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บทคัดย่อภาษาไทย 

ณัฏฐภักด์ิ กิติภัทย์พิบูลย์ : ผลของวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อกัมมันตภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้าแพลทินัม-แพลเลเดียมส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนใน
เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม (EFFECTS OF TITANIUM DIOXIDE PHASE ON ACTIVITY OF 
Pt-Pd ELECTROCATALYST FOR OXYGEN REDUCTION REACTION IN PEM FUEL 
CELL) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. มะลิ หุ่นสม, 109 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในสัดส่วนวัฏภาคท่ีแตกต่างกันต่อกัม
มันตภาพและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม-แพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอน (PtPd/C) 
ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ซึ่งแบ่งขอบเขตการท างานออกเป็น 3 
ส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเปล่ียนวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์  โดยน า
ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม (TAR) มาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 900 องศา
เซลเซียส พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์จะเกิดการเปล่ียนแปลงจากวัฏภาคอนาเทสไปเป็นวัฏภาครูไทล์
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์มากกว่า 600 องศาเซลเซียส และจะเปล่ียนไปเป็นวัฏภาครูไทล์อย่าง
สมบูรณ์เมื่อใช้อุณหภูมิในการแคลไซน์สูงกว่า 800 องศาเซลเซียส ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษากัมมันต
ภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ในเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวและในสารละลายกรดเมื่อมีการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคต่างๆ ลงบนช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
PtPd/C ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (T80-PtPd/C) 
ให้กัมมันตภาพสูงท่ีสุดท้ังในเซลล์เช้ือเพลิงและในสารละลายกรดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา  
Pt/C ตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C และตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ท่ีมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียม
ท่ีอุณหภูมิอื่น (T-PtPd/C) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ขึ้นมานั้นมีกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจนเป็นแบบ 4 อิเล็กตรอน และส่วนสุดท้ายคือการศึกษาผลของวัฏภาคของไทเทเนียมได
ออกไซด์ต่อเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C พบว่าการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในช้ันตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtPd/C ไม่ได้ช่วยส่งเสริมเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว 
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This research was carried out to study the effect of titanium dioxide (TiO2) 
phase ratio on the activity and stability of PtPd/C catalyst for oxygen reduction 
reaction (ORR) in PEM fuel cell. The work was separated into 3 parts. The first part 
was carried out to study the effect of calcined temperature in the range of 400-
900 oC on the phase change (anatase to rutile ratio) of commercial TiO2 (TAR). The 
preliminary results showed that the phase transformation of commercial TiO2 (TAR) 
from anatase to rutile started to proceed at the calcined temperature greater than 
600 oC and transformed completely to the rutile phase at the calcined temperature 
above 800 oC. For the activity test, the PtPd/C catalyst with TiO2 calcined at 800 oC 
exhibited the maximum current density compared with Pt/C, PtPd/C and other T-
PtPd/C catalysts both in fuel cell environment and in acid environment. The ORR on 
all PtPd/C catalysts followed the 4-electron pathway. For the stability test, the 
incorporation of TiO2 into the layer of PtPd/C catalyst did not help to promote the 
stability of such catalyst. 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 

ในสถานการณ์แห่งความถดถอยด้านพลังงานมนุษย์มีความต้องการใช้ไฟฟ้าและพลังงาน
ต่างๆ สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องในขณะท่ีแหล่งพลังงานและเช้ือเพลิงท่ีจะน ามาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้ามี
แนวโน้มลดลง ท่ีผ่านมากระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในวงกว้าง แหล่ง
พลังงานทางเลือกใหม่ท่ีน่าสนใจและมีการศึกษากันอย่างกว้างขวางคือไฮโดรเจน เพราะไฮโดรเจน
จัดเป็นแหล่งพลังงานสะอาด ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม และมีปริมาณมากเพราะสามารถผลิตได้จาก
หลายกระบวนการ เช่น กระบวนการโฟโตไลซีส (Photolysis process)  กระบวนการสลายตัวจาก
ความร้อนโดยตรง (Themolysis process)  และโฟโตอิเล็กโทรไลซิส (Photoelectrolysis 
process)  เป็นต้น  ปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนมากศึกษาการน าแก๊สไฮโดรเจนไปประยุกต์ในระบบ
ต่างๆ ซึ่งหนึ่งในนั้นคือการน าใช้ไปเป็นเช้ือเพลิงส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าในอุปกรณ์เปล่ียนรูป
พลังงานท่ีเรียกว่า เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cell) [1]  

เซลล์เช้ือเพลิง คืออุปกรณ์ทางเคมีไฟฟ้าท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานเคมีของเช้ือเพลิงเป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงและต่อเนื่องเมื่อมีการป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่ระบบโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการ
เผาไหม้  เซลล์เช้ือเพลิงมีหลายชนิดแต่ชนิดท่ีก าลังได้รับความนิยมในการศึกษาวิจัยคือเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนหรือเช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel 
cell, PEM fuel cell) เพราะท างานท่ีอุณหภูมิต่ า (30-100 องศาเซลเซียส) จึงใช้เวลาในการเริ่ม
เดินเครื่องน้อยกว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอื่น และท างานท่ีความดันต่ าประมาณ 1-2 บรรยากาศ ซึ่งง่าย
ต่อการควบคุมความปลอดภัยของระบบ นอกจากนี้อิเล็กโทรไลต์ของเซลล์เช้ือเพลิงเป็นพอลิเมอร์
ของแข็งจึงทนทานต่อการกัดกร่อนได้ [2] ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีขั้วแอโนด
และแคโทดแสดงโดยปฏิกิริยา (1.1) - (1.2) ตามล าดับ 

 
H2 (g)  2H+(aq) + 2e-    (1.1) 
1
2

O2 (g) + 2H+(aq) + 2e-   H2O (l)   (1.2) 

 
บริเวณขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สไฮโดรเจนได้โปรตอนและอิเล็กตรอน 

โปรตอนจะเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์หรือเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด ในขณะท่ีอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ี
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ผ่านเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้า (Load) ไปยังขั้วแคโทดและเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนได้
ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าดังสมการ (1.3) 

 
2H2 (g) + O2 (g)   2H2O (l)   (1.3) 

                                          
 ปัญหาหลักของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มคือปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนท่ีขั้วแคโทดเกิดได้ช้า 
กว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั้วแอโนดจึงส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง เนื่องจากก่อให้เกิดการ
สูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา การแก้ปัญหาดังกล่าวสามารถท าได้โดยการใช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาท่ีมีกัมมันตภาพในการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนสูง ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ใน
เซลล์ เ ช้ือ เพลิงพี อี เอ็ ม คือตัว เร่ งปฏิ กิ ริ ย า เ ชิง ไฟฟ้ าโลหะผสมฐานแพลทินัม  (Pt-based 
electrocatalyst) เนื่องจากทนทานต่อการกัดกร่อน ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา มีการหลอมรวมของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่ า และมีต้นทุนในการท างานต่ ากว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธิ์  โดย
พบว่ากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้าโลหะผสมฐานแพลทินัมขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 
ขนาดอนุภาค ระยะห่างระหว่างอะตอมแพลทินัมและพื้นท่ีผิว นอกจากนี้เมื่อเซลล์เช้ือเพลิงถูกใช้งาน
เป็นระยะเวลานานจะเกิดการกัดกร่อนเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าภายในเซลล์ ท าให้เซลล์เช้ือเพลิงมี
อายุการใช้งานส้ันลง และเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้นก็จะผลิตน้ ามากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งถ้า
มีปริมาณน้ ามากเกินไปท่ีผิวสัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้ากับเมมเบรนจะท าให้เกิดภาวะน้ าท่วม (Flooding) 
ท าให้แก๊สแพร่ผ่านเข้ามาท าปฏิกิริยายากส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงต่ าลง  

งานวิจัยนี้สนใจศึกษาผลของการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ          
กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้าแพลทินัม-แพลเลเดียม (PtPd/C) ส าหรับปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม โดยเหตุผลท่ีเลือกเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัม-แพลเลเดียม เพราะไทเทเนียมไดออกไซด์ประกอบไปด้วย 3 วัฏภาคหลักคือ วัฏ 
ภาคอนาเทส (Anatase) วัฏภาครูไทล์ (Rutile) และวัฏภาคบรู๊คไคท์ (Brookite) ท าให้มีสมบัติ
ความชอบน้ าและไม่ชอบน้ าอยู่ในตัว กล่าวคือ ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสจะมีความชอบน้ า
สูง ซึ่งจะท าให้ระบบมีความชุ่มช้ืนและเป็นการเพิ่มบริเวณสามวัฏภาค (Three-phase boundary) 
ส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์มีสภาพไม่ชอบน้ าสูงซึ่งจะช่วยในเรื่องการจัดการน้ าภายใน
เซลล์เพื่อลดปัญหาน้ าท่วมเซลล์ การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีสัดส่วนวัฏภาคท่ีเหมาะสมจะช่วย
จัดการน้ าในระบบ ลดปัญหาจากภาวะน้ าท่วมและภาวะขาดน้ าส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงมีสมรรถนะ
สูงขึ้น นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซด์ยังมีสมบัติทนต่อการกัดกร่อน การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ลง
บนตัวเร่งปฏิกิริยาอาจจะท าให้ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงมีความคงทนมากขึ้น  
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1. วัตถุประสงค์ 

1. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์-แพลทินัมแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอน  
    (TiO2-PtPd/C) 
2. ศึกษาผลของวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิง      
   ไฟฟ้าแพลทินัมแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอน (PtPd/C) ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของ    
   ออกซิเจนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
 

2. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้า PtPd/C ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

 
3.  ขั้นตอนการวิจัย 

1. ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องท้ังในและต่างประเทศ 
2. จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นส าหรับการด าเนินงานวิจัย 
3. เตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีวัฏภาคต่างๆ ด้วยการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิในช่วง 400 ถึง  

900 องศาเซลเซียส วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเครื่องมือ  
วิเคราะห์ XRD 

4. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2-PtPd/C โดยก าหนดให้มีปริมาณโลหะหรือโลหะผสมบนตัว
รองรับร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก และวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ได้แก่ ความเป็นโลหะผสมและขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง XRD ลักษณะและ
รูปร่างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง SEM ขนาดและการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยเครื่อง TEM 

5. ทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2-PtPd/C ท่ีอัตราส่วนของวัฏภาคต่างๆ ใน 
เซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน-ออกซิเจน 

6. ทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2-PtPd/C ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าแบบเร่งด้วย 
เทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี ในช่วง 0-500 รอบ ในสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 0.5   
โมลต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร  
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7. ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา  TiO2-PtPd/C 
ด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic technique) บนขั้วไฟฟ้าแผ่นแบบหมุน 
(Rotating disc electrode)  

8. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ ์
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บทท่ี 2 
 

วารสารปริทัศน์ 

2.1 ประวัติความเป็นมาของเซลล์เชื้อเพลิง  

 เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cell ) คืออุปกรณ์ทางเคมีไฟฟ้าท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานเคมีจากสาร
ต้ังต้นไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงและต่อเนื่องตราบเท่าท่ีมีการป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่ระบบโดยไม่ต้อง
ผ่านกระบวนการเผาไหม้ จึงไม่ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ และยังมีประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องยนต์
เผาไหม้  

 เซลล์เช้ือเพลิงถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1802 โดย Humphry Davy ได้ค้นพบปฏิกิริยา
ของเซลล์เช้ือเพลิงและสร้างเซลล์คาร์บอนซึ่งท างานท่ีอุณหภูมิห้องโดยใช้กรดไนตริกเป็นอิเล็กโทรไลต์ 
แต่เซลล์ชนิดนี้ยังไม่สมบูรณ์ ต่อมาในปี ค.ศ. 1842 Sir William Grove ประสบความส าเร็จในการ
พัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงชนิดแรก หรือท่ีเรียกว่า “Gaseous Voltaic Battery” ซึ่งมีความสามารถในการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากปฏิกิริยารวมตัวของไฮโดรเจนและออกซิเจน และในปี ค.ศ. 1921 Emil Baur 
ได้พัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงท่ีท างานท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้คาร์บอนเป็น
ขั้วแอโนดและออกไซด์ของเหล็กเป็นขั้วแคโทด ใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นคาร์บอเนตของแอลคาไลน์
หลอมเหลว จากนั้นก็มีการวิจัยและพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงมาอย่างต่อเนื่องจนกระท่ังในปี ค.ศ. 1932-
1952  วิศวกรชาวอังกฤษ Francis Thomas Bacon ได้สร้างเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีก าลังไฟฟ้า 5 กิโลวัตต์ 
ซึ่งน าไปประยุกต์ใช้ในยานอวกาศของสหรัฐอเมริกา ต่อมาในช่วงปี ค.ศ.1960-1969  Grubb และ 
Niedrach ได้พัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปล่ียนโปรตอนเพื่อใช้ในยานอวกาศเจมินี
(Gemini aerospace) จากนั้นจึงน ามาใช้ในยานอะพอลโล (Apollo aerospace) [3] โดยใช้เซลล์
เช้ือเพลิงเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าในการด ารงชีวิต การน าทาง และการติดต่อส่ือสาร [4] 

 
2.2 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง 

 การจ าแนกเซลล์เช้ือเพลิงสามารถท าได้ 3 ประเภท คือการจ าแนกตามชนิดของอิเล็กโทรไลต์ 
การจ าแนกตามชนิดของสารต้ังต้นท่ีใช้ในเซลล์ และการจ าแนกตามอุณหภูมิในการท างาน กล่าวคือ 
การจ าแนกตามชนิดของอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ เช่น สารละลายกรด สารละลายเบสหรือแอลคาไลน์ และ 
อิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นของแข็ง เป็นต้น การจ าแนกตามชนิดของสารตั้งต้น เช่น เมทานอล (CH3OH) แก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) เป็นต้น และการจ าแนกตามอุณหภูมิในการท างาน คือ อุณหภูมิต่ า (น้อยกว่า 150 
องศาเซลเซียส) เช่น เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม อุณหภูมิปานกลาง (150 -250 องศาเซลเซียส) เช่น เซลล์
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เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก และอุณหภูมิสูง (มากกว่า 650 องศาเซลเซียส) เช่น เซลล์เช้ือเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็ง แต่เกณฑ์ท่ีนิยมใช้ในการจ าแนกชนิดของเซลล์เช้ือเพลิงคือการจ าแนกตามชนิดของอิเล็ก
โทรไลต์ 
 
2.2.1 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน ์  

เซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์ (Alkaline fuel cell) [5] เป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีได้รับการ
พัฒนาเป็นชนิดแรกต้ังแต่ ค.ศ. 1902  โดยการองค์การนาซา (National Aeronautics and Space 
Administration, NASA) ได้น าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน์ขนาด 1.5 กิโลวัตต์ น้ าหนัก 113
กิโลกรัม ไปใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าและน้ าด่ืมในยานอะพอลโลท่ีน ามนุษย์ขึ้นไปส ารวจดวงจันทร์  จึง
นับเป็นจุดเริ่มต้นในการทดลองและพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์ ในช่วงทศวรรษท่ี 1960 ถึง
ต้นทศวรรษ 1970  แม้ว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ไม่ค่อยมีการท างานวิจัยออกมามากนัก แต่ก็มีบริษัทใน
สหรัฐอเมริกา แคนาดา และยุโรป ท่ีผลิตและท าธุรกิจเกี่ยวกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ ข้อดีของเซลล์
เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอื่น คือ 

ก.  ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ซึ่งมีสมบัติเป็นเบสเป็นอิเล็กโทรไลต์ จึงมีการสูญเสีย
ศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากปฏิกิริยาท่ีด้านแคโทดน้อยกว่าการใช้กรดเป็นอิเล็กโทรไลต์  

ข.  ให้แรงดันไฟฟ้ามากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอื่นซึ่งอาจสูงถึง 0.875 โวลต์/เซลล์ จึงจัดเป็น
เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูง 

ค.  สามารถใช้อิเล็กโทรดท่ีผลิตจากโลหะท่ีราคาถูกได้เพราะปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทดเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็ว  

ข้อเสียของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้คือต้องการไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีมีความบริสุทธิ์สูงเพราะ
เมื่อมีการปนเป้ือนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เข้ามาในระบบจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาและอิเล็กโทร
ไลต์เส่ือมสภาพ นอกจากนี้ในระหว่างการท างานต้องมีการเติมอิเล็กโทรไลต์เป็นครั้งคราว และ
จ าเป็นต้องมีการก าจัดน้ าออกจากด้านแอโนด ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วแอโนดและแคโทดของ
เซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์ คือ 

 
แอโนด  : H2(g) + 2OH-

(aq)  2H2O(l) + 2e-  (2.1) 
แคโทด  : 

2

1 O2(g) + H2O(l) + 2e-        2OH-
(aq)  (2.2)  

ปฏิกิริยารวม : H2(g) +
2

1 O2(g)            H2O(l)   (2.3) 
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เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้จะท างานท่ีอุณหภูมิระหว่าง 60  ถึง 250 องศาเซลเซียส ปัจจัยท่ีมีผล
ต่อการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์ คือ ความดัน อุณหภูมิ และโครงสร้างของ
อิเล็กโทรด ตัวอย่างเช่น การน าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ไปใช้ในยานอะพอลโลจะท างานท่ีอุณหภูมิ 260 
องศาเซลเซียส ในขณะท่ีเมื่อน าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ไปใช้ในยานโคจรของกระสวยอวกาศจะท างานท่ี
อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส ซึ่งการท่ีเซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์ท างานท่ีความดันและ
อุณหภูมิแตกต่างกันนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของอิเล็กโทรดและตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ 

 
2.2.2 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 

 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell) เป็นเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
แรกที่สามารถผลิตออกมาจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ซึ่งน ามาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าส าหรับท่ีอยู่อาศัย โดย
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกนี้ถูกผลิตขึ้นในช่วงกลางปี ค.ศ.1960 ท างานท่ีอุณหภูมิ 180-200 
องศาเซลเซียส และใช้กรดฟอสฟอริกเข้มข้น (H3PO4) เป็นอิเล็กโทรไลต์ ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นท่ี
ขั้วแอโนดและแคโทด คือ 
 

แอโนด  : H2(g)          2H+
(aq) + 2e-   (2.4) 

แคโทด  : 
2

1 O2(g) + 2H+
(aq) + 2e-       H2O(l)  (2.5)  

ปฏิกิริยารวม : H2(g) +
2

1 O2(g)            H2O(l)   (2.6) 

 
 ข้อดีของการใช้กรดฟอสฟอริกเป็นอิเล็กโทรไลต์คือ มีความเสถียรทางเคมีและง่ายต่อการ
จัดการ เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้สามารถใช้สารต้ังต้นได้หลายชนิดเพราะสามารถทนต่อแก๊สคาร์บอน 
มอนอกไซด์ได้และการท่ีปฏิกิริยาภายในเซลล์เช้ือเพลิงนี้เกิดท่ีอุณหภูมิปานกลางจึงสามารถน าน้ าท่ี
เป็นผลิตภัณฑ์กลับมาใช้ใหม่ได้ในส่วนของระบบผลิตกระแสไฟฟ้าร่วม ข้อเสียของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
นี้คือมีขนาดใหญ่ น้ าหนักมาก ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาสูง มีปัญหาในเรื่องการกัดกร่อนเพราะใช้กรด
เป็นอิเล็กโทรไลต์ และมีประสิทธิภาพต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอื่น 
 
2.2.3 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 

 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cell) จัดเป็นเทคโนโลยีท่ีทันสมัย
ท่ีสุดเมื่อเทียบกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอื่นเพราะมีการประยุกต์เกี่ยวกับงานทางด้านวัสดุศาสตร์มา
เกี่ยวข้อง อิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้จะเป็นของแข็งหรือออกไซด์ของโลหะท่ีไม่มีรูพรุน เช่น Yittria (Y2O3) 
หรือ Zircronia (ZrO2) จึงเหมาะส าหรับการน าไปใช้ในโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ ข้อดีของเซลล์เช้ือเพลิง
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ชนิดนี้คือปฏิกิริยาเกิดเร็วเพราะท างานท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส จึงไม่ต้องการ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาแพง และไม่จ าเป็นต้องใช้ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เป็นเช้ือเพลิง นอกจากนี้ยัง
สามารถน าน้ าอุณหภูมิสูงท่ีได้จากปฏิกิริยามาใช้ประโยชน์ต่อในรูปของระบบผลิตกระแสไฟฟ้าร่วม ท า
ให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเพิ่มขึ้นอีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามการท่ีเซลล์เช้ือเพลิงท างานท่ี
อุณหภูมิสูงก็มีข้อเสียคือใช้เวลาในการเปิด-ปิด (Startup - shutdown) เครื่องนาน และการออกแบบ
วัสดุท่ีใช้แต่ละช้ินจะต้องค านึงถึงสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุนั้นๆด้วย เนื่องจากอัตราการขยายตัวของ
วัสดุแต่ละช้ินไม่เท่ากัน ดังนั้นการเลือกและออกแบบวัสดุท่ีจะน ามาใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้จึง
ค่อนข้างยากและซับซ้อน ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนดและแคโทด คือ 
 
แอโนด  : xH2(g) + bCO(g)          xH2O(g) + yCO2(g) + 2(x + y)e- (2.7) 
แคโทด  : 

2

1 (x + y)O2(g) + 2(x + y)e- 2(x + y)O2-  (2.8)  

ปฏิกิริยารวม : xH2(g) + 
2

1 (x + y)O2(g) + yCO(g)       xH2O(g) + yCO2(g) (2.9) 

 
2.2.4 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอม 

 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cell) ท างานท่ีอุณหภูมิ 
500-700 องศาเซลเซียส ซึ่งจัดอยู่ในช่วงอุณหภูมิสูงจึงท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็ว ไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีราคาแพง และสามารถน าความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น น าไปต้ม
น้ าในหม้อต้มน้ า น าไปปั่นกังหันไอน้ า (Steam turbine) อิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้คือของผสมของเกลือ
ลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) กับเกลือโปตัสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) ท่ีเกาะอยู่บนตัวกลางลิเทียม
อะลูมินา (LiAlO2) ส าหรับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนดและแคโทด คือ 
 

แอโนด  : H2(g) + CO3
2-      CO2(g)+ H2O(l) + 2e-  (2.10) 

แคโทด  : 
2

1 O2(g) + CO2(g) + 2e-       CO3
2-  (2.11)  

ปฏิกิริยารวม : H2(g) +
2

1 O2(g)            H2O(l)   (2.12) 

 
2.2.5 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง 

 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง (Direct methanol fuel cell) ท างานท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 90 องศาเซลเซียส และใช้เมทานอลเป็นเช้ือเพลิง ข้อดีของการป้อนเมทานอลเข้าไปโดยตรง
คือเมทานอลเป็นของเหลวจึงมีความปลอดภัยสูง ง่ายต่อการเคล่ือนย้ายหรือขนส่ง และใช้พื้นท่ีในการ
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จัดเก็บน้อยกว่าการใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงเพราะเมทานอลมีอัตราส่วนของพลังงานต่อ
ปริมาตรที่สูง แต่ข้อเสียคือปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้ช้าท าให้ได้กระแสไฟฟ้าออกมาน้อยเพราะจะมีขั้นตอนท่ี
ซับซ้อนกว่าการป้อนแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนดและแคโทด คือ 
 

แอโนด  : CH3OH + H2O           CO2(g)  + 6H+ + 6e- (2.13) 
แคโทด  : 

2

3 O2(g) + 6H+ + 6e-    3H2O   (2.14)  

ปฏิกิริยารวม : CH3OH +
2

3 O2(g)          CO2(g) + 2H2O  (2.15) 

 

2.2.6 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลล์เชื้อเพลิงพอีีเอ็ม 

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เป็นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดหนึ่งท่ีก าลังได้รับความสนใจในการผลิต
พลังงานเนื่องจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ ใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติในการน าโปรตอนสูง 
ท างานท่ีอุณหภูมิประมาณ 30-100 องศาเซลเซียส มีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา และให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูง จึงเหมาะส าหรับการน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานในรถยนต์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ขนาดเล็กท่ีสามารถเคล่ือนท่ีหรือพกพาได้ ซึ่งจะกล่าวโดยละเอียดในหัวข้อต่อไป  

ตารางท่ี 2.1 แสดงชนิดและสมบัติของเซลล์เช้ือเพลิงประเภทต่างๆ ได้แก่ ชนิดไอออนท่ี
เคล่ือนท่ี ชนิดของเช้ือเพลิง อุณหภูมิในการใช้งาน ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ี
สามารถผลิตได้ และการใช้งาน 
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดและสมบัติของเซลล์เช้ือเพลิงประเภทต่างๆ  
ชนิดของเซลล์ 

เช้ือเพลิง 
ไอออนที่ 
เคลื่อนที่ 

ชนิดของ 
เช้ือเพลิง 

อุณหภูมิใน 
การใช้งาน 

(องศาเซลเซียส) 

ประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้า 
(ร้อยละ) 

ระดับ 
พลังงาน 
(กิโลวัตต์) 

ลักษณะการใช้งาน 

แอลคาไลน์ OH- ไฮโดรเจน 50-200 60-70 10-100 ใช้ในยานอวกาศ 
กรดฟอสฟอริก H+ ไฮโดรเจน 190-210 55 100-

5,000 
CHPก ใช้ในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า 

ออกไซด์
ของแข็ง 

O2- ไฮโดรเจน
หรือมีเทน 

700-1000 60-65 100-
100,000 

CHPก ใช้ในการ
ขนส่งและการผลิต 
กระแสไฟฟ้า 

คาร์บอเนต
หลอม 

CO3
2- ไฮโดรเจน 630-650 65 1,000-

100,000 
CHPก ใช้ในการ
ขนส่งและการผลิต 
กระแสไฟฟ้า 

เมทานอล
โดยตรง 

H+ เมทานอล 50-110 20-30 0.001-
100 

ใช้ในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ 
แบบพกพา เช่น 
โทรศัพท์มือถือ 

พีอีเอ็ม H+ ไฮโดรเจน 50-90 40-60 0.01-
1,000 

ใช้ในรถยนต์ 
อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์
ขนาดเล็ก อุปกรณ์
ผลิตกระแสไฟฟ้า
แบบพกพา 

กCHP: Combined heat and power [6] [7] 
 
2.3 เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

2.3.1 วิวัฒนาการของเซลล์เชื้อเพลิงพีอเีอ็ม 

 เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มถูกพัฒนาขึ้นจากการปรับปรุงสมบัติบางประการของเซลล์เช้ือเพลิง 
ชนิดออกไซด์ของแข็งเนื่องจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งสามารถท างานได้เฉพาะท่ีอุณหภูมิ
สูงซึ่งจ าเป็นต้องใช้วัสดุท่ีมีราคาแพงและน าไปประยุกต์ส าหรับอุปกรณ์แบบประจ าท่ี (Stationary 
application) เท่านั้น จึงเป็นท่ีมาของการพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มขึ้นในช่วงต้นทศวรรษ 1960 
โดย Grubb และ Niedrach ได้พัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็มเพื่อใช้ในยานอวกาศเจมินี  จากนั้น 
Pratt และ Whitney ได้พัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ต่อยอดจากสิทธิบัตรของ Francis Thomas 
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Bacon ซึ่งเป็นผู้คิดค้นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีท างานท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นมาเป็นคนแรกเพื่อน ามาใช้เป็น
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าในยานอะพอลโล [3] แต่เนื่องจากเมมเบรนชนิดแรกท่ีใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม
ผลิตจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจึงท าให้เกิดการเส่ือมสภาพได้ง่าย ต่อมาในปี คศ. 1966 บริษัท 
Dupont จึงได้พัฒนาเมมเบรนชนิดใหม่คือเมมเบรนเนฟิออน ( Nafion membrane) หรือพอลิเมอร์
เปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิก (Perfluorosulfonic-acid membrane) ซึ่งมีประสิทธิภาพการท างานและมี
ความทนทานดีกว่าเมมเบรนแบบเดิมท่ีผลิตจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เนื่องมาจากเมมเบรน
เนฟิออนจะมีพันธะ C-F เช่ือมต่อกัน ซึ่งพันธะ C-F จะมีความเสถียรของโครงสร้างมากกว่าพันธะ C-
H ท่ีเช่ือมต่อกัน [8] จนกระท่ังในปี คศ. 1993 บริษัท Ballard ร่วมมือกับบริษัท Perry ประสบ
ความส าเร็จในการผลิตรถยนต์เซลล์เช้ือเพลิงคันแรก จากนั้นเซลล์เช้ือเพลิงก็ได้รับการพัฒนามาอย่าง
ต่อเนื่อง โดยในปี คศ. 2008 มีสิทธิบัตรท่ีเกี่ยวข้องกับเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเกิดขึ้นถึง 5,000 ฉบับ 
และมีแนวโน้มสูงขึ้นจนในปี คศ. 2009 มีสิทธิบัตรเกิดขึ้นถึง 6,000 ฉบับ [3] แสดงให้เห็นว่าเซลล์
เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกท่ีน่าสนใจอีกทางหนึ่ง 
 
2.3.2  หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอม็ 

หลักการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังภาพท่ี 2.1 กล่าวคือ แก๊สไฮโดรเจนจะถูก
ป้อนเข้าไปท่ีบริเวณขั้วแอโนดซึ่งจะเกิดเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ผลิตภัณฑ์เป็นโปรตอนและ
อิเล็กตรอน โดยโปรตอนจะเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์หรือเมมเบรนไปท่ีขั้วแคโทด ส่วนอิเล็กตรอนจะ
เคล่ือนท่ีผ่านเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้าไปยังขั้วแคโทดและเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนได้
ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าดังปฏิกิริยา (2.16) ถึง (2.18)  

แอโนด  : H2(g)          2H+
(aq) + 2e-   (2.16) 

แคโทด  : 
2

1 O2(g) + 2H+
(aq) + 2e-       H2O(l)  (2.17)  

ปฏิกิริยารวม : H2(g) +
2

1 O2(g)            H2O(l)   (2.18) 

 
เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มมีข้อดีหลายประการ คือ มีประสิทธิภาพสูง ท างานท่ีอุณหภูมิต่ า 

สามารถท างานได้ในช่วงกว้างต้ังแต่ก าลัง 0.001 ถึง 100,000 กิโลวัตต์ ไม่มีช้ินส่วนท่ีก่อให้เกิดเสียงดัง 
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม สามารถน าไปใช้ร่วมกับระบบอื่นได้ เช่น สามารถน าความร้อนท่ีสูญเสียจาก
ระบบไปผลิตไอน้ าหรือใช้เป็นพลังงานในรูปแบบอื่น ท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบสูงขึ้น และ
ไม่ต้องการการบ ารุงรักษามาก แต่มีข้อเสียคือ ราคาสูง มีข้ันตอนท่ียุ่งยากในการใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็น
เช้ือเพลิง และปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ช้าเนื่องจากท างานท่ีอุณหภูมิต่ า 
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ภาพที่ 2.1 การท างานของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มและปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นบริเวณขั้วไฟฟ้า [9] 
 

2.3.3 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอเีอ็ม  

 เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลล์เด่ียวประกอบด้วย 3 องค์ประกอบหลัก คือ ช้ันประกอบ  
เมมเบรนและขั้วไฟฟ้า (Membrane electrode assembly, MEA) แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส 
(Flow field plate) และปะเก็น (Gasket)  
 

2.3.3.1 ชั้นประกอบเมมเบรนและข้ัวไฟฟ้า 

 ช้ันประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้าประกอบด้วยเมมเบรน (Membrane) ช้ันแพร่แก๊ส (Gas 
diffusion layer, GDL) และช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) มาประกอบกัน ซึ่งแต่ละช้ันมีสมบัติ
และมีหน้าท่ีแตกต่างกัน ดังนี้ 
 ก.  เมมเบรนท าหน้าท่ีเป็นช่องทางเดินของโปรตอนซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊ส
ไฮโดรเจนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด เป็นตัวกั้นไม่ให้อิเล็กตรอนวิ่งผ่านเนื่องจากอิเล็กตรอนต้องวิ่ง
ผ่านออกสู่เครื่องภาระกระแสไฟฟ้าภายนอก หากมีการเดินทางของอิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้ว
แคโทดผ่านเมมเบรนจะเกิดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าภายในเซลล์ นอกจากนี้เมมเบรนยังเป็นตัวกั้นไม่ให้
เช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนต์เคล่ือนท่ีไปท าปฏิกิริยากันโดยตรง สมบัติเฉพาะของเมมเบรนท่ีน ามาใช้
ในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มคือสามารถน าโปรตอนได้ดี มีความแข็งแรงเชิงกลสูงพอท่ีจะทนต่อแรงกดอัด
ได้ เป็นพอลิเมอร์สายยาวหรือมีมวลโมเลกุลสูงและไม่ละลายน้ า  ทนทานต่อสารเคมี ยอมให้น้ าผ่านได้
แต่ไม่ยอมให้แก๊สซึมผ่านหรือซึมผ่านได้เพียงเล็กน้อย คงรูปเมื่อใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง และมีผิวหน้าเรียบ 
เมมเบรนท่ีใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มคือ เมมเบรนเนฟิออน [8] ซึ่งเกิดจากพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทฟ
ลอน (Tetrafluoroethylene,Teflon) กับเปอร์ฟลูออโรซัลโฟเนต (Perfluorosulfonate)  ท าให้
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เมมเบรนชนิดนี้มีสมบัติท้ังชอบน้ าและไม่ชอบน้ าอยู่ในตัว กล่าวคือ เทฟลอนจะมีสมบัติไม่ชอบน้ าจึง
ช่วยในการผลักน้ าบางส่วนออกจากระบบและสามารถลดภาวะน้ าท่วมในเซลล์เช้ือเพลิง และมีพันธะ
ระหว่างหมู่ฟลูออรีนกับคาร์บอนซึ่งเป็นพันธะท่ีมีความแข็งแรงท าให้มีความทนทานต่อสารเคมี 
ในขณะท่ีเปอร์ฟลูออโรซัลโฟเนตมีสมบัติความชอบน้ า ซึ่งบริเวณปลายของพอลิเมอร์นี้จะมีหมู่ซัลโฟ
นิก (SO3

-) ซึ่งมีประจุลบอยู่ท าหน้าท่ีดูดซึมโมเลกุลของน้ า โครงสร้างทางเคมีของเมมเบรนเนฟฟิออน
แสดงดังภาพท่ี 2.2 ซึ่งเมมเบรนเนฟิออนมีความหนาต้ังแต่ 75 ถึง 125 ไมโครเมตร การใช้งานเมม
เบรนเนฟิออนมีข้อจ ากัดทางด้านอุณหภูมิ กล่าวคือจะเกิดการเส่ือมสภาพเมื่อท างานท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 
100 องศาเซลเซียส   
  

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของเมมเบรนเนฟิออน [10] 

 
 ข.  ช้ันแพร่แก๊สเป็นช้ันท่ีอยู่ระหว่างช้ันตัวเร่งปฏิกิริยากับแผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส ท า
หน้าท่ีเป็นทางผ่านของแก๊สเช้ือเพลิงจากช่องทางการไหลของแก๊สไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นเส้นทาง
ระบายน้ าท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไปยังช่องทางการไหลของแก๊ส น าอิเล็กตรอนจากช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาไป
ยังแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Collector plate) ส่งผ่านความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไปยังช่องทางการ
ไหลของแก๊สเพื่อก าจัดออกนอกเซลล์ และเป็นตัวรองรับเชิงกลเพื่อป้องกันการซ้อนทับระหว่างช้ัน
ประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้ากับช่องการไหลของแก๊ส  

ช้ันการแพร่ของแก๊สท่ีนิยมใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มผลิตขึ้นจากเส้นใยคาร์บอน (Carbon 
fiber) เนื่องจากสามารถน าไฟฟ้าได้ดีและมีความเป็นรูพรุนสูง เช่น ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) และ
กระดาษคาร์บอน (Carbon paper) โดยมีความหนาประมาณ 100-300 ไมโครเมตร ซึ่งก่อนท่ีจะน า
ช้ันการแพร่ของแก๊สมาใช้จะต้องผ่านกระบวนการปรับสภาพ (Wet proof) ให้มีสภาพความไม่ชอบน้ า
ก่อนเพื่อป้องกันน้ าท่วมท่ีบริเวณขั้วไฟฟ้า วิธีการปรับสภาพคือน าผ้าคาร์บอนหรือกระดาษคาร์บอน
จุ่มลงในสารละลายเทฟลอน ซึ่งกระดาษคาร์บอนหรือผ้าคาร์บอนท่ีผ่านการปรับสภาพแล้วจะเรียกว่า 
Wet-proofed carbon paper หรือ Wet-proofed carbon cloth [11] โดยท่ัวไปจะนิยมใช้ผ้า
คาร์บอนเป็นช้ันการแพร่ของแก๊สมากกว่าเพราะสะดวกในการใช้งานและมีสภาพน ากระแสไฟฟ้าสูง
กว่ากระดาษคาร์บอน [12] 
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ค.  ตัวเร่งปฏิกิริยาคือสารที่เติมลงไปเพื่อช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น โดยมีหน้าท่ีหลักคือลด
พลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) ของการเกิดปฏิกิริยา สมบัติท่ีดีของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ใน
งานวิจัยด้านเซลล์เช้ือเพลิงคือมีพื้นท่ีผิวมาก มีขนาดเล็ก มีสภาพการน ากระแสไฟฟ้าสูง และทนทาน
ต่อภาวะการท างานในเซลล์เช้ือเพลิง ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้จึงเป็นพวกโลหะมีตระกูล (Noble 
metal) เช่น แพลทินัม (Pt) แพลเลเดียม (Pd) นิกเกิล (Ni) หรือโคบอลต์ (Co) เป็นต้น ปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึ้นในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเป็นปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous reaction) ซึ่งจะเกิดบน
พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังภาพ 2.3 โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์นี้จะประกอบไป
ด้วย 7 ขั้นตอน ดังนี้  

1. External diffusion คือ การแพร่ของสารต้ังต้นท่ีเป็นแก๊สมาเกาะท่ีพื้นผิวด้านนอกของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยการถ่ายโอนมวล (Mass transport) 

2. Internal diffusion คือ การแพร่ของสารต้ังต้นจากภายนอกเข้าไปในรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

3. Adsorption คือ การดูดซับระหว่างสารตั้งต้นกับต าแหน่งท่ีว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง
ขั้นตอนนี้จะยังไม่เกิดปฏิกิริยา 

4. Surface reaction คือ สารตั้งต้นท าปฏิกิริยากับต าแหน่งท่ีว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิด
เป็นผลิตภัณฑ์ 

5. Desorption คือ การคายซับของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นออกจากต าแหน่งว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

6. Internal diffusion คือ การแพร่ของผลิตภัณฑ์ออกจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
7. External diffusion คือ การแพร่ของผลิตภัณฑ์จากพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไปด้าน

นอก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิรยิาวิวิธพันธุ์ [13] 
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ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงก็จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงด้วย นอกจากนี้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยายังขึ้นอยู่กับบริเวณท่ีมีการสัมผัสกันของแก๊สเช้ือเพลิง เมมเบรน และตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ง
เรียกว่าบริเวณสามวัฏภาค (Three-phase boundary) ดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 บริเวณสามวัฏภาคในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [14] 
 

2.3.3.2 แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส  

แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สมีลักษณะเป็นร่องช่วยให้เกิดการกระจายตัวของแก๊สเช้ือเพลิงท่ี
ขั้วไฟฟ้าได้ ท าหน้าท่ีน าแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนมายังขั้วไฟฟ้าและเกิดปฏิกิริยา  สมบัติท่ีดี
ของแผ่นช่องทางการไหลของแก๊สคือช่วยให้เกิดการไหลท่ีดี ลดการสูญเสียจากการถ่ายโอนมวล 
(Mass transport loss) สามารถก าจัดน้ าออกจากบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาได้เร็วท่ีสุด เพราะหากมีน้ า
อยู่ในระบบจะขัดขวางช่องทางการไหลของสารตั้งต้น ท าให้สารต้ังต้นไม่สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาได้ 
แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สส่วนใหญ่ผลิตจากแกรไฟต์ (Graphite) เนื่องจากมีสภาพน าความร้อน
และกระแสไฟฟ้าสูง ไม่ยอมให้แก๊สเช้ือเพลิงซึมผ่านได้ มีความแข็งแรง ทนต่อการกัดกร่อนและทนต่อ
ภาวะการท างานในเซลล์เช้ือเพลิงได้ดี แต่ข้อเสียของแผ่นแกรไฟต์คือมีความเปราะสูง  

แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สมีหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการน าไปใช้งานดัง
แสดงในภาพที่ 2.5 เช่น แผ่นช่องทางการไหลแบบช่องเด่ียว (Single chamber structure) แผ่นช่อง
ทางการไหลแบบขนาน (Parallel flow field) แผ่นช่องทางการไหลแบบช่องระหว่างนิ้ว 
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(Interdigitated flow field) แผ่นช่องทางการไหลแบบเซอร์เพนไทน์ (Serpentine flow field) 
แผ่นช่องทางการไหลแบบผสม (Serpentine-interdigitated flow field) เป็นต้น ซึ่งแผ่นช่อง
ทางการไหลแต่ละแบบมีข้อดีและข้อเสียดังต่อไปนี้ 

ก.  แผ่นช่องทางการไหลแบบช่องเด่ียว เป็นแผ่นช่องทางการไหลท่ีไม่เหมาะส าหรับเซลล์
เช้ือเพลิง เนื่องจากมีบริเวณท่ีหยุดนิ่ง (Stagnant zone) เกิดขึ้น ซึ่งจะท าให้การเคล่ือนท่ีของแก๊ส
เช้ือเพลิง อากาศ หรือสารตั้งต้นไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านเข้าไปได้  

ข.  แผ่นช่องทางการไหลแบบขนาน เมื่อพิจารณาการแพร่ของแก๊สเช้ือเพลิงพบว่าหาก
ออกแบบแผ่นช่องทางการไหลรูปแบบนี้จะมีโอกาสเกิดบริเวณหยุดนิ่งน้อย มีความดันลด (Pressure 
drop) ระหว่างแก๊สขาเข้าและขาออกต่ า ปัญหาของช่องทางการไหลแบบขนานคือการก าจัดน้ าท่ี   
อุดตันภายในช่องทางการไหลของแก๊สท าได้ยาก อัตราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิงจึงไม่สม่ าเสมอ แสดง
ดังภาพ 2.5(ก)  

ค.  แผ่นช่องทางการไหลแบบเซอร์เพนไทน์ เป็นแผ่นช่องทางการไหลของแก๊สท่ีนิยมใช้ใน
เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เนื่องจากช่องทางการไหลแบบนี้มีการวิ่งของแก๊สไปในทิศทางเดียว ดังภาพ 
2.5(ข) ท าให้มีการระบายน้ าท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาได้ดี จึงช่วยลดการอุดตันของน้ าภายในช่องทางการ
ไหล เพราะเกิดความแตกต่างของความดันขาเข้าและขาออกในช่องทางการไหลของแก๊ส ข้อเสียของ
แผ่นช่องทางการไหลชนิดนี้คือมีความดันลดสูง เนื่องจากช่องการไหลมีระยะทางยาว 

ง.  แผ่นช่องทางการไหลแบบช่องระหว่างนิ้ว การออกแบบแผ่นช่องทางการไหลแบบนี้
แตกต่างจากแบบอื่นเนื่องจากมีปลายปิด ดังนั้นเมื่อแก๊สไหลเข้ามาถึงบริเวณนี้จะถูกบังคับให้ซึมผ่าน
ช้ันการแพร่ของแก๊สจึงมีโอกาสท าปฏิกิริยากับช้ันตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น แสดงดังภาพ 2.5(ค)  
นอกจากนี้ยังมีอัตราการพาความร้อน (Heat convection) ท่ีสูงกว่าแผ่นช่องทางการไหลชนิดอื่นท า
ให้มีเส้นทางการแพร่ท่ีส้ันลง และช่วยในการก าจัดน้ าออกไปจากระบบได้ด้วย ข้อเสียของแผ่นช่อง
ทางการไหลแบบช่องระหว่างนิ้วนี้คือมีความดันลดระหว่างแก๊สขาเข้าและขาออกสูง 
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ภาพที่ 2.5 แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส (ก) แบบขนาน (ข) แบบเซอร์เพนไทน์ และ (ค) แบบช่อง
ระหว่างนิว้  [15] 

 
 
2.3.3.3  ปะเก็น  

ปะเก็น คืออุปกรณ์ท่ีใช้กั้นระหว่างช้ันประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้ากับแผ่นช่องทางไหล
ของแก๊สแสดงดังภาพท่ี 2.6 ปะเก็นส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุท่ีมีราคาถูก สามารถตัดและขึ้นรูปได้ง่าย 
เช่น ซิลิโคน หน้าท่ีหลักของปะเก็นคือป้องกันการรั่วไหลของแก๊สเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนซ์ 
เนื่องจากหากมีการสูญเสียของแก๊สเช้ือเพลิงหรือตัวออกซิแดนซ์จะส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงมี
ประสิทธิภาพในการท างานลดลง ปะเก็นท่ีดีควรมีความยืดหยุ่น ทนต่อการกระแทก ทนทานต่อ
ภาวะการท างานในเซลล์เช้ือเพลิง ทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้า และสามารถ
ป้องกันการรั่วซึมได้  

 
 
 
 
 

 

               (ก)           (ข)              (ค) 
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ภาพที่ 2.6 ต าแหน่งของปะเก็นในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [16] 
 
2.4 ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงพอีีเอ็ม 

2.4.1 ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มขึ้นอยู่กับโครงสร้างการออกแบบตัวเซลล์ 
สมบัติของแก๊สเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนส์ รวมถึงภาวะการท างานภายในเซลล์ เช่น ความดัน อัตรา
การไหลของแก๊ส ความช้ืน การจัดการน้ าและความร้อนภายในเซลล์ กล่าวคือ  

ก.  ความดัน โดยท่ัวไปเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอี เอ็มจะท างานท่ีความดันบรรยากาศ แต่เซลล์
เช้ือเพลิงจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อท างานท่ีความดันสูงตามสมการของเนินสต์ ( Nernst’s equation ) 
แสดงดังสมการ (2.19) – (2.20) เนื่องจากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (Exchange 
current density, i0) จะแปรผันตรงกับความดัน ส่งผลให้กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงเมื่อความ
ดันสูง 
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เมื่อ  E  คือศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง  E0 คือศักย์ไฟฟ้าท่ีภาวะมาตรฐาน  R คือค่าคงท่ี

ของแก๊ส T คืออุณหภูมิสัมบูรณ์  n คือจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเกี่ยวข้องในระบบ  P    คือความดันย่อย
ของแก๊สไฮโดรเจน P   คือความดันย่อยของแก๊สออกซิเจน  P      คือความดันย่อยของน้ า  P0 คือความ
ดันอ้างอิง เช่น 1 บรรยากาศ i0

ref คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีภาวะอ้างอิง (อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ) และ    คือสัมประสิทธิ์ความดันซึ่งจะมีค่าอยู่ในช่วง 
0.5-1.0 

 ข.  อุณหภูมิ  โดยท่ัวไปเซลล์เช้ือเพลิงจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อท างานท่ีอุณหภูมิสูง เพราะท่ี
อุณหภูมิสูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะสูงขึ้น แสดงดังสมการ (2.21) 

 

0 0 exp 1ref r c
c c ref

r ref

P E T
i i a L

P RT T


   

        
     

   (2.21) 

 
เมื่อ  ac คือพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  Lc คือปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อพื้นท่ี  Ec คือ

พลังงานก่อกัมมันต์  Tref คืออุณหภูมิอ้างอิง (25 องศาเซลเซียส) และ T  คืออุณหภูมิท างาน 
 

 ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นภายในเซลล์เช้ือเพลิงเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic 
reaction) ท าให้ความร้อนท่ีเกิดขึ้นมีการสะสมอยู่ภายในระบบ ดังนั้นการออกแบบเซลล์เช้ือเพลิง
จะต้องค านึงถึงการถ่ายโอนความร้อนภายในเซลล์ด้วย การควบคุมอุณหภูมิภายในเซลล์ท าได้โดยการ
ใช้สารท าความเย็น น้ า หรืออากาศเป็นตัวกลางในการพาความร้อนออกจากบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา 

ค.  อัตราการไหลของสารตั้งต้น โดยท่ัวไปอัตราการไหลของสารต้ังต้นควรมีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากับอัตราการใช้แก๊สในเซลล์เช้ือเพลิงเพื่อป้องกันการขาดแคลนสารต้ั งต้นซึ่งจะท าให้เกิดการ
เส่ือมสภาพของเซลล์เช้ือเพลิง กล่าวคือเมื่อในเซลล์เกิดภาวะขาดแก๊สไฮโดรเจนท่ีขั้วแอโนดจะเกิด
เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ ากลายเป็นแก๊สออกซิเจน ในขณะท่ีภาวะการขาดแก๊สออกซิเจนท่ีขั้ว
แคโทดจะท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันของโปรตอนไปเป็นแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งการเกิดแก๊สออกซิเจนท่ี
ขั้วแอโนดและแก๊สไฮโดรเจนท่ีขั้วแคโทดจะท าให้เกิดจุดร้อนเฉพาะท่ี (Local hot spot) ซึ่งจะท าให้
เมมเบรนเกิดการเส่ือมสภาพ [2] 

ง.  ความช้ืนของสารต้ังต้น เป็นผลมาจากปริมาณน้ าภายในเซลล์เช้ือเพลิงซึ่งส่งผลกระทบ
อย่างมากต่อประสิทธิภาพของเซลล์ เนื่องจากความสามารถในการน าโปรตอนของเมมเบรนจะขึ้นอยู่
กับปริมาณของน้ า การน าโปรตอนจะดีขึ้นเมื่อมีปริมาณน้ าเพิ่มขึ้น น้ าในเซลล์เช้ือเพลิงเกิดขึ้นมาจาก

H2O O2 

H2 
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หลายส่วนแสดงดังภาพท่ี 2.7  ได้แก่ (1) น้ าท่ีเป็นผลิตภัณฑ์จากขั้วแคโทด (2) น้ าท่ีถูกพาจาก
ขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดด้วยแรงลากอิเล็กโทรออกโมติก (Electro-osmotic drag) (3) น้ าส่วนเกินท่ี
ถูกก าจัดออกไปนอกระบบพร้อมกับแก๊สออกซิเจนท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยา (4) น้ าจากขั้วแคโทดท่ี
มากเกินพอแพร่กลับไปยังขั้วแอโนด (5) น้ าท่ีติดมากับสารต้ังต้นเพื่อเพิ่มความช้ืนแก่ระบบ และ (6) 
น้ าส่วนเกินท่ีถูกก าจัดออกไปนอกระบบพร้อมกับแก๊สไฮโดรเจนท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยา  

เมื่อมีปริมาณน้ าท่ีมากเกินไปก็ส่งผลกระทบต่อการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงคือท าให้เกิด
ภาวะน้ าท่วม (Flooding) ขึ้นตรงบริเวณพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างเมมเบรนกับข้ัวไฟฟ้า ซึ่งน้ าจะไปอุดตัน
บริเวณรูพรุนของขั้วไฟฟ้าท าให้แก๊สเช้ือเพลิงแพร่เข้ามาท าปฏิกิริยายากส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ท างานของเซลล์เช้ือเพลิงลดลง วิธีการระบายน้ าคือการระเหยน้ าส่วนเกินออกไปพร้อมกับแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังมีสารละลายหรือตัวเร่งปฏิกิริยาบางชนิด เช่น พอ
ลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) หรือไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ีมีสมบัติช่วยในเรื่องการจัดการน้ า
ภายในเซลล์เช้ือเพลิง [17] 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.7 กลไกการเคล่ือนท่ีของน้ าภายในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [18] 
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2.4.2 การสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในเซลล์เชือ้เพลิงพอีีเอม็  

กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) มักใช้ในการแสดงประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง 
ซึ่งจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าท่ีภาวะการท างานหนึ่งๆ 
ตามทฤษฏีศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นของเซลล์เช้ือเพลิงจะมีค่าเท่ากับ 1.23 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง
ไฮโดรเจน แต่ในทางปฏิบัติแล้วศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นของเซลล์เช้ือเพลิงจะมีค่าต่ ากว่า 1.23 โวลต์ 
เนื่องจากมีการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าในระบบจากหลายสาเหตุ ได้แก่ การสูญเสียจากการท่ีแก๊สเช้ือเพลิง
แพร่ผ่านเมมเบรน (Fuel crossover) การสูญเสียจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา (Activation 
polarization losses) การสูญเสียจากความต้านทานไฟฟ้า (Ohmic losses) และการสูญเสียจากโพ
ลาไรเซชันของความเข้มข้น (Concentration polarization losses) แสดงดังภาพที่ 2.8  

 
ภาพที่ 2.8 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [19] 

 
 2.4.2.1  การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากการแพร่ผ่านของแก๊สเชื้อเพลิง  

 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากการแพร่ผ่านของแก๊สเช้ือเพลิงเป็นการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าท่ี
เกิดจากสมบัติของเมมเบรนซึ่งท าหน้าท่ีเป็นแผ่นกั้นระหว่างขั้วแอโนดและแคโทด โดยเมมเบรนท่ีดี
ต้องน าโปรตอนได้ดี ไม่ยอมให้อิเล็กตรอนและแก๊สเคล่ือนท่ีผ่านแต่ในความเป็นจริงจะมีอิเล็กตรอน
หรือแก๊สเช้ือเพลิงจ านวนหนึ่งท่ีสามารถแพร่ผ่านเมมเบรนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดได้ เนื่องจาก
สภาพของเมมเบรน ความหนาของเมมเบรน ความดัน หรือความเข้มข้นของแก๊สท่ีแพร่ผ่านเข้ามา 
เป็นต้น ส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นภายในเซลล์โดยไม่ได้ป้อนออกสู่เครื่องดึงกระแสไฟฟ้าภายนอก 
การลดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากการแพร่ผ่านของแก๊สเช้ือเพลิงท าได้โดยการใช้เมมเบรนประเภท
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ไฮโดรคาร์บอนเพื่อช่วยลดการแพร่ผ่านของแก๊สแต่เมมเบรนประเภทนี้จะทนทานต่อการกัดกร่อนทาง
เคมีและออกซิเจนแรดิคอล (Oxygen radical) ได้น้อยกว่าการใช้เมมเบรนประเภทเปอร์ฟลูออโร
ซัลโฟนิก [20] 

 
2.4.2.2  การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา 

การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาเกิดจากอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของ
แก๊สเช้ือเพลิงบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะเกิดในช่วงกระแสไฟฟ้าต่ าๆ กล่าวคือถ้าอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยามีค่าน้อยแสดงว่าปฏิกิริยานั้นเกิดขึ้นได้ช้าท าให้เกิดการสูญเสียศักย์ ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชัน

ของปฏิกิริยามาก การค านวณค่าศักย์ไฟฟ้าโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาท่ีฝ่ังแคโทด (act,c) และแอโนด 

(act,a) จะใช้สมการของ Butler-Volmer แสดงในสมการท่ี (2.22) และ (2.23) 
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เมื่อ Er,c และ Er,a คือศักย์ไฟฟ้าท่ีภาวะสมดุลของปฏิกิริยาในฝ่ังแคโทดและแอโนด ตามล าดับ 

Ec และ Ea คือศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินของปฏิกิริยาในฝ่ังแคโทดและแอโนด ตามล าดับ i0,c และ i0,a คือ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าส่วนเกินของปฏิกิริยาในฝ่ังแคโทดและแอโนด ตามล าดับ และ c และ a 
คือสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนประจุของปฏิกิริยาในฝ่ังแคโทดและแอโนด ตามล าดับ ดังนั้น ผลรวมของ
ศักย์ไฟฟ้าโพลาไรเซชันของการเกิดปฏิกิริยาท่ีฝ่ังแอโนดและแคโทดเท่ากับการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจาก
ปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิง ดังสมการท่ี (2.24) แต่โพลาไรเซชันของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในเซลล์
เช้ือเพลิงจะเป็นผลมาจากปฏิกิริยาด้านแคโทดเป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีฝ่ังแอโนด
เกิดเร็วกว่าปฏิกิริยารีดักชันท่ีฝ่ังแคโทดจึงไม่จ าเป็นต้องคิดพจน์ท่ีเป็นการสูญเสียจากฝ่ังแอโนด ดังนั้น
สมการแสดงการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันจึงแสดงได้ดังสมการ (2.25) หรือ (2.26)  
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การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาเป็นการสูญเสียท่ีพบมากและส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ดังนั้นแนวทางในการลดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้า
ประเภทนี้คือ 

ก.  การเพิ่มอุณหภูมิ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเร็วขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงดีขึ้น แต่อย่างไร
ก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อแก้ปัญหาการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาท าได้ไม่มาก
นักเพราะมีข้อจ ากัดจากสมบัติเฉพาะของเมมเบรนท่ีใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ กล่าวคือการเพิ่มอุณหภูมิท่ี
สูงเกินไปจะไประเหยน้ าออกจากเมมเบรนท าให้เมมเบรนแห้งและเส่ือมสภาพการสูญเสียศักย์ไฟฟ้า
จากความต้านทานไฟฟ้าจึงเพิ่มข้ึน 

ข.  การเพิ่มความดัน เมื่อเพิ่มความดันให้กับระบบจะท าให้การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไร
เซชันของปฏิกิริยาลดลงเพราะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีค่าสูงขึ้น แต่เนื่องจากเซลล์
เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเล็กท่ีสามารถท างานท่ีความดันบรรยากาศได้ ดังนั้นการ
เพิ่มความดันให้ระบบจึงไม่ได้ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงมากนัก และการ
เพิ่มความดันท่ีสูงเกินไปอาจท าให้เมมเบรนเกิดการฉีกขาดได้ 

ค.  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นภายในเซลล์
เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเป็นแบบวิวิธพันธุ์ซึ่งจะเกิดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ความแข็งแรงของพันธะ
ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากับแก๊สเช้ือเพลิงท่ีแพร่เข้ามาท าปฏิกิริยาจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างาน
ของเซลล์เช้ือเพลิง ความแข็งแรงของพันธะระหว่างโลหะท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยากับแก๊สเช้ือเพลิง
แสดงในรูปของกราฟโวลคาโน (Volcano plots) ดังภาพท่ี 2.9 [21] กล่าวคือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีท่ีสุดคือตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม รองลงมาคือแพลเลเดียม โดยจะ
พิจารณาจากพลังงานยึดเหนี่ยวอะตอมของออกซิเจน เนื่องจากโลหะท่ีอยู่ทางด้านซ้ายมือของกราฟ
โวลคาโนจะมีพลังงานยึดเหนี่ยวอะตอมของออกซิเจนสูงจึงสามารถดึงดูดให้ออกซิเจนเข้ามาท า
ปฏิกิริยาได้ดี ในขณะท่ีทอง (Ag) และ เงิน (Au) จะจับกับอะตอมของออกซิเจนด้วยแรงยึดเหนี่ยว
แบบอ่อนส่งผลให้อะตอมของออกซิเจนสามารถหลุดออกไปจากผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่าย 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถพิจารณาได้จากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนแสดงดังตารางท่ี 2.2   
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ภาพที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและพลังงานยึดเหนี่ยวอะตอมของ
ออกซิเจน [21] 

 
จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มคือตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแพลทินัม เนื่องจากมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงท่ีสุด แต่แพลทินัมมีราคาค่อนข้างสูง
ซึ่งหากจะน าเซลล์เช้ือเพลิงไปใช้ในเชิงพาณิชย์จ าเป็นท่ีจะต้องพิจารณาในเรื่องต้นทุนการผลิตควบคู่
กันไปด้วย ดังนั้นวัตถุประสงค์หลักในการพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงคือการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูงและราคาถูก ซึ่งจะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 2.5   

 
ตารางท่ี 2.2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนของโลหะชนิดต่างๆส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจน [22] 

โลหะ ลอการึทึมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน 
 (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

แพลทินัม (Pt) -5.12 
โคบอลต์ (Co) -6.62 

เหล็ก (Fe) -9.68 
นิเกิล (Ni) -7.45 

อิริเดียม (Ir) -2.82 
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2.4.2.3 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากความต้านทานไฟฟ้า  

การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากความต้านทานไฟฟ้าหรือการสูญเสียโอห์มมิกเกิดจากมีความ
ต้านทานเกิดขึ้นภายในเซลล์ ท้ังจากการเคล่ือนท่ีของโปรตอนผ่านเมมเบรน และจากการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนผ่านขั้วไฟฟ้า แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส แผ่นเก็บกระแสไฟฟ้า สายไฟหรือ
ส่วนประกอบอื่นๆของเซลล์เช้ือเพลิง ซึ่งสามารถค านวณหาการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าประเภทนี้ได้จากกฏ
ของโอห์ม (Ohm’s law)  ดังสมการท่ี (2.27) 

 

iohm iR     (2.27) 
 

เมื่อ ohm คือศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินโอห์มมิก และ  Ri คือ ผลรวมของความต้านทานของ
อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีผ่านขั้วอิเล็กโทรดและแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า รวมกับค่าความต้านทานของ
โปรตอนท่ีเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรน 

วิธีลดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากความต้านทานไฟฟ้าคือลดระยะทางในการเคล่ือนท่ีของ
โปรตอนโดยใช้อิเล็กโทรไลต์หรือเมมเบรนท่ีบาง ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวรองรับท่ีมีค่าการน าไฟฟ้าสูง
เพื่อช่วยให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีได้ดี และใช้แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สท่ีผลิตจากแกรไฟต์ เนื่องจาก
แกรไฟต์มีสภาพน ากระแสไฟฟ้าและความร้อนสูง 

 
2.4.2.4 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น 

การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้นหรือการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเนื่องจาก
การถ่ายโอนมวลจะเกิดในช่วงกระแสไฟฟ้าสูงเนื่องจากสารต้ังต้นถูกใช้ในการท าปฏิกิริยาเร็วเกินไป
ส่งผลให้เกิดเกรเดียนต์ของความเข้มข้นที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าเพราะสารต้ังต้นหรือแก๊สเช้ือเพลิงแพร่
เข้ามาท าปฏิกิริยาไม่ทัน วิธีลดการสูญเสียประเภทนี้คือ ต้องป้อนแก๊สเช้ือเพลิงเข้าไปในปริมาณท่ี
เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา หากใช้อากาศเป็นตัวออกซิแดนซ์จะต้องมีระบบการจัดการแก๊สท่ีดีเพื่อ
ป้องกันแก๊สไนโตรเจนมาปกคลุมพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และต้องมีระบบก าจัดน้ าออกจากเซลล์ท่ีดี 
การสูญศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้นค านวณได้จากสมการของเนินสต์ แสดงดังสมการ
ท่ี (2.28) หรือ (2.29) 

ln B
conc

S

RT C
nF C


 

  
 

    (2.28) 













ii

i

nF

RT

L

L
conc ln     (2.29) 



 26 

 เมื่อ conc คือศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินเนื่องจากโพราไลเซชันของความเข้มข้น CB คือ ความเข้มข้น
ของสารต้ังต้นท่ีอยู่ห่างจากพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า (Bulk concentration) CS คือ ความเข้มข้นของสาร
ต้ังต้นท่ีพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า และ iL คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด (Limiting current 
density) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วท าให้สารตั้งต้นท่ีอยู่บนผิวของขั้วไฟฟ้าถูก
ใช้หมด หรือจุดท่ี 0SC   นั่นเอง 
 
2.5 แนวทางในการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นส่ิงท่ีมีความส าคัญมากส าหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าภายในเซลล์
เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ซึ่งในอดีตจะใช้แพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแต่แพลทินัมเป็นโลหะท่ีมีราคาสูงและ
อาจเกิดการกัดกร่อนได้เมื่อผ่านการใช้งานเป็นเวลานานซึ่งส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงมีอายุการใช้งานท่ี
ส้ัน ดังนั้นการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นอีกทางเลือกท่ีสามารถช่วยให้เซลล์เช้ือเพลิงมีกัมมันตภาพ
และเสถียรภาพที่ดีขึ้น 
 
2.5.1 ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับความสามารถในการท า
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเลือกใช้ ดังนั้นการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูงจะช่วยให้
เซลล์เช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการท างานดีขึ้น โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
คือ  [23] 

- ขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา   เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นปัจจัย
ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กจะมีพื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงซึ่งจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น 

- การกระจายตัวของโลหะ  เมื่อโลหะมีการกระจายตัวที่ดีบนตัวรองรับจะท าให้มีพื้นท่ีผิวที่ว่อง 
ไวต่อการเกิดปฏิกิริยามาก ตัวเร่งปฏิกิริยาก็จะไม่เกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ท าให้ไม่บดบังพื้นท่ี
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยา  

- ปริมาตรช่องว่างของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาตรช่องว่าง (Void volume) หรือปริมาตรรูพรุน 
(Pore volume) ของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีความสัมพันธ์กับพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งท่ีมี
ปริมาตรรูพรุนสูงจะมีพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้นด้วย ส่งผลให้การเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดีขึ้น  
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-   การกระจายตัวของขนาดของรูพรุนของตัวรองรับ  การกระจายตัวของรูพรุนท่ีดีก็เป็นอีก
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งขนาดของรูพรุนก็จะแตกต่างกันตามชนิดของตัว
รองรับท่ีน ามาใช้ โดยการกระจายตัวของขนาดของรูพรุนสามารถวัดได้  2 วิธี คือ การคายซับ
ไนโตรเจน (Nitrogen-desorption) และ การแทนท่ีด้วยปรอท (Mercury-penetration) ซึ่งสามารถ
จ าแนกขนาดของรูพรุนตามขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนได้ ดังนี้ [24] 

ก.  Sub-micropores คือ รูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.8 นาโนเมตร 
ข.  Micropores คือ รูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8-2 นาโนเมตร 
ค.  Mesopores คือ รูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2-50 นาโนเมตร 
ง.  Macropores คือ รูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร   

- ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst activity) ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะบอก
ถึงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา หรืออัตราเร็วท่ีท าให้ปฏิกิริยาด าเนินเข้าสู่
สมดุลเคมีได้ โดยความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับกับธรรมชาติของสารเคมี พื้นท่ีผิว  
(active surface) การกระจายตัวของขนาดรูพรุน และการผสมตัวปรับแต่ง (Modifiers) โปรโมเตอร์ 
(Promoter) หรือตัวยับยั้ง (Inhibitors) ซึ่งสามารถปรับเปล่ียนสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ แต่ไม่
สามารถเร่งปฏิกิริยาเองได้ 

 
2.5.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมจะให้กัมมันตภาพในการเกิดปฏิกิริยาสูง
แต่ปัญหาของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มคือต้องใช้ในปริมาณมาก ดังนั้น
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมจึงมักถูกเตรียมลงบนตัวรองรับคาร์บอนเพื่อลดปริมาณการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
และเพิ่มพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา เพราะตัวรองรับคาร์บอนมีสภาพน าไฟฟ้าท่ีดี มีรูพรุนและพื้นท่ีผิว
สูง แต่เมื่อใช้งานเป็นเวลานานในภาวะท่ีเป็นกรดจะเกิดการกัดกร่อนของตัวรองรับคาร์บอน (Carbon 
corrosion) ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการหลอมรวมกัน (Sintering)  และการเกาะกลุ่มกัน
(Agglomeration) จนมีขนาดใหญ่ขึ้นท าให้พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง สมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงจึงลดลงตามไปด้วย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจ านวนมากท่ีศึกษาวิธีท่ีจะลดปัญหาดังกล่าวโดยการ
พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมเพื่อเพิ่มกัมมันตภาพของเซลล์เช้ือเพลิง เช่น แพลทินัม -แพลเลเดียม 
(Pt-Pd) แพลทินัม-โคบอลต์ (Pt-Co) แพลทินัม-ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Pt-TiO2) และโลหะผสม
แพลทินัม-ซีเรียออกไซด์ (Pt-CeO2) ซึ่งปฏิกิริยาโลหะผสมแต่ละชนิดจะมีจุดเด่นท่ีแตกต่างกัน ดังนี้  
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-  โลหะผสมแพลทินัม-แพลเลเดียม ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-แพลเลเดียม
คือโลหะตัวท่ีสองหรือแพลเลเดียมท่ีเติมลงไปมีสัดส่วนช่องว่างของแถบออร์บิทอลดี ( d-band 
vacancy) ต่อ 1 อะตอมเท่ากับ 1 ซึ่งช่องว่างของแถบออร์บิทอลดีนั้นเป็นส่วนท่ีท าให้เกิดการดูดซับ
อะตอมของออกซิเจน ดังนั้นเมื่อโลหะท่ีมีสัดส่วนช่องว่างของแถบออร์บิทอลดีสูงก็จะท าให้ปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนเกิดได้ดี [25] นอกจากนี้แพลเลเดียมท่ีเติมลงไปยังช่วยเพิ่มอันตรกิริยาระหว่าง
แพลทินัมและตัวรองรับคาร์บอนให้แข็งแรงขึ้น ท าให้ระยะห่างระหว่างอะตอมของแพลทินัมลดลงซึ่ง
ช่วยให้การดูดซับโมเลกุลของออกซิเจนเกิดได้ดีขึ้น เนื่องจากออกซิเจนจะสามารถดูดซับบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมได้ 2 ต าแหน่ง และช่วยลดการหลอมรวมของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะส่งผลให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีเสถียรภาพมากขึ้น 

-  โลหะผสมแพลทินัม-โคบอลต์ ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-โคบอลต์คือ
โคบอลต์ท่ีเติมลงไปจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้น ลดระยะห่างระหว่างแพลทินัม -
แพลทินัม และช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมลดการดูดซับหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งจะส่งผลให้ปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนจึงเกิดได้ดีขึ้น [26] 

-  โลหะผสมแพลทินัม-ไทเทเนียมไดออกไซด์ ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-
ไทเทเนียมไดออกไซด์คือการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์จะท าให้เกิดขอบเขต
ระหว่างแพลทินัมกับออกไซด์ของโลหะท่ีเติมลงไปซึ่งบริเวณขอบเขตนั้นจะเป็นจุดท่ี ว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนผ่านกลไกการเกิด spillover บนตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม [27] 

- โลหะผสมแพลทินัม-ซีเรียออกไซด์ ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม -ซีเรีย
ออกไซด์คือให้กัมมันภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนท่ีขั้วแคโทดในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม
มากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเนื่องจากซีเรียออกไซด์ท่ีเติมลงไปนั้นมีความสามารถในการกัก
เก็บออกซิเจนสูงดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมก็สามารถรับออกซิเจนจากซีเรียออกไซด์ได้อีกทาง 
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนท่ีขั้วแคโทดจึงเกิดได้ดีขึ้น [27] 

 
2.5.3 การเติมโปรโมเตอร์ 

โปรโมเตอร์ (Promoter)  คือสารท่ีเติมลงไปในปริมาณเล็กน้อยแต่มีหน้าท่ีช่วยส่งเสริมการ
เกิดปฏิกิริยาให้ดีขึ้น ซึ่งโปรโมเตอร์ท่ีเติมลงไปในปริมาณน้อยนั้นจะไม่มีส่วนในการเกิดปฏิกิริยาแต่จะ
ท าหน้าท่ีในการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของตัวเร่ งปฏิกิริยาหรือตัวรองรับเท่านั้น  
โปรโมเตอร์ท่ีมีการศึกษาวิจัยอยู่ในปัจจุบันมีหลายชนิด เช่น ออกไซด์ของโลหะต่างๆ  
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-  ไทเทเนียมไดออกไซด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นออกไซด์ของโลหะท่ีทนต่อแรงกลและการ
กัดกร่อนสูงในภาวะท่ีเป็นกรดซึ่งเป็นภาวะท่ีเกิดขึ้นในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ดังนั้นการเติมไทเทเนียม
ไดออกไซด์ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูงอาจมีส่วนช่วยให้เซลล์เช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพใน
การท างานดีขึ้น ไทเทเนียมไดออกไซด์ประกอบไปด้วย 3 วัฏภาค คือ รูไทล์ (Rutile) อนาเทส 
(Anatase) และบรู๊คไคท์ (Brookite) แสดงดังภาพท่ี 2.10 และ 2.11 ซึ่งแต่ละวัฏภาคมีโครงสร้าง
ผลึกและสมบัติเฉพาะท่ีแตกต่างกัน แสดงดังตารางท่ี 2.3 และ 2.4 กล่าวคือ วัฏภาคอนาเทสจะมี
โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) และมีสภาพความชอบน้ าสูง ส่วนวัฏภาค    รูไทล์มี
โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลเช่นกัน แต่จะมีความเสถียรต่อความร้อนและมีสภาพน าไฟฟ้าท่ี
ดีกว่าอนาเทส  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2.10 หน่วยเซลล์ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาค (ก) รูไทล์ (ข) อนาเทส และ(ค) บรู๊คไคท์ 
วงกลมสีเทาและสีแดงแสดงถึงโมเลกุลออกซิเจนและไทเทเนียมตามล าดับ [28] 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 โครงสร้างผลึกของ (ก) รูไทล์ (ข) อนาเทส และ(ค) บรู๊คไคท์ [28] 
 

    (ก)      (ข)       (ค) 

           (ก)          (ข)            (ค) 
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ตารางท่ี 2.3 สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ในวัฏภาคต่างๆ [29] 
วัฏภาค ระบบผลึก a(Ao) b(Ao) c(Ao) 
รูไทล์ รูปทรงส่ีมุม 4.594 4.594 2.959 

อนาเทส รูปทรงส่ีมุม 3.789 3.789 9.514 
บรู๊คไคท์ รูปทรงมุมฉาก 9.166 5.436 5.135 

* a,b,c คือ แกนของยูนิตเซลล์ 
 
ตารางท่ี 2.4 สมบัติทางกายภาพและโครงสร้างของไทเทเนียมออกไซด์วัฏภาคนาเทสและรูไทล์ [30] 

สมบัติ อนาเทส รูไทล์ 

น้ าหนักโมเลกุล (กรัม/โมล) 79.88 79.88 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 

1825 
2500-3000 

1825 
2500-3000 

การดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) <390 <415 
ความแข็งของโมส์ 5.5 6.5–7.0 
ดัชนีการหักเหแสง 2.55 2.75 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก  31 114 
โครงสร้างผลึก รูปทรงส่ีมุม รูปทรงส่ีมุม 
ความหนาแน่น 
 (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

3.79 4.13 

ช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

3.20 3.02 

 
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้แก่ โครงสร้างภายใน 

(Microstructure) ปัจจัยภายใน (Intrinsic factor) ความเป็นผลึก (Crystallinity) พื้นท่ีผิว (Surface 
area) ความหนาแน่นของหมู่ -OH และความเป็นกรดท่ีผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา [31] ซึ่งปัจจัย
ดังกล่าวนี้จะมีค่าแตกต่างกันตามวิธีท่ีใช้ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา ค่าความเป็นกรด-เบส หรือสารเติมแต่งท่ีเติมลงไปในระหว่างการสังเคราะห์ไทเทเนียม     
ไดออกไซด์  
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- อิริเดียมออกไซด์ (IrO2) เป็นออกไซด์ของโลหะท่ีมีความทนทานต่อการกัดกร่อนในภาวะท่ี
เป็นกรดสูง มีการน าไฟฟ้าท่ีได้ ช่วยในการก าจัดคาร์บอนมอนอกไซด์ และมีประสิทธิภาพสูงส าหรับ
ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจน (Oxygen evolution)  

- ซีเรียออกไซด์ (CeO2) เมื่อเติมซีเรียออกไซด์ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมจะสามารถยับยั้ง
การเกิดออกซิเดชันของแพลทินัมท่ีพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมได้ซึ่งเป็นการเหนี่ยวน าให้
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเกิดได้ดีขึ้น นอกจากนี้หากมีวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีจะท าให้
เกิดบริเวณกึ่งกลางระหว่างซีเรียออกไซด์ท่ีเติมลงไปกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมซึ่งบริเวณนั้นจะช่วย
ให้ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาดีขึ้น [27] 

 
2.6  กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน  

 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มจะประกอบไปด้วย 2 ปฏิกิริยาหลักคือปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรเจนท่ีขั้วแอโนดและปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนท่ีด้านแคโทด ซึ่งปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนจะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนของปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนจะมีค่าสูงกว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนถึง 105 เท่า ดังนั้นสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงจึงถูก
ควบคุมโดยอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนท่ีด้านแคโทด 

กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเป็นกลไกท่ีซับซ้อน ซึ่งจะประกอบด้วย
ปฏิกิริยามัธยันตร์ (Intermediate reaction) หลายปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ขั้วไฟฟ้า  และอิเล็กโทรไลต์ ตารางท่ี 2.5 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในภาวะ
ต่างๆ พบว่าวิถีการเกิดปฏิกิริยา (Reaction pathway) จะประกอบด้วยจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเกี่ยวข้อง
จ านวน 1 2 และ 4 อิเล็กตรอน กล่าวคือ การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถี 1 อิเล็กตรอน 
(1-e- pathway) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นไอออนของซูเปอร์ออกไซด์ (O2

-) การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนตามวิถี 2 อิเล็กตรอน (2-e- pathway) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
ซึ่งพบเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นคาร์บอน ทอง (Au) แกรไฟต์ ออกไซด์ของโลหะ และออกไซด์ของ
โลหะแทรนซิชัน เป็นต้น ส่วนการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถี 4 อิเล็กตรอน (4-e- 
pathway) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ า (H2O) ซึ่งจะพบเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะมีตระกูล เช่น 
แพลทินัม (Pt) แพลเลเดียม (Pd) เงิน (Ag) และกลุ่มวงแหวนขนาดใหญ่ของโลหะแทรนซิชันบางชนิด 
เป็นต้น ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาตามวิถี 2 และ 4 อิเล็กตรอนเป็นกลไกท่ีพบมากในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม  
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ตารางท่ี 2.5 ศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [32] 
อิเล็กโทรไลต์ ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (โวลต์) 

สารละลายกรด O2 + 4H+ + 4e-            H2O 1.229 
 O2 + 2H+ + 2e-            H2O2 0.70 
 H2O2 + 2H+ + 2e-         2H2O 1.76 

สารละลายเบส O2 + H2O + 4e-            4OH- 0.401 
 O2 + H2O + 2e-        HO2

- + OH- -0.065 

 HO2
- + H2O + 2e-        3OH- 0.867 

สารละลายจ าพวก 
Non-aprotic solvent 

O2 + e-        O2
- 

O2 + 2e-       O2
2- 

ขึ้นอยู่กับชนิดของ 
ตัวท าละลายท่ีใช้ 

 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนท่ีขั้วแคโทดในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มมีความ
ซับซ้อนมากกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนท่ีขั้วแอโนด เนื่องจากท างานท่ีอุณหภูมิต่ าส่งผลให้
ปฏิกิริยารีดักชันมีค่าศักย์ไฟฟ้าส่วนเกิน (Over potential) สูง ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเกิดขึ้น
ผ่าน 3 ขั้นตอน คือ การส่งผ่านโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนไปยังพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า การเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของแก๊สออกซิเจนท่ีดูดซับบนขั้วไฟฟ้า และการเคล่ือนย้ายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นออกจากพื้นผิว
ของขั้วไฟฟ้า กล่าวคือ 
 ขั้นตอนท่ี 1  การส่งผ่านโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนไปยังพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า ขั้นตอนนี้เกิดขึ้น
ก่อนการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วยไปขั้นตอนย่อยดังต่อไปนี้ การถ่ายโอนแก๊สออกซิเจน
จากแหล่งจ่ายแก๊สภายนอกไปยังสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผ่านขั้วไฟฟ้าท่ีมีรูพรุน การละลายของ
โมเลกุลของแก๊สออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ การแพร่ของออกซิเจนท่ีละลายในอิเล็กโทรไลต์
ผ่านผิวสัมผัสระหว่างอิเล็กโทรไลต์และขั้วไฟฟ้า และการดูดซับของออกซิเจนบนขั้วไฟฟ้า ดังปฏิกิริยา
ท่ี (2.30) 
 

O2       O2,dis      O2,ad     (2.30) 
 

โดย O2,dis คือแก๊สออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และ O2,ad คือแก๊สออกซิเจนท่ีดูดซับ
บนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า 
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 ขั้นตอนท่ี 2 การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนท่ีดูดซับบนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าท่ีบริเวณ
สามวัฏภาค 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถี 2 อิเล็กตรอนหรือวิถเีปอร์ออกไซด์ (Peroxide 
pathway) จะมีการผลิตสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ขึ้นในปฏิกิริยา ดังปฏิกิริยาท่ี (2.31) และ (2.34) 
ตามล าดับ  

 
สารละลายกรด  O2 + 2H+ + 2e-   H2O2 (E0 = 0.70 V/NHE) (2.31) 

   H2O2 + 2H+ + 2e-        2H2O (E0 = 1.76 V/NHE) (2.32) 
สารละลายเบส  O2 + H2O + 2e-         HO2

- + OH- (E0 = -0.06V/NHE) (2.33) 
   HO2

- + H2O + 2e-      3OH-  (E0 = 0.867 V/NHE) (2.34) 
 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถี 4 อิเล็กตรอนในภาวะกรดและเบสสามารถ
แสดงดังปฏิกิริยาท่ี (2.35) และ (2.36) ตามล าดับ โดยแก๊สออกซิเจนจะถูกรีดิวซ์เป็นไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) หรือน้ าขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรด-เบสของระบบ  

 
สารละลายกรด O2 + 4H+ + 4e -     H2O (E0 = 1.230 V/NHE) (2.35) 
สารละลายเบส O2 + H2O + 4e-      4OH- (E0 = 0.401 V/NHE) (2.36) 
 
ขั้นตอนท่ี 3 การเคล่ือนย้ายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นออกจากพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า ซึ่งเป็นขั้นตอนใน

การเตรียมพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าให้มีพื้นท่ีให้ว่างพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาในรอบต่อไป ขั้นตอนนี้มี
ความส าคัญมากส าหรับการเกิดปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเพราะเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ท างานท่ี
อุณหภูมิต่ า ดังนั้นน้ าซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักจากปฏิกิริยาจะอยู่ในรูปของเหลวซึ่งมีแรงตึงผิวสูง ถ้า
ระบบไม่สามารถก าจัดน้ าออกจากพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าได้ก็จะท าให้เกิดน้ าท่วมเซลล์ พื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาจึงลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงลดลงตามไปด้วย 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนจะเริ่มต้นด้วยการดูดซับโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนบน
พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เรียกบริเวณนี้ว่าต าแหน่งท่ีว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาหรือบริเวณท่ี
เกิดปฏิกิริยา (Active site) ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีกัมมันตภาพในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าบริเวณข้างเคียง 
ซึ่งแนวความคิดนี้เกิดขึ้นจาก Yeager [33] ซึ่งเสนอแบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน
บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไว้ 3 แบบ คือ แบบจ าลองกริฟฟิตส์ (Griffiths model) แบบจ าลองพอ
ลิง (Pauling model) และแบบจ าลองบริดจ์ (Bridge model) ดังภาพที่ 2.12  และ 2.13  
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ภาพที่ 2.12 แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนแบบ (ก) กริฟฟิตส์ (ข) พอลิง 
และ (ค) บริดจ์ [33] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.13 แบบจ าลองของการดูดซับและวิถีการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [33] 
 
แบบจ าลองกริฟฟิตส์ (Pathway I) แสดงอันตรกิริยาระหว่างแก๊สออกซิเจนกับโลหะแทรน  

ซิชันโดยจะเกิดท่ีด้านข้างของโมเลกุลออกซิเจน พันธะระหว่างแก๊สออกซิเจน (O-O) จะมีความ
แข็งแรงลดลงและมีความยาวพันธะเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากความแข็งแรงของพันธะระหว่าง
อะตอมของออกซิเจนกับโลหะ จึงท าให้เกิดการแตกตัวของแก๊สออกซิเจน ในขณะเดียวกันโปรตอนจะ
เข้ามาสร้างพันธะกับอะตอมของแก๊สออกซิเจน จากนั้นโลหะแทรนซิชันจะถูกรีดิวซ์ดังสมการท่ี (2.37) 

           (ก)     (ข)               (ค)  
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เพื่อท่ีจะท าให้โลหะต าแหน่งนั้นๆ พร้อมท่ีจะเริ่มกระบวนการอีกครั้ง ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
ท่ีด าเนินตามแบบจ าลองนี้ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ (II) เหล็ก (II) และเหล็ก (III) ท่ีมีโครงสร้างเป็น
แบบพีระมิดทรงส่ีเหล่ียม (Square pyramidal complexes of Co(II) Fe(II) และ Fe(III)) และ
นิกเกิลออกไซด์ท่ีมีการเติมลิเทียม (Li-doped NiO)  

 

MZ+2  MZ     (2.37) 
 

แบบจ าลองพอลิง (Pathway II) โมเลกุลของแก๊สออกซิเจนจะเข้าท าปฏิกิริยากับข้ัวไฟฟ้าโดย
หันปลายด้านใดด้านหนึ่งของโมเลกุลเข้าไปชนกับขั้วไฟฟ้า แสดงดังภาพ 2.12 จากนั้นจะเกิดการ
ถ่ายเทประจุบางส่วน ในขณะเดียวกันคาดว่ามีการสร้างสารตัวกลางท่ีเป็นซู เปอร์ออกไซด์ 
(Superoxide) และเปอร์ออกไซด์เกิดขึ้นหลังเกิดการดูดซับของแก๊สออกซิเจนบนขั้วไฟฟ้าจะได้
ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าในกรณีท่ีปฏิกิริยาเกิดขึ้นเป็นแบบวิถี 4 อิเล็กตรอนโดยตรง หรืออาจได้ผลิตภัณฑ์
เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกรณีท่ีเป็นแบบวิถี 2 อิเล็กตรอน ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ี
ด าเนินตามแบบจ าลองนี้ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ (II) และเหล็ก (II) ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบพีระมิด
ทรงส่ีเหล่ียม โลหะแทรนซิชันส่วนใหญ่ แกรไฟต์ และคาร์บอน  

แบบจ าลองบริดจ์ (Pathway III) แก๊สออกซิเจน 1 โมเลกุลหรือ 2 อะตอม จะจับกับโลหะ 2 
ต าแหน่งจากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของต าแหน่งท่ีเกิดการดูดซับ ส าหรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีด าเนินตามแบบจ าลองนี้ คือ แพลทินัม และออกไซด์ของโลหะแทรนซิชัน  

 
2.7 เสถียรภาพของเซลล์เชื้อเพลิงพีอเีอ็ม   

 การพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์ได้นั้นมีข้อจ ากัด
เนื่องมาจากมีต้นทุนการผลิตสูง มีเสถียรภาพ (Stability) และความคงทน (Durability) ต่ า จึงมี
งานวิจัยจ านวนมากมุ่งเน้นท่ีจะพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงให้มีเสถียรภาพในการใช้งานมากขึ้น เช่น ในปี 
2008 ประเทศญี่ปุ่นได้ทดลองผลิตเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการขนส่งพบว่า
สามารถใช้งานได้เป็นเวลาประมาณ 1,000 ช่ัวโมง และใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ประมาณ 20,000 
ช่ัวโมง ซึ่งยังไม่เพียงพอต่อความต้องการเมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาในการใช้งานจริง กล่าวคือ 
The United State Department of Energy (DOE) ได้ก าหนดเป้าหมายในด้านอายุการใช้งานและ
ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มในปี 2010 ถึง 2015 ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ
ไว้ ดังนี้  เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีใช้ในด้านการขนส่งต้องมีอายุการใช้งานอย่างน้อย 5,000 ช่ัวโมง หรือ
เทียบเท่ากับการใช้งานของรถยนต์ 150,000 ไมล์ [20] และมีประสิทธิภาพในการท างานร้อยละ 50 
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[34] เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีติดต้ังในอุปกรณ์แบบประจ าท่ี เช่น ใช้ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า จะต้อง
มีอายุการใช้งานไม่ต่ ากว่า 60,000-80,000 ช่ัวโมง หรือประมาณ 10 ปี [3] ดังนั้นเสถียรภาพของ
เซลล์เช้ือเพลิงจึงขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการน าไปใช้งาน ซึ่งในปัจจุบันมีการก าหนดแผนพัฒนาเซลล์
เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีครอบคลุมท้ังด้านงบประมาณ ภาวะการใช้งาน และระยะเวลาการท างานให้
เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ ตารางท่ี 2.6 แสดงข้อก าหนดทางเทคนิคท่ีแตกต่างกัน
ตามวัตถุประสงค์ของการน าเซลล์เช้ือเพลิงไปใช้งานของบริษัท Nedstack  

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มจะขึ้นอยู่กับช้ันประกอบเมมเบรนและ
ขั้วไฟฟ้าเป็นหลัก ซึ่งการเส่ือมสภาพของช้ันประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้านั้นเกิดจากการเส่ือมสภาพ
ขององค์ประกอบภายใน เช่น การเส่ือมสภาพหรือการหลุดลอกของตัวเร่งปฏิกิริยา  การหลอมรวม
ของตัวเร่งปฏิกิริยา การเส่ือมสภาพของเมมเบรน การเส่ือมสภาพของตัวรองรับคาร์บอน การ
เส่ือมสภาพของช้ันการแพร่ของแก๊ส การเส่ือมสภาพของขั้วไฟฟ้าและปะเก็น เป็นต้น [35] 

 
ตารางท่ี 2.6 ข้อก าหนดทางเทคนิคท่ีแตกต่างกันตามวัตถุประสงค์ในการใช้งาน [36]  

การประยุกต์ใช้ รถยนต์ รถบัส พลังงานส ารอง ผลิตกระแสไฟฟ้า 

ค่าใช้จ่ายของระบบ 
ต่อ 1 กิโลวัตต์ 

30 เหรียญสหรัฐ 50-70 เหรียญสหรัฐ 1000 – 2000 
เหรียญสหรัฐ 

1000 – 2000 
เหรียญสหรัฐ 

ระยะเวลาในการเร่ิม
ท างาน 

5 วินาที ที่อุณหภูมิ 
20°C และ30 วินาที 

ที่อุณหภูมิ-20°C 

300 วินาที ที่
อุณหภูมิ 20°C และ 

-20°C 

ทันที น้อยกว่า 30 นาที 

ระยะเวลาในการ
ด าเนินงาน(ช่ัวโมง) 

5,000 ช่ัวโมง 
(ช่วงเวลาเปิด-ปิด) 

18,000 ช่ัวโมง 
(ช่วงเวลาเปิด-ปิด) 

1,500-4,000 ช่ัวโมง 
(ช่วงเวลาเปิด-ปิด) 

40,000-90,000 
ช่ัวโมง 

 
2.7.1 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

เซลล์เช้ือเพลิงเมื่อถูกใช้เป็นระยะเวลานานจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการรวมตัว 
(Coaresening) การหลอมรวม (Sintering) และการละลาย (Dissolution)  [36] ส่งผลให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นและมีพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาลดลง จึงเป็นสาเหตุให้เกิดการสูญเสีย
เนื่องจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา กลไกการสูญเสียพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาเมื่อมีการป้อน
ศักย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (Potential cycling) สามารถเกิดขึ้นได้ 3 รูปแบบ คือการละลายของแพลทินัม
ภายใต้ภาวะออกซิเดชัน การรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม และการเกาะกลุ่มของอนุภาคแพลทินัม  

กลไกการสูญเสียพื้นท่ีผิวของแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนแสดงดังภาพท่ี 2.14 กล่าวคือ
เมื่อมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าเป็นรอบท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงจะเหนี่ยวน าให้เกิดการละลายของ
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แพลทินัมกลายเป็นไอออนของแพลทินัมท่ีอยู่ในวัฏภาคไอโอนอเมอร์และจะเกิดการพอกพูนย้อนกลับ 
(Redeposition) บนอนุภาคของแพลทินัมข้างเคียง ซึ่งการพอกพูนย้อนกลับหรือเกิดการตกตะกอน
ของแพลทินัมในวัฏภาคของไอโอนอเมอร์จะเกิดขึ้นบริเวณขั้วไฟฟ้าและเมมเบรนแสดงดังแถบสีขาวใน
รูปท่ี 2.15 เรียกปรากฏการณ์การละลายและการพอกพูนย้อนกลับของแพลทินัมท่ีเกิดขึ้นว่า 
“Ostwald ripening”  

 

 
 

ภาพที่ 2.14 กลไกการสูญเสียพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอน [37] 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.15 ภาพตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของช้ันประกอบ 
เมมเบรนเมื่อผ่านการใช้งานเป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง  [37] 

  

Band-like Pt precipitation near 
cathode/membrane interface 
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2.7.2 การเสื่อมสภาพของเมมเบรน 

การเส่ือมสภาพของเมมเบรนเกิดขึ้นจากหลายกลไล เช่น กลไกทางความร้อน กลไกทางเคมี 
และการเกิดเป็นรูขนาดเล็ก (Pinhole) ซึ่งเกิดขึ้นจากความเค้นท่ีเกิดขึ้นระหว่างการท างาน โดยท่ัวไป
เมมเบรนต้องอาศัยน้ าจ านวนหนึ่งในการถ่ายโอนโปรตอน แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการท างานเพื่อเร่งให้
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้นจะท าให้น้ าส่วนหนึ่งระเหยออกไปจากเมมเบรนส่งผลให้  
เมมเบรนแห้งและเกิดการเส่ือมสภาพในภายหลัง นอกจากนี้เมมเบรนจะบางลงและอาจฉีกขาดเมื่อถูก
ใช้งานเป็นระยะเวลานาน [34] ดังนั้นเป้าหมายในการพัฒนาเมมเบรนส าหรับติดต้ังในรถยนต์คือ   
เมมเบรนต้องท างานได้ดีท่ีอุณหภูมิ 110 ถึง 120 องศาเซลเซียส [38] และต้องมีเสถียรภาพในการใช้
งานมากกว่า 20,000 ช่ัวโมง เมื่อน าเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มไปติดต้ังกับอุปกรณ์ประเภทอยู่กับท่ี  

แนวทางในการพัฒนาให้เมมเบรนให้มีเสถียรภาพมากขึ้นคือการปรับปรุงสมบัติเฉพาะของ
เมมเบรนด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การปรับสภาพของเมมเบรนด้วยแก๊สฟลูออรีนจะช่วยให้เมมเบรน
สามารถทนสารเคมีได้มากขึ้น นอกจากนี้บริษัท Asahi Glass ได้พัฒนาพอลิเมอร์เชิงประกอบชนิด
ใหม่ (New Polymer Composite, NPCs) ท่ีมีความทนทานสูงเมื่อน าไปประยุกต์ใช้งานท่ีภาวะ
อุณหภูมิสูงและความช้ืนต่ า โดยเมมเบรนชนิดนี้มีเสถียรภาพสูงคือสามารถท างานได้ถึง 1,000 ช่ัวโมง 
ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 18  และมีงานวิจัยบางฉบับกล่าวว่าการ
เพิ่มช้ันของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น แพลทินัม แพลเลเดียม และอิรีเดียม ลงไปภายในเมมเบรนจะช่วยให้
เมมเบรนมีความทนทานสูงขึ้น [20]   

 
2.7.3 การเสื่อมสภาพของตัวรองรับคาร์บอน 

ในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มส่วนใหญ่จะใช้ตัวรองรับเป็นคาร์บอน เช่น วัลแคน (Vulcan XC-72) 
เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวสูง มีสภาพน ากระแสไฟฟ้าสูง และมีความเป็นรูพรุน แต่เมื่อใช้งานไปเป็นเวลานาน
ในภาวะท่ีมีน้ าสะสมในปริมาณมาก และเมื่อศักย์ไฟฟ้าท่ีขั้วแคโทดสูงขึ้นถึง 1.5 โวลต์ จะก่อให้เกิด
การกัดกร่อนของตัวรองรับคาร์บอนแสดงดังสมการ (2.38) [39] และโครงสร้างของตัวรองรับคาร์บอน
ก็จะเสียไปเมื่อเกิดการออกซิเดชันไปร้อยละ 5 ถึง 10 โดยน้ าหนักของตัวรองรับคาร์บอน [37] 

 
C + 2H2O    CO2 + 4H+ + 4e-  (E0 = 0.207 V vs. NHE ท่ี 25oC) (2.38)  
 
การกัดกร่อนของตัวรองรับคาร์บอนจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาหลุดลอกออกจากตัวรองรับ 

ท าให้เกิดการเกาะกลุ่มและหลอมรวมกันของตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง 
นอกจากนี้ตัวรองรับคาร์บอนท่ีถูกออกซิไดส์จะสะสมอยู่บนขั้วไฟฟ้าและท าให้ขั้วไฟฟ้าสูญเสียสภาพ
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ความชอบน้ าท าให้เกิดปัญหาน้ าท่วมภายในเซลล์ ดังนั้นการแก้ปัญหาการเส่ือมสภาพของตัวรองรับ
คือใช้ตัวรองรับชนิดอื่นท่ีไม่ใช่คาร์บอนเพื่อเพิ่มเสถียรภาพในการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น 
ออกไซด์ของโลหะ หรือไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นต้น เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์จัดเป็นเซรามิกช
นิดหนึ่งจึงมีความทนทานต่อการกัดกร่อนในภาวะท่ีเป็นกรด สามารถทนอุณหภูมิสูงได้ดี และยัง
สามารถเพิ่มกัมมันตภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนผ่านหลายกลไก เช่น การแพร่ของ
สารตั้งต้นผ่านบริเวณผิวหน้าและการกระจายตัวของออกซิเจน (Oxygen spillover) [40] นอกจากนี้
การใช้ตัวรองรับแบบผสมระหว่างคาร์บอนและไทเทเนียมไดออกไซด์ก็สามารถต้านทานการเกิด
ออกซิเดชันของตัวรองรับได้ ซึ่งเป็นผลมาจากอันตรกิริยาระหว่างตัวออกไซด์ของโลหะและคาร์บอน 
[41]  

 
2.7.4 การเสื่อมสภาพของชั้นการแพร่ของแก๊ส 

 ช้ันการแพร่ของแก๊สท่ีนิยมใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มคือผ้าคาร์บอนท่ีน ามาปรับสภาพ
ความชอบน้ าด้วย PTFE ซึ่งเมื่อใช้งานไปเป็นเวลานานจะเกิดการกัดกร่อนของช้ัน PTFE และผง
คาร์บอน ท าให้สภาพน ากระแสไฟฟ้าลดลงและสูญเสียสภาพความชอบน้ าส่งผลให้เกิดปัญหาเรื่องการ
จัดการน้ าในภายในเซลล์  
 
2.7.5 การปนเปือ้น  

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นสารต้ังต้นซึ่งแก๊สไฮโดรเจนท่ีจะน ามาใช้ส าหรับ
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ต้องมีการควบคุมคุณภาพให้เป็นแก๊สท่ีแห้งและมีการปนเปื้อนของแก๊สชนิดอื่น
น้อย ท่ี สุด เนื่ องจากในกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนส่วนใหญ่มักมีการปนเปื้อน ด้วย
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) มีเทน (CH4) และ
แอมโมเนีย (NH3)  เป็นต้น การท่ีเซลล์เช้ือเพลิงมีแก๊สท่ีไม่ใช้ไฮโดรเจนปนเปื้อนเข้ามาในระบบนั้นจะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงลดลง ดังนั้นจึงมีข้อก าหนดปริมาณของแก๊สท่ี
สามารถปนเปื้อนบริเวณขั้วแอโนดและแคโทดได้ ดังนี้ ท่ีขั้วโนด เซลล์เช้ือเพลิงสามารถทนการ
ปนเปื้อนของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และมีเทน ได้ประมาณ 10 พีพีบี 8 พีพีบี และ 
1,000 พีพีเอ็ม ตามล าดับ  ในขณะท่ีขั้วแคโทดสามารถทนการปนเปื้อนของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ได้ประมาณ 250 พีพีเอ็ม 3 พีพีเอ็ม และ 2 พีพี
เอ็ม ตามล าดับ [36] วิธีการแก้ปัญหาการปนเป้ือนของแก๊สต่างๆ โดยเฉพาะแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
ท่ีเข้ามาในระบบพร้อมกับแก๊สเช้ือเพลิงคือ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถทนการปนเปื้อนของแก๊ส
มลพิษได้ เช่น PtRu เพิ่มอุณหภูมิในการท างานเพราะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาร์บอนมอนอกไซด์จะเกาะ
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กับตัวเร่งปฏิกิริยาได้ไม่ดี แต่ในความเป็นจริงไม่สามารถเพิ่มอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปได้เพราะเมมเบรนท่ีใช้
จะเส่ือมสภาพเมื่อเจอภาวะอุณหภูมิสูง และควรใช้แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์ แต่การใช้แก๊ส
เช้ือเพลิงท่ีมีความบริสุทธิ์สูงจะท าให้ต้นทุนในการผลิตเซลล์เช้ือเพลิงสูงขึ้นไปด้วย 

 
2.7.6 การเสื่อมสภาพของปะเก็น  

 ปะเก็นมีหน้าท่ีป้องกันการรั่วไหลของแก๊สท้ังภายในและภายนอก ซึ่งเมื่อใช้งานไปเป็นระยะ
เวลานานจะเกิดการหลอมละลายและเส่ือมสภาพ ดังนั้นการเลือกวัสดุในการผลิตจึงเป็นปัจจัยส าคัญท่ี
ส่งผลต่อเสถียรภาพของปะเก็น 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปเป็นภาพรวมของสาเหตุและผลกระทบท่ีเกิดจากการ
เส่ือมสภาพขององค์ประกอบต่างๆ ภายในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มได้ดังตารางท่ี 2.7 

   
ตารางท่ี 2.7 กลไกการเส่ือมสภาพ ผลกระทบ และภาวะท่ีเหนี่ยวน าให้เกิดการเส่ือมสภาพของ
องค์ประกอบต่างๆ ภายในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม  [36] 

 

องค์ประกอบภายใน
เซลล์ เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

กลไกการ
เส่ือมสภาพ 

ผลกระทบโดยตรง ภาวะท่ีเหนี่ยวน าให้เกิด
การเส่ือมสภาพ 

ขั้วไฟฟ้า การสูญเสียพื้นท่ีผิว 
การกัดกร่อนของผง

คาร์บอน 

กระแสไฟฟ้าลดลง ศักย์ไฟฟ้าสูง 
มีการปนเป้ือน 

แก๊สเช้ือเพลิงไม่เพียงพอ 
ช้ันการแพร่ของแก๊ส การสูญเสียสภาพ

ความชอบน้ า 
เกิดภาวะน้ าท่วม ศักย์ไฟฟ้าสูง 

แก๊สเช้ือเพลิงไม่เพียงพอ 
เมมเบรน การฉีกขาด 

(Rupture) 
การเกิดรูขนาดเล็ก 

(Pinholes) 

การซึมผ่านของแก๊ส
เช้ือเพลิง 

เกิดการรั่วไหลของแก๊ส 

ความช้ืนต่ า 
อุณหภูมิสูง 

ปะเก็น การเสียสภาพ เกิดการรั่วไหลของแก๊ส สัมผัสกับอิเล็ก 
โทรไลต์โดยตรง 
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2.7.7 ปริมาณน้ าภายในตัวเซลล ์

ปัญหาเรื่องการจัดการน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงเป็นปัญหาภายในระบบท่ีเกิดจากการท่ีเซลล์
เช้ือเพลิงท างานท่ีอุณหภูมิต่ าและใช้เมมเบรนเป็นอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งปัญหานี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
ปัญหาน้ าท่วมภายในช้ันการแพร่และช่องทางเดินของแก๊ส และปัญหาการขาดน้ าของเมมเบรน (ภาพ
ท่ี 2.16)  กล่าวคือ กลไกลการเกิดน้ าท่วมภายในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเกิดจากน้ าหรือไอน้ าถูกสร้าง
ขึ้นที่ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนหนึ่งใช้ในการดึงกระแสและส่วนหนึ่งของไอจะถูกควบแน่นในช้ันการแพร่
ของแก๊สและช่องทางเดินของแก๊ส เมื่อความดันไอมีค่ามากกว่าความดันไออิ่มตัว จะเกิดการควบแน่น
ซึ่งท าให้เกิดน้ าท่วมเซลล์ เนื่องจากน้ าท่ีเกิดขึ้นจะไปขวางหรืออุดช่องทางเดินของแก๊ส ส่งผลให้
ศักย์ไฟฟ้าภายในเซลล์ลดลงและหยุดการผลิตกระแสไฟฟ้า ส่วนกรณีการขาดน้ าในภายเซลล์เกิดจาก
ปรากฏการณ์กระแสไฟฟ้าออสโมติก โดยท่ัวไปโมเลกุลของน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มจะเคล่ือนท่ีเพื่อ
จะช่วยในการน าโปรตอนจากด้านแอโนดไปยังด้านแคโทด ดังนั้นการท่ีปริมาณน้ าลดลงโดยเฉพาะ
บริเวณขั้วแอโนดจะท าให้เซลล์เช้ือเพลิงแห้งและเกิดความต้านทานไอออนิก (Ionic resistance) มาก
ขึ้นส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าภายในเซลล์ลดลงด้วยเช่นกัน  

 
 

ภาพที่ 2.16 การเกิดน้ าท่วมและภาวะขาดแคลนน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [42] 
 

ปัญหาน้ าท่วมและการขาดแคลนน้ าจึงส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง
โดยเฉพาะในช่วงกระแสสูงๆ ดังนั้นหากต้องการพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงให้มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย
จึงต้องหาแนวทางในการแก้ปัญหาเหล่านี้ซึ่งมี 3 แนวทางหลัก คือ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวรองรับท่ีมี
สภาพความชอบน้ า/ไม่ชอบน้ าท่ีเหมาะสม วัดและสังเกตบริเวณแหล่งก าเนิดของปัญหาน้ าท่วมหรือ
น้ าแห้ง และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จากนั้นน าผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดมาพัฒนาเซลล์
เช้ือเพลิง [42] 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Jeon และคณะ [43] ศึกษาผลของการเติมไทเทเนียมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ี
อัตราส่วนต่างๆ และอบอ่อน (Annealing) ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt50Ti50/C-900 และ Pt25Ti75/C-900 จะมีโครงสร้างเตตระแพลทินัมไทเทเนียม
(Pt3Ti)  เกดิขึ้น ซึ่งโครงสร้างนี้เกิดจากการเปล่ียนรูปของของ Pt-TiO2 หลังจากการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ
สูง และเมื่อท าการทดสอบกัมมันตภาพของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt25Ti75/C-900  ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงท่ีสุดคือ 1.1 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
รองลงมาคือ Pt50Ti50/C-900  ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.06 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร  และเมื่อพิจารณากัมมันตภาพเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์ พบว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt75Ti25/C-900 ให้ค่ากัมมันตภาพเฉพาะเท่ากับ 15 ไมโครแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร  ซึ่งเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ Pt/C-900 ท่ีมีค่า  
กัมมันตภาพเฉพาะเท่ากับ 11.9 และ 13.8 ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  ตามล าดับ แต่
อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเพิ่มขึ้นของกัมมันตภาพเฉพาะอย่างมีนัยส าคัญคือ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt50Ti50/C-900  และ Pt25Ti75/C-900  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 32.3 และ 30.2 มิลลิแอมแปร์ต่อมิลลิกรัม
แพลทินัม  ตามล าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่า Pt/C  ถึงร้อยละ 171 และ 154 นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีให้
ค่ากัมมันตภาพโดยมวลสูงท่ีสุดคือ Pt25Ti75/C-900  และ Pt50Ti50/C-900  เนื่องมาจากกระบวนการ
อบอ่อนท าให้เกิด โครงสร้างเตตระแพลทินัมไทเทเนียม (Pt3Ti) หรือไทเทเนียมออกไซด์ ซึ่งจะช่วย
ให้กัมมันตภาพของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนสูงขึ้น 

Fuganea และคณะ [27] ศึกษาผลของการเติมซีเรียออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบน
ตัวรองรับคาร์บอนเพราะซีเรียออกไซด์มีความสามารถในการกักเก็บออกซิเจน ดังนั้นจึงเป็น ตัว
ส่งเสริมให้มีออกซิเจนเข้ามาเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของแพลทินัมได้มากขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยานั้นถูก
สังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีร่วมกันระหว่างการตกตะกอนแบบร้อนและวิธีการแพร่ซึม ตัวแปรท่ีศึกษาคือ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเตรียมซีเรียออกไซด์ จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิท่ี เหมาะสมคือ 58 องศา
เซลเซียส เพราะท าให้ได้ซีเรียออกไซด์ท่ีมีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุดและมีขนาดของอนุภาคเล็กท่ีสุด  เมื่อท า
การทดสอบสมรรถนะของเซลล์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมทรีจ านวน 30 รอบ ในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.2 ถึง 1 
โวลต์ (เทียบกับ ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) พบว่าการเติมซีเรียออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เป็น
การเพิ่มพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา และซีเรียออกไซด์ท่ีเติมลงไปนั้นจะไปเคลือบบริเวณพื้นผิวของ
แพลทินัมจึงเป็นการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของแพลทินัมท่ีด้านแคโทด แต่อย่างไรก็ตามช้ันบางๆ 
ของซีเรียออกไซด์ท่ีเคลือบอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt-CeOx/CB นั้นจะหลุดจากพื้นผิวของแพลทินัมเมื่อ
ท าการทดสอบด้วยไซคลิกโวลแทมเมทรีไปจ านวน 1000 รอบ  
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Elezovic และคณะ [44] ศึกษาผลของการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีศึกษาคือ แพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอน (Pt/C) ไทเทเนียมไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอน (ให้ความร้อน , TiOx-Pt/C+T ) และไทเทเนียมไดออกไซด์บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอน (TiOx-Pt/C )  เมื่อทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี
เพื่อหาพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่ งปฏิกิริยาท่ีมีการให้ความร้อนจะมีพื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมแบบไม่ให้ความร้อน เนื่องจากการให้ความร้อนกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของแพลทินัมจนเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวใน
การเกิดปฏิกิริยาลดลงถึงร้อยละ 20 นอกจากนี้เมื่อท าการหาค่ากัมมันตภาพโดยมวลและกัมมันตภาพ
เฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด คือ Pt/C, TiOx-Pt/C+T และ TiOx-Pt/C พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
TiOx-Pt/C จะมีค่ากัมมันตภาพโดยมวลและกัมมันตภาพเฉพาะเท่ากับ 71 และ 0.094 มิลลิแอมแปร์
ต่อมิลลิกรัมแพลทินัม  ตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ถึงร้อยละ 115 และ 168  

Thanasilp และHunsom [45] ศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้าแพลทินัม -
แพลเลเดียม ร้อยละ 2 ถึง 40.7 โดยน้ าหนักบนตัวรองรับคาร์บอน และก าหนดให้มีปริมาณโลหะบน
ขั้วอิเล็กโทรดเท่ากับ 0.15 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากการทดลองพบว่าปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันมีผลท้ังต่อกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้าเคมีและสมรรถนะ
ของเซลล์เช้ือเพลิงภายใต้ภาวะไฮโดรเจน-ออกซิเจนบริสุทธิ์ กล่าวคือ เมื่อเพิ่มร้อยละโดยน้ าหนักของ
โลหะผสมบนตัวรองรับคาร์บอนจะเป็นการเพิ่มขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา และการกระจายตัว
ของรูพรุนในช้ันประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้า แต่จะไปลดการกระจายตัวของอนุภาคและความหนา
ของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อท าการทดลองหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ  0.6 
โวลต์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้าแพลทินัม-แพลเลเดียม บนตัวรองรับคาร์บอนร้อยละ 24.1 ให้
ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงดีท่ีสุด คือให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 745 มิลลิแอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร และให้ค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 520 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร 

 Bauer และคณะ [39] ศึกษาการสังเคราะห์ตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในเซลล์
เช้ือเพลิงพีอีเอ็มโดยประยุกต์ใช้โครงสร้างของตัวรองรับท่ีเป็นเส้นใยระดับนาโนของไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีเติมไนโอเบียมและผสมกับคาร์บอน (Nb-TiO2-C) พบว่าเมื่อท าการทดลองไปถึง 500 และ 
1000 รอบ ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Nb-TiO2-C จะมีพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาลดลงร้อยละ 4 และ 5 
ตามล าดับ ในขณะท่ีแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอน (Pt/C) จะมีพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาลดลงร้อย
ละ 10 และ 23 ตามล าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อจ านวนรอบของการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นตัวรองรับ 
Nb-TiO2-C  มีส่วนช่วยให้เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาดีขึ้น เนื่องจากบนตัวรองรับท่ีเป็นเส้นใย
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ระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมไนโอเบียมและผสมกับคาร์บอนจะมีแพลทินัมจะไปเกาะอยู่ 
มากกว่า ซึ่งจะท าให้เซลล์เช้ือเพลิงมีความคงทนกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวรองรับคาร์บอนทางการค้า 
และค่ากัมมันตภาพโดยมวลของตัวรองรับ Nb-TiO2-C มีค่าเท่ากับ 15 แอมแปร์ต่อกรัมแพลทินัม ซึ่ง
มีค่ามากกว่าของ Pt/C ประมาณ 1.5 เท่า  

Trocino และคณะ [46] ศึกษาการผลิตเครื่องมือตรวจวัด (Sensor) ปริมาณความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนในอากาศด้วยการเติมแพลทินัมลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์บนตัวรองรับท่อนาโน
คาร์บอน (MWCNT) ด้วยวิธีโซลเจล พบว่าการเติมแพลทินัมลงไปบนไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นช่วยให้
เครื่องมือตรวจวัดมีประสิทธิภาพการท างานดีขึ้นเนื่องจากกลไกการเกิด Spill-over  ของแพลทินัม
รวมกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีกัมมันตภาพสูง และแพลทินัมเป็นโลหะท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กและมีการ
กระจายตัวท่ีดีบนออกไซด์ของโลหะหรือตัวรองรับท่อนาโนคาร์บอน แพลทินัมสามารถช่วยในการ
แยกตัวของออกซิเจนในอากาศท าให้ท่ีผิวหน้าของแพลทินัมถูกปกคลุมด้วยออกซิเจนท่ีมา ดูดซับอยู่
จ านวนมาก และในกรณีท่ีมีไฮโดรเจนแพลทินัมก็ท าหน้าท่ีในการแยกโมเลกุลของไฮโดรเจนและถ่าย
โอนไฮโดรเจนอะตอมไปท่ีผิวหน้าของไทเทเนียมไดออกไซด์  นอกจากนี้การเติมแพลทินัมเป็นการเพิ่ม
พื้นท่ีผิวเฉพาะของโครงสร้างและช่วยในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์และท่อ
นาโนคาร์บอน จากท่ีกล่าวมาท้ังหมดนี้จึงสันนิษฐานว่าออกซิเจนไอออนเป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพ
ของเครื่องมือตรวจวัดโดยผ่านการออกซิเดชันของการดูดซับไฮโดรเจนอะตอม ซึ่งเครื่องมือตรวจวัดท่ี
เตรียมได้นี้มีความไวต่อปริมาณไฮโดรเจนในอากาศระดับต่ าท่ีมีเข้มข้นร้อยละ 0.5 ถึง 3 ซึ่งเป็นท่ีน่า
พอใจส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานจริงในอุปกรณ์ตรวจจับการรั่วไหลของไฮโดรเจน 

Limpattayanate และ Hunsom [17] ศึกษาผลของตัวรองรับชนิดต่างๆ คือ คาร์บอนวัล
แคน (VulcanXC-72, C) Hicon black (HB) ท่อนาโนคาร์บอน (MWCNT) และไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) ต่อกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt-Pd/C โดยใช้วิธีแพร่ซึมและล่อผลึกในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt-Pd/C จะมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด และมี
การกระจายตัวที่ดี เมื่อเปรียบเทียบกับตัวรองรับชนิดอื่น กล่าวคือตัวรองรับท่ีมีหมู่ออกซิเจนบนพื้นผิว
มากขึ้นจะมีขนาดอนุภาคใหญ่ และการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาแย่ลง จากนั้นเมื่อน าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับท้ัง 4 ชนิดไปทดสอบกัมมันตภาพในเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียว พบว่ากัมมัน 
ตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีกล่าวมาข้างต้นนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน และจลนศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนด าเนินตามวิถี 4 อิเล็กตรอน 
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บทท่ี 3 
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1. กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก (Hexachloroplatinic acid hydrate, 98%) ของบริษัท 
Fluka 

2. ไดคลอโรแพลเลเดียม (Dichloro palladium,98%) ของบริษัท Fluka 
3. เนฟิออน (Nafion 115) ของบริษัท Electrochem 
4. 1,2 ไดเมธอกซีอีเทน (1,2-Dimethoxyethane, 98%) ของบริษัท Fluka 
5. พอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีน (Polytetrafluoroethylene, 60%wt) ของบริษัท 

Aldrich 
6. ผงคาร์บอนวัลแคน (Carbon Vulcan XC-72) ของบริษัท Cabot 
7. ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium (IV) oxide, P25) เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม ของ

บริษัท Degussa 
8. ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium (IV) oxide) เชิงพาณิชย์วัฏภาครูไทล์ ของบริษัท

Aldrich 
9. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, 30%) ของบริษัท Carlo Erba 
10. ไอโซโพรพานอล (i-Propanol, 99.99%) ของบริษัท Fisher 
11. กรดไนตริก (Nitric acid, 98%) ของบริษัท Lab-Scan 
12. กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid, 98%) ของบริษัท Lab-Scan 
13. กรดไฮโดรคลอริก ( Hydrochloric acid, 37%) ของบริษัท Carlo Erba 
14. โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium borohydride) ของบริษัท Alcan 
15. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) ของบริษัท Carlo Erba 
16. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen, 99.999%) ของบริษัท Praxair 
17. แก๊สออกซิเจน (Oxygen, 99.999%) ของบริษัท Praxair 
18. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen, 99.999%) ของบริษัท Praxair 
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3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย  

1. เมมเบรนเนฟิออน (Nafion 115) ของบริษัท Electrochem  
2. ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเชิงพาณิชย์ (Pt/C catalyst, 20wt% Pt) ของบริษัท ETEK 
3. ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) ของบริษัท ETEK 
4. เซลล์เช้ือเพลิงเด่ียว (Fuel cell hardware, working area 5 cm2) ของบริษัท 

Electrochem 
 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องช่ังความละเอียด 4 ต าแหน่ง 
2. ไมโครปิเปต 
3. โถดูดความช้ืน 
4. ถ้วยเผา 
5. ตู้อบ (Oven) รุ่น Electronic Microprocessor PID Control ของบริษัท MEMMERT  
6. เตาเผา (Furnace) รุ่น ELF 11/14/201ของบริษัท CARBOLITE  
7. กระดาษพีเอช (pH paper) ของบริษัท MACHEREY-NAGEL 
8. เครื่องกรอง (Suction) รุ่น EYELA A-3S ของบริษัท TOKYO RIKAKIKAI 
9. เครื่องอัดร้อน-เย็น (Compression Mould) รุ่น LP 20 ของบริษัท LABTECH 
10. ปืนพ่นสี (Spray gun) รุ่น HKX-HB-3G ของบริษัท HKX 
11. อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultra sonic water bath) ของบริษัท CREST 
12. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ ของบริษัท Metrohm 
13. ไส้ดินสอ 2B ของบริษัท Rotring 
14. เครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ 

 
3.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 1.  Potentiostat/Galvanostat ของบริษัท AUTOLAB รุ่น PG STATO 30 
 2.  Analog-Digital Multimeter ของบริษัท Richtmass รุ่น RM 15 
 3.  Micrometer ของบริษัท INSIZE 
 4.  X-rays diffractometer ของบริษัท Bruker AXS รุ่น D8 Discover 
 5.  Scanning electron microscope ของบริษัท Jeol รุ่น JEM 6610 LV 
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 6.  Surface area analyzer ของบริษัท Quantachrome รุ่น Autosorb-1 
 7.  Four point probes ของบริษัท Jandel รุ่น RM3-AR   
 
3.5 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.5.1 การเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด์  

1.  บรรจุไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม (P25) ปริมาณ 0.01 กรัม ในถ้วย 
    กระเบ้ือง 
2.  น าไปแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 400 500 600 650 700 750 800 850 และ 900 องศา 
    เซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
3.  เก็บผงไทเทเนียมไดออกไซด์ไว้ในขวดสีชาเพื่อรอการใช้งาน 
 

3.5.2 การปรับสภาพเมมเบรน 

1. ตัดเมมเบรนให้มีขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร 
2. แช่เมมเบรนในน้ ากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา 

เซลเซียส 
3. น าเมมเบรนท่ีได้ออกจากข้อ 2 มาแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 3 

โดยน้ าหนัก ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เพื่อก าจัดสารอินทรีย์ 

4. น าเมมเบรนท่ีได้จากข้อ 3 มาล้างสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยน้ ากล่ัน จากนั้น 
น าเมมเบรนแช่ในสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อก าจัดไอออนของโลหะ 

5. น าเมมเบรนท่ีได้จากข้อ 4 มาล้างสารละลายกรดซัลฟูริกด้วยน้ ากล่ัน จากนั้นจึงแช่    
เมมเบรนในน้ ากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ท าซ้ า 3-5 ครั้ง เพื่อล้างคลอไรด์ไอออน 

6. เก็บเมมเบรนท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วในน้ ากล่ัน เมื่อจะใช้งานจึงน าเมมเบรนมา
วางบนกระจกนาฬิกาและท้ิงให้แห้งในโถดูดความช้ืน 
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3.5.3  การปรับสภาพผิวของตัวรองรับคาร์บอน 

1. ผสมผงคาร์บอนวัลแคนกับสารละลายผสมกรดไนตริก -ซัลฟูริก ในสัดส่วนของผง
คาร์บอนวัลแคนและสารละลายกรดเป็น 70 ต่อ 30 โดยปริมาตร โดยให้สัดส่วนความ
เข้มข้นระหว่างกรดไนตริกและกรดซัลฟูริกเป็น 1 ต่อ 1 และความเข้มข้นของกรดเท่ากับ 
12 โมลต่อลิตร  

2. บรรจุผงคาร์บอนวัลแคนและสารละลายในขวดรูปชมพู่ ปิดผาขวดด้วยอะลูมิเนียม 
ฟลอยด์ท่ีเจาะรูไว้ 

3. น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า โดยใช้อัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
เมื่อครบ 6 ช่ัวโมงแล้ว น าขวดสารละลายดังกล่าวไปเก็บในตู้ดูดควันเป็นเวลา 18 ช่ัวโมง 

4. เมื่อครบ 18 ช่ัวโมง ล้างสารละลายในขวดรูปชมพู่ด้วยน้ ากล่ันจนกระท่ังสารละลายนั้นมี
ค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับน้ ากล่ัน  

5. น าไปกรองเพื่อแยกผงคาร์บอนวัลแคนออก และอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง  
 

3.5.4 การเตรียมชั้นการแพร่ของแก๊ส 

1. ตัดผ้าคาร์บอนให้มีขนาด 2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปช่ังน้ าหนักและบันทึกค่า 

2. เติมน้ ากล่ันปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงไปในขวดเปล่า 
3. เติมสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลลีนปริมาตร 2.668 ไมโครลิตร ลงในขวด

ข้างต้น น าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
4. เติม ไอโซโพรพานอล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในขวดข้างต้นแล้วจึงน าไปผ่าน

กระบวนการโซนิเคชันท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
5. เติมผงคาร์บอนวัลแคลท่ีได้จากข้อ 3.5.3 น้ าหนัก 36 มิลลิกรัม ลงไปในขวดข้างต้นแล้ว

น าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันอีกครั้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
6. น าสารละลายท่ีได้ไปทาลงบนผ้าคาร์บอนท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1 โดยทาให้ท่ัวทั้งแผ่น 1 รอบ 
7. น าผ้าคาร์บอนในข้อท่ี 6 ไปอบเพื่อไล่ตัวท าละลายท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 นาที 
8. ช่ังน้ าหนักผ้าคาร์บอนท่ีได้จากข้อ 7 บันทึกค่าและค านวณหาน้ าหนักของช้ันการแพร่

ของแก๊ส 
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9. ท าซ้ าในข้อ 6 ถึง 8 จนกระท่ังช้ันการแพร่มีน้ าหนักเพิ่มขึ้น 2 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร 

10. น าผ้าคาร์บอนท่ีได้น้ าหนักตามท่ีต้องการแล้วไปอบท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง ก่อนน าไปเป็นชั้นการแพร่ของแก๊สต่อไป 

 
3.5.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยกระบวนการร่วมของการแพร่ซึมและล่อผลึก  

1. ผสมตัวรองรับผงคาร์บอนวัลแคนน้ าหนัก 100 มิลลิกรัม กับน้ ากล่ันปริมาตร 2 มิลลิลิตร
ในบีกเกอร์ใบท่ี 1 แล้วน าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้มีค่าเท่ากับ 2 ด้วยกรดไฮโดร
คลอริกความเข้มข้น 6 โมลต่อลิตร 

2. ผสมกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมมาตร 4.4 
มิลลิลิตร และไดคลอโรแพลเลเดียมความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 
2.78 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ท่ี 2 (ใช้อุณหภูมิสูง) จากนั้นปรับค่าความเป็นกรด-เบส
ใหม้ีค่าเท่ากับ 2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 6 โมลต่อลิตร 

3. แบ่งสารละลายในบีกเกอร์ท่ี 2 ร้อยละ 10 โดยปริมาตร เติมลงในบีกเกอร์ท่ี 1 จากนั้น
น าสารละลายข้างต้นไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที  

4. ค่อยๆ เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร (เตรียมก่อนใช้) และน าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันเป็นเวลา 30 นาที 

5. น าสารละลายไปกรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาและล้างด้วยน้ ากล่ัน  
6. น าผงตัวเร่งปฏิกิริยามากระจายตัวในน้ ากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปผ่าน

กระบวนการโซนิเคชันเป็นเวลา 30 นาที 
7. เติมสารละลายตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลือร้อยละ 90 โดยน้ าหนักจากบีกเกอร์ท่ี 2 ลงไปใน

บีกเกอร์ท่ี 1 จากนั้นโซนิเคชันเป็นเวลา 30 นาที 
8. เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

และผ่านกระบวนการโซนิเคชันเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
9. น าสารละลายไปกรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาและล้างด้วยน้ ากล่ัน 
10. น าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีกรองได้ไปปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้มีค่าเท่ากับ 7 จากนั้นน าไป 
     อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปวิเคราะห์หาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไป 
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3.5.6 การเตรียมชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการพ่นลงบนเมมเบรน 

1. ช่ังตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม-แพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอน 0.0125 กรัม ผสมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในข้อ 3.5.1 ปริมาณ 0.0003 กรัม 

2. เติมไอโซโพรพานอล 500 ไมโครลิตร 
3. น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
4. น าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มาเติมน้ ากล่ันแล้วน าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
5. เติมสารละลายเนฟิออนปริมาตร 100 มิลลิกรัมลงไปในขวดข้างต้น แล้วน าไปผ่าน

กระบวนการโซนิเคชันท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
6. เติมสารละลายไอโซโพรพานอล ปริมาณ 150 มิลลิกรัม แล้วน าไปผ่านกระบวนการ    

โซนิเคชันท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
7. ท าการพ่นละอองสารละลายตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมขึ้นในข้อ 4 ลงบนเมมเบรนท่ีผ่าน

การปรับสภาพแล้วในข้อ 3.5.2 โดยพ่นในกรอบท่ีเตรียมไว้ขนาด 2.25 x 2.25 ตาราง
เซนติเมตร ในฝ่ังแอโนด แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 

8. ท าซ้ าข้อ 7 จนกระท่ังขั้วไฟฟ้ามีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.15 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร 

9. ช่ังน้ าหนักเมมเบรนข้างต้น บันทึกค่าและค านวณหาปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 
10. ท าซ้ าข้อ 7 ถึง 9 โดยท าในฝ่ังแคโทด 
11. หยดสารละลายเนฟิออนปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร ลงบนผ้าคาร์บอนท่ีผ่านการเตรียมช้ัน

การแพร่แก๊สในข้อ 3.5.4 จ านวน 2 ช้ิน 
12. วางแบบหล่อท่ีท าขึ้นจากแผ่นเทฟลอนและตัดร่องเป็นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสแล้วลงบนแผ่น

สแตนเลสจากนั้นน าผ้าคาร์บอนท่ีหยดสารละลายเนฟิออนแล้วข้างหนึ่งไปวางในร่อง
แบบหล่อ โดยหงายด้านท่ีมีการเตรียมช้ันแพร่ของแก๊สขึ้น 

13. วางเมมเบรนท่ีผ่านการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปแล้วจากข้อ 9 ลงบนผ้าคาร์บอน โดย
ให้ผ้าคาร์บอนอยู่ตรงกลางของเมมเบรนพอดีกับต าแหน่งช้ันของตัวเร่งปฏิกิริยา 

14. ปิดด้วยแบบหล่อท่ีท าขึ้นจากเทฟลอนแล้ววางผ้าคาร์บอนอีกด้านหนึ่งลงในร่องส่ีเหล่ียม
จัตุรัสของแผ่นเทฟลอน โดยให้ด้านท่ีมีการเตรียมช้ันแพร่ติดอยู่กับเมมเบรนท่ีมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ 

15. ประกบแผ่นสแตนเลสอีกแผ่น ก่อนน าไปกดอัดด้วยเครื่องอัดร้อน -เย็น โดยใช้อุณหภูมิ 
137 องศาเซลเซียส แรงอัด 65 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 150 วินาที 



 51 

จะได้ช้ันประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้า และน าไปเก็บไว้ในตู้ดูดความช้ืนเพื่อรอการใช้
งานต่อไป 

 
3.6 การทดสอบการท างานในเซลล์เชื้อเพลิง 

3.6.1 การประกอบเซลล์เด่ียวส าหรับทดสอบการท างานในเซลล์เชื้อเพลิง 

1. ประกอบช้ันประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้าเข้ากับแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าท้ัง 2 ด้าน 
2. น าปะเก็นยางซิลิโคนมาวางค่ันระหว่างช้ันประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้ากับแผ่นสะสม

กระแสไฟฟ้าท้ัง 2 ด้านเพื่อป้องกันการรั่วไหลของแก๊ส 
3. ประกบด้านนอกของแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าด้วยหน่วยให้ความร้อนอีกหนึ่งช้ันก่อน

ใช้น็อตขันยึดทุกส่วนเข้าด้วยกัน 
4. ใช้ประแจปอนด์เพื่อยึดทุกส่วนเข้าด้วยกันโดยใช้โมเมนต์การหมุนท่ี 40 ปอนด์แรง-นิ้ว 
5. น าเซลล์เด่ียวที่ได้ไปติดต้ังในหน่วยทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 

 
3.6.2 การทดสอบการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง 

1. ตรวจสอบวาล์วต่างๆให้เปิด-ปิดในทิศทางท่ีถูกต้องเพื่อป้องกันการไหลปนกันของแก๊ส
ต่างๆ โดยติดต้ังให้แก๊สไฮโดรเจนเข้าทางขั้วแอโนดและแก๊สออกซิเจนเข้าทางขั้วแคโทด 
และปิดวาล์ลขาออก (Relieve valve) ให้เรียบร้อย 

2. ตรวจสอบความเรียบร้อยของข้อต่อต่างๆ 
3. ตรวจสอบระดับน้ าในหน่วยให้ความช้ืนให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสม (2 ใน 3) 
4. เช่ือมต่อสายไฟฟ้าระหว่างเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้าเข้ากับข้ัวไฟฟ้าท้ังสองข้าง 
5. ติดต้ังอุปกรณ์วัดอุณหภูมิภายในเซลล์เช้ือเพลิง 
6. เปิดเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้า 
7. เปิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยปรับให้มีความดันหัวถังอยู่ท่ี 50 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
8. เปิดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส โดยให้แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนมีอัตราการ

ไหลอยู่ ท่ี 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีท่ีภาวะมาตรฐาน (Standard cubic 
centimeter per minute, sccm) 

9. สังเกตค่าความต่างศักย์ท่ีแสดงอยู่ท่ีหน้าจอเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้า และรอจนกระท่ัง
ค่าคงท่ีจึงบันทึกค่าความต่างศักย์ โดยเรียกค่านี้ว่าค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit 
voltage, OCV) 
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10. เริ่มการท างานของเซลล์เช้ือเพลิง โดยปรับค่าศักย์ไฟฟ้า 0.2 โวลต์ ซึ่งในส่วนนี้เซลล์
เช้ือเพลิงจะท างานท่ีความดันบรรยากาศเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

11. เมื่อครบเวลา จึงบันทึกค่ากระแสไฟฟ้าท่ีศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ 0.1 โวลต์ ไปจนถึงค่า
ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด 

12. ท าการทดสอบซ้ า 3 รอบ 
13. ค านวณผลการทดสอบท่ีได้เพื่อน าไปเปล่ียนให้อยู่ในรูปของกราฟโพลาไรเซชันของระบบ 
14. ถอนการติดต้ังเซลล์เช้ือเพลิงออกจากหน่วยทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 

 
3.6.3 การวิเคราะห์แบบไซคลิกโวลแทมเมทรี 

1. เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาณ 300 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปท าให้อิ่มตัวด้วยแก๊สไนโตรเจนท่ีความดัน 10 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง 

2. ต่อขั้วไฟฟ้าท างานเข้ากับเครื่อง Potentiostat/Galvanostat โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นผ้า
คาร์บอนขนาด 0.785 ตารางเซนติเมตร (ทดสอบกัมมันตภาพ) และขั้วไฟฟ้าเป็นไส้
ดินสอขนาด 1 ตารางเซนติเมตร (ทดสอบเสถียรภาพ)  ท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา 0.15 
มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ใช้ตะแกรงแพลทินัมเคลือบไทเทเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 
และใช้ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

3. ติดต้ังอุปกรณ์ท้ังหมดกับชุดการท างาน 
4. เปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกดปุ่ม Cell enable ให้อยู่ในต าแหน่งปิด 

จากนั้นเปิดโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีและต้ังค่าต่างๆ
ส าหรับการวิเคราะห์ ดังนี้ 

-  ช่วงของความต่างศักย์ (Potential range) : -0.2 ถึง 1.24 โวลต์ 
-  อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า (Scan rate) : 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 
-  จ านวนรอบในการทดสอบ (Cycle number) : 500 รอบต่อตัวอย่าง หรือท าการ

ทดสอบจนพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาคงท่ี 
5. เริ่มการทดสอบหาพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา โดยกดปุ่ม Cell enable ท่ีเครื่อง 

Potentiostat และกด Start ท่ีโปรแกรม GPES โดยแบ่งจ านวนรอบของการทดสอบ
เป็น 1 10 20 50 100 200 300 400 และ 500 รอบ 
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6. เมื่อส้ินสุดการทดสอบในแต่ละรอบ บันทึกผลการทดลองท่ีได้ ท าการทดลองซ้ าจนครบ 
500 รอบ หรือได้พื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาคง ท่ี วิธีการค านวณหาพื้นท่ีในการ
เกิดปฏิกิริยาแสดงดังภาคผนวก ข 

7. เมื่อท าการทดลองเสร็จส้ินแล้วให้ปิดโปรแกรม ปิดเครื่องคอมพิวเตอร์ และปิดเครื่อง   
Potentiostat/Galvanostat ตามล าดับ 

 
3.6.4 การวิเคราะห์แบบไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีด้วยขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุน 

1. เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาณ 300 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปท าให้อิ่มตัวด้วยแก๊สออกซิเจนท่ีความดัน 10 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง 

2. ต่อขั้วไฟฟ้าท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ประกอบกับขั้วไฟฟ้า
แบบหมุน (Rotating disc electrode, RDE) โดยใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ใช้ลวด
แพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม และใช้ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

3. ติดต้ังอุปกรณ์ท้ังหมดกับชุดการท างานพร้อมท้ังท าให้สารละลายอิ่มตัวด้วยแก๊ส
ออกซิเจนตลอดการทดลอง 

4. เปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกดปุ่ม Cell enable ให้อยู่ในต าแหน่งปิด 
จากนั้นเปิดโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบแบบลิเนียร์สวีปโวลแทมเมทรีและต้ังค่า
ต่างๆส าหรับการวิเคราะห์ ดังนี้ 

- ช่วงของความต่างศักย์  :  -0.4 ถึง 1.0 โวลต์ 
- อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า  :  10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

5. เริ่มท าการทดสอบ โดยกดปุ่ม Cell enable ท่ีเครื่อง Potentiostat/Galvanostat และ
กด Start  

6. ท่ีโปรแกรม GPES และเปล่ียนความเร็วรอบการหมุนของขั้วไฟฟ้าท างานเป็น 500 1000 
1500 และ 2000 รอบต่อนาที จากนั้นเริ่มท าการทดสอบ 

7. เมื่อส้ินสุดการทดสอบในแต่ละรอบ บันทึกผลการทดลองท่ีได้ จากนั้นน าข้อมูลมา
ค านวณหาจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเกี่ยวข้องในปฏิกิริยา 

8. เมื่อท าการทดลองเสร็จส้ินแล้วให้ปิดโปรแกรม ปิดเครื่องคอมพิวเตอร์ และปิดเครื่อง   
Potentiostat/Galvanostat ตามล าดับ 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในสัดส่วนวัฏภาคท่ีแตกต่างกันต่อ 
กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เช้ือเพลิง     
พีอีเอ็ม ซึ่งแบ่งขอบเขตการท างานออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการ
เปล่ียนวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
PtPd/C ในเซลล์เช้ือเพลิงและในสารละลายเมื่อมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคต่างๆ ในช้ัน
ตัวเร่งปฏิกิริยาและส่วนสุดท้ายคือการศึกษาผลของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อเสถียรภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtPd/C ซึ่งผลการทดลองแสดงดังต่อไปนี้ 
 
4. 1 ผลของอุณหภูมิต่อวัฏภาคและสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์  

 ภาพท่ี 4.1 แสดงผลการทดสอบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์เชิง
พาณิชย์วัฏภาคผสม (TAR) ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมท่ีน ามาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ
ในช่วง 400 ถึง 900 องศาเซลเซียส และไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาครูไทล์ (TR) พบว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาครูไทล์จะแสดงพีกหลักท่ีมุม 2 เท่ากับ 27.48o 36.14o 
41.23o 54.39o และ 56.80o ซึ่งแสดงถึงระนาบ [110] [101] [111] [211] และ [220] ของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal structure) ในขณะท่ีไทเทเนียมได
ออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมจะแสดงพีกท่ีต าแหน่ง 2 เท่ากับ 25.34o และ 48.05o  ซึ่งแสดงถึง
ระนาบ [101] และ [200] ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทส และแสดงพีกท่ีต าแหน่ง มุม 2 
เท่ากับ 27.48o 36.14o 41.23o 54.39o และ 56.80o ซึ่งบ่งบอกลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์
ในวัฏภาครูไทล์ด้วย  เมื่อน าไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมไปแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 400 
(T40) 500 (T50) 600 (T60) 650 (T65) 700 (T70) 750 (T75) 800 (T80) 850 (T85) และ 900 (T90) 
องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างหรือวัฏภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส พีกท่ีมีความเข้มสูงสุดจะ
เกิดท่ีมุม 2 เท่ากับ 25.35o และ 48.12o ซึ่งแสดงถึงระนาบ [101] และ [200] ของไทเทเนียมได
ออกไซด์วัฏภาคอนาเทส แสดงให้เห็นว่าวัฏภาคอนาเทสยังคงเป็นวัฏภาคหลักในช่วงอุณหภูมินี้  แต่
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์มากกว่า 600 องศาเซลเซียส ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์     
วัฏภาคผสมจะเริ่มมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างอย่างชัดเจน กล่าวคืออุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้ความ
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เข้มของพีกท่ีต าแหน่ง 2 เท่ากับ 25.34o และ 48.05o ลดลง ในขณะท่ีความเข้มของพีกท่ีต าแหน่ง 
2 เท่ากับ 27.48o 36.14o 41.23o และ 54.39o เพิ่มขึ้น แสดงว่าเมื่ออุณหภูมิในการแคลไซน์สูงกว่า 
600 องศาเซลเซียส ความเข้มของพีกท่ีแสดงถึงวัฏภาคอนาเทสจะลดลงและพีกท่ีแสดงถึงวัฏภาครู
ไทล์จะเพิ่มข้ึน เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสเปล่ียนแปลงไปเป็นวัฏภาครูไทล์มากขึ้น 
และจะเกิดการเปล่ียนแปลงของวัฏภาคอนาเทสไปเป็นวัฏภาครูไทล์อย่างสมบูรณ์เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใน
การแคลไซน์ถึง 800 องศาเซลเซียส ซึ่งสังเกตได้จากกราฟ XRD ท่ีมีพีกหลักเกิดขึ้นท่ีต าแหน่ง 2 
เท่ากับ 27.48o 36.14o 41.23o และ 54.39o ซึ่งแสดงถึงระนาบ [110] [101] [111] [211] และ 
[220] ของวัฏภาครูไทล์นั้น 
 

ภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม (TAR) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมท่ีแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 900 องศาเซลเซียส และ

ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาครูไทล์ (TR) ด้วยเทคนิค XRD 
 

 นอกจากนี้การแคลไซน์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ยังพบพีกเล็กๆ 
ท่ีต าแหน่ง 2 เท่ากับ 28.8o ซึ่งเป็นพีก Ti4O7  ซึ่งจัดเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแม็กนีไลน์เฟส 
(Magneli phase) [47] ท่ีมีสูตรโครงสร้างทางเคมีเท่ากับ TinO2n-1 และเกิดจากความไม่สมบูรณ์ของ
โครงสร้าง (Defect structure) [48] เนื่องจากเกิดการซ้อนทับกันของออร์บิทอลดี (d-orbitals) ของ
ไทเทเนียมไอออนท่ีเกิดขึ้นระหว่างการปรับเปล่ียนต าแหน่งของ TiO6 ออกตะฮีดรอล (Octahedral) 
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ส่งผลให้ปริมาณของออกซิเจนในโครงสร้างลดลง พีกหลักของ Ti4O7 จะเกิดขึ้นท่ีมุม 2 เท่ากับ 27o 

ซึ่งอาจซ้อนทับกับพีกท่ีแสดงถึงระนาบ [110] ของวัฏภาครูไทล์ในการทดลองจึงพบเพียงพีกเล็กท่ี
ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 28.8o  เท่านั้น โดยท่ัวไปไทเทเนียมไดออกไซด์ในแม็กนีไลน์เฟสมักเกิดจากการ
สลายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูง การรีดิวซ์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยแก๊สไฮโดรเจน
หรืออาร์กอน และการหลอมรวมของไทเทเนียมและไทเทเนียมไดออกไซด์ในภาวะสุญญากาศ [49] ซึ่ง
ผู้วิจัยคาดว่าแม็กนีไลน์เฟสท่ีปรากฏขึ้นดังภาพท่ี 4.1 นี้น่าจะเกิดจากการสลายตัวของไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

จากข้อมูลการทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค XRD 
พบว่าอัตราส่วนระหว่างวัฏภาคอนาเทสและรูไทล์ของไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถค านวณได้จาก 
สมการท่ี (4.1) และ (4.2)  [50]  

 

      {      [ 
  

     
 ]        [ 

  
     

 ]}        (4.1) 
 

                          (4.2) 
  

เมื่อ R(T) คือร้อยละของวัฏภาครูไทล์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ A(T) คือร้อยละของวัฏภาคอนาเทสท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ    คือความเข้มของพลังงานในระนาบ [101] ของวัฏภาคอนาเทส และ    คือความเข้มของ
พลังงานในระนาบ [110] ของวัฏภาครูไทล์ 
 

ภาพท่ี 4.2 แสดงผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการเปล่ียนแปลง  
วัฏภาคและขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์จาก 400 
ถึง 600 องศาเซลเซียส ร้อยละของวัฏภาคอนาเทสมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากวัฏภาคอนาเทสเริ่มมี
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างเกิดเป็นวัฏภาครูไทล์บางส่วน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองจากเทคนิค 
XRD และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์มากกว่า 600 องศาเซลเซียส จะเริ่มสังเกตเห็นการ
เปล่ียนแปลงของวัฏภาคอย่างชัดเจน โดยร้อยละของวัฏภาคอนาเทสจะลดลงในขณะท่ีวัฏภาครูไทล์
จะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิสูงท่ีใช้ในการแคลไซน์จะท าให้วัฏภาคอนาเทสเปล่ียนเป็นวัฏภาค     
รูไทล์เพราะวัฏภาคอนาเทสเป็นโครงสร้างท่ีกึ่งเสถียร (Metastable) [51] และท่ีอุณหภูมิในการ    
แคลไซน์เท่ากับ 800 องศาเซลเซียส จะท าให้ได้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีวัฏภาครูไทล์เทียบเท่ากับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาครูไทล์ คือมีวัฏภาครูไทล์ร้อยละ 99  และเมื่อใช้อุณหภูมิสูง
กว่า 800 องศาเซลเซียส ก็จะไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงวัฏภาคอีกเนื่องจากวัฏภาครูไทล์เป็น      
วัฏภาคท่ีเสถียร (Stable) แล้ว 
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เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งค านวณจากสมการของ  Debye-
Scherrer [52] โดยใช้ข้อมูล XRD ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีระนาบ [101] ส าหรับไทเทเนียม      
ไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทส และ [110] ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ พบว่าไทเทเนียม   
ไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมและไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาครูไทล์มีขนาดอนุภาค
เท่ากับ 23 และ 20 นาโนเมตร ตามล าดับ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์ไทเทเนียมไดออกไซด์จาก 
500 จนถึง 900 องศาเซลเซียส พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นจาก 23 เป็น 
41 นาโนเมตร เนื่องจากการเกาะกลุ่มและหลอมรวมกันของอนุภาคเมื่อแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูง เมื่อ
เปรียบเทียบขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีวัฏภาครูไทล์ร้อยละ 99 ท่ีสังเคราะห์ขึ้นกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาครูไทล์ พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ท่ีสังเคราะห์
ขึ้นท่ีอุณหภูมิ 800 850 และ 900 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 39 39 และ 41 ตามล าดับ 
ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาครูไทล์ และเมื่อพิจารณาความเป็นผลึก  
(Crystallinity) ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์จากกราฟ XRD พบว่าความเป็นผลึกจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิในการแคลไซน์สูงขึ้น [31] โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมขึ้นท่ีอุณหภูมิ 800 ถึง 900 
องศาเซลเซียส จะมีความเป็นผลึกสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ ซึ่งความเป็นผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นอาจส่งผลต่อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน  

 
ภาพที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ต่อการเปล่ียนแปลงวัฏภาคและขนาดอนุภาคของ 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าไทเทเนียมได
ออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมและวัฏภาครูไทล์จะมีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 62.94 และ 37.0 ตารางเมตร
ต่อกรัม และเมื่อน าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคผสมไปแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 600 650 700 750 
800 และ 900 องศาเซลเซียส พบว่ามีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 97.15 54.73 48.12 39.11 19.61 17.18 
13.51 และ 9.83 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งจะสังเกตได้ว่าไทเทเนียมไดออกไซ ด์เชิง
พาณิชย์วัฏภาคผสมท่ีแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะมีพื้นท่ีผิวสูงกว่าไทเทเนียม          
ไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ก่อนการแคลไซน์ประมาณ 1.54 เท่า เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นในช่วงแรกจะ
ช่วยก าจัดหรือไล่สารปนเปื้อน (Impurity) ต่างๆ ท่ีเกาะอยู่ท่ีผิวหน้าและภายในรูพรุนของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท าให้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากกว่า 500 องศาเซลเซียส พื้นท่ีผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะเริ่มลดลงเพราะอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นอาจท าให้เกิดการเกาะกลุ่ม [31] และการ
หลอมรวมของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งก็สอดคล้องกับขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีค านวณด้วยเทคนิค XRD การหลอมรวมของไทเทเนียมไดออกไซด์อาจเกิดขึ้นได้จาก 2 สาเหตุ คือ
การหลอมรวมของอนุภาค (Particle sintering)  และการหลอมรวมของรูพรุน (Pore sintering) จาก
รูพรุนขนาดเล็กเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ สังเกตได้จากเมื่ออุณหภูมิในการแคลไซน์สูงขึ้นปริมาตรรูพรุนท้ัง
ขนาดเล็กและขนาดกลางมีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิสูงถึง 900 องศา
เซลเซียส ในการแคลไซน์จะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีพื้นท่ีผิวเหลือเพียง 9.83 ตารางเมตรต่อกรัม 
ซึ่งมีพื้นท่ีผิวน้อยกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาครูไทล์ถึง 3.8 เท่า การลดลงของพื้นท่ีผิว
นี้เกิดจากใช้อุณหภูมิท่ีสูงเกินไปในการแคลไซน์ส่งผลให้เกิดการยุบตัวของรูพรุน (Pore collapse) 
และอาจท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดการเสียสภาพได้ (Deactivation) [31] 
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ตารางท่ี 4.1 อัตราส่วนของวัฏภาคอนาเทส พื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของไทเทเนียมได
ออกไซด์ 

ชนิดของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ 

ร้อยละ 
วัฏภาคอนาเทส 

SBET 

(m2/g) 
Vme (cc/g) Vmic (cc/g) 

TAR 86 62.9 0.2112 0.0629 
TR 1 37.0 0.1661 0.0412 
T50 87 97.2 0.2669 0.0745 
T60 83 54.7 0.2201 0.0621 
T65 72 48.1 0.1962 0.0483 
T70 40 39.1 0.1146 0.0366 
T75 17 19.6 0.0622 0.0214 
T80 1 17.2 0.0883 0.0296 
T90 1 9.8 0.0657 0.0251 

 
4.2   ผลของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C 

4.2.1 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา T-PtPd/C 

ภาพท่ี 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C TAR-PtPd/C และ 
TR-PtPd/C ด้วยเทคนิค XRD เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 4 ชนิดจะแสดง
พีกท่ีชัดเจนอยู่ 3 ต าแหน่ง คือท่ีมุม 2 ประมาณ 39o 46o และ 67o ซึ่งพีกท้ัง 3 ต าแหน่งแสดงถึง
ระนาบ [111] [200] และ [220] ของแพลทินัมท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ Face-centered cubic (FCC) 
โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จะเกิดระนาบหลักท่ีมุม  2   เท่ากับ 39.74 o 46.28o และ 67.45o 
ตามล าดับ ตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C จะเกิดระนาบหลักท่ีมุม  2   เท่ากับ 39.83o 46.42o และ 
67.93o ตามล าดับ ตัวเร่งปฏิกิริยา TAR-PtPd/C จะเกิดระนาบหลักท่ีมุม  2   เท่ากับ 39.99o 
46.48o และ 68.16o ตามล าดับ และตัวเร่งปฏิกิริยา TR-PtPd/C จะเกิดระนาบหลักท่ีมุม  2   
เท่ากับ 39.99o 46.49o และ 68.04o ตามล าดับ ซึ่งจะสังเกตว่ามุม 2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C 
TAR-PtPd/C และ TR-PtPd/C จะมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C 
เนื่องจากในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะผสม ตัวโลหะตัวที่สองหรือแพลเลเดียมท่ีเติมลงไปจะ
เข้าไปแทรกในผลึกของแพลทินัมท าให้ระยะห่างระหว่างโลหะผสมแคบลง และเมื่อเติมไทเทเนียม    
ไดออกไซด์ท่ีอัตราส่วนของวัฏภาคอนาเทสและรูไทล์แตกต่างกันลงไปบนตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.4 จะสังเกตว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดยังแสดง 3 พีกหลักท่ีมุม 2 เท่ากับ 39o 46o 
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และ 67o ซึ่งแสดงถึงระนาบหลัก คือ [111] [200] และ [220]  ของแพลทินัมท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ 
Face-centered cubic เช่นเดียวกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtPd/C เนื่องจากไทเทเนียม    
ไดออกไซด์ท่ีเติมลงไปนั้นมีปริมาณน้อย และจะไปเกาะแค่บริเวณผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C 
เท่านั้น นอกจากนี้ค่าแลตทิซพารามิเตอร์ซึ่งค านวณโดยกฎของแบรก (Bragg’s Law) ดังแสดงใน
สมการท่ี (4.3) และ (4.4) ก็มีค่าลดลงเช่นกัน ซึ่งแสดงว่าแพลเลเดียมนั้นแทรกสอดเข้าไปในผลึกของ
แพลทินัมจริง แต่อย่างไรก็ตามการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีอัตราส่วนวัฏภาคแตกต่างกันไม่ได้ส่งผล
ต่อแลตทิซพารามิเตอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมลงไปไม่ได้
แทรกเข้าไปในผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C จะเกาะอยู่ท่ีบริเวณพื้นผิวเท่านั้น  

 
 nD sin2      (4.3) 

2

222

2

1

a

klh

D


     (4.4) 

 
 เมื่อ D  คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) ในอะตอมมิกแลตทิซ (Atomic lattice)  2 คือ 
ผลรวมของมุมตกกระทบและมุมสะท้อน    คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์  n  คือ จ านวนเต็มใดๆ 
ของความยาวคล่ืนท่ีท าให้เกิดการเล้ียวเบนแบบเสริมกันมีค่าต้ังแต่  ,  ,  … , a  คือ แลตทิซพารา
มิเตอร์ และ h, k, l คือ เลขแสดงระนาบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ภาพที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C TAR-PtPd/C และTR-PtPd/C 
ด้วยเทคนิค XRD 
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ภาพที ่4.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา T-PtPd/C ด้วยเทคนิค XRD 
 

จากเทคนิค XRD สามารถค านวณหาขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาได้จากสมการของ 
Debye-Scherrer [52] ซึ่งจะใช้ข้อมูลจากระนาบ [220] ในการค านวณเพื่อหลีกเล่ียงการซ้อนทับของ
พีกอื่น และร้อยละการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถค านวณจากสมการท่ี  (4.5) ถึง (4.8) 
[47] 
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เมื่อ NT คือจ านวนอะตอมของโลหะท้ังหมด NS คือจ านวนอะตอมของโลหะท่ีอยู่บนพื้นผิว   a คือ 
แลตทิซพารามิเตอร์ l คือจ านวนช้ันของอะตอมบนพื้นผิว และ L  คือขนาดอนุภาคเฉล่ียของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีค านวณได้จากสมการของ Debye-Scherrer  
 เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาคและร้อยละการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C และ
T-PtPd/C ดังตารางท่ี 4.2 พบว่าขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C TAR-PtPd/C และ 
TR-PtPd/C มีขนาดเท่ากับ 7.66 6.20 6.37 และ 6.94 นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtPd/C จะมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุดจึงมีค่าร้อยละการกระจายตัวท่ีสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
TAR-PtPd/C TR-PtPd/C และ Pt/C กล่าวคือตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C TAR-PtPd/C TR-PtPd/C และ 
Pt/C มีค่าร้อยละการกระจายตัวเท่ากับ 20.1 19.9 18.4 และ  17.0 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการ
เตรียมโลหะผสมฐานแพลทินัมช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตัวบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีดีขึ้น  
ส่วนการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ลงไปบนตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C จะไม่ส่งผลต่อขนาดและการ
กระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับคาร์บอนมากนัก  
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ตารางท่ี 4.2 ระยะห่างระหว่างผลึก แลตทิชพารามิเตอร์ ร้อยละโดยน้ าหนัก  ร้อยละโดยอะตอม 
ขนาดอนุภาค ร้อยละการกระจายตัว สภาพน าไฟฟ้า และพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt/C PtPd/C และ T-PtPd/C  
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จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม -แพลเลเดียมท่ีเติมไทเทเนียมได  
ออกไซด์ท่ีสัดส่วนวัฏภาคแตกต่างกันลงไป (T-PtPd/C ) ด้วยเทคนิค XRD นั้นไม่สามารถบอกได้ว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มีโลหะแพลเลเดียมและไทเทเนียมอยู่จริง เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เติมลงไปนั้นมีปริมาณน้อย ดังนั้นเพื่อเป็นการยืนยันว่ามีโลหะแพลเลเดียมและไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้าฐานแพลทินัมจริง จึงท าการวิเคราะห์ปริมาณโลหะ
ดังกล่าวด้วยเทคนิค EDX  

ภาพท่ี 4.5 แสดงตัวอย่างภาพถ่ายไมโครกราฟของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ด้วยกล้องจุล 
ทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและ Metal Mapping โดยใช้เทคนิค EDX พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
PtPd/C และ T-PtPd/C ทุกตัวมีโลหะแพลทินัม แพลเลเดียม และไทเทเนียมกระจายตัวอยู่บนตัว
รองรับคาร์บอน (ภาคผนวก ง และ จ) และจากตารางท่ี 4.2 พบว่าร้อยละโดยน้ าหนักของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtPd/C ท่ีสังเคราะห์ข้ึนมีค่าเท่ากับ 50 : 50 จึงยืนยันได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมขึ้นนั้นมี
อัตราส่วน 1:1 โดยน้ าหนักเท่ากับท่ีเราต้องการจริง และเมื่อพิจารณาร้อยละโดยอะตอมของแพลทินัม
และแพลเลเดียมพบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกันในทุกๆตัวเร่งปฏิกิริยา กล่าวคือร้อยละโดยอะตอมของ
แพลเลเดียมจะสูงกว่าแพลทินัม เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีขั้นตอนการรีดิวซ์
แพลเลเดียมไอออนซึ่งมีประจุบวกสอง (Pd2+) เป็นโลหะประจุศูนย์ (Pd0) ซึ่งมีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน
ท่ากับ +0.83 โวลต์ ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมไอออนมีการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชัน 2 
ขั้นตอน คือจาก Pt4+ ไปเป็น Pt2+ และเปล่ียนจาก Pt2+ ไปเป็น Pt0 โดยท้ัง 2 ขั้นตอนมีค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานเท่ากับ +0.726 และ +0.758 โวลต์ ตามล าดับ ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของแพลเลเดียมซึ่ง
สูงกว่าของแพลทินัมจะส่งผลให้แพลเลเดียมมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันและการพอกพูน
บนตัวรองรับสูงกว่าแพลทินัม  
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ภาพที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C TAR-PtPd/C และ T80-PtPd/C ด้วยเทคนิค EDX 
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ภาพที่ 4.6 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ Metal 

mapping ของตัวเร่งปฏิกิริยา  PtPd/C TAR-PtPd/C และ T80-PtPd/C 
 
 

เมื่อพิจารณาการน าไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา (แสดงตัวอย่างการค านวณในภาคผนวก ค) 
แสดงดังในตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าการน าไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา TAR-PtPd/C TR-PtPd/C T50-
PtPd/C T60-PtPd/C T65-PtPd/C  T70-PtPd/C T75-PtPd/C T80-PtPd/C  และ T90-PtPd/C มีค่า
เท่ากับ 16.07 22.89 38.18 40.06 40.16 45 47.69 53.09 และ 54.4 ซีเมนต์ต่อตารางเซนติเมตร 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าเมื่อช้ันตัวเร่งปฏิกิริยามีส่วนผสมของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์
เพิ่มข้ึนจะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีดีขึ้น เนื่องจากสมบัติการน าไฟฟ้าท่ีดีของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาค  
รูไทล์ท่ีเป็นผลมาจากการมีแถบช่องว่างของอิเล็กตรอนท่ีแคบกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏ ภาค    
อนาเทส โดยไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์มีแถบช่องว่างพลังงาน (Energy gap) เท่ากับ 3.02 
อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสมีแถบช่องว่างพลังงาน 3.20 
อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) [53] การท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์มีแถบช่องว่างพลังงานแคบท าให้
อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไปยังแถบน า (Conduction band) ได้ง่ายกว่า การน าไฟฟ้าของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์จึงดีกว่า นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์ไทเทเนียม     
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ไดออกไซด์จะเป็นการกระตุ้นให้อิเล็กตรอนมีสภาพคล่อง (Mobility) ท่ีดีและสามารถเคล่ือนท่ี 
(Delocalization) ไปยังต าแหน่งต่างๆในโครงสร้าง ส่งผลให้ไทเทเนียมไดออกไซด์น าไฟฟ้าได้ดีขึ้น 
[54] 
 ภาพที่ 4.7 และ 4.8 แสดงตัวอย่างไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C และ 
T80-PtPd/C  พบว่ารูปแบบของไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิดมีลักษณะ
เหมือนกัน กล่าวคือจะปรากฏพีกหลักจ านวน 4 พีก คือ พีก I และ II จะปรากฏในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.2 
ถึง 0.1 โวลต์ แสดงถึงพีกการคายซับของไฮโดรเจน  (Hydrogen desorption) บนแพลทินัมใน
ระนาบ [110] และ [100] พีกท่ี III ช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.1 ถึง 0.4 โวลต์ จะเกิดเป็นช้ันประจุไฟฟ้าคู่ 
(Double layer region) ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีการสะสมของประจุอยู่ท่ีหน้าสัมผัสระหว่างอิเล็กโทรไลต์
กับข้ัวไฟฟ้า โดยประจุส่วนนี้จะไม่เกิดปฏิกิริยา พีกท่ี IV ช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.4 ถึง 0.6 โวลต์ แสดงถึงการ
ดูดซับอะตอมของออกซิเจนบนพื้นผิวแพลทินัม เรียกพีกท่ีปรากฏในต าแหน่งนี้ว่าพีกการรีดักชันของ
ออกซิเจน (Pt-O reduction) และพีก V จะปรากฏในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.6 ถึง 0.9 โวลต์ แสดงถึงพีก
การดูดซับอะตอมของออกซิเจนบนพื้นผิว (Pt-O formation)  
 

 
 

ภาพที่ 4.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C 
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ภาพที่ 4.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา T80-PtPd/C 

 
การค านวณพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยานั้นจะค านวณจากการอินทิเกรตพื้นท่ีใต้กราฟของพีก

การคายซับของไฮโดรเจนในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.2 ถึง 0.1 โวลต์ จากสมการท่ี (4.9) 
 

    LC

Q
ECSA




210
    (4.9) 

    
 dEII

v
Q dl





1.0

2.0

1      (4.10) 

 
เมื่อ ECSA คือ พื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยา (ตารางเมตรต่อกรัมของแพลทินัม) Q คือประจุไฟฟ้าของ
แพลทินัม (คูลอมบ์)  210 คือ ค่าคงท่ี (ค่าความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าของแพลทินัมมีค่าเท่ากับ 
210 ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร) และ CL คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ทดสอบ (มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร) v  คืออัตราการกราดไฟฟ้า (โวลต์ต่อวินาที) I คือกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร) dlI  คือกระแสไฟฟ้าท่ีช้ันประจุคู่ (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
 
 ข้อมูลพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C และ
ตัวเร่งปฏิกิริยา T-PtPd/C ทุกตัว แสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C TAR-PtPd/C 
และ TR-PtPd/C มีพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 16.7 5.36 และ 12.15 ตารางเมตรต่อกรัม    
แพลทินัม  ตามล าดับ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C มีพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด เนื่องจาก
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ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กคือ 6.20 นาโนเมตร และมีการกระจายตัวดีท่ีสุด ในขณะ
ท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา TAR-PtPd/C และ TR-PtPd/C มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาต่ ากว่า เนื่องจาก       
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมลงไปนั้นมีอนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งบางส่วนอาจจะไปบดบังพื้นท่ีผิวในการเกิด 
ปฏิกิริยาหรือยับยั้งการดูดซับไฮโดรเจน [55] ส่งผลให้มีพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาลดลง และเมื่อเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสัดส่วนวัฏภาคอนาเทสและรูไทล์แตกต่างกันลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา T50-PtPd/C T60-PtPd/C T65-PtPd/C  T70-PtPd/C T75-PtPd/C T80-PtPd/C 
และ T90-PtPd/C มีพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 2.22 6.53 6.78 9.58 9.7 11.23 และ 2.74 
ตารางเมตรต่อกรัมแพลทินัม ตามล าดับ ซึ่งสังเกตว่าพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อ
สัดส่วนความเป็นรูไทล์ในไทเทเนียมไดออกไซด์เพิ่มข้ึนแล้วลดลงอย่างรวดเร็ว โดยตัวเร่งปฏิกิริยา T80-
PtPd/C  จะมีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมลงไปนั้นมี
ความเป็นผลึกมากท่ีสุด กล่าวคือถึงแม้ว่าไทเทเนียมไดออกไซด์บางส่วนจะไปบดบังพื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาแต่ก็อาศัยสมบัติความเป็นผลึกในการเกิดปฏิกิริยาได้  และการลดลงของพื้นท่ีในการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา T90-PtPd/C เกิดจากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมลงไปนั้นมาจากการ
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 900 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปนั้นจะท าให้เกิดการเสียสภาพของ
ตัวไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยพิจารณาจากพื้นท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีลดลงไปถึง 6.4 เท่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม 
 
4.2.2 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา T-PtPd/C  

การทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานิยมด าเนินการในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ี
ภาวะการท างานหนึ่งๆ ซึ่งจะแสดงผลออกมาในรูปของกราฟโพลาไรเซชัน  ซึ่งเป็นกราฟท่ีแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และทดสอบในสารละลายกรดโดยใช้
เทคนิคทางไฮโดรไดนามิกท่ีใช้ขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุนเพื่อศึกษาพฤติกรรมของตัวเร่งปฏิกิริยา  

 
4.2.2.1 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 ในงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาผลของวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อกัมมันตภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtPd/C ท่ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ภาพท่ี 4.9 แสดง
กราฟโพลาไรเซชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C TAR-PtPd/C และ TR-PtPd/C ในเซลล์เช้ือเพลิง
เด่ียว ซึ่งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นขั้วแคโทด และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เป็นขั้วแอโนด 
ด าเนินการทดสอบภายใต้ภาวะบรรยากาศไฮโดรเจนและออกซิเจน  ท่ีภาวะการควบคุมอุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บรรยากาศ และอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 
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100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เมื่อพิจารณาท่ีศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C 
PtPd/C TAR-PtPd/C และ TR-PtPd/C มีค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.960 0.963 0.964 และ 
0.963 ตามล าดับ ซึ่งแตกต่างกันน้อยมาก ดังนั้นการแพร่ผ่านของแก๊สเช้ือเพลิงจึงไม่ได้ส่งผลต่อ
สมรรถนะโดยรวมของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาในช่วงการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของ
ปฏิกิริยาหรือช่วงท่ีมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ า พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C จะมีการสูญเสีย
ศักย์ไฟฟ้าจากปฏิกิริยาน้อยท่ีสุด โดยพิจารณาจากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.9 โวลต์  ซึ่ง
ตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C  ประมาณ 
1.33 เท่า แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C มีกัมมันตภาพสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C  

เมื่อน าข้อมูลจากกราฟโพลาไรเซชันของตัวเร่ งปฏิกิริยาแต่ละชนิดมาค านวณค่าทาง
จลนพลศาสตร์ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันโดยใช้วิธี Non-linear least squares (NLLS) ดัง
สมการท่ี (4.11) และ (4.12) [56] ซึ่งในการค านวณจะพิจารณาเฉพาะในช่วงศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ 0.8 
โวลต์ขึ้นไป เนื่องจากสมการดังกล่าวไม่ได้รวมเทอมท่ีเกี่ยวข้องกับการสูญเสียจากความเข้มข้น  

 
iRibEE  log0     (4.11) 

 

00 log ibEE r      (4.12) 
 
โดย E คือศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง Er คือศักย์ไฟฟ้าท่ีผันกลับได้ b คือความชันทาเฟล (Tafel 
slope) R คือความต้านทานในการถ่ายโอนประจุและความต้านทานโอห์มมิกในเซลล์เช้ือเพลิง i คือ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ i0 คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน  

จากตารางท่ี 4.3 พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C 

มีค่าสูงท่ีสุด คือ 1.1310-3 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูง จึงท าให้ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในเซลล์
เช้ือเพลิงสามารถด าเนินไปได้ดี และเมื่อพิจารณาผลของกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีศักย์ไฟฟ้า 
0.6 โวลต์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C TAR-PtPd/C และ TR-PtPd/C ให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 344 408 378 และ 357 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ แสดงให้
เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C จะมีค่ากัมมันตภาพสูงท่ีสุด เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C มีขนาด
อนุภาคท่ีเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C TAR-PtPd/C และ TR-PtPd/C ถึง 1.23 1.03 และ 1.12 เท่า 
ตามล าดับ ซึ่งเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคเล็กจะท าให้มีการกระจายตัวที่ดีส่งผลให้มีพื้นท่ีในการ
เกิดปฏิกิริยามากขึ้นออกซิเจนจึงเข้ามาท าปฏิกิริยาได้มากขึ้น นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกัมมันตภาพ
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ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะผสม PtPd/C กับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมจะให้กัมมันตภาพในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเพียง
อย่างเดียว เนื่องจากแพลเลเดียมท่ีเติมลงไปนั้นจะไปช่วยเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างแพลทินัมและตัว
รองรับคาร์บอนให้แข็งแรงขึ้น ท าให้ระยะห่างระหว่างอะตอมของแพลทินัมลดลงซึ่งช่วยให้การดูดซับ
โมเลกุลของออกซิเจนเกิดได้ดีขึ้น [17] และเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ท้ัง 2 ชนิดลงไป พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา TAR-PtPd/C จะให้ค่า 
กัมมันตภาพสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา TR-PtPd/C เนื่องจาก syngertic effect ระหว่างวัฏภาคอนาเทส
และรูไทล์ของไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ และความสามารถในการจัดการน้ าของตัวไทเทเนียม
ไดออกไซด์วัฏภาคผสม 

  

 
ภาพที ่4.9 กราฟโพลาไรเซชันของตัวเร่งปฏิกริิยา () Pt/C () PtPd/C  () TAR-PtPd/C 

และ () TR-PtPd/C 
  

เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในสัดส่วนวัฏภาคอนาเทสและ    
รูไทล์ท่ีแตกต่างกันมาทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มภายใต้ภาวะบรรยากาศไฮโดรเจน
และออกซิเจน ท่ีภาวะการควบคุมอุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บรรยากาศ และอัตรา
การไหลของแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ซึ่งผลการทดลอง
แสดงดังภาพท่ี 4.10 เมื่อพิจารณาท่ีค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C  T50-
PtPd/C T60-PtPd/C T65-PtPd/C T70-PtPd/C T75-PtPd/C T80-PtPd/C  และ T90-PtPd/C มีค่า
ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.963 0.956 0.957 0.960 0.960 0.959 0.970 และ 0.968 โวลต์ 
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ตามล าดับ ซึ่งถือว่ามีความแตกต่างกันน้อยมาก เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีขนาดอนุภาคและ
ร้อยละการกระจายตัวที่ใกล้เคียงกันดังแสดงในตารางท่ี 4.2 จึงเป็นการช่วยลดการแพร่ผ่านของแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีใช้เป็นแก๊สเช้ือเพลิงจากฝ่ังแอโนดไปยังฝ่ังแคโทด 
  

 
 

ภาพที่ 4.10 กราฟโพลาไรเซชันของตัวเร่งปฏิกริิยา () PtPd/C  () T50-PtPd/C () T60-
PtPd/C () T65-PtPd/C ()T70-PtPd/C ()T75-PtPd/C ()T80-PtPd/C และ ()T90-PtPd/C 
 
 เมื่อพิจารณาการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาหรือช่วงท่ีมีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าต่ า พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดมีการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าในช่วงนี้เพียงเล็กน้อย โดย  
กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถพิจารณาได้จากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน
และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.9 โวลต์ ซึ่งจากกราฟโพลาไรเซชันพบว่าค่า
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา T-PtPd/C จะเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิในการแคลไซน์ไทเทเนียมไดออกไซด์สูงขึ้น (แสดงดังตาราง 4.3 ) โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 
T80-PtPd/C จะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากับ 4.25 x 10-5 และ 8.15 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ เนื่องจากความเป็นผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์อาจช่วยให้ประสิทธิภาพการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ดีขึ้น และเมื่อ
พิจารณาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.6 โวลต์ของตัวเร่งปฏิกิริยา T50-PtPd/C T60-PtPd/C 
T65-PtPd/C T70-PtPd/C T75-PtPd/C T80-PtPd/C  และ T90-PtPd/C พบว่ามีค่าเท่ากับ 356  403 
418 435 444 476 และ 441 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งจากกราฟโพลาไร    
เซชันแสดงให้เห็นว่าการสูญเสียท่ีส่งผลต่อกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา T-PtPd/C คือการสูญเสีย
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ศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดจากความต้านทานไฟฟ้าหรือการสูญเสียโอห์มมิกท่ีเกิดขึ้นในช่วงความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าปานกลาง โดยการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโอห์มมิกจะลดลงเมื่อไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติม
ลงไปมีสัดส่วนของวัฏภาครูไทล์เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากหลายปัจจัย กล่าวคือ ผลจากความเป็น
ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสูงขึ้นเมื่อถูกแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูง ผลจากการน าไฟฟ้าท่ีดีของวัฏภาค
รูไทล์ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ซึ่งเมื่อมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนท่ีดีภายในตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยลดการ
สูญเสียในช่วงโอห์มมิกได้ และไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี้มาจากการ
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูงซึ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์ไทเทเนียมไดออกไซด์จะท าให้หมู่ไฮดรอกซิล  
(-OH) ท่ีผิวหน้าของไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลง [31] ซึ่งมีงานวิจัยกล่าวว่าหมู่ไฮดรอกซิลท่ีผิวหน้าของ
ไทเนียมไดออกไซด์จะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีสภาพความชอบน้ ามาก [57] ดังนั้นเมื่อหมู่ไฮ    
ดรอกซิลท่ีผิวหน้าของไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลงจะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซน์มีสภาพความไม่ชอบ
น้ าเกิดขึ้นซึ่งจะช่วยในเรื่องของการจัดการน้ าท่ีเกิดขึ้นที่พื้นผิวในการเกิดปฏิกิริยาได้  
 
ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลทางจลนพลศาสตร์และจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtPd  PtPd/C และ T-PtPd/C ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน 
 

 
 

 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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PtPd/C 1.13 x10-3 6.50 408 8.15 0.123 2493.08 0.00041 3.99 
TAR-PtPd/C 8.3 x10-4 6.40 378 9.41 0.106 2619.78 0.00038 3.80 
TR-PtPd/C 6.4 x10-4 6.00 357 32.81 0.030 2538.90 0.00040 3.93 
T50-PtPd/C 2.49 x10-7 2.65 356 21.63 0.046 2700.23 0.00037 3.67 
T60-PtPd/C 7.51 x10-7 2.65 403 18.46 0.054 2644.05 0.00038 3.76 
T65-PtPd/C 7.51 x10-7 2.70 418 14.15 0.071 2497.17 0.00040 3.98 
T70-PtPd/C 1.74 x10-6 2.75 435 14.05 0.071 2497.83 0.00040 3.97 
T75-PtPd/C 2.02 x10-5 6.00 444 13.24 0.076 2482.53 0.00040 4.00 
T80-PtPd/C 4.25 x10-5 8.15 476 9.22 0.108 2549.38 0.00039 3.91 
T90-PtPd/C 1.56 x10-5 6.04 441 42.73 0.023 2507.93 0.00040 3.95 
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จากการทดลองสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีให้
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าสูงท่ีสุดคือ T80-PtPd/C  ซึ่งให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt และ PtPd/C ประมาณ 1.38 และ 1.17 เท่า ตามล าดับ ซึ่ง
เป็นผลจากการที่ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมลงไปมีความเป็นผลึกสูง มีการน าไฟฟ้าและการจัดการน้ า
ในระบบท่ีดี นอกจากนี้ยังพบพีก Ti4O7 ซึ่งเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีสภาพน าไฟฟ้าและ
เสถียรภาพสูง [58] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมาซึ่งพบว่าการเตรียมขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ภายในเซลล์
เช้ือเพลิงด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีแมกนีไลน์เฟสนี้จะช่วยให้เซลล์เช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการ
ท างานดีขึ้น [59] 

 เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของวัฏภาคอนาเทสต่อรูไทล์เท่ากัน (1:99) คือ 
TR-PtPd/C T80-PtPd/C  และ T90-PtPd/C  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา T80-PtPd/C ยังคงให้กัมมันตภาพ
สูงท่ีสุดรองลงมาคือ T90-PtPd/C  และ TR-PtPd/C  ตามล าดับ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ขึ้นมานั้นจะมีความเป็นผลึกและค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TR-PtPd/C   

 
4.2.2.2 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา T-PtPd/C  ในสารละลายกรด 

การศึกษากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา T-PtPd/C ในสารละลายกรดด าเนินโดยใช้เทคนิค
ไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี โดยท าการทดลองในสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 
ควบคุมศักย์ไฟฟ้าท่ีขั้วท างานให้คงท่ีในช่วง -0.4 ถึง 1.0 โวลต์ ใช้อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิ
โวลต์ต่อวินาที และป้อนแก๊สออกซิเจนตลอดเวลา ขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองเป็นระบบ 3 ขั้ว 
ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าท างานคือขั้วท่ีเตรียมจากตัวเร่งปฏิกิริยา T-PtPd/C ท่ีอัตราส่วนวัฏภาคอนาเทส
และรูไทล์แตกต่างกัน ส่วนขั้วไฟฟ้าร่วมคือลวดแพลทินัม และขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงคือซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอ
ไรด์  
 ภาพท่ี 4.11 โวลแทมโมแกรมเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C และตัวเร่งปฏิกิริยา 
PtPd/C ท่ีมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสัดส่วนวัฏภาคอนาเทสและรูไทล์แตกต่างกันท่ีความเร็ว
รอบของการหมุน 500 1000 1500 และ 2000 รอบ พบว่าโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัว
จะมีรูปแบบคล้ายกัน โดยมีการเปล่ียนแปลงศักย์ไฟฟ้า 3 ช่วง ช่วงแรกคือช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.65 ถึง 
0.80 โวลต์ เป็นช่วงควบคุมปฏิกิริยาคือการแพร่จะไม่ส่งผลต่อการวิเคราะห์ ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจึงไม่ขึ้นกับความเร็วรอบในการหมุน เรียกช่วงนี้ว่าจลนพลศาสตร์ของการถ่าย
โอนอิเล็กตรอน (Kinetic region) ช่วงท่ีสองคือช่วงการควบคุมแบบผสม (Mixed region) ระหว่างผล
ของจลนศาสตร์และการแพร่ คือช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.50 ถึง 0.65 โวลต์ ดังนั้นเมื่อความเร็วรอบของการ



 

 

75 

หมุนเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน และช่วงท่ีสามคือช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.20 
ถึง 0.50 โวลต์ เป็นช่วงของการควบคุมโดยการแพร่ (Mass-transfer region) โดยความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีวิเคราะห์ได้จะแตกต่างกันตามความเร็วรอบของการหมุน จากนั้นน าผลการทดลองท่ีได้
ไปค านวณหาจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเกี่ยวข้องในปฏิกิริยาโดยใช้สมการของ Koutecky-Levich [2] ดัง
สมการท่ี (4.13) และ (4.14) 
 

Bii k

111
    (4.13) 

 
เมื่อ i คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากกราฟ (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร)   ik คือ

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนศาสตร์ (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) และ  คือความเร็วรอบ
ของการหมุนขั้วไฟฟ้า (รอบต่อนาที) 
 

2

6

1

3

2

62.0 OCnFDB


     (4.14) 
 

เมื่อ n คือจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเกี่ยวข้องในปฏิกิริยา  F คือค่าคงท่ีของฟาราเดย์ (มีค่าเท่ากับ 

96,485 คูลอมบ์ต่อวินาที) D คือสัมประสิทธิ์การแพร่ของแก๊สออกซิเจน (มีค่าเท่ากับ 1.910-5 
ตารางเซนติเมตรต่อวินาที)  คือความหนืดเชิงจลน์ของน้ า (มีค่าเท่ากับ 0.01 ตารางเซนติเมตรต่อ

วินาที) และ
2OC คือความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนในสารละลายกรดซัลฟูริก (มีค่า 1.110-6 โมลต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร)  

 จากสมการท่ี (4.13) เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 


1  และ 
i

1   ในช่วงความ

ต่างศักย์ไฟฟ้า 0.51 - 0.53 โวลต์ ซึ่งเป็นช่วงการควบคุมแบบผสมระหว่างผลของจลนศาสตร์และการ 

แพร่ดังภาพที่ 4.12 จะได้จุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ 
ki

1  และได้ความชันเท่ากับ 
B

1  โดยค่า ik หรือค่า

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนศาสตร์เป็นค่าท่ีสามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการท างานของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ จากตารางท่ี 4.3  พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนศาสตร์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtPd/C TAR-PtPd/C TR-PtPd/C มีค่าเท่ากับ 0.123 0.106 และ 0.030 แอมแปร์ต่อราราง
เซนติเมตร ตามล าดับ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา  PtPd/C  จะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทาง        
จลศาสตร์สูงท่ีสุดรองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยา TAR-PtPd/C และ TR-PtPd/C ซึ่งสอดคล้องกับผลจาก
การหาค่ากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจากกราฟโพลาไรเซชันท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.9 โวลต์ เนื่องจาก
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ตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูง [25] มีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด และมี
ร้อยละการกระจายตัวสูงท่ีสุดจึงช่วยให้ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นภายในเซลล์เช้ือเพลิงเกิดได้ดี และเมื่อเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีสัดส่วนวัฏภาคอนาเทสและรูไทล์แตกต่างกันลงบนช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา 
PtPd/C พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา T50-PtPd/C T60-PtPd/C  T65-PtPd/C T70-PtPd/C T75-PtPd/C T80-
PtPd/C และ T90-PtPd/C  จะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลศาสตร์เท่ากับ 0.046 0.054 
0.071 0.071 0.076 0.108 และ 0.023 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.9 โวลต์ แสดงว่า T80-PtPd/C มีกัมมันตภาพสูงท้ังในสารละลายกรด
และในภาวะการท างานของเซลล์เช้ือเพลิง  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 โวลแทมโมแกรมเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C และตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ท่ีมี
การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในสัดส่วนวัฏภาคต่างๆ 

 



 

 

77 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 โวลแทมโมแกรมเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C และตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ท่ีมี
การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในสัดส่วนวัฏภาคต่างๆ (ต่อ) 
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ภาพที่ 4.11 โวลแทมโมแกรมเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C และตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ท่ีมี

การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในสัดส่วนวัฏภาคต่างๆ (ต่อ) 
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ภาพที่ 4.11 โวลแทมโมแกรมเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C และตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ท่ีมี

การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในสัดส่วนวัฏภาคต่างๆ(ต่อ) 
 

นอกจากนี้ความชันท่ีได้จากการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
i

1  และ


1 จาก

สมการ (4.13) ยังสามารถน ามาค านวณจ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยารีดักชันของออก 
ซิเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวโดยใช้สมการ (4.14) ซึ่งจากภาพท่ี 4.12 แสดงให้เห็นว่าจ านวน
อิเล็กตรอนท่ีได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับจ านวนอิเล็กตรอนเท่ากับ 4 ทางทฤษฏี ดังนั้นกลไก
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบ 4 อิเล็กตรอน กล่าวคือ ผลิตภัณฑ์
ท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาคือน้ า แสดงดังสมการ (4.15) 

 
O2 + 4H+ + 4e-  2H2O   (4.15) 
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ภาพที่ 4.12 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างส่วนกลับของรากท่ีสองของความเร็วรอบกับส่วนกลับของ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของตัวเรง่ปฏิกิริยา PtPd/C และตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ท่ีมีการเติม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในสัดส่วนวัฏภาคต่างๆ 
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ภาพที่ 4.12  ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างส่วนกลับของรากท่ีสองของความเร็วรอบกับส่วนกลับของ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของตัวเรง่ปฏิกิริยา PtPd/C และตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ท่ีมีการเติม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในสัดส่วนวัฏภาคต่างๆ(ต่อ) 
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ภาพที ่4.12 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างส่วนกลับของรากท่ีสองของความเร็วรอบกับส่วนกลับของ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของตัวเรง่ปฏิกิริยา PtPd/C และตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ท่ีมีการเติม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในสัดส่วนวัฏภาคต่างๆ(ต่อ) 
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ภาพที่ 4.12  ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างส่วนกลับของรากท่ีสองของความเร็วรอบกับส่วนกลับของ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของตัวเรง่ปฏิกิริยา PtPd/C และตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ท่ีมีการเติม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในสัดส่วนวัฏภาคต่างๆ(ต่อ) 
 
4.3 ผลของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C 

 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มด าเนินการโดยใช้เทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลายกรดซัลฟูริกท่ีมีความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25  องศา 
เซลเซียส และป้อนศักย์ไฟฟ้าในช่วง -0.2 ถึง +1.24 โวลต์ และใช้อัตรากราดไฟฟ้า 20 มิลลิโวลต์ต่อ 
วินาที โดยขั้วไฟฟ้าท างานคือขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมเองและมีกัมมันตภาพสูงสุด คือ T80-PtPd/C เปรียบ 
เทียบเสถียรภาพกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ได้มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์คือตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ 
PtPd/C  
 ภาพท่ี 4.13 ถึง 4.15 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C และ 
T80-PtPd/C ท่ีการทดลอง 20 ถึง 500 รอบ พบว่า ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 
ชนิดจะมีรูปแบบคล้ายกัน โดยจะแสดง 4 พีกหลัก คือ พีก I และ II ในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.2 ถึง 0.1 
โวลต์ แสดงถึงพีกการคายซับของไฮโดรเจน (Hydrogen desorption) ในระนาบ [110] และ [100] 
ของแพลทินัม  พีกท่ี III ช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.1 ถึง 0.6 โวลต์ จะเกิดเป็นช้ันประจุไฟฟ้าคู่ (Double layer 
region) พีกท่ี IV ช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.4 ถึง 0.6 โวลต์ แสดงถึงพีกการดูดซับของออกซิเจนบนพื้นผิว 
เรียกพีกท่ีปรากฏในต าแหน่งนี้ว่าพีกการรีดักชันของ ออกซิเจน (Pt-O reduction) และพีก V จะ
ปรากฏในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.6 ถึง 0.9 โวลต์ แสดงถึงพีก การดูดซับอะตอมของออกซิเจนบนพื้นผิว 
(Pt-O formation) การค านวณพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยา จะค านวณจากพื้นท่ีใต้กราฟในช่วงท่ีเกิดจาก
การคายซับของไฮโดรเจนถึงช้ันประจุไฟฟ้าคู่โดยใช้สมการท่ี (4.9) และ (4.10) 
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 จากตารางท่ี 4.4 พบว่าพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C 
และ T80-PtPd/C มีค่าเท่ากับ 53.5 92.7 และ 49.1 ตารางเมตรต่อกรัมแพลทินัม ตามล าดับ ซึ่ง
พบว่าพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจนถึงรอบท่ี 10 แล้ว 
ลดลง  ตามล าดับ เนื่องจากในช่วงแรกชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่ชุ่มช้ืนพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยาได้อย่าง 
สมบูรณ์ [25]  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านการทดสอบเสถียรภาพไปจ านวน 100 รอบ พบว่าพื้นท่ีในการ 
เกิดปฏิกิริยาของ Pt/C PtPd/C และ T80-PtPd/C มีแนวโน้มลดลงไปร้อยละ 39.8 26.9 และ 29.5 
ตามล าดับ และเมื่อทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวไปจนถึงรอบท่ี 300 พบว่าพื้นท่ีใน 
การเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ลดลงไปร้อยละ 64.1 54.4 และ 67.0 ตามล าดับ และ
เมื่อท าการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวในจ านวนรอบท่ีเพิ่มขึ้น พบว่าพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C และ T80-PtPd/C มีแนวโน้มลดลง จนเมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าแบบเป็นรอบ
จนครบ 500 รอบ จะท าให้เกิดการสูญเสียพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาไปถึงร้อยละ 80.9 68.4 และ 78.8 
ตามล าดับ แสดงดังภาพท่ี 4.16 ซึ่งจะสังเกตว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C จะสูญเสียพื้นท่ีในการ
เกิดปฏิกิริยาน้อยท่ีสุดเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะผสมจะช่วยลดการกัดกร่อนของตัวรองรับ
คาร์บอน และแพลเลเดียมท่ีเติมลงไปนั้นจะไปเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างแพลทินัมและตัวรองรับ       
คาร์บอนท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม PtPd/C มีเสถียรภาพดีกว่าการใช้แพลทินัมเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว นอกจากนี้การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะผสมจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ขนาดอนุภาคเล็กลงซึ่งจะช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตัวท่ีดีขึ้น จึงเป็นการป้องกันการเกาะ
กลุ่มกันของตัวเร่งปฏิกิริยาจนมีขนาดใหญ่ขึ้นซึ่งเป็นสาเหตุของการสูญเสียพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
[60] แต่เมื่อเติมไทเทนียมไดออกไซด์ลงไปบนตัวตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม PtPd/C พบว่าไทเทเนียม
ไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ท่ีเติมลงไปนั้นไม่ได้มีส่วนช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีเสถียรภาพดีขึ้น เนื่องมาจาก
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมลงไปนั้นมีปริมาณน้อยและบางส่วนอาจจะไปบดบังพื้นท่ีในการ
เกิดปฏิกิริยาส่งผลให้พื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยามีค่าน้อยกว่าการท่ีไม่เติมไทเทเนียมไดออกไซด์ ในขณะ
ท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมจะมีการสูญเสียพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุดเนื่องจากเกิดจากการกัด
กร่อนของตัวรองรับคาร์บอนในสารละลายกรดซัลฟูริก ท าให้เกิดการเกาะกลุ่มและหลอมรวมกันของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมส่งผลให้พื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาลดลงจึงท าให้ประสิทธิภาพการท างานและ
อายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาส้ันลง [61]  

ภาพท่ี 4.17 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C และ T80-PtPd/C ท่ีผ่าน
การทดสอบเสถียรภาพภายใต้ภาวะกรดจ านวน 500 รอบ ด้วยเทคนิค XRD พบว่าพีกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท้ัง 3 ท้ัง 3 ชนิดมีรูปแบบของพีกท่ีคล้ายคลึงกันคือมีพีกเกิดขึ้นท่ีมุม 2 เท่ากับ 25.5o ซึ่ง
แสดงถึงพีกของตัวรองรับคาร์บอน และเมื่อค านวณขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สมการของ 
Scherrer พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C และ T80-PtPd/C มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 32 21.9 
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และ 29.3 นาโนเมตร ตามล าดับ คิดเป็นขนาดอนุภาคท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคก่อนการ
ทดสอบประมาณ 4.2 3.5 และ 4.5 เท่า ตามล าดับ เนื่องจากแพลทินัมเกิดการพอกพูนย้อนกลับและ
หลอมรวมกันบนตัวรองรับส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C 
จะมีขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้นน้อยท่ีสุดซึ่งส่งผลให้เกิดการสูญเสียพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาน้อยท่ีสุดซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองจากการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทม
เมทรี ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม PtPd/C ช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีเสถียรภาพ
มากขึ้นเนื่องจากผลของโลหะแพลเลเดียมท่ีเติมลงไปจะช่วยลดการเกาะกลุ่มและหลอมรวมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัม แต่การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในภาวะท่ีท าการศึกษาจะไม่ช่วยเพิ่มเสถียรภาพ
ขอตัวเร่งปฏิกิริยา 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.13 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C 
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ภาพที่ 4.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา T80-PtPd/C 
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ตารางท่ี 4.4 พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C และ T80-PtPd/C 

 

 

 
ภาพที่ 4.16 การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C และ T80-PtPd/C 

เทียบกับจ านวนรอบของการป้อนศักย์ไฟฟ้าแบบเป็นรอบ 
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จ านวนรอบ 

พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ร้อยละการสูญเสียพื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา 

(ตารางเมตรต่อกรัม) 

Pt/C PtPd/C T80-PtPd/C Pt/C PtPd/C T80-PtPd/C 
20 53.5 92.7 49.1 0 0 0 
50 38.7 78.9 40.9 27.7 14.9 16.8 
100 32.2 67.7 34.6 39.8 26.9 29.5 
200 23.3 51.4 20.5 56.4 44.5 58.3 
300 19.2 42.3 16.2 64.1 54.4 67.0 
400 10.8 36.2 11.6 79.8 61.0 76.3 
500 10.2 29.3 10.4 80.9 68.4 78.8 
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ภาพที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtPd/C และ T80-PtPd/C ด้วย
เทคนิค XRD ท่ีผ่านการทดสอบเสถียรภาพภายใต้ภาวะกรดจ านวน 500 รอบ 
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บทท่ี 5 
 

 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในสัดส่วนวัฏภาคท่ีแตกต่างกันต่อกัม
มันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
ซึ่งแบ่งขอบเขตการท างานออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการ
เปล่ียนวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยน าไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมมาแคล
ไซน์ท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 900 องศาเซลเซียส พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์จะเกิดการเปล่ียนแปลง
จากวัฏภาคนาเทสไปเป็นวัฏภาครูไทล์เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์มากกว่า 600 องศาเซลเซียส 
และวัฏภาคอนาเทสจะเปล่ียนไปเป็นวัฏภาครูไทล์อย่างสมบูรณ์เทียบเท่ากับไทเทเนียมไดออกไซด์เชิง
พาณิชย์วัฏภาครูไทล์เมื่อใช้อุณหภูมิในการแคลไซน์สูงถึง 800 องศาเซลเซียส ซึ่งหากใช้อุณหภูมิสูง
กว่านี้ก็จะไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ในเซลล์เช้ือเพลิงและใน
สารละลายเมื่อมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคต่างๆลงบนช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้วิธีแพร่ซึมและล่อผลึก ส าหรับการทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์
เช้ือเพลิงเด่ียวจะด าเนินการภายใต้ภาวะบรรยากาศไฮโดรเจนและออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ และอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 100 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีท่ีภาวะมาตรฐาน ซึ่งจากการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา T80-PtPd/C 
ให้กัมมันตภาพสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtPd/C ท่ีไม่ได้เติมไทเทเนียมได
ออกไซด์ กล่าวคือตัวเร่งปฏิกิริยา T80-PtPd/C ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.9 โวลต์ เท่ากับ 
8.15  มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร นอกจากนี้ยังให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.6 โวลต์ 
เท่ากับ 476  มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt และ PtPd/C ประมาณ 
1.38 และ 1.17 เท่า ตามล าดับ ส าหรับการทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลายกรด 
โดยใช้เทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C จะให้กัมมันตภาพสูงท่ีสุด 
และเมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C มาเติมน าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสัดส่วนวัฏภาคอนาเทสและรู
ไทล์แตกต่างกัน พบว่า T80-PtPd/C ท่ีมีอัตราส่วนของวัฏภาคอนาเทสต่อรูไทล์เท่ากับ 1:99 ให้ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลศาสตร์สูงท่ีสุด ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีให้กัมมันตภาพสูงท่ีสุดใน
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งานวิจัยนี้คือตัวเร่งปฏิกิริยา T80-PtPd/C กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา T-PtPd/C ท้ัง 10 ชนิด เป็นแบบ 4 อิเล็กตรอน 

ส่วนสุดท้ายคือการน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีกัมมันตภาพสูงสุดมาทดสอบเสถียรภาพเปรียบเทียบ
กับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtPd/C  ซึ่งด าเนินการโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลาย
กรด จ านวน 500 รอบ พบว่าการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ไม่ได้มีส่วน
ช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีเสถียรภาพดีข้ึน เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมลงไปจะไปบดบังพื้นท่ีใน
การเกิดปฏิกิริยา  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 -  ในขั้นตอนการแคลไซน์ไทเทเนียมไดออกไซด์ควรท าการรีดิวซ์ภายใต้ภาวะท่ีมีแก๊ส
ไฮโดรเจนร่วมด้วย  
 -  ในขั้นตอนการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C ควรจะมีการท า 
Heat treatment เพื่อเพิ่มอัตรกิริยาระหว่างตัวเรง่ปฏิกิริยา Pt กับ TiO2  
 -  ในขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาควร    
ค่อยๆทาช้ันของตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนขั้วไฟฟ้าโดยให้แต่ละช้ันบางท่ีสุดและแห้งสนิทก่อนท่ีจะทาช้ัน
ต่อไป เพื่อให้ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาเคลือบติดกับข้ัวไฟฟ้าโดยไม่เกิดการหลุดลอก
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ภาคผนวก ก 

การหาขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย X-rays diffraction (XRD) 
 

การค านวณหาขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาจากการวิเคราะห์ XRD สามารถค านวณได้
จากสมการของ Debye-Scherrer ดังสมการท่ี (ก.1) 
 

max2

220
cos





K
L       (ก.1) 

 
เมื่อ L220 คือ ขนาดอนุภาคท่ีระนาบผลึก [220] (นาโนเมตร) 

  K คือ ค่าคงท่ีของ Debye-Scherrer (มีค่าเท่ากับ 0.9) 
    คือ ความยาวคล่ืนของ X-rays (มีค่าเท่ากับ 0.154056 นาโนเมตร) 
   2  คือ ความกว้างท่ีความเข้มครึ่งหนึ่งของพีก [220] (เรเดียน) 
  max  คือ มุม Bragg ของการสะท้อนของรังสี (เรเดียน) 
 
 โดยท่ัวไปแล้วจากการวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆจากเทคนิค XRD ค่า  2 และค่า max  จะอยู่ใน
หน่วยองศา แต่ในสมการท่ี (ก.1) ต้องใช้หน่วยเรเดียน ดังนั้นจึงต้องเปล่ียนค่าให้อยู่ในหน่วยเรเดียน 
โดยใช้สมการท่ี (ก.2) 
                                                   

180




Deg
Rad     (ก.2) 

 
เมื่อ Rad คือ ค่ามุมในหน่วยเรเดียน 

  Deg คือ ค่ามุมในหน่วยองศา 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม OriginPro 9 
  

ในการวิเคราะห์หาพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีจากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี
จ าเป็นต้องมีการหาพื้นท่ีใต้กราฟจากโวลแทมโมแกรมในส่วนท่ีเป็นพีกของการคายซับไฮโดรเจน ดัง
ภาพที่ ข.1  โดยวิธีการค านวณพื้นท่ีใต้กราฟในช่วงของการคายซับไฮโดรเจนนั้นจะอาศัยซอฟต์แวร์
ช่วยในการค านวณผ่านโปรแกรม OriginPro 9 โดยมีข้ันตอน ดังนี้ 
1. เข้าสู่โปรแกรม OriginPro 9 แล้วน าข้อมูลจากไฟล์ Excel มาใส่ในตารางแกน X และแกน  
Y จากนั้นไฮไลท์ข้อมูลท้ัง 2 แกน แล้วเลือกท่ีแถบเครื่องมือ Line เพื่อสร้างกราฟ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. คลิกตรงบริเวณพื้นท่ีกราฟให้เกิดเป็นรูปส่ีเหล่ียมล้อมรอบกราฟ จากนั้นเลือกท่ีแถบ

เครื่องมือ Gadgets  Integrate เพื่อค านวณหาค่าพื้นท่ีใต้กราฟ  
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3. หลังจากเลือกแถบเครื่องมือ Integrate แล้วจะปรากฏหน้าต่างท่ีสามารถก าหนด
ขอบเขตในการอินทิเกรตได้ จากนั้นไปท่ีแถบเครื่องมือย่อย Baseline เลือก Constant Y จากนั้น
ปรับค่าแกน Y ให้ตรงกับเส้น double layer charging current แล้วก าหนดขอบเขตพื้นท่ีท่ีต้องการ
จะค านวณหาพื้นท่ีใต้กราฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4. เมื่อได้พื้นท่ีใต้กราฟแล้วสามารถน าข้อมูลท่ีได้มาค านวณหาพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยา 

(Electrochemical surface area, ECSA) ได้ ดังสมการท่ี (ข.1) 

 

LC

Q
ECSA




210
     (ข.1) 

 
เมื่อ ECSA  คือ พื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยา (ตารางเมตรต่อกรัมแพลทินัม) 

  Q  คือ ประจุไฟฟ้าของแพลทินัม (คูลอมบ์) 
 เลข 210 คือ ค่าคงท่ี (ค่าความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าของแพลทินัม มีค่า 

เท่ากับ 210  
       ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตรแพลทินัม) 
CL คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ทดสอบ (มิลลิกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร) 
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ภาพที่ ข.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงพื้นท่ีใต้กราฟในช่วงท่ีเกิดการคายซับแก๊สไฮโดรเจน 
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ศักย์ไฟฟ้าเทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (โวลต์) 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณค่าการน าไฟฟ้าในแนวแกนด้วยเทคนิค Four point probe 
 

  เทคนิค Four-Point Probe คือวิธีท่ีนิยมใช้วัดค่าการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าในแนวแกน 
(In-plane conductivity)  แสดงดังภาพที่ ค.1  ซึ่งจะใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง “ความต้านทานแผ่น” 
(sheet resistance : RS ) กับความหนาของช้ินตัวอย่าง โดยอาศัยการท างานของขั้วปลายแหลม 4 
ขั้วท่ีวางเรียงกันอยู่ในแนวเส้นตรงมาสัมผัสกับช้ินตัวอย่าง และให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 10 มิลลิ
แอมแปร์ไหลผ่านบริเวณขั้วด้านนอก จากนั้นวัดค่าความต้านทานต่อพื้นท่ีของตัวอย่าง จากนั้นน า
ข้อมูลท่ีได้ไปค านวณหาค่าการน าไฟฟ้า ดังสมการท่ี (ค.1) และ (ค.2) 
 

sR t       (ค.1) 

      1



      (ค.2) 

 
เมื่อ  คือ สภาพต้านการน าไฟฟ้า (โอห์มเซนติเมตร)  sR  คือความต้านทานต่อพื้นท่ี (โอห์ม

ต่อตารางเซนติเมตร)  t คือความหนาของตัวอย่าง (เซนติเมตร)  และ   คือสภาพน าไฟฟ้า (ซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ค.1 เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้าในแนวแกนด้วยเทคนิค Four point probe 
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ภาคผนวก ง 

ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค EDX   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PtPd/C 

TAR-PtPd/C 

TR-PtPd/C 
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T50-PtPd/C 

T60-PtPd/C 

 

T65-PtPd/C 
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T70-PtPd/C 

T75-PtPd/C 

T80-PtPd/C 
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T90-PtPd/C 
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ภาคผนวก จ 

ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ Metal mapping  
ของตัวเร่งปฏิกิริยา  

 

ภาพที่ จ.1 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ Metal 
mapping ของตัวเร่งปฏิกิริยา  (ก) PtPd/C (ข) TAR-PtPd/C (ค) TR-PtPd/C (ง) T50-PtPd/C 

และ (จ) T60-PtPd/C  
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ภาพที่ จ.2 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ Metal 
mapping ของตัวเร่งปฏิกิริยา (ฉ) T65-PtPd/C (ช) T70-PtPd/C (ซ) T75-PtPd/C (ฎ) T80-PtPd/C 

และ (ฏ) T90-PtPd/C 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
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