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บทที่ 1 
บทน า 

พลังงานถือได้ว่าเป็นสิ่งที่มีความจ าเป็นอันดับต้นๆ ในการด ารงชีวิตของมนุษย์ พลังงานไฟฟ้า
เป็นพลังงานรูปแบบหนึ่งที่มนุษย์รู้จักกันดี และถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย เนื่องจาก
สามารถเปลี่ยนไปเป็นพลังงานรูปอ่ืนได้ง่าย สามารถควบคุมและใช้งานได้สะดวก โดยทั่วไปแล้วการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจะอาศัยเชื้อเพลิงจากทรัพยากรธรรมชาติประเภทปิโตรเลียม แก๊สธรรมชาติ และ
ถ่านหิน เป็นต้น ซึ่งมีอยู่อย่างจ ากัดและมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง อีกทั้งการใช้เชื้อเพลิงประเภทนี้
ในการผลิตพลังงานยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในวงกว้าง โดยเฉพาะปัญหาการปลดปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากการเผาไหม้ซึ่งเป็นสาเหตุหลักในการเกิดภาวะเรือนกระจกซึ่งท าให้เกิด
ภาวะโลกร้อน จึงได้มีการศึกษาค้นคว้าและการพัฒนาการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานรูปแบบ
ใหม่ เช่น พลังงานลม (Wind energy) พลังงานชีวมวล (Biomass) พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar cell) 
[1] รวมถึงเทคโนโลยีการเปลี่ยนรูปพลังงานที่มีประสิทธิภาพ คือ เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) ซึ่งใช้
ไฮโดรเจนเป็นสารตั้งต้น การใช้ไฮโดรเจนจัดเป็นแหล่งพลังงานที่มีความสะอาด ไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม ท าให้เซลล์เชื้อเพลิงได้รับความสนใจในการค้นคว้าและวิจัยเป็นจ านวนมาก [2] 

เซลล์เชื้อเพลิงคืออุปกรณ์ทางเคมีไฟฟ้าที่สามารถเปลี่ยนรูปพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าได้
โดยตรงอย่างต่อเนื่องตราบเท่าที่มีการป้อนเชื้อเพลิง โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเผาไหม้ เซลล์
เชื้อเพลิงมีหลายชนิดแต่ชนิดที่นิยมในการศึกษาวิจัยคือเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เพราะท างานที่อุณหภูมิ
ต่ า (30-100 องศาเซลเซียส) ดังนั้นจึงใช้เวลาในการเริ่มเดินเครื่องน้อยกว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอ่ืน และ
ความดันที่ใช้ก็ต่ าประมาณ 1-2 บรรยากาศ ซึ่งง่ายต่อการควบคุมระบบความปลอดภัย นอกจากนี้ 
อิเล็กโทรไลต์ของเซลล์เชื้อเพลิงเป็นพอลิเมอร์ของแข็งจึงมีโอกาสที่จะเกิดการกัดกร่อนได้น้อย  [3] 
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงที่ขั้วแอโนดและแคโทดแสดงโดยปฏิกิริยา  (1.1)-(1.2) 
ตามล าดับ 

H2(g)  2H+(aq) + 2e-   (1.1) 
 

 
O2(g) + 2H+(aq) + 2e- 

 H2O(l)    (1.2) 

 
 
 
 



 

 

2 

บริเวณขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สไฮโดรเจนได้โปรตอนและอิเล็กตรอน 
โดยโปรตอนจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์หรือเมมเบรนไปที่ขั้วแคโทด ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่
ผ่านเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้าไปยังขั้วแคโทดและเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนได้ผลิตภัณฑ์เป็น
น้ าดังสมการ (1.3)  

2H2(g) + O2(g)  H2O(l)    (1.3) 
 

ปัญหาหลักของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มคือปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่ขั้วแคโทดเกิดได้ช้า
กว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนด ซึ่งจะส่งผลต่อสมรรถนะโดยรวมของเซลล์เชื้อเพลิงเนื่องจาก
ก่อให้เกิดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา วิธีในการแก้ปัญหาที่นิยมในเซลล์
เชื้อเพลิงพีอีเอ็มคือการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมฐานแพลทินัม (Pt-based catalyst) เนื่องจากมี
ความทนทานต่อการกัดกร่อน ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา มีการหลอมรวมของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ า และ
ลดต้นทุนในการผลิตเซลล์เชื้อเพลิง โดยกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมฐานแพลทินัมนั้น
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ขนาดผลึก ระยะห่างระหว่างอะตอมแพลทินัมและพ้ืนที่ผิว เป็นต้น 
นอกจากนี้เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงถูกใช้งานเป็นเวลานานจะเกิดการกัดกร่อนขององค์ประกอบภายในเซลล์
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงต่ าลง และท าให้เซลล์
เชื้อเพลิงมีอายุการใช้งานที่สั้นลง  

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโครเมียม/คาร์บอน (PtCr/C) 
ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยเหตุผลที่เลือกโครเมียมเป็นโลหะที่
ใช้ผสมกับแพลทินัมเพราะโครเมียมสามารถเปลี่ยนสมบัติทางอิเล็กตรอนของแพลทินัม      
(Electronic effect) ท าให้ออกซิเจนเข้ามาท าปฏิกิริยาได้เร็วและดีขึ้นและโครเมียมยังทนต่อการกัด
กร่อนได้ดี ท าให้มีเซลล์เชื้อเพลิงมีกัมมันตภาพ (Activity) และเสถียรภาพ (Stability) เพ่ิมขึ้น ส่งผล
ให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงดีขึ้น ซึ่งจะพบว่า PtCr ท าให้ระยะห่างระหว่าง Pt-Pt และช่องว่าง   
Pt d-band มีความเสถียรท าให้มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดอ่ืน นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโครเมียม/คาร์บอน มีเสถียรภาพใน
ภาวะที่มีความเป็นกรดและอุณหภูมิสูง [4] 
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1. วัตถุประสงค์  

1. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโครเมียม/คาร์บอน 
2. ศึกษาผลกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้าแพลทินัมโครเมียม/คาร์บอน ส าหรับ

ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  
 
2. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

ไดต้ัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโครเมียม/คาร์บอน ที่มปีระสิทธิภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

3. ขั้นตอนการวิจัย  
1. ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมส าหรับปฏิกิริยา  

รีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มทั้งในและต่างประเทศ  
2. จัดเตรียมเครื่องมืออุปกรณ์และสารเคมีที่จ าเป็นส าหรับการด าเนินงานวิจัย 
3. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโครเมียม/คาร์บอน โดยก าหนดให้มีปริมาณโลหะหรือโลหะ

ผสมบนตัวรองรับร้อยละ 20 โดยน้ าหนักที่อัตราส่วนแพลทินัมต่อโครเมียมต่างๆ ด้วย
วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกัน คือ เตรียมด้วยวิธีทางเคมี และการให้ความร้อน
ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนและแก๊สไฮโดรเจนและวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ได้แก่ ความเป็นโลหะผสม และขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง XRD ลักษณะ
รูปร่างและสัดส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง SEM-EDX  

4. ทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโครเมียม/คาร์บอน ในเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยว
ในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน-ออกซิเจน และแก๊สไฮโดรเจน-อากาศ 

5. ทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโครเมียม/คาร์บอน ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรีในช่วง 0-500 รอบ ในสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 0.5 
โมลต่อลิตร  

6. ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโครเมียม /
คาร์บอนด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic technique) บนขั้วไฟฟ้าแผ่นแบบ
หมุน (Rotating disc electrode)  

7. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

2.1 ประวัติความเป็นมาของเซลล์เชื้อเพลิง 

เซลล์เชื้อเพลิง คืออุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนรูปพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนเป็นพลังงานไฟฟ้า หลักการท างานเซลล์เชื้อเพลิงจะคล้ายคลึงกับแบตเตอรี่ แต่แตกต่างจาก
แบตเตอรี่ คือก าลังของเซลล์เชื้อเพลิงจะไม่ลดลงและไม่มีการประจุไฟใหม่ เซลล์เชื้อเพลิง จะให้
กระแสไฟฟ้า ความร้อน และน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ตราบเท่าที่ยังป้อนเชื้อเพลิงและออกซิเจนให้กับเซลล์
เชื้อเพลิง เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงท างานโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเผาไหม้ท าให้มีประสิทธิภาพสูง
กว่าเครื่องยนต์ที่มีการเผาไหม้โดยทั่วไปที่ต้องเปลี่ยนพลังงานเคมีไปเป็นพลังงานกลก่อนแล้วจึง
เปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าในการใช้งาน โดยเซลล์เชื้อเพลิงจะเปลี่ยนโมเลกุลของไฮโดรเจนกับ
ออกซิเจนที่เป็นเชื้อเพลิงให้เป็นไฟฟ้า ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้นคือน้ าและความร้อนจึงไม่ก่อให้เกิด
ปัญหาทางด้านมลภาวะหรือเป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม ท าให้เซลล์เชื้อเพลิงกลายเป็นเทคโนโลยีที่ให้
พลังงานที่สะอาดและมีประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกับแหล่งพลังงานที่ใช้ในปัจจุบัน  

เซลล์เชื้อเพลิงถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1802 โดย Humphry Davy นักเคมีและนัก
ประดิษฐ์ชาวอังกฤษโดยได้ค้นพบปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงและสร้างเซลล์คาร์บอนซึ่งท างานที่
อุณหภูมิห้องโดยใช้กรดไนตริกเป็นอิเล็กโทรไลต์ แต่เซลล์ชนิดนี้ยังไม่สมบูรณ์ ต่อมาในปีช่วง ค.ศ.
1811-1896 Sir William Grove นักกฎหมายและนักฟิสิกส์ชาวเวลส์ตั้งสมมติฐานถึงความเป็นไปได้ที่
จะแยกแก๊สไฮโดรเจนกับแก๊สออกซิเจนออกจากน้ าด้วยกระแสไฟฟ้าได้ซึ่งในทางกลับกันหากผสมแก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนก็ควรจะได้พลังงานไฟฟ้าออกมาเช่นกัน ซึ่งน าไปสู่ การประสบ
ความส าเร็จในการพัฒนา “แก๊สแบตเตอรี่” ครั้งแรกของโลก หรือที่เรียกว่า “Gaseous Voltaic 
Battery” อันน ามาสู่อุปกรณ์ที่ต่อมาเรียกว่า “เซลล์เชื้อเพลิง” [5] จากนั้นในปี ค.ศ. 1839-1909 
Ludwid Mond และ Charles Langer ได้ประดิษฐ์เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้งานได้จริงโดยใช้อากาศและ
แก๊สถ่านหิน (Coal gas) และในปีช่วง ค.ศ.1873-1944 Emil Baur ได้พัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงที่ท างาน
ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้คาร์บอนเป็นขั้วแอโนดและออกไซด์ของเหล็กเป็น
ขั้วแคโทด ใช้คาร์บอเนตหลอมเป็นอิเล็กโทรไลต์ จากนั้นก็มีการวิจัยและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงมาอย่าง
ต่อเนื่องจนกระท่ังในปี ค.ศ. 1932-1953 วิศวกรชาวอังกฤษ Francis Thomas Bacon ได้สร้างเซลล์
เชื้อเพลิงขนาดก าลังไฟฟ้า 5 กิโลวัตต์ ซึ่งสามารถใช้ได้จริง ต่อมาในช่วงทศวรรษ 1950 หลักการของ 
Grove ได้รับความสนใจอีกครั้ง โดยความต้องการเทคโนโลยีระบบพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กเพ่ืองาน
ด้านอวกาศและการทหาร ยานอวกาศและเรือด าน้ า โดยในช่วงปี ค.ศ.1960 National Aeronautics 
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and Space Administration (NASA) ทุ่มงบประมาณเพ่ือพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงส าหรับโครงการ 
Apollo ซึ่งใช้หลักการของ Bacon เพ่ือผลิตน้ าดื่มและพลังงาน และเป็นเทคโนโลยีที่ปฏิวัติการใช้
พลังงานของโลกในอนาคตซึ่งน าไปประยุกต์ใช้ในยานอวกาศของสหรัฐอเมริกา ต่อมาในช่วงปี ค.ศ 
1960-1969 Grubb และ Niedrach ก็ได้พัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็มเพ่ือใช้ในยานอวกาศเจมินี 
(Gemini aerospace) จากนั้นจึงน ามาใช้ในยานอะพอลโล (Apollo aerospace) เพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้าในการด ารงชีวิต การน าทาง และการติดต่อสื่อสาร [5] นอกจากนี้ความก้าวหน้าของ
งานวิจัยในปัจจุบัน ท าให้สามารถผลิตวัสดุรวมถึงสารละลายชนิดใหม่ที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งเหล่านี้
ส่งผลกระทบทางด้านเศรษฐกิจโดยตรง เช่น ต้นทุนของการผลิต รวมถึงธุรกิจด้านการผลิตชิ้นส่วน
ของเซลล์เชื้อเพลิง เป็นต้น อย่างไรก็ตามในด้านของสิ่งแวดล้อมก็เป็นอีกด้านหนึ่งที่มีการค านึงถึง
ควบคู่กันไปด้วย 

เซลล์เชื้อเพลิงสามารถจ าแนกได้เป็นหลายแบบขึ้นอยู่กับสารที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง เช่น เซลล์
เชื้อเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน เซลล์เชื้อเพลงไฮโดรเจน-ไฮดราซีน เซลล์เชื้อเพลิงโพรเพน-ออกซิเจน 
เป็นต้น แตช่นิดที่เป็นที่นิยมใช้คือเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน เพราะเมื่อเกิดปฏิกิริยาในเซลล์
แล้วจะให้กระแสไฟฟ้า น้ าบริสุทธิ์และความร้อน ซึ่งไม่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม โดยเซลล์เชื้อเพลิงที่
ได้รับความนิยมมากท่ีสุดคือเซลล์เชื้อเพลงพีอีเอ็ม 
 

2.2 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง  

 เซลล์เชื้อเพลิงที่ก าลังพัฒนาในปัจจุบันมีหลายชนิด แต่ละชนิดก็จะมีภาวะการท างานที่
แตกต่างกัน การจ าแนกชนิดของเซลล์เชื้อเพลิงอาจจ าแนกโดยใช้อุณหภูมิการท างานของเซลล์
เชื้อเพลิง สารตั้งต้น และตัวออกซิแดนซ์ แต่เกณฑ์ที่นิยมใช้ในการจ าแนกชนิดของเซลล์เชื้อเพลิงคือ
ชนิดของอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ทีใ่ช้ในเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งจะจ าแนกเซลล์เชื้อเพลิงได้ดังนี้ [6] 

 

2.2.1 เซลล์เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน ์

 เซลล์เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน์ (Alkaline fuel cells, AFC) หรือเซลล์เชื้อเพลิงแบบด่างเป็น
หนึ่งในเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการพัฒนารุ่นแรก ๆ และเป็นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดแรกที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในโครงการอวกาศของสหรัฐอเมริกา เพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าและน้ าบนยานอวกาศ เซลล์
เชื้อเพลิงชนิดนี้ใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโทรไลต์ และสามารถใช้โลหะหลาย
ชนิดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ท างานที่อุณหภูมิระหว่าง 100-250 องศาเซลเซียส และ
มีประสิทธิภาพสูงมาก เนื่องจากปฏิกิริยาที่ฝั่งแคโทดเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วในสารอิเล็กโทรไลต์
ประเภทแอลคาไลน์ อย่างไรก็ตามข้อเสียที่เกิดขึ้นมักจะมาจากคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีผลต่อ  
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อิเล็กโทรไลต์กล่าวคือเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จ าเป็นต้องใช้แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์
สูง ท าให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากเชื้อเพลิงและอากาศ  ต้นทุน
การผลิตของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จึงค่อนข้างสูง ท าให้การใช้งานเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จ ากัดอยู่
เฉพาะงานทางทหารและทางอวกาศซึ่งไม่มีปัญหาด้านค่าใช้จ่ายแต่เน้นประสิทธิภาพการท างานของ
เซลล์ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี้ 

แอโนด   : H2(g)  + 2OH-     2H2O(l) + 2e-  (2.1) 

แคโทด  : 
 

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

ปฏิกิริยารวม : H2(g)  + 
 

 
 O2 (g)   2H2O(l)   (2.3) 

 

2.2.2 เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก 

 เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell, PAFC) ใช้กรดฟอสฟอริก
เป็นอิเล็กโทรไลต์บรรจุอยู่ในเมทริกซ์ซิลิกอนคาร์ไบด์และใช้คาร์บอนพรุนเป็นขั้วไฟฟ้าซึ่งมีโลหะ
แพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีความเสถียรเมื่อท างานที่อุณหภูมิระหว่าง 150-
220 องศาเซลเซียส แต่ไม่เสถียรที่อุณหภูมิต่ าเพราะมีการเสื่อมของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากการ
ปนเปื้อนของคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สเชื้อเพลิง เทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริกที่ใช้
ในปัจจุบันเป็นเทคโนโลยีที่ได้พัฒนาเต็มที่แล้ว ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้อยู่ที่ร้อยละ 85 
เมื่อใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนร่วมกัน แต่จะมีประสิทธิภาพน้อยลงเมื่อใช้ผลิต
กระแสไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว (ร้อยละ 37-42) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีข้อดีคือสามารถใช้กับเชื้อเพลิงได้
หลายชนิดแม้แต่น้ ามันเชื้อเพลิงแต่ต้องก าจัดก ามะถันในน้ ามันออกให้เหลืออยู่น้อยที่สุดก่อน เซลล์
เชื้อเพลิงชนิดนี้ต้องใช้โลหะแพลทินัมที่มีราคาสูงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเซลล์มีขนาดใหญ่ น้ าหนักมาก 
มีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าต่ าเมื่อเทียบกับเซลล์ เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนและจ าเป็นต้องใช้วัสดุที่
ทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดได้ดี ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี้ 

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

แคโทด  : 
 

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

ปฏิกิริยารวม :  H2(g) + 
 

 
 O2(g)   2H2O(l)  (2.6) 
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2.2.3 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 

 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cells, SOFC) ท างานที่อุณหภูมิสูง
ประมาณ 600-1000 องศาเซลเซียส เซลล์ชนิดนี้ใช้อิเล็กโทรไลต์ที่เป็นของแข็งท าจากสารประกอบ
เซรามิก เช่น เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) จึงไม่มีปัญหาด้านการกัดกร่อนของอิเล็กโทรไลต์ สามารถ
ใช้เชื้อเพลิงได้หลายชนิดและทนทานต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่ก็ไม่สามารถหลีกเลี่ยงความเสียหายที่
เกิดข้ึนกับส่วนประกอบของเซลล์อันเกิดจากอุณหภูมิภายในเซลล์ที่สูง และอาจต้องเสียเวลาในการอุ่น
เครื่อง (Start-up time) นาน  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี้ 

แอโนด : xH2(g) + bCO(g)  xH2O(g) + yCO2(g) + 2(x+y)e- (2.7) 

แคโทด :  
 

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

 2(x+y)O-  (2.8) 

ปฏิกิริยารวม : xH2(g) + 
 

 
 (x+y)O2(g) + yCO2(g) xH2O(g) + yCO2(g) (2.9) 

 

2.2.4 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม 

 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cells, MCFC) ใช้
เกลือคาร์บอเนตที่หลอมเหลวของลิเธียมคาร์บอเนต (Li2CO3) หรือโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) กับ
เกลือโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) เป็นอิเล็กโทรไลต์ สามารถใช้กับเชื้อเพลิงได้หลายชนิด เช่น 
แก๊สไฮโดรเจน แก๊สธรรมชาติ แก๊สโพรเพน น้ ามันดีเซล เป็นต้น เซลล์เชื้อเพลิงนี้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ราคาถูก มีประสิทธิภาพสูง แต่ปฏิกิริยาภายในเซลล์จะเกิดเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท าให้
ส่วนประกอบของเซลล์เสียหายได้ และอาจเกิดการกัดกร่อนของอิเล็กโทรไลต์ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี้ 

แอโนด  : H2(g)  + CO3
2-  

 CO2(g) + H2O(l) + 2e- (2.10) 

แคโทด  : 
 

 
 O2(g)+CO2(g)+2e- 

 CO3
2-   (2.11) 

ปฏิกิริยารวม : H2(g) +
 

 
 O2(g)   H2O(l)   (2.12) 
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2.2.5 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง 

 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง (Direct methanol fuel cell, DMFC) สามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าจากเมทานอล (CH3OH) ได้โดยตรงโดยไม่ต้องผ่านสารเข้าระบบรีฟอร์มเมอร์ 
(Reformer) ซึ่งแตกต่างจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนที่จะท างานโดยการป้อนไฮโดรเจนเข้าระบบ
โดยตรง โดยโมเลกุลของเมทานอลจะแตกตัวเมื่อผสมกับเมทานอลและถูกส่งผ่านไปยังขั้วลบ จากนั้น
อะตอมของคาร์บอนจะรวมตั วกับออกซิ เจนอะตอมที่ มาจากเมทานอลกับน้ า เกิด เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์  ไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซ์ที่ขั้วแอโนดและโปรตอนจะวิ่งผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยัง
ขั้วแคโทด ท าให้เกิดน้ าขึ้นที่ขั้วแคโทดและเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ขั้วแอโนด เซลล์ชนิดนี้ท างานที่
อุณหภูมิค่อนข้างต่ าจึงเหมาะที่จะพัฒนาให้เป็นแหล่งพลังงานในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา 
เช่น คอมพิวเตอร์ โทรศัพท์มือถือ หรือน ามาใช้กับรถยนต์ขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้าแบบเติม      
เมทานอลด้วย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี้ 

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

แคโทด  : 
 

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

ปฏิกิริยารวม : CH3OH +  
 

 
 O2(g)   3H2O(l)   (2.15) 

 

2.2.6 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบด้วย  
เมมเบรนซึ่งท าหน้าที่เป็นอิเล็กโทรไลต์หรือเป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนไอออนไฮโดรเจนหรือ
โปรตอน เมมเบรนดังกล่าวจะถูกประกบด้วยขั้วไฟฟ้าที่มีรูพรุนและมีตัวเร่งปฏิกิริยากระจายอย่าง
สม่ าเสมอ น้ าที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเคมีไฟฟ้าจะถูกดึงออกจากเซลล์พร้อมกับแก๊สที่เหลือจากการ
เกิดปฏิกิริยาทางขั้วแคโทด ส่วนความร้อนที่เกิดขึ้นจะถูกระบายโดยระบบหล่อเย็น (Cooling 
system) เซลล์เชื้อเพลิงต้องอาศัยความชื้นเป็นตัวกลางในการพาโปรตอนให้เคลื่อนที่ผ่าน           
เมมเบรนจากขั้วแอโนดไปขั้วแคโทด โดยเมมเบรนมีสมบัติในการน าไอออนได้ดีเมื่อมีความชื้น ดังนั้น
แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงต้องเป็นแก๊สที่มีความชื้น (Humidified gases) 
ข้อดีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ คือ ไม่เกิดการกัดกร่อน ไม่เกิดปัญหาในการก าจัดสารอิเล็กโทรไลต์ 
เนื่องจากสารอิเล็กโทรไลต์เป็นของแข็งและท างานที่อุณหภูมิต่ า ให้ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (Power 
Density) สูงเมื่อเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอ่ืน จึงเหมาะที่จะน าไปใช้ในยานพาหนะ [7] อย่างไรก็
ตามเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จะมีราคาค่อนข้างสูง เนื่องจากต้องใช้แพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 2.1 การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มและปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนบริเวณขั้วไฟฟ้า [8] 

หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังภาพที่ 2.1 เมื่อแก๊สไฮโดรเจนถูกป้อนเข้าสู่
ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกออกซิไดซ์บนตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโปรตอนและอิเล็กตรอน โดยโปรตอนจะวิ่ง
เข้าสู่อิเล็กโทรไลต์และอิเล็กตรอนจะถูกส่งออกมากับแผ่นรองรับดังปฏิกิริยา (2.16) ส าหรับออกซิเจน
จะดูดซับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ฝั่งแคโทดและท าปฏิกิริยากับโปรตอนและอิเล็กตรอนที่มาจากขั้วแอโนดได้
ผลิตภัณฑ์คือน้ าและกระแสไฟฟ้า ดังปฏิกิริยา (2.17) โดยมีปฏิกิริยารวมคือปฏิกิริยา (2.18) 

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

แคโทด  : 
 

 
 O2(g) + 2H+(aq) + 2e-

 H2O(l)   (2.17) 

ปฏิกิริยารวม :  H2(g) + 
 

 
 O2(g)  2H2O(l)   (2.18) 

  



 

 

10 

ตารางที่ 2.1 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง [9] 

ชนิดของเซลล์
เชื้อเพลิง 

ประจุที่
เคลื่อนที่ 

อุณหภูมิในการใช้
งาน 

(องศาเซลเซียส) 

ชนิดของเซลล์
เชื้อเพลิง 

ลักษณะการใช้งาน 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
แอลคาไลน์ 

OH- 50-200 ไฮโดรเจน ใช้ในยานขนส่งอวกาศ 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
กรดฟอสฟอริก 

H+ 170-200 ไฮโดรเจน สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้สูงถึง 

200 กิโลวัตต ์

เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็ง 

 

O2- 500-1000 ไฮโดรเจนหรือ
มีเทน 

เหมาะส าหรับระบบทุก
ขนาด 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
เกลือคาร์บอเนต

หลอม 

 

CO3
2- 500-700 ไฮโดรเจน เหมาะส าหรับระบบ

ขนาดกลางไปจนถึง
ขนาดใหญ่ 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
เมทานอลโดยตรง 

 

H+ 90 เมทานอล เหมาะส าหรับใช้ใน
ยานพาหนะและ

อุปกรณ์เคลื่อนที่ต่างๆ 

เซลล์เชื้อเพลิง     
พีอีเอ็ม 

 

H+ 50-100 ไฮโดรเจน เหมาะส าหรับใช้ใน
ยานพาหนะและ

อุปกรณ์เคลื่อนที่ต่างๆ 

 

  



 

 

11 

2.3 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบ่งออกเป็น 3 ส่วนส าคัญ ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าประกอบ
เมมเบรนหรือเอ็มอีเอ (Membrane electrode assembly, MEA) ช่องทางไหลของแก๊ส (Flow 
field plate) แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Current collector plate หรือ Bipolar plate) และวัสดุกัน
รั่วหรือปะเก็น (Gasket) โดยที่ชั้นขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนใหญ่ ได้แก่ 
เมมเบรน ชั้นแพร่แก๊ส [10] ขั้วไฟฟ้า และตัวเร่งปฏิกิริยาตามรูปที่ 2.2 ดังนี้  
 

 
ภาพที่ 2.2 ส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [11] 

 

2.3.1 ขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรน 

2.3.1.1 เมมเบรน  

 องค์ประกอบที่ส าคัญส่วนหนึ่งของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มในการขับเคลื่อนให้เซลล์ท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพคือ อิเล็กโทรไลต์ซึ่งเป็นเมมเบรนที่ยึดติดกับขั้วไฟฟ้า โดยทั่วไปแล้วสารอิเล็กโทร
ไลต์ คือสารที่ละลายน้ าแล้วแตกตัวให้ไอออนบวกและไอออนลบ แต่ส าหรับอิเล็กโทรไลต์เมมเบรน
แล้วเมื่อมีการดูดซับน้ าก็จะเกิดการแตกตัวเช่นกัน เพียงแต่ไอออนลบที่เกิดขึ้นจะอยู่บนเมทริกซ์ของ
เมมเบรน ดังนั้นถ้าเป็นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนก็มักจะหมายถึงเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-
exchange membrane) นั่นเอง [12] 
 เมมเบรนเป็นสารพอลิเมอร์ท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้โมเลกุลไฮโดรเจนสัมผัสกับออกซิเจนเพ่ือ
ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาขึ้นโดยตรง พอลิเมอรเ์มมเบรนจะยอมให้ประจุบวกหรือโปรตอนเคลื่อนที่ผ่าน
จากแอโนดไปยังแคโทดเท่านั้น นอกจากนี้พอลิเมอร์เมมเบรนจะแสดงสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า ดังนั้น
อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ผ่านไม่ได้แต่จะเคลื่อนที่ผ่านเส้นลวดโลหะไปยังอีกด้านหนึ่งของเซลล์
เพ่ือให้ครบวงจร สิ่งเจือปนโดยเฉพาะไอออนของโลหะมักจะมีผลต่อสภาพน าโปรตอนของเมมเบรน 
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ถ้าไอออนของโลหะเคลื่อนที่ไปยังเมมเบรนมันจะท าหน้าที่เป็นประจุที่เคลื่อนที่แทนโปรตอนมีผลท าให้
สภาพน าโปรตอนของเมมเบรนลดลง 

เมมเบรนที่เหมาะส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงต้องมีสภาพน าไอออนสูง มีสมบัติขวางกั้น (Barrier 
property) ที่ด ีมีความแข็งแรงเชิงกลสูง มีความทนทานต่อความร้อนและสารเคมี และเป็นฉนวนทาง
ไฟฟ้า เมมเบรนจะต้องมีอันตรกิริยากับน้ า มีสภาพน าโปรตอนที่ดีในภาวะไฮเดรชัน และต้องยอมให้มี
การส่งผ่านน้ าที่เพียงพอเพ่ือป้องกันการเกิดโพลาไรเซชัน ซึ่งเหล่านี้จะมีผลต่อประสิทธิภาพของการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิง การส่งผ่านของโปรตอนในเซลล์เชื้อเพลิงจะเกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วย
โมเลกุลของน้ าที่ขับเคลื่อนระหว่างสายโซ่ในเมมเบรน ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงท างานโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนจะแตกตัวที่ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโปรตอนและอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) เมื่อ
โปรตอนไหลผ่านเมมเบรนและอิเล็กตรอนไหลไปตามวงจรภายนอกท าให้เกิดความต่างศักย์และ
น าไปสู่กระแสไฟฟ้าในที่สุด ดังนั้นในเมมเบรนต้องมีน้ าเพ่ือให้เกิดการพาประจุของไฮโดรเจนไอออน
ผ่านเมมเบรนไปได้ ข้อจ ากัดนี้ท าให้เมมเบรนชนิดนี้ไม่สามารถท างานได้ที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของ
น้ า  เนื่องจากน้ าจะระเหยออกไปท าให้สภาพน าโปรตอนลดลง ในทางตรงกันข้ามถ้ามีน้ ามากเกินไป
จะท าให้น้ าท่วมเซลล์ ซึ่งเหล่านี้จะเป็นปัญหาต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ 
 พอลิเมอรเ์มมเบรนมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากมีกลุ่มของซัลโฟนิก (Sulfonic 
group) ประกอบอยู่ท่ีปลายสายโซ่ของโมเลกุลพอลิเมอร์ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นโมเลกุลของกรดเปอร์ฟลูออ
โรซัลโฟนิก (Perfluorosulfonic acid) จึงมักเรียกพอลิเมอร์ชนิดนี้ว่า เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
เงื่อนไขการน าไอออนต้องอยู่ในภาวะที่มีความชื้น เนื่องจากเมมเบรนมีสมบัติความเป็นกรดซึ่ง
จ าเป็นต้องมีโมเลกุลของน้ าต่อไฮโดรเจนไอออนที่ท าให้เกิดการน าไอออนได้ดีที่สุดคือประมาณ 3 : 1 
สภาพน าไอออนของพอลิเมอร์จึงขึ้นอยู่กับความดันน้ าภายในเซลล์และอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง
ด้วย 

อิเล็กโทรไลต์ที่ ใช้ ในเซลล์ เชื้อเพลิงพี อี เ อ็ม คือ เมมเบรนเปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิก 
(Perfluorosulfonic membrane) หรือมีชื่อเชิงพาณิชย์ว่าเนฟิออนเมมเบรน (Nafion membrane) 
เป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทฟลอน (Tetrafluoroethylene, Teflon) กับเปอร์ฟลูออโรซัลโฟเนต 
(Perfluorosulfonate) ส่วนของเทฟลอนซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic part) มีพันธะ
ระหว่างฟลูออรีนกับคาร์บอนซึ่งเป็นพันธะที่มีความแข็งแรง จึงท าให้พอลิเมอร์ชนิดนี้มีความทนทาน
ต่อสารเคมีและภาวะการท างาน จากโครงสร้างพบว่าโมเลกุลของกรดซัลโฟนิกที่สร้างพันธะที่ปลาย
ของพอลิเมอร์เป็นหมู่ซัลโฟเนต (SO3

-) ซึ่งเป็นส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophilic part) มีความสามารถใน
การดูดซึมโมเลกุลของน้ าไว้ โดยบริเวณที่เกิดการดูดซึมน้ าจะมีความแข็งแรงของพันธะระหว่างหมู่
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ซัลโฟเนตกับโปรตอนอ่อน จึงท าให้โปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนได้ โครงสร้างทางเคมีของ
เนฟิออนเมมเบรนแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของ Perfluorosulfonic membrane หรือ Nafion membrane [12] 
 

 เนฟิออนเมมเบรน (Nafion membrane) มีขนาดและความหนาแตกต่างกันโดยระบุด้วย
ตัวเลข 3 หรือ 4 ตัว โดยตัวเลข 2 ตัวแรกแทนค่าของน้ าหนักสมมูล (Equivalent weight) คูณด้วย 
100 และตัวเลขสุดท้ายหรือสองตัวสุดท้ายแทนค่าของความหนาของเนฟิออนเมมเบรนในหน่วยมิลส์ 
(mills) (1 มิลส์ = 1/1000 นิ้ว = 0.0254 มิลลิเมตร) โดยความหนาของเมมเบรนมีตั้งแต่ 2 3.5 5 7 
และ 10 มิลส์ (50 89 127 178 และ 254 ไมโครเมตร ตามล าดับ) เช่น Nafion 117 มีน้ าหนักสมมูล
เท่ากับ 1100 และมีความหนา 7 มิลส์ (178 ไมโครเมตร) เป็นต้น [3] 

 
2.3.1.2 ชั้นแพร่แก๊ส  

 ชั้นแพร่แก๊ส (Diffusion layer) เป็นชั้นที่อยู่ระหว่างชั้นตัวเร่งปฏิกิริยากับแผ่นช่องทางการ
ไหลของแก๊ส ท าหน้าที่แพร่กระจายแก๊สเชื้อเพลิงและสารออกซิแดนซ์ไปยังขั้วไฟฟ้า ชั้นแพร่แก๊สควร
ผลิตจากวัสดุที่มีความพรุนและควรมีสมบัติดังนี้ 

1. มีความพรุนเพ่ือเป็นเส้นทางการแพร่ของแก๊สเชื้อเพลิงและเป็นทางระบายน้ าที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไปยังช่องทางการไหลของแก๊ส แต่ไม่ควรมีรูพรุนใหญ่จนเกินไปเพราะจะท าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปฝังตัวอยู่ในชั้นแพร่แก๊สได้ 

2. น าอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า 

3. น าความร้อนได้ดี เพ่ือส่งผ่านความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาไปยังช่องทางการไหลของแก๊ส
เพ่ือก าจัดออกนอกเซลล์  

4. มีความแข็งแรงรับเชิงกลเนื่องจากการซ้อนทับระหว่างชั้นขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนกับ
ช่องการไหลของแก๊ส แต่ต้องมีความยืดหยุ่นเพื่อให้มีสภาพน าไฟฟ้าได้ดีด้วย [13] 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/2/29/Nafion_structure.png
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ชั้นแพร่แก๊สส่วนมากมักท าจากเส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) เนื่องจากสามารถน าไฟฟ้าได้
ดีและมีความพรุนสูง เช่น ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) และกระดาษคาร์บอน (Carbon paper) 
แสดงดังภาพที่ 2.4 ก่อนน ากระดาษคาร์บอนหรือผ้าคาร์บอนมาใช้งานจะต้องผ่านกระบวนการปรับ
สภาพ (Wet proofed treatment) โดยการน ากระดาษคาร์บอนหรือผ้าคาร์บอนจุ่มในสารละลาย
เทฟลอนเพ่ือให้มีสมบัติไม่ชอบน้ า ซึ่งจะผลักน้ าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกนอกเซลล์ท าให้ไม่เกิดน้ า
ท่วมบริเวณขั้วไฟฟ้า ชั้นแพร่แก๊สมีหน้าที่เป็นเส้นทางผ่านของแก๊สเชื้อเพลิงจากช่องการไหลของแก๊ส 
เป็นเส้นทางผ่านส าหรับน้ าที่ได้จากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังช่องทางไหลของแก๊ส เป็น
ตัวน าอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้ครบวงจรและเกิด
กระแสไฟฟ้าขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิง และเป็นตัวส่งผ่านความร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาไปยังช่องทางการไหล
ของแก๊สเพื่อก าจัดออกจากเซลล์ 

 

  
ภาพที่ 2.4 ภาพถ่าย SEM ของชั้นแผร่ผ่านแก๊สชนิด (ก) ผ้าคาร์บอนและ (ข) กระดาษคาร์บอน [14]  

 

2.3.1.3 ขั้วไฟฟ้าและตัวเร่งปฏิกิริยา  

ขั้วไฟฟ้าเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาเกาะอยู่บนคาร์บอนซึ่งเสริม
ความแข็งแรงด้วยผ้าหรือกระดาษคาร์บอนและใช้สารละลายอิมัลชันของเทฟลอนเป็นตัวเชื่อมยึด
อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาให้ติดอยู่บนอนุภาคคาร์บอน  
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นชั้นที่มีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในเซลล์
เชื้อเพลิงเป็นพวกโลหะมีตระกูล (Noble metal) เช่น แพลทินัม (Pt) แพลเลเดียม (Pd) หรือนิกเกิล 
(Ni) เป็นต้น เพราะว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้สามารถลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยา (Activation 
energy) ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเป็นปฏิกิริยาแบบ

(ก) (ข) 
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วิวิธพันธุ์ (Heterogeneous reaction) ซึ่งจะเกิดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังภาพ 2.4 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์นี้จะประกอบไปด้วย 7 ขั้นตอน (ภาพที่ 2.5) ดังนี้  

 1. External diffusion คือ การแพร่ของสารตั้งต้นที่เป็นแก๊สมาเกาะที่พ้ืนผิวด้านนอกของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยการถ่ายโอนมวล (Mass transport) 

 2. Internal diffusion คือ การแพร่ของสารตั้งต้นจากภายนอกเข้าไปในรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 3. Adsorption คือ การดูดซับระหว่างสารตั้งต้นกับต าแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง
ขั้นตอนนี้จะยังไม่เกิดปฏิกิริยา 

 4. Surface reaction คือ สารตั้งต้นท าปฏิกิริยากับต าแหน่งที่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิด
เป็นผลิตภัณฑ์ 

 5. Desorption คือ การคายซับของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นออกจากต าแหน่งว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 6. Internal diffusion คือ การแพร่ของผลิตภัณฑ์ออกจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 7. External diffusion คือ การแพร่ของผลิตภัณฑ์จากพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไปด้าน
นอก 

 
 

ภาพที่ 2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ [15] 
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ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีพ้ืนที่ผิวสูงจะให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง นอกจากนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ยังขึ้นอยู่กับบริเวณที่มีการสัมผัสกันของแก๊สเชื้อเพลิง เมมเบรน และตัวเร่งปฏิกิริยาเรียกว่าบริเวณ
สามวัฏภาค (Three-phase boundary) ดังรูปที ่2.6 

 

 
ภาพที่ 2.6 บริเวณสามวัฏภาคในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [16] 

 

2.3.2 แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส  

 แผ่นช่องทางไหลของแก๊สมีลักษณะเป็นร่องให้แก๊สไหลผ่านได้ ท าหน้าที่กระจาย

แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนให้เข้าสู่ขั้วไฟฟ้าอย่างทั่วถึงและสม่ าเสมอ ร่วมถึงยังท าหน้าที่น าน้ าที่

เกิดจากปฏิกิริยาออกจากเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ือป้องกันการอุดตันของน้ าที่อาจจะเกิดขึ้น แผ่นช่อง

ทางการไหลของแก๊สส่วนใหญ่มักท าจากแกรไฟต์ (Graphite) [17] เนื่องจากมีสภาพน าความร้อนและ

อิเล็กตรอนสูง ร่วมถึงแก๊สเชื้อเพลิงไม่สามารถซึมผ่านได้ อีกทั้งยังทนต่อการกัดกร่อนจากภาวะการ

ท างานของเซลล์เชื้อเพลิงได้ดี เป็นส่วนที่ท าหน้าที่เป็นทางผ่านของอิเล็กตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา

ไฮโดรเจนออกซิเดชัน (Hydrogen oxidation) ทางด้านแอโนดมายังโหลดและจากโหลดไปยงบริเวณ

ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน (Oxygen reduction) เพ่ือให้ครบวงจร ลักษณะแผ่นช่องทางการ

ไหลของแก๊ส [18, 19] ที่นิยมใช้ในปัจจุบันดังภาพที่ 2.8 
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(ก)    (ข) 

 

(ค)    (ง) 

ภาพที่ 2.7 แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส (ก) แบบเซอร์เพนไทน์ (ข) แบบขนาน (ค) แบบไม่มีช่องทาง
การไหล (ง) แบบผสม และ (จ) แบบช่องระหว่างนิ้ว [19, 20] 

 

(ก) แผ่นช่องทางการไหลแบบเซอร์เพนไทน์ เป็นแผ่นช่องทางการไหลของแก๊สที่นิยมใช้ใน
เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เนื่องจากช่องทางการไหลแบบนี้มีการวิ่งของแก๊สไปในทิศทางเดียวกัน ดังภาพ 
2.7 (ก) ท าให้การระบายน้ าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ดี ข้อเสียของแผ่นช่องทางการไหลชนิดนี้
คือมีความดันลดสูง เนื่องจากช่องการไหลมีระยะทางยาว 

 (ข) แผ่นช่องทางการไหลแบบขนานมีข้อดี คือ ลดปัญหาเนื่องจากความดันลด (Pressure 
drop) ภายในเซลล์ได้ดี แต่จะมีข้อเสียเรื่องการก าจัดน้ าภายในเซลล์ เนื่องจากรูปแบบของช่อง
ทางการไหลของแก๊สหลายเส้นทางตัดผ่านผิวหน้าของแผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส (ภาพที่ 2.7 (ข)) 

(ค) แผ่นช่องทางการไหลแบบช่องระหว่างนิ้ว (ภาพที่ 2.7 (ค)) ถูกออกแบบมาเพ่ือให้แก๊ส
แพร่ผ่านเข้าไปในชั้นแพร่แก๊สบนขั้วไฟฟ้าได้ดีขึ้น กล่าวคือเมื่อแก๊สไหลเข้ามาถึงบริเวณนี้จะถูกท าให้
ซึมผ่านชั้นการแพร่ของแก๊สจึงมีโอกาสท าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยามากข้ึน  

(ง) แผ่นช่องทางการไหลแบบไม่มีช่องการไหล (ภาพที่ 2.7 (ง)) เป็นการออกแบบให้มีรอยบุ๋ม
รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสบนชั้นการแพร่ของแก๊ส ซึ่งข้อดีของแผ่นช่องการไหลของแก๊สชนิดนี้มีข้อดี คือ 
ท างานได้ดีในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด 
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2.3.3 วัสดุกันรั่วหรือปะเก็น 

 ปะเก็น (Gasket) คือวัสดุที่ใช้กั้นระหว่างชั้นขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนกับแผ่นช่องทางการ
ไหลของแก๊สแสดงต าแหน่งดังภาพที่ 2.8 ปะเก็นมีหน้าที่ป้องกันการรั่วซึมของแก๊สเชื้อเพลิงและตัว
ออกซิแดนซ์ เนื่องจากการสูญเสียของแก๊สทั้งสองนั้นจะท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง 
ปะเก็นจะต้องมีสมบัติทนต่อภาวะการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี มี
ความยืดหยุ่น ไม่น าไฟฟ้า และป้องกันการรั่วซึม ปะเก็นส่วนใหญ่ท าจากซิลิโคนยางหรือพอลิเมอร์ 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 ต าแหน่งของปะเก็นในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [21] 
 
2.4  สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงประเมินได้จากกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) ซึ่ง
เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ภาวะการท างาน
หนึ่งๆ เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงถูกต่อเข้ากับวงจรภายนอกและมีการป้อนแก๊สเชื้อเพลิงให้กับระบบ เซลล์
เชื้อเพลิงจะจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้านั้นๆ เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มมีศักย์ไฟฟ้าตามทฤษฎี
ประมาณ 1.299 โวลต์ เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงไฮโดรเจน แต่ในภาวะการท างานจริงจะให้ศักย์ไฟฟ้า
ต่ ากว่าทางทฤษฎี เนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชันของขั้วไฟฟ้าซึ่งมีด้วยกันหลายรูปแบบ [3] แสดงดัง
ภาพที ่2.9 

ปะเก็น 
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ภาพที่ 2.9 กราฟโพลาไรเซชันในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [22] 

 
2.4.1. การแพร่ผ่านเมมเบรนของแก๊สเชื้อเพลิง (Fuel crossover) และการเกิด

กระแสไฟฟ้าภายใน (Internal current) เกิดจากการแพร่ผ่านเมมเบรนของแก๊สเชื้อเพลิงระหว่าง
ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด เมื่อแก๊สแพร่ผ่านไปยังอีกฝั่งหนึ่งจะเกิดปฏิกิริยาที่ผิวของขั้วไฟฟ้าส่งผลให้
เกิดกระแสไฟฟ้าภายในซึ่งไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จึงมีค่าลดลง การสูญเสีย
ดังกล่าวจะลดลงอย่างมากเมื่อเซลล์เชื้อเพลิงท างานที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง เนื่องจากความ
แตกต่างของความเข้มข้นของแก๊สเชื้อเพลิงที่หน้าสัมผัสขั้วไฟฟ้าและเมมเบรนลดลงส่งผลให้การซึม
ผ่านเมมเบรนของแก๊สเชื้อเพลิงลดลง 

 
2.4.2 โพลาไรเซชันของปฏิกิริยา (Activation polarization) เกิดในช่วงค่าศักย์ไฟฟ้าสูง

ประมาณ 1.0-0.8 โวลต์ หรือช่วงที่มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ ากว่า 100 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร เป็นการสูญเสียพลังงานจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สเชื้อเพลิงบนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เนื่องจากการเอาชนะพลั งงานกระตุ้นของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าโดยเฉพาะอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาด้านแคโทดซึ่งเกิดได้ช้าและอีกหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา เช่น อุณหภูมิ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา และความดัน ศักย์ไฟฟ้าโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาที่ฝั่งแคโทด ( act,c) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาที่ควบคุมการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงสามารถค านวณได้โดยใช้สมการของ Butler-Volmer 
ดังสมการที ่(2.17)  
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เมื่อ R  คือ ค่าคงที่แก๊ส T  คือ อุณหภูมิ  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนประจุของปฏิกิริยาที่ขั้ว
แคโทด F  คือ ค่าคงที่ฟาราเดย์ j  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ 0j  คือความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน  

การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาเป็นการสูญเสียที่พบมากและส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม แนวทางในการลดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าประเภท
นี้คือ  

- เพ่ิมอุณหภูมิการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงดีขึ้น แต่มีข้อจ ากัด
จากสมบัติเฉพาะของเมมเบรนที่ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งหากเพ่ิมอุณหภูมิสูงเกินไปจะท าให้น้ าในเมม
เบรนเกิดการระเหยส่งผลให้เมมเบรนแห้งท าให้สภาพน าโปรตอนต่ าและเสื่อมสภาพ  

- เพ่ิมความดัน การเพ่ิมความดันให้กับระบบจะท าให้การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชัน
ของปฏิกิริยาลดลง เพราะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนมีค่าสูงขึ้น แต่การเพ่ิมความดัน
ที่มากเกินไปส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงขนาดเล็กอาจไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์
เชื้อเพลิงมากนัก และอาจท าให้เมมเบรนเกิดการฉีกขาดได้  

- ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีกัมมันตภาพสูง เพ่ือช่วยเพ่ิมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของแก๊ส
เชื้อเพลิงบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถพิจารณาได้จากค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน แสดงดังตารางที ่2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ความดันบรรยากาศ [23] 

Reactions Metal 
log j0 
(A/m2) 

Metal 
log j0 
(A/m2) 

Metal 
log j0 
(A/m2) 

2H+ + 2e-  H2 (g) Pd 1.0 Au -1.4 Mn -6.9 

 
Pt 0.9 W -1.9 Th -7.0 

 Rh 0.4 Nb -2.8 Pb -8.0 

 
Ir 0.3 Ti -4.2 Hg -8.3 

 
Ni -1.2 Cd -6.6   

O2 + 4H- + 4e-  2H2O Pt -7.0 Ir -1.0 Pt-Co -6.23 

 
Ni -7.45 Pt-Cr -6.01 Pt-Ni -6.31 

 
Co -6.62 Pt-Fe -6.16   

 Fe -9.68 Pt-Mn -6.20   

 
2.4.3 โพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทาน (Ohmic polarization) เกิดจากความ

ต้านทานของการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วไฟฟ้า แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า สายไฟและ
ส่วนประกอบต่างๆ ในเซลล์เชื้อเพลิงและความต้านทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผ่านเมมเบรน 
การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าประเภทนี้สามารถค านวณได้จากกฎของโอห์ม (Ohm’s law) ดังสมการ (2.18) 

iohm jR       (2.18) 

เมื่อ ohm  คือศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินโอห์มมิก และ iR  คือความต้านทานรวมของเซลล์ 
 

2.4.4 โพลาไรเซชันเนื่องจากความเข้มข้น (Concentration polarization) เกิด
เนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าสู่ระบบถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วจนไม่เพียงพอส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาที่บริเวณขั้วไฟฟ้า การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้นสามารถ
ค านวณได้จากสมการของเนินสต์ ดังสมการที ่(2.19)  
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    (2.19) 

เมื่อ Lj  คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด (Limiting current density) 
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การลดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าประเภทนี้สามารถท าได้หลายวิธี เช่น ป้อนแก๊สเชื้อเพลิงให้มี
ปริมาณที่เพียงพอ ถ้าใช้อากาศเป็นตัวออกซิแดนซ์จะต้องมีระบบหมุนเวียนแก๊สที่ดีเพ่ือป้องกันการปก
คลุมพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแก๊สไนโตรเจน และต้องมีระบบการจัดการน้ าส่วนเกินออกจาก
เซลล์เชื้อเพลิง 

 
2.5 ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน 

2.5.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันและแบบจ าลองอันตรกิริยาของออกซิเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ท างานที่อุณหภูมิต่ า การท างานของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดนี้ประกอบไปด้วย 2 ปฏิกิริยาหลัก คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนดและ
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่ขั้วแคโทด ซึ่งปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนจะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเนื่องจากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนจะ
มีค่าต่ ากว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนถึงหนึ่งแสน
เท่า (ตารางที่ 2.2) ดังนั้นสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงจึงถูกควบคุมโดยอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจนที่ขั้วแคโทด ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเกิดขึ้นผ่าน 3 ขั้นตอน [3] ดังนี้ 

 การส่งผ่านโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนไปยังพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า ขั้นตอนนี้เกิดขึ้นก่อน
การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วยไปขั้นตอนย่อย ดังนี้  

- การถ่ายโอนแก๊สออกซิเจนจากแหล่งจ่ายแก๊สภายนอกไปยังสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผ่าน  
ขั้วไฟฟ้าที่มีรูพรุน  

- การละลายของโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์  

- การแพร่ของออกซิเจนที่ละลายในอิเล็กโทรไลต์ผ่านผิวสัมผัสระหว่างอิเล็กโทรไลต์และ
ขั้วไฟฟ้า 

- การดูดซับของออกซิเจนบนขั้วไฟฟ้า ดังปฏิกิริยาที่ (2.20) 

O2  O2,dis  O2,ad     (2.20) 

เมื่อ O2,dis คือแก๊สออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และ O2,ad คือแก๊สออกซิเจนที่ดูดซับบนผิว
ของขั้วไฟฟ้า 

 การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่ดูดซับบนขั้วไฟฟ้าเป็นกลไกที่ขึ้นอยู่กับตัว
แปรในการทดลอง เช่น ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ขั้วไฟฟ้า และอิเล็กโทรไลต์ พบว่าวิถีการ
เกิดปฏิกิริยา (Reaction pathway) ที่พบมากในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มสามารถเกิดได้ 2 แบบ คือ   
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วิถี 2 อิเล็กตรอน (2e- pathway) ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และ       
วิถี 4 อิเล็กตรอน (4e- pathway) ให้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ า (H2O) โดยมีปฏิกิริยาทางเคมีดังต่อไปนี้ 

- วิถี 2 อิเล็กตรอน หรือวิถีเปอร์ออกไซด์ (Peroxide pathway) จะเกิดขึ้นเมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นคาร์บอน (C) ทอง (Au) แกรไฟต์ ออกไซด์ของโลหะ และออกไซด์ของโลหะแทรนซิชัน 
เป็นต้น โดยจะผลิตสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ขึ้นตามชนิดสารอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ ดังปฏิกิริยาที่ 
(2.21) - (2.28)  

สารละลายแอลคาไลน์ 

O2 + H2O + 2e-  
 HO2

- + OH-  E0 = -0.065 V/NHE (2.21) 

HO2
- + H2O + 2e-  3OH-   E0 = 0.867 V/NHE (2.22) 

HO2
-     OH- + 

 

 
 O2   (ปฏิกิริยาสลายตัว) (2.23) 

M-HO2
-  

 OH- + M-O  (ปฏิกิริยามัธยันตร์) (2.24) 
สารละลายกรด 

O2 + 2H+ + 2e-  
  H2O2   E0 = 0.70 V/NHE (2.25) 

H2O2 + 2H+ + 2e-  2H2O   E0 = 1.76 V/NHE (2.26) 

H2O2    H2O + 
 

 
O2  (ปฏิกิริยาสลายตัว) (2.27) 

M-H2O2   H2O+M-O  (ปฏิกิริยามัธยันตร์) (2.28) 
ปฏิกิริยามัธยันตร์หรือปฏิกิริยาที่มีการดูดซับทางเคมีของออกซิเจนบนขั้วไฟฟ้าสามารถ

เกิดปฏิกิริยาการคายซับ คือ  

2M-O  2M+O2     (2.26) 

แก๊สออกซิเจนที่เกิดจากการคายซับยังสามารถถูกรีดิวซ์ได้อีกตามกลไกของปฏิกิริยาที่แสดง
ไว้ข้างต้น 

- วิถี 4 อิเล็กตรอน เป็นวิถีท่ีแก๊สออกซิเจนถูกรีดิวซ์กลายเป็นไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) หรือ
น้ า (H2O) ขึ้นอยู่กับสารอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ วิถีดังกล่าวจะเกิดขึ้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะมี
ตระกูล เช่น แพลทินัม แพลเลเดียม เงิน และกลุ่มวงแหวนขนาดใหญ่ของโลหะแทรนซิชันบางชนิด 
เป็นต้น ดังปฏิกิริยาที่ (2.29) - (2.30) 

สารละลายแอลคาไลน์ 

O2 + H2O + 4e-   4OH-  E0 = 0.401 V/NHE (2.29) 
สารละลายกรด 

O2 + 4H+ + 4e-  
 H2O  E0 = 1.229 V/NHE (2.30) 
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 การเคลื่อนย้ายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นออกจากผิวของขั้วไฟฟ้าซึ่งเป็นขั้นตอนที่มี
ความส าคัญมากเพราะเป็นขั้นตอนในการเตรียมผิวของขั้วไฟฟ้าส าหรับการเกิดปฏิกิริยารอบต่อไป 
เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็มท างานที่อุณหภูมิต่ า ท าให้น้ าที่เกิดขึ้นหลังการท าปฏิกิริยาซึ่งอยู่ใน
รูปของเหลวและมีแรงตึงผิวสูง ถ้าระบบไม่สามารถจัดการน้ าออกจากพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าได้ก็จะท าให้
เกิดน้ าท่วมเซลล์ท าให้พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์
เชื้อเพลิงลดลง 

บริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการดูดซับโมเลกุลของออกซิเจนเป็นต าแหน่งที่ว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยา (Active site) สูงกว่าบริเวณข้างเคียง ทั้งนี้ Yeager [24] ได้เสนอแบบจ าลองการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไว้ 3 แบบ คือ แบบจ าลองกริฟฟิตส์ 
(Griffiths model) แบบจ าลองพอลิง (Pauling model) และแบบจ าลองบริดจ์ (Bridge model) ดัง
ภาพที่ 2.10  

 

 

 
(ก) แบบจ าลองกริฟฟิตส์  (ข) แบบจ าลองพอลิง (ค) แบบจ าลองบริดจ์  

 

ภาพที่ 2.10 แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา[3, 24] 
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ภาพที่ 2.11 แบบจ าลองของการดูดซับและวิถีการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [3, 24] 

 

ภาพที่ 2.11 แสดงแบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาและการดูดซับทั้ง 3 แบบ โดยแบบจ าลอง 
กริฟฟิตส์ (Pathway I) หรือแบบ Bridge side-on โมเลกุลแก๊สออกซิเจนจะท าปฏิกิริยากับโลหะ  
แทรนซิชันบริเวณด้านข้าง จากนั้นพันธะระหว่างแก๊สออกซิเจน (O-O) จะมีความแข็งแรงลดลงและมี
ความยาวพันธะเพ่ิมมากขึ้นท าให้เกิดการแตกพันธะของโมเลกุลของออกซิเจน ขณะเดียวกันโปรตอน
จะเข้ามาสร้างพันธะกับอะตอมของแก๊สออกซิเจน จากนั้นโลหะแทรนซิชันจะถูกรีดิวซ์ดังสมการที่ 
(2.31) 

MZ+2 + 2e-   MZ     (2.31) 

แบบจ าลองพอลิง (Pathway II) หรือแบบ End-on โมเลกุลของแก๊สออกซิเจนจะเข้าท า
ปฏิกิริยากับขั้วไฟฟ้าโดยหันปลายด้านใดด้านหนึ่งของโมเลกุลเข้าไปชนกับขั้วไฟฟ้า (ภาพที่ 2.10 และ 
2.11) จากนั้นจะเกิดการถ่ายเทประจุบางส่วน ในขณะเดียวกันคาดว่ามีการสร้างสารตัวกลางหรือ
สารมัธยันตร์ที่เป็นซูเปอร์ออกไซด์ (Superoxide) และเปอร์ออกไซด์หลังเกิดการดูดซับของแก๊ส
ออกซิเจนบนขั้วไฟฟ้าจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าในกรณีที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเป็นแบบวิถี 4 อิเล็กตรอน หรือ
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกรณีท่ีเป็นแบบวิถี 2 อิเล็กตรอน  

แบบจ าลองบริดจ์ (Pathway III) แก๊สออกซิเจนจะจับกับโลหะ 2 ต าแหน่ง จากนั้นจะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันคล้ายกับแบบจ าลองกริฟฟิตส์ตามวิถี 4 อิเล็กตรอน แบบจ าลองนี้จะมีอันตรกิริยา
ของออกซิเจนบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที่เสถียรมากที่สุด 
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2.5.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมและโลหะผสมแพลทินัม 

ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมหรือโลหะแทรนซิชันกลุ่ม
แพลทินัม (Platinum group metals) เช่น รูทีเนียม (Ru) โรเดียม (Rh) และแพลเลเดียม (Pd) จะ
เกิดตามวิถี 4 อิเล็กตรอนเป็นส่วนใหญ่ โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมที่ได้รับการยอมรับในปัจจุบันมีอยู่ด้วยกันหลายกลไก [3]  

ภาพที่ 2.12 แสดงกลไกการการถ่ายโอนโปรตอนพร้อมกับการถ่ายโอนประจุของแก๊ส
ออกซิเจนบนผิวของแพลทินัม (สมการที่ 2.33) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องเป็นผลิตภัณฑ์ 
(สมการที่ 2.34) 

O2   O2,ad     (2.33) 

O2,ad + H+ + e-  ผลิตภัณฑ์    (2.34) 

 

 
ภาพที่ 2.12 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบริเวณเดี่ยว [3] 
 

ภาพที่ 2.13 แสดงกลไกการแตกตัวของโมเลกุลของออกซิเจนที่ดูดซับบนผิวแพลทินัมพร้อม
กับการถ่ายโอนประจุตามวิถี 4 อิเล็กตรอน โดยออกซิเจนจะดูดซับบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
บริดจ์  
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ภาพที่ 2.13 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบริเวณคู่ [3] 

 

ภาพที่ 2.14 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
และโลหะผสมฐานแพลทินัมวิถี 2 อิเล็กตรอน และ 4 อิเล็กตรอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมและ
โลหะผสมฐานแพลทินัม โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาตามวิถี 4 อิเล็กตรอนจะมีน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ และ
กลไกการเกิดปฏิกิริยาตามวิถี 2 อิเล็กตรอนจะมีเปอร์ออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์  

 

 
ภาพที่ 2.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถี 2 อิเล็กตรอนและ 4 อิเล็กตรอนบน

ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมและโลหะผสมฐานแพลทินัม [25] 
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2.6 แนวทางในการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 จากปัญหาหลักของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือความล่าช้าในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนที่ขั้วแคโทด ซึ่งจะส่งผลต่อสมรรถนะโดยรวมของเซลล์เชื้อเพลิง การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาที่
มีกัมมันตภาพสูงจึงเป็นแนวทางที่สามารถช่วยเพ่ิมสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงได้  
 
2.6.1 การลดปริมาณแพลทินัม  

 กระทรวงพลังงาน (Department of energy, DOE) ได้ตั้งเป้าหมายเพ่ือลดปริมาณ
แพลทินัมในขั้วไฟฟ้าให้เหลือ 0.3 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ใน ค.ศ. 2010 และลดเหลือ 0.2 
มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ใน ค.ศ. 2015 ซึ่งใน ค.ศ. 2007 บริษัท 3M Company สามารถเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม PtCoMn ที่ปริมาณเพียง 0.2 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส าหรับเซลล์
เชื้อเพลิงแบบเดี่ยวขนาดพ้ืนที่ท าปฏิกิริยา 50 ตารางเซนติเมตร ได้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.5 
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ [3] 
 
2.6.2 การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม 

ปัจจุบันการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีกัมมันตภาพในการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน
สูงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมซึ่งเป็นโลหะที่ให้กัมมันตภาพสูงยังคงมีข้อจ ากัดในด้านราคาที่ค่อนข้างสูง มีหลายงานวิจัยได้
คิดค้นและพัฒนารูปแบบตัวเร่งปฏิกิริยาและรูปแบบที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสมฐานแพลทินัม เนื่องจากมีความทนทานต่อการกัดกร่อน ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา มีการ
หลอมรวมของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ า และลดต้นทุนในการผลิตเซลล์เชื้อเพลิง เนื่องจากโลหะที่ผสมลงใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของแพลทินัม ท าให้ช่วยลดระยะห่าง
ระหว่าง Pt-Pt และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพ้ืนผิวหรือโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของแพลทินัม 
[4] ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีกัมมันตภาพที่สูงขึ้น โดยพบว่ากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม
ฐานแพลทินัมนั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ขนาดผลึก ระยะห่างระหว่างอะตอมแพลทินัมและพ้ืนที่
ผิว เป็นต้น  

เพ่ือส่งเสริมศักยภาพในเชิงพาณิชย์ของเซลล์เชื้อเพลิง การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่มี
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการใช้งานจึงเป็นสิ่งจ าเป็น จากการพัฒนาในทศวรรษที่ผ่านมา พบว่า
การผสมแพลทินัมกับโลหะแทรนซิชัน เช่น ทังสเตน [26-28] โคบอลต์ [29, 30] แพลเลเดียม [29, 
31] นิกเกิล [32, 33] และ เหล็ก [34, 35] และโลหะผสมสามธาตุ (ternary alloy) [36] ให้กัมมันต
ภาพส าหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเพียงอย่างเดียว  
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2.6.3 การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ท่ีไม่ใช่แพลทินัม 

 การพัฒนาตัวเร่งชนิดใหม่สามารถท าได้ 2 แนวทาง คือ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะมี
ค่าแต่มีราคาถูกกว่าแพลทินัม เช่น รูทีเนียมหรือแพลเลเดียม ทองหรือเงิน เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C 
Pd3Fe/C Pd3Ir/C และ Pd2FeIr/C [37] หรือการใช้โลหะที่มีราคาถูก เช่น Cobalt-polypyrole-
carbon (Ci-PPY-C) composite หรือ Cyanamide-Fe-C catalyst แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้จะ
มีกัมมันตภาพต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมหรือตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมฐานแพลทินัม [38] 
 
2.6.4 การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้แพลทินัม 

 แนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้แพลทินัม เช่น การออกแบบชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาให้มี
ความคดเค้ียวของไอออโนเมอร์ในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา การออกแบบชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบหลายชั้น [3] 
 
2.6.5 การเพิ่มความทนทานและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 หลีกเลี่ยงการใช้เชื้อเพลิงที่มีการปนเปื้อน เนื่องจากแก๊สไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงหลักที่ใช้ใน

การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม การหลีกเลี่ยงการใช้แก๊สไฮโดรเจนที่มีการปนเปื้อนด้วยแก๊สที่

เป็นพิษต่อตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOX) ไนโตรเจนออกไซด์ 

(NOX) หรือ แอมโมเนีย (NH3) ที่มีความเข้มข้นที่เป็นอันตรายต่อตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิมความ

ทนทานและเสถียรภาพให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา [3]  

 การปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อน เป็นที่ทราบกันดีว่ากัมมันตภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าขึ้นอยู่กับขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ชนิดของโลหะ สารตั้งต้นที่ใช้ในการ

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและชนิดของตัวรองรับ ขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้าสามารถท า

ได้หลายวิธี เช่น วิธีตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) วิธีโซล-เจล (Sol-gel) วิธีการแพร่ซึม 

(Impregnation) เป็นต้น [39] 

นอกจากสมบัติเชิงกลของโลหะและโลหะผสมขึ้นอยู่กับส่วนผสมทางเคมีซึ่งมีผลต่อโครงสร้าง
จุลภาคแลว ยังขึ้นอยู่กับลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ปัจจุบันมีการน าความร้อนมาใช้ใน
การปรับปรุงและสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การอบแห้ง/การเผาด้วย
ความร้อน การปรับสภาพความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave heat-treatment) และการ
ปรับสภาพความร้อนด้วยพลาสมา (Plasma thermal treatment) แต่วิธีที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายใน
เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือการให้ความร้อนตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉื่อย (N2 Ar หรือ 
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He) หรือภายใต้บรรยากาศรีดิวซ์ (H2) ในช่วงอุณหภูมิ 80-900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-4 ชั่วโมง 
[39] 
 การปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อนเป็นขั้นตอนที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อขนาด
ผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา การกระจายตัวของอนุภาค ลักษณะพ้ืนผิวและการกระจายตัวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับ [40] การปรับสภาพด้วยความร้อนนอกจากจะช่วยก าจัดสิ่งสกปรกที่ไม่พึง
ประสงค์ที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วยังช่วยให้การกระจายตัวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสม่ าเสมอและมีเสถียรภาพ การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่ดีและยังช่วย
เพ่ิมอันตรกิริยาระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับให้แข็งแรงขึ้นท าให้ระยะห่างระหว่างอะตอมของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงซึ่งช่วยให้การดูดซับโมเลกุลของออกซิเจนเกิดได้ดีจึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีกัม
มันตภาพที่สูงมากขึ้น  
 
2.7 การเสื่อมสภาพของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 นอกจากกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงแล้ว เสถียรภาพและความทนทาน
ของส่วนประกอบต่างๆ ในเซลล์เชื้อเพลิงถือเป็นอีกปัจจัยส าคัญในการใช้งานเซลล์เชื้อเพลิง การ
เสื่อมสภาพของส่วนประกอบในเซลล์เชื้อเพลิงสามารถเกิดข้ึนได้ดังนี้ 
2.7.1 การเสื่อมสภาพของเมมเบรน 

การเสื่อมสภาพของเมมเบรนเกิดขึ้นจาก 3 สาเหตุหลัก คือ การเสื่อมสภาพเนื่องจากความ
ร้อน การเสื่อมสภาพเนื่องจากกลไกทางเคมี และการเสื่อมสภาพเนื่องจากกลไกเชิงกล  

- การเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนเกิดจากการเพ่ิมอุณหภูมิในการท างานเพ่ือเร่งให้
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเร็วขึ้นจึงท าให้น้ าส่วนหนึ่งระเหยออกไปจากเมมเบรนส่งผลให้เมมเบรน 
แห้งและเกิดการเสื่อมสภาพในภายหลัง นอกจากนี้เมมเบรนจะบางลงและอาจฉีกขาดเมื่อถูกใช้งาน
เป็นระยะเวลานาน  

- การเสื่อมสภาพเนื่องจากการปนเปื้อนของโลหะ เช่น Ca2+ Fe3+ Cu2+ Na2+ K+ หรือ Mg2+ 
หรืออนุมูลอิสระ เช่น เพอร์ออกซี และไฮโดรเพอร์ออกซี ที่เข้าไปจับกับโครงสร้างของเมมเบรนส่งผล
ให้โครงสร้างของเมมเบรนเกิดการแตกหัก ความแข็งแรงทางกลและการน าโปรตอนลดลง 

- การเสื่อมสภาพเนื่องจากความเค้นที่เกิดขึ้นระหว่างการท างานท าให้เมมเบรนเป็นรูขนาด
เล็ก (Pinhole) ซึ่งอาจเกิดจากการบีบอัดของตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าประกอบ
เมมเบรน 

เมมเบรนที่ดีต้องท างานได้ดีที่อุณหภูมิ 110 ถึง 120 องศาเซลเซียส [41] และต้องมี
เสถียรภาพในการใช้งานมากกว่า 20,000 ชั่วโมง  
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2.7.2. การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

เซลล์เชื้อเพลิงเมื่อถูกใช้เป็นระยะเวลานานจะท า ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการรวมตัว 
(Coaresening) การหลอมรวม (Sintering) และการละลาย (Dissolution) พอกพูนย้อนกลับ 
(Redeposition) [42-44] ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดผลึกใหญ่ขึ้นและมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา
ลดลง ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการสูญเสียเนื่องจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา กลไกการสูญเสียพ้ืนที่ใน
การเกิดปฏิกิริยาเมื่อมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (Potential cycling) สามารถเกิดขึ้นได้ 3 รูปแบบ 
คือ การละลายของแพลทินัมภายใต้ภาวะออกซิเดชัน การรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม และการเกาะ
กลุ่มของอนุภาคแพลทินัม กลไกการสูญเสียพ้ืนที่ผิวของแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนแสดงดังภาพ
ที ่2.15 กล่าวคือเมื่อมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าเป็นรอบที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงจะเหนี่ยวน าให้เกิด
การละลายของแพลทินัมกลายเป็นไอออนของแพลทินัมที่อยู่ในวัฏภาคไอโอนอเมอร์และจะเกิดการ
พอกพูนย้อนกลับบนอนุภาคของแพลทินัมข้างเคียง ซึ่งการพอกพูนย้อนกลับหรือเกิดการตกตะกอน
ของแพลทินัมในวัฏภาคของไอโอนอเมอร์จะเกิดขึ้นบริเวณข้ัวไฟฟ้า  

 

 
ภาพที่ 2.15 กลไกการสูญเสียพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอน [45] 

 
2.7.3. การเสื่อมสภาพของตัวรองรับคาร์บอน 

คาร์บอนเป็นวัสดุที่นิยมน ามาใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
เนื่องจากมีราคาถูก พ้ืนที่ผิวสูง มีสภาพน ากระแสไฟฟ้าสูง และมีความเป็นรูพรุน แต่เมื่อใช้งานไปเป็น
เวลานานในภาวะที่มีความชื้นมากและเมื่อศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า 1.5 โวลต์ จะก่อให้เกิดการกัดกร่อนของ
ตัวรองรับคาร์บอน ดังสมการ (2.35) หรือ (2.36) [3] 
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C(S) + 2H2O  CO2 + 4H+ + 4e-   (2.35) 

C(S) + 2H2O  CO + 2H+ + 2e-    (2.36) 
การกัดกร่อนของตัวรองรับคาร์บอนจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาหลุดลอกออกจากตัวรองรับ  

ส่งผลให้เกิดการเกาะกลุ่มและหลอมรวมกันของตัวเร่งปฏิกิริยา (ภาพที่ 2.15) พ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงลดลง นอกจากนี้ตัวรองรับคาร์บอนที่ถูกออกซิไดซ์อาจสะสมอยู่บน
ขั้วไฟฟ้าท าให้ขั้วไฟฟ้าสูญเสียสภาพความไมช่อบน้ าท าให้เกิดปัญหาน้ าท่วมภายในเซลล์  

 
2.7.4 การเสื่อมสภาพของชั้นการแพร่แก๊ส   

ชั้นแพร่แก๊สที่นิยมใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มคือผ้าคาร์บอนที่น ามาผ่านกระบวนการเพ่ิม
ความไม่ชอบน้ าด้วยการเคลือบด้วย PTFE ซึ่งเมื่อใช้งานไปเป็นเวลานานจะเกิดการกัดกร่อนของชั้น 
PTFE และผงคาร์บอน ท าให้สภาพน ากระแสไฟฟ้าลดลงและสูญเสียสภาพความไม่ชอบน้ าส่งผลให้
เกิดปัญหาเรื่องการจัดการน้ าในระบบ 

 
2.8. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Min และคณะ [46] ศึกษาผลของขนาดผลึกตัวเร่งปฏิกิริยาและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา
ต่อกัมมันตภาพของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิง โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C 
ที่อัตราส่วนแพลทินัมต่อโครเมียม 3:1 และท าการปรับสภาพโดยใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600 700 
900 และ 1100 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ขนาดผลึก
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ก็จะมีขนาดเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยในขณะที่แลตทิซพารามิเตอร์ลดลงแสดงถึง
ความเป็นโลหะผสมระหว่างแพลทินัมโครเมียมเพ่ิมขึ้นด้วย และพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C มีการ
กระจายตัวที่ดีเมื่อใช้อุณหภูมิในการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น แต่ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาก็
เพ่ิมขึ้นด้วย เมื่อท าการทดสอบสมรรถนะของเซลล์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมทรี พบว่า เมื่ออุณหภูมิใน
การปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ค่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนจะเพ่ิมขึ้น 
นั่นแสดงว่าปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C จะสามารถเกิดเร็วขึ้น เมื่อเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pt/C เพียงอย่างเดียวซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นท าให้เกิดการรวมตัวของ
อนุภาคซึ่งส่งผลต่อลักษณะของอนุภาคท าให้อนุภาคมีความเป็นเหลี่ยมเพ่ิมมากขึ้นซึ่งเป็นบริเวณที่
เหมาะกับการดูดซับและแตกตัวของอะตอมของออกซิเจนส่งผลให้ปฏิกิริยารีดักชันเกิดได้ง่าย 

 Yang และคณะ [47] ศึกษากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtCr/C ส าหรับ
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ท าการทดสอบสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtCr/C ด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.05 ถึง 1.02 โวลต์ ในสารละลายเปอร์คลอริก พบว่า
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ค่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C มีค่าเป็นบวกเพ่ิมมากขึ้นเมื่อมี
โครเมียมในตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C เพ่ิมมากข้ึน  

 Antolini [48] ศึกษาและเปรียบเทียบกัมมันตภาพในการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtNi/C PtCr/C และ PtCo/C ในเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 200 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศเป็นเวลา 400-
1200 ชั่วโมง พบว่าระยะเวลาการใช้งานและประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงขึ้นอยู่กับเสถียรภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา เซลล์เชื้อเพลิงที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtCr/C จะเสื่อมสมรรถนะลงเล็กน้อย
เมื่อผ่านการทดสอบเป็นเวลา 1200 ชั่วโมง ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา PtCo/C และ PtNi/C จะเสื่อม
สมรรถนะอย่างรวดเร็วหลังการทดลองเป็นเวลา 400 ชั่วโมง แต่เมื่อเปรียบเทียบเสถียรภาพระหว่าง
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtCr/C พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C มีเสถียรภาพสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt/C  

Antolini และคณะ [49] ศึกษาอัตราส่วนแพลทินัมต่อโครเมียมในตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C 
ต่อกัมมันตภาพในการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C มีค่า 
กัมมันตภาพต่อปฏิกิริยารีดักชันสูงที่สุดในขณะที่ Pt9Cr/C จะมีค่าใกล้เคียงกับ Pt/C ซึ่งค่ากัมมันต
ภาพของ Pt3Cr/C ที่มีค่าสูง เป็นผลมาจากการมีส่วนประกอบของโครเมียมที่เหมาะสมท าให้มี
ระยะห่างระหว่างพันธะ Pt-Pt มีค่าที่เหมาะสมต่อการดูดซับ –O บนตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจาก
โครเมียมจะไปท าให้ชั้นพลังงาน d-band ของแพลทินัมมีช่องว่าง ท าให้ออกซิเจนมาเกาะบนผิวได้ง่าย
ขึ้นปฏิกิริยารีดักชันจึงเกิดได้เร็วขึ้น 

Min และคณะ [36] ศึกษาและเปรียบเทียบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt30Co70/C 
Pt30Cr70/C และ Pt30Co30Cr40/C ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ตัว ให้กัมมันตภาพเชิงพ้ืนที่มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ถึง 3 เท่า และเมื่อน า
ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ตัว ไปปรับสภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโครเมียมหรือมีอัตราส่วนของโลหะโครเมียมมากจะมีกัมมันตภาพเชิงพ้ืนที่ต่ าแต่มี  
กัมมันตภาพเชิงมวลสูงเนื่องมาจากการรวมตัวของโครเมียมท าให้พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดใหญ่ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา  Pt30Cr70/C มีกัมมันตภาพเชิงมวลสูงแต่มี  
กัมมันตภาพเชิงพ้ืนที่ต่ าเนื่องจากมีความเป็นโลหะผสมน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา  Pt30Co70/C ดังนั้น
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt30Co30Cr40/C จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมเนื่องจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมผสมโคบอลต์ให้กัมมันตภาพเชิงมวลต่ าแต่มีกัมมันตภาพเชิงพ้ืนที่สู ง ในขณะที่โครเมียม
ให้กัมมันตภาพเชิงพ้ืนที่ต่ าแต่มีกัมมันตภาพเชิงมวลสูง 
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Sung และคณะ [27] ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ผสมแพลทินัม ซึ่งโลหะที่ใช้ในการทดลอง คือ วาเนเดียม โครเมียม แมกนีเซียม เหล็ก โคบอลต์ 
นิกเกิล เซอร์โคเนียม ทองแดง เงิน และทังสเตน ในอัตราส่วนแพลทินัมต่อโลหะ 3:1 โดยใช้วิธีแพร่ซึม
และล่อผลึกในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าขนาดผลึกและแลตทิซพารามิเตอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยา
ขึ้นอยู่กับขนาดของโลหะที่ผสมลงบนแพลทินัม เมื่อท าการทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
ทั้งหมดด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.05  ถึง 1.5 โวลต์ ในสารละลายกรด
ซัลฟิวริก พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยา  PtCr/C มี
ค่าประมาณ 710 มิลลิโวลต์ ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มีค่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจนประมาณ 660 มิลลิโวลต์ ซึ่งค่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่สูง
ของ PtCr/C นี้ แสดงถึงค่าความร้อนหรือพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ –O หรือ –OH บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
PtCr/C ทีน่้อยกว่า Pt/C แสดงว่าการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C สามารถเกิดได้
ง่ายกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C  เพียงอย่างเดียว และเมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดไปทดสอบ
เสถียรภาพในกรดฟอสฟอริกที่อุณหภูมิสูง พบว่าขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะผสม
แพลทินัมเกือบทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C 

Chitturi และคณะ [50] ศึกษาและเปรียบเทียบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt Pt3Co 
และ Pt3Cr บนตัวรองรับแกรฟีน เมื่อท าการทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ตัว ด้วย
เทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี พบว่า Pt3Co/graphene และ Pt3Cr/graphene ให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าจลนพลศาสตร์สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/grapheme ประมาณ 3-4 เท่า 
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Co/graphene และ Pt3Cr/graphene มีความเป็นโลหะผสมจึงสามารถ
จับกับออกซิเจนได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/graphene และเมื่อท าการทดสอบกัมมันตภาพในเซลล์  
เชื้อเพลิงที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 373 เคลวิน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/graphene 
Pt3Co/graphene และ Pt3Cr/graphene มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2150 2348 และ 2527 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Co/graphene และ 
Pt3Cr/graphene ให้กัมมันตภาพที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/grapheme 
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Sakthivel และคณะ [51] ศึกษากัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C 
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C โดยท าการทดลองที่อัตราส่วนของแพลทินัมต่อโครเมียม 3:1 
พบว่าพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จะมีค่ามากกว่าพ้ืนที่เริ่มต้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtCr/C แต่เมื่อจ านวนรอบในการป้อนศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น พบว่าพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาจริง
ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จะลดลงมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C มี
เสถียรภาพที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบค่ากัมมันตภาพต่อพ้ืนที่และค่ากัม
มันตภาพต่อมวลที่ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.85 โวลต์ ของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C 
และ PtCr/C มีกัมมันตภาพต่อพ้ืนที่ 0.129 และ 0.327 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ 
และมีค่ากัมมันตภาพต่อมวล 41และ 80 มิลลิแอมป์ต่อมิลลิกรัม ตามล าดับ ซึ่งจากค่าที่ได้จากการ
ทดลองนี้ สามารถบอกได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C มีกัมมันตภาพและเสถียรภาพสูงกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pt/C 
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บทที่ 3  

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  

1. กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก (H2PtCl66H2O) ของบริษัท Fluka 
2. โครเมียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Cr(NO3)39H2O) ของบริษัท Himedia 
3. เนฟิออน (Nafion solution) ของบริษัท Fluka  
4. พอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีน (60%wt PTFE) ของบริษัท Aldrich  
5. ผงคาร์บอนวัลแคน (Carbon Vulcan XC-72) ของบริษัท Cabot  
6. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30%wt H2O2) ของบริษัท Carlo Erba  
7. 2-โพรพานอล (99.99 % C3H7OH) ของบริษัท Fisher  
8. กรดไนตริก (65%wt HNO3) ของบริษัท Lab-Scan  
9. กรดซัลฟูริก (98%wt H2SO4) ของบริษัท Lab-Scan  
10. กรดไฮโดรคลอริก (37%wt HCl) ของบริษัท QRëC 
11. โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) ของบริษัท Alcan  
12. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ของบริษัท Carlo Erba  
13. แก๊สไฮโดรเจน (99.999% H2) ของบริษัท Praxair  
14. แก๊สออกซิเจน (99.999% O2) ของบริษัท Praxair  
15. แก๊สไนโตรเจน (99.99% N2) ของบริษัท Praxair  
16. ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C (20 %wt, ETEK) 

 
3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย  

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

Electrochem  
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย  

1. ไมโครปิเปต  
2. ตู้อบ (Oven) รุ่น Electronic Microprocessor PID Control ของบริษัท MEMMERT 
3. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
4. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่ง  
5. เตาเผา (Furnace) รุ่น ELF 11/14/201 ของบริษัท CARBOLITE  
6. เครื่องอัดร้อน-เย็น (Compression Mould) รุ่น LP 20 ของบริษัท LABTECH  
7. ปืนพ่นสี (Airbrush) รุ่น HD-130  
8. อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultra sonic water bath) ของบริษัท CREST  
9. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ ของบริษัท Metrohm  
10. เครื่องแก้วอ่ืนๆ ในห้องปฏิบัติการ  

 
3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์  

1. Potentiostat/Galvanostat รุ่น PG STATO 30  ของบริษัท AUTOLAB  
2. X-rays diffractometer  
3. Scanning electron microscope ของบริษัท Jeol รุ่น JEM 6610 LV 47   

 
3.5 วิธีการด าเนินงานวิจัย  

3.5.1 การปรับสภาพผิวของตัวรองรับคาร์บอน  

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

2. บรรจุผงคาร์บอนวัลแคนและสารละลายในขวดรูปชมพู่ ปิดฝาขวดด้วยอะลูมิเนียม 
ฟลอยด์ที่เจาะรูไว้  

3. น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า โดยใช้อัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 6 ชั่วโมง เมื่อ
ครบ 6 ชั่วโมง แล้วน าขวดสารละลายดังกล่าวไปเก็บในตู้ดูดควันเป็นเวลา 18 ชั่วโมง  

4. เมื่อครบ 18 ชั่วโมง ล้างสารละลายในขวดรูปชมพู่ด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งสารละลายนั้นมี
ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับน้ ากลั่น  
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5. น าไปกรองเพ่ือแยกผงคาร์บอนวัลแคนออกและอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง  

 
3.5.2 การปรับสภาพเมมเบรน  

1. ตัดเมมเบรนให้มีขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร  
2. น าเมมเบรนไปแช่ในน้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส  
3. น าเมมเบรนที่ได้ออกจากข้อ 2 ไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 3 โดย

น้ าหนัก ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จนกว่าเมมเบรนจะใส ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือ
ก าจัดสารอินทรีย์  

4. น าเมมเบรนที่ได้จากข้อ 3 มาล้างสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยน้ ากลั่นจากนั้น
น าเมมเบรนแช่ในสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือก าจัดไอออนของโลหะ  

5. น าเมมเบรนที่ได้จากข้อ 4 มาล้างสารละลายกรดซัลฟูริกด้วยน้ ากลั่นจากนั้นจึงแช่เมม
เบรนในน้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ท าซ้ า 3-5 ครั้ง เพ่ือล้างคลอไรด์ไอออน  

6. เก็บเมมเบรนที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วในน้ ากลั่นเมื่อจะใช้งานจึงน าเมมเบรนมาวาง
บนกระจกนาฬิกาและทิ้งให้แห้งก่อนน ามาใช้งาน 

 
3.5.3 การเตรียมชั้นแพร่แก๊ส  

1. ตัดผ้าคาร์บอนให้มีขนาด 2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าไปชั่งน้ าหนักและบันทึกค่า  

2. เติมน้ ากลั่นปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงไปในขวดเปล่า  
3. เติมสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลลีนปริมาตร 2.668 ไมโครลิตร ลงในขวดข้างต้น 

น าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาท ี 
4. เติม 2-โพรพานอลปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในขวดข้างต้นแล้วจึงน าไปผ่านกระบวนการโซ

นิเคชันที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาท ี 
5. เติมผงคาร์บอนวัลแคลที่ผ่านการปรับสภาพผิวในข้อ 3.5.1 น้ าหนัก 36 มิลลิกรัม ลงไปใน

ขวดข้างต้นแล้วน าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันอีกครั้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
6. น าสารละลายที่ได้ไปทาลงบนผ้าคาร์บอนที่เตรียมโดยทาให้ทั่วทั้งแผ่น 1 รอบ  
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7. น าผ้าคาร์บอนในข้อที่ 6 ไปอบเพ่ือไล่ตัวท าละลายที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 นาท ี 

8. ชั่งน้ าหนักผ้าคาร์บอนที่ได้จากข้อ 7 บันทึกค่าน้ าหนักของชั้นแพร่แก๊ส  
9. ท าซ้ าในข้อ 6 ถึง 8 จนกระทั่งชั้นการแพร่มีน้ าหนักเพ่ิมขึ้น 2 มิลลิกรัม ต่อตาราง

เซนติเมตร  
10. น าผ้าคาร์บอนที่ได้น้ าหนักตามที่ต้องการแล้วไปอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง ก่อนน าไปเป็นชั้นการแพร่ของแก๊สต่อไป  
 

3.5.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

1. ผสมตัวรองรับผงคาร์บอนวัลแคนน้ าหนัก 100 มิลลิกรัม กับน้ ากลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร
ในบีกเกอร์ใบที่ 1 แล้วน าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้มีค่าเท่ากับ 2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก
ความเข้มข้น 6 โมลต่อลิตร  

2. ผสมกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และโครเมียมไน
เตรตความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วยอัตราโดยโมล 1:1 2:1 3:1 4:1 และ 5:1 
ใส่ลงในบีกเกอร์ที่ 2 จากนั้นปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้มีค่าเท่ากับ 2 ด้วยกรดไฮโดร
คลอริกความเข้มข้น 6 โมลต่อลิตร  

3. แบ่งสารละลายในบีกเกอร์ที่ 2 ร้อยละ 10 โดยปริมาตรเติมลงในบีกเกอร์ที่ 1 จากนั้นน า
สารละลายข้างต้นไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาท ี 

4. ค่อยๆ เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร (เตรียมก่อนใช้) เพ่ือรีดิวซ์โลหะแพลทินัมและโลหะโครเมียมลงบนตัวรองรับ
คาร์บอนและน าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันเป็นเวลา 30 นาท ี 

5. น าสารละลายไปกรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาและล้างด้วยน้ ากลั่น  
6. น าผงตัวเร่งปฏิกิริยามากระจายตัวในน้ ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปผ่าน

กระบวนการโซนิเคชันเป็นเวลา 30 นาท ี 
7. เติมสารละลายตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหลือร้อยละ 90 โดยน้ าหนักจากบีกเกอร์ที่ 2 ลงไปในบีก

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

และผ่านกระบวนการโซนิเคชันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
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9. น าสารละลายไปกรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาและล้างด้วยน้ ากลั่น  
10. น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่กรองได้ไปปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้มีค่าเท่ากับ 7 จากนั้นน าไป 

อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไป  
 
3.5.5 การปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อน  

 น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้จากข้อ 3.5.4  ไปปรับสภาพด้วยความร้อนโดยใส่ลงในเครื่อง
ปฏิกรณ์เบดนิ่ง (ภาพที่ 3.1) ท าการเพ่ิมอุณหภูมิที่ 900 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที ให้ความร้อนต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ภายใต้ภาวะบรรยากาศแก๊สไนโตรเจนที่อัตราการไหล 50 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และรอให้
อุณหภูมิลดลงและทิ้งไว้ทีอุ่ณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง [36] ท าการทดลองซ้ าโดยใช้แก๊สไฮโดรเจน  

 

 
ภาพที่ 3.1 การติดตั้งและท างานของเครื่องปฏิกรณ์ 
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3.5.6 การเตรียมขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรน 

1. ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C 2.5 มิลลิกรัม ส าหรับด้านแคโทดลงในขวดที่ 1 และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมเชิงพาณิชย์ 2.5 มิลลิกรัม ส าหรับด้านแอโนดลงในขวดที่ 2 

2. น าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ขวดในข้อที่ 1 มาเติมน้ ากลั่นปริมาตร 0.44 มิลลิลิตร แล้วน าไป
ผ่านกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาท ี 

3. เติมสารละลายเนฟิออนปริมาตร 0.29 มิลลิกรัม ลงไปในขวดข้างต้นแล้วน าไปผ่าน
กระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาท ี 

4. เติม 2-โพรพานอลปริมาตร 0.48 มิลลิลิตร แล้วน าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง 

5. ท าการพ่นละอองสารละลายตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นในข้อ 4 ลงบนเมมเบรนที่ผ่านการ
ปรับสภาพแล้วในข้อ 3.5.2 โดยพ่นในกรอบที่เตรียมไว้ขนาด 2.25 x 2.25 ตาราง
เซนติเมตร ในฝั่งแอโนดแล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาท ี 

6. ท าซ้ าข้อ 5 จนกระทั่งขั้วไฟฟ้ามีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.15 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร  

7. ชั่งน้ าหนักเมมเบรนข้างต้นบันทึกค่าและค านวณหาปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา  
8. ท าซ้ าข้อ 5 ถึง 7 ในฝั่งแคโทด  
9. หยดสารละลายเนฟิออนปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร ต่อหนึ่งผ้าคาร์บอน ลงบนผ้าคาร์บอนที่

ผ่านการเตรียมชั้นการแพร่แก๊สในข้อ 3.5.3 จ านวน 2 ชิ้น  
10. วางแบบหล่อที่ท าขึ้นจากแผ่นเทฟลอนและตัดร่องเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสแล้วลงบนแผ่น

สแตนเลส 
11. จากนั้นน าผ้าคาร์บอนที่หยดสารละลายเนฟิออนแล้วข้างหนึ่งไปวางในร่องแบบหล่อ โดย

หงายด้านที่มีการเตรียมชั้นแพร่ของแก๊สขึ้น  
12. วางเมมเบรนที่ผ่านการพ่นชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปแล้วลงบนผ้าคาร์บอนโดยให้ผ้า

คาร์บอนอยู่ตรงกลางของเมมเบรนพอดีกับต าแหน่งชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา  
13. ปิดด้วยแบบหล่อที่ท าขึ้นจากเทฟลอนแล้ววางผ้าคาร์บอนอีกด้านหนึ่งลงในร่องสี่เหลี่ยม

จัตุรัสของแผ่นเทฟลอนโดยให้ด้านที่มีการเตรียมชั้นแพร่ติดอยู่กับเมมเบรนที่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่  

14. ประกบแผ่นสแตนเลสอีกแผ่นก่อนน าไปกดอัดด้วยเครื่องอัดร้อน-เย็น โดยใช้อุณหภูมิ 
137 องศาเซลเซียส แรงอัด 65 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 150 วินาที 
จะได้ชั้นขัว้ไฟฟ้าประกอบเมมเบรนและน าไปเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นเพื่อรอการใช้งาน  
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3.6 การทดสอบการท างานในเซลล์เชื้อเพลิง  

3.6.1 การประกอบเซลล์เดี่ยว  

1. ประกอบชั้นขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนเข้ากับแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าทั้ง 2 ด้าน  
2. น าปะเก็นยางซิลิโคนที่ตัดร่องเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาด 2.25×2.25 ตารางเซนติเมตร มาวาง

คั่นระหว่างชั้นประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้ากับแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าทั้ง  2 ด้านเพ่ือ
ป้องกันการรั่วไหลของแก๊ส  

3. ประกบด้านนอกของแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าด้วยหน่วยให้ความร้อนอีกหนึ่งชั้นก่อนใช้น็อต
ขันยึดทุกส่วนเข้าด้วยกัน  

4. ใช้ประแจปอนด์เพ่ือยึดทุกส่วนเข้าด้วยกันโดยใช้โมเมนต์การหมุนที่ 40 ปอนด์แรง-นิ้ว  
5. น าเซลล์เดี่ยวที่ได้ไปติดตั้งในหน่วยทดสอบเซลล์เชื้อเพลิง  

 
3.6.2 การเตรียมความพร้อมและการทดสอบการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง  

1. ตรวจสอบวาล์วต่างๆให้เปิด-ปิดในทิศทางที่ถูกต้องเพ่ือป้องกันการไหลปนกันของแก๊ส
ต่างๆ โดยติดตั้งให้แก๊สไฮโดรเจนเข้าทางขั้วแอโนดและแก๊สออกซิเจนเข้าทางขั้วแคโทด 
และปิดวาล์วขาออก (Relieve valve) ให้เรียบร้อย  

2. ตรวจสอบความเรียบร้อยของข้อต่อต่างๆ  
3. ตรวจสอบระดับน้ าในหน่วยให้ความชื้นให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม (2 ใน 3)  
4. เชื่อมต่อสายไฟฟ้าระหว่างเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้าเข้ากับขั้วไฟฟ้าท้ังสองข้าง  
5. ติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิภายในเซลล์เชื้อเพลิง  
6. เปิดเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้า  
7. เปิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยปรับให้มีความดันหัวถังอยู่ที่ 50 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  
8. เปิดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส โดยให้แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนมีอัตราการ

ไหลอยู่ที่ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที่ภาวะมาตรฐาน (Standard cubic 
centimeter per minute, sccm)  

9. เปิดอุปกรณ์ให้ความร้อนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิให้เซลล์เชื้อเพลิงและหน่วยให้ความชื้นทั้งสอง
ข้างมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

10. สังเกตค่าศักย์ไฟฟ้าที่แสดงอยู่ที่หน้าจอเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้าและรอจนกระทั่ง
ค่าคงที่จึงบันทึกค่าความต่างศักย์โดยเรียกค่านี้ว่าค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit 
voltage, OCV)  
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11. เริ่มการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงในส่วนนี้จะท างานที่อุณหภูมิห้องความดันบรรยากาศที่
ความต่างศักย์ 0.2 โวลต์ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

12. เมื่อครบเวลาจึงบันทึกค่ากระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 0.1 โวลต์ ไปจนถึงค่าศักย์ไฟฟ้า
วงจรเปิด  

13. ท าการทดสอบซ้ า 2-3  รอบ  
14. ค านวณผลการทดสอบที่ได้เพ่ือน าไปเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของกราฟโพลาไรเซชันของระบบ  

 
3.6.3 การปิดระบบของหน่วยการทดสอบเซลล์เชื้อเพลิง 

1. ปิดแก๊สและเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส  
2. เปิดวาล์วขาออกเพ่ือไล่แก๊สที่ยังอยู่ในระบบ และปิดอุปกรณ์ให้ความร้อน 
3. ถอดสายไฟที่เชื่อมระหว่างเครื่อง Potentiostat/Galvanostat กับเซลล์เชื้อเพลิง และปิด

เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
4. ท าการถอนการติดตั้งเซลล์เชื้อเพลิงออกจากหน่วยทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงเมื่อเซลล์

เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
 
3.6.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  

1. เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาณ 250 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปท าให้อิ่มตัวด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 30 นาท ี 

2. ต่อขั้วไฟฟ้าท างานเข้ากับเครื่อง Potentiostat/Galvanostat โดยใช้ขั้วไฟฟ้าแท่ง
แกรไฟต์ (ไส้ดินสอ) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร พ้ืนที่ 1 ตารางเซนติเมตร ที่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ใช้ขั้วไฟฟ้าแพลทินัมเคลือบไทเทเนียม
เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม และขั้วใช้ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง  

3. ติดตั้งอุปกรณ์ท้ังหมดกับชุดการท างาน  
4. เปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat และตรวจสอบปุ่ม Cell enable ให้อยู่ใน

ต าแหน่งปิด จากนั้นเปิดโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีและตั้งค่า
ต่างๆ ส าหรับการวิเคราะห์ ดังนี้  

- ช่วงของความต่างศักย์ (Potential range) : -0.25 ถึง 1.25 โวลต์  
- อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า (Scan rate) : 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  
- จ านวนรอบในการทดสอบ (Cycle number) : 500 รอบต่อตัวอย่าง หรือท าการทดสอบ

จนพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาคงที ่ 
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5. เริ่มท าการทดสอบหาพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาโดยกดปุ่ม Cell enable ที่เครื่อง 
Potentiostat และ กด Start ที่โปรแกรม GPES โดยท าการทดสอบ 20  รอบต่อ 1 ครั้ง 

6. เมื่อสิ้นสุดการทดสอบในแต่ละรอบ บันทึกผลการทดลองที่ได้ ท าการทดลองซ้ าจนครบ 
500 รอบ หรือได้พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาคงที ่ 

7. ท าการทดลองซ้ าจนผลการทดลองคงที่และค านวณพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา  (ดัง
ภาคผนวก ค) 

8. เมื่อท าการทดลองเสร็จสิ้นแล้วให้ปิดโปรแกรม ปิดเครื่องคอมพิวเตอร์ และปิดเครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat ตามล าดับ  

 
3.6.4 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี  

1. เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาณ 300 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปท าให้อิ่มตัวด้วยแก๊สออกซิเจนที่ความดัน 10 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 

2. ต่อขั้วไฟฟ้าท างานเข้ากับเครื่อง Potentiostat/Galvanostat โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นผ้า
คาร์บอนตัดเป็นวงกลมขนาด 0.785 ตารางเซนติเมตร ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร ประกอบกับขั้วไฟฟ้าแบบหมุน (Rotating disc electrode, RDE) 
โดยใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ใช้ลวดแพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม และใช้ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอ
ไรด์ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง  

3. ติดตั้งอุปกรณ์ท้ังหมดกับชุดการท างานพร้อมทั้งท าให้สารละลายอ่ิมตัวด้วยแก๊สออกซิเจน
ตลอดการทดลอง  

4. เปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat และตรวจสอบปุ่ม Cell enable ให้อยู่ใน
ต าแหน่งปิด จากนั้นเปิดโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบแบบลิเนียร์สวีปโวลแทมเมทรี
และตั้งค่าต่างๆ ส าหรับการวิเคราะห์ ดังนี้  
- ช่วงของความต่างศักย์ : -0.4 ถึง 1.0 โวลต์  
- อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า : 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  

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

6. ที่โปรแกรม GPES และเปลี่ยนความเร็วรอบการหมุนของขั้วไฟฟ้าท างานเป็น 500 1000 
1500 และ 2000 รอบต่อนาท ีจากนั้นเริ่มท าการทดสอบ  

7. เมื่อสิ้นสุดการทดสอบในแต่ละรอบ บันทึกผลการทดลองท่ีได้  
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8. เมื่อท าการทดลองเสร็จสิ้นแล้วให้ปิดโปรแกรม ปิดเครื่องคอมพิวเตอร์ และปิดเครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat ตามล าดับ 

 
3.6.5 การทดสอบการกัดกร่อน  

1. ทดสอบการกัดกร่อนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีใน
กรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร  

2. เตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยการพ่นตัวเร่งปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ลงบนผ้า
คาร์บอนตัดเป็นวงกลมขนาด 0.785 ตารางเซนติเมตร ประกอบกับขั้วไฟฟ้าแบบหมุน 
(Rotating disc electrode, RDE) และใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ใช้ลวดแพลทินัมเป็น
ขั้วไฟฟ้าร่วม และใช้ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง  

3. เปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat และตรวจสอบปุ่ม Cell enable ให้อยู่ใน
ต าแหน่งปิด จากนั้นเปิดโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบแบบลิเนียร์สวีปโวลแทมเมท
รีและตั้งค่าต่างๆ ส าหรับการวิเคราะห์ ดังนี้  
- ช่วงของความต่างศักย์ : -0.58 - 0.02 โวลต์  
- อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า : 1 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  

4. เริ่มท าการทดสอบ โดยกดปุ่ม Cell enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และ
กด Start 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษากัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtxCr/C ส าหรับปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็น
การศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างแพลทินัมและโครเมียมที่อัตราส่วน X:1 เมื่อ X คือ 1 2 3 4 และ 
5 และส่วนที่สองเป็นการศึกษาผลของการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อนภายใต้บรรยากาศ
ของแก๊สไฮโดรเจนและไนโตรเจนต่อกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิง
และในสารละลาย โดยผลการทดลองมีดังนี้ 
 
4. 1 ผลของอัตราส่วนโดยอะตอมระหว่างแพลทินัมและโครเมียม 

4.1.1 สัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C 
ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) แสดงในภาพที่ 4.1 พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtXCr/C ทั้ง 5 ตัว และตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จะแสดงพีกที่ชัดเจนอยู่ 3 ต าแหน่ง คือที่มุม 
2 ประมาณ 39o

 46o
 และ 67o

 ซึ่งพีกทั้ง 3 ต าแหน่งแสดงถึงระนาบ [111] [200] และ [220] ของ
แพลทินัมที่มีโครงสร้างผลึกแบบ Face-centered cubic (FCC) โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จะเกิด
ระนาบหลักที่มุม 2 มาตรฐานเท่ากับ 39.55 o 46.11 o และ 66.96o ตามล าดับ ในขณะที่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสม PtXCr/C จะมีการขยับต าแหน่ง 2 ของพีกแพลทินัมไปต าแหน่งที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย
ตามปริมาณโครเมียมที่เพ่ิมขึ้นในตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมุม 2 ของ Pt1Cr/C > Pt2Cr/C > Pt3Cr/C > 
Pt4Cr/C > Pt5Cr/C ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เนื่องจากโครเมียมที่เติมลงไป
สามารถเข้าไปแทรกในผลึกของแพลทินัมและปรับเปลี่ยนลักษณะโครงสร้างของแพลทินัมท าให้
ระยะห่างระหว่างผลึกแคบลง นอกจากนี้ค่าแลตทิซพารามิเตอร์ซึ่งค านวณโดยกฎของแบรก (Bragg’s 
Law) (ภาคผนวก ก) ก็มีค่าลดลงเช่นกัน (ตารางที่ 4.1) แสดงว่าโครเมียมสามารถแทรกสอดเข้าไปใน
ผลึกของแพลทินัมได้และเกิดเป็นโลหะผสมขึ้น [27] ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถค านวณได้
โดยใช้ข้อมูลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD โดยใช้สมการของ Debye-Scherrer [52] ซึ่งจะใช้
ข้อมูลจากระนาบ [220] (ภาคผนวก ข) ในการค านวณเพ่ือหลีกเลี่ยงการซ้อนทับพีกอ่ืน เนื่องจาก
ระนาบของแพลทินัมและโครเมียมมตี าแหน่งของ 2 ในช่วงระนาบ [111] และ [200] ใกล้เคียงกัน 
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 โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มีขนาดผลึกเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C และพบว่าเมื่อ
อัตราส่วนของโครเมียมในตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ก็จะมีขนาด
เพ่ิมข้ึน ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.1 แสดงว่าปริมาณ Cr ที่มากขึ้นจะส่งผลให้มีการเกาะกลุ่มของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pt เป็นอนุภาคที่ใหญ่ข้ึน 

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C ด้วยเทคนิค XRD 
 
ตารางที่ 4.1 ระยะห่างระหว่างผลึก [220] แลตทิชพารามิเตอร์ ขนาดผลึก ร้อยละโดยอะตอมและ

พ้ืนที่เริ่มต้นในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C 
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
ระยะห่าง

ระหว่างผลึก 
d-spacing 
(นาโนเมตร) 

[220] 

แลต
ทิซพารา
มิเตอร์ 
(นาโน
เมตร) 

ขนาด
ผลึก 

(นาโน
เมตร) 

ร้อยละ
โดย

อะตอม 
Pt : Cr 

 

พื้นที่ในการ
เกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตร

ต่อกรัม
แพลทินัม) 

สภาพการน า
ไฟฟ้าของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร) 

มุม
สัมผัส 
(องศา) 

Pt/C 0.1388 0.2776 5.85 100 109.39 21.96 139.08 

Pt1Cr/C 0.1368 0.2735 8.72 52 : 48 38.00 11.01 150.88 

Pt2Cr/C 0.1371 0.2742 7.72 69 : 31 38.72 16.77 150.06 
Pt3Cr/C 0.1377 0.2753 7.41 76 : 24 55.40 17.11 150.26 
Pt4Cr/C 0.1386 0.2772 6.93 81 : 19 64.75 17.15 143.02 
Pt5Cr/C 0.1391 0.2782 6.42 84 : 16 82.10 17.01 143.16 

20 30 40 50 60 70 80

Int
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. 

2 theta 

Pt3Cr/C 

Pt4Cr/C 

Pt1Cr/C 

Pt2Cr/C 

Pt/C 

[111] 
[200] [220] Pt5Cr/C 
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จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD สามารถกล่าวได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ที่เตรียม
ขึ้นมีโครงสร้างผลึกแบบ Face-centered cubic [53] และเป็นโลหะผสมเนื่องจากมีมุม 2 ของพีก
แพลทินัมมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และมีค่า d-spacing ที่ลดลง แต่เนื่องจากการวิเคราะห์ด้วย 
XRD ยังไม่สามารถบอกได้ชัดเจนว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ที่เตรียมขึ้นมานั้นมีอัตราส่วนโดยอะตอม
ตามปริมาณที่ก าหนดไว้จริง และเพ่ือเป็นการยืนยันว่ามีปริมาณโลหะแพลทินัมต่อโครเมียมตาม
อัตราส่วนโดยอะตอมตามที่ก าหนดไว้จึงท าการวิเคราะห์สัดส่วนของ Pt ต่อ Cr ในตัวเร่งปฏิกิริยา 
PtXCr/C ด้วยเทคนิค EDX  

ภาพที่ 4.2 และ 4.3 แสดงภาพถ่ายไมโครกราฟของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ที่อัตราส่วน
ต่างๆ ที่เตรียมได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยใช้เทคนิค EDX พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C ทั้ง 5 ตัว พบว่าร้อยละโดยอะตอมของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ที่
สังเคราะห์ข้ึนทั้ง 5 อัตราส่วนใกล้เคียงกับอัตราส่วนโดยอะตอมของแพลทินัมต่อโครเมียมที่ก าหนดไว้
คือ  52:48  69:31  76:24  81:19 และ 84:16 ตามล าดับ (ตารางที่ 4.1) จึงยืนยันได้ว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนนั้นมีอัตราส่วน 1:1 2:1 3:1 4:1 และ 5:1 โดยอะตอมตามที่ต้องการจริง 

การศึกษาพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C จะด าเนินการใน
กรดซัลฟูริกที่อ่ิมตัวด้วยไนโตรเจนความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.25 ถึง 1.25 โวลต์ 
(ศักย์ไฟฟ้าเทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์) อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 20 มิลลิ
โวลต์ต่อวินาที ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี พบว่ารูปแบบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะปรากฏพีกหลักจ านวน 7 พีก คือ พีก I แสดงการดูดซับอะตอมของออกซิเจนบนพ้ืนผิว
แพลทินัม (Pt-O) เรียกพีกที่ปรากฏในต าแหน่งนี้ว่าพีกการรีดักชันของออกซิเจน (Pt-O reduction) 
ส่วนพีก II แสดงปฏิกิริยาการดูดซับอะตอมของไฮโดรเจนบนแพลทินัมเกิดเป็น Pt-H พีก III เกิดจาก
การเพ่ิมศักย์ไฟฟ้าให้ต่ ากว่าศักย์ไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยาการดูดซับอะตอมของไฮโดรเจนท าให้
เกิดปฏิกิริยารีดีกชันของน้ าเป็นแก๊สไฮโดรเจน ส าหรับพีก IV และ V จะปรากฏในช่วงศักย์ไฟฟ้า       
-0.1 ถึง 0.1 โวลต์ แสดงถึงพีกการคายซับของไฮโดรเจน (Hydrogen desorption) บนแพลทินัมใน
ระนาบ [110] และ [100] บริเวณช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.2 ถึง 0.6 โวลต์ จะเกิดเป็นชั้นประจุไฟฟ้าคู่ 
(Double layer region) ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการสะสมของประจุอยู่ที่หน้าสัมผัสระหว่างอิเล็กโทรไลต์
กับข้ัวไฟฟ้า โดยประจุส่วนนี้จะไม่เกิดปฏิกิริยา พีกที่ VI จะปรากฏในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.6 ถึง 0.9 โวลต์ 
แสดงถึงพีกการดูดซับอะตอมของออกซิเจนบนพ้ืนผิว (Pt-O formation) และพีก VII แสดงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ าเป็นแก๊สออกซิเจน (O2 evolution) แสดงในภาพที ่4.4 
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ภาพที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C ด้วยเทคนิค EDX 
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ภาพที่ 4.3 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ก าลังขยาย 

10,000 เท่า ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C  
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ภาพที่ 4.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ที่ 20 รอบ 

 
ส าหรับไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ทั้ง 5 ตัว จะคล้ายกับไซคลิก   

โวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C คือเกิดพีกหลักที่ส าคัญทั้งหมด 7 พีก แต่อาจจะมีความสูง
ต่ าของพีกที่แตกต่างกันออกไป (ภาพที่ 4.5) ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากปริมาณแพลทินัมและปริมาณ
โครเมียมท่ีอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยานั้นๆ นอกจากนี้ยังพบว่าพีกการดูดซับอะตอมของออกซิเจนบนพ้ืนผิว
แพลทินัมหรือพีกการรีดักชันของออกซิเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ทั้ง 5 ตัว มีค่าศักย์ไฟฟ้าใน
การเริ่มเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ( Onset potential ) ขยับไปทางค่าศักย์ไฟฟ้าที่สูงขึ้น
ส่งผลให้การดูดซับอะตอมของออกซิเจนบนพ้ืนผิวแพลทินัมเกิดได้ง่ายขึ้นเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt/C [51] เนื่องจากการแทรกสอดของโลหะโครเมียมในผลึกของแพลทินัมท าให้ระยะห่างระหว่าง
อะตอมของแพลทินัมมีค่าลดลง จึงเหมาะสมในการเข้าจับตัวของโมเลกุลออกซิเจนและแตกตัวเป็น
อะตอมของออกซิเจน และเมื่อพิจารณาเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C พบว่าที่อัตราส่วนระหว่าง
แพลทินัมและโครเมียม 3:1 ให้พีกออกซิเจนรีดักชันที่ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าที่อัตราส่วนอ่ืนแสดงให้เห็น
ว่าอัตราส่วนระหว่างแพลทินัมต่อโครเมียมมีผลต่อการดูดซับอะตอมของออกซิเจนบนพ้ืนผิวแพลทินัม 
ซ่ึงจะส่งผลต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 4.5 การเปรียบเทียบการเกิดไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C 

ที ่20 รอบ 
 
พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของพีกการ

คายซับของไฮโดรเจนจนถึงชั้นประจุไฟฟ้าคู่ (ภาคผนวก ค) ด้วยสมการที ่(4.1) และ (4.2)  

LC

Q
ECSA




210
     (4.1) 

dEii
v

Q

E

E

dI )(
1 2

1

       (4.2) 

เมื่อ ECSA คือ พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา (ตารางเมตรต่อกรัมของแพลทินัม) CL คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ทดสอบ (มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 210 คือ ค่าคงที่ (ค่าความหนาแน่นของประจุ
ไฟฟ้าของแพลทินัมมีค่าเท่ากับ 210 ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร) และ Q คือประจุไฟฟ้าของ
แพลทินัม (คูลอมบ)์ โดยสามารถค านวณค่า Q ได้จากสมการที่ (4.2) โดย v  คืออัตราการกราดไฟฟ้า 
(โวลต์ต่อวินาที) i  คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) dIi  คือความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ชั้นประจุคู ่(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) [3] 
 พบว่าพ้ืนที่ผิวเริ่มต้นในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มีค่าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
PtXCr/C ทั้ง 5 ตัว ประมาณ 1.25 - 1.65 เท่า เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มีขนาดผลึกที่เล็กกว่า
ของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C จึงมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามาก เมื่อพิจารณาผลของสัดส่วน

-0.012

-0.008

-0.004

0.000

0.004

0.008

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

คว
าม

หน
าแ

น่น
กร

ะแ
สไ

ฟฟ้
า  

(ม
ิลล

ิแอ
มแ

ปร
์ต่อ

ตา
รา

งเซ
นต

เิม
ตร

) 

ศักย์ไฟฟ้า (โวลต์เทียบศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์) 

Pt/C Pt1Cr/C
Pt2Cr/C Pt3Cr/C
Pt4Cr/C Pt5Cr/C

-0.003

-0.002

-0.001

0.000

0.25 0.50 0.75 1.00



 

 

53 

โครเมียมในตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ต่อพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา
ของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C จะลดลงเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีโครเมียมเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
เพราะปริมาณโครเมียมที่มากจะท าให้เกิดการเกาะกลุ่มของอนุภาคแพลทินัม ส่งผลให้ใขนาดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใหญ่ขึ้นพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง และเมื่อพิจารณาสภาพการน าไฟฟ้า พบว่าเมื่อ
ปริมาณโครเมียมเพ่ิมมากขึ้นความเป็นฉนวนไฟฟ้าจะเพ่ิมมากขึ้นท าให้สภาพการน าไฟฟ้าลดลง ใน
ขณะเดียวกันปริมาณโครเมียมที่เพ่ิมมากขึ้นจะช่วยเพ่ิมสมบัติความไม่ชอบน้ าให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ตารางที่ 4.1)  
 

4.1.2 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C 

การทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานิยมด าเนินการในสารละลายกรดโดยใช้เทคนิค
ทางไฮโดรไดนามิกที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุนในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ภาวะการท างานหนึ่งๆ ซึ่งจะ
แสดงผลออกมาในรูปของกราฟโพลาไรเซชันซ่ึงเป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
 
4.1.2.1 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ในสารละลายกรด 

เทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคท่ีใช้เพื่อศึกษากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยท าการทดลองในสารละลายกรดซัลฟูริกที่อ่ิมตัวด้วยออกซิเจนความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 
ทดสอบในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.1 ถึง 0.9 โวลต์ อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และ
ป้อนออกซิเจนตลอดเวลา ในการทดลองจะใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นระบบ 3 ขั้ว ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าท างาน
ซึ่งเป็นขั้วที่เตรียมจากตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนขั้วไฟฟ้าร่วมคือลวดแพลทินัม และขั้วไฟฟ้าอ้างอิงคือ     
ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ ภาพที่ 4.6 แสดงโวลแทมโมแกรมเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ
ตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ที่ความเร็วรอบของการหมุน 500 1,000 1,500 และ 2,000 รอบ พบว่า   
โวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวจะมีรูปแบบคล้ายกัน โดยมีการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้า 3 
ช่วง ช่วงแรกคือช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.65 ถึง 0.80 โวลต์ เป็นช่วงควบคุมปฏิกิริยาคือการแพร่จะไม่ส่งผล
ต่อการวิเคราะห์ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจึงไม่ขึ้นกับความเร็วรอบในการหมุน เรียก
ช่วงนี้ว่าจลนพลศาสตร์ของการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Kinetic region) ช่วงที่สองคือช่วงการควบคุม
แบบผสม (Mixed-control region) ระหว่างจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาและการแพร่ (Mass 
transfer region) คือช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.50 ถึง 0.65 โวลต์ ดังนั้นเมื่อความเร็วรอบของการหมุนเพ่ิมขึ้น
จึงส่งผลให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้น และช่วงที่สามคือช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.20 ถึง 0.50 
โวลต์ ซึ่งเป็นช่วงของการควบคุมโดยการแพร่ โดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่วิเคราะห์ได้จะ
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แตกต่างกันตามความเร็วรอบของการหมุน กระแสไฟฟ้าจลนพลศาสตร์และจ านวนอิเล็กตรอนที่
เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาสามารถค านวณได้จากสมการของ Koutecky-Levich [54] ดังสมการที่ (4.3) 
และ (4.4) 

Bii k

111
      (4.3) 

เมื่อ i  คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) ki  คือความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าทางจลนพลศาสตร์ (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) และ   คือความเร็วรอบของการ
หมุนขั้วไฟฟ้า (รอบต่อนาที) 

2

6/13/262.0 OCnFDB        (4.4) 

เมื่อ n  คือจ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา F  คือค่าคงที่ของฟาราเดย์ (มีค่าเท่ากับ 
96,485 คูลอมบ์ต่อวินาที) D  คือสัมประสิทธิ์การแพร่ของออกซิเจน (มีค่าเท่ากับ 1.9×10-5 ตาราง
เซนติเมตรต่อวินาที)   คือความหนืดเชิงจลน์ของน้ า (มีค่าเท่ากับ 0.01 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
และ 

2OC  คือความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายกรดซัลฟูริก (มีค่า 1.1×10-6 โมลต่อ ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

จากสมการที่ (4.3) เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
i

1  และ


1  ที่ศักย์ไฟฟ้า

ในช่วง 0.55 - 0.60 โวลต์ ซึ่งเป็นช่วงการควบคุมแบบผสมระหว่างจลนพลศาสตร์ของการ

เกิดปฏิกิริยาและการแพร่ดังภาพที่ 4.7 จะได้จุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ 
ki

1  และได้ความชันเท่ากับ 

B

1

 
โดยค่า ki  หรือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนพลศาสตร์ซ่ึงเป็นค่าที่สามารถบ่งบอกถึง

ประสิทธิภาพการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ จากตารางที่ 4.2 พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ทางจลนพลศาสตร์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt1Cr/C Pt2Cr/C Pt3Cr/C Pt4Cr/C และ Pt5Cr/C มีค่า
เท่ากับ 21.72 16.57 19.80 22.18 23.30 และ 21.69 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ 
โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt1Cr/C และ Pt2Cr/C จะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทาง
จลนพลศาสตร์ต่ าลงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เนื่องจากมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นน้อย 
(ตารางที่ 4.1) แม้จะแสดงสมบัติความเป็นโลหะผสมมากกต็าม 
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ภาพที่ 4.6 โวลแทมโมแกรมเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C ที่ความเร็วรอบการหมุน 

500 – 2,000 รอบ 
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เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C พบว่าให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนพลศาสตร์

ใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt4Cr/C และตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ถึงแม้จะมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา

ที่น้อยกว่าถึง 1.17 และ 1.97 เท่า ตามล าดับ ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติม

โครเมียมในปริมาณที่เหมาะสมจะท าให้มีความเป็นโลหะผสมที่เหมาะสมส่งผลให้ความสามารถในการ

เร่งปฏิกิริยารีดักชันดีขึ้นเนื่องจากโครเมียมจะเข้าไปปรับเปลี่ยนสมบัติของแพลทินัมท าให้ระยะห่าง

ระหว่างแพลทินัมเหมาะกับการแตกตัวของพันธะออกซิเจนส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเร่งปฏิกิริยารีดักชัน

ได้เร็วขึ้นจึงช่วยให้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิงเกิดได้ดี  [27, 49] ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Pt5Cr/C แม้มีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาสูงแต่มีความเป็นโลหะผสมต่ าก็จะให้ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าน้อยเม่ือเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C หรือ Pt4Cr/C แสดงว่ากัมมันตภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะข้ึนอยู่กับความเป็นโลหะผสมของตัวเร่งปฏิกิริยาและพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา 

นอกจากนี้ความชันที่ได้จากการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
i

1

 
และ



1  หรือ

ภาพที่ 4.7 ยังสามารถน ามาค านวณจ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สมการ (4.4) ซึ่งจากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าจ านวนอิเล็กตรอนที่ได้จากการ
ทดลองมีค่าใกล้เคียงกันและมีค่าเข้าใกล้ 4 แสดงว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบน
ตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C เป็นแบบ 4 อิเล็กตรอน กล่าวคือผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาคือน้ า 
แสดงดังสมการ (4.5) 

O2 + 4H+ +4e-  H2O     (4.5) 

 
ตารางที่ 4.2 ข้อมูลทางจลนพลศาสตร์และจ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา  

  
 

   

(แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร) 

 

 
 B n 

Pt/C 0.0460 21.72 2.60 0.3843 3.82 
Pt1Cr/C 0.0603 16.57 2.51 0.3984 3.96 
Pt2Cr/C 0.0505 19.80 2.52 0.3973 3.95 
Pt3Cr/C 0.0450 22.18 2.57 0.3895 3.87 
Pt4Cr/C 0.0429 23.30 2.53 0.3949 3.92 
Pt5Cr/C 0.0461 21.69 2.56 0.3913 3.88 
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างส่วนกลับของรากที่สองของความเร็วรอบกับส่วนกลับของ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C 
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4.1.2.2 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 การศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างแพลทินัมต่อโครเมียมต่อกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
PtXCr/C เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะด าเนินการภายใต้ภาวะไฮโดรเจน/ออกซิเจน (H2/O2) และภาวะ
ไฮโดรเจน/อากาศ (H2/Air) ภาพที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ 
PtXCr/C ในเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นขั้วแคโทดและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์เป็นขั้วแอโนด ที่อัตราการไหล
ของไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เมื่อพิจารณาที่ศักย์ไฟฟ้าวงจร
เปิด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt1Cr/C Pt2Cr/C Pt3Cr/C Pt4Cr/C และ Pt5Cr/C มีค่าศักย์ไฟฟ้า
วงจรเปิดเท่ากับ 0.982 0.972 0.998 0.998 0.997 และ 0.993 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น แสดงว่าการแพร่ผ่านเมมเบรนของเชื้อเพลิงไม่ส่งผลต่อสมรรถนะโดยรวมของเซลล์
เชื้อเพลิง เมื่อพิจารณาการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่วงต่ าซึ่งเป็นช่วง
การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtxCr/C ที่อัตราส่วน 1:1 และ 2:1 มีค่าน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อปริมาณโครเมียมเพ่ิมขึ้นส่งผลให้พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาลดลงถึงแม้จะมี
ค่าความเป็นโลหะผสมมาก (ตารางที่ 4.1) และเมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยา PtxCr/C ที่อัตราส่วน 3:1
และ 4:1 พบว่าให้ค่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าใกล้เคียงกันและยังให้ค่าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt/C แม้จะมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาน้อยกว่าถึงเกือบ 2 เท่า ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt5Cr/C ซึ่งมี
ขนาดพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C แต่มีความเป็นโลหะผสมน้อยกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C และ Pt4Cr/C จึงท าให้มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ ากว่า แสดงให้เห็น
ว่ากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเป็นโลหะผสมและพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาที่
เหมาะสม นอกจากนี้ยังพบอีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C และ Pt4Cr/C ให้ค่ากัมมันตภาพเชิงมวล 
(Am) เท่ากับ 81.33 และ 82.0 มิลลิแอมแปร์ต่อมิลลิกรัมแพลทินัม ตามล าดับ และให้ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าใกล้เคียงกันซึ่งสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจลนพลศาสตร์ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อน าข้อมูลจากกราฟโพลาไรเซชันของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดมาค านวณค่าทาง
จลนพลศาสตร์ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันของออกซิเจนโดยใช้วิธี Non-linear least squares 
(NLLS) [55] ดังสมการที ่(4.6) และ (4.7)  

iRibEE  log0      (4.6) 
เมื่อ   00 log ibEE r       (4.7) 
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เมื่อ E  คือ ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง rE  คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ผันกลับได้ b คือ ความชันทาเฟลของ
ปฏิกิริยารีดักชัน R  คือ ความต้านทานในการถ่ายโอนประจุและความต้านทานโอห์มมิกในเซลล์
เชื้อเพลิง i  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ 0i  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน  

จากตารางที่ 4.3 พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C 
> Pt4Cr/C > Pt5Cr/C > Pt/C > Pt2Cr/C > Pt1Cr/C ซึ่งแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงสอดคล้องกับค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนพลศาสตร์และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 0.9 โวลต์  

เมื่อพิจารณาผลของกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ ซึ่งเป็นช่วงการ
สูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิก พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt1Cr/C Pt2Cr/C Pt3Cr/C Pt4Cr/C และ 
Pt5Cr/C ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 397.2 347.6 393.0 427.2 424.8 และ 413.8 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C และ Pt4Cr/C มีค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าใกล้เคียงกันและมีค่าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เนื่องจากโครเมียมที่เติมลงไป
นั้นท าให้ระยะห่างระหว่าง Pt-Pt และช่องว่าง Pt  d-band มีค่าเหมาะสมซึ่งช่วยให้การดูดซับ
โมเลกุลของออกซิเจนเกิดได้ดีขึ้นท าให้มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนสูงกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C ที่อัตราส่วนอ่ืน นอกจากนี้พบว่าสภาพน าไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt3Cr/C และ Pt4Cr/C มีค่าใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C (ตารางที่ 4.1) แต่มีสภาพความไม่ชอบ
น้ ามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จึงช่วยในเรื่องการจัดการน้ าที่เกิดขึ้นในขณะท าปฏิกิริยาได้ดีกว่า 
การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิกจึงลดลง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ จึงสูงขึ้น 
 

 
ภาพที่ 4.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะ (——) และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (- - - -) ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ()Pt/C ()Pt1Cr/C ()Pt2Cr/C Pt3Cr/C()Pt3Cr/C ()Pt4Cr/C และ 
()Pt5Cr/C ภายใต้ภาวะไฮโดรเจนและออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 
1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ 4.3 ข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ 
PtXCr/C ในเซลล์เชื้อเพลิงภายใต้ภาวะไฮโดรเจน/ออกซิเจน 

ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

i0.9V 

(mA/cm2) 

Am 

(mA/mg) 

i0.6 V 

(mA/cm2) 

ตัวแปรจากสมการ. (4.6) 

-b 

(mV/dec) 

i0 

(A/cm2) 

R 

(-cm2) 
R2 

Pt/C 7.4 49.3 397.2 73.65 6.95×10-7 0.54 0.9996 

Pt1Cr/C 6.8 45.3 347.6 67.83 2.95×10-7 0.57 0.9999 

Pt2Cr/C 6.6 44.0 393.0 72.40 5.14×10-7 0.45 0.9978 

Pt3Cr/C 12.2 81.33 427.2 70.06 7.21×10-7 0.43 0.9998 

Pt4Cr/C 10.8 82.0 424.8 72.22 8.49×10-7 0.38 0.9982 

Pt5Cr/C 10.6 70.67 413.8 68.93 7.10×10-7 0.45 0.9978 

 

ภาพที่ 4.9 แสดงประสิทธิภาพการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C ในเซลล์

เชื้อเพลิงเดี่ยวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวเป็น

ขั้วแคโทดและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์เป็นขั้วแอโนด ที่อัตราการไหลของไฮโดรเจนและ

อากาศเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เมื่อพิจารณาที่ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pt/C Pt1Cr/C Pt2Cr/C Pt3Cr/C Pt4Cr/C และ Pt5Cr/C มีค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 

0.937 0.941 0.932 0.958 0.955 และ 0.956 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันเพียงน้อยเท่านั้น ดังนั้น

การแพร่ผ่านของเชื้อเพลิงจึงไม่ส่งผลต่อสมรรถนะโดยรวมของเซลล์เชื้อเพลิง เมื่อพิจารณาความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้า 0.9 โวลต์ พบว่าแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าดังกล่าวคล้ายกับการทดสอบในภาวะไฮโดรเจนและออกซิเจน แต่มีค่าที่ลดลงเนื่องจาก

การใช้อากาศเป็นตัวออกซิแดนซ์มีปริมาณออกซิเจนและความบริสุทธิ์น้อยกว่าการใช้แก๊สออกซิเจน

เป็นตัวออกซิแดนซ์จึงท าให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าต่ า โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr1/C และ 

Pt4Cr/C ให้ค่ากัมมันตภาพเชิงมวล (Am) เท่ากับ 32.0 และ 28.0 มิลลิแอมแปร์ต่อมิลลิกรัมแพลทินัม 

ตามล าดับ และยังคงให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้า 0.9 โวลต์ ใกล้เคียงกันคือ 4.8 

และ 4.2 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และเมื่อพิจารณาค่าความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 0.6 โวลต์ ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt1Cr/C Pt2Cr/C Pt3Cr/C Pt4Cr/C 
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และ Pt5Cr/C พบว่ามีค่าเท่ากับ 301.6 282.6 303.8 353.8 325.6 และ 320.8 มิลลิแอมแปร์ต่อ

ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับการทดสอบในภาวะไฮโดรเจนและออกซิเจน 

โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ยังคงให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงที่สุดที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ แม้

จะใช้อากาศเป็นตัวออกซิแดนซ์ นอกจากนี้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ทดสอบโดยใช้อากาศเป็นตัวออกซิแดนซ์ (ตารางที่ 4.4) ยังมีแนวโน้มทิศทางเดียวกับค่า

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทดสอบโดยใช้ออกซิเจน  

 

ภาพที่ 4.9 การเปรียบเทียบสมรรถนะ (——) และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (- - - -) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ()Pt/C ()Pt1Cr/C ()Pt2Cr/C Pt3Cr/C()Pt3Cr/C ()Pt4Cr/C และ 
()Pt5Cr/C ภายใต้ภาวะ ไฮโดรเจนและอากาศ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 
1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ 4.4 ข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ 
PtXCr/C ในเซลล์เชื้อเพลิงในภาวะไฮโดรเจน/อากาศ 

ตัวเร่ง

ปฏิกิริย

า 

i0.9V 

(mA/cm2) 

Am 

(mA/mg) 

i0.6 V 

(mA/cm2) 

ตัวแปรจากสมการ (4.6) 

-b 

(mV/dec) 

i0 

(A/cm2) 

R 

(-cm2) 
R2 

Pt/C 3.4 22.7 301.6 63.49 5.96×10-8 0.50 0.9992 

Pt1Cr/C 1.4 9.33 282.6 56.94 1.49×10-8 0.78 0.9998 

Pt2Cr/C 2.0 13.3 303.8 61.40 3.71×10-8 0.22 0.9972 

Pt3Cr/C 4.8 32.0 353.8 67.20 6.10×10-8 0.33 0.9912 

Pt4Cr/C 4.2 28.0 325.6 61.49 6.18×10-8 1.04 0.9982 

Pt5Cr/C 3.8 25.3 320.8 59.51 5.59×10-8 0.89 0.9975 

 
จากการทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่

ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าสูงที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ คือตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt3Cr/C ซึ่งให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ประมาณ 1.08 เท่า เมื่อ
ทดสอบภายใต้ภาวะไฮโดรเจน/ออกซิเจน และ 1.17 เท่า เมื่อทดสอบภายใต้ภาวะไฮโดรเจน/อากาศ 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C และ Pt4Cr/C ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าได้สูงกว่า 
Pt/C โดยเฉพาะในภาวะที่ใช้อากาศ แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะกับ
การท างานในภาวะที่มีปริมาณตัวออกซิแดนซ์ต่ าหรือภาวะที่มีการปนเปื้อนของแก๊สอ่ืนในตัวออกซิ
แดนซ์มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C 
 

4.1.3 เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ในสารละลายกรด 

เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C จะพิจารณาจากการลดลงของพ้ืนที่ใน
การเกิดปฏิกิริยาเมื่อผ่านการทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีแบบซ้ า ในกรดซัลฟูริกที่อ่ิมตัว
ด้วยไนโตรเจนความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.25 ถึง 1.25 โวลต์ (ศักย์ไฟฟ้าเทียบ
กับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์) อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 
ตั้งแต่ 20-500 รอบ [29] พบว่าพ้ืนที่ใต้พีกของการคายซับของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดมี
แนวโน้มลดต่ าลงเมื่อจ านวนรอบในการทดลองเพ่ิมมากขึ้น แสดงในรูปที่ 4.10 กล่าวคือเมื่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยาผ่านการทดสอบเสถียรภาพไปจ านวน 100 รอบ พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่ง



 

 

63 

ปฏิกิริยาทุกตัวมีแนวโน้มลดลงโดยเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มีการลดลงของพ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วประมาณร้อยละ 50 ของพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเทียบเท่าดังแสดงใน
ภาพที ่4.11 และเม่ือทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวไปจนถึงรอบที่ 300 พบว่าพ้ืนที่ใน
การเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ยังคงมีแนวโน้นลดลงในขณะที่พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ทั้ง 5 อัตราส่วน ลดลงเพียงเล็กน้อยและเมื่อท าการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา
ดังกล่าวจนครบ 500 รอบ พบว่าพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มีการสูญเสียพ้ืนที่
ในการเกิดปฏิกิริยาถึงร้อยละ 73.59 เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ที่มีการสูญเสียพ้ืนที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาเพียงร้อยละ 43 - 53 ดังแสดงในภาพที่ 4.12 ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากการ
เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ที่ผ่านการทดสอบเป็นเวลานานจึงท าให้เกิดการรวมตัว การ
หลอมรวม การละลาย และการพอกพูนย้อนกลับของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาด
ผลึกใหญ่ขึ้นและมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C เกิดการสูญเสีย
พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาน้อยกว่าแสดงให้เห็นว่าการเติมโลหะ Cr สามารถช่วยลดการหลอมรวม
อนุภาคโลหะแพลทินัมจึงช่วยลดการสูญเสียพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา [56] เช่นเดียวกับงานวิจัย 
Sakthivel และคณะ [51] ที่พบว่าเมื่อจ านวนรอบในการป้อนศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นพ้ืนที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จะลดลงมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบความเสถียรภาพเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ทั้ง 5 ตัว พบว่าที่อัตราส่วน
แพลทินัมต่อโครเมียมในช่วง 1:1 ถึง 3:1 จะช่วยลดการสูญเสียพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีโดยเฉพาะ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ซึ่งมีการสูญเสียพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาน้อยที่สุดเพียงร้อยละ 43.55 แต่
หากลดปริมาณโครเมียมต่ ากว่าร้อยละ 25 (Pt4Cr/C และ Pt5Cr/C) การสูญเสียพ้ืนที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากโครเมียมที่เป็นส่วนผสมของโลหะผสมนั้นมีปริมาณน้อยท าให้
ไม่ได้มีส่วนช่วยลดการรวมตัวกันของตัวเร่งปฏิกิริยา  
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ภาพที่ 4.10 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C ที่ 20 รอบ(___) 50 รอบ
(……) 100 รอบ(----) 150 รอบ( - - - ) 200 รอบ( - - - ) 300 รอบ(¯ ¯ ¯ ) 400 รอบ

(¯¯¯) และ     500 รอบ(¯¯) 
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ภาพที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่เกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C เทียบกับ
จ านวนรอบของการท าไซคลิกโวลแทมเมทรีแบบเป็นรอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.12 ร้อยละการสูญเสียพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C 

เมื่อผ่านการทดสอบจ านวน 500 รอบ 
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ภาพที่ 4.13 ศักย์ไฟฟ้าในการกัดกร่อนของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C ในสารละลายกรดซัล
ฟูริก 0.5 โมลต่อลิตร อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 1 มิลลิโวลต์ 

 
เมื่อท าการทดสอบการกัดกร่อนของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ PtXCr/C ในกรดซัลฟูริกความ

เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.8 ถึง 1.0 โวลต์ (ศักย์ไฟฟ้าเทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานซิล
เวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์) อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 1 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ดังแสดงในภาพที่ 4.13 พบว่า
ค่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มีค่าน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
PtxCr/C แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C สามารถเกิดการกัดกร่อนได้เร็วกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtxCr/C 
นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการกัดกร่อนของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C > 
Pt5Cr/C > Pt4Cr/C > Pt1Cr/C > Pt2Cr/C > Pt3Cr/C คือ 9.91 7.49 5.22 3.55 2.40 และ 2.25 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มีอัตราการเกิดการกัดกร่อนมากใน
ขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C มีอัตราการเกิดการกัดกร่อนน้อยที่สุดซึ่งสอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (ภาพที่ 4.11) 

จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนระหว่างแพลทินัมต่อโครเมียมมีผลต่อ 
กัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าจลนพลศาสตร์ในสารละลายกรดและในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ศักย์ไฟฟ้า 0.9 โวลต์ ที่
ใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt4Cr/C แต่ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 0.6 โวลต์ ที่ดีกว่าซึ่งเหมาะ
ส าหรับการด าเนินงานในสภาวะการท างานจริงของเซลล์เชื้อเพลิง นอกจากนี้ยังมีเสถียรภาพสูงที่สุด
เมื่อท างานในภาวะกรด 
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4.2 ผลของปรับสภาพด้วยความร้อน 

การทดลองในส่วนที่สองจะศึกษาผลของการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อนในแก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ต่อกัมมันตภาพและ
เสถียรภาพส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันในสารละลายกรดและในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
โดยจะศึกษากับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้กัมมันตภาพและเสถียรภาพสูง
ที่สุดจากการทดลองในหัวข้อที่ผ่านมา 
 
4.2.1 สัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากการทดสอบลักษณะโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ที่ผ่านการปรับสภาพด้วย
ความร้อนภายใต้แก๊สไฮโดรเจน (Pt3Cr/C(H2)) และแก๊สไนโตรเจน (Pt3Cr/C(N2)) เทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยความร้อนด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ดังแสดงในภาพที่ 
4.14 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดยังคงแสดงพีกของแพลทินัมของระนาบ [111] [200] และ [220] 
อย่างชัดเจน โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(H2) และ Pt3Cr/C(N2) จะมีค่า 2 ของระนาบ [111] [200] 
และ [220] ขยับไปทางต าแหน่ง 2 ที่เพ่ิมขึ้น และมีความเข้มของพีกสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C 
โดยจะเห็นการขยับต าแหน่งได้ชัดที่ต าแหน่ง 2 ของระนาบ [220] [57] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ 
Pt3Cr/C(H2) ด้วยเทคนิค XRD 
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จากตารางที่ 4.5 พบว่าระยะห่างระหว่างผลึกและแลตทิซพารามิเตอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt3Cr/C(H2) และ Pt3Cr/C(N2) มีค่าน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วยความร้อนมีความเป็นโลหะผสมมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยความร้อน โดยเมื่อค านวณขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สมการของ Debye-Scherrer 
พบว่าขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(H2) และ Pt3Cr/C(N2) มีขนาดเพ่ิมขึ้นถึงประมาณ 1.72 และ 
2.47 เท่าตามล าดับ เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C (ตารางที่ 4.5) ซึ่งมีลักษณะเดียวกันกับการ
ปรับสภาพด้วยความร้อนในตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3M/C (M = Co Ni) [46] PtV/C [58] PtW/C [59] 
PtFe/C [60] ทั้งนี้เป็นผลมาจากการหลอมรวมของโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากความร้อน ส่งผล
ให้พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ยังพบพีก Cr2O3 ใน XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt3Cr/C(H2) ที่ 2 ประมาณ 32.56o แต่ไม่พบในตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) เช่นเดียวกับงานวิจัย 
Jeon และคณะ [36, 57] ทีพ่บพีก Cr2O3 บนตัวเร่งปฏิกิริยา PtCr/C ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยความ
ร้อนภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน/แก๊สอาร์กอน (5.2 mol.% H2)  ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจาก
การท าปฏิกิริยาระหว่างโครเมียมและออกซิเจนที่อยู่บนตัวรองรับคาร์บอนที่ผ่านการปรับสภาพผิว

ด้วยกรดเกิดเป็น Cr2O3 (4Cr + 3O2  2Cr2O3 ) โดยมีแก๊สไฮโดรเจนเป็นตัวกระตุ้นและรีดิวซ์  
 
ตารางที่ 4.5 ระยะห่างระหว่างผลึก [220] แลตทิชพารามิเตอร์ ขนาดผลึก ร้อยละโดยอะตอมและ

พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ 
Pt3Cr/C(H2) 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ระยะห่าง
ระหว่างผลึก 
d-spacing 
(นาโนเมตร) 

[220] 

แลต
ทิซพา

รา
มิเตอร์ 
(นาโน
เมตร) 

ขนาด
ผลึก 

(นาโน
เมตร) 

ร้อยละ
โดย

อะตอม 
Pt : Cr 

 

พื้นที่ในการ
เกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตร

ต่อกรัม
แพลทินัม) 

สภาพ 
น าไฟฟ้าของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ซีเมนต์ 

ต่อเซนติเมตร) 

มุม
สัมผัส 
(องศา) 

Pt/C 0.1388 0.2776 5.85 100 109.39 21.96 139.08 

Pt3Cr/C 0.1377 0.2753 7.41 76 : 24 55.40 17.11 150.26 

Pt3Cr/C(N2) 0.1375 0.2750 18.27 75 : 25 44.02 23.45 148.48 

Pt3Cr/C(H2) 0.1373 0.2746 12.73 78 : 22 54.08 17.99 143.84 
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เพ่ือตรวจสอบปริมาณโลหะแพลทินัมต่อโครเมียมที่มีในตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมจึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX (ภาพที่ 4.15) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) ยังคงมีอัตราส่วนร้อยละ
โดยอะตอมใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(H2) มีแพลทินัมใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย (ตารางที่ 4.5) เนื่องจากแก๊สไฮโดรเจนมีสมบัติเป็นสารรีดิวซ์ จึงอาจ
ท าการรีดิวซ์แพลทินัมไอออนที่อาจเหลือจากการรีดิวซ์ด้วยกระบวนการทางเคมีกลายไปเป็นโลหะแพ
ลินัมส่งผลให้ปริมาณแพลทินัมในตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(H2) เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และจากภาพถ่ายจาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM (ภาพที่ 4.16) พบว่าการปรับสภาพด้วยความร้อนท าให้โครงสร้างและ
รูปร่างของอนุภาคเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) ด้วย

เทคนิค EDX 
 

Pt3Cr/C(H2) Pt3Cr/C(N2) 

Pt3Cr/C Pt/C 
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ภาพที่ 4.16 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ก าลังขยาย 

10,000 เท่า ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2)  
 

จากผลการทดสอบพ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic 
voltammetry) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ในกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ช่วงศักย์ไฟฟ้า 
-0.25 ถึง 1.25 โวลต์ (ศักย์ไฟฟ้าเทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์) อัตราการ
กราดศักย์ไฟฟ้า 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที พบว่าลักษณะรูปแบบการเกิดไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) ยังคงปรากฏรูปแบบพีกหลักของการเกิดปฏิกิริยา
จ านวน 7 พีกเช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C และ Pt/C (ภาพที่ 4.17) แต่มีความสูงต่ าของพีกที่
แตกต่างกันเป็นผลเนื่องจากลักษณะและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกัน เมื่อพิจารณาพีกการดูด
ซับอะตอมของออกซิเจนบนพ้ืนผิวแพลทินัมหรือพีกการรีดักชันของออกซิเจน (Pt-O reduction) 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C และ Pt/C 
พบว่าการปรับสภาพด้วยความร้อนทั้งภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจนและแก๊สไฮโดรเจนท าให้พีก
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนขยับไปทางค่าศักย์ไฟฟ้าที่สูงขึ้นแสดงว่าการดูดซับอะตอมของ
ออกซิเจนบนพ้ืนผิวแพลทินัมเกิดได้ง่ายขึ้นเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพด้วย

Pt3Cr/C(H2) Pt3Cr/C(N2) 

Pt/C Pt3Cr/C 
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ความร้อน ทั้งนี้เป็นผลจากการให้ความร้อนแก่ตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ระยะห่างระหว่างแพลทินัมมีค่า
ลดลงดังแสดงในตารางที่ 4.5 ส่งผลให้มีระยะห่างระหว่างแพลทินัมที่เหมาะสมในการแตกตัวและดูด
ซับอะตอมของออกซิเจนบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังสามารถค านวณพ้ืนที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา (ภาคผนวก ค) ที่ผ่านการทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
โดยพิจารณาจากการทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีที่ 20 รอบแรก พบว่าพ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นเท่ากับ 109.39 ตาราง
เมตรต่อกรัมแพลทินัม ซ่ึงสูงกว่าพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ทั้งที่ผ่านการ
ปรับสภาพด้วยความร้อนและไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยความร้อนประมาณ 1.97-2.49 เท่า 
เนื่องมาจากขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มีขนาดเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยความร้อนจึงท าให้มีพ้ืนที่ในเกิดปฏิกิริยาที่สูงกว่า และเมื่อพิจารณาสภาพการน าไฟฟ้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) มีสภาพน าไฟฟ้ามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C 
และ Pt3Cr/C(H2) ถึง 1.07 1.37 และ 1.30 เท่า ตามล าดับ แต่พบว่าการปรับสภาพด้วยความร้อนทั้ง
ในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สไนโตรเจนมีสภาพความชอบน้ ามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่าน
การปรับสภาพด้วยความร้อน ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจากความร้อนที่ใช้ในการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเข้า
ไปปรับเปลี่ยนโครงสร้างและลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา
เปลี่ยนแปลง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.17 การเปรียบเทียบการเกิดไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C 
Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) ที่ 20 รอบ 
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4.2.2 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2.2.1 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลายกรด 

การทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการปรับสภาพความร้อนโดยใช้เทคนิค
ไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีเช่นเดียวกันกับการทดลองในส่วนแรกจะด าเนินการในสารละลายกรดซัล
ฟูริกที่อ่ิมตัวด้วยออกซิเจนความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.4 ถึง 1.0 โวลต์ อัตราการ
กราดศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และป้อนออกซิเจนแบบต่อเนื่อง 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.18 โวลแทมโมแกรมเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ
Pt3Cr/C(H2) ที่ความเร็วรอบการหมุน 500 – 2,000 รอบ 
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ภาพที่ 4.18 แสดงโวลแทมโมแกรมเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ Pt3Cr/C ที่ผ่าน
และไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยความร้อนที่ความเร็วรอบของการหมุน 500 1,000 1,500 และ 2,000 
รอบ พบว่าโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวจะมีรูปแบบคล้ายกัน โดยมีการเปลี่ยนแปลง
ศักย์ไฟฟ้า 3 ช่วงเช่นเดียวกันกับการทดลองในส่วนแรก เมื่อน าผลการทดลองที่ได้ไปค านวณหา
จ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาโดยใช้สมการของ Koutecky-Levich ดังสมการที่ (4.3) 
และ (4.4) (ภาพที่ 4.18) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) ให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าทางจลนพลศาสตร์ของเท่ากับ 26.11 และ 25.38 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่ง
สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ถึง 1.18 และ 1.14 เท่า ตามล าดับ และมีค่าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt/C ถึง 1.20 และ 1.17 เท่า ตามล าดับ แสดงว่าแม้การปรับสภาพด้วยความร้อนจะส่งผลให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีขนาดผลึกเพ่ิมขึ้นและมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาลดลง แต่ท าให้สมบัติความเป็นโลหะผสม
เพ่ิมมากขึ้น (ตารางที่ 4.5) และสภาพน าไฟฟ้าสูงขึ้นส่งผลให้มีกัมมันตภาพที่สูงขึ้น เมื่อพิจารณา
จ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) ยังคงให้ค่าจ านวนอิเล็กตรอนใกล้เคียงกับ 4 (ภาพที่ 4.19) 
แสดงว่าการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อนไม่ส่งผลต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยความ
ร้อน 

 
ตารางที่ 4.6 ข้อมูลทางจลนพลศาสตร์และจ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา  

  
 

   
(A/cm2) 

 

 
 B n 

Pt/C 0.0460 21.72 2.60 0.3843 3.82 
Pt3Cr/C 0.0450 22.18 2.57 0.3895 3.87 

Pt3Cr/C(N2) 0.0383 26.11 2.52 0.3974 3.95 
Pt3Cr/C(H2) 0.0394 25.38 2.56 0.3907 3.88 
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ภาพที่ 4.19 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างส่วนกลับของรากที่สองของความเร็วรอบกับส่วนกลับของ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pt3Cr/C(H2) 

 

4.2.2.2 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

ภาพที่ 4.20 แสดงสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C 
Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นขั้วแคโทด ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์เป็นขั้วแอโนด ที่อัตราการไหล
ของไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เมื่อพิจารณาที่ศักย์ไฟฟ้าวงจร
เปิด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) มีค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด
เท่ากับ 0.982 0.998 0.997 และ 0.996 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันเพียงน้อย แสดงว่าการแพร่
ผ่านเมมเบรนของเชื้อเพลิงไม่ส่งผลต่อสมรรถนะโดยรวมของเซลล์เชื้อเพลิง เมื่อพิจารณาที่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้า 0.9 โวลต์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) 
ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C (ตารางที่ 4.7) นอกจากนี้ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) มีค่ากัมมันตภาพเชิงมวล (Am) เท่ากับ 78.7.0 และ 80.0 
มิลลิแอมแปร์ต่อมิลลิกรัมแพลทินัม ซึ่งเมื่อน าข้อมูลจากกราฟโพลาไรเซชันของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละ
ชนิดมาค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันโดยใช้วิธี Non-linear least 
squares (NLLS) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปลี่ยนมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ถึง 1.56 และ 1.65 เท่า ตามล าดับ และเมื่อพิจารณากัม
มันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) และ 
Pt3Cr/C(H2) ยังคงให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกริยา Pt3Cr/C โดยให้ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ สูงถึง 456.8 และ 446.0 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ตามล าดับ นอกจากนี้พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยความร้อนทั้งภายใต้
บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สไนโตรเจนมีสภาพความไม่ชอบน้ าลงลดเมื่อเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา  
Pt3Cr/C ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยความร้อนแต่ให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ 
Pt3Cr/C (ตารางที่ 4.5) โดยเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) ที่ให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงถึง 23.45 
ซีเมนต์ต่อเซนติเมตรซึ่งมากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ Pt3Cr/C ถึง 1.07 และ 1.37 เท่า ตามล าดับ 
จึงช่วยลดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิกได้ดีกว่าจึงท ามีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้า 
0.6 โวลต์ สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ Pt3Cr/C 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.20 การเปรียบเทียบสมรรถนะ (——) และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (- - - -) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ()Pt/C ()Pt3Cr/C ()Pt3Cr/C(N2) และ ()Pt3Cr/C(H2) ภายใต้ภาวะ
ไฮโดรเจนและออกซิเจนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ 4.7 ข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา  Pt/C 
Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) ในเซลล์เชื้อเพลิงในภาวะไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน 

ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 

i0.9V 
(mA/cm2) 

Am 
(mA/mg) 

i0.6 V 

(mA/cm2) 

ตัวแปรจากสมการ (4.6) 

-b 
(mV/dec) 

i0 
(A/cm2) 

R 
(-cm2) 

R2 

Pt/C 7.4 49.3 397.2 73.65 6.95×10-7 0.54 0.9996 

Pt3Cr/C 12.2 81.33 427.2 70.06 7.21×10-7 0.43 0.9998 

Pt3Cr/C (H2) 12.0 80.0 446.0 73.37 1.12×10-6 0.47 0.9958 

Pt3Cr/C (N2) 11.8 78.7 456.8 74.94 1.18×10-6 0.35 0.9986 

 
ภาพที่ 4.21 แสดงประสิทธิภาพการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) 

และ Pt3Cr/C(H2) ในเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นขั้วแคโทดและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์เป็นขั้วแอโนด ที่อัตรา
การไหลของไฮโดรเจนและอากาศเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 

เมื่อพิจารณาการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่วงต่ าและกลางซึ่ง
เป็นช่วงการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาและการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิกตาม
ล าดับ พบว่าค่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะ
คล้ายกันกับการทดสอบในภาวะไฮโดรเจนและออกซิเจน แต่มีค่าที่ลดลงเนื่องจากใช้ออกซิเจนใน
อากาศเป็นตัวออกซิแดนซ์แทนออกซิเจนบริสุทธิ์ โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) และ 
Pt3Cr/C(H2) มีค่ากัมมันตภาพเชิงมวล (Am) เท่ากับ 36.0 และ 37.3 มิลลิแอมแปร์ต่อมิลลิกรัม
แพลทินัมและยังคงให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้า 0.9 โวลต์ ใกล้เคียงกันคือ 5.6 และ 
5.4 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (ตารางที ่4.8) ซึ่งให้ค่าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ถึง 1.17 
และ 1.13 เท่าตามล าดับ และเมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ของ
ตัวเร่ง Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) พบว่ามีค่าเท่ากับ 301.6 353.8 363.4 และ 
379.4 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกันกับ
การทดสอบในภาวะไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) ยังคงให้ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงที่สุดแม้ในสภาวะการทดสอบด้วยอากาศ 
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ภาพที่ 4.21 การเปรียบเทียบสมรรถนะ (——) และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (- - - -) ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ()Pt/C ()Pt3Cr/C ()Pt3Cr/C(N2) และ ()Pt3Cr/C(H2) ภายใต้ภาวะ

ไฮโดรเจนและอากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 

ตารางที่ 4.8 ข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา  Pt/C 
Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) ในเซลล์เชื้อเพลิงในภาวะไฮโดรเจนและอากาศ 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

i0.9V 
(mA/cm2) 

Am 
(mA/mg) 

i0.6 V 

(mA/cm2) 

ตัวแปรจากสมการ (4.6) 

-b 
(mV/dec) 

i0 
(A/cm2) 

R 
(-cm2) 

R2 

Pt/C 3.4 22.7 301.6 63.49 5.96×10-8 0.50 0.9992 

Pt3Cr/C 4.8 32.0 353.8 67.20 6.10×10-8 0.33 0.9912 

Pt3Cr/C (H2) 5.6 37.3 363.4 63.48 1.16×10-7 0.64 0.9999 

Pt3Cr/C (N2) 5.4 36.0 379.4 64.48 1.19×10-7 0.36 0.9990 

 

 
 

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200 400 600 800 1000

คว
าม

หน
าแ

น่น
ก า

ลัง
ไฟ

ฟ้า
 (ม

ิลล
ิวัต

ต์ต
่อต

าร
าง

เซ
นต

ิเม
ตร

) 

ศัก
ย์ไ

ฟฟ้
า (

โว
ลต

์) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 



 

 

78 

4.2.3 เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลายกรด 

เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ Pt3Cr/C ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับสภาพด้วย
ความร้อนทั้งใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สไนโตรเจนจะพิจารณาจากการลดลงของพ้ืนที่ใน
การเกิดปฏิกิริยาเมื่อมีการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีแบบซ้ าในกรดซัลฟูริกที่อ่ิมตัวด้วยไนโตรเจน
ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ช่วงศักย์ไฟฟ้า-0.25 ถึง 1.25 โวลต์ อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 20 มิลลิ
โวลต์ต่อวินาที ตั้งแต่ 20-500 รอบ 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 50 100 150 200 300 400 และ 

500 รอบ พบว่าพ้ืนที่ใต้กราฟพีกของการคายซับของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดมีแนวโน้ม

ลดต่ าลงแสดงในรูปที่ 4.22 เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านการทดสอบเสถียรภาพไปจ านวน 500 

รอบ พบว่าการสูญเสียพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของ Pt/C > Pt3Cr/C(H2) > Pt3Cr/C > 

Pt3Cr/C(N2) โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) (ภาพที่ 4.23 และ 4.24) มีการสูญเสียพ้ืนที่ในการ

เกิดปฏิกิริยาเพียงร้อยละ 41.65 ซึ่งน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพความ

ร้อน ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(H2) มีการสูญเสียพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาร้อยละ 60.15 ซึ่ง

มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ถึง 1.38 เท่า ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากการปรับสภาพด้วยความ

ร้อนภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนท าให้เกิดโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) บนโครงสร้างของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ซึ่ง Cr2O3 เป็นสารประกอบที่ละลายได้ง่ายในภาวะกรดโดยสามารถแตกตัวออกไป Cr3+ ที่

ความเป็นกรด-เบสต่ ากว่า 3.8 ตามแผนภาพ Pourbaix (ภาพที่ 4.25) [61] ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี

เสถียรภาพลดลง 
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ภาพที่ 4.22 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C,  Pt3Cr/C(N2) และ 
Pt3Cr/C(H2) ที่ 20 รอบ( ___) 50 รอบ(……) 100 รอบ( ----) 150 รอบ(- - - ) 200 รอบ  

(- - -) 300รอบ(¯ ¯ ¯) 400 รอบ(¯¯¯) และ 500 รอบ(¯¯)  
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ภาพที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่เกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ 
Pt3Cr/C(H2) เทียบกับจ านวนรอบของการท าไซคลิกโวลแทมเมทรีแบบเป็นรอบ 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.24 ร้อยละการสูญเสียพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C  
Pt3Cr/C(N2) และ Pt3Cr/C(H2) จ านวน 500 รอบ 
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ภาพที่ 4.25 แผนภาพ Pourbaix ของโครเมียม [62] 

 
เมื่อท าการทดสอบการกัดกร่อนของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ 

Pt3Cr/C(H2) ในกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.8 ถึง 1.0 โวลต์ อัตราการ
กราดศักย์ไฟฟ้า 1 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ดังแสดงในภาพที่ 4.26 พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าใน
การกัดกร่อนของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(H2) > Pt/C > Pt3Cr/C > Pt3Cr/C(N2) คือ 9.96 9.91 
2.25 และ 1.74 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) มี
อัตราการเกิดการกัดกร่อนน้อยที่สุด 

 
ภาพที่ 4.26 ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C Pt3Cr/C Pt3Cr/C(N2) และ 

Pt3Cr/C(H2) ในสารละลายกรดซัลฟูริก 0.5 โมลต่อลิตร อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า    
1 มิลลิโวลต์ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษากัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม PtCr/C เทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดย
แบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างแพลทินัมและ
โครเมียมที่อัตราส่วน X:1 เมื่อ X คือ 1 2 3 4 และ 5 พบว่าเมื่ออัตราส่วนของโครเมียมในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา PtXCr/C ก็จะมีขนาดเพ่ิมขึ้นส่งผลให้พ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงแต่จะมีความเป็นโลหะผสมที่มากข้ึนเช่นกันโดยพิจารณาจากค่าแลตทิซพารามิเตอร์
ที่ลดลงและเม่ือท าการทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลายกรดและในเซลล์เชื้อเพลิง
พีอีเอ็มพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณโครเมียมมากกว่าร้อยละ 33 (Pt1Cr/C และ Pt2Cr/C) จะให้
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจลนพลศาสตร์ต่ าเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เนื่องจากมีพ้ืนที่ใน
การเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นน้อย ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทาง
จลนพลศาสตร์ใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt4Cr/C และตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ถึงแม้จะมีพ้ืนที่ผิวใน
การเกิดปฏิกิริยาที่น้อยกว่าเนื่องจากมีความเป็นโลหะผสมที่เหมาะต่อการแตกตัวเป็นอะตอมของ
โมเลกุลของออกซิเจนและให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงรวมถึงก าลังไฟฟ้าสูงกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ทั้งในการทดสอบภายใต้ภาวะไฮโดรเจน/ออกซิเจน และภายใต้ภาวะไฮโดรเจน/
อากาศ โดยเฉพาะในภาวะที่ใช้อากาศเป็นตัวออกซิแดนซ์ซึ่งมีปริมาณของออกซิเจนน้อย นอกจากนี้
ในการทดสอบเสถียรภาพด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีจ านวน 500 รอบ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt3Cr/C มีการสูญเสียพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาน้อยกว่า Pt/C และ PtXCr/C ที่อัตราส่วนอ่ืนๆ 
เนื่องจากการเติมโลหะ Cr สามารถช่วยลดการหลอมรวมอนุภาคโลหะแพลทินัมจึงช่วยลดการสูญเสีย
พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา 

ส่วนที่สองเป็นการศึกษาผลของการปรับสภาพด้วยความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C 
ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนและไนโตรเจนต่อกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
ในเซลล์เชื้อเพลิงและในสารละลาย พบว่าการปรับสภาพด้วยความร้อนส่งผลให้ขนาดผลึกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนส่งผลให้พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง แต่จะช่วยให้ความเป็นโลหะผสมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น สภาพน าไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น  เมื่อท าการทดสอบกัมมันตภาพใน
สารละลายกรดพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนพลศาสตร์
สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ Pt3Cr/C ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยความร้อนและที่ผ่านการปรับ
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สภาพด้วยความร้อนภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน โดยให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในเซลล์
เชื้อเพลิงที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ เท่ากับ 456.8 และ 379.4 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ภายใต้
ภาวะไฮโดรเจน/ออกซิเจน และไฮโดรเจน/อากาศ ตามล าดับ นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C(N2) 
ยังให้เสถียรภาพที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และตัวเร่งปฏิกิริยา Pt3Cr/C ในการทดสอบใน
สารละลายกรดจ านวน 500 รอบ โดยพบว่ามีการสูญเสียพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาต่ ากว่าร้อย 42 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อนในภาวะ

แก๊สไนโตรเจน 
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ภาคผนวก ก 

การหาค่าแลตทิซพารามิเตอร์ X-rays diffraction (XRD) 

 

การค านวณหาค่าคงที่แลตทิซพารามิเตอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยาจากการวิเคราะห์ XRD 

สามารถค านวณได้ จากสมการของแบรก (Bragg’s Law) ดังสมการที ่(ก.1) และ (ก.2) 

 nd sin2       (ก.1) 
 

2

222

2

1

a

klh

d


      (ก.2) 

   
โดยที ่ n = 1, 2, 3,… (จ านวนเต็มใดๆ ของความยาวคลื่นที่ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนแบบเสริมกัน) 

 คือ ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 
d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) ในอะตอมมิกแลตทิซ (Atomic lattice) 
2 คือ ผลรวมของมุมตกกระทบและมุมสะท้อน  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 
a คือ แลตทิซพารา มิเตอร์ และ h, k, l คือ เลขแสดงระนาบของตัวเร่งปฏิกิริยา  
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ภาคผนวก ข 

การหาขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย X-rays diffraction (XRD) 
 

การค านวณหาขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาจากการวิเคราะห์ XRD สามารถค านวณได้จาก
สมการของ Debye-Scherrer ดังสมการที ่(ข.1)  

 

      
  

          
     (ข.1) 

 
เมื่อ      คือ ขนาดผลึกที่ระนาบผลึก [220] (นาโนเมตร) 

  คือ ค่าคงที่ของ Debye-Scherrer (มีค่าเท่ากับ 0.9) 
  คือ ความยาวคลื่นของ X-rays (มีค่าเท่ากับ 0.154056 นาโเมตร) 
    คือ ความกว้างที่ความเข้มครึ่งหนึ่งของพีก [220] (เรเดียน) 
     คือ มุม Bragg ของการสะท้อนของรังสี (เรเดียน) 

 
โดยทั่วไปแล้วจากการวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆจากเทคนิค XRD ค่า     และค่า       จะอยู่

ในหน่วยองศา แต่ในสมการที่ (ข.1) ต้องใช้หน่วยเรเดียน ดังนั้นจึงต้องเปลี่ยนค่าให้อยู่ในหน่วยเรเดียน 
โดยใช้สมการที่ (ข.2)  

     
     

   
       (ข.2) 

 
เมื่อ      คือ ค่ามุมในหน่วยเรเดียน และ  

     คือ คา่มมุในหนว่ยองศา 

 

ตัวอย่างการค านวณหาอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C 

2  = 2.848 rad 
2  = 67.45 degree ดังนั้น  = 33.73 degree or 0.588 rad 

 cos  = cos(0.588) = 0.831 

เพราะฉะนั้น  .85.5
831.0848.2

4.159.0
nm

x

x
L   
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ภาคผนวก ค 

การค านวณหาพื้นที่ในการเกดิปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม OriginPro 9 

การศึกษาพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีสามารถ
ค านวณได้จากกราฟจากโวลแทมโมแกรมบริเวณพีกของการคายซับไฮโดรเจนจนถึงชั้นประจุไฟฟ้าคู่ 
(ภาพที ่ค.1)  

 
ภาพที่ ค.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงบริเวณพ้ืนที่ใต้กราฟในช่วงที่ใช้ในการค านวณพ้ืนที่

ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยวิธีการค านวณนั้นจะใช้ซอฟต์แวร์ช่วยในการค านวณผ่านโปรแกรม OriginPro 9 โดยมีขั้นตอน 
ดังนี้  

1. เข้าสู่โปรแกรม OriginPro 9 จะปรากฏกล่องใส่ข้อมูลบนหน้าจอ เลือกช่วงข้อมูลที่

ต้องการค านวณจากไฟล์ Excel มาใส่แกน X และ Y ในกล่องใส่ข้อมูลจากนั้นไฮไลท์กล่องข้อมูลแล้ว

คลิกที่แถบเครื่องมือ Plot  Line เพ่ือสร้างกราฟ 
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2. คลิกตรงบริเวณพ้ืนที่กราฟให้เกิดเป็นรูปสี่เหลี่ยมล้อมรอบกราฟ จากนั้นเลือกที่แถบ

เครื่องมือ Gadgets  Integrate เพ่ือค านวณหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ 

 

3. หลังจากเลือก Integrate แล้วจะปรากฏหน้าต่างที่สามารถก าหนดขอบเขตในการ
อินทิเกรตได้ จากนั้นคลิก Baseline เลือก Constant Y แล้วปรับค่าแกน Y ให้ตรงกับเส้น double 
layer charging current แล้วก าหนดขอบเขตพ้ืนที่ที่ต้องการ จะค านวณหาพ้ืนที่ใต้กราฟ  
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4. เมื่อได้พ้ืนที่ใต้กราฟแล้วสามารถนาข้อมูลที่ ได้มาค านวณหาพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา 

(Electrochemical surface area, ECSA) ได ้ดังสมการที ่(ค.1)  

 

 

      
 

      
     (ค.1) 

 
เมื่อ        คือ พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา (ตารางเมตรต่อกรัมแพลทินัม)  

    คือ ประจุไฟฟ้าของแพลทินัม (คูลอมบ)์  
เลข 210  คือ ค่าคงที ่(ค่าความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าของแพลทินัม มีค่า  

เท่ากับ 210 ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตรแพลทินัม)  
     คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ทดสอบ (มิลลิกรัมต่อตาราง เซนติเมตร)  
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ภาคผนวก ง 

การค านวณค่าการน าไฟฟ้าในแนวแกนด้วยเทคนิค Four point probe 

Four point probe เป็นเทคนิคที่ใช้วัดค่าการน าไฟฟ้าในแนวแกน (In-plane 
conductivity) ใช้วัดค่าความต้านทานของตัวอย่าง ส่วนประกอบของเครื่อง four point probe 
แสดงดังภาพที่ ง.1 ซึ่งประกอบไปด้วยแท่งโลหะขนาดเล็ก 4 อัน ที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ดี
เป็นขั้วไฟฟ้าและให้กระแสไฟฟ้าคงที่จากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงผ่านขั้วคู่ที่อยู่ด้านนอก (ต าแหน่ง 
1 และ 4) แล้ววัดศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วคู่ที่อยู่ด้านใน (ต าแหน่ง 2 และ 3) แล้วน าข้อมูลที่ได้ไป
ค านวณหาค่าการน าไฟฟ้า 

 

ภาพที่ ง.1 ส่วนประกอบของการวัดค่าการน าไฟฟ้า 

วิธีการค านวณหาค่าการน าไฟฟ้า(Electrical conductivity) 
น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่พ่นลงบนกระจกมาท าการวัดหาค่าความต้านทานไฟฟ้า โดยใช้ four-

point probe แล้วน าค่าความต้านทานแผ่น (Sheet resistance : Rs) ที่ได้และความหนาของแผ่น
ตัวอย่างไปค านวณหาค่าความต้านทานไฟฟ้า (resistivity, Ωcm) และค่าการน าไฟฟ้า 
(conductivity, S/cm) ตามล าดับ ดังสมการที่ (ง.1) และ (ง.2) 
                 (ง.1) 

  
 

 
  (ง.2) 

โดยที่  Rs คือ ค่าความต้านทานต่อพ้ืนที่ (โอห์ม/) 

   คือ สภาพต้านการน าไฟฟ้า (โอห์มเซนติเมตร) 

   คือ ค่าการน าไฟฟ้า (ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 
  d คือ ความหนาของตัวอย่าง (เซนติเมตร) 
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ภาพที่ ง.2 เครื่องวัดค่าการนาไฟฟ้าในแนวแกนด้วยเทคนิค Four point probe 

 



 

 

98 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาววิชญา มณีวรรณ เกิดวันที่ 26 มิถุนายน 2534 ที่จังหวัดสุราษฎร์ธานี ส าเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนพรุพีพิทยาคม จังหวัดสุราษฎร์ธานี ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาฟิสิกส์ สาขาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ในปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโทใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2556 และได้เข้าร่วมประชุมวิชาการ
ระดับชาติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน ครั้งที่ 12 ( 8-9 ธันวาคม 2558 ) 
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