) เปนการเปลี่ยนองคประกอบของสารวองไวใหอยูในรูป

ของออกไซด นอกจากนี้เปนการเผาสารประกอบบางตัวที่ตกคางอยูหลังการอบแหงใหหมดไปดวย 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชงานในรูปแบบของโลหะมักจะเตรียมข้ึนในสภาพนี้กอน เพราะสภาพออกไซดมี
ความวองไวในการทําปฏิกิริยาต่ําในขณะที่สภาพที่เปนโลหะจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศสูง ดังน้ันการเผาใหเปนเถาจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความปลอดภัยในการขน
ยายและบรรจุ 

ในระหวางการเผาใหเปนเถาน้ีจะมีแกสหลายชนิดเกิดขึ้นจากการสลายตัวของรีเอเจนตที่
ใชในการเตรียม เชน การเกิดกรดไฮโดรคลอริกจากเกลือคลอไรด หรือไนเตรต ซ่ึงแกสเหลาน้ีมี
ฤทธิ์กัดกรอน การระบายอากาศและออกแบบระบบปลอยแกสทิ้งจึงตองคํานึงถึงปจจัยเหลาน้ีดวย 

3. การรีดิวซ 
การรีดิวซ (Reduction) เปนการเปล่ียนโครงสรางของสารวองไวจากออกไซดเปนโลหะ 

ซ่ึงข้ันตอนนี้จะทําเฉพาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเทาน้ัน การรีดิวซมักจะทําในสถานที่ใชงาน 
แกสที่นิยมใชคือ แกสไฮโดรเจน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการรีดิวซจะข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณ
ของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกติแลวตองการใหอุณหภูมิการรีดิวซตํ่าสุดเทาที่จะทําได เพ่ือลดการเกิด
หลอมรวมตัว (Sintering) และทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีพ้ืนที่ผิวของโลหะมากที่สุด 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะนั้นจะทําการข้ึนรูปของออกไซดกอน เมื่อนําไปบรรจุใน
เคร่ืองปฏิกรณเรียบรอยแลวจึงคอยทําการรีดิวซใหกลายเปนโลหะกอนนํามาใชงาน เหตุผลที่ตองทํา
เชนนี้เพราะความปลอดภัยในการขนสงและการจัดเก็บ ทั้งน้ีเพราะโลหะเกือบทุกชนิดสามารถทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได การรีดิวซตัวรองรับที่เปนโลหะออกไซดอาจรีดิวซออกไดยาก
กวาออกไซดบริสุทธิ์ ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาระหวางโลหะออกไซดกับตัวรองรับที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการเผาใหเปนไอออนของโลหะที่เติมเขาไปอาจไปทําปฏิกิริยากับตัวรองรับกลายเปน
สารประกอบตัวใหมที่รีดิวซไดยากขึ้น 
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 ในบางกรณีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาอาจใชสารเคมีในการรีดิวซ  ทําใหเกิดเนื้อโลหะลง
บนตัวรองรับโดยสารรีดิวซจะเกิดการออกซิไดซไดอิเล็กตรอนบนผิวหนาที่มีความวองไวตอ
ปฏิกิริยา โลหะในรูปของประจุจะรับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Cathodically reduction) 
แสดงดังสมการที่ (2.14) และ (2.15) ในระบบปฏิกิริยาทั้งสองจะเกิดข้ึนอยางสัมพันธกันทาง
เคมีไฟฟา 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารรีดิวซ 

−+⎯→⎯ neOxdRe                   (2.14) 
 
ปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออน 

MeneMen ⎯→⎯+ −+                         (2.15) 
 

ที่ภาวะคงตัวอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งสองจะเทากัน และผลตางของคาศักยไฟฟามาตรฐาน 
(Equilibrium potential) ระหวางโลหะกับสารรีดิวซจะแสดงถึงคาความตางศักยรวม (Mixed 
potential) น่ันเอง 

เน่ืองจากการใชสารรีดิวซในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาเคมี ดังน้ันจึงมีปจจัยหลายอยางๆ ที่สงผลตอผลิตภัณฑท่ีไดดังน้ี 

1. องคประกอบของสารละลายสําหรับการใชสารรีดิวซในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ประกอบไปดวยองคประกอบที่สําคัญตางๆ น่ันคือ โลหะท่ีตองการเตรียม และสารรีดิวซ โดยโลหะ
น้ันควรเปนโลหะที่สามารถเตรียมในรูปสารละลายไดดี มีความเสถียรและสามารถถูกรีดิวซได
โดยงาย ซ่ึงโลหะท่ีใชอาจอยูในรูปของเกลือหรือสารประกอบ สําหรับสารรีดิวซจะกลาวในหัวขอ
ตอไป นอกจากนี้อาจมีการเติมสารอื่นๆเพ่ือชวยยับยั้งการตกตะกอน เพ่ิมความเสถียรใหกับระบบ 
หรือสารที่มีสมบัติเฉพาะอื่นๆก็ได  

2. ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา บอกถึงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่นอยที่สุดสําหรับ
ผิวหนาช้ินงานที่มีความเปนฉนวนจนเริ่มเกิดปฏิกิริยาโดยสัมพันธกับความเสถียรของสารละลาย 
ถาความเสถียรของสารละลายต่ํา การเกิดปฏิกิริยาจะเริ่มขึ้นไดงายแมผิวหนาช้ินงานจะไมวองไวตอ
ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับผิวช้ินงานจะนิยมใชเปนโลหะชนิดตางๆและใชโลหะมีตระกูล เชน
แพลเลเดียมที่มีปริมาณ 0.03-0.05 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนตัวกระตุน ซ่ึงแพลเลเดียมจะ
มีความเหมาะสมสําหรับการเตรียมโลหะนิกเกิลและทองแดงบนผิวช้ินงานที่มีลักษณะเปนฉนวน 
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แตถาใชเงินเปนตัวกระตุนจะเหมาะสําหรับการเตรียมโลหะทองแดงเทาน้ันและควรมีปริมาณอยาง
นอย 0.4 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 3. สารรีดิวซ ที่ใชในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของประจุของโลหะในสารละลาย ควรจะมี
ความรุนแรงและจําเพาะเจาะจงตอปฏิกิริยานั้นๆ อีกทั้งยังตองมีความสามารถในการรีดิวซที่ดี ไม
กอใหเกิดพิษหรือแกสพิษ ปริมาณของสารรีดิวซจะข้ึนอยูกับชนิดของโลหะและปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 
นอกจากนี้การเลือกใชสารรีดิวซอาจพิจารณาจากศักยไฟฟาของโลหะที่ตองพอกพูนและสารรีดิวซ
ดังแสดงในสมการที่ (2.16) 

dMe EEE Re−=∆                      (2.16) 
 

   เมื่อ EMe   คือ คาศักยไฟฟาของโลหะในสารละลาย 
          ERed  คือ คาศักยไฟฟาของสารรีดิวซ 
 

การใชสารรีดิวซที่เหมาะสมและรุนแรงพอจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปแบบอัตโนมัติ และ
นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการทํางานของสารรีดิวซน้ันสวนหนึ่งเปนผลจากคาความเปนกรด-เบส
ของสารละลาย ซ่ึงจะชวยใหสารรีดิวซแตกตัวไดดี นอกจากนี้การใชสารรีดิวซในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยายังมีขอดีตางๆ คือ ชวยใหปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปโดยไมตองใชกระแสไฟฟา สามารถ
เคลือบโลหะบนผิวชิ้นงานที่เปนฉนวนและกึ่งตัวนําได ช้ันโลหะที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอ เปน
เน้ือเดียวกัน และความหนาของชั้นโลหะจะขึ้นอยูกับปริมาณองคประกอบในสารละลาย การยึด
เกาะของชั้นโลหะที่พอกพูนไดกับผิวช้ินงานมีความแข็งแรง และมีกระบวนการที่ไมซับซอน 

แตอยางไรก็ตามการใชสารรีดิวซในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาก็มีขอเสียอยูที่ตองเลือกสาร
รีดิวซที่เหมาะสมกับปฏิกิริยา อีกทั้งการควบคุมปฏิกิริยาและผลิตภัณฑยังทําไดยาก สารรีดิวซตางๆ 
ท่ีใชในการรีดิวซโลหะไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 สมบัติของสารรีดิวซ [21] 
 

สารรีดิวซ  จํานวนอิเล็กตรอนที่สามารถถายโอนได คาศักยไฟฟาจากสมการรีดอกซ 
(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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เน่ืองจากความวองไวของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา (Structure-sensitive reaction) โดยทั่วไปการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมดวยวิธีแพรซึมจะไดโครงสรางรูปแบบ FCC แตโครงสรางของแพลทินัมที่
เหมาะสมสําหรับปฏิ กิริยารี ดักชันของออกซิ เจนคือโครงสรางแบบคิวบออกตะฮีดรอล 
(Cuboctahedral structure) ซ่ึงเปนโครงสรางผสมระหวางโครงสรางทรงสมมาตรกับโครงสรางทรง
เหลี่ยมแปดหนา (Octahedral structure) โดยเกิดจากทรงสมมาตรที่ถูกตัดมุมทั้ง 8 ดาน จึงไดเปน
หนาสามเหลี่ยม 8 หนาและหนาของทรงสมมาตรเดิมอีก 6 หนา โครงสรางทั้ง 2 แสดงในรูปที่ 2.9   

   
 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงโครงสรางของ (ก) ทรงสมมาตร (ข) ทรงคิวบออกตะฮีดรอล  
(ค) ทรงเหล่ียมแปดหนา [22] 

 

จากโครงสรางดังกลาว จึงทําใหเกิดระนาบผลึก (Crystallographic faces) แบบ [111] 
จํานวน 8 ระนาบ (ดานสามเหลี่ยม) และแบบ [100] จํานวน 6 ระนาบ (ดานสี่เหลี่ยม) ซ่ึงแตละ
ระนาบจะถูกเช่ือมเขาดวยกันโดยอะตอมที่อยูบริเวณมุมและขอบ ซ่ึงลักษณะการกระจายตัวของ
ระนาบผลึกสามารถแสดงได 2 วิธีคือ 

1. การกระจายตัวเปรียบเทียบกับจํานวนอะตอมภายใน (Mass-averaged distribution, 
MAD) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.17) โดยที่ N(t) จะแสดงถึงจํานวน
อะตอมภายในอนุภาค และ N(100) จะแสดงถึงจํานวนอะตอมที่มีระนาบเปนแบบ 
[100] 
 

)(
)100()100(

tN
NMAD =                                  (2.17) 

 
2. การกระจายตัว เปรียบเทียบกับจํ านวนอะตอมที่ พ้ืนผิว  (Surface-averaged 

distribution, SAD) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.18) โดยที่ N(s) จะแสดงถึง
จํานวนอะตอมที่อยูบนพ้ืนผิวของอนุภาคน่ันเอง 
 

(ก) (ข) (ค) 
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)(
)100()100(

sN
NSAD =                                (2.18) 

 
จากกราฟการกระจายตัวเปรียบเทียบกับจํานวนอะตอมภายในและการกระจายตัว

เปรียบเทียบกับอะตอมที่พ้ืนผิวดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ก) และ 2.10 (ข) ตามลําดับ จะพบวาอนุภาค
ของแพลทินัมที่มีขนาด 2 - 3 นาโนเมตรจะประกอบไปดวยอะตอมที่มีระนาบผลึกแบบ [111] และ 
[100] เปนจํานวนมาก ดังน้ันอาจกลาวไดวาขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนจะอยูที่ 2 – 3 นาโนเมตร 

 

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

2.3.4 แผนสะสมกระแสไฟฟา [5] 
แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) เปนสวนที่คั่นอยูระหวางเซลลแตละ

เซลล แบงออกเปน 2   ประเภท คือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar plate) และแผน
สะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซ่ึงเปนสวนสําคัญสําหรับหนวยช้ันเซลลเชื้อเพลิง 
(Stack cell) แผนสะสมกระแสไฟฟาทําหนาที่นํากระแสไฟฟาที่ผลิตไดออกจากเซลล และเปนชอง
ทางการไหลของแกส (Gas flow field plate) ชวยในการปองกันการรั่วของแกส การระบายความ
รอน และการจัดการน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา ชองทางการไหลของแกสจะอยูบริเวณผิวหนาของแผน
สะสมกระแสไฟฟา โดยรูปแบบของชองทางการไหลคํานึงถึงทิศทางและอัตราการไหลที่เหมาะสม
กับเซลลเชื้อเพลิง รูปแบบที่นิยมใช เชน Serpentine, Parallel และ Spiral เปนตน วัสดุที่นิยมนํามา
ผลิตเปนแผนสะสมกระแสไฟฟามีหลายชนิด เชน แกรไฟต พอลิเมอรผสม โลหะ เปนตน 
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2.3.5 ตัวประสาน [5] 
ตัวประสาน (Seal) ทําขึ้นจากยางซิลิโคนมีหนาที่เปนตัวประสานแผนชองทางการไหลดาน

แอโนดใหยึดติดกับหนวยประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟา ทํานองเดียวกันยางซิลิโคนก็จะเปนตัว
ประสานแผนชองทางการไหลดานแคโทดยึดติดกับหนอยประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟา 
 ในเซลลเชื้อเพลิงแถวประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวหลายเซลลตออนุกรมกัน โดยมีแผน
ทําความเย็นอยูระหวางเซลลเช้ือเพลิงเดี่ยวเปนชวง ๆ ซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวประกอบดวยหนวย
ประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟาอยูตรงกลาง โดยมีตัวประสานประกอบทั้งสองดานและมีแผนชอง
ทางการไหลประกอบอีกหน่ึงที่ปลายสุดของเซลลเช้ือเพลิงแถวจะถูกประกบดวยแผนเก็บ
กระแสไฟฟา (Current collector plate) เปนแผนสุดทายดังแสดงในรูปที่    2.11 
  
 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.11 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [23] 
 
 

2.4 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงในรูปที่ 2.12 โดยแกสไฮโดรเจนจะเขาทาง

ข้ัวแอโนดและแกสออกซิเจนเขาทางขั้วแคโทด ที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation 
reaction) ของไฮโดรเจนไดเปนอิเล็กตรอนและโปรตอน ดังสมการที่ (2.19)  อิเล็กตรอนที่ไดวิ่งผาน
ตัวนําไฟฟาภายนอกมายังขั้วแคโทดทําใหเกิดกระแสไฟฟา ในขณะเดียวกันโปรตอนที่ไดจะแพร
ผานเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด ที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) ระหวาง
โปรตอน อิเล็กตรอนและแกสออกซิเจน ไดผลิตภัณฑเปนนํ้าและความรอน ดังสมการที่ (2.20) และ
ไดปฏิกิริยารวม 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 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [24] 
 

เน่ืองจากแกสไฮโดรเจนเปนแกสอันตราย ติดไฟไดงาย  ดังน้ันการนําไปประยุกตใชกับ
เครื่องยนตหรืออุปกรณพกพาตางๆ จึงตองมีการพัฒนากระบวนการผลิตหรือปรับปรุงการกักเก็บ
แกสไฮโดรเจนควบคูการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ไดแก 

1. การใชเครื่องรีฟอรมเมอร (Reformer) เปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ นํ้า 
และแกสออกซิเจนใหกลายเปนแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด และแกส
คารบอนไดออกไซด 

2. การใชเครื่องแปรรูปโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic converter) เปลี่ยนแกส
คารบอนมอนอกไซดใหกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดดวยปฏิกิริยาการเปลี่ยนนํ้าเปน
แกส (Water-gas shift) ดังแสดงในสมการปฏิกิริยาที่ (2.22) จึงสามารถนําแกสไฮโดรเจน
มาใชไดตามตองการ สวนแกสคารบอนไดออกไซดก็ถูกปลอยสูอากาศตอไป 
 

222 HCOOHCO +⎯→⎯+             (2.22) 
 
วิธีน้ีนอกจากจะเพ่ิมความปลอดภัยแลวยังเปนการประหยัดอีกดวย เน่ืองจากสามารถ
เปลี่ยนสารอื่นๆมาเปนแกสไฮโดรเจนได 
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3. การกักเก็บบนของแข็งตางๆ เปนกระบวนการบรรจุแกสใหเปรียบเสมือนอยูในรูปของแข็ง 
เทคโนโลยีดังกลาวสามารถชวยลดพ้ืนที่การกักเก็บแกสไดมากกวาเดิมสูงสุดถึง 5 เทา [25] 
แบงออกไดเปน 2 วิธีดังน้ี 

- การสรางพันธะทางกายภาพกับพ้ืนผิว (Physisorption) ย่ิงพ้ืนที่ผิวมากก็ย่ิงเก็บ
ไฮโดรเจนไดมาก ตัวอยางของพื้นผิว เชน คารบอนนาโนทิวบ (carbon nanotube) 
หรือ ซีโอไลต(zeolite) 

- การสรางพันธะทางเคมีกับเนื้อโลหะ (Chemisorption) คลายคลึงกับแบตเตอรี่ที่
สามารถอัดประจุใหมไดตางๆ (Rechargable battery) ไดแกสารจําพวกโลหะ         
ไฮไดรด (Metal hydride) ตัวอยางเชน แมกนีเซียม-นิกเกิล-ไฮไดรด  

 
2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [26-29] 

วิถีทางของการเกิดปฏิกิริยาแบงไดเปน 2 วิถีทางคือ 
1. การเกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอน (Direct four-electron pathway)  ปฏิกิริยาออกซิเจน

รีดักชันโดยวิถีทางนี้จะเปนขั้นตอนที่แกสออกซิเจนถูกรีดิวซกลายเปนไฮดรอกไซดไอออน (OH-) 
หรือนํ้า ดังแสดงในสมการที่ (2.23) และ (2.24) ซ่ึงอาจปรากฏสารตัวกลางเปอรออกไซดที่ถูกดูด
ซับอยูบนพ้ืนผิว แตสารตัวกลางน้ีจะไมเปลี่ยนเปนเปอรออกไซดอยูในสารละลาย ในภาวะกรดและ
ภาวะเบส ผลิตภัณฑที่ไดจะตางกันกลาวคือ 

 

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

ในภาวะกรด 
                  (2.24) 
 
2. การเกิดปฏิกิริยาแบบ 2 อิเล็กตรอน (Two-electron pathway) เปนการสลายตัวของเปอร

ออกไซดในสารละลาย เร่ิมจากการเปลี่ยนแกสออกซิเจนใหกลายเปนเปอรออกไซด ดังสมการที่ 
(2.25) และ (2.28) จากน้ันเปอรออกไซดจะถูกรีดิวซดังสมการที่ (2.26) และ (2.29) จะไดสมการ
รวมการสลายตัวของเปอรออกไซดดังสมการที่ (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 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะออกไซด ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 วิถีทาง ดังน้ี 

1. วิถีทางที่ 1 (Pathway I) จากแบบจําลอง Griffiths แกสออกซิเจนจะสรางพันธะกับ
โลหะแทรนซิชัน จากนั้นพันธะระหวางแกสออกซิเจน (O-O) จะออนแรงลงในขณะที่ความยาว
พันธะเพิ่มมากขึ้นอันเปนผลมาจากความแข็งแรงของพันธะระหวางอะตอมของออกซิเจนกับโลหะ
สงผลใหแกสออกซิเจนเกิดการแตกตัว ในขณะเดียวกันโปรตอนจะเขามาสรางพันธะกับอะตอม
ของออกซิเจน จากนั้นโลหะแทรนซิชันจะถูกรีดิวซดังสมการที่ (2.31) เพ่ือทําใหเกิดเปนตําแหนงที่
วองไวอีกครั้ง สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่จะเกิดวิถีทางน้ีจะประกอบไปดวย สารประกอบ
ของโคบอลต(II) เหล็ก (II) และ เหล็ก (III) ท่ีมีโครงสรางเปนแบบปรามิดทรงสี่เหล่ียม (Square 
pyramidal complexes of Co(II) Fe(II) และ Fe(III)) ไทโอสไปเนล (Thiospinels) และ ออกไซดของ
นิกเกิลที่โดปดวยลิเธียม (Li-doped NiO) 

 
++ +⎯→⎯ HMM ZZ 22                (2.31) 
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รูปที่ 2.13 แบบจําลองแสดงการดูดซับของออกซิเจนและวิถีทางการเกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของในการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [29] 
 

2.  วิถีทางที่ 2 (Pathway II) จากแบบจําลอง Pauling แกสออกซิเจนจะเขาทําปฏิกิริยากับ
โลหะโดยหันปลายดานใดดานหน่ึงของโมเลกุลเขาไปชนกับข้ัวอิเล็กโทรด จากน้ันจะเกิดการ
ถายเทประจุบางสวน ในขณะเดียวกันคาดวามีการสรางสารตัวกลางที่เปนซุปเปอรออกไซดและ
เปอรออกไซดเกิดข้ึน หลังเกิดการดูดซับของแกสออกซิเจนบนโลหะจะไดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
เปนนํ้าในกรณีที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเปนแบบวิถีทางการใช 4 อิเล็กตรอนโดยตรง หรืออาจไดผลิตภัณฑ
เปนน้ําในกรณีที่เปนแบบวิถีทาง 2 อิเล็กตรอน สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่จะเกิดวิถีทางน้ีจะ
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ประกอบไปดวยสารประกอบของโคบอลท (II) และเหล็ก (II) โครงสรางเปนแบบปรามิดทรง
ส่ีเหล่ียม โลหะแทรนซิชันสวนใหญ วัสดุที่เปนคารบอน และ แกรไฟต 

3.  วิถีทางที่ 3 (Pathway III) จากแบบจําลอง Bridge แกสออกซิเจนจะใชอะตอมของโลหะ
สองตําแหนงตอการดูดซับแกสออกซิเจนหนึ่งตัว จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน
ของตําแหนงที่เกิดการดูดซับ คลายคลึงกับวิถีทางที่ 1 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่จะเกิด
วิถีทางนี้ไดแก แพลทินัม หรือโลหะแทรนซิชันอื่นๆ ที่มีระยะหางระหวางอะตอมใกลเคียงกับ
แพลทินัม (135 พิโคเมตร) 

จากกลไกดังกลาว จะสังเกตไดวาสารตัวกลางซึ่งเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนมี
อยูหลายชนิด จึงสามารถมีหลายกลไกในการเกิดปฏิกิริยา เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มทํางานที่อุณหภูมิที่
คอนขางต่ํามาก ดังน้ันปญหาที่เกิดข้ึน คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิ
แดนซคอนขางชา ในปจจุบันนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมในการเรงปฏิกิริยาท้ังทางฝงแคโทด
และแอโนด และตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกําลังไดรับการปรับปรุงประสิทธิภาพเนื่องจากราคาของ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมคอนขางสูง จึงสงผลกระทบตอราคาของเซลลเชื้อเพลิง ดังน้ันจึงตองศึกษา
คนควาเพ่ือหาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นเพื่อทดแทนแพลทินัม แตพบวากลไกลการเกิดปฏิกิริยายังต่ํา
มากเมื่อเทียบกับแพลทินัมสงผลใหศักยไฟฟาโดยรวมของระบบต่ําลงซึ่งแสดงดังสมการที่ (2.32) 

 
   0log

2
log

2
j

F
RTj

F
RTEV

αα
+−=              (2.32) 

 
เมื่อ V  คือ ศักยไฟฟาของเซลล  

E  คือ ความตางศักยขณะวงจรเปดผันกลับได  
T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ 
α  คือ สัมประสิทธ์ิการถายโอนประจุ 
R  คือ คาคงที่ของแกส 
F  คือ คาคงที่ของฟาราเดย 
j  คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 j0  คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน 

จากสมการจะเห็นวาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจะแปรผันตรงกับความหนาแนน
กระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนซึ่งเปนสมบัติเฉพาะตัวของตัวเรงปฏิกิริยากลาวคือถาความหนาแนน
กระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนมีคาสูงขึ้นก็จะสงผลใหคาศักยไฟฟาของเซลลสูงขึ้นดวย ตารางที่ 2.4 
แสดงความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ ของปฏิกิริยาในเซลล
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เชื้อเพลิง จะเห็นวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของโลหะชนิดเดียวกันสําหรับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนมีคาสูงกวาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนสําหรับ
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ซ่ึงสงผลใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไฮโดรเจนมีคาสูงกวาการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนประมาณ 105 เทา [30]  และเมื่อ
เปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนระหวางโลหะผสมแพลทินัมและแพลทินัม
บริสุทธิ์ดังแสดงในตารางที่ 2.4 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของโลหะผสมมี
คาสูงกวาคาดังกลาวของแพลทินัมบริสุทธิ์เล็กนอย ดังน้ันการใชโลหะผสมในการเรงปฏิกิริยาใน
เซลลเชื้อเพลิงจึงไดรับความสนใจมากขึ้น นอกจากนี้การใชโลหะผสมจะสงผลใหเซลลเชื้อเพลิงมี
ตนทุนในการผลิตตํ่าลง 

 

ตารางที่ 2.4 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนในเซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนที่ภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 300 เคลวิน ความดัน 1 บรรยากาศ) [31] 

 

ปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา 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 สมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [4] 
2.6.1 กราฟโพลาไรเซชัน 

เมื่อเซลลเช้ือเพลิงถูกตอเขากับวงจรภายนอกและมีการปอนเช้ือเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง 
เซลลเชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟาน้ันๆ แตคาศักยไฟฟาที่ไดจากเซลล
เช้ือเพลิงจะมีคาลดลงไมเทากับคาความตางศักยไฟฟาทางทฤษฎีหรือที่ไดจากกระบวนการ การผัน
กลับได (Reversible process) ซ่ึงในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะใหคาตาง
ศักยไฟฟาตามทฤษฎีประมาณ 1.229 โวลต ซ่ึงผลตางระหวางคาความตางศักยจริงที่จายใหกับวงจร
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ภายนอกกับความตางศักยตามกระบวนการผันกลับไดตามหลักอุณหพลศาสตร เรียกวา ศักยไฟฟา
สวนเกิน (Overpotential) การลดของความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดในกระบวนการที่เรียกวา โพ
ลาไรเซซัน (Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซซันน้ันจะเกิดขึ้นท้ังที่ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ทํา
ใหคาความตางศักยไฟฟาลดลง โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถเขียนไดดังสมการที่ 
(2.33)  

 

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

cellE  คือ ศักยไฟฟามาตรฐานของเซลลเม่ือเทียบข้ัวไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต) 
actη   คือ ศักยไฟฟาสวนเกินจากปฏิกิริยาทางเคมีของทั้งขั้วแคโทดและแอโนด (โวลต) 
ohmη  คือ ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความตานทานที่ขั้วแอโนด (โวลต) 
concη  คือ ศักยไฟฟาสวนเกินเน่ืองจากความเขมขน (โวลต) 

                 เม่ือนําคาศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมาเขียน
กราฟโพลาไรเซซัน แสดงดังรูปที่ 2.13 จากรูปพบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับศูนย คา
ศักยไฟฟาที่ไดจะมีคานอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎี โดยเรียกคาศักยไฟฟาที่จุดน้ีวา คาศักยไฟฟา
วงจรเปด (Open-circuit potential) แตจะมีคานอยกวาคาทางทฤษฏีเน่ืองจากเกิดการแพรขามฝงของ
แกส (Reactant cross over) ระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผานเมมเบรน เม่ือแกสขามไปยังอีกฝง
หน่ึงจะมีการเกิดปฏิกิริยากับผิวขั้วไฟฟา ตัวอยางเชน เมื่อแกสไฮโรเจนแพรขามฝงไปยังขั้วแคโทด
ก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึนประกอบกับฝงขั่วแคโทดมีแกสออกซิเจน ก็เกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ภายในขั้วแคโทดเดียวกันสงผลใหเกิดกระแสไฟฟาภายใน (Internal current) [4] ทําใหเกิด
ศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ขั้วแคโทด เชนเดียวกับฝงแอโนดที่มีการแพรขามของออกซิเจนก็จะเกิด
ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนดเชนเดียวกัน จึงทําใหศักยไฟฟาที่มีคาลดลง 

การเกิดโพลาไรเซซันขณะเกิดการดึงกระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงมีผลใหความตางศักย
ครอมเซลลลดลง สามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซซันได 3 ชวง ดังรูปที่ 2.14 

1. โพลาไรเซชันทางเคมี  (Chemical polarization) หรือการสูญเสียจากการเกิดปฏิกิริยา 
(Activation losses) เปนโพลาไรเซชันเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของแกสเชื้อเพลิงบน
พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คาศักยไฟฟาที่ลดลงเน่ืองจากการอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงมีหลาย
ปจจัยที่สงผลตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน ทั้งน้ี
ปจจัยตางๆ ขึ้นอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไฟฟาและกระแสไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิง หาก
อัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาตํ่าจะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทาง
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เคมีสามารถทําไดโดยการเพ่ิมอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพสูง หรือการเพ่ิมความดัน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.14 โพลาไรเซชันของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [32] 
2. โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance polarization) หรือความตานทาน

โอหมมิก (Ohmic resistance) เกิดจากการตานทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออนภายใน
เซลลเช้ือเพลิง เชน ความตานทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่บริเวณ
ข้ัวไฟฟาและที่บริเวณแผนสะสมกระแสไฟฟา และความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผาน
เย่ือแผนแลกเปลี่ยนประจุ การลดโพลาไรเซซันเนื่องจากความตานทาน ทําไดโดยการเลือกใชตัวเรง
ปฏิกิริยา ตัวสะสมกระแสไฟฟา ชั้นการแพรและขั้วไฟฟาที่มีความตานทานต่ํา นอกจากนี้การลด
ความหนาของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนประจุ และขั้วไฟฟาเพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน
และอิเล็กตรอน ก็เปนอีกหนทางในการลดความตานทานโอหมมิกไดเชนกัน 

3. โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน  (Concentration Polarization) หรือความตานทาน
จากการถายโอนมวลสาร (Mass transfer resistance) เกิดจากเช้ือเพลิงถูกใชไปอยางรวดเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของข้ัวไฟฟาทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตนลดลง เน่ืองจาก
สารไมสามารถแพรผานช้ันตางๆ เขาไปที่ผิวข้ัวไฟฟาเพียงพอตอความตองการในการเกิดปฏิกิริยา 
สงผลใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต 
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2.6.2 ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
2.6.2.1 ปริมาณนํ้า [29] 

ประสิทธิภาพในการนําโปรตอนของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะขึ้นอยูกับปริมาณน้ํา
ในเย่ือแผนดังแสดงในรูปที่ 2.15  
   

 
1. น้ําท่ีเกิดจากปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด 
2. นํ้าที่ถูกพาจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด เรียกปรากฏการณนี้

วา Electro-osmotic drag  
3. นํ้าสวนเกินภายในระบบถูกกําจัดดวยการระเหยของน้ําไปกับ

แกสออกซิเจนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 
4. ในกรณีที่น้ํ าที่ขั้วแคโทดมีปริมาณสูง  ก็จะเกิดการแพร

ยอนกลับ (Back diffuse) ไปยังขั้วแอโนด 
5. น้ําบางสวนจากความชื้นของสารตั้งตน 
6. นํ้าสวนเกินภายในระบบถูกกําจัดดวยการระเหยของน้ําไปกับ

แกสไฮโดรเจนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 
 
 

รูปท่ี 2.15 ปรากฏการณของน้ําที่เกิดขึ้นทุกกระบวนการในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [6] 

โดยการนําโปรตอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณนํ้าเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามหากมีปริมาณของน้ํา
มากเกินไปที่ผิวสัมผัสระหวางขั้วไฟฟากับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะทําใหเกิดการอุดของรู
พรุนบนขั้วไฟฟาทําใหแกสแพรผานเขาทําปฏิกิริยาไดยากสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเช้ือเพลิงลดลง 

 
2.6.2.2 ความดันของแกสท่ีปอนเขาสูระบบ [5-6,33] 

แมวาเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มขนาดเล็กจะสามารถทํางานที่ความดันบรรยากาศ แตในเซลล
เช้ือเพลิงขนาดใหญที่มีขนาด 10 กิโลวัตต หรือใหญกวาอาจตองใชความดันสูงในการทํางาน 
เน่ืองจากความดันสูงจะทําใหเกิดการลดลงของคาศักยไฟฟาสวนเกินในการกอกัมมันต (Activation 
over voltage) ที่ขั้วแคโทด ทําใหความหนาแนนกระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น และยังสงผลใหคาแรงดัน
วงจรเปดสูงขึ้นดวย เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานอิสระกิบบ นอกจากนี้ยังทําใหคาโพลา
ไรเซชันเนื่องจากความเขมขนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
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รูปท่ี 2.16 ผลกระทบของการเพิ่มความดันตอคาศักยไฟฟาและกระแสไฟฟา [6] 
 

 การเพิ่มความดันแกสโดยเฉพาะอยางย่ิงแกสที่เปนตัวออกซิไดซจะมีผลทําใหคาความตาง
ศักยของเซลลมีคามากขึ้น และมีคาโดยประมาณ คือ 
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 เมื่อ cellE∆  คือ คาความตางศักยที่เพ่ิมขึ้น (โวลต) 
  R  คือ คาคงที่ของแกส มีคา 8.314 (จูลตอโมล-เคลวิน) 
  T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 
  F  คือ คาคงที่ฟาราเดย มีคา 96,485 (คูลอมบตอโมล) 
  "P  คือ คาความดันสุดทาย (บาร) 

 'P  คือ คาความดันเริ่มตน (บาร) 
  

จากสมการขางตนจะเห็นวาเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มควรทํางานที่คาความดันสูงซ่ึงโดยปกติมี
คาอยูในชวง  300-500 กิโลปาสคาล ทั้งแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนโดยเฉพาะในกรณีท่ีใช
อากาศเปนตัวออกซิไดซ  เซลลเช้ือเพลิงที่ใชความดันสูงจะชวยลดปญหาในการเกิดโพลาไรเซชัน
เน่ืองจากความเขมขนได  เน่ืองจากเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดซจะทําใหความเขมขนของ
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ออกซิเจนบริเวณขั้วไฟฟาลดลงเร็วกวาการใชออกซิเจน  ทําใหความแตกตางของความดันระหวาง
ข้ัวแอโนดกับขั้วแคโทดมีมากกวา สงผลใหประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงลดลง 

 
2.6.2.3 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง [6] 

อุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจะสงผลตอคาโพลาไรเซชันทางเคมี กลาวคือเมื่อ
อุณหภูมิการทํางานมีคาสูงคาโพลาไรเซชันทางเคมีจะลดลงเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาสําหรับ
ปฏิกิริยาหน่ึง ๆ จะขึ้นกับคาคงที่ตัวหน่ึงของปฏิกิริยานั้น ๆ ตามสมการของอารเรเนียสซ่ึงสามารถ
หาไดจากสมการที่ (2.35) 
                           RT

Ea
Aek

−
=                                        (2.35) 

เมื่อ  k คือ คาคงที่อัตรา 

  A คือ  คาคงที่ของการชนกันของโมเลกุล (แฟกเตอรของอารเรเนียส) 
  Ea คือ   พลังงานกอกัมมันต (จูลตอโมล) 
  R คือ  คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล-เคลวิน) 
  T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

จากสมการจะเห็นวาคาคงของการเกิดปฏิกิริยาจะผันแปรตามอุณหภูมิ คือเมื่ออุณหภูมิสูง
จะทําใหคาคงที่ของปฏิกิริยาสูงขึ้น เน่ืองจากที่อุณหภูมิสูง แกสเช้ือเพลิงจะมีพลังงานจลน (Kinetic 
energy) สูง จึงเกิดการชนกันของโมเลกุลจะทําใหโมเลกุลมีพลังงานมากกวาพลังงานกอกัมมันต 
(Activation energy) แสดงดังรูปที่ 2.17 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงสูงตามไปดวยดังน้ันอาจกลาวไดวา
เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลดีข้ึน 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.17 ความสัมพันธระหวางจาํนวนโมเลกุลกับคาพลังงานเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป [11] 

 

T1 

T2 

T1 > T2 

Ea 
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อยางไรก็ดีถาอุณหภูมิการทํางานมีคาสูงมากจนเกินไป โอกาสที่เย่ือแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนภายในเซลลเช้ือเพลิงจะเกิดการสูญเสียนํ้าออกไปจะเปนไปไดสูง  ทําใหขาดความสมดุล
ของนํ้าภายในเซลลเชื้อเพลิง และคาความตานทานไฟฟาก็จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย 

 
2.7 การวิเคราะหทางเคมีไฟฟา [9,34-36] 
2.7.1 การวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) 

โวลแทมเมทรีเปนเทคนิคการวิเคราะหทางเคมีที่ตองใหศักยที่คงที่เขาไปในวงจร และวัด
กระแสที่ เกิดขึ้น นอกจากนี้ขั้วไฟฟาใชงานสําหรับเทคนิคนี้มักเปนข้ัวไฟฟาจุลภาค 
(Microelectrode) ทั้งน้ีเพ่ือใหเกิดโพลาไรเซชันที่ข้ัวไฟฟาใชงาน เทคนิคที่สําคัญสําหรับการ
วิเคราะหโดยโวลแทมเมทรี ไดแก โพลาโรกราฟ แอมแปโรเมทรี พัลสโวลแทมเมทรี สทริปปง     
โวลแทมเมทรี โวลแทมเมทรีแบบรอบและไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 

พารามิเตอรที่สําคัญของการกระตุนแบบรอบและโวลแทมโมแกรมแบบรอบ ไดแก 
ศักยไฟฟาเร่ิมตน (Initial potential, Eintial) ทิศทางการกวาดเริ่มตน (Intial sweep direction, -/+) 
ศักยไฟฟาสูงสุด  )Maximum potential, Emax) ศักยไฟฟาต่ําสุด (Minimum potential, Emin) ศักยไฟฟา
สุดทาย (Final peak potential) อัตราการสแกน (Scan rate,φ) ศักยไฟฟาที่ยอดแคโทดิก(cathodic 
peak potential, Epc)  ศักยไฟฟาที่ยอดอาโนดิก (Anodic peak potential) กระแสไฟฟาที่ยอดแคโทดิก 
(Cathodic peak current, ipc) และกระแสไฟฟาที่ยอดอาโนดิก (Anodic peak current, ipa) 

การจัดเครื่องมือสําหรับโวลแทมเมทรี ใชการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบสามขั้วไฟฟาโดยมี 
Potentiostat ทําหนาที่ควบคุมศักยไฟฟาและวัดกระแสไฟฟาที่เกิดจากศักยไฟฟาที่ใหกับเซลล 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.18 แผนภาพเครื่องมือสําหรับโวลแทมเมทรีแบบรอบ [34] 
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เครื่องมือที่ใชสําหรับไซคลิกโวลแทมเมทรีประกอบดวย 
(ก) เซลลอิเล็กโตรไลติก โดยทั่วไปเปนเซลลชนิดสามขั้วไฟฟา ขั้วไฟฟาใชงานสวนใหญ

เปนขั้วไฟฟาแบบจานของแข็ง (Solid disk electrode) นิยมใชชนิดแพลทินัม กระจกคารบอน เงิน 
ทอง หรือ อะมัลกัม สวนขั้วไฟฟาปรอทแบบหยดจะใชสําหรับสารละลายในน้ําที่ปฏิกิริยามี
ศักยไฟฟาเปนคาลบมาก 

ขั้วไฟฟาอางอิงเปนขั้วไฟฟาที่ใชในการอางอิงเพ่ือเปรียบเทียบคา ดังน้ันจึงตองทราบคา
ความตางศักยของขั้วไฟฟาที่จะนํามาทําเปนข้ัวไฟฟาอางอิง  นอกจากนี้ยังตองมีความเสถียร คา
ความตางศักยตองคงที่ ไมวาระบบจะเปลี่ยนแปลงไปมากนอยเพียงใด ไดแก ข้ัวไฟฟาคาโลเมล 
ข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด 

ขั้วไฟฟาชวยทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟาเปนขั้วที่รับพลังงานไฟฟาจากขั้วไฟฟาอางอิงสงตอ
ผานสารละลายไปยังขั้วไฟฟาใชงานเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารตัวอยางที่ขั้วไฟฟาจุมอยูโดย
ข้ัวไฟฟาชวยน้ีไมมีสวนเกี่ยวของหรือไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ กับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ตัวอยางของ
ข้ัวไฟฟาชวย เชน ขั้วไฟฟาแพลทินัม ดังรูป 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.19 ขั้วไฟฟาชวย [37] 

ขั้วไฟฟาใชงานสําหรับเทคนิคโวลแทมเมทรี นิยมใชขั้วไฟฟาจุลภาค ไดแก ขั้วไฟฟาแบบ
ดิสก (Disc electrode) ขั้วไฟฟาหยดปรอทแขวนตัว (Hanging mercury drop electrode; HMDE) 
และข้ัวไฟฟาหยดปรอท (Dropping mercury electrode; DME) 

ขั้วไฟฟาจุลภาค ขั้วไฟฟาชนิดน้ีมีขนาดเล็กและใชงานงาย ซ่ึงถูกสรางไวในพลาสติกขนาด
กวาง 6 มิลลิเมตร สูง 7.5 เซนติเมตร และถูกตรึงไวกับแผนดิสกของวัสดุที่ตางกันไป เชน ทอง 
แพลทินัม นิเกิล เงิน หรือ glassy carbon เสนผานศูนยกลางของขั้วไฟฟาแบบดิสกมีขนาดเทากับ 
1.6 มิลลิเมตร หรือ 3.0 มิลลิเมตร ขึ้นกับชนิดของวัสดุที่เลือกใช ขั้วไฟฟาจุลภาคแสดงในรูปที่ 2.20 

(ข) แหลงกําเนิดสัญญาณ หนาที่ใหสัญญาณศักยไฟฟาแบบรอบกับเซลลที่ศึกษา 
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(ค) Potentiostat เปนวงจรควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ในชวงของศักยไฟฟาท่ีตอง 
(ง) แอมมิเตอร ทําหนาที่วัดกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นซึ่งเปล่ียนแปลงขณะเกิดปฏิกิริยา 
(จ) เครื่องบันทึก ทําหนาบันทึกโวลแทมโมแกรม 

      

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.20 ขั้วไฟฟาจุลภาค [37] 

 ในการทํางานของไซคลิกโวลแทมเมทรีเปนการใหศักยไฟฟาในรูปคลื่นสามเหลี่ยม โดย
ชวงแรกทําการปอนศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงเชิงเสนตรงจากศักยไฟฟาเร่ิมตน +0.4 โวลต ไปยัง
ศักยไฟฟา +1.2 โวลต เทียบกับขั้วไฟฟาคาโลเมล ขณะที่ทิศทางการสแกนผันกลับศักยไฟฟา
กลับมายังจุดเร่ิมตน +0.4 โวลต ศักยไฟฟาที่เกิดการผันกลับเรียกวา ศักยไฟฟาเปล่ียนทาง 
(Switching potential) รอบการกระตุนเชนนี้มักกระตุนซ้ําหลายคร้ัง ซ่ึงอยูระหวางศักยไฟฟาเร่ิมตน
และศักยไฟฟาสุดทาย ชวงของศักยไฟฟาเปลี่ยนทางที่ใชในการทดลองเปนชวงของศักยไฟฟาที่
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันที่ควบคุมโดยการแพรของสาร 
 ทิศทางของการสแกนอาจเปนทางลบหรือเปนบวกขึ้นกับองคประกอบของสารตัวอยาง 
การสแกนไปในทิศทางที่มีศักยไฟฟามีคาลบมากขึ้นเรียกวา การสแกนไปขางหนา (Forward scan) 
สวนการสแกนในทิศทางที่ตรงกันขามคือศักยไฟฟามีคาเปนบวกมากขึ้น เรียกวา การสแกนผันกลับ 
(Reverse scan) 
 
2.7.2 การวิเคราะหดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี (Hydrodynamic voltammetry) [38] 

ในป 1958 Koutecky และ Levich ไดพัฒนาวิธีไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี โดยเสนอ
ทฤษฎีแรกเกี่ยวกับกระบวนการจลนศาสตรที่ขั้วไฟฟาแบบจาน ความเขาใจในหลักการของไฮโดร
ไดนามิกโวลแทมเมทรีตองทราบหลักการของโวลแทมเมทรีที่ศึกษาในภาวะนิ่งพรอมกัน  
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 การทดลองทางโวลแทมเมทรีในสารละลายน่ิงน้ัน การตอบสนองในรูปกระแสไฟฟาจะ
เกิดช่ัวขณะแลวลดลงอยางรวดเร็วตามเวลา เมื่อคากระแสไฟฟากลับไปเปนคาศูนยขอมูลที่มีอยูก็
หายไปเพื่อใหขอมูลยังคงอยูหรือไดขอมูลมากขึ้นตองผลักดันใหกระบวนการรีดอกซเกิดอยาง
ตอเน่ือง ซ่ึงทําโดยการเปลี่ยนคาความตางศักยที่ทําในวิธีโวลแทมเมทรีแบบกวาดเชิงเสนตรง และที่
เปนไปไดอีกวิธีคือ การสงสารละลายใหมๆ ไปยังขั้วไฟฟาโดยใชวิธีทางกายภาพซึ่งคําวา “ไฮโดร
ไดนามิก” ใชสําหรับอธิบายกระบวนการดังกลาว 
 เทคนิคทางไฮโดรไดนามิกเกี่ยวของกับระบบที่ขั้วไฟฟามีการเคลื่อนไหวหรือระบบที่
สารละลายถูกผลักดันใหไหลผานขั้วไฟฟาที่อยูน่ิง ขอดีของวิธีทางไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 
คือ ความไวของการวิเคราะหเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการขนสงมวลสารภายในภาวะไฮโดรไดนามิกดีมาก
ข้ึนทําใหสถานะคงตัวคอนขางเร็ว และวัดกระแสไฟฟาไดอยางแมนยําสูงที่สถานะคงตัวซ่ึงการอัด
ประจุสองช้ันจะไมมีผลเกี่ยวของกับการวัด 
 การวิเคราะหดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีคือในภาวะนิ่งไมมีการกวนและ
ควบคุมไมใหเกิดไมเกรชันโดยการใชสารพาประจุเก้ือหนุน การขนสงมวลสารตัวอยางจะเกิดเพียง
แบบเดียวคือการแพรตามความแตกตางของความเขมขนผานชั้นการแพรที่มีความหนา  δ ดังรูปที่ 
2.21 (ก) จากความเขมขน Cb ในสารละลายไปยังพ้ืนผิวขั้วไฟฟาท่ีมีความเขมขน Co จนถึงภาวะคง
ตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.21 แผนภาพรอยตอสารละลายกับพ้ืนผิวขั้วไฟฟา (ก) ในภาวะน่ิง และ (ข) ในภาวะไฮโดร

ไดนามิก [38] 
 

ในสารละลายที่กวนอยางรวดเร็วการขนสงมวลสารตัวอยางเกิดจากการพา (Convection) 
และการแพรที่รอยตอประสานระหวางสารละลาย ขั้วไฟฟาแบบนี้มีความซับซอนมากกวาข้ัวไฟฟา

(ก) (ข) 
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ในสารละลายนิ่ง ที่รอยตอประกอบดวยยานสามยาน คือ ยานการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow 
region) เปนบริเวณที่สารละลายเคลื่อนที่แบบสุม ยานการไหลแบบราบเรียบ (Larminar layer) เปน
บริเวณที่สารละลายเคลื่อนที่มีระเบียบมากขึ้น หรือเรียกเปนชั้นแทรนซิชัน (Transition layer) และ
ยานสารละลายนิ่งแข็ง (Stagnant solution region) เปนบริเวณที่สารละลายนิ่งและติดกับพ้ืนผิว
ข้ัวไฟฟามากที่สุด ซ่ึงใกลเคียงหรือเหมือนกับชั้นการแพรของเนินสต (Nerst’s diffusion layer) ที่มี
ความหนา δ เซนติเมตร ดังรูป 2.21 (ข) 
 ชั้นที่อยูชิดข้ัวไฟฟามากที่สุดจะอยูน่ิงเพราะผลของความฝดระหวางพ้ืนผิวขั้วไฟฟากับ
โมเลกุลของสารละลาย โดยทั่วไปชั้นนี้มีความหนาในชวง 10-2 ถึง 10-3 เซนติเมตร ช้ันนิ่งกับช้ัน 
ทรานซิชันบางครั้งรวม เรียกวา “ช้ันไฮโดรไดนามิก” (Hydrodynamic layer) หรือ δH ในสารละลาย
โดยทั่วไป δH มีความหนาประมาณ 10 เทาของ δ ความหนาของชั้นที่เกิดการแพรในสารละลายนิ่งมี
ระยะทางมากกวาในสารละลายที่มีการกวน พบวาความหนาของชั้นการแพรน้ีลดลงการตอบสนอง
ของกระแสไฟฟายิ่งสูงมากขั้น 
 ในสารละลายที่ไมมีการกวนที่ขั้วไฟฟาแบบนิ่ง จะเกิดการขนสงแบบการแพรเพียงอยาง
เดียวและหมดไปตามเวลาของสารตัวอยางท่ีเขาไปในเนื้อสารละลาย ทําใหผลที่ตามมาคือความ
แตกตางของความเขมขนที่ขามผานชั้นนิ่งในสารละลายนิ่งมีคาลดลง สวนสารละลายที่มีการกวน
น้ันการแพรเกิดเฉพาะในชั้นนิ่ง แตช้ันที่อยูหางออกไปจากชั้นนิ่งสารจะถูกสงมาอยางตอเน่ืองโดย
กระบวนการพา ดังน้ันการแพรจึงถูกจํากัดโดยช้ันแคบๆ ของสารละลาย (δ) ซ่ึงเวลาไมมีผลในการ
ขยายชั้นนี้เขาไปในสารละลาย 
 ภายใตภาวะการกวนความแตกตางของความเขมขนขามช้ันน่ิงน้ีมีขนาดใหญมากทําให
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแพรขามผานชั้นนี้และหมดไป นอกจากนี้ช้ันการแพรชนิดไฮโดรไดนามิก
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและระบบทั้งหมดถึงภาวะคงตัวอยางรวดเร็ว คือ เกิดกระแสไฟฟาท่ีควบคุมโดย
การแพรอยางรวดเร็ว 

ปญหาสําคัญของโวลแทมเมทรีที่มีการกวนสารละลายนั้นคือไมมีการควบคุมกระบวนการ
ไฮโดรไดนามิกที่เกิดจากการกวนภายนอก การควบคุมที่แมนยําที่สุดทําไดโดยการใชขั้วไฟฟาจาน
หมุน (RDE) ซึ่งช้ันการแพรไฮโดรไดนามิกของขั้วไฟฟาชนิด RDE มีคาเปน 

 
8/12/13/161.1 νωδ −= DH   (2.36) 

 

เมื่อ D คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเซนติเมตรตอวินาที) 
  ν คือ อัตราเร็วเชิงจลน (ตารางเซนติเมตรตอวินาที) 
  ω คือ อัตราเร็วของปฏิกิริยา (เรเดียนตอวินาที) 
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 โดยเมื่อเพ่ิมอัตราเร็วของการหมุน ชั้นการแพรไฮโดรไดนามิกยิ่งเล็กลงทําใหกระแสไฟฟา
สูงขึ้น เม่ือรวมผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาขีดจํากัด (Limiting current density) จะได
สมการของเลวิช (Levich’s equation) ซ่ึงมีคาดังน้ี 
 

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

เมื่อ i คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
 n คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของในปฏิกิริยา 
 F คือ คาคงที่ของฟาราเดย 
 Cb คือ ความเขมขนของสารละลาย 

 เมื่อเปรียบเทียบโวลแทมโมแกรมแบบสแกนเชิงเสนตรงของระบบที่ใชข้ัวไฟฟาแบบนิ่ง
ในรูปที่ 2.22 (ก)  กับระบบที่ข้ัวไฟฟาแบบจานหมุนในรูปที่ 2.22 (ข) กระแสไฟฟาที่เกิดที่ข้ัวไฟฟา
แบบหมุนมีขนาดใหญมากกวาขั้วไฟฟาแบบน่ิงเพราะเกิดการพาจากแรงทางกายภาพมากขึ้น หรือ 
ω  ที่เพ่ิมขึ้น ทําใหความหนาแนนกระแสไฟฟาขีดจํากัดมีคาเพ่ิมมากขึ้นตามสมการของเลวิช และ
กระแสจะถึงการตอบสนองในสถานะคงตัวที่ไมข้ึนกับเวลาเปนบริเวณท่ีราบสูงสําหรับ RDE ซ่ึง
แตกตางกับโวลแทมโมแกรมที่เปนพีกยอดแหลมสําหรับขั้วไฟฟาแบบนิ่ง 

การทําไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีในภาวะที่มีการกวนในวิธีโวลแทมเมทรีแบบกวาดเชิง
เสนตรงและโวลแทมเมทรีแบบรอบ เมื่อบันทึกกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลาจะไดโวลแทม
โมแกรมรูปโคงกลับเหมือนกันทั้งสองวิธี ความหนาแนนกระแสไฟฟาขีดจํากัดจะไปถึงท่ีราบสูงไม
เกิดเปนพีกยอดแหลมทั้งสองเทคนิค เพราะสารละลายที่อยูใกลพ้ืนผิวขั้วไฟฟาไมหมดไปโดยชั้น
การแพรที่หนาข้ึนและสารตัวอยางถูกสงมายังพ้ืนผิวอยางตอเน่ืองโดยแรงทางกายภาพของการพา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 โวลแทมโมแกรมของ (ก) สแกนเชิงเสนตรงที่ขั้วไฟฟาน่ิง (ข) สแกนเชิงเสนตรงที่
ขั้วไฟฟาจานหมุน [38] 

(ก) (ข) 
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2.8 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ชนนิกานต (2005) [39] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโดยวิธีการแพรซึมและวิธี

คอลลอยด พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการแพรซึมมีสมบัติดีกวาการเตรียมดวยวิธี
คอลลอยด จึงนําวิธีการแพรซึมไปเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม 2 ชนิด คือ แพลทินัม
โคบอลต (Pt-Co/C) และ แพลทินัมโครเมียม (Pt-Cr/C) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลตมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมโครเมียม โดยใชอัตราสวนของโลหะผสมเปน 1: 1  และเผาที่ 900   องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการเผา 90   นาที พบวาใหประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยสามารถผลิตกระแสไฟฟาได 
11.25  มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 0.7  โวลต 
 Salgado และคณะ (2006)  [40] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C ดวยการรีดิวซดวย
กรดฟอรมิก พบวาโลหะของแพลทินัมและโคบอลตไมสามารถเกิดเปนโลหะผสมได แตเมื่อนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดมาเผาที่อุณหภูมิ 900  องศาเซลเซียส พบวาโลหะท้ัง 2 ชนิดเกิดเปนโลหะ
ผสมได อยางไรก็ตามการเผาที่ 900 องศาเซลเซียสน้ันทําใหขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมใหญกวาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ถึง 5 เทาและเมื่อทําการทดสอบสมรรถภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาพบวาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหญขึ้นทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง  

Antolini และคณะ (2006) [41] ศึกษาผลของโลหะผสม Pt-Co ในโครงสรางผลึกของตัวเรง
ปฏิกิริยา พบวาระดับความเปนโลหะผสมระหวางแพลทินัมและโคบอลตมีผลตอความวองไวใน
การเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน โดยสเปกตรัมของ  XRD ที่เล่ือนไปทาง 2θ มากขึ้นแสดงให
เห็นวาเกิดการแทรกสอดของโคบอลตในโครงผลึกของแพลทินัมไดมากขึ้น การแทรกสอดของ
โคบอลตที่มากขึ้นสงผลใหความยาวของพันธะ Pt-Pt ลดลงจึงทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามี
ขนาดลดลง และเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมไปทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเช้ือเพลิง โดยเมื่อ
ทําการเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีเพียงแพลทินัมเปนองคประกอบ พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C มี
ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธิ์ ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสมที่มีการแทรกสอดของโคบอลตมากกวาสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีกวาเชนกัน 

Mercado และคณะ  (2006) [42] ศึกษาอัตราการกัดกรอนและความวองไวของตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีแพลทินัมเปนองคประกอบพ้ืนฐานและใชโลหะโคบอลตเปนตัวผสม พบวา
โลหะผสมจะสูญเสียสวนที่วองไว เมื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ฝงแคโทดในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
โดยความวองไว (Activity) ในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาจะคอยๆลดลงเมื่อเวลาผานไป 
เม่ือส้ินสุดการทดสอบปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิงไดทําการทดสอบองคประกอบตางๆบนพื้นผิว
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ของตัวเรงปฏิกิริยาทันที พบวาเกิดการละลายของโลหะโคบอลตที่พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและ
โคบอลตเกิดการแพรผานจากขั้วไฟฟาไปสูเมมเบรน  

Travitsky และคณะ (2006) [43] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมดวยวิธีโบ
โรไฮไดรด (Borohydried Method) โดยมีแพลทินัมเปนโลหะพ้ืนฐานและใชโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตเปนตัวผสม บนตัวรองรับ 2 ชนิดคือ ซิลิกา และ คารบอน พบวาเมื่อเปรียบเทียบตัวรองรับ
ท้ัง 2 ชนิดโดยใชโลหะผสมชนิดเดียวกันเปนสวนที่วองไว ตัวรองรับท่ีเปนคารบอนจะให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสูงกวา นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงผลการกัดกรอนของโลหะผสมใน
กรด โดยทําการปรับปรุงคุณภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวยกรดซัลฟวริกเปนเวลา 3 ชั่วโมง พบวา
โลหะผสมเกิดการละลายของโลหะบางสวนที่ผิวหนาออกไป แตเมื่อใชเวลาในการปรับปรุง
คุณภาพดวยกรดเปน 24 ช่ัวโมง พบวาโลหะผสมไมเกิดการกัดกรอนเพ่ิมขึ้น แสดงวาการปรับปรุง
คุณภาพดวยกรดสามารถทําใหโลหะผสมเกิดความทนทานตอสภาพความเปนกรดในเซลลเชื้อเพลิง
ไดดีข้ึน 

Guha และคณะ (2007) [44] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมลงบนตัว
รองรับคารบอนชนิดตางๆ เชน เสนใยคารบอน คารบอนนาโนทิวบ คารบอนแบล็ก (Carbon black) 
และถานกัมมันต แลวเปรียบเทียบกับคารบอนที่ผานการปรับปรุงผิวดวยกรดไนตริก พบวาการ
ปรับปรุงผิวตัวรองรับดวยกรดไนตริกไดปรับเปลี่ยนโครงสรางผิวของคารบอน สงผลใหผิวของ
คารบอนมีความเปนกรดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะชวยในการพอกพูนของแพลทินัม จึงทําใหเกิดการกระจายตัว
ท่ีดีและไดขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่ใกลเคียงกัน โดยมีขนาดเฉลี่ยของแพลทินัมอยูในชวง 2.4-
3.5 นาโนเมตร 

Vengatesan และคณะ (2008) [45] ศึกษาการเตรียมคารบอนที่มีรูพรุนขนาดเล็กและ
ขนาดกลางดวยวิธีซอฟทคอลลอยด (Soft colloidal) และทําการเตรียมโลหะแพลทินัมลงบนตัว
รองรับคารบอนที่เตรียมข้ึน โดยทําการเพ่ิมปริมาณโลหะบนตัวรองรับจากรอยละ 20 ไปเปน 40  
และ 80 โดยน้ําหนัก พบวาขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมมีการแจกแจงในชวงแคบโดยมีขนาด
เฉลี่ยเทากับ 2.7 3.4 และ 3.6 นาโนเมตร เม่ือเพ่ิมปริมาณโลหะเปนรอยละ 20 40 และ 80 โดย
นํ้าหนัก ตามลําดับ นอกจากนี้ยังไดศึกษาขนาดของรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่องวิเคราะห
พ้ืนผิวและความพรุน พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณโลหะใหกับตัวรองรับสูงกวารอยละ 40 โดยน้ําหนัก รู
พรุนขนาดเล็กมีปริมาตรลดลง 

Zhu และคณะ (2007) [46] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมบน
ตัวรองรับที่โดปดวยประจุของดีบุก โดยวิธีการพอกพูนแบบไมใชกระแสไฟฟา พบวาการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมโดยการกระตุนดวยประจุของดีบุกสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจาย
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ตัวที่ดีและมีการแจกแจงขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวงแคบ โดยมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 2-5 นาโน
เมตร และมีพ้ืนท่ีผิวทางเคมีไฟฟาสูงสุดเทากับ 72.3 ตารางเมตรตอกรัม เม่ือนําไปทดสอบ
ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟาพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการกระตุนพ้ืนผิวสงผลใหมี
ประสิทธิภาพสูงกวากระบวนการดั้งเดิมรอยละ 36.1 
 Beard และคณะ (2008) [47] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมโดยใชโลหะ
แพลเลเดียมที่รอยละโดยนํ้าหนักตางๆ กัน ทําหนาที่เปรียบเสมือนเปนโปรโมเตอรใหกับโลหะ
แพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา จากผลการทดลองพบวาโลหะแพลเลเดียมที่ใชเปน
โปรโมเตอรไดสงเสริมการกระจายตัวใหกับโลหะแพลทินัมและเพิ่มปริมาณการพอกพูนของ
อนุภาคโลหะแพลทินัมใหกับตัวเรงปฏิกิริยาไดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา โดยตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีเตรียมโดยมีปริมาณของพาลาเดียมและแพลทินัมเทากับรอยละ 5 และ 20 โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ 
จะใหปริมาณของโลหะเทากับ 8.4 × 1017 อนุภาคตอกรัม ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา       
(E-Tek) ที่มีปริมาณของแพลทินัมเทากับรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก มีปริมาณของโลหะเทากับ          
4.4 × 1017 อนุภาคตอกรัม เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไปทดสอบกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจนดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีพบวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมขึ้นมีความชัน
ของทาเฟลที่ใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธิ์ หรือกลาวไดวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
แพลทินัม-แพลเลเดียม มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอนโดยตรง 
 Li และคณะ (2009) [48] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมโดยวิธีพอกพูน
ดวยไฟฟาแบบพัลส โดยทําการลอผลึกของแพลทินัมท่ีตัวรองรับคารบอนกอนทําการปอนกระแส
พัลสใหกับข้ัวไฟฟานอกจากนี้ยังทําการควบคุมสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาดวยพอลีเอทิลีนไกล
คอล (PEG) จากการทดลองพบวาการลอผลึกของแพลทินัมไมไดสงผลตอลักษณะสัณฐานของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและไมสงผลตอขนาดอนุภาคของแพลทินัมจากการเตรียมแบบพัลสแตอยางใด 
ในขณะที่พอลีเอทิลีนไกลคอลกลับเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลง 
โดยทําใหสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมเปลี่ยนรูปรางจากกลมเปนรูปรางคลายใบไม 
(Leaflet shape) อีกทั้งยังสงผลตอขนาดอนุภาคของแพลทินัมจาก 10.2 นาโนเมตร เปน 8.8 นาโน
เมตร อยางไรก็ตามเมื่อทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบควบคูโดยใชวิธีลอผลึกแพลทินัมและพอลี
เอทิลีนไกลคอล พบวาสามารถลดขนาดของแพลทินัมเปน 6.7 นาโนเมตร และมีพ้ืนที่ทางเคมีไฟฟา
เทากับ 35 ตารางเมตรตอกรัม 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
               
3.1 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

1. กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก (Hexachloroplatinic acid, 98 %) ของบริษัท Fluka 
2. ไดคลอโรโคบอลต (Dichloro cobalt, 98 %) ของบริษัท Fluka 
3. เนฟออน (Nafion117, 5 wt.%) ของบริษัท Fluka 
4. พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, 60 wt.%) ของบริษัท Aldrich 
5. ผงคารบอนวัลแคน (Carbon Vulcan XC-72, Cabot) 
6. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, 37 %) ของบริษัท Carlo Erba 
7. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, 30 %) ของบริษัท Carlo Erba 
8. กรดฟอรมิก (Formic acid, 99 %) ของบริษัท Carlo Erba 
9. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, 98 %) ของบริษัท Lab-Scan 
10. กรดไนตริก (Nitric acid, 98 %) ของบริษัท Lab-Scan 
11. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (Ammonium hydroxide, 30 %) ของบริษัท Carlo Erba 
12. แกสไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999 %) ของบริษัท Praxair 
13. แกสออกซิเจน (Oxygen 99.999 %) ของบริษัท Praxair 
14. แกสไนโตรเจน (Nitrogen 99.99 %) ของบริษัท Praxair 
15. โซเดียมโบโรไฮไดรด (Sodiumborohydride, 98 %) ของบริษัท Alcan 
16. 2-โพรพานอล (i-Propanol, 99.99 %) ของบริษัท Fisher 
17. เย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอน Nafion membrane 115 ของบริษัท Electrochem 

  
3.2  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

1. ตูอบ (Oven) รุน ED-115 ของบริษัท Binder 
2. เครื่องช่ังความละเอียด 4 ตําแหนง (Scale) 
3. ไมโครปเปต (Micropipet) 
4. โถปลอดความชื้น (Dessicator) 
5. เครื่องอัดรอน-เย็น (Compression mould) รุน LP 20 ของบริษัท Labtech 
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6. อางควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultra sonic water bath) รุน 575 ADE ของ
บริษัท Crest 

7. pH Meter รุน CG840 ของบริษัท Sciencetific promotion 
8. ขวดกนกลม 3 คอ (Two-necks round bottom flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
9. เตาไฟฟาใหความรอน (Hot plate) 
10. ขั้วไฟฟาแบบหมุน (Rotating disc electrode) รุน 628-10 ของบริษัท Metrohm 

 
3.3  เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 

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

บริษัท Jeol 
8. เครื่อง Thermo Gravimetry/ Differential thermal analysis รุน Tyris diamond ของ

บริษัท Perkin elmer 
 

3.4 ตัวแปรที่ศึกษา 
1. การลอผลึกและไมลอผลึก 
2. การปรับผิวของตัวรองรับดวยกรดที่คาความเขมขนตางๆ 
3. ความเปนกรด-เบสในสารละลาย 
4. ปริมาณโลหะผสมบนตัวรองรับ 
 

3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
3.5.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีรีดักชันดวยโบโรไฮไดรด 
3.5.1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยกระบวนการแพรซึม 

1. เตรียมผงคารบอนวัลแคนใสลงในบีกเกอรปริมาณ 100 มิลลิกรัม 
2. เติมนํ้ากลั่น 10 มิลลิลิตร 
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3. ปรับคาความเปนกรด-เบสของสารละลายใหมีคาตามตองการ โดยใชกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลตอลิตร หรือแอมโมเนียม   ไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1 โมลตอลิตร 

4. นําบีกเกอรขางตนไปผานกระบวนการโซนิเคชัน ที่อุณหภูมิ 80  องศา
เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 

5. เติมสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ปริมาตร 1.3 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรที่ 2 

6. เติมสารละลายไดคลอโรโคบอลตความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
ปริมาตร 1.4 มิลลิลิตร 

7. ปรับคาความเปนกรด-เบสของสารละลายผสมใหมีคาเทากับสารละลายในขอ
ที่ 3 

8. นําสารละลายผสมเติมลงในบีกเกอรของผงคารบอน 
9. ทําการโซนิเคชันที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยใชอางควบคุมอุณหภูมิ

แบบอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที 
10. คอยๆ เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดความเขมขน 0.12 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
11. ทําการโซนิเคชันอีกครั้ง เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
12. นําสารละลายไปกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาและลางดวยนํ้ากลั่น 
13. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่กรองไดไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  และนําไป

วิเคราะหหาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาตอไป 
 

3.5.1.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยกระบวนการรวมของการแพรซึมและการลอผลึก 
1. เตรียมผงคารบอนวัลแคนใสในบีกเกอรปริมาณ 100 มิลลิกรัม 
2. เติมนํ้ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
3. ปรับคาความเปนกรด-เบสของสารละลายใหมีคาตามตองการ โดยใชกรด

ไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลตอลิตร หรือแอมโมเนียม   ไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1 โมลตอลิตร 

4. นําบีกเกอรขางตนไปผานกระบวนการโซนิเคชัน ที่อุณหภูมิ 80  องศา
เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
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5. เติมสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ปริมาตร 1.3 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรที่ 2 

6. เติมสารละลายไดคลอโรโคบอลตความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
ปริมาตร 1.4 มิลลิลิตร 

7. ปรับคาความเปนกรด-เบสของสารละลายผสมใหมีคาเทากับสารละลายในขอ
ที่ 3 

8. แบงสารละลายผสมรอยละ 10 โดยปริมาตร เติมลงในบีกเกอรของผงคารบอน 
9. นําสารละลายขางตนไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส โดยใชอางควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิคเปนเวลา 30 นาที 
10. คอยๆ เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดความเขมขน 0.12 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
11. ทําการโซนิเคชัน เปนเวลา 30 นาที 
12. นําสารละลายไปกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาและลางดวยนํ้ากลั่น 
13. นําผงตัวเรงปฏิกิริยามากระจายตัวในน้ํากล่ันอีกครั้ง 
14. เติมสารละลายผสมที่เหลือลงในบีกเกอรของตัวเรงปฏิกิริยา 
15. ทําการโซนิเคชันเปนเวลา 30 นาที 
16. เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดความเขมขน 0.12 โมลตอลิตร ปริมาตร 

20 มิลลิลิตร 
17. โซนิเคชันอีกครั้ง โดยใชเวลา 1 ชั่วโมง 
18. นําสารละลายไปกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาและลางดวยนํ้ากลั่น 
19. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่กรองไดไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส กอนนําไป

วิเคราะหหาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาตอไป 
 

3.5.2 การปรับปรุงสภาพพื้นผิวตัวรองรับคารบอน  
1. ผสมผงคารบอนกับกรดผสมไนตริก-ซัลฟวริกภายในขวดสามคอที่ติดตั้ง

เครื่องควบแนนไว โดยใหสัดสวนความเขมขนระหวางกรดไนตริกและกรด
ซัลฟวริกเปน 1 ตอ 1 และเปลี่ยนแปลงความเขมขนกรดตามตองการ 

2. ใหปริมาตรของกรดผสมเทากับ 7.5 มิลลิลิตรตอผงคารบอน 1 กรัม ควบคุม
อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดวยอางควบคุมอุณหภูมิ 
พรอมกับทําการกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก  
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3. ภายในระยะเวลา 6 ช่ัวโมงแรก ตองทําการปลอยแกสที่เกิดข้ึนทุกๆ 30 นาที 
โดยสังเกตที่เครื่องควบแนน ไมใหแกสที่เกิดขึ้นมีปริมาณเกินครึ่งหน่ึงของ
เคร่ืองควบแนน 

4. หลังจากสิ้นสุดการทําปฏิกิริยาตามกําหนด เทของผสมลงในหลอดปนเหวี่ยง
เพ่ือแยกผงคารบอนออกจากกรดโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 5000 รอบตอ
นาที เปนเวลา 5 นาที 

5. นําผงคารบอนที่ไดไปกรองและลางดวยนํ้ากลั่น 
6. ทิ้งไวจนแหงที่อุณหภูมิหอง แยกผงคารบอนออกแลวลางดวยนํ้ากลั่นปริมาณ

มากอีกคร้ัง 
7. วัดคาความเปนกรด-เบสในสารละลายดวยเคร่ืองวัดคาความเปนกรด-เบส 

หากคาความเปนกรด-เบสที่ไดยังมีคาต่ํากวา 5 ใหเติมน้ํากลั่นจนกระทั่ง
สารละลายมีคาความเปนกรด-เบส อยูในชวง 5-7 

8. นําสารละลายที่ไดไปกรองและลางดวยนํ้ากลั่น วัดคาความเปนกรด-เบส ของ
สารละลายที่ผานกระดาษกรองจนกระทั่งสารละลายมีคาความเปนกรด-เบส 
เทากับ 7 

9. นําผงคารบอนที่กรองไดไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และนําไป
วิเคราะหหาสมบัติของผงคารบอนดวยเครื่อง Surface area and porosity 
analyzer และเครื่อง Thermo Gravimetry/ Differential thermal analysis ตอไป 

 
3.5.3 การเตรียมข้ัวไฟฟา 
3.5.3.1 การเตรียมช้ันของการแพร (Diffusion layer) โดยการทาผงคารบอน 

1. ตัดผาคารบอนใหมีขนาด 2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร แลวนําไปชั่งนํ้าหนัก
เพ่ือบันทึกคา 

2. เติมนํ้ากลั่นปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงไปในขวดเปลา 
3. เติม 2-โพรพานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงไปในขวดขางตนแลวนําไปผาน

กระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
4. เติมผงคารบอนปริมาณ 18 มิลลิกรัม ลงไปในขวดขางตนแลวนําไปผาน

กระบวนการโซนิเคชันอีกคร้ังที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งผงคารบอนกระจายตัว
ในสารละลายขางตนอยางทั่วถึง 

5. ต้ังอุณหภูมิบนเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
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6. นําผาคารบอนที่ตัดไวแลววางลงบนเตาไฟฟา 
7. เม่ืออุณหภูมิบนผาคารบอนเทากับ 80 องศาเซลเซียส นําสารละลายที่เตรียมใน

ขอ 5 ทาลงบนผาคารบอน โดยทาใหทั่วทั้งแผน 1 รอบ 
8. ช่ังนํ้าหนักของผาคารบอนขางตน บันทึกคาและคํานวณหานํ้าหนักของชั้น

การแพร 
9. ทําซํ้าต้ังแตขอ 7 จนกระทั่งชั้นการแพรมีนํ้าหนัก 2.0 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตร 
10. นําผาคารบอนที่มีนํ้าหนักตามที่ตองการแลวไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนําไปใชงานตอไป 
 

3.5.3.2 การเตรียมช้ันของตัวเรงปฏิกิริยา 
1. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนในขอ 3.5.1.1 - 3.5.1.2 หรือ           ตัวเรง

ปฏิกิริยาทางการคา ปริมาณ 50 มิลลิกรัม ใสในขวดเปลา 
2. เติม 2-โพรพานอลปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร 
3. นําขวดขางตนไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
4. เติมสารละลายเนฟออนปริมาตร 0.57 มิลลิลิตร ลงไปในขวดขางตนแลวจึง

นําไปผานกระบวนการโซนิเคชันอีกครั้งที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
5. ต้ังอุณหภูมิบนเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
6. นําผาคารบอนที่เตรียมจากหัวขอ 3.5.3.1 วางลงบนเตาไฟฟา 
7. เม่ืออุณหภูมิของผาคารบอนเทากับ 60 องศาเซลเซียส นําสารละลายตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นในขอ 4 ลงบนผาคารบอน โดยทาใหทั่วทั้งแผน 1 รอบ 
8. ช่ังนํ้าหนักของผาคารบอนขางตน บันทึกคาและคํานวณหาปริมาณโหลดของ

แพลทินัม 
9. ทําซ้ําตั้งแตขอ 6 จนกระทั่งขั้วไฟฟามีปริมาณโหลดของแพลทินัมเทากับ 0.5 

มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
10. นําขั้วไฟฟาที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
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3.5.4 การปรับปรุงคุณภาพของเยื่อแผน [66] 
1. ตัดเยื่อแผนใหมีขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร 
2. แชเย่ือแผนในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  

80 องศาเซลเซียส 
3. นําเยื่อแผนที่ไดจากขอ 2 มาแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 

3 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 80    
องศาเซลเซียส เพ่ือกําจัดสารอินทรีย 

4. นําเยื่อแผนที่ไดจากขอ 3 มาลางสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดออกดวย
นํ้ากลั่นจากนั้นจึงแชเย่ือแผนในสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.5      
โมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80                
องศาเซลเซียส เพ่ือกําจัดไอออนของโลหะ 

5. นําเย่ือแผนที่ไดจากขอ 4 มาลางสารละลายกรดซัลฟวริกออกดวยนํ้ากล่ัน
จากนั้นจึงแชเย่ือแผนในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ทําซํ้า 3 ครั้ง เพ่ือลางคลอไรดไอออน 

6. เก็บเย่ือแผนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวในน้ํากลั่น เม่ือจะนํามาใชงานจึง
นําเยื่อแผนมาวางบนผาสะอาดและท้ิงเอาไวใหแหงกอนจะนํามาใชงาน 

 
3.5.5 การเตรียมข้ัวไฟฟาประกอบเย่ือแผน (Membrane electrode assembly) 

1. ตัดขั้วไฟฟาทางการคาใหมีขนาด 2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร เพ่ือใชเปน
ขั้วแอโนด 

2. ทาสารละลายเนฟออนปริมาตร 0.008 กรัม ลงบนขั้วไฟฟาทั้ง 2 ขั้ว 
3. วางแบบหลอที่ทําขึ้นจากยูรีเทนและตัดรองเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสบนแผน 

สแตนเลส 
4. นําข้ัวไฟฟาที่ทาเนฟออนแลวขางหนึ่งไปวางในรองของแบบหลอ โดยหงาย

ดานที่มีตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนมา 
5. วางเย่ือแผนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวจากหัวขอที่ 3.5.4 ลงบนข้ัวไฟฟา 

โดยใหข้ัวไฟฟาอยูตรงกลางของเยื่อแผนพอดี 
6. วางข้ัวไฟฟาอีกดานหนึ่งลงในรองสี่เหล่ียมจัตุรัสของแผนยูรีเทนโดยใหดานที่

มีตัวเรงปฏิกิริยาติดอยูกับเย่ือแผน 
7. ปดดวยแบบหลอที่ทําขึ้นจากยูรีเทน 
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8. ประกบดวยแผนสแตนเลสอีกแผน กอนนําไปกดอัดดวยเครื่องอัดรอน-เย็น 
9. การกดอัดจะทําที่อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส โดยใหแรงอัดที่ 65       

กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร สําหรับการอัดรอนและอัดเย็นจะใชเวลาอยู
ที่ 150 วินาที [39] 

10. นําขั้วไฟฟาประกอบเยื่อแผนที่ไดไปเก็บไวในโถดูดความชื้นกอนนําไปใช
งานตอไป 

 
3.6 การทดสอบการทํางานในเซลลเช้ือเพลิง 

3.6.1 การประกอบเซลลเด่ียวสําหรับทดสอบการทํางานในเซลลเช้ือเพลิง 
1. ประกอบขั้วไฟฟาประกอบเยื่อแผนเขากับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้ง 2 ดาน 

โดยใหข้ัวไฟฟาทางการคาเปนขั้วแอโนด และข้ัวไฟฟาที่เตรียมขึ้นในหัวขอ 
3.5.3 เปนขั้วแคโทด 

2. นําแผนยางซิลิโคนบางที่ตัดรองเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.25 x 2.25 
ตารางเซนติเมตร มาวางคั่นระหวางข้ัวไฟฟาประกอบเยื่อแผนกับแผนสะสม
กระแสไฟฟาทั้ง 2 ดานเพื่อปองกันการร่ัวไหลของแกส 

3. ประกบดานนอกของแผนสะสมกระแสไฟฟาดวยหนวยใหความรอนอีกหนึ่ง
ช้ัน กอนใชนอตขันยึดทุกสวนเขาดวยกัน 

4. ใชประแจปอนดเพ่ือยึดทุกสวนเขาดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 40 
ปอนดแรง-น้ิว 

5. นําเซลลเด่ียวที่ไดไปติดตั้งในสถานีทดสอบ 
 

3.6.2 การเตรียมความพรอมของเซลลเช้ือเพลิงในสถานีทดสอบกอนทําการทดสอบ 
1. ตรวจสอบวาลวตางๆใหเปดปดในทิศทางที่ถูกตองเพ่ือปองกันการไหลปนกัน

ของแกสตางๆ โดยใหแกสไฮโดรเจนเขาทางขั้วแอโนดและแกสออกซิเจนเขา
ทางขั้วแคโทด ปดวาลวระบายความดัน (Relieve valve) ใหเรียบรอย 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตางๆ 
3. ตรวจสอบระดับนํ้าในหนวยใหความชื้นใหมีระดับที่เหมาะสม  
4. เชื่อมตอสายไฟฟาระหวางเครื่อง Electronic load เขากับขั้วไฟฟาทั้ง 2 ขาง 
5. ติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิในเซลลเช้ือเพลิง 
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6. เปดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกสเพ่ือเตรียมความพรอมของเครื่อง
กอนทําการทดลองประมาณ 15 นาที โดยใหแกสไฮโดรเจนและแกส
ออกซิเจนมีอัตราการไหลอยูที่ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ที่ภาวะ
มาตรฐาน  (Standard cubic centimeter per minute, sccm)  

7. เปดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ือเตรียมความพรอมของเครื่องกอนทํา
การทดลองประมาณ 30 นาที 

8. กอนทําการทดลองควรผานแกสไนโตรเจนใหกับหนวยทดสอบประมาณ 15 
นาที เพ่ือทดสอบการรั่วของแกสและไลส่ิงตกคางที่อยูภายในหนวยทดสอบ 

9. เปดแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนโดยใหมีความดันหัวถังอยูที่ 50 ปอนด
ตอตารางนิ้ว 

10. กําหนดภาวะของเซลลเช้ือเพลิงกอนเริ่มทํางานที่อุณหภูมิหอง ความดัน
บรรยากาศ ความตางศักยอยูระหวาง 0.5-0.2 โวลต โดยสังเกตใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟา อยูระหวาง 500-800 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร 
เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

11. เริ่มการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

3.6.3 การทดสอบหากราฟโพลาไรเซชัน 
1. เปดอุปกรณใหความรอนเพื่อเพ่ิมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงและหนวยให

ความช้ืนทั้งสองขางใหมีอุณหภูมิเทากับ 60 องศาเซลเซียส 
2. สังเกตคาความตางศักยที่แสดงอยู รอจนกระทั่งคาไมมีการเปลี่ยนแปลง จึง

บันทึกคาความตางศักย โดยเรียกคาน้ีวาความตางศักยขณะวงจรเปด (Open 
circuit voltage, EOC) 

3. ทําการทดสอบโดยวัดคากระแสไฟฟาที่คาความตางศักยในชวง 0.1 โวลต ไป
จนถึงคาความตางศักยขณะวงจรเปด 

4. เริ่มการทดสอบหากราฟโพลาไรเซชัน ทําจนกระทั่งไดคาที่คงที่ จึงเริ่มบันทึก
ผลการทดลอง 

5. ทําการคํานวณผลการทดสอบที่ไดเพ่ือนําไปเปล่ียนใหอยูในรูปของกราฟ    
โพลาไรเซชันของระบบ 

6. นําผลการทดลองไปสรางความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา
และความตางศักยไฟฟา 
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3.6.4 การปดระบบของสถานีทดสอบ 
1. ปดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส กอนการปดแกสที่หัวถังทั้งหมด 
2. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอย ๆ เปดวาลวขาออกเพ่ือไลแกสที่ยังตกคางอยูใน

ระบบ เมื่อความดันในระบบหมดแลว จึงปดวาลวขาออก 
3. ปดอุปกรณใหความรอน 
4. ถอดสายไฟที่เช่ือมระหวางเครื่อง Potentiostat/Galvanostat กับเซลลเชื้อเพลิง 
5. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร 
6. ปดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
7. ถอดการติดตั้งเซลลเชื้อเพลิงออกจากสถานีทดสอบ 
 

3.7 การวิเคราะหแบบไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลาย 
1. เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลตกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร โดยเติมใน

ขวดกนกลมสามคอ 
2. ปลอยแกสไนโตรเจนลงในสารละลายเปนเวลา 30 นาที พรอมกับทําการกวนดวยแทง

กวนแมเหล็ก 
3. เปดเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat เพ่ือเตรียมความพรอมของเครื่องกอนทําการ

ทดลองประมาณ 30 นาที 
4. ทําความสะอาดขั้วไฟฟาใชงานแกรไฟตดวยกระดาษทรายน้ํา 
5. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนในขอ 3.5.1.1 - 3.5.1.2 ปริมาณ 17 มิลลิกรัม ใสในขวด

เปลา 
6. เติม 2-โพรพานอล ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร 
7. นําขวดขางตนไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
8. ปเปตสารละลายจากขอที่ 7 ลงบนสวนปลาย (Tip) ของขั้วไฟฟาใชงาน 
9. นําข้ัวไฟฟาใชงานที่เตรียมข้ึนไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
10. ปเปตสารละลายเนฟออนปริมาตร 0.4 ไมโครลิตร ลงบนตัวเรงปฏิกิริยา 
11. นําข้ัวไฟฟาใชงานที่เตรียมข้ึนไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
12. นําข้ัวไฟฟาใชงาน ข้ัวไฟฟาอางอิง และข้ัวไฟฟาชวย ประกอบเขากับขวดกนกลม 
13. จากโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบแบบไซคลิกโวลแทมเมทรี 
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14. กอนทําการทดสอบใหปอนศักยไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาใชงานโดยแบงเปน 2 ชวง 
ชวงแรกปอนศักยไฟฟาเทากับ 1 โวลต เปนเวลา 10 วินาที และชวงที่ 2 ปอนศักยไฟฟา 
0.5 โวลต เปนเวลา 10 วินาที 

15. ตั้งคาการทดสอบโดยวัดกระแสไฟฟาท่ีความตางศักย 3 ชวง โดยชวงที่ 1 จาก 0.4 
โวลต ไปจนถึง 1.2 โวลต ชวงที่ 2 ลดจาก 1.2 โวลต ไปจนถึง -0.2 โวลต และชวงที่ 3 
วัดจาก -0.2 โวลต ไปจนถึง 0.4 โวลต ทําซ้ําจนกระทั่งไดคาท่ีคงที่ จึงเร่ิมบันทึกผลการ
ทดลอง 

16. ทําการคํานวณผลการทดสอบที่ไดเพ่ือหาปริมาณพื้นผิวที่เกิดปฏิกิริยาตอไป 
 
3.8 การวิเคราะหแบบไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 

1. เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลตกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร โดยเติมใน
ขวดกนกลมสามคอ 

2. ปลอยแกสออกซิเจนลงในสารละลายเปนเวลา 30 นาที  
3. เปดเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat เพ่ือเตรียมความพรอมของเคร่ืองกอนทํา           

การทดลองประมาณ 30 นาที 
4. ทําความสะอาดขั้วไฟฟาใชงานแกรไฟตดวยกระดาษทรายน้ํา 
5. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนในขอ 3.5.1.1 - 3.5.1.2 ปริมาณ 17 มิลลิกรัม ใสในขวด

เปลา เติมสารละลาย 2-โพรพานอล ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร 
6. นําขวดขางตนไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
7. ปเปตสารละลายจากจากขวดในขอที่ 7 ลงบนสวนปลายของขั้วไฟฟาใชงาน 
8. นําข้ัวไฟฟาใชงานไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
9. ปเปตสารละลายเนฟออนปริมาตร 0.4 ไมโครลิตร ลงบนตัวเรงปฏิกิริยา 
10. นําข้ัวไฟฟาใชงานไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
11. นําข้ัวไฟฟาใชงาน ข้ัวไฟฟาอางอิง และขั้วไฟฟาชวย ประกอบเขากับขวดกนกลม 
12. จากโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบแบบลิเนียรสวีปโวลแทมเมทรี 
13. ตั้งความเร็วรอบของการหมุนข้ัวไฟฟาใชงานตามตองการ ตั้งแต 500 จนถึง 2500 รอบ

ตอนาที 
14. ตั้งคาการทดสอบโดยวัดกระแสไฟฟาที่ความตางศักย -0.4 โวลต ไปจนถึง 0.4 โวลต 
15. ทําการคํานวณเพ่ือหาจํานวนอิเล็กตรอนที่เขารวมปฏิกิริยา 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต โดยศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติทางเคมีและประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟาของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 
4.1 ผลของการเตรียมตัวเรงปฏกิิริยาโดยกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมกับการลอผลึก 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมบนตัวรองรับ สามารถเตรียมดวยวิธีตางๆ เชน วิธีการ
เผาผลึก (Calcination) การเผาผนึก (Tempering) การแพรซึม การหลอมโลหะดวยความรอน [39-
40,49-50] อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดยังคงมีขนาดที่ไมเหมาะสม และมีลักษณะโครงสราง
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมวองไวตอปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ซึ่งส่ิงเหลาน้ีเปนอุปสรรคในการ
พัฒนาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดศึกษา
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมโดยอาศัยกระบวนการรวมระหวางการลอผลึกกับการแพรซึม 
โดยเปรียบเทียบผลที่ไดกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการแพรซึมเพียงอยางเดียว จากน้ันทําการ
วิเคราะหสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นดวยเครื่องมือตาง ๆ 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษากระบวนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีใหมเพ่ือเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นจะถูกนําไปทดสอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) เพ่ือตรวจสอบความเปนโลหะผสมของตัวเรงปฏิกิริยา จาก
ผลการทดสอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบวาการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซไมพบผลึกรูปแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal, HCP) ของโคบอลตแตมีเพียงการเคลื่อน
ตําแหนงของ θ ของแพลทินัมไปที่ตําแหนงองศาที่สูงขึ้น (Path difference, Phase shift) ปรากฏ-
การณขางตนสามารถอธิบายไดจากกฎของแบรก (Bragg’s Law) ดังแสดงในสมการที่ (4.1) 

    2 D sin θ = n λ    (4.1) 

เม่ือ D คือระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) ในอะตอมมิกแลตทิซ (Atomic lattice) θ คือ ผลรวม
ของมุมตกกระทบและมุมสะทอน λ คือความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ และ n คือจํานวนเต็มใดๆ ของ
ความยาวคลื่นที่ทําใหเกิดการเลี้ยวเบนแบบเสริมกันมีคาตั้งแต 1, 2, 3… 
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จากสมการพบวาหากคา D มีคาลดลง คาของมุม θ จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงโคบอลตจะมีระยะหาง
ระหวางระนาบที่แคบกวาแพลทินัม (ระยะหางระหวางระนาบของแพลทินัมและโคบอลตเทากับ 
177 และ 152 พิโคเมตร ตามลําดับ) เม่ือผลึกของโคบอลตแทรกสอดเขาไปในผลึกของแพลทินัม 
ระยะหางระหวางชั้นของโลหะผสมจะแคบลง ทําใหตําแหนงของ θ สูงข้ึน ดังน้ันจากผลการ
วิเคราะหดังแสดงในรูป 4.1 (ข) และ 4.1 (ค) สามารถสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมระหวางแพลทินัมกับโคบอลต และมีระบบผลึกเปนแบบ Face-centered cubic 
(FCC) โดยมีระนาบผลึก 3 รูปแบบคือ [111] [200] และ [220] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 รูปแบบ XRD ของ (ก) ตัวเรงปฏกิิริยาโลหะแพลทินัม (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม

โคบอลตท่ีผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก และ (ค) ไมผานกระบวนการ
รวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก 

 
สําหรับขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมบนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถคํานวณไดโดยใช

สมการของ Scherrer [51] โดยในงานวิจัยน้ีไดทําการคํานวณขนาดของแพลทินัมโดยใชขอมูลที่
ระนาบ [200] เน่ืองจากตัวรองรับที่ใชในงานวิจัยน้ีคือผงคารบอนวัลแคน ซ่ึงผงคารบอนวัลแคนมี
ตําแหนงของ XRD ที่ขึ้นซอนทับกับตําแหนงของโลหะที่ระนาบ [111] ทําใหคาความเขมที่ระนาบ
ดังกลาวมีคาสูงเกินกวาความเปนจริงและจากงานวิจัยที่ผานมา [3] พบวาระนาบที่มีความวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันคือระนาบ [100] แตจากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึน
ในงานวิจัยน้ี พบวาไมสามารถตรวจพบระนาบ [100] ได จึงทําการเลือกระนาบ [200] มาใชในการ
คํานวณหาขนาดอนุภาคของโลหะผสม จากการทดลองพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานและไม

(ค) 

[111] 

[200] [220] 

(ข) 

(ก) 
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ผานกระบวนการรวมของการแพรซึมและการลอผลึกจะมีขนาดอนุภาคโลหะผสมเทากับ 2.42 และ 
4.29 นาโนเมตร ตามลําดับ 

ภาพถายสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตบนตัวรองรับ
คารบอนที่ผานและไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกที่กําลังขยาย 35,000 
เทาแสดงในรูปที่ 4.2 จากไมโครกราฟพบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมโดยไมผาน
กระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก (รูปที่ 4.2 (ก)) มีลักษณะกลมซอนทับกันอยาง
ไมเปนระเบียบ ขนาดอยูในชวง 50-200 นาโนเมตร ซึ่งเปนขนาดของตัวรองรับคารบอนวัลแคน 
อยางไรก็ตามเนื่องจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดมีกําลังขยายไมเพียงพอจึงไมสามารถวัด
ขนาดของอนุภาคโลหะผสมได และเมื่อพิจารณาสัญญาณของอิเล็กตรอนกระเจิงยอนกลับ 
(Electron back scatter) จะสามารถเห็นการกระเจิงแสง (สวนสวาง) ของโลหะผสมได โดยพบวามี
โลหะผสมปกคลุมอยูบนพ้ืนผิวบางสวนของตัวรองรับคารบอน โดยเฉพาะอยางยิ่งสวนที่อยูดาน
บนสุดของตัวรองรับจะสังเกตการกระเจิงแสงไดอยางชัดเจน ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดย
กระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก (รูปที่ 4.2 ข) มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่
แตกตางออกไป โดยจะไมสามารถสังเกตลักษณะกลมของตัวรองรับคารบอนได แตจะพบวามีการ
กระเจิงแสงของโลหะผสมที่ปกคลุมตัวรองรับอยางชัดเจนขึ้นแทน ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดจากการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยกระบวนการรวมจะสงผลทําใหโลหะผสมที่พอกพูนลงบนตัวรองรับ
คารบอนเกิดการกระจายตัวบนผงคารบอนไดอยางทั่วถึงทําใหอนุภาคของโลหะผสมมีลักษณะที่
เช่ือมโยงกันมากกวา จึงมีการกระเจิงแสงอยางชัดเจนทั่วทั้งตัวรองรับคารบอน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงสัณฐาน
ของตัวเรงปฏกิิริยาแพลทินัมโคบอลต (ก) ที่ไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการ
ลอผลึกและ (ข) ที่ผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกที่กําลังขยาย 35,000 เทา 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.3 แสดงภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่ผานและไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกที่
กําลังขยาย 300,000 เทา จากภาพถายพบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมโดยไมผาน
กระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกมีการกระจายตัว (Dispersion) ของโลหะผสม
เทากับ 88.69 ตารางนาโนเมตรตออนุภาคโลหะ หรือมีพ้ืนที่ระหวางอนุภาคโดยเฉลี่ยเทากับ 88.69 
ตารางนาโนเมตร นอกจากนี้อนุภาคโลหะผสมมีลักษณะเกาะตัวกันเปนกลุมกอน ทําใหอนุภาคของ
โลหะผสมมีขนาดใหญ ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมผานกระบวนการรวมระหวาง
การแพรซึมและการลอผลึกมีการกระจายตัวของโลหะผสมที่ดีกวา โดยมีคาการกระจายตัวเทากับ 
263.59 ตารางนาโนเมตรตออนุภาคโลหะ หรือมีคาการกระจายตัวที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
ท่ีเตรียมโดยไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกประมาณรอยละ 66.35 
ท้ังน้ีเน่ืองจากในการเตรียมโลหะผสมจากโลหะ 2 ชนิด การใชสารรีดิวซที่มีความรุนแรงจะทําให
ข้ันตอนการเกิดผลึก (Nucleation) สามารถเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว และทําใหภายในสารละลายมี
ผลึกของโลหะผสมอยูในปริมาณสูง ดังน้ันขั้นตอนของการรวมผลึก (Agglomeration) จึงสามารถ
เกิดขึ้นไดทันที สงผลทําใหผลึกของโลหะผสมมีขนาดใหญและมีลักษณะรวมตัวกันเปนกลุมกอน 
ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกใหตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กกวากระบวนการขางตน และโลหะผสมมีการกระจายตัวบนตัวรองรับอยาง
ท่ัวถึง เน่ืองจากการเติบโตของผลึกในขั้นตอนของการลอผลึกเกิดอันตรกิริยาที่แขงขันกัน 2 ชนิด
คือ การรวมผลึก และการเติบโตของผลึก [14] หากนิวคลิไอ (Nucleai) ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนของการ
เกิดผลึกมีอยูเปนจํานวนมากในสารละลาย และไมมีแรงใดๆ มาเหนี่ยวนํานิวคลิไอน้ันๆ นิวคลิไอ
ดังกลาวจะเกิดการรวมตัวกันอยางอิสระและกอโครงสรางตามระบบผลึก จนผลึกมีขนาดใหญใน
สารละลายกอนที่จะพอกพูนบนตัวรองรับ แตในกรณีที่มีการลอผลึกนิวคลิไอจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิด
การเติบโตของผลึกบนผลึกบริสุทธิ์ทันที ทําใหขั้นตอนของการรวมผลึกในสารละลายลดลง ดังน้ัน
ผลึกของโลหะผสมที่ไดจึงมีขนาดเล็กลง 
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รูปท่ี 4.3 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) แสดงขนาด
ของตัวเรงปฏกิิริยาแพลทินัมโคบอลต (ก) ที่ไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการ

ลอผลึกและ (ข) ท่ีผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก 
ที่กําลังขยาย 300,000 เทา 

 

รูปที่ 4.4 แสดงการแจกแจงของขนาดผลึกโลหะผสม (Particle size distribution) ที่ไดจาก
การวัดขนาดของอนุภาคแบบสุมจํานวน 150 อนุภาค พบวาอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่
ผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกมีการแจกแจงของขนาดผลึกของโลหะ
ผสมในชวง 1-5 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.12 นาโนเมตร สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไม
ผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกมีขนาดอนุภาคของโลหะผสมในชวง 2-8     
นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 4.47 นาโนเมตร สาเหตุที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยไม
ผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกมีขนาดอนุภาคใหญกวา เน่ืองจากขณะ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดกระบวนการรวมผลึกกอนแลวจึงพอกพูนลงบนตัวรองรับ ทํา
ใหผลึกโลหะผสมมีลักษณะเกาะกลุมกันในชวงที่ผลึกของโลหะผสมมีขนาดใหญกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอ
ผลึก 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคที่ไดจากภาพถาย TEM กับขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณ
ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง XRD พบวาขนาดอนุภาคของโลหะผสมมีคาที่ใกลเคียงกันดังแสดง
ตารางที่ 4.1 และเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานและไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและ
การลอผลึกไปทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเช้ือเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใต
ความดันบรรยากาศ โดยใชอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100 
ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน โดยใหความชื้นสัมพัทธแกแกสทั้ง 2 ชนิดเทากับรอย

(ก) (ข) 50 nm 50 nm 
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ละ 100 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก
มีคาศักยไฟฟาขณะวงจรเปดเทากับ 1.017 โวลต สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานกระบวนการรวม
ระหวางการแพรซึมและการลอผลึกมีคาศักยไฟฟาวงจรเปดเทากับ 0.987 โวลต เน่ืองจากคารบอน
และตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกเกิดการเชื่อมโยงกัน
อยางหนาแนน ทําใหแกสเกิดการแพรผานเย่ือแผนแลกเปลี่ยน (Reactant crossover) ลดลง 
ศักยไฟฟาขณะวงจรเปดจึงมีคาสูงขึ้น (รูปที่ 4.2 (ข)) 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคโลหะผสมสําหรับ (   ) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานกระบวนการ
รวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก และ (   ) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานกระบวนการรวมระหวาง

การแพรซึมและการลอผลึก 
 

เมื่อพิจารณาคาศักยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 10 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงเปนคาที่บงชี้ถึงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในชวงของการ
เกิดปฏิกิริยา พบวามีคาเทากับ 0.917 และ 0.882 โวลต ตามลําดับ จะสังเกตไดวาการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกทําใหอนุภาคของโลหะมี
ขนาดอนุภาคใหญ (4.47 นาโนเมตร) เม่ืออนุภาคของโลหะมีขนาดที่ใหญขึ้น จะสงผลทําใหชองวาง
ของออรบิทอลดี (D-band vacancy) ลดลง [52] ซ่ึงชองวางของออรบิทอลดีน้ีเปนสวนที่ทําใหเกิด
การดูดซับอะตอมของออกซิเจน ดังน้ันเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญขึ้นจึงทําใหการดูดซับออกซิเจน
เกิดข้ึนไดไมดี ทําใหเกิดปฏิกิริยากับโปรตอนไดยากขึ้น ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในชวง



 70

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1

0 100 200 300 400 500 600
ความหนาแนนกระแสไฟฟา (มิลลิแอมแปรตอตารางเซนตเิมตร)

ศัก
ยไ
ฟฟ

า (โ
วล
ต)

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2

คว
าม
หน

าแน
นกํ

าลัง
ไฟ

ฟา
 (ว
ตัต

ตอ
ตาร

างเ
ซน

ตเิม
ตร

)

ของการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวงของการ
เกิดปฏิกิริยาที่ศักยไฟฟาเทากับ 0.9 โวลต พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานกระบวนการรวมระหวางการ
แพรซึมและการลอผลึกมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 13.72 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงมีคาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอ
ผลึกรอยละ 52.98 ทั้งน้ีเน่ืองจากการที่ขนาดอนุภาคของโลหะผสมที่เตรียมโดยผานกระบวนการ
รวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกมีขนาดเล็กกวา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวมากกวา 
ดังน้ันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันจึงมีความวองไวมากขึ้น และความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
ไดมีคาสูงข้ึน 

เมื่อพิจารณากราฟโพลาไรเซชันในชวงของความตานทานโอหมมิกจะสังเกตไดวาความชัน
ของกราฟโพลาไรเซชันมีคาท่ีใกลเคียงกัน หรือ อาจกลาวไดวากระบวนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่
แตกตางกันจะสงผลตอความตานทานโอหมมิกเพียงเล็กนอยเทาน้ัน แตการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ดวยวิธีที่ตางกันน้ี ไดสงผลตอความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาในชวงของการเกิดปฏิกิริยาอยาง
เดนชัด โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยผานและไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและ
การลอผลึกมีปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีคาศักยไฟฟา 0.6 โวลต เทากับ 270 และ 210 
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ หรือมีคาความหนาแนนกําลังไฟฟาที่ความตางศักย 
0.6 โวลต เทากับ 0.16 และ 0.12 วัตตตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟโพลาไรเซชันของ (   ) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึม
และการลอผลึกและ (   ) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก 
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อาจกลาวไดวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึม
และการลอผลึก ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม ดังน้ันในงานวิจัย
น้ีจึงไดเลือกใชการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก
มาใชในการเตรียมตัวเรงปฏกิิริยาโลหะผสมตอไป 

 
ตารางที่ 4.1 ขอมูลทางจลนพลศาสตรสําหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

โดยวิธีตางๆ 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของโลหะ
ผสม (นาโนเมตร) ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา E0(โวลต) 

J0.9 (มิลลิแอมแปร
ตอตาราง
เซนติเมตร) 

E 10 mA/cm2 
(โวลต) 

XRD TEM 

ผานกระบวนการรวม 1.017 13.72 0.917 2.42 2.12 ± 0.65 

ไมผานกระบวนการรวม 0.987 6.54 0.882 4.29 4.47 ± 1.54 

 
 แมวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก 
จะสามารถทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีขนาดที่เล็กลงแตประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงกลับยังคงไมสูงมากนัก เน่ืองจากมีคาความตานทานโอหมมิกสูง ดังน้ันผูวิจัยจึงมี
แนวคิดที่จะพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความตานทานโอหมมิกลดนอยลง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ทํางานใหกับเซลลเชื้อเพลิงตอไป 

4.2 ผลของการปรบัผิวคารบอนวัลแคน 
 ตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพของขั้วไฟฟา
เปนอยางมาก เพราะทําหนาท่ีหลายประการ เชน ทําหนาที่เปนตัวรองรับใหกับโลหะ ทําใหโลหะ
เกิดการกระจายตัวที่ดีและมีพ้ืนที่ผิวของโลหะเพิ่มขึ้น [53] และชวยในการดูดซับแกสตางๆ แลวสง
ตอ (Spill over) ใหกับโลหะเพื่อใชในการเรงปฏิกิริยาไดอยางตอเน่ือง นอกจากนี้ตัวรองรับยังทํา
หนาที่ในการสงผานอิเล็กตรอนใหกับขั้วไฟฟาท้ังสองขั้ว เปนชั้นการแพรของแกส (Diffusion 
layer) และชวยในการจัดการน้ําใหกับเซลลเชื้อเพลิงซ่ึงมีความสําคัญตอประสิทธิภาพของเซลล
เช้ือเพลิงเปนอยางมาก 
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4.2.1 การปรับปรุงผงคารบอนวัลแคนเพื่อใชเปนตัวรองรับใหกับโลหะผสม 
จากงานวิจัยที่ผานมาไดศึกษาการปรับเปลี่ยนโครงสรางของตัวรองรับคารบอน [54] การ

เลือกชนิดของตัวรองรับคารบอนที่เหมาะสม [44] รวมไปถึงการใชคารบอนนาโนทิวบ [55] เพ่ือใช
เปนตัวรองรับสําหรับโลหะชนิดตางๆ และยังพบวาแนวทางในการพัฒนาตัวรองรับที่เหมาะสมคือ
การเพิ่มปริมาณพื้นที่ผิวของตัวรองรับใหสูงขึ้น โดยที่ยังคงความสามารถในการนําอิเล็กตรอนท่ีดี
ดังเดิม ในงานวิจัยน้ีไดเลือกตัวรองรับคารบอนวัลแคนเปนตัวรองรับใหกับโลหะผสม เน่ืองจาก
คารบอนวัลแคนมีสมบัติที่เหมาะสมหลายประการ เชน มีพ้ืนที่ผิวสูงเหมาะแกการเปนตัวรองรับ
โลหะ มีสมบัติในการนําไฟฟาที่ดีซ่ึงเหมาะตอการสงผานอิเล็กตรอน มีความเปนรูพรุนสูงจึง
สามารถใหแกสแพรผานเขาไปเกิดปฏิกิริยาได นอกจากนี้ยังทนทานตอการกดอัดเพ่ือข้ึนรูปเปน
ข้ัวไฟฟาประกอบเยื่อแผนไดดี (Membrane electrode assembly, MEA) แตอยางไรก็ตามจาก
การศึกษากราฟโพลาไรเซชันในรูปที่ 4.5 พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนคารบอนวัลแคนน้ัน
ยังคงไมสามารถทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพที่สูงมากนัก สาเหตุอาจเนื่องมาจากสมบัติทาง
กายภาพบางประการของคารบอนวัลแคนทําใหเกิดความตานทานโอหมมิกภายในเซลล จึงทําให
ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวงโอหมมิกลดลงอยางมาก ซ่ึงเมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพของ
คารบอนวัลแคนจากบริษัทผูผลิต [56] พบวาคารบอนวัลแคนนั้นยังคงมีกาก (Residual ash) เจือปน
อยู ซ่ึงกากที่เจือปนน้ันอาจสงผลใหเกิดความตานทานการนําไฟฟาข้ึน การสงผานอิเล็กตรอนจึงเกิด
ไดไมดี ซ่ึงเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหความตานทานโอหมมิกของคารบอนวัลแคนมีคาสูง 

ดังน้ันเพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้น ในงานวิจัยน้ีไดทําการปรับผิวของตัวรองรับคารบอน เพ่ือ
กําจัดกากที่ปนเปอนออกจากพื้นผิวของผงคารบอนดวยวิธีการชะออกดวยกรด โดยใชกรดผสม
ซัลฟวริก-ไนตริกที่อัตราสวนความเขมขนของกรดผสมเปน 1:1 และเปล่ียนแปลงความเขมขนของ
กรดโดยรวมที่มีคาตางๆ กันคือ 3 6 9 และ 12 โมลตอลิตร จากนั้นนําผงคารบอนทั้งที่ผาน
กระบวนการชะออกดวยกรดและไมผานกระบวนการชะออกดวยกรดไปทดสอบดวยเคร่ืองวัดพ้ืนที่
ผิวและความเปนรูพรุนของผงคารบอนดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจน 

จากการศึกษาพบวาผงคารบอนมีพ้ืนท่ีผิว (BET surface area) ประมาณ 146 ตารางเมตร  
ตอกรัม มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 40 นาโนเมตร และมีปริมาตรรูพรุน 0.174 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
สวนผงคารบอนที่ผานการปรับผิวดวยกรดที่ความเขมขนตางๆ พบวาเมื่อเพ่ิมความเขมขนของกรด
ในการปรับผิว จาก 3 ไปเปน 6 โมลตอลิตร พบวาพ้ืนที่ผิวของผงคารบอนจะลดลงเทากับ 127 และ 
132 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวาพ้ืนที่ผิวของคารบอนเริ่มตนเนื่องมาจากพ้ืนผิวกอนการ
ปรับผิวเปนผงคารบอนที่มีส่ิงปนเปอนเกาะอยูที่พ้ืนผิวบางสวนจึงทําใหมีปริมาณพื้นที่ผิวสูง แตเม่ือ
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ทําการชะสิ่งปนเปอนออกดวยกรดแลว กรดทําใหความขรุขระของพ้ืนผิวลดลง ดังน้ันพ้ืนที่ผิวของ
ผงคารบอนจึงลดลงดวย 

 
ตารางที่ 4.2 พ้ืนท่ีผิวของผงคารบอนที่ผานและไมผานการปรับผิวดวยกรดที่ความเขมขนตางๆ โดย

ใชเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจน 

ผงคารบอนท่ีผานการปรับผิวดวยกรด
ผสมความเขมขนตางๆ (โมลตอลิตร) สมบัติของผงคารบอน 

ผงคารบอนที่
ไมผานการ
ปรับผิว 3 6 9 12 

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

 
เมื่อเพ่ิมความเขมขนของกรดไปเปน 9 และ 12 โมลตอลิตร พบวาปริมาณพื้นที่ผิวของตัว

รองรับมีคาสูงขึ้นเทากับ 154 และ 217 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ เน่ืองจากความเขมขนของกรด
ท่ีเพ่ิมขึ้นไดทําใหส่ิงปนเปอนที่ฝงตัวอยูในโพรงของคารบอนหลุดออกเปนปริมาณที่มากขึ้น และ
สรางรูพรุนขนาดเล็กไวมากขึ้นเรื่อยๆ เชนกัน รูพรุนที่มากขึ้นน้ีไดทําใหพ้ืนผิวโดยรวมของผง
คารบอนเพิ่มขึ้น และในทางกลับกันการเพ่ิมความเขมขนของกรดในการปรับผิวทําใหขนาดรูพรุน
เฉล่ียของผงคารบอนลดลงเนื่องจากกรดไดทําการชะสิ่งปนเปอนออกจากพื้นผิวของผงคารบอน 
เม่ือส่ิงปนเปอนหลุดออกจากพื้นผิวของผงคารบอนไดทําใหเกิด รูพรุนขนาดเล็กเพ่ิมข้ึนจึงทําให
ขนาดรูพรุนเฉล่ียมีคาลดลงและเมื่อพิจารณาถึงปริมาตรรูพรุนแบบ ไมโครพอร  พบวาเมื่อเพ่ิมความ
เขมขนของกรดในการปรับผิว ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอรจะมีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงจากที่ได
กลาวไปขางตนวากรดไดทําใหพ้ืนผิวของคารบอนเกิดรูพรุนมากขึ้น ดังน้ันเมื่อมีรูพรุนเพิ่มมากขึ้น
ปริมาตรของรูพรุนจึงเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนที่เพ่ิมขึ้นของกรดนั่นเอง 

รูปที่ 4.6 แสดงการสลายตัวทางความรอนของผงคารบอนดวยเทคนิค TG/DTA พบวาผง
คารบอนกอนการปรับผิวมีปริมาณกากมากถึงรอยละ 50 ซ่ึงสูงกวาท่ีทางบริษัทผูผลิต (Cabot, Inc) 
ระบุไวถึง 25.5 เทา การที่รอยละของกากมีคาที่แตกตางกันนี้อาจมีสาเหตุมาจากการศึกษาการ
สลายตัวดวยความรอนจะใชแกสออกซิเจนเปนแกสออกซิไดซ จึงทําใหโลหะที่เจือปนกลายเปน
โลหะออกไซด ทําใหนํ้าหนักของกากมีคาสูงและเมื่อพิจารณาสมบัติของผงคารบอนวัลแคนที่ผาน
การปรับผิวดวยกรด พบวาสมบัติของผงคารบอนที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 
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โดยเมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มขึ้นจาก 3 ไปเปน 6 โมลตอลิตร รอยละของกากที่วัดไดจะมีคา
ลดลงจากรอยละ 10 ไปเปน 5 และเมื่อความเขมขนของกรดเปน 12 โมลตอลิตร รอยละของกากได
มีคาเทากับ 0 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสิ่งปนเปอนบนพ้ืนผิวของผงคารบอนไดถูกกําจัดไปหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การสลายตวัทางความรอนของผงคารบอน (      ) กอนการปรับผิวและหลังการปรับผิวดวย
กรดที่ (      ) 3 โมลตอลิตร (      ) 6 โมลตอลิตร (      ) 9 โมลตอลิตร และ (     ) 12 โมลตอลิตร 

จากผลการศึกษาดวยเทคนิค BET และ TG/DTA พบวาผงคารบอนที่ผานการปรับผิวดวย
กรดที่ 12 โมลตอลิตร มีความเหมาะสมตอการนํามาใชเปนตัวรองรับใหกับการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา เพราะนอกจากกากที่ปนเปอนไดถูกกําจัดไปหมดสิ้นแลว พ้ืนที่ผิวของผงคารบอนยัง
เพ่ิมขึ้นคอนขางชัดเจน ซึ่งการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่มีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น จะสงผลให
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมีขนาดเล็กลง [53] 

4.2.2 การใชผงคารบอนวัลแคนเปนช้ันการแพรของแกส 
ดังที่กลาวไปแลวขางตนวาชั้นการแพรของแกสมีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพการ

ทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ดังน้ันชั้นการแพรของแกสจะตองบาง มีความสามารถในการนําไฟฟาได
ดี [17] และตองมีความพรุนสูง เพ่ือใหสารตั้งตนสามารถแพรผานเขาไปเกิดปฏิกิริยาได 
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ตารางที่ 4.3 สมบัติทางไฟฟาของข้ัวไฟฟาชนิดตางๆ 
 

ขั้วไฟฟาท่ีมีชั้นการแพรของผงคารบอนชนิดตางๆ 
สมบัติทางไฟฟา 

ขั้วไฟฟาท่ีไมมี
ชั้นแพรแกส ไมผานการปรับปรุง ผานการปรับปรุงที่ 12 

โมลตอลิตร 
ศักยไฟฟา (มิลลิโวลต) 9.63 6.23 7.10 
ความตานทาน (โอหม) 0.096 0.062 0.071 
ความหนา (เซนติเมตร) 0.030 0.040 0.035 
สภาพตานทาน (โอหม-เซนติเมตร) 0.00867 0.00748 0.00746 
สภาพนําไฟฟา (ซีเมนตตอเซนติเมตร) 115.34 133.69 134.14 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงสมบัติทางไฟฟาของขั้วไฟฟาชนิดตางๆ พบวาการเตรียมขั้วไฟฟาเมื่อไม
มีชั้นการแพรจะใหคาความตานทาน 0.096 โอหม แตเมื่อเพ่ิมชั้นการแพรใหกับขั้วไฟฟาพบวาความ
ตานทานของขั้วไฟฟาลดลงเปน 0.062 โอหม สงผลใหการนําไฟฟาของขั้วไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 115.34 
ซีเมนตตอตารางเซนติเมตร เปน 133.69 ซีเมนตตอตารางเซนติเมตร ดังน้ันการมีช้ันการแพรจึง
สงผลดีตอการนําไฟฟาภายในเซลล ทั้งน้ีการใชเพียงผาคารบอนเปนขั้วไฟฟาใหกับเซลลจะทําให
เกิดความตานทานคอนขางสูงเนื่องจาก ผาคารบอนที่นํามาใชเปนชั้นการแพรน้ันทางบริษัทผูผลิต 
(Electrochem, Inc) ไดมีการเติมสารประกอบเทฟลอน (Poly-tetrafluoroethylene, PTFE) ลงไปใน
เน้ือผาเพื่อใหเกิดการจัดการน้ําภายในเซลลที่ดีย่ิงขึ้น แตสารประกอบเทฟลอนมีสมบัติที่ไมนําไฟฟา
จึงทําใหคาการนําไฟฟาต่ํา ดังน้ันการมีชั้นการแพรของคารบอนจึงชวยใหผาคารบอนมีสมบัติใน
การนําไฟฟามากขึ้นและเมื่อพิจารณาคาการนําไฟฟาของขั้วไฟฟาที่มีชั้นการแพรท้ัง 2 ชนิด คือ ช้ัน
การแพรที่ไมผานการปรับปรุงดวยกรดและช้ันการแพรที่ผานการปรับปรุงดวยกรดที่ความเขมขน 
12 โมลตอลิตร พบวาช้ันการแพรทั้งสองใหคาการนําไฟฟาใกลเคียงกันโดยมีคาการนําไฟฟาเทากับ 
133.69 และ 134.14 ซีเมนตตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ แตความหนาของขั้วไฟฟาท่ีใชคารบอน
ท่ีไมผานการปรับปรุงจะมีความหนามากกวาการปรับปรุงที่ 12 โมลตอลิตร กลาวคือข้ัวไฟฟาที่
เตรียมจากผงคารบอนที่ไมผานการปรับปรุงดวยกรดจะมีความหนาเทากับ 0.040 เซนติเมตร แต
ข้ัวไฟฟาที่ผานการปรับปรุงดวยกรดที่ 12 โมลตอลิตร มีความหนา 0.035 เซนติเมตร เทาน้ัน และ
เม่ือนําขั้วไฟฟาทั้ง 3 ชนิดมาประกอบเปนเซลลเช้ือเพลิงและทดสอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ภายใตความดันบรรยากาศ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100 
ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน และความชื้นสัมพัทธแกแกสทั้ง 2 ชนิดเทากับรอยละ 
100 พบวาชั้นการแพรของแกสมีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงในชวง       
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โอหมมิกอยางมากดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยเมื่อใชข้ัวไฟฟาที่เตรียมโดยไมมีชั้นการแพรของแกสจะ
ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลต เทากับ 74.04 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
ในขณะที่เม่ือใชขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยมีชั้นการแพรที่ไมไดผานการปรับปรุงและชั้นการแพรที่ผาน
การปรับปรุงดวยกรดท่ี 12 โมลตอลิตร เซลลเช้ือเพลิงจะใหความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 
303.4 และ 451.92 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับที่ศักยไฟฟาเดียวกันโดยการมีช้ัน
การแพรจะเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานใหกับเซลลเชื้อเพลิงสูงถึงรอยละ 75.6 และเมื่อเปรียบเทียบ
กับชั้นการแพรที่ผานการปรับผิวจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหกับเซลลเชื้อเพลิงไดสูง
ถึงรอยละ 83.65 อยางไรก็ตามแมวาขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยมีชั้นการแพรท่ีไมไดผานการปรับปรุงและ
ช้ันการแพรที่ผานการปรับปรุงดวยกรดที่ 12 โมลตอลิตร จะใหคาการนําไฟฟาที่ใกลเคียงกันดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 แตจากการทดสอบในเซลลเช้ือเพลิงเดี่ยว กลับพบวาการใชผงคารบอนที่ผาน
การปรับปรุงสมบัติใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีสูงกวา เน่ืองจากเมื่อพิจารณาถึงผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค TG/DTA ไดบงชี้วาผงคารบอนที่ผานการปรับปรุงดวยกรดที่ 12 โมลตอลิตร 
มีปริมาณกากลดลง และมีความหนานอยกวา ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Paganin และคณะ [57] 
ท่ีระบุวาขั้วไฟฟาที่มีความหนาตั้งแต 0.015 ถึง 0.035 เซนติเมตร จะใหประสิทธิภาพการทํางาน
ภายในเซลลเชื้อเพลิงสูงที่สุด แตเม่ือข้ัวไฟฟามีความหนามากกวา 0.035 เซนติเมตร ประสิทธิภาพ
ภายในเซลลเชื้อเพลิงจะลดลงแมวาจะมีคาการนําไฟฟาที่สูง ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งของช้ัน
การแพรคือการเปนชองทางการไหลของแกสเพ่ือเกิดปฏิกิริยา ดังน้ันเมื่อเปรียบเทียบความพรุนของ
คารบอน (จากตารางที่ 4.2) ที่ผานและไมผานการปรับปรุงดวยกรดที่ 12 โมลตอลิตร พบวาการใช
ช้ันการแพรที่ผานการปรับปรุงดวยกรดที่ 12 โมลตอลิตร มีรูพรุนที่มากกวาอาจสงผลใหการแพร
ของแกสเขาทําปฏิกิริยาไดดีกวา ปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันก็จะเกิดไดดีย่ิงขึ้น ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชผงคารบอนที่ทําการปรับปรุงดวยกรดที่ความเขมขน 12 โมลตอลิตร เปนชั้นการแพรของ
แกส  
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รูปท่ี 4.7 กราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดย (   ) ขั้วไฟฟาที่ไมมีชั้นแพร (   ) 
ขั้วไฟฟาที่ชั้นแพรไมผานการปรับปรุงดวยกรดและ (   ) ขั้วไฟฟาที่ชั้นแพรผานการปรับปรุงดวย

กรดที่ 12 โมลตอลิตร 

4.3 ผลของความเปนกรด-เบสในสารละลาย 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมาพบวาคาความเปนกรด-เบสในสารละลายกอนเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาสงผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก [58-59] ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
ทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของคาความเปนกรด-เบสของสารละลายกอนเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ของโลหะผสมและตัวรองรับคารบอน ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยเปลี่ยนคาความเปนกรด-
เบสของสารละลายโลหะผสมในชวงระหวาง 1 ถึง 12 เพ่ือหาขนาดที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจน รูปที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
โดยใชสารละลายโลหะผสมที่มีคาความเปนกรด-เบส คาตางๆ พบวาตําแหนงของพีกที่ปรากฎใน
โลหะผสมที่เตรียมที่ความเปนกรด-เบสตางๆ ยังคงมีระนาบผลึกเปนแบบ Face-centered cubic แต
ตําแหนงของยอดพีกของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมท่ีความเปนกรด-เบสจะแตกตางกันหรืออาจกลาว
ไดวาตําแหนงพีกของโลหะผสมจะแตกตางกันตามความเปนกรด-เบสเริ่มตนในสารละลายโลหะ
ผสม โดยเมื่อเพ่ิมคาความเปนกรด-เบสจาก 1 ไปเปน 7 พบวาการแทรกสอดของโคบอลตก็จะเกิด
ไดดีขึ้นโดยสังเกตไดจากตําแหนงของพีกที่เล่ือนไปทาง 2θ ที่มากขึ้น ซ่ึงแสดงถึงระดับความเปน



 78

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2θ

โลหะผสมที่เพ่ิมขึ้น แตเม่ือพิจารณาตําแหนงพีกของโลหะผสมที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบส
เทากับ 7 และ 12 พบวาตําแหนงพีกของโลหะผสมไดปรากฎที่ตําแหนงเดียวกัน เน่ืองจากการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายที่มีภาวะที่เปนกลางและเบสทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีระดับความเปน
โลหะผสมเทากัน โดยปรากฏการณดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Travitsky และคณะ [43] 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.8 ผลการวเิคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏกิิริยา (ก) แพลทินัม กับตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ (ข) 1 (ค) 2 (ง) 4 (จ) 7 และ (ฉ) 12 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงอัตราสวนโลหะผสมระหวางแพลทินัมและโคบอลต พบวาในกรณีที่ใช
สารละลายกอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะกรด (ที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 2 และ 4) 
อัตราสวนระหวางแพลทินัมและโคบอลตจะแตกตางกัน กลาวคือสัดสวนโดยอะตอมของแพลทินัม
จะมีคาสูงกวาโคบอลต ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมในสารละลายกรด กรดจะ
ทําการชะสวนอสัณฐานของโลหะผสมแพลทินัม-โคบอลตออกจากตัวรองรับและละลายกลับสู
สารละลายได ซ่ึงโลหะแพลทินัมที่อยูในสารละลายจะสามารถเกิดการพอกพูนใหม (Redeposition) 
ได แตโลหะโคบอลตซ่ึงมีคา E0 ที่ต่ํากวาแพลทินัมจะเกิดการพอกพูนใหมไดยากกวา จึงสงผลให
อัตราสวนระหวางแพลทินัมและโคบอลตที่เตรียมในภาวะกรดไมเทากัน จากกรณีดังกลาวทําให
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายที่มีภาวะท่ีเปนกลางจนถึงเบสไมสงผลตอระดับความเปน
โลหะผสม [43] 

(ก) 
(ข) 
(ค) 
(ง) 

(จ) 

[111] 

[200] 
[220] 
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รูปที่ 4.9 แสดงภาพถายโดยเทคนิค TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมท่ีคาความเปนกรด-
เบสตางๆ พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ความเปนกรด-เบสเริ่มตนในสารละลายที่ตางกันจะ
สงผลตอขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายที่มีภาวะ
เปนกรดที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 2 และ 4 จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 2.97 1.86 และ 
3.65 นาโนเมตร ตามลําดับ และเมื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 12 จะได
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 2.12 นาโนเมตร ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมใน
ภาวะที่เปนกลางมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญที่สุดเทากับ 4.67 นาโนเมตร ซ่ึงมีแนวโนมใกลเคียงกับ
ขนาดของอนุภาคที่คํานวณจากกราฟ XRD 

ตารางที่ 4.4 อัตราสวนโลหะผสมและขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นในสารละลาย
โลหะที่มีคาความเปนกรด-เบสตาง ๆ 

Pt : Co ขนาดอนุภาคของโลหะผสม       
(นาโนเมตร) 

คาความเปน
กรด-เบสใน
สารละลาย EDX XRD 

รอยละโดย
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 

 
สาเหตุที่ทําใหขนาดของโลหะผสมแตกตางกันเมื่อใชคาความเปนกรด-เบสที่แตกตางกัน 

เพราะวาเมื่อทําการเปล่ียนแปลงความเปนกรด-เบสในสารละลายกอนทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
ผงคารบอนซึ่งมีสมบัติในการดูดซับจะดูดซับประจุบวกเมื่ออยูในสารละลายที่เปนกรดและจะ      
ดูดซับประจุลบเมื่ออยูในสารละลายเบส ทําใหสภาพพ้ืนผิวของคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลง โดย
หากอยูในสารละลายที่มีภาวะที่เปนกรด สภาพพ้ืนผิวของคารบอนจะมีความเปนขั้วบวกสูงและจะ
เหนี่ยวนําสารประกอบแพลทินัมและโคบอลตท่ีมีลิแกนด (Ligand) เปนประจุลบใหเขาใกลพ้ืนผิว
ของตัวรองรับไดดีขึ้น ดังน้ันเมื่อเกิดกระบวนการรีดักชันขอจํากัดในการถายโอนมวลสารจะลดลง 
สงผลใหการรวมตัวกันของอนุภาคโลหะลดลง ในทํานองเดียวกันเมื่อสารละลายอยูในภาวะที่เปน
เบส สภาพพ้ืนผิวของคารบอนจะมีความเปนข้ัวลบสูง ซ่ึงเมื่อโลหะทั้งสองชนิดเกิดการแตกตัวออก
จากลิแกนด แพลทินัมและโคบอลตจะอยูในรูปของประจุบวกในขณะที่พ้ืนผิวของคารบอนจะมี
สภาพเปนประจุลบสูงทําใหเกิดการเหนี่ยวนําแพลทินัมเขาสูบริเวณพ้ืนผิวของคารบอน จากนั้นจึง
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เกิดการพอกพูนขึ้น ดังน้ันการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายที่มีภาวะความเปนกรดหรือเบส 
จึงทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดลดลง แตกตางจากการเตรียมในสารละลายที่มีภาวะที่
เปนกลาง ซ่ึงไมมีแรงใดๆ มาเหน่ียวนําใหแพลทินัมเกิดการเคลื่อนที่เขาสูบริเวณพ้ืนผิวของตัว
รองรับทําใหขั้นตอนของการรวมผลึกเกิดไดงายข้ึนอนุภาคของโลหะจึงมีขนาดใหญกวาการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะกรดและเบส  

เมื่อพิจารณารอยละโดยนํ้าหนักของโลหะผสมที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ กันพบวาเมื่อ
คาความเปนกรด-เบสเริ่มตนที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น รอยละโดยน้ําหนักไดเพ่ิมข้ึน
เชนกัน กลาวคือการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด-เบสเริ่มตนของสารละลายเทากับ 1 2 4 
7 และ 12 จะมีรอยละของปริมาณโลหะเทากับ 8.8 12.0 13.7 19.2 และ 20.6 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
ซ่ึงแตกตางจากที่คํานวณกอนการเตรียม กรณีดังกลาวสามารถอธิบายไดจากการที่กรดสามารถชะ
สวนอสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหโลหะที่ถูกชะออกไปบางสวนไมสามารถเกิดการพอกพูน
ไดอีกครั้ง ปริมาณของโลหะที่ทําการเตรียมลงบนตัวรองรับจึงมีคาท่ีแตกตางกัน ในขณะที่การ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายที่มีภาวะที่เปนกลางและเบสจะไมเกิดการชะออกของสวน   
อสัณฐาน จึงทําใหรอยละโดยน้ําหนักของโลหะมีคาใกลเคียงกับปริมาณโลหะที่ใชในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ตามการชะออกของโลหะสวนที่เปนอสัณฐานนี้ทําใหขนาดอนุภาคของ
โลหะที่วัดโดยเทคนิค XRD และ TEM มีคาไมสอดคลองกันเมื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลาย
ท่ีมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 4 เน่ืองจากที่คาความเปนกรด-เบสนี้ การละลายของโลหะสวนที่
เปนอสัณฐานเริ่มเกิดขึ้นไดยาก จึงทําใหมีโลหะสวนที่เปนอสัณฐานอยูในตัวเรงปฏิกิริยามาก ซ่ึง
โลหะสวนนี้ทําใหพีกของ XRD มีลักษณะของฐานที่กวางและอาจสงผลทําใหการคํานวณขนาด
ของอนุภาคผิดพลาด และเมื่ออนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยายังคงมีโลหะสวนท่ีเปนอสัณฐานอยูมาก 
ขนาดอนุภาคของโลหะที่สามารถมองเห็นไดจากภาพถาย TEM จึงมีขนาดที่ใหญขึ้นและเมื่อ
พิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคโลหะบนตัวรองรับ พบวาเมื่อเพ่ิมคาความเปนกรด-เบสเริ่มตน
ในสารละลายโลหะผสม ทําใหการกระจายตัวของอนุภาคโลหะลดลง โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 จะมีการกระจายตัวของอนุภาคโลหะดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสคาอื่นๆ ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ปริมาณของโลหะที่อยูบนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-
เบสนี้ มีปริมาณของโลหะผสมเทากับรอยละ 8.8 โดยน้ําหนักเทาน้ัน จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี
ลักษณะของการกระจายตัวที่ดี 
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รูปท่ี 4.9 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานเมื่อเปลี่ยนคาความเปน
กรด-เบสของสารละลายเทากับ (ก) 1 (ข) 2 (ค) 4 (ง) 7 และ (จ) 12 ที่กําลังขยายเทากับ 300,000 เทา 

รูปที่ 4.10 แสดงการแจกแจงของขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยของโลหะผสมที่ไดจากการวัด
ขนาดอนุภาคแบบสุมจากภาพถาย TEM จํานวน 150 อนุภาค พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมใน
สารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสตางๆ จะใหการแจกแจงของขนาดอนุภาคมีลักษณะแคบและมี
การกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายที่มีคา
ความเปนกรด-เบสเทากับ 1 2 และ 12 จะปรากฏอนุภาคที่มีขนาดประมาณ 1 นาโนเมตร ทั้งน้ี

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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เน่ืองจากที่คาความเปนกรด-เบสดังกลาวสารละลายจะมีความเปนขั้วสูง ดังน้ันการเหน่ียวนําประจุ
จึงสามารถเกิดข้ึนไดดีกวาในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสคาอื่น  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 การแจกแจงของขนาดอนุภาคโลหะผสมสําหรับตัวเรงปฏิกิรยิาที่เตรียมในสารละลายที่มี
คาความเปนกรด-เบสเทากับ (    ) 1 (    ) 2 (    ) 4 (    ) 7 และ (    ) 12 

 
รูปที่ 4.11 แสดงประสิทธิภาพการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง

เด่ียวเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ โดยภาวะที่ใชในการทดสอบเซลล
เช้ือเพลิง คือ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศ อัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนอยูที่ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน และให
ความชื้นสัมพัทธแกแกสทั้ง 2 ชนิดเทากับรอยละ 100 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายที่
มีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 2 4 7 และ 12 ใหปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 
0.6 โวลต เทากับ 500 714 573 240 และ 452 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ หรือมีคา
ความหนาแนนกําลังไฟฟาเทากับ 0.30 0.43 0.34 0.14 และ 0.27 วัตตตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 
ซ่ึงจะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมท่ีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 7 และ 12 ใหกระแสไฟฟาตํ่าจึง
ไมเหมาะตอการนํามาใชเปนภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 7 มีขนาดอนุภาคโลหะใหญกวาและมีการกระจายตัวที่ต่ํากวา
การเตรียมที่ภาวะอื่นๆ สวนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 12 น้ัน มีระดับความ
เปนโลหะผสมของแพลทินัมและโคบอลตเปน 50:50 ซ่ึงจากงานวิจัยที่ผานมา [58] พบวาระดับ
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ความเปนโลหะผสมไมไดเปนสิ่งชี้วัดถึงความวองไวในการเรงปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน หากแต
เปนความสามารถในการดูดซับหมูไฮดรอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงหากเกิดการแทรกสอดของ
โคบอลตที่มากข้ึน  พันธะระหวางหมูไฮดรอกไซด กับโลหะก็จะยิ่งแข็งแรงขึ้น  (Strongly 
adsorption) ดังน้ันการแทรกสอดของโคบอลตที่เตรียมที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 12 น้ัน อาจทํา
ใหพันธะที่เกิดข้ึนแข็งแรงจนเกินไป ปฏิกิริยารีดักชันจึงเกิดขึ้นไดยาก ประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาในชวงของการเกิดปฏิกิริยาจึงต่ํากวาในภาวะที่เปนกรดและเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมในภาวะกรดที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 1 2 
และ 4 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวงของการ
เกิดปฏิกิริยาที่ใกลเคียงกัน แตตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 1 มีความตานทาน
โอหมมิกที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมท่ีความเปนกรด-เบสเทากับ 2 และ 4 เน่ืองจากตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 1 มีปริมาณรอยละโดยนํ้าหนักโลหะตํ่า ซึ่งเมื่อนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาไปเตรียมเปนขั้วไฟฟาโดยกําหนดใหมีปริมาณโลหะบนขั้วไฟฟาเทากับ 0.5 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร จะทําใหชั้นตัวเรงปฏิกิริยาในขั้วไฟฟาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบส
เทากับ 1 มีความหนามากกวาข้ัวไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 
และ 4 จึงสงผลใหขั้วไฟฟาที่ประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 มีความ
ตานทานโอหมมิกสูงกวา ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Abaoud และคณะ(2006) [60] ที่ศึกษาผล
ของความหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงโดยพบวา
การเตรียมขั้วไฟฟาโดยใหช้ันของตัวเรงปฏิกิริยามีความหนาลดลง ประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเช้ือเพลิงจะสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามงานวิจัยดังกลาวไมไดระบุความหนาที่เหมาะสมสําหรับช้ัน
ของตัวเรงปฏิกิริยาในขั้วไฟฟาไวอยางชัดเจน 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมใน
สารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 และ 4 พบวาเซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 มีประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงสูงกวา
เซลลเช้ือเพลิงที่ประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 4 โดยจะมีความ
แตกตางในชวงของความตานทานโอหมิกอยางชัดเจนทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก ลักษณะสัณฐานวิทยา
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 4 ไดแสดงใหเห็นถึงสวนของความเปน 
อสัณฐานอยางเดนชัด (รูปที่ 4.8 (ง)) ซ่ึงเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 
4 ไปทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงที่มีภาวะที่เปนกรด สวนอสัณฐานบนตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดการชะ
ออกและทําใหเกิดโลหะประจุบวกข้ึน ซ่ึงประจุบวกของโลหะจะเกิดการทําพันธะกับประจุลบของ
หมูซัลโฟเนตบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ทําใหความสามารถในการรับสงโปรตอนของเยื่อ
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แผนลดลง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเลือกตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส
เทากับ 2 มาทําการศึกษาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงตอไป 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส
เริ่มตนเทากับ (    ) 1 (    ) 2 (    ) 4 (    ) 7 และ (    ) 12 

4.4 ผลของปริมาณโลหะผสมบนตัวรองรับ 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา [60-61] พบวาความหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลตอ

ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงอยางมาก กลาวคือขั้วไฟฟาที่มีความหนาลดลงจะสงผล
ทําใหความตานทานภายในเซลลลดลง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดย
กําหนดใหมีปริมาณโลหะบนตัวรองรับมากขึ้นหรือมีปริมาณโลหะเทากับรอยละ 30 40 50 และ 60 
โดยนํ้าหนัก ที่คาความเปนกรด-เบสในสารละลายเริ่มตนเทากับ 2 จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมที่ปริมาณโลหะผสมแตกตางกัน 
พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ปริมาณโลหะผสมตางๆ มีตําแหนงพีกของโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลตที่ตําแหนงเดียวกัน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นยังคงมีระบบผลึกเปนแบบ Face-
centered cubic หรืออาจกลาวไดวาการเพิ่มปริมาณโลหะผสมไมสงผลตอระดับความเปนโลหะ
ผสม 
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เมื่อสังเกตลักษณะของความเขมพีก (Intensity) ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นที่รอยละโดย
นํ้าหนักตางๆ กัน พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณโลหะผสมใหกับตัวเรงปฏิกิริยา ความเขมพีกของ XRD มี
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนที่ปริมาณโลหะเทากับรอยละ 60 โดยน้ําหนัก มี
ความเขมพีกสูงที่สุดหรือกลาวไดวาการเพ่ิมปริมาณโลหะผสมไดสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีความ
เปนผลึกสูงขึ้น ซ่ึงกระบวนการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนจะอาศัยความเปนผลึกของตัวเรง
ปฏิกิริยาซึ่งเปนผลจากโครงสรางผลึกของโลหะ (Geometric effect) เมื่อความเปนผลึกสูงขึ้น
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนก็จะสามารถเกิดไดดีขึ้น อยางไรก็ตามความเปนผลึกจะสงผลตอ
ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาเชนกัน กลาวคือเมื่อความเปนผลึกสูงขึ้นขนาดอนุภาคที่ไดจากการ
คํานวณจากสมการของ Sherrer ก็จะเพิ่มสูงขึ้นเชนกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นโดยมีปริมาณโลหะผสม
เทากับรอยละ (ก) 60 (ข) 50 (ค) 40 (ง) 30 และ (จ) 20 โดยนํ้าหนัก 

 
รูปที่ 4.13 แสดงภาพถายจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่

ปริมาณโลหะผสมแตกตางกัน พบวาการเพิ่มปริมาณโลหะใหกับตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีขนาดที่ใหญขึ้นและมีการกระจายตัวลดลง โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลหะผสม
เทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนักจะมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุดเทากับ 1.86 นาโนเมตร และตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีมีนํ้าหนักโลหะเทากับรอยละ 30 40 50 และ 60 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 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 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสมที่เตรียมที่ปริมาณโลหะเทากับรอยละ (ก) 20 (ข) 30 (ค) 40 (ง) 50 และ (จ) 60 โดย

นํ้าหนัก ที่กําลังขยายเทากับ 300,000 เทา 

ตารางที่ 4.5 แสดงอัตราสวนระหวางโลหะผสมแพลทินัมและโคบอลต พบวาการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชอัตราสวนโลหะในสารละลายที่แตกตางกันไมสงผลตออัตราสวนโดยอะตอม
ของโลหะทั้ง 2 ชนิด และเมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการวิเคราะหดวย
เทคนิค XRD และ TEM จะสังเกตไดวาการเพิ่มปริมาณโลหะในชวงรอยละ 20 ถึง 40 โดยน้ําหนัก 
จะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญขึ้นเพียงเล็กนอยหรืออาจกลาวไดวาการเพ่ิมปริมาณโลหะ

(จ) 

(ง) (ค) 

(ก) (ข) 
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ผสมในชวงแรกไมสงผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา แตเม่ือทําการเพิ่มปริมาณโลหะผสม
เปนรอยละ 50 และ 60 โดยนํ้าหนัก อนุภาคของโลหะผสมมีขนาดใหญขึ้น 

ทั้งน้ีจากงานวิจัยที่ผานมา [52] พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยเพ่ิมปริมาณโลหะบนตัว
รองรับมากขึ้นไดสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญข้ึน เน่ืองจากเมื่อทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
โดยเพ่ิมปริมาณของโลหะ ปริมาณของประจุของโลหะที่ลอยอยางอิสระอยูในสารละลายจะมี
จํานวนเพ่ิมข้ึน ทําใหขั้นตอนการรวมผลึกสามารถเกิดไดงายกวาข้ันตอนการพอกพูน อนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีขนาดที่ใหญขึ้น อยางไรก็ตามขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียที่ไดจากการวิเคราะหทั้ง 2 
เทคนิค ยังคงอยูในขอบเขตของขนาดอนุภาคที่สามารถเรงปฏิกิริยาไดดี โดยจากงานวิจัยที่ผานมา 
[62-63] พบวาขนาดอนุภาคในชวง 0.9-4.7 นาโนเมตร มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาที่
ใกลเคียงกัน 

ตารางที่ 4.5 ขนาดอนุภาคและรอยละโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นโดยใชปริมาณ
โลหะผสมที่แตกตางกัน 

ขนาดอนุภาคของโลหะโดยเฉลี่ย           
(นาโนเมตร) รอยละของโลหะ

ผสมที่ใชเตรียม 
Pt:Co 

รอยละโดยน้ําหนัก
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 แสดงการวิเคราะหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทม

เมทรีในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ทําการทดสอบโดยใชขั้วไฟฟาที่เตรียมจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ปริมาณโลหะตางๆ เปนขั้วไฟฟาใชงาน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่
ปริมาณโลหะผสมตางๆ จะปรากฎพีกออกซิเดชันและรีดักชันของไฮโดรเจนและออกซิเจนไดทั้ง 4 
ชวง โดยเมื่อทําการวนรอบของศักยไฟฟาที่ 0.4 โวลต จนถึง 1.2 โวลต จะปรากฎพีกของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของออกซิเจน (1) ซ่ึงสังเกตไดวาพีกดังกลาวมีขนาดที่คอนขางใหญ ท้ังน้ี
อาจเปนผลเนื่องจากการแทรกสอดของอนุภาคโคบอลตทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถสรางพันธะ 
กับออกซิเจนไดงายขึ้น อยางไรก็ตามออกซิเจนที่มีอยูในสารละลายกรดซัลฟวริกอาจเปนผลใหพีก
ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของออกซิเจนเดนชัดไดเชนกันและเมื่อลดศักยไฟฟาจาก 1.2 โวลต 
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ไปจนถึง 0 โวลต จะปรากฎพีกของการรีดักชันของออกซิเจน (2) ชวงการเกิดปฏิกิริยาที่กลาวมาทั้ง 
2 ชวง เปรียบเสมือนการเตรียมพ้ืนผิวใหกับตัวเรงปฏิกิริยากอนเกิดการดูดซับไฮโดรเจน จากนั้นลด
ศักยไฟฟาที่ทําการปอนใหเซลลจาก 0 โวลต ไปเปน -0.4 โวลต จะปรากฎพีกของการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของไฮโดรเจน (3) ณ ตําแหนงน้ีเปนตําแหนงที่ไฮโดรเจนเกิดการดูดซับบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยจะมีทั้งการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) และการดูดซับทางกายภาพ 
(Physisorption) ซ่ึงการดูดซับทางกายภาพไดทําใหเกิดการดูดซับหลายชั้น (Multi layer) จึงทําให
พีกของการดูดซับไมเหมาะตอการคํานวณพ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟา และเมื่อเพ่ิมศักยไฟฟาใหกับเซลล
เปน 0.4 โวลต จะปรากฎพีกการคาย (Desorption) ของไฮโดรเจนหรือพีกของเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรเจน (4) ทําการวัดพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากชวงที่ไฮโดรเจน
เก่ียวของกับปฏิกิริยา (Hydrogen evolution) โดยทําการวัดพ้ืนที่ใตกราฟในชวงที่ไฮโดรเจนเกิดการ
คายซึ่งเปนสวนที่ยังคงเหลือแตการดูดซับทางเคมีเทาน้ัน โดยตัดยอดพีกจากสวนดับเบิ้ลเลเยอร 
(Double layer) ที่ศักยไฟฟา 0.4 โวลต สําหรับพ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละ
ตางๆ แสดงไวในตารางที่ 4.6 พบวาเมื่อตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณโลหะผสมเพ่ิมขึ้น พ้ืนที่ผิวทาง
เคมีไฟฟามีแนวโนมที่ลดลง โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลหะผสมเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
มีพ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟาสูงสุดเทากับ 162.39 ตารางเมตรตอกรัม เม่ือทําการคํานวณขนาดอนุภาค
เฉลี่ยของโลหะจากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยใชสมการของ Stoyanova [64] หรือสมการ 
(4.2) บนขอสมมติถึงรูปรางของอนุภาคโลหะมีลักษณะเปนทรงกลม 

 

        (4.2) 
 
เมื่อ d คือขนาดอนุภาคเฉลี่ย (นาโนเมตร) Aea คือ พ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟา (ตารางเมตรตอ

กรัม) และ ρ คือ ความหนาแนนของโลหะโดยแพลทินัมมีความหนาแนนเทากับ 21.45 (กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร) และโคบอลตมีความหนาแนนเทากับ 8.9 (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ซึ่งจาก
ผลการวิเคราะหสัดสวนโลหะจากเทคนิค EDX พบวาสัดสวนของโลหะแพลทินัมตอโลหะ
โคบอลตมีคาเทากับ 80 ตอ 20 ที่ปริมาณโลหะผสมตางๆ กัน ดังน้ันความหนาแนนของโลหะผสม
แพลทินัมโคบอลตจึงมีคาเทากับ 18.92 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

พบวาขนาดอนุภาคที่ไดมีแนวโนมที่สอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค
เทคนิค XRD และ TEM โดยการเพิ่มปริมาณโลหะผสมใหกับตัวเรงปฏิกิริยายังคงมีแนวโนมที่ทํา
ใหตวัเรงปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคที่ใหญข้ึนและจากสมการดังกลาวสามารถนํามาประยุกตใชกับการ

ρeaA
d

3106×
=
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คํานวณหาพื้นท่ีผิวจําเพาะไดจากขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM [65] ดัง
แสดงในสมการที่ (4.3) 

(4.3) 
 

เมื่อ Asp คือพ้ืนที่ผิวจําเพาะ (Specific surface area) (ตารางเมตรตอกรัม) และ d คือขนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM โดยจากผลการคํานวณขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะที่
ได (ตารางที่ 4.6) ยังคงพบวามีแนวโนมที่สอดคลองกับพ้ืนท่ีผิวทางเคมีไฟฟาจากการวิเคราะหดวย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีและเมื่อพิจารณาผลการทดลอง พบวาพ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟามีความ
แตกตางจากพื้นที่ผิวจําเพาะเล็กนอย ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากลักษณะการวิเคราะหของเทคนิคทั้ง 2 ที่มี
ความแตกตางกัน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 โวลแทมโมแกรมของตัวเรงปฏกิิริยาโลหะผสมที่เตรียมขึ้นโดยมีปริมาณโลหะผสม
เทากับรอยละ (     ) 20 (     ) 30 (     ) 40 (     ) 50 และ (     ) 60 โดยนํ้าหนัก 

รูปที่ 4.15 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นใน
เซลลเช้ือเพลิงเดี่ยว โดยภาวะที่ใชทดสอบคือที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน
บรรยากาศ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100   ลูกบาศกเซนติเมตร
ตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน และใหความชื้นสัมพัทธแกแกสทั้ง 2 ชนิดเทากับรอยละ 100 พบวาตัวเรง

(4) 

(3) (2) 

(1) 

d
Asp ρ

3106×
=
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ปฏิกิริยาที่เตรียมที่รอยละของโลหะผสมเทากับ 20 30 40 50 และ 60 โดยน้ําหนัก มีความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต เทากับ 714 772 757 526 และ 406 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร ตามลําดับ หรือมีความหนาแนนกําลังไฟฟาเทากับ 0.43 0.46 0.45 0.32 และ 0.24 วัตต
ตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ เม่ือพิจารณาถึงปริมาณโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาพบวาการเพิ่ม
ปริมาณโลหะใหกับตัวเรงปฏิกิริยาไมสงผลตอการสูญเสียในชวงของการเกิดปฏิกิริยา แตกลับ
สงผลที่แตกตางกันอยางเดนชัดในชวงของการสูญเสียจากความตานทานโอหมมิก ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ปริมาณโลหะผสมที่เพ่ิมข้ึนไดสงผลใหช้ันตัวเรงปฏิกิริยามีความหนาลดลง ดังน้ันการสูญเสีย
เน่ืองจากความตานทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานขั้วไฟฟาจึงลดลง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 กราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นที่ปริมาณโลหะเทากับรอยละ (     ) 20 
(    ) 30 (    ) 40 (    ) 50 และ (    ) 60 โดยน้ําหนัก 

อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณโลหะผสมมากกวารอยละ 50 โดยน้ําหนัก  พบวาประสิทธิภาพ
ของเซลลเชื้อเพลิงลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลหะผสมมากกวารอยละ 50 โดย
นํ้าหนัก จะมีขนาดอนุภาคของโลหะผสมที่ใหญกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ ประมาณ 2 เทา ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [45] ที่พบวาการเพิ่มปริมาณโลหะผสมมากกวารอยละ 40 โดย
นํ้าหนัก จะสงผลใหรูพรุนขนาดเล็กของตัวรองรับมีปริมาณลดลงเหลือแตรูพรุนขนาดใหญ ซ่ึง
ปริมาณรูพรุนที่ลดลงไดสงผลใหการจัดการนํ้าภายในเซลลลดลง อีกทั้งยังสงผลตอการแพรของ
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แกสในการเกิดปฏิกิริยา ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ปริมาณโลหะผสมเทากับรอยละ 
50 และ 60 โดยนํ้าหนัก จึงต่ําลง 

ตารางที่ 4.6 พ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาที่ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชปริมาณโลหะผสมที่
แตกตางกัน 

รอยละของโลหะ
ผสมที่ใชเตรียม 

พื้นท่ีผิวทางเคมีไฟฟา 
(ตารางเมตรตอกรัม) 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ (ตารางเมตร
ตอกรัม) 

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 

 
  
เมื่อเปรียบเทียบระหวางพ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟาและความวองไวในการเรงปฏิกิริยารีดักชัน

ของออกซิเจนจากกราฟโพลาไรเซชัน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นมีความวองไวในชวงของ
การเกิดปฏิกิริยาที่ใกลเคียงกัน แมวาพ้ืนที่ผิวทางเคมีไฟฟาจะมีคาที่แตกตางกันมาก โดยปกติแลว
การที่พ้ืนผิวของการเกิดปฏิกิริยามีปริมาณมากประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาควรมีคาสูงขึ้น แต
จากผลการทดลองพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลหะผสมเทากับรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงมี
พ้ืนที่ผิวสูงที่สุดเทากับ 162.39 ตารางเมตรตอกรัม ยังคงมีประสิทธิภาพต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ปริมาณโลหะผสมเทากับรอยละ 30 และ 40 โดยน้ําหนัก ซ่ึงลักษณะดังกลาวอาจเปนผลมาจากการ
เตรียมสารละลายเพื่อใชพอกพูนข้ัวไฟฟาไดทําใหเกิดขอจํากัดข้ึนในระบบ 3 เฟส (Three phase 
boundary layer) บนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงเปนสัดสวนที่เหมาะสมของปริมาณเนฟออนกับพ้ืนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทําใหแมวาตัวเรงปฏิกิริยาจะมีพ้ืนที่ผิวมาก แตยังคงมีสัดสวนของเนฟออนที่
ไมเพียงพอ จึงตองมีการศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมกับพ้ืนท่ีของตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุด อยางไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผานมา [66] พบวาการใช
สัดสวนของเนฟออนที่รอยละ 33 โดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิด
ประสิทธิภาพสูงที่สุด ซ่ึงงานวิจัยดังกลาวไดเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเนฟออนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทางการคาท่ีมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 3-4 นาโนเมตร ดังน้ันหากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึน
มีขนาดที่เล็กลงหรือมีพ้ืนที่ผิวมากขึ้นสัดสวนดังกลาวจึงอาจตองเปลี่ยนแปลงไป 
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4.5 การศึกษากลไกการเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวล   
แทมเมทรีบนขั้วไฟฟาแบบหมุน  

รูปที่ 4.16 (ก) แสดงกราฟโวลแทมโมแกรมเชิงเสนของปฏิกิริยารีดักชันในกรดซัลฟวริก
บนขั้วไฟฟาแบบหมุน เพ่ือศึกษาจํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของกับปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมที่เตรียมขึ้น ภาวะการทํางานจะใชวิธีการทดสอบเชนเดียวกับการทดสอบโวลแทมเมทรีแบบ
รอบ โดยปอนแกสออกซิเจนใหกับสารละลายกรดซัลฟวริกแทนการปอนแกสไนโตรเจน และ
เปลี่ยนความเร็วรอบในการหมุนที่คาตางๆ กัน คือ 500 1000 1500 และ 2000 รอบตอนาที  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 (ก) กราฟโวลแทมเมทรีเชิงเสนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตท่ีเตรียม
บนขั้วไฟฟาแบบหมุน ทาํการทดสอบในสารละลายซัลฟวริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ที่

ความเร็วรอบตางๆ และ (ข) กราฟความสมัพันธเชิงเสนระหวางสวนกลับรากที่สองของความเร็ว
รอบกับสวนกลับของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟาตางๆ 

 จากกราฟพบวาโวลแทมโมแกรมเชิงเสนสามารถแบงออกเปน 3 ชวง คือ ชวงแรกเปนการ
ควบคุมปฏิกิริยาโดยจลนพลศาสตร (Kinetic controlled region) ของการถายโอนอิเล็กตรอนโดยที่
ชวงนี้การแพรจะไมมีผลตอการวิเคราะห ดังน้ันคากระแสไฟฟาท่ีไดจึงไมขึ้นกับความเร็วรอบของ
การหมุน โดยจากกราฟจะสังเกตไดวาที่คาศักยไฟฟาระหวาง 0.4 ถึง 0.2 โวลต ความหนาแนน
กระแสไฟฟามีคาใกลเคียงกันในทุกๆ ความเร็วรอบของการหมุน ในขณะที่ชวงที่สองเปนการ
ควบคุมแบบผสม (Mix controlled region) ซ่ึงเปนชวงที่มีผลของทั้งจลนพลศาสตรและการแพรเกิด
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ควบคูกัน โดยสังเกตไดวาเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของการหมุนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาจะมีคา
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงลักษณะดังกลาวปรากฏในชวงศักยไฟฟาระหวาง 0.2 ถึง -0.1 โวลต และชวงสุดทายเปน
การควบคุมโดยการแพร (Diffusion Controlled region) โดยพบวาเมื่อระบบเขาสูชวงของการแพร
อยางสมบูรณคากระแสไฟฟาที่วิเคราะหไดจะแตกตางกันตามความเร็วรอบของการหมุน โดยการ
ควบคุมของการแพรจะปรากฏในชวงศักยไฟฟาระหวาง -0.1 ถึง -0.2 โวลต 

เมื่อนําผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหไปคํานวณเพื่อหาจํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของ
กับปฏิกิริยา โดยทําการคํานวณในชวงของการควบคุมแบบผสมสําหรับในกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาถูก
เตรียมใหอยูในรูปของฟลมบางบนขั้วไฟฟาขนาดเล็ก การใชสมการของ Kouctecky-Levich [38] 
ในการคํานวณหาจํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของจะมีความถูกตองที่สุดโดยสมมติใหอันดับของการ
เกิดปฏิกิริยาเปน 1 แสดงในสมการที่ (4.4) 
 

(4.4) 
 

โดยที่ B มีคาแสดงดังสมการที่ (4.5) 

(4.5) 

เมื่อ i คือความหนาแนนกระแสไฟฟาที่วัดไดจากกราฟ 4.16 (ก) ik คือความหนาแนน
กระแสไฟฟาทางจลนศาสตร F คือคาคงที่ของฟาราเดย D คือสัมประสิทธิ์การแพรของแกส
ออกซิเจน (1.9 x 10-5 ตารางเซนติเมตรตอวินาที) ω คือความเร็วรอบการหมุนของขั้วไฟฟา (รอบตอ
นาที) υ คือความหนืดเชิงจลนของน้ํา (0.01 ตารางเซนติเมตรตอวินาที) และ CO2 คือความเขมขน
ของแกสออกซิเจนในสารละลายกรดซัลฟวริก (1.1 x 10-6 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร) [67] ซ่ึงเมื่อ
ทําการเขียนกราฟระหวาง ω-1/2 และ i-1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 (ข) จะไดความสัมพันธเชิงเสนตรงโดย
มีคา 1/B เปนความชันของสมการ จากการคํานวนไดคา B เทากับ 0.125 แอมแปรตอตาราง
เซนติเมตรรากที่สองของรอบตอนาที และเมื่อแทนลงในสมการที่ 4.5 จะไดจํานวนอิเล็กตรอนที่
เก่ียวของกับปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาโหละผสมแพลทินัมโคบอลตมีคาที่ไดจากการคํานวณ
เทากับ 3.83 หรืออาจกลาวไดวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตมีหนทางการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ 4 อิเล็กตรอน ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎี [3] ท่ีระบุวาการเกิดปฏิกิริยาของโลหะ
แพลทินัมหรือโลหะผสมที่มีแพลทินัมเปนองคประกอบจะเกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอน 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตโดยใช

กระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก จากการศึกษาพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
โดยใชกระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึกสงผลใหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยามีความเหมาะสมตอการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน และใหประสิทธิภาพทาง
เคมีไฟฟาที่สูงกวาการเตรียมโดยวิธีแพรซึมแบบธรรมดา 

 จากนั้นจึงทําการศึกษาถึงปจจัยในการเพิ่มประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟาใหกับตัวเรง
ปฏิกิริยาและขั้วไฟฟา โดยทําการปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวรองรับคารบอนวัลแคน จากการศึกษา
พบวาการปรับผิวตัวรองรับคารบอนวัลแคนเปนตัวแปรที่สงผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเรง
ปฏิกิริยา ความสามารถในการนําไฟฟา และกระจายตัวของอนุภาคโลหะ ซ่ึงภาวะที่เหมาะสมทีสุ่ดที่
ใชในการปรับปรุงพ้ืนผิวตัวรองรับคารบอนวัลแคนคือการปรับปรุงโดยใชกรดท่ีความเขมขน 12 
โมลตอลิตร ซ่ึงจะสงผลใหเถาและความตานทานของตัวรองรับลดลง และมีคาการนําไฟฟาที่สูง
ท่ีสุดเทากับ 134.14 ซีเมนตตอตารางเซนติเมตร สวนปจจัยที่เหมาะสมตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
ใชคาความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 2 และใชปริมาณโลหะเทากับรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนที่ภาวะนี้จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 2 ถึง 3 นาโนเมตร นอกจากนี้ยังมี
การกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่คอนขางสม่ําเสมอ มีการรวมตัวกันของอนุภาคแพลทินัมนอย  
เมื่อนําไปทดสอบพ้ืนผิวทางเคมีไฟฟาจากเทคนิคโวลแทมเมทรีแบบรอบพบวามีพ้ืนที่ผิวทาง
เคมีไฟฟาเทากับ 130.58 ตารางเมตรตอกรัมและเมื่อนําข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดไปทดสอบในเซลล
เช้ือเพลิงเดี่ยวทําการทดสอบโดยปอนแกสไฮโดรเจนเขาทางขั้วแอโนดและแกสออกซิเจนเขาทาง
ข้ัวแคโทด อัตราการปอนแกสทั้งสองชนิดจะอยูที่ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศ พบวาเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวจะใหคาความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาเทากับ 757 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาเทากับ 0.6  
โวลตหรือมีคาความหนาแนนของกําลังไฟฟาเทากับ 0.46 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
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 การศึกษาจํานวนอิเล็กตรอนที่ เกี่ยวของสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลตโดยใชเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีสัดสวน
ของแพลทินัมตอโคบอลตเปน 4 ตอ 1 มีวิถีทางในการเกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมของเนฟออนตอพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา และทําการปรับปรุง
ช้ันการแพรของแกสเพ่ือชวยในการจัดการน้ําและชวยสงเสริมแกสในการเขาทําปฏิกิริยากับตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน การเติมสารกอโพรง (Pore former) ควบคูกับสัดสวนที่เหมาะสมของเทฟลอนในชั้น
การแพรของแกส เพ่ือลดการสูญเสียสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 

 



รายการอางอิง 
 

[1]   Fuel cell 2000: Fuel cell basics: benefit [Online]. Available from: 
http://www.fuelcells.org/basics/benefits.html [2000, June 6] 

[2]   Khoperia T.N. Electroless deposition in nanotechnology and ULSI. Microelectronic 
Engineering 69 (2003): 358-390. 

[3]   Kinoshita K. Electrochemical Oxygen Technology. John Wiley & Sons, 1992. 
[4]   Wolf V., Hubert A.G., Arnold L. Handbook of fuel cells – Fundamentals Technology and 

Applications, Vol. 2: Electrocatalysis. New York: John Willey & Sons, 2003. 
[5]   Appleby A.J., Foulkes F.R. Fuel cell handbook. New York: Van Nostrand Reinhold, 1989. 
[6]   Larminie J., Dick A. Fuel cell systems explained. Chichester: John Wiley & Sons, 2000. 
[7]   Terrance W. Dynamic Electrochemistry Transport and Mechanistic Insight. Proceedings of 

the fuel cell technology workshop, King Mongkut’s University of Technology 
Thonburi. 2000. 

[8]   Wolf V., Hubert A.G., Arnold L. Handbook of fuel cells – Fundamentals Technology and 
Applications, Vol. 1: Fundamentals and survey of systems. New York: John Willey & 
Sons, 2003. 

[9]   เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ. เคมีวิเคราะหเชิงไฟฟา. พิมพคร้ังที่ 2 กรุงเทพฯ: สํานักพิมพจุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลัย, 2542. 

[10]   Chemical vapor deposition [online]. Available from: http://chiuserv.ac.nctu.edu.tw [2009, 
April 9] 

[11]   วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์. คะตะไลซิสแบบเฮทเทอโรจีเนียส – หลักทฤษฎีและการประยุกต.  
สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2534. 

[12]   Charles N.S. Heterogeneous catalysis in industrial practice (second edition). New York:  
McGraw-Hill, 1991. 

[13]   Answer.com, Online Dictionary, Encyclopedia and much more. Catalysis [online]. 
Available from: http://www.answers.com/topic/catalysis?cat=technology [2008, 
January 17] 

[14]   Smith W., Hashemi J. Foundations of Material Science and Engineering. New York: 
McGraw-Hill, 2004. 



 97

[15]   Crystallization [online]. Available from: 
http://info.lu.farmingdale.edu/depts/met/met205/crystallization.html [2009, April 9] 

[16]   สารละลายของแข็งแบบแทนที่ (Substitutional solid solution). (ออนไลน) แหลงที่มา: 
http://www.elecnet.chandra.ac.th/learn/courses/5513101/chaptor_4/substitution.html 
[2009, April 9] 

[17]   สารละลายของแข็งแบบเซลลแทรก (Interstitial solid solution). (ออนไลน) แหลงที่มา: 
http://www.elecnet.chandra.ac.th/learn/courses/5513101/chaptor_4/interstition.html 
[2009, April 9] 

[18]   Crystal structure-Wikipedia, the free encyclopedia [online]. Available from: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_lattice [2009, April 9] 

[19]   Geus J.W., Production and thermal pretreatment of supported catalysts. Amsterdam:  
Elsevier, 1983. 

[20]   Schlesinger M., Paunovic M. Modern Electroplating. New York: John Wiley & Sons. 4th 
edition, 2000. 

[21]   Chepuri R.K., Trivedi D.C. Chemical and electrochemical depositions of platinum groups 
metal and their applications, Coordination Chemistry Reviews, 249 (2005): 613-631. 

[22]   Cuboctahedron-Wikipedia, the free encyclopedia [online]. Available from: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Cuboctahedron [2009, April 9] 

[23]   KidH2 : Hydrogen fuel cell energy education lesson plans [online]. Available from: 
http://www.kidh2.org/images/learn/pem_bz_.jpg [2009, April 9] 

[24]   E*Future: How fuel cells work [online]. Available from: 
http://estarfuturecorp.com/fuelcellworks.html [2009, April 9] 

[25]   โครงการพัฒนาสาธิตการจดัเก็บไฮโดรเจน (ออนไลน). แหลงท่ีมา : 
http://www.eri.chula.ac.th/achieve/07jan09/Drวิทยา.pdf [2552, เมษายน 9] 

[26]   FCTec, Fuel Cell Test and Evaluation Center. Proton Exchange Membrane Fuel Cells 
[online]. Available from: http://www.fctec.com/fctec_types_pem.asp. [2008, January 
29] 

[27]   Ralph T.R., Hogarth M.P. Catalysis for low temperature fuel cells Part I: The cathode 
challenges. Platinum metals Reviews 49 (2002): 3-14. 

[28]   Kim K. Electrochemical oxygen technology. New York: John Willey & Sons, 1992. 



 98

[29]   Xianguo L. Principles of Fuel Cells. Taylor & Francis Group, 2005. 
[30]   Lister S., McLean G. PEM fuel cell electrodes: a review. Journal of power sources 130 

(2003): 61-76. 
[31]   Ryan O., Won C.S., Whitney C., Fritz B. Fuel cell fundamentals. New York: John Willey & 

Sons, 2006. 
[32]   Wood D.L., Yi J.S., Nguyen T.V. Effect of direct liquid water injection and interdigitated 

flow field on the performance of proton exchange membrane fuel cells. Electrochimica 
Acta 43 (1998): 3795-3809. 

[33]   Foulkes F.R., Fuel cell handbook (fifth edition). New York: Van Nostrand Reinhold, 2000. 
[34]   โชคชัย มนตประสาธน. ไฟฟาเคม.ี สํานักพิมพพี เอส พี สนพ, 2543. 
[35]   พวงนอย อักษรทอง. ไฟฟาเคมี (Electrochemistry). สํานักพิมพสํานักคณะกรรมการ

อุดมศึกษา, 2544. 
[36]   ลาวัลย ศรีพงษ. การวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟา. คณะเภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร, 2543. 
[37]   BASi Platinum wire auxiliary electrodes [online]. Available from: 

www.basinc.com/products/ec/auxele.html [2009, April 9] 
[38]   Bard A.J., Faulkner L.R. Electrochemical Methods: Fundamentals and Applications. New 

York: John Wiley & Sons. 2nd Edition, 2000. 
[39]   ชนนิกานต เล็กขาว. การเตรียมตัวเรงปฏกิิริยาโลหะผสมฐานแพลทินัมสําหรับปฏิกิริยา

รีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม, วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา
เคมีเทคนิค บัณฑิตวิทยาลัยจุฬาลงกรณ, 2548. 

[40]   Salgado J.R.C., Antolini E., Gonzalez E.R. Carbon supported Pt70Co30 electrocatalyst 
prepared by the formic acid method for the oxygen reduction reaction in polymer 
electrolyte fuel cells. Journal of power sources 141 (2006): 13-18. 

[41]   Antolini E., Salgado J.R.C., Gonzalez E.R. The stability of Pt-M (M=first row transition 
metal) alloy catalysts and its effect on the activity in low temperature fuel cells: A 
literature review and tests on a Pt-Co catalyst. Journal of power sources 160 (2006): 
957-968. 

[42]   Mercado H.R.C., Popov B.N. Stability of platinum based alloy cathode catalysts in PEM 
fuel cells. Journal of power sources 155 (2006): 253-263. 



 99

[43]   Travitsky N., Ripenein T., Golodnitsky D., Rosenberg Y., Burshtein L., Peled E. Pt-, PtNi- 
and PtCo-supported catalysts for oxygen reduction in PEM fuel cell. Journal of power 
sources 161 (2006): 782-789. 

[44]   Guha A., Zawodzinski T.A. Jr., Schiraldi D.A. Evaluation of electrochemical performance 
for surface-modified carbons as catalyst support in polymer electrolyte membrane 
(PEM) fuel cells. Journal of Power Sources 172 (2007): 530-541. 

[45]   Vengatesan S., Kim H.J., Kim S.K., Oh I.H., Lee S.Y., Cho E.A., Ha H.Y., Lim T.H. High 
dispersion platinum catalyst using mesoporous carbon support for fuel cells. 
Electrochimica Acta 54 (2008): 856-861. 

[46]   Zhu J., Su Y., Cheng F., Chen J. Improving the performance of PtRu/C catalysts for 
methanol oxidation by sensitization and activation treatment. Journal of Power Sources 
166 (2007): 331-336. 

[47]   Beard K.D., Zee J.W.V. and Monnier J.R. Preparation of carbon-supported Pt–Pd 
electrocatalysts with improved physical properties using electroless deposition 
methods. Applied Catalysis B: Environmental (2008): article in press. 

[48]   Li J., Ye F., Chen L., Wang T., Li J., Wang X. A study on novel pulse preparation and 
electrocatalytic activities of Pt/C-Nafion electrodes for proton exchange membrane 
fuel cell. Journal of Power Sources 186 (2009): 320-327. 

[49]   Camara G.A., Giz M.J., Paganin V.A., Ticianelli E.A. Correlation of electrochemical and 
physical properties of PtRu alloy electrocatalysts for PEM fuel cells. Journal of 
Electroanalytical Chemistry 537 (2002): 21-29. 

[50]   Gupta S., Datta J., Electrode kinetics of ethanol oxidation on novel CuNi alloy supported 
catalysts synthesized from PTFE suspension. Journal of Power Sources 145 (2005): 
124–132. 

[51]   Warren B.E. X-ray Diffraction. Addison-Wesley, 1996. 
[52]   Mayrhofer K.J.J., Blizanac B.B., Arenz M., Stamenkovic V.R., Ross P.N., Markovic N.M. 

Electrooxidation of CO on uniform arrays of Au nanoparticles: effects of particle size 
and interparticle spacing. Journal of Physical Chemistry B 109 (2005): 14433–14440. 



 100

[53]   Kim M., Park J.N., Kim H., Song S., Lee W.H. The preparation of Pt/C catalysts using 
various carbon materials for the cathode of PEMFC. Journal of Power Sources 163 
(2006): 93-97. 

[54]   Guha A., Lu W., Zawodzinski T.A. Jr., Schiraldi D.A. Surface-modified carbons as 
platinum catalyst support for PEM fuel cells. Carbon 45 (2007): 1506–1517. 

[55]   Wang M., Woo K.D., Kim D.K. Preparation of Pt nanoparticles on carbon nanotubes by 
hydrothermal method. Energy Conversion and Management 47 (2006): 3235–3240. 

[56]   Speciality carbon blacks-Cabot corporation [online]. Available from: http://www.cabot-
corp.com/Specialty-Carbon-Blacks/Downloads/DL200808140915PM2185 [2009, 
April 9] 

[57]   Paganin V.A., Ticianelli E.A., Gonzalez E.R. Development and electrochemical studies of 
gas diffusion electrodes for polymer electrolyte fuel cells. Journal of Applied 
Electrochemistry 26 (1996): 297–304. 

[58]   Antolini E., Salgado J.R.C., Giz M.J., Gonzalez E.R. Effects of geometric and electronic 
factors on ORR activity of carbon supported Pt–Co electrocatalysts in PEM fuel cells. 
International Journal of Hydrogen Energy 30 (2005): 1213 – 1220. 

[59]   Beard K.D., Schaal M.T., Zee J.W.V., Monnier J.R. Preparation of highly dispersed PEM 
fuel cell catalysts using electroless deposition methods, Applied Catalysis B: 
Environmental 72 (2007): 262–271. 

[60]   Abaoud H.A., Ghouse M., Lovell K.V., Al-Motairy G.N. A hybrid technique for fabricating 
PEMFC’s low platinum loading electrodes. International Journal of Hydrogen Energy 
30 (2005): 385 – 391. 

[61]   Lin J.H., Chen W.H., Su Y.J., Ko T.H. Effect of gas diffusion layer compression on the 
performance in a proton exchange membrane fuel cell. Fuel 87 (2008): 2420–2424. 

[62]   Pozio A., Francesco M.D., Cemmi A., Cardellini F., Giorgi L. Comparison of high surface 
Pt/C catalysts by cyclic voltammetry. Journal of Power Sources 105 (2002): 13-18. 

[63]   Wang X., Hsing I. Surfactant stabilized Pt and Pt alloy electrocatalyst for polymer 
electrolyte fuel cells. Electrochimica Acta 47 (2002): 2981-2987. 

 
 



 101

[64]   Stoyanova A., Naidenov V., Petrov K., Nikolov I., Vitanov T., E Budevski. Effect of 
preparation conditions on the structure and catalytic activity of carbon-supported 
platinum for the electro oxidation of methanol. Journal of Applied Electrochemistry 29 
(1999): 1197. 

[65]   Tamizhmani G., Dodelet J.P., Guay D. Journal of Electro chemistry Society 143 (1996): 18. 
[66]   ศศิกานต เอ็นดู. ผลของตัวแปรตอการเตรียมเอ็มอีเอในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม. วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค บัณฑิตวิทยาลัยจุฬาลงกรณ, 2550. 
[67]   Sabzi R. E. Electrocatalytic Oxidation of Thiosulfate at Glassy Carbon Electrode 

Chemically Modified with Cobalt Pentacyanonitrosylferrate. Journal of Brazillian 
Chemical Society 16 (2005): 1262-1268.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 



 103

-0.006

-0.005

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0

0.001

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
ศักยไฟฟาเทยีบกับศักยไฟฟามาตรฐานซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด (โวลต)

คว
าม
หน

าแน
นก

ระ
แส

ไฟ
ฟา

 (แ
อม

แป
รต
อต
ารา

งเซ
นต

เิมต
ร)

ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณหาจํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา 
 

 จากการวิเคราะหดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีซ่ึงเปนการศึกษากลไกการ
เกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาจะไดโวลแทมโมแกรมเชิงเสนออกมา ซ่ึงจากกราฟนี้จะทําใหไดคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ความเร็วรอบของการหมุน ณ ศักยไฟฟาคงที่ออกมา โดยทําการคํานวณ
ในชวงที่เกิดการควบคุมแบบผสม ดังแสดงในรูปที่ ก.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 โวลแทมโมแกรมเชิงเสนในชวงที่เกิดการควบคุมแบบผสม 
 

 นําคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและอัตราเรว็ของการหมุนที่ศักยไฟฟาเดียวกัน ไปสราง
ความสัมพันธเชิงเสนระหวาง ω-1/2 และ i-1 ดังแสดงในรูปที่ (ก.2) ตามสมการ (ก.1) จะไดความชัน
คือคา 1/B ออกมา 
 

(ก.1) 
 
เม่ือ i คือความหนาแนนกระแสไฟฟาที่วัดไดจากกราฟ (แอมแปรตอตารางเมตร) 
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 ik คือความหนาแนนกระแสไฟฟาทางจลนศาสตร 
ω  คือความเร็วรอบการหมุนของขั้วไฟฟา (รอบตอนาที) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางสวนกลับรากที่สองของความเร็วรอบกับสวนกลับของความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟาตางๆ 

 

นําสวนกลับของความชันที่ไดจากกราฟ (ก.2) มาคํานวณหาจาํนวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของ
ในปฏิกิริยา โดยใชสมการ (ก.2) 
 

(ก.2) 
  

เม่ือ n คือจํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของในปฏิกิริยา 
F  คือคาคงที่ของฟาราเดยมีคาเทากับ 96,485 แอมแปร-วินาทีตอโมล 
D  คือสัมประสิทธ์ิการแพรของแกสออกซิเจนมีคาเทากับ 1.9 x 10-5 ตารางเซนติเมตร

ตอวินาที [67] 
υ  คือความหนืดเชิงจลนของนํ้ามีคาเทากับ 0.01 ตารางเซนติเมตรตอวินาที [67] 
CO2  คือความเขมขนของแกสออกซิเจนในสารละลายกรดซัลฟวริกมีคา 1.1 x 10-6 โมล

ตอลูกบาศกเซนติเมตร [67] 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะห X-rays diffraction  
 

 การคํานวณขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการวเิคราะห X-rays diffraction (XRD) 
สามารถคํานวณไดจากสมการของ Debye-Scherrer 
 

max2

1
200 cos

9.0
θβ

λ

θ

αkL =     (ข.1)  

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

 θβ 2  คือความกวางที่ความเขมคร่ึงหน่ึงของพีก Pt [200] (เรเดียน) 
 θ max คือมุม Bragg ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 

 
 โดยทั่วไปแลวจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD คา θβ 2  และคา θ max จะมีคาอยูในหนวย
ขององศา ดังน้ันตองทําการเปลี่ยนคาใหอยูในรูปของเรเดียนโดยใชสมการ (ข.2) 
 

180
π×

=
DegRad     (ข.2) 

  
โดยที่  Rad คือคาในหนวยเรเดียน 
 Deg คือคาในหนวยองศา 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณหาพื้นที่ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
 

 จากการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีซ่ึงเปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาบน
ข้ัวไฟฟาจะไดโวลแทมโมแกรมออกมา ซ่ึงจากกราฟนี้จะสามารถนําไปคํานวณหาพื้นที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical surface area, Aea) ได โดยเร่ิมจากการคํานวณคาประจุ
ไฟฟา (Charge) ที่เก่ียวของกับปฏิกิริยาจากพื้นที่ใตกราฟจากกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีในชวงที่
เกิดการคายแกสไฮโดรเจน ดังแสดงในรูปที่ ค.1 ซ่ึงคาท่ีไดจะอยูในหนวยแอมแปรโวลตตอ
มิลลิกรัม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ค.1 พ้ืนที่ใตกราฟในชวงที่เกิดการดูดซับแกสไฮโดรเจนจากกราฟไซคลิกโวลแทมเมทร ี
 

เมื่อคํานวณหาพ้ืนใตกราฟแลวจึงนําคาที่ไดไปคํานวณโดยใชสมการ (ค.1) 
 

RPt
ea SC

QA
×

=     (ค.1) 
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โดยที่  Aea คือพ้ืนท่ีของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (ตารางเซนติเมตรของแพลทินัมตอ
กรัมของแพลทินัม) 

 Q คือพ้ืนที่ใตกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี (แอมแปร-โวลตตอมิลลิกรัม) 
 CPt คือความหนาแนนของประจุไฟฟาของแพลทินัมซึ่งมีคาเทากับ 210 ไมโคร    

คูลอมบตอตารางเซนติเมตรของแพลทินัม 
 SR คืออัตราการวัดคาหรือ Scan rate (โวลตตอวินาที) ในที่น้ีคือ 0.02 โวลตตอ

วินาที 
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 นายวิรุฬห ตรงชวนกิจ เกิดวันที่ 27 กันยายน 2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนสามเสนวิทยาลัย จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ (เกียรตินิยมอันดับ 2) ในป
การศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยปการศึกษา 2549 
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