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This work was carried out to study the CO tolerance of Pt/C catalyst by the 
addition of H3PMo12O40 and CsxH3-xPMo12O40 (x = 1, 2, 2.5 or 3) for hydrogen oxidation 
reaction in the presence of 100 ppm CO in PEM fuel cell and for methanol oxidation 
in H2SO4-CH3OH solution. The work was separated into 2 parts. For the first part, the 
effect of H3PMo12O40 loading (200-400 wt%) on CO tolerance under 100 ppm CO:H2 
and O2 was studied. The results showed that 300 wt% H3PMo12O40 on Pt/C 
(H3PMo12O40(300)-Pt/C) exhibited the CO tolerance greater than Pt/C catalyst by 1.65-
fold because the existence of molybdenum in heteropoly acid structure enhanced CO 
oxidation. For the second part, the replacement of H+ by the Cs+ in the H3PMo12O40 

structure was studied. It was found that the CsxH3-xPMo12O40(300)-Pt/C catalysts had a 
lower water solubility than the H3PMo12O40(300)-Pt/C catalysts. The 
Cs1H2PMo12O40(300)-Pt/C showed the CO tolerance greater than Pt/C catalyst both in 
the solution of H2SO4-CH3OH and in PEM fuel cell in the presence of CO. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 การเพ่ิมขึ้นของจ านวนประชากรและการขยายตัวทางเศรษฐกิจส่งผลให้ความต้องการใช้
พลังงานเพ่ิมสูงขึ้น แหล่งพลังงานหลักที่ใช้ในปัจจุบันมาจากการทับถมของซากพืชซากสัตว์ ( Fossil) 
ซึ่งมีอยู่อย่างจ ากัดและใช้แล้วหมดไปจึงจ าเป็นต้องหาแหล่งพลังงานทดแทนเพ่ือให้เพียงพอต่อความ
ต้องการของการใช้พลังงานที่เพ่ิมสูงขึ้น พลังงานทดแทนมีหลายชนิด เช่น พลังงานลม พลังงานน้ า 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานชีวมวล เป็นต้น แต่พลังงานทดแทนชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจใน
ปัจจุบันคือไฮโดรเจน 

เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) เป็นอุปกรณ์ที่ผลิตกระแสไฟฟ้าตรงโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าเพ่ือเปลี่ยนพลังงานเคมีของไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยไม่ผ่าน
กระบวนการเผาไหม้จึงมีประสิทธิภาพสูง ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ได้คือน้ าและความร้อนจึงไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม  

เซลล์เชื้อเพลิงมีอยู่ด้วยกันหลายชนิดแต่เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(Proton exchange membrane fuel cell) หรือเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ก าลัง
ได้รับความสนใจในการผลิตพลังงาน เนื่องจากมีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา ท างานที่อุณหภูมิต่ า อิเล็กโทร
ไลต์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติในการน าโปรตอนสูง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ที่
ขั้วแอโนดและแคโทดคือแพลทินัม  

ข้อดีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้คืออายุการใช้งานนาน ใช้เวลาเริ่มต้นในการท างานสั้น 
ประสิทธิภาพสูง แต่มีข้อเสียคือราคาสูงเนื่องจากต้องใช้แพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และต้องใช้สาร
ตั้งต้นและตัวออกซิแดนต์ที่ค่อนข้างบริสุทธิ์ การใช้สารตั้งต้นและตัวออกซิแดนต์ที่มีการปนเปื้อนของ
สารมลพิษ เช่น แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จะท าให้ประสิทธิภาพต่ าลง  

ปัญหาหลักของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้คือความเป็นพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO 
poisoning) ที่ปนเปื้อนในแก๊สไฮโดรเจนที่เป็นสารตั้งต้น ซึ่งส่วนใหญ่เป็นไฮโดรเจนที่มาจาก
กระบวนการเปลี่ยนรูป (Reforming process) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนต่างๆ เช่น เอทานอล 
เมทานอล หรือแก๊สธรรมชาติ  

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถจับบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 2 แบบ คือ แบบ
ด้านบน (Linearly bonded adsorption) และแบบบริดจ์ (Bridge bonded adsorption) [1] ท า
ให้พ้ืนที่ผิวที่ใช้ในเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนลดลง สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงจึงลดลง 
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การเพ่ิมความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของแพลทินัมมีหลายวิธี ได้แก่ การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสมฐานแพลทินัมที่มีความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ การป้อนอากาศปริมาณน้อยในฝั่ง
แอโนดเพ่ือออกซิไดซ์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ การพัฒนาเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนให้ท างานได้ที่
อุณหภูมิสูงขึ้นเพ่ือลดการปกคลุมพ้ืนที่ที่มีความว่องไวของแพลทินัมด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
และการเพ่ิมตัวออกซิไดซ์ในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการใช้เป็นชั้นกรองแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ [1] 

ในช่วงที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยประยุกต์เฮเทอโรพอลิแอซิดหรือพอลิออกโซเมทาเลต เช่น กรด
ฟอสโฟโมลิบดิก หรือกรดฟอสโฟวาเนดิกผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอน (Pt/C) เพ่ือ
ออกซิไดซ์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ [2] ดังปฏิกิริยา (1.1) - (1.2) แต่ข้อเสียของเฮเทอโรพอลิแอซิด 
คือ มีฤทธิ์กัดกร่อนสูง สภาพละลายน้ าสูง และมีพ้ืนที่ผิวน้อย จึงมีเสถียรภาพและกัมมันตภาพในการ
เร่งปฏิกิริยาต่ า 

 

HPA + CO + H2O                            CO2 + H2HPA                              (1.1) 

H2HPA + 1/2O2                                      HPA + H2O                                 (1.2) 
 

 งานวิจัยนี้สนใจพัฒนาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเกลือเฮเทอโรพอลิแอซิดเพ่ือแก้ปัญหา
ดังกล่าวโดยเทคนิคการตกตะกอนร่วมของสารละลายกรดเฮเทอโรพอลิแอซิดกับสารละลายซีเซียม
คาร์บอเนตในภาวะที่เป็นกรด โดยใช้อุณหภูมิต่ า ที่อัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนไอออนต่อซีเซียม
ไอออนต่างๆ เพ่ือศึกษาความทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [3] 
 
1.2 วัตถุประสงค์  

1. เพ่ือสังเคราะห์เกลือเฮเทอโรพอลิแอซิด (CsxH3-xPMo12O40) และเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเกลือ
เฮเทอโรพอลิแอซิดบนแพลทินัมบนคาร์บอน (CsxH3-xPMo12O40-Pt/C) 

2. เพ่ือศึกษาความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของ CsxH3-xPMo12O40-Pt/C ในเซลล์เชื้อเพลิงพี
อีเอ็ม 

 
1.3 ขั้นตอนการวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเซลล์เชื้อเพลิงทั้งในและต่างประเทศ 

2. จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในการด าเนินงานวิจัย 

3. สังเคราะห์ CsxH3-xPMo12O40 ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมระหว่างกรด H3PMo12O40 กับ
สารละลาย CsCO3 ที่อัตราส่วนระหว่าง 1 ถึง 3 
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4. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอน 
(H3PMo12O40-Pt/C) โดยวิธีอิมแพรกเนชัน ที่ร้อยละ 200 300 และ 400 โดยน้ าหนัก 

5. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเกลือเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวเร่งปฏิกิริยา (CsxH3-xPMo12O40-Pt/C) 
ที่ร้อยละ 300 โดยน้ าหนัก 

6. วิ เ ค ร า ะห์ ส มบั ติ ข อ ง  CsxH3-xPMo12O40 ตั ว เ ร่ ง ปฏิ กิ ริ ย า  H3PMo12O40-Pt/C แล ะ  
CsxH3-xPMo12O40-Pt/C ได้แก่ 
- โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง X-ray diffraction (XRD) 
- ร้อยละของธาตุด้วยเครื่อง Energy dispersive X-ray spectrometer (EDX) 
- ขนาดและการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Transmission Electron 

Microscopy (TEM) 

7. วัดพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
(Cyclic voltammetry) ในสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร ในช่วง 0 – 50 รอบ อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า (Scan rate) 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

8. ศึกษาความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ใน 
- สารละลายเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมสารละลายกรดซัลฟูริกความ

เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
- เ ซลล์ เ ชื้ อ เพลิ ง  ในแก๊ ส ไ ฮ โด ร เ จนที่ ไ ม่ มี แ ละมี ก า รปน เปื้ อ น ด้ ว ย แก๊ ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (100 ส่วนต่อล้านส่วน) 

9. วิเคราะห์ข้อมูล ผลการทดลอง สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40-Pt/C ที่มีความทนทานต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และ
มีเสถียรภาพสูงเพื่อใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
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บทที ่2 
วารสารปริทัศน์ 

 
2.1 ประวัติความเป็นมาของเซลล์เชื้อเพลิง 

เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานเคมีจากเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งให้เป็นกระแสไฟฟ้า
ผ่านปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า โดยไม่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ ท าให้ได้ประสิทธิภาพที่สูงอีกทั้งผลิตภัณฑ์
ข้างเคียงที่ได้คือน้ าและความร้อน จึงไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม เซลล์เชื้อเพลิงแตกต่างจากแบตเตอรี่
คือเซลล์เชื้อเพลิงต้องการการป้อนเชื้อเพลิงและออกซิเจนหรืออากาศอย่างต่อเนื่องเพ่ือความยั่งยืน
ของกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ในขณะที่ในแบตเตอรี่จะมีการท าปฏิกิริยาของสารเคมีภายในเพ่ือ
ผลิตแรงเคลื่อนไฟฟ้า (emf) เซลล์เชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่องตราบเท่าที่มีการ
ป้อนเชื้อเพลิงและออกซิเจนหรืออากาศเข้าสู่ระบบ ในขณะที่แบตเตอรี่จะหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าถ้า
สารเคมีหมดหรือสิ้นอายุการใช้งาน ดังภาพที่ 2.1  

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 2.1 ความแตกต่างระหว่าง (ก) แบตเตอรี่ และ (ข) เซลล์เชื้อเพลิง [4] 

 
เซลล์เชื้อเพลิงถูกคิดค้นครั้งแรกในปี  ค.ศ. 1838 และถูกใช้เชิงพาณิชย์ครั้งแรกในหนึ่ง

ศตวรรษต่อมาในโครงการอวกาศขององศ์การนาซ่า เพ่ือผลิตพลังงานให้กับดาวเทียมและแคปซูล
อวกาศ ตั้งแต่นั้นเป็นต้นมาเซลล์เชื้อเพลิงถูกน ามาใช้ในงานที่หลากหลาย เช่น  ใช้ผลิตพลังงานหลัก
และพลังงานส ารองเพ่ือการพาณิชย์ อุตสาหกรรมและอาคารที่อยู่อาศัยในพ้ืนที่ห่างไกลและเข้าถึงได้

(ก) (ข) 
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ยาก และยังถูกใช้เพื่อผลิตพลังงานกับยานพาหนะเซลล์เชื้อเพลิง รวมทั้งรถยก รถยนต์ รถโดยสาร เรือ 
รถจักรยานยนต์และเรือด าน้ า [5]  

หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงถูกค้นพบโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวสวิส เซอแลนต์ชื่อ 
Christian Friedrich Schönbein ในปี  ค .ศ .  1838  และตี พิ ม พ์ ในวารสาร  " Philosophical 
Magazine" ในเดือนมกราคมปีถัดมา จากหลักการที่แสดงในบทความชิ้นนี้ เซลล์เชื้อเพลิงได้ถูกสร้าง
ขึ้นโดยนักวิทยาศาสตร์ชาว Welsh ชื่อ Sir William Grove โดยต้นแบบของเขาได้ถูกเผยแพร่ในปี 
ค.ศ. 1843 จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1959 วิศวกรชาวอังกฤษชื่อ Francis Thomas Bacon ได้สร้างเซลล์
เชื้อเพลิงขนาด 5 กิโลวัตต์ได้ส าเร็จ ในปีเดียวกันนี้เองกลุ่มวิจัยที่น าโดย Harry Ihrig ได้ผลิตแทรกเตอร์
ขนาด 15 กิโลวัตต์  (ภาพที่  2.2 ) ให้กับบริษัท Allis-Chalmers ซึ่งได้น าไปแสดงทั่วประเทศ
สหรัฐอเมริกา เซลล์เชื้อเพลิงนี้ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโทรไลต์ ใช้ไฮโดรเจนอัดและแก๊ส
ออกซิเจนเป็นสารตั้งต้น ในปีเดียวกันนี้เองที่ Bacon และทีมงานได้สร้างเครื่องผลิตไฟฟ้าขนาด 5 
กิโลวัตต์ที่ใช้งานได้จริงส าหรับเครื่องเชื่อม ซึ่งน าไปสู่การจดสิทธิบัตรของ Bacon ในช่วง ค.ศ. 1960 - 
1970 หลักการเดียวกันนี้ก็ถูกน าไปใช้ในโครงการอวกาศของสหรัฐเพ่ือผลิตน้ าดื่มและพลังงานในยาน
อวกาศ ต้นทุนของเซลล์เชื้อเพลิงในช่วงต้นนี้ค่อนข้างสูงมากเพราะค่าวัสดุที่แพง นอกจากนี้ยังท างาน
ในอุณหภูมิที่สูงมากจนเป็นปัญหาในการประยุกต์ อย่างไรก็ตามเซลล์เชื้อเพลิงยังเป็นตัวเลือกที่ดี
เนื่องจากเชื้อเพลิงที่หาง่ายและการท างานที่สะอาด [6] 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 รถแทรกเตอร์เซลล์เชื้อเพลิง ผลิตโดยบริษัท Allis-Chalmers [7] 
 

ในช่วงปี ค.ศ. 1980 - 1990 Geoffrey Ballard เจ้าของบริษัท Ballard Power Systems 
Inc. ผู้ผลิตเซลล์เชื้อเพลิงในแคนาดาศึกษาการใช้เนฟิออน (Nafion) ซึ่งเป็นวัสดุจ าพวกพอลิเมอร์ 
(Polymer) ที่มีราคาถูกและทนทานเป็นสารพาประจุในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม และศึกษาการลด
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะมีค่า (Precious metal) ซึ่งมีราคาแพง เช่น แพลทินัม ท าให้
อนาคตการใช้เซลล์เชื้อเพลิงส าหรับผู้บริโภคมีความเป็นไปได้มากขึ้น เนื่องจากราคาท่ีลดลงนั่นเอง 

 
2.2 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง 

เซลล์เชื้อเพลิงส่วนใหญ่ใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิง ไฮโดรเจนสามารถผลิตได้จาก
กระบวนการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน แต่ในทางปฏิบัติยังคงมีปัญหาเรื่อง
ประสิทธิภาพที่ต่ ากว่าทางทฤษฎี เพราะมีการสูญเสียในกระบวนการปรับปรุงและเนื่องจากสมบัติทาง
เทอร์โมไดนามิกของไฮโดรเจนเมื่อเทียบกับไฮโดรคาร์บอน 

การจ าแนกเซลล์เชื้อเพลิงสามารถท าได้ 3 ประเภท คือการจ าแนกตามชนิดของอิเล็กโทรไลต์ 
การจ าแนกตามชนิดของสารตั้งต้นที่ใช้ในเซลล์ และการจ าแนกตามอุณหภูมิในการท างาน กล่าวคือ 
การจ าแนกตามชนิดของอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ เช่น สารละลายกรด สารละลายเบสหรือแอลคาไลน์ และอิ
เล็กโทรไลต์ของแข็งและของเหลว การจ าแนกตามชนิดของสารตั้งต้น เช่น เมทานอล (CH3OH) แก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) เป็นต้น และการจ าแนกตามอุณหภูมิในการท างาน คืออุณหภูมิต่ า (น้อยกว่า 150 
องศาเซลเซียส) เช่น เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม อุณหภูมิปานกลาง (150 - 250 องศาเซลเซียส) เช่น เซลล์
เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก และอุณหภูมิสูง (มากกว่า 650 องศาเซลเซียส) เช่น เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็ง แต่เกณฑ์ท่ีนิยมใช้ในการจ าแนกชนิดของเซลล์เชื้อเพลิงคือการจ าแนกตามชนิดของอิเล็ก
โทรไลต์ [8] ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.2.1 เซลล์เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน์  

เซลล์เชื้อเพลิงแบบด่างหรือเซลล์เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน์ (Alkali fuel cell; AFC) เป็นหนึ่ง
ในเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการพัฒนาในรุ่นแรก ๆ และเป็นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดแรกที่ใช้กันมากใน
โครงการอวกาศของประเทศสหรัฐอเมริกา เพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าและน้ าบนยานอวกาศ เซลล์
เชื้อเพลิงชนิดนี้ใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโทรไลต์ สามารถใช้โ ลหะราคาถูก
หลายชนิดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วบวกและขั้วลบ เซลล์เชื้อเพลิงแบบด่างท างานที่อุณหภูมิสูงระหว่าง 
100 - 250 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามได้มีการออกแบบและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงแบบด่างรุ่นใหม่ 
ให้สามารถท างานท่ีอุณหภูมิต่ าลงมาท่ีประมาณ 23 - 70 องศาเซลเซียส 

ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงแบบด่างค่อนข้างสูงประมาณร้อยละ 60 ขึ้นอยู่กับอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในเซลล์ ข้อด้อยของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้คืออายุการใช้งานสั้นเนื่องจากการ
ปนเปื้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเชื้อเพลิงจะท าให้อายุการใช้งานของตังเร่งปฏิกิริยาสั้นลง ท า
ให้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนที่ใช้ต้องมีความบริสุทธิ์สูง กระบวนการที่ท าให้แก๊สบริสุทธิ์นี้มี
ราคาแพง ส่งผลให้ราคาของเซลล์เชื้อเพลิงสูงตามไปด้วย 
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การออกแบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบด่าง แสดงดังภาพที่ 2.3 ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้นโดย 
ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จะเคลื่อนที่จากขั้วลบไปยังขั้วบวก และท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนได้น้ าและ
อิเล็กตรอนเป็นผลิตภัณฑ์ อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นที่ขั้วบวกนี้ใช้เป็นพลังงานไฟฟ้าให้กับวงจรไฟฟ้า
ภายนอกเซลล์และกลับไปที่ขั้วลบภายในเซลล์ ที่ขั้วลบนี้อิเล็กตรอนจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและ
น้ าเพื่อผลิตไฮดรอกไซด์ไอออน ดังปฏิกิริยาที่ (2.1) - (2.3) 

 

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

ด้านแคโทด : 1/2O2(g)  +  H2O(l)  +2e-           2OH-(aq)            (2.2) 

ปฏิกิริยารวม : H2(g)  +  1/2O2(g)        2H2O(l)                        (2.3) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.3 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน์ [8] 
 

2.2.2 เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก  
เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cells; PAFC) ใช้กรดฟอสฟอริก

เข้มข้นเป็นอิเล็กโทรไลต์ กรดจะถูกบรรจุอยู่ในเมตริกซ์ของซิลิกอนคาร์ไบด์ และใช้คาร์บอนพรุนเป็น
ขั้วไฟฟ้าซึ่งบรรจุแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ท างานที่อุณหภูมิระหว่าง 150 - 
220 องศาเซลเซียส กรดฟอสฟอริกเข้มข้นมีความเสถียรเมื่อท างานที่อุณหภูมิ ในช่วงนี้ เนื่องจากที่
อุณหภูมิต่ าแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถเข้าท าลายตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วบวก (ปกติคือแพลทินัม) 
และการน าไอออนในอิเล็กโทรไลต์ไม่ดีพอ เทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริกท่ีใช้ในปัจจุบัน
เป็นเทคโนโลยีที่ได้พัฒนาเต็มที่แล้ว ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้อยู่ที่ร้อยละ 85 เมื่อใช้เพ่ือ
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การผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนร่วมกัน แต่จะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อใช้ผลิต
กระแสไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว (ร้อยละ 37 - 42) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้แสดงได้
ดังปฏิกิริยาที่ (2.4) – (2.6) และภาพท่ี 2.4 

 

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

ด้านแคโทด : 1/2O2(g)  +  2H+(aq)   +   2e-        H2O(l)            (2.5) 

ปฏิกิริยารวม : H2(g)  +  1/2O2(g)      2H2O(l)                            (2.6) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริส [8]  
 

2.2.3 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม  
ปัจจุบันเซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cell; MCFC) 

ก าลังถูกพัฒนาเพ่ือใช้กับแก๊สธรรมชาติและถ่านหินส าหรับโรงไฟฟ้า เพ่ือจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับ
บ้านเรือน โรงงานอุตสาหกรรมและการใช้งานในกิจการทหาร เซลล์เชื้ อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนต
หลอมเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ท างานที่อุณหภูมิสูง อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้คือเกลือคาร์บอเนตละลายบรรจุใน
เมทริกซ์เซรามิกลิเธียมอะลูมิเนียมออกไซด์ (LiAlO2) ซึ่งเฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดนี้ท างานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 650 องศาเซลเซียส ขึ้นไป ดังนั้นจึงสามารถใช้โลหะที่มีราคาถูก
มาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วบวกและขั้วลบได้ ท าให้ต้นทุนในการผลิตเซลล์เชื้อเพลิงต่ าลง เซลล์
เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมไม่ต้องใช้อุปกรณ์ปรับปรุงเชื้อเพลิงจากภายนอก เพ่ือเปลี่ยน
เชื้อเพลิงให้เป็นแก๊สไฮโดรเจน เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมท างานที่อุณหภูมิ
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สูงโดยเชื้อเพลิงจะถูกเปลี่ยนเป็นไฮโดรเจนภายในตัวเซลล์เชื้อเพลิงเองด้วยกระบวนการเปลี่ยนรูป
ภายใน (Internal reforming) ท าให้ราคาลดลง การปรับปรุงประสิทธิภาพเป็นเหตุผลอีกอย่างหนึ่ง
ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมที่ท าให้มีข้อได้เปรียบเหนือเซลล์เชื้อเพลิงแบบกรด
ฟอสฟอริก เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมสามารถท าให้มีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 
60 และเมื่อน าความร้อนเหลือทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ ประสิทธิภาพรวมของเชื้อเพลิงอาจสูงถึงร้อยละ 
85 ข้อเสียของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมในปัจจุบันคืออายุการใช้งานสั้น เนื่องจาก
เซลล์ท างานที่อุณหภูมิสูงและใช้อิเล็กโทรไลต์ที่กัดกร่อน ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ก าลังคิดค้นวัสดุที่
ทนทานต่อการกัดกร่อนส าหรับท าส่วนประกอบและออกแบบเซลล์เชื้อเพลิงให้มีอายุการใช้งานที่นาน
ขึ้นโดยประสิทธิภาพไม่ลดลง เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมเหลวใช้เกลือลิเธียม
โพแทสเซียมคาร์บอเนต หรือลิเธียมโซเดียมคาร์บอเนตหลอมละลายเป็นอิเล็กโทรไลต์ เมื่อให้ความ
ร้อนจนอุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส เกลือเหล่านี้จะหลอมละลายและผลิตไอออน
คาร์บอเนตซึ่งไหลจากขั้วลบไปยังขั้วบวกและรวมกับไฮโดรเจนได้น้ า คาร์บอนไดออกไซด์และ
อิเล็กตรอน (ภาพที่ 2.5) อิเล็กตรอนเหล่านี้จะเคลื่อนที่ผ่านไปตามวงจรไฟฟ้าภายนอกและกลับไปที่
ขั้วลบสร้างพลังงานไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ผ่าน ดังปฏิกิริยาที่ (2.7) – (2.9)  

 

ด้านแอโนด : H2(g)  +  CO3
2-      CO2(g)  +  H2O(l)  +   2e-              (2.7) 

ด้านแคโทด : 1/2O2(g)  +  CO2(g)   +   2e-      CO3
2-                 (2.8) 

ปฏิกิริยารวม : H2(g)  +  1/2O2(g)      H2O(l)                               (2.9) 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม [8] 
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2.2.4 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง  
เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cell; SOFC) ใช้เซรามิกซึ่งท าจาก

ออกไซด์ของโลหะ เช่น เซอร์โคเนียมออกไซด์ (Zirconium Oxide) ที่เจือด้วยยิตเตรียม (Yttrium) 
จ านวนเล็กน้อยเป็นอิเล็กโทรไลต์ นอกจากนี้มีคู่ออกไซด์อ่ืนที่ใช้ท าหน้าที่เป็นอิเล็กโทรไลต์ได้อีก เช่น 
เซอร์โคเนียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ อิเล็กโทรไลต์แข็งเคลือบด้วยวัสดุพรุนชนิดพิเศษทั้งสอง
ข้างท าเป็นขั้วไฟฟ้า เซลล์ชนิดนี้ท างานที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการ
ผลิตก าลังไฟฟ้าสามารถท าได้ถึงร้อยละ 60 และถ้าน าความร้อนเหลือทิ้งกลับมาใช้ร่วมด้วย
ประสิทธิภาพจะเพ่ิมเป็นร้อยละ 85 เนื่องจากเซลล์ท างานที่อุณหภูมิสูงท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้โลหะ
ราคาแพงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และการเปลี่ยนเชื้อเพลิงเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ท าให้
สามารถเลือกใช้เชื้อเพลิงได้หลากหลายโดยไม่ต้องเพ่ิมตัวปรับปรุงเชื้อเพลิงภายนอกเข้ากับระบบ ท า
ให้ราคาของระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งลดลง นอกจากนี้เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์
ของแข็งยังเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ทนต่อก ามะถันมากท่ีสุดและไม่ถูกท าลายด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ดังนั้นแก๊สจากถ่านหินสามารถใช้ได้กับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้  แต่การท างานที่อุณหภูมิสูงของเซลล์ท า
ให้เกิดข้อเสียคือเริ่มต้นจ่ายพลังงานได้ช้า ต้องการฉนวนป้องกันการสูญเสียความร้อนจึงเหมาะส าหรับ
เป็นโรงงานไฟฟ้าที่อยู่กับท่ี (Stationary power plant) ไมเ่หมาะส าหรับการขนส่งหรืออุปกรณ์ไฟฟ้า
ที่ต้องมีการเคลื่อนย้าย นอกจากนั้นยังท าให้วัสดุที่ใช้สร้างเซลล์เชื้อเพลิงมีอายุการใช้งานสั้นลง 
ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ก าลังค้นคว้าและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งที่ท างานที่
อุณหภูมิต่ ากว่า 800 องศาเซลเซียส เพ่ือลดปัญหาเกี่ยวกับอายุการใช้งานและราคาของเซลล์เชื้อเพลิง 
อย่างไรก็ดีก าลังไฟฟ้าที่ได้จะลดลงด้วย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้แสดงได้ดัง
ปฏิกิริยาที่ (2.10) – (2.12) และภาพท่ี 2.6 

 

ด้านแอโนด : 2H2(g)  +  2O2-      2H2O(l) + 4e –                      (2.10) 

ด้านแคโทด :   O2(g)  +  4e-      2O2-                              (2.11) 

ปฏิกิริยารวม      :         2H2(g)  +  O2(g)      2H2O(l)                              (2.12) 
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ภาพที่ 2.6 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง [8] 
 

2.2.5 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง  
เซลล์เชื้อเพลิงส่วนใหญ่ใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงที่สามารถป้อนเข้าสู่ระบบของเซลล์

เชื้อเพลิงได้โดยตรงหรือสามารถผลิตขึ้นภายในระบบเซลล์เชื้อเพลิงโดยการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนเข้มข้น เช่น เมทิลแอลกอฮอล์ เอทิลแอลกอฮอล์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เซลล์
เชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง (Direct methanol fuel cell; DMFC) เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้เมทา
นอลบริสุทธิ์ผสมกับไอน้ าเป็นเชื้อเพลิงโดยจะป้อนเข้าสู่ขั้วบวกภายในเซลล์เชื้อเพลิงโดยตรง เซลล์
เชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรงไม่มีปัญหาเกี่ยวกับถังเก็บเชื้อเพลิงที่พบในเชื้อเพลิงบางชนิด เม
ทานอลมีความหนาแน่นพลังงานสูงกว่าไฮโดรเจนแต่น้อยกว่าแก๊สโซลีนหรือน้ ามันดีเซล การขนส่งท า
ได้ง่ายสามารถจัดหาให้กับประชาชนด้วยการใช้ระบบการขนส่งที่มีอยู่ในปัจจุบันเพราะเป็นของเหลว
เหมือนน้ ามัน เทคโนโลยีของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรงยังใหม่เม่ือเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงที่
ใช้ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ การวิจัยและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงแบบใช้เมทานอลโดยตรงยังล้าหลังกว่าเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนประมาณ 3 - 4 ปี ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงคือ เมทานอลแปรผันเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนที่ขั้วบวกภายในเซลล์ (ภาพที่ 2.7) จากนั้นไฮโดรเจนจะท าปฏิกิริยา
กับออกซิเจน ดังปฏิกิริยาที่ (2.13) – (2.15)  

 

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

ด้านแคโทด : 3/2O2(g)  +  6H+  +   6e-      3H2O(l)                 (2.14) 
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ปฏิกิริยารวม : CH3OH  +  3/2O2(g)      3H2O(l)                        (2.15) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.7 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง [8] 
 

2.2.6 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  
เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ให้ความหนาแน่นพลังงานสูงและมีน้ าหนักเบาและ

ปริมาตรน้อยเมื่อเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอ่ืน เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มใช้พอลิเมอร์แข็งเป็นอิเล็กโทร
ไลต์ และใช้แท่งคาร์บอนพรุนเป็นขั้วไฟฟ้าซึ่งบรรจุแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการแยกอิเล็กตรอน
และโปรตอนของไฮโดรเจน เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ต้องการไฮโดรเจน ออกซิเจนจากอากาศ และน้ า
เท่านั้นในการท างาน ไม่ต้องใช้กรดหรือด่างเหมือนเซลล์เชื้อเพลิงบางชนิด เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ท างานที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ท าให้เซลล์เชื้อเพลิงเริ่มต้นท างาน
ได้เร็ว ไฮโดรเจนไหลเข้าสู่เซลล์ทางขั้วบวกหรือแอโนดและถูกแยกออกเป็นโปรตอนและอิเล็กตรอน 
โปรตอนจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์ข้ามไปยังขั้วลบในเซลล์หรือแคโทด ในขณะที่อิเล็กตรอนไหล
ผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอกป้อนก าลังให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า ออกซิเจนในรูปแบบของอากาศถูกป้อนเข้า
ทางด้านขั้วลบในเซลล์รวมเข้ากับอิเล็กตรอนและไฮโดรเจนไอออนกลายเป็นน้ า  ดังภาพที่ 2.8 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟ้าในเซลล์แสดงดังปฏิกิริยาที่ (2.16) – (2.18) 

 

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

ด้านแคโทด : 1/2O2(g)  +  2H+(aq)  +  2e-      H2O(l)         (2.17) 

ปฏิกิริยารวม : H2(g)  +  1/2O2(g)      2H2O(l) +  ความร้อน   
   +  กระแสไฟฟ้า                 (2.18) 

ถังเก็บเมทา
นอลผสมไอ

น้ า 
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ข้อดีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้คือ มีการสึกหรอของส่วนประกอบภายในเซลล์น้อยเนื่องจาก
ท างานที่อุณภูมิต่ า อายุการใช้งานสูง แต่การใช้แพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้มีราคาแพง และมี
ความไวต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  ดังนั้นจึงต้องมีกระบวนการเสริมเ พ่ือลดปริมาณแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สไฮโดรเจนก่อนป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงท าให้ราคาเพ่ิมข้ึน ปัจจุบันนักวิจัย
ก าลังคิดค้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา PtRu/C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.8 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [8] 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงชนิดและสมบัติของเซลล์เชื้อเพลิงประเภทต่างๆ ได้แก่ ชนิดประจุที่
เคลื่อนที่ อุณหภูมิในการใช้งาน และการใช้งาน [9, 10] 
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ตารางที่ 2.1.ชนิดและสมบัติของเซลล์เชื้อเพลิง  

ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง ประจุเคลื่อนที่ 
อุณหภูมิในการ

ท างาน 
 (องศาเซลเซียส) 

การประยุกต์ 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบแอล
คาไลน์ 

OH- 50 - 200 ใช้ในยานขนส่งอวกาศ 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรด
ฟอสฟอริก 

H+ 170 - 200 สามารถผลิตก าลังไฟฟ้า
ได้สูงถึง 200 กิโลวัตต์ 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์
ของแข็ง 

 

O2- 500 - 1000 เหมาะส าหรับระบบทุก
ขนาด 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือ
คาร์บอเนตหลอม 

 

CO3
2- 500 - 700 เหมาะส าหรับระบบ

ขนาดกลางไปจนถึง
ขนาดใหญ่ 

เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

H+ 50 - 100 เหมาะส าหรับใช้ใน
ยานพาหนะและอุปกรณ์
เคลื่อนที่ต่างๆ 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมทานอล
โดยตรง 

 

H+ 90 เหมาะส าหรับใช้ใน
ยานพาหนะและอุปกรณ์
เคลื่อนที่ต่างๆ 

 
2.3 ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ซึ่งขั้วแอโนด
ท าหน้าที่เป็นขั้วลบและจะส่งอิเล็กตรอนไปยังขั้วแคโทดที่ท าหน้าที่เป็นขั้วบวกโดยผ่านวงจรภายนอก 
ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม แบ่งออกเป็น 3 ส่วนส าคัญ ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าประกอบเมม
เบรนหรือเอ็มอีเอ (Membrane Electrode Assembly, MEA) แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส (Flow 
field plate) และวัสดุกันรั่วหรือปะเก็น (Gasket) โดยที่เอ็มอีเอประกอบไปด้วย 3 ส่วนใหญ่ ได้แก่ 
เมมเบรน ชั้นแพร่แก๊ส และตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดที่เก่ียวข้องดังนี้ 
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2.3.1 ขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรน  
2.3.1.1 เมมเบรน  

เมมเบรน (Membrane) เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญอย่างหนึ่งของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มในการ
ขับเคลื่อนให้เซลล์ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนจะยึดติดกับขั้วไฟฟ้า 
โดยทั่วไปแล้วสารอิเล็กโทรไลต์ คือสารที่ละลายน้ าแล้วแตกตัวให้ไอออนบวกและไอออนลบ แต่
ส าหรับอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนแล้วเมื่อมีการดูดซับน้ าขึ้นก็จะเกิดการแตกตัวเช่นกัน เพียงแต่ไอออน
ลบที่เกิดขึ้นจะอยู่บนเมทริกซ์ของเมมเบรน ดังนั้นถ้าเป็นพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนก็มักจะ
หมายถึงเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange membrane) นั่นเอง 

พอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้โมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจนสัมผัสกับ
แก๊สออกซิเจนและเกิดปฏิกิริยาขึ้นโดยตรง พอลิเมอร์เมมเบรนจะยอมให้ประจุบวก (โปรตอน) 
เคลื่อนที่ผ่านจากฝั่งแอโนดไปยังฝั่งแคโทดเท่านั้น นอกจากนี้พอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนจะแสดง
สมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าเนื่องจากเป็นพอลิเมอร์อินทรีย์ ดังนั้นอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ผ่านเส้น
ลวดโลหะไปยังอีกด้านหนึ่งของเซลล์เพ่ือให้ครบวงจรนั่นเอง สิ่งเจือปนโดยเฉพาะพวกไอออนของ
โลหะมักจะมีผลต่อสภาพน าโปรตอนของเมมเบรน ถ้าไอออนของโลหะเคลื่อนที่ไปยังเมมเบรนมันจะ
ท าหน้าที่เป็นประจุที่เคลื่อนที่แทนโปรตอนมีผลท าให้สภาพน าโปรตอนของเมมเบรนลดลง 

เมมเบรนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มต้องมีสภาพน าโปรตอนสูง มีสมบัติขวางกั้น (Barrier 
property) ที่ดี  มีความแข็งแรงเชิงกลสูง มีความทนทานต่อความร้อนและสารเคมี และเป็น
ฉนวนไฟฟ้า เมมเบรนจะต้องมีอันตรกิริยากับน้ า และมีสภาพน าไอออนดีในภาวะที่มีความชื้นและต้อง
ยอมให้มีการส่งผ่านน้ าที่เพียงพอเพ่ือป้องกันการเกิดโพลาไรเซชัน ซึ่ง ปัจจัยเหล่านี้จะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง  

การส่งผ่านของโปรตอนในเซลล์เชื้อเพลิงจะเกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยโมเลกุลของน้ าที่
ขับเคลื่อนไปในระหว่างสายโซ่ในเมมเบรน ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงท างานโมเลกุลของไฮโดรเจนจะถูก
ท าให้แตกตัวออกที่ข้ัวแอโนดเกิดเป็นโปรตอนและอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) เมื่อโปรตอนไหล
ผ่านเมมเบรน และอิเล็กตรอนไหลไปตามวงจรท าให้เกิดความต่างศักย์ ไฟฟ้าและน าไปสู่กระแสไฟฟ้า
ในที่สุด ดังนั้นในเมมเบรนจึงต้องมีน้ าเพ่ือให้เกิดการท างานของไฮโดรเจนไอออนผ่านเมมเบรนไปได้ 
ข้อจ ากัดนี้ท าให้เมมเบรนชนิดนี้ไม่สามารถท างานได้ที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของน้ าได้ เนื่องจากน้ า
จะระเหยออกไปท าให้สภาพน าโปรตอนของเมมเบรนลดลง ในทางตรงกันข้ามถ้ามีน้ ามากเกินไปก็จะ
ท าให้น้ าท่วมเซลล์  

เมมเบรนที่นิยมใช้ในเซลล์ เชื้อเพลิงพี อีเ อ็ม คือ เมมเบรนเปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิก 
(Perfluorosulfonic membrane) หรือมีชื่อเชิงพาณิชย์ว่าเนฟิออนเมมเบรน (Nafion membrane) 
เป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทฟลอน (Tetrafluoroethylene, Teflon) กับ Perfluoro-3,-6-dioxa-4-
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methyl-7-octene sulfonic acid โครงสร้างของเมมเบรนเปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิกในส่วนของเทฟ
ลอนซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic part) จะมีพันธะระหว่างฟลูออรีนกับคาร์บอนซึ่งเป็น
พันธะที่มีความแข็งแรง (ภาพที่ 2.9) จึงท าให้พอลิเมอร์ชนิดนี้มีความทนทานต่อสารเคมีและภาวะการ
ท างาน จากโครงสร้างพบว่าโมเลกุลของกรดซัลโฟนิกท่ีสร้างพันธะที่ปลายของพอลิเมอร์เป็นหมู่ซัลโฟ
เนต (SO3

-) ซึ่งเป็นส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophilic part) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ าไว้ 
โดยบริเวณท่ีเกิดการดูดซึมน้ าจะมีความแข็งแรงของพันธะระหว่างหมู่ซัลโฟเนตกับโปรตอน (H+) อ่อน 
ท าให้โปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนได้ [11] 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 โครงสร้างของ 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 = 1/1,000 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 าหนัก
สมมูลเท่ากับ 1,100 และมีความหนา 7 มิลส์ (178 ไมโครเมตร) เป็นต้น [13] 
 
2.3.1.2 ชั้นแพร่แก๊ส 

ชั้นแพร่แก๊สเป็นชั้นที่อยู่ระหว่างชั้นตัวเร่งปฏิกิริยากับแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Current 
collector plate) แม้ว่าชั้นแพร่แก๊สจะไม่ได้มีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าโดยตรง แต่ชั้น
แพร่ผ่านแก๊สมีหน้าที่ในการเป็นเส้นทางผ่านของแก๊สเชื้อเพลิงจากช่องทางการไหลของแก๊ส ( Flow 
field channel) ไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาอีกทั้งเป็นเส้นทางผ่านของน้ าที่เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าให้ระบายออกไปยังช่องทางการไหลของแก๊ส ในขณะเดียวกันยังเป็นส่วนที่น า
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อิเล็กตรอนจากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า รวมถึงการช่วยในการถ่ายโอนความ
ร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาข้างต้นออกจากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังช่องทางการไหลของแก๊ส เพ่ือ
ระบายความร้อนออกจากเซลล์  นอกจากนี้ยังท าหน้าที่เป็นตัวรองรับเชิงกล (Mechanical support) 
เพ่ือป้องกันการซ้อนทับกันระหว่างขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนกับช่องการไหลของแก๊สด้วย 

สมบัติที่ดีของชั้นแพร่แก๊ส คือ น าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี  มีความพรุนสูง แต่ไม่ควรใช้ชั้น
แพร่แก๊สที่มีขนาดรูพรุนใหญ่เกินไปเมื่อเทียบกับขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา และต้องมีความแข็งแรง
พอที่จะสามารถช่วยให้ขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนใช้งานได้ดีและมีความยืดหยุ่นเพียงพอ มีสภาพน า
ไฟฟ้าที่ดี ส่วนใหญ่ชั้นแพร่แก๊สจะท ามาจากวัสดุจ าพวกคาร์บอนไม่ว่าจะเป็นผ้าคาร์บอน (Carbon 
cloth) หรือกระดาษคาร์บอน (Carbon paper) ซึ่งมีหลายบริษัทผู้ผลิต เช่น SGL Carbon, E-TEK, 
Toray เป็นต้น 

 
2.3.1.3 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) เป็นชั้นที่มีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
นิยมใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเป็นพวกโลหะมีตระกูล (Noble metal) เช่น แพลทินัม (Pt) 
แพลเลเดียม (Pd) หรือนิกเกิล (Ni) เป็นต้น เพราะว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้สามารถลดพลังงานกระตุ้น
ของปฏิกิริยา (Activation energy) ซึ่งจะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์
เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเป็นปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous reaction) ซึ่งจะเกิดบนพ้ืนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์นี้แสดงดังภาพที่ 2.10 ซึ่งประกอบไปด้วย 7 
ขั้นตอน ดังนี้  

1. External diffusion คือ การแพร่ของสารตั้งต้นที่เป็นแก๊สมาเกาะที่พ้ืนผิวด้านนอกของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยการถ่ายโอนมวล (Mass transport) 

2. Internal diffusion คือ การแพร่ของสารตั้งต้นจากภายนอกเข้าไปในรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

3. Adsorption คือ การดูดซับระหว่างสารตั้งต้นกับต าแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา 
ซึ่งข้ันตอนนี้จะยังไม่เกิดปฏิกิริยา 

4. Surface reaction คือ สารตั้งต้นท าปฏิกิริยากับต าแหน่งที่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา
เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ 

5. Desorption คือ การคายซับของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นออกจากต าแหน่งว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

6. Internal diffusion คือ การแพร่ของผลิตภัณฑ์ออกจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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7. External diffusion คือ การแพร่ของผลิตภัณฑ์จากพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไป
ด้านนอก 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ [14] 
 
2.3.1.4 แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส 

แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส (Gas flow field plate) มีลักษณะเป็นร่องให้แก๊สไหลผ่านได้ 
ท าหน้าที่กระจายแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนให้ เข้าสู่ขั้วไฟฟ้าอย่างทั่วถึงและสม่ าเสมอ ร่วมถึง
ยังท าหน้าที่น าน้ าที่เกิดจากปฏิกิริยาออกจากเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ือป้องกันการอุดตันของน้ าที่อาจจะ
เกิดขึ้น แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สส่วนใหญ่มักท าจากแกรไฟต์ (Graphite) เนื่องจากมีสภาพน า
ความร้อนและอิเล็กตรอนสูง ร่วมถึงแก๊สเชื้อเพลิงไม่สามารถซึมผ่านได้ อีกทั้งยังทนทานต่อการกัด
กร่อนและภาวะการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงได้ดี 

แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สมีหลายรูปแบบดังภาพที่ 2.11 ได้แก่ แผ่นช่องทางการไหลแบบ
เซอร์ เพนไทน์  (Serpentine flow structure) แผ่ นช่ อ งทางการ ไหลแบบช่ อง ระหว่ า งนิ้ ว 
(Interdigitated flow structure) แผ่นช่องทางการไหลแบบขนาน (Parallel flow structure) แผ่น
ช่องทางการไหลแบบผสม (Serpentine - interdigitated flow structure) เป็นต้น แผ่นช่องทางการ
ไหลส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่นิยมใช้ที่สุด คือ แผ่นช่องทางการไหลแบบเซอร์เพนไทน์ เนื่องจาก
แผ่นช่องทางการไหลชนิดนี้ช่วยระบายน้ าที่เกิดจากปฏิกิริยาได้ดีท าให้ไม่เกิดการอุดตันของช่องทาง
ไหลของแก๊ส เนื่องจากมีความดันต่างระหว่างขาเข้ากับขาออกในช่องทางไหลของแก๊ส 

แผ่นช่องทางการไหลแบบสองขั้ว (Bipolar plate) เป็นส่วนประกอบหนึ่งที่มีความส าคัญมาก
ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบเซลล์ตั้ง (Stack fuel cell) โดยมีหน้าที่ท่ีส าคัญ คือ   

- กระจายแก๊สและอากาศให้ทั่วถึงตลอดพ้ืนที่ใช้งาน  
- ระบายความร้อนออกจากพ้ืนที่ใช้งาน   
- น ากระแสไฟฟ้าจากเซลล์หนึ่งไปยังอีกเซลล์หนึ่ง  
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- ป้องกันการรั่วของแก๊สและสารหล่อเย็น  
โดยทั่วไปวัสดุที่ถูกนิยมน ามาผลิตเป็นแผ่นช่องทางการไหลแบบสองขั้วมากที่สุดก็ คือ 

แกรไฟต์รองลงมาคือ โลหะ  เนื่องจากแกรไฟต์มีสมบัติที่โดดเด่นในด้านการน าไฟฟ้า และทนทานการ
กัด กรอ่นไดด้ีมาก [15] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.11 แผ่นช่องทางการไหลชนิดต่างๆ (ก) แบบเซอร์เพนไทน์ (ข) แบบช่องระหว่างนิ้ว (ค) แบบ
ขนาน (ง) แบบผสม [16] 

 
2.3.1.5 วัสดุกันรั่วหรือปะเก็น  

ปะเก็น (Gasgets) คือวัสดุที่ใช้กั้นระหว่างชั้นขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนกับแผ่นช่องทางการ
ไหลของแก๊ส มีหน้าที่ป้องกันการรั่วซึมของแก๊สเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซ์ เนื่องจากการสูญเสียของ
แก๊สทั้งสองนั้นจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง 
เป็นตัวรองรับเชิงกลส าหรับขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนและป้องกันการรั่วของสารตั้งต้น ส่วนใหญ่ท า
จากวัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูง เช่น ซิลิโคน เป็นต้น ดังภาพที่ 2.12 

 
 
 

(ก
) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 



 

 

20 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.12 ลักษณะของปะเก็นที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [17] 
 

2.3.1.6 แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าและแผ่นประกบ  
แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าเป็นส่วนที่ส่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าไปยัง

วงจรไฟฟ้าด้านนอก แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าโดยทั่วไปมักท าจากโลหะที่น าไฟฟ้าได้ดีและมีสมบัติ
เชิงกลสูง  

ส่วนแผ่นประกบ (End plates) เป็นส่วนที่มีความส าคัญอีกส่วนหนึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงท า
หน้าที่ เป็นแผ่นยึดเซลล์เชื้อเพลิง  สมบัติโดยทั่วไปของแผ่นประกบนี้ คือ ต้องมีสมบัติเชิงกล 
(Mechanical properties) ดี มีสภาพน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) สูง และช่วยน าความร้อน 
(Heat removal) ที่เกิดจากปฏิกิริยาได้ดี  ส่วนใหญ่ขึ้นรูปจากโลหะ เช่น สแตนเลส ต าแหน่งของ
ส่วนประกอบต่างๆ ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม แสดงดังภาพที่ 2.13 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.13 ต าแหน่งของแผ่นสะสมไฟฟ้าและแผ่นประกบในแซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [18] 
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2.4 ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง 
2.4.1 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง 

เมื่อท าการต่อเซลล์เชื้อเพลิงกับวงจรภายนอกและมีการป้อนแก๊สเชื้อเพลิงให้กับเซลล์
เชื้อเพลิง เซลล์เชื้อเพลิงจะท าการผลิตกระแสไฟฟ้า แต่ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงจ ะมีค่า
น้อยกว่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฏีซึ่งศักย์ไฟฟ้าตามทฤษฎีของกระบวนการที่ใช้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
ออกซิเจนเป็นเชื้อเพลิงจะมีค่าประมาณ 1.229 โวลต์ การลดลงของศักย์ไฟฟ้าจากค่าทางทฤษฎี 
เรียกว่า โพลาไรเซชัน (Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซชันในเซลล์เชื้อเพลิงนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่
ขั้วแอโนดและข้ัวแคโทด ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่ได้จริง (E cell) สามารถเขียนได้ดังสมการ (2.18) 

 
                              𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸0

𝑐𝑒𝑙𝑙 − |𝜀𝑐| − |𝜀𝑎| − 𝐼𝑅                                  (2.18) 
 

โดยที่   E0
cell คือ ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานเทียบกับข้ัวไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน 

   c คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่ข้ัวแคโทด (Cathode overpotential) 

   a คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่ข้ัวแอโนด (Anode overpotential) 
   IR คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่เกิดจากความต้านทานในเซลล์ 
      เชื้อเพลิง 

 
การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มสามารถวัดออกมาในค่าของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(Current density) ในหน่วยของปริมาณกระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยาภายในเซลล์เชื้อเพลิง 
ซึ่งประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงสามารถวิเคราะห์ได้จาก I-V characteristic curve ดัง
ภาพที ่2.14 
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ภาพที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า [19] 
 

2.4.2 การสูญเสียท่ีเกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มและแนวทางแก้ไข  
กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) มักใช้ในการแสดงสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่ง

จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่ภาวะการท างานหนึ่งๆ 
ตามทฤษฏีศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นของเซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าเท่ากับ 1.229 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง
ไฮโดรเจน แต่ในทางปฏิบัติแล้วศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นของเซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าต่ ากว่า 1.229 โวลต์ 
เนื่องจากมีการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าในระบบจากหลายสาเหตุ ได้แก่  การสูญเสียจากการแพร่ผ่านเมม 
เบรนของแก๊สเชื้อเพลิง (Fuel crossover) การสูญเสียจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา (Activation 
polarization losses) การสูญเสียจากความต้านทานโอห์มมิก (Ohmic losses) และการสูญเสียจาก
โพลาไรเซชันของความเข้มข้น (Concentration polarization losses) แสดงดังภาพที่ 2.14  

 
2.4.2.1 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากการแพร่ผ่านเมมเบรนของแก๊สเชื้อเพลิง  

การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากการแพร่ผ่านของแก๊สเชื้อเพลิงเป็นการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าที่เกิดจาก
สมบัติของเมมเบรนซึ่งท าหน้าที่เป็นแผ่นกั้นระหว่างขั้วแอโนดและแคโทด เมมเบรนที่ดีต้องน า
โปรตอนได้ดี ไม่ยอมให้อิเล็กตรอนและแก๊สเคลื่อนที่ผ่าน แต่ในความเป็นจริงจะมีอิเล็กตรอนหรือแก๊ส
เชื้อเพลิงปริมาณหนึ่งที่สามารถแพร่ผ่านเมมเบรนจากข้ัวแอโนดไปยังขั้วแคโทดได้ เนื่องจากสภาพของ
เมมเบรน ความหนาของเมมเบรน ความดัน หรือความเข้มข้นของแก๊สที่ป้อนเข้ามา เป็นต้น ส่งผลให้
เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นภายในเซลล์โดยไม่ได้ป้อนออกสู่เครื่องดึงกระแสไฟฟ้าภายนอก การลดการ
สูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากการแพร่ผ่านของแก๊สเชื้อเพลิงท าได้โดยการใช้เมมเบรนประเภทไฮโดรคาร์บอน
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เพ่ือช่วยลดการแพร่ผ่านของแก๊ส แต่เมมเบรนประเภทนี้จะทนทานต่อการกัดกร่อนทางเคมีและ
ออกซิเจนแรดิคอล (Oxygen radical) ได้น้อยกว่าการใช้เมมเบรนประเภทเปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิก  

 
2.4.2.2 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา 

การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาเกิดจากความล้าช้าในการเกิดปฏิกิริยา
ของแก๊สเชื้อเพลิงบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะเกิดในช่วงกระแสไฟฟ้าต่ าๆ กล่าวคือถ้าอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยามีค่าน้อยแสดงว่าปฏิกิริยานั้นเกิดขึ้นได้ช้า ท าให้เกิดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซ

ชันของปฏิกิริยามาก การค านวณค่าศักย์ไฟฟ้าโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาที่ฝั่งแคโทด ( act,c) และ

แอโนด ( act,a) จะใช้สมการของ Butler-Volmer แสดงในสมการที่ (2.19) และ (2.20) 
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เมื่อ Er,c และ Er,a คือศักย์ไฟฟ้าที่ภาวะสมดุลของปฏิกิริยาในฝั่งแคโทดและแอโนด ตามล าดับ Ec และ 
Ea คือศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินของปฏิกิริยาในฝั่งแคโทดและแอโนด ตามล าดับ i0,c และ i0,a คือความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าส่วนเกินของปฏิกิริยาในฝั่งแคโทดและแอโนด ตามล าดับ และ c และ a คือ
สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนประจุของปฏิกิริยาในฝั่งแคโทดและแอโนด ตามล าดับ  
 ผลรวมของศักย์ไฟฟ้าโพลาไรเซชันของการเกิดปฏิกิริยาที่ฝั่งแอโนดและแคโทดเท่ากับการ
สูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิง ดังสมการที่  (2.21) แต่โพลาไรเซชันของปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงส่วนใหญ่จะเป็นผลมาจากปฏิกิริยาด้านแคโทด เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ที่ฝั่งแอโนดเกิดเร็วกว่าปฏิกิริยารีดักชันที่ฝั่งแคโทดจึงไม่จ าเป็นต้องคิดพจน์ที่เป็นการสูญเสียจากฝั่ง
แอโนด ดังนั้นสมการแสดงการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันจึงแสดงได้ดังสมการ (2.22) หรือ 
(2.23)  
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การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาเป็นการสูญเสียที่พบมากและส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม แนวทางในการลดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าประเภทนี้
คือ 

ก.  การเพ่ิมอุณหภูมิ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเร็วขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงดีขึ้น อย่างไรก็
ตามการเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือแก้ปัญหาการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาท าได้ไม่มาก
นักเพราะมีข้อจ ากัดจากสมบัติเฉพาะของเมมเบรนที่ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ กล่าวคือการเพ่ิมอุณหภูมิที่
สูงเกินไปจะไประเหยน้ าออกจากเมมเบรนท าให้เมมเบรนแห้งและเสื่อมสภาพ การสูญเสียศักย์ไฟฟ้า
จากความต้านทานไฟฟ้าจึงเพิ่มขึ้น 

ข.  การเพ่ิมความดัน เมื่อเพ่ิมความดันให้กับระบบจะท าให้การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไร
เซชันของปฏิกิริยาลดลงเพราะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนมีค่าสูงขึ้น แต่เนื่องจากเซลล์
เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กที่สามารถท างานที่ความดันบรรยากาศได้ ดังนั้นการ
เพ่ิมความดันให้ระบบจึงไม่ได้ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงมากนัก และการ
เพ่ิมความดันที่สูงเกินไปอาจท าให้เมมเบรนเกิดการฉีกขาดได้ 

ค.  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเซลล์
เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเป็นแบบวิวิธพันธุ์ซึ่งจะเกิดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ความแข็งแรงของพันธะ
ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากับแก๊สเชื้อเพลิงที่แพร่เข้ามาท าปฏิกิริยาจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างาน
ของเซลล์เชื้อเพลิง ความแข็งแรงของพันธะระหว่างโลหะที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยากับแก๊สเชื้อเพลิง
แสดงในรูปของกราฟโวลคาโน (Volcano plots) ดังภาพที่ 2.15  กล่าวคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีที่สุดคือตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม รองลงมาคือแพลเลเดียม โดยจะ
พิจารณาจากพลังงานยึดเหนี่ยวอะตอมของออกซิเจน เนื่องจากโลหะที่อยู่ทางด้านซ้ายมือของกราฟ
โวลคาโนจะมีพลังงานยึดเหนี่ยวอะตอมของออกซิเจนสูงจึงสามารถดึงดูดให้ออกซิเจนเข้ามาท า
ปฏิกิริยาได้ดี ในขณะที่ทอง (Au) และ เงิน (Ag) จะจับกับอะตอมของออกซิเจนด้วยแรงยึดเหนี่ยว
แบบอ่อนส่งผลให้อะตอมของออกซิเจนสามารถหลุดออกไปจากผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่าย 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถพิจารณาได้จากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปลี่ยนแสดงดังตารางที่ 2.2  

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มคือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัม เนื่องจากมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงที่สุด แต่แพลทินัมมีราคาค่อนข้างสูง
ซึ่งหากน าเซลล์เชื้อเพลิงไปใช้ในเชิงพาณิชย์จ าเป็นที่จะต้องพิจารณาเรื่องต้นทุนการผลิตควบคู่กันไป
ด้วย ดังนั้นวัตถุประสงค์หลักในการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงคือการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูงและราคาถูก  
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ภาพที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและพลังงานยึดเหนี่ยวอะตอมของ
ออกซิเจน [20] 

 
ตารางที่ 2.2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของโลหะชนิดต่างๆส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจน [21] 

โลหะ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน 
 (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

แพลทินัม (Pt) 10-5.12 
โคบอลต์ (Co) 10-6.62 

เหล็ก (Fe) 10-9.68 
นิกเกิล (Ni) 10-7.45 
อิริเดียม (Ir) 10-2.82 

 
2.4.2.3 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากความต้านทานโอห์มมิก  

ความต้านทานโอห์มมิกเกิดจากความต้านทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผ่านเมมเบรน 
และการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่านขั้วไฟฟ้า แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า 
สายไฟหรือส่วนประกอบอ่ืนๆ ของเซลล์เชื้อเพลิง การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าประเภทนี้สามารถค านวณได้
จากกฎของโอห์ม (Ohm’s law) ดังสมการที่ (2.24) 

 

iohm iR             (2.24) 
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เมื่อ ohm คือศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินโอห์มมิก และ Ri คือ ผลรวมของความต้านทานของอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนที่ผ่านขั้วอิเล็กโทรดและแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้ารวมกับค่าความต้านทานของการเคลื่อนที่ของ
โปรตอนผ่านเมมเบรน 

การลดความต้านทานโอห์มมิก คือการลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอนโดยใช้อิเล็ก
โทรไลต์หรือเมมเบรนที่บาง ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวรองรับที่มีสภาพน าไฟฟ้าสูงเพ่ือช่วยให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ดี และใช้แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สที่ผลิตจากแกรไฟต์ เนื่องจากแกรไฟต์มี
สภาพน ากระแสไฟฟ้าและความร้อนสูง 

 
2.4.2.4 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น 

การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้นหรือการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเนื่องจาก
การถ่ายโอนมวลจะเกิดในช่วงกระแสไฟฟ้าสูงเนื่องจากสารตั้งต้นถูกใช้ในการท าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว 
ส่งผลให้เกิดเกรเดียนต์ของความเข้มข้นที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าเพราะสารตั้งต้นหรือแก๊สเชื้อเพลิง ซึ่ง
แพร่เข้ามาท าปฏิกิริยาไม่ทัน การลดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าประเภทนี้คือ ต้องป้อนแก๊สเชื้อเพลิงเข้าไป
ในปริมาณที่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา หากใช้อากาศเป็นตัวออกซิแดนซ์จะต้องมีระบบการจัดการ
แก๊สที่ดีเพ่ือป้องกันแก๊สไนโตรเจนมาปกคลุมพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และต้องมีระบบก าจัดน้ าออก
จากเซลล์ที่ดี การสูญศักย์ไฟฟ้าจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้นสามารถค านวณได้จากสมการของ
เนินสต์ แสดงดังสมการที่ (2.25) หรือ (2.26) 
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เมื่อ conc คือศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินเนื่องจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น CB คือ ความเข้มข้นของสารตั้ง
ต้นที่อยู่ห่างจากพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า (Bulk concentration) CS คือ ความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่
พ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า และ iL คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด (Limiting current density) ซึ่งจะ
เกิดขึ้นเมื่อปฏิกิริยาเคมีด าเนินอย่างรวดเร็วท าให้สารตั้งต้นที่อยู่บนผิวของขั้วไฟฟ้าถูกใช้หมด หรือจุด
ที่ 0SC   นั่นเอง 
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2.5 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า นิยม

ใช้ในการศึกษาปฏิกิริยารีดอกซ์ของสาร เพ่ือศึกษาการเกิดสารมัธยันตร์รวมถึงความเสถียรของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในระบบ เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคที่มีการป้อนศักย์ไฟฟ้าที่เวลา
ต่างๆ ให้กับขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode) ระหว่างศักย์ไฟฟ้า 2 ค่า คือ ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น 
( Initial potential, Ei) และศั กย์ ไฟ ฟ้ าสิ้ นสุ ด  ( Final poteantial, Ef) และตรวจวั ดสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างขั้วไฟฟ้าท างานและขั้วไฟฟ้าร่วมที่เวลาต่างๆ การป้อนศักย์ไฟฟ้าให้กับ
ขั้วไฟฟ้าท างานประกอบด้วยการป้อนศักย์ไฟฟ้าแบบไปข้างหน้า ( Forward direction หรือ 
Cathodic direction) และแบบย้อนกลับ (Reverse direction หรือ Anodic direction) ที่อัตราการ
กราดศักย์ไฟฟ้า (Scan rate) เท่ากัน ภาพที่ 2.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าตอบสนอง
และศักย์ไฟฟ้าที่ป้อน เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าไปข้างหน้า (เส้นที่1) จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสารที่
ขั้วไฟฟ้าท างานท าให้เกิดพีกของกระแสไฟฟ้าขึ้น (พีกบน) โดยกระแสไฟฟ้าจะสูงขึ้นเมื่อศักย์ไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับระบบมีค่าเข้าใกล้ศักย์ไฟฟ้ารีดักชันของสารนั้นและจะมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารที่
ขั้วไฟฟ้าลดลง ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ท าให้กระแสสูงสุดรีดักชัน ( ipc) เรียกว่า Epc และเมื่อป้อนกระแส
ย้อนกลับ (เส้นที่ 2) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันส่งผลให้เกิดพีกของ
กระแสไฟฟ้าขึ้น (พีกล่าง) ซึ่งค่าศักย์ไฟฟ้าที่ท าให้เกิดกระแสสูงสุดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ( ipa) 
เรียกว่า Epa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่ระบบหรือไซคลิกโวลแทม

เมทรี [22] 

Initial   
potential 

Final   
potential 
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เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการหาพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาและการวิเคราะห์การทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา
ดังนี้ 

 
2.5.1 การหาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา 

พ้ืนที่ผิวจริง (Real surface area) ในทางเคมีไฟฟ้า หมายถึง พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าได้ภายใต้ภาวะการท างาน ส าหรับขั้วไฟฟ้าพรุน (Porous electrode) 
พ้ืนที่ผิวจริงคือพ้ืนที่ผิวของอนุภาคโลหะที่ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้สามารถท านาย 
กัมมันตภาพ เสถียรภาพ และความทนทานของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างการท างานในเซลล์เชื้อเพลิงได้ 
พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถวัดได้ด้วย 2 เทคนิค คือ เทคนิคการดูดซับไฮโดรเจน (H2 
adsorption method)  และเทคนิคการดูดซับคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO adsorption method) 

 
2.5.1.1 เทคนิคการดูดซับไฮโดรเจน  

การหาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับไฮโดรเจน  (H2 adsorption 
method) คือการหาปริมาณประจุที่ใช้แยกหรือดึงอะตอมไฮโดรเจนที่ดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ใช้สามารถค านวณได้โดยการอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ดังภาพที่  2.17 
ซึ่งแสดงพีกของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันบนแพลทินัม 2 พีก คือพีกของการเกิดปฏิกิริยา
แพลทินัมระนาบ (110) และ (100) สิ่งที่พ่ึงระวังในการใช้เทคนิคการดูดซับไฮโดรเจนเพ่ือหาพ้ืนที่ผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา คือเทคนิคนี้สามารถใช้ในการหาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ดูดซับไฮโดรเจนที่ศักย์ไฟฟ้าต่ ากว่าศักย์ไฟฟ้าที่ท านายโดยการใช้สมการเนินสต์ เรียก ว่า 
Underpotential hydrogen adsorption ซึ่งเป็นศักย์ไฟฟ้าส าหรับเกิดปฏิกิริยาที่มีการผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจน (2H+  + 2e-    H2) หรือปฏิกิริยาที่มีการดูดซับอะตอมของไฮโดรเจน (H+  + e-    
Hads) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสมบัติดังกล่าว คือแทรนซิชันกลุ่มแพลทินัม เช่น รูทีเนียม แพล เลเดียม 
โรเดียม เป็นต้น 
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ภาพที่ 2.17 พ้ืนที่การดูดซับไฮโดรเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมในสารละลายกรดซัลฟูริกเจือจาง 

[23] 
 
2.5.1.2 เทคนิคการดูดซับคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 การหาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับคาร์บอนมอนอกไซด์  (CO 
adsorption method) จะคล้ายกับการหาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับไฮโดรเจน 
แต่แก๊สที่ใช้ต่างกันคือแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ในการท างานจะป้อนแก๊สดังกล่าวผสมกับแก๊สเฉื่อยที่
มีความชื้นเข้าที่ขั้วไฟฟ้าท างาน และป้อนแก๊สไฮโดรเจนที่มีความชื้นเข้าที่ขั้วไฟฟ้าร่วม และท าการ
ทดลองไซคลิกโวลแทมเมทรีเพ่ือให้เกิดการดูดซับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาดัง
แสดงในภาพที่ 2.18 จากนั้นค านวณประจุไฟฟ้าที่ต้องใช้ในการออกซิไดส์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
และค านวณพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ข้อดีของเทคนิคการดูดซับคาร์บอนมอนอกไซด์คือสามารถใช้
ในการค านวณพ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ทุกชนิดทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเดี่ยวและโลหะผสม 
เนื่องจากการดูดซับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีเสถียรภาพสูง  
 
 
 
 
 
 
 

(110) 
(100) 

(110) 
(100) 
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ภาพที่ 2.18 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของไฮโดรเจนบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัม (-) และแพลทินัม-รูทิเนียมที่ไม่มีตัวรองรับ ( ..... ) [24] 

 
2.5.2 การวิเคราะห์การทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์การทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาจะด าเนินการในสารละลาย
เมทานอลด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี เนื่องจากเมทานอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้
สารประกอบที่มีธาตุคาร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ กรดฟอร์มิก 
(HCOOH) และฟอร์มาลดีไฮด์ (HCHO) เป็นต้น สารประกอบที่เกิดขึ้นโดยเฉพาะคาร์บอนมอนอกไซด์
จะมีความสามารถในการดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี ดังปฏิกิริยาที่ (2.27) - (2.31) [25] 
 

Pt + CH3OH             Pt – (CH3OH)ads                                        (2.27) 

Pt – (CH3OH)ads        Pt – (CH2OH)ads  +  H+  +  e-                    (2.28) 

Pt – (CH2OH)ads        Pt – (CHOH)ads  +  H+  +  e-                     (2.29) 

Pt – (CHOH)ads           Pt – (COH)ads  +  H+  +  e-                             (2.30) 

Pt – (COH)ads           Pt – (CO)ads  +  H+  +  e-                         (2.31) 
 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล (Methanol oxidation) จะพิจารณาจากพีกที่ให้
กระแสไฟฟ้าสูงสุดเมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าไปข้างหน้า เรียกว่า Peak current in forward scan (If) และ
เมื่ อป้ อนศั กย์ ไฟ ฟ้ าย้ อนกลั บ พีกที่ สู ง ที่ สุ ด จะแสดงการ เกิ ดปฏิ กิ ริ ย าออกซิ เ ดชั นของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO oxidation) เรียกกระแสไฟฟ้าที่สูงที่สุดว่า Peak current in backward 
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scan (Ib) (ภาพที่ 2.19) คาร์บอนมอนอกไซด์ถูกออกซิไดซ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากพ้ืนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังปฏิกิริยาที่ (2.32) - (2.35) 

 

Pt + H2O    Pt - (H2O)ads                                                        (2.32) 

Pt - (H2O)ads    Pt - (OH)ads + H+ + e-                                        (2.33) 

Pt – COads + Pt - (H2O)ads    Pt + Pt + CO2 + 2H+ + 2e-                        (2.34) 

Pt – COads + Pt - (OH)ads    Pt + Pt + CO2 + H+ + e-                             (2.35) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 2.19 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลออกซิเดชันและคาร์บอนมอนอกไซด์
ออกซิเดชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ในสารละลายเมทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมสารละลาย

กรดซัลฟูริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส [26] 
 

จากรูปที่ 2.19 สามารถค านวณหาการทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาได้จาก
อัตราส่วนระหว่างกระแสไฟฟ้าสูงสุดของการกราดไปข้างหน้าและกระแสไฟฟ้าของการกราดย้อนกลับ 
(If/Ib) ถ้าค่าที่ค านวณได้มีค่ามากแสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์หรือ
สารประกอบที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลได้มากกว่า  
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2.6 แนวทางในการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสิ่งที่มีความส าคัญมากส าหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าภายในเซลล์

เชื้อเพลิงพีอีเอ็มซึ่งในอดีตจะใช้แพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แต่แพลทินัมเป็นโลหะที่มีราคาสูงและ
อาจเกิดการกัดกร่อนได้เมื่อผ่านการใช้งานเป็นเวลานานส่งผลให้เซลล์เชื้อเพลิงมีอายุการใช้งานที่สั้น 
ดังนั้นการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นอีกทางเลือกท่ีสามารถช่วยให้เซลล์เชื้อเพลิงมีกัมมันตภาพและ
เสถียรภาพที่ดีข้ึน 

การเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงจะช่วยให้เซลล์เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพในการ
ท างานดีข้ึน ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ   

-   ขนาดอนุภาคและพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา   เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดอนุภาคและพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจึง
เป็นปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะมีพ้ืนที่ผิว
ในการเกิดปฏิกิริยาสูงซึ่งจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีข้ึน 

-   การกระจายตัวของโลหะ  เมื่อโลหะมีการกระจายตัวที่ดีบนตัวรองรับจะท าให้มีพ้ืนที่ผิวที่
ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยามาก ตัวเร่งปฏิกิริยาก็จะไม่เกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ท าให้ไม่บดบัง
พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงในการเร่ง
ปฏิกิริยา  

-   ปริมาตรช่องว่างของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาตรช่องว่าง (Void volume) หรือปริมาตรรู
พรุน (Pore volume) ของตัวเร่งปฏิกิริยามีความสัมพันธ์กับพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งที่มี
ปริมาตรรูพรุนสูงจะมีพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงด้วย ส่งผลให้การเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาดี
ขึ้น  

-   การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของตัวรองรับ  การกระจายตัวของรูพรุนที่ดีก็เป็นอีก
ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งขนาดของรูพรุนก็จะแตกต่างกันตามชนิดของตัว
รองรับที่น ามาใช้ การกระจายตัวของขนาดของรูพรุนสามารถวัดได้ 2 วิธี คือ การคายซับไนโตรเจน 
(Nitrogen-desorption) และการแทนที่ด้วยปรอท (Mercury-penetration) ซึ่งสามารถจ าแนก
ขนาดของรูพรุนตามขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนได้ [27] ดังนี้  

ก.  Sub-micropores คือ รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.8 นาโนเมตร 
ข.  Micropores คือ รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 - 2 นาโนเมตร 
ค.  Mesopores คือ รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 - 50 นาโนเมตร 
ง.  Macropores คือ รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร   
-   ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst activity) ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะ

บอกถึงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา หรืออัตราเร็วที่ท าให้ปฏิกิริยาด าเนินเข้าสู่
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สมดุลเคมีได้ ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับธรรมชาติของสารเคมี พ้ืนที่ผิว ( Active 
surface) การกระจายตัวของขนาดรูพรุน และการผสมตั วปรับแต่ง (Modifiers) โปรโมเตอร์ 
(Promoter) หรือตัวยับยั้ง (Inhibitors) ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ แต่ไม่
สามารถเร่งปฏิกิริยาเองได้ 

 
2.7 เสถียรภาพของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

ข้อจ ากัดในการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงในเชิงพาณิชย์คือมีต้นทุนการผลิตสูง มีเสถียรภาพ และ
ความคงทน (Durability) ต่ า จึงมีงานวิจัยจ านวนมากมุ่งเน้นที่จะพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงให้มีเสถียรภาพ
ในการใช้งานมากขึ้น เช่น ในปี ค.ศ. 2008 ประเทศญี่ปุ่นได้ทดลองผลิตเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเพ่ือ
น าไปประยุกต์ใช้ในการขนส่ง พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่ผลิตขึ้นสามารถใช้งานได้เป็นเวลาประมาณ 
1,000 ชั่วโมง และใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ประมาณ 20,000 ชั่วโมง ซึ่งยังไม่เพียงพอต่อความต้องการ
เมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาในการใช้งานจริง กล่าวคือ The United State Department of 
Energy (DOE) ได้ก าหนดเป้าหมายในด้านอายุการใช้งานและประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ในปี ค.ศ. 2010 - 2015 ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆไว้ ดังนี้ เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ใช้
ในด้านการขนส่งต้องมีอายุการใช้งานอย่างน้อย 5,000 ชั่วโมง หรือเทียบเท่ากับการใช้งานของรถยนต์ 
150,000 ไมล์ และมีประสิทธิภาพในการท างานร้อยละ 50 เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ติดตั้งในอุปกรณ์
แบบประจ าที่ เช่น โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจะต้องมีอายุการใช้งานไม่ต่ ากว่า 60,000 - 80,000 
ชั่วโมง หรือประมาณ 10 ปี ดังนั้นเสถียรภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจึงขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการ
น าไปใช้งาน ปัจจุบันได้มีการก าหนดแผนพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ครอบคลุมทั้งด้านงบประมาณ 
ภาวะการใช้งาน และระยะเวลาการท างานให้เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ ตารางที่ 
2.3 แสดงข้อก าหนดทางเทคนิคท่ีแตกต่างกันตามวัตถุประสงค์ของการน าเซลล์เชื้อเพลิงไปใช้งานของ
บริษัท Nedstack  

เสถียรภาพของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มขึ้นอยู่กับชั้นขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้า
เป็นหลัก การเสื่อมสภาพของชั้นขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนเกิดจากการเสื่อมสภาพขององค์ประกอบ
ภายใน เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา  เมมเบรน ตัวรองรับคาร์บอน ชั้นแพร่แก๊ส ขั้วไฟฟ้า และปะเก็น เป็นต้น 
[28] 
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ตารางที่ 2.3 ข้อก าหนดทางเทคนิคที่แตกต่างกันตามวัตถุประสงค์ในการใช้งาน [29] 

 
2.7.1 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

เซลล์เชื้อเพลิงเมื่อถูกใช้เป็นระยะเวลานาน ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดการรวมตัว (Coarsening) 
การหลอมรวม (Sintering) หรือการละลาย (Dissolution) และมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น ส่งผลให้มี
พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากโพลาไรเซชันของ
ปฏิกิริยา กลไกการสูญเสียพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาเมื่อมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (Potential 
cycling) สามารถเกิดขึ้นได้ 3 รูปแบบ คือการละลายของแพลทินัมภายใต้ภาวะออกซิเดชัน (Pt 
dissolution) การเชื่อมติดหรือการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม (Particle coalescence) และการ
เกาะกลุ่มของอนุภาคแพลทินัม (Pt agglomeration)  

กลไกการสูญเสียพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนแสดงดังภาพที่ 
2.20 กล่าวคือเมื่อมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าแบบเป็นรอบที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงจะเหนี่ยวน าให้
เกิดการละลายของแพลทินัมกลายเป็นไอออนของแพลทินัมที่อยู่ในวัฏภาคไอโอนอเมอร์และจะเกิด
การพอกพูนย้อนกลับ (Redeposition) บนอนุภาคของแพลทินัมข้างเคียง ซึ่งการพอกพูนย้อนกลับ
หรือเกิดการตกตะกอนของแพลทินัมในวัฏภาคของไอโอนอเมอร์จะเกิดขึ้นบริเวณขั้วไฟฟ้าและ 

การประยุกต์ใช้ รถยนต์ รถบัส พลังงานส ารอง ผลิต
กระแสไฟฟ้า 

ค่าใช้จ่ายของ
ระบบ ต่อ 1 

กิโลวัตต์ 

30  
เหรียญสหรัฐ 

50 - 70  
เหรียญสหรัฐ 

1000 – 2000  
เหรียญสหรัฐ 

1000 – 
2000 
เหรียญ
สหรัฐ 

ระยะเวลาใน
การเริ่มท างาน 

5 วินาที ที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส 
และ 30 วินาที ที่

อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส 

300 วินาที ที่
อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส และ -20

องศาเซลเซียส 

ทันที น้อยกว่า 30 
นาท ี

ระยะเวลาใน
การด าเนินงาน 

(ชั่วโมง) 

5,000 ชั่วโมง  
(ช่วงเวลาเปิด - ปิด) 

18,000 ชั่วโมง 
(ช่วงเวลาเปิด - ปิด) 

1,500 - 4,000 
ชั่วโมง  

(ช่วงเวลาเปิด - 
ปิด) 

40,000 - 
90,000 
ชั่วโมง 
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เมมเบรนแสดงดังแถบสีขาวในภาพที่ 2.21 เรียกปรากฏการณ์การละลายและการพอกพูนย้อนกลับ
ของแพลทินัมที่เกิดขึ้นว่า “Ostwald ripening” [30] 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2.20 กลไกการสูญเสียพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอน [30] 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.21 ภาพตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของชั้นประกอบเมมเบรนเมื่อ
ผ่านการใช้งานเป็นเวลา 2,000 ชั่วโมง [30] 

 
2.8 กระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจน 

แก๊สไฮโดรเจนมักถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม แต่แก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สที่
ไม่ได้เกิดขึ้นเองหรือพบอิสระในธรรมชาติ ปัจจุบันมีการน าแก๊สธรรมชาติมาเป็นวัตถุดิบในการผลิต
แก๊สไฮโดรเจน ส่วนประกอบหลักของแก๊สธรรมชาติคือ แก๊สมีเทน (CH4) ซึ่งสามารถให้แก๊สไฮโดรเจน
ได้สูง นอกจากนั้นยังมีการน าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในธรรมชาติ เช่น ถ่านหิน วัสดุเหลือใช้จาก
การเกษตร แอลกอฮอล์ที่ได้จากการหมักเศษวัสดุทางชีวภาพ และสารชีวมวลมาเป็นสารตั้งต้นในการ
ผลิตแก๊สไฮโดรเจน รวมถึงแหล่งพลังงานอ่ืนๆ ที่มาจากธรรมชาติ เช่น แรงลม แรงดันน้ า พลังงาน

Band-like Pt precipitation near 
cathode/membrane interface 
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นิวเคลียร์ ก็สามารถใช้เป็นแหล่งให้พลังงานเพ่ือใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แก๊สไฮโดรเจนได้เช่นกัน 
จากภาพที่ 2.22 จะเห็นว่าวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนนั้นหลากหลาย  

 
 
   
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.22 กระบวนการสังเคราะห์แก๊สไฮโดรเจนโดยใช้สารตั้งต้นและแหล่งให้พลังงานจาก

ธรรมชาติ [31] 
 

แนวคิดหลักที่ใช้ในกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจน คือการแยกไฮโดรเจนอะตอมออกจาก
สารตั้งต้นโดยแหล่งให้แก๊สไฮโดรเจนจะเป็นตัวก าหนดกระบวนการที่ใช้ในการผลิ ต ปัจจุบัน
กระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนแยกออกได้เป็น 2 กระบวนการหลัก คือ กระบวนการทางเคมี และ
กระบวนการเชิงความร้อน โดยกระบวนการที่ดีนั้นต้องให้ผลคุ้มค่ากับการลงทุนและไม่ยุ่งยากหรือ
ซับซ้อนจนเกินไป เพ่ือลดต้นทุนกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนที่มีใช้แล้วในเชิงพาณิชย์ มี
รายละเอียดดังต่อไปนี้  
 
2.8.1 การเปลี่ยนรูปด้วยไอน้ า 

กระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนในเชิงพาณิชย์ที่นิยม คือ การเปลี่ยนรูปด้วยไอน้ า (Steam 
reforming) โดยมีสารตั้งต้นเป็นแก๊สธรรมชาติหรือเอทานอล ปัจจุบันร้อยละ 95 ของแก๊สไฮโดรเจน 
หรือประมาณ 9,000,000 ตัน ที่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกาจะใช้แก๊สธรรมชาติเป็นวัตถุดิบเรียก
กระบวนการนี้เรียกว่า การเปลี่ยนรูปมีเทนด้วยไอน้ า (Steam methane reformation) ดังภาพที่ 
2.23  

 

รีฟอร์มเมอร์ 

รีฟอร์มเมอร์ 
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ภาพที่ 2.23 กระบวนการเปลี่ยนรูปมีเทนด้วยไอน้ า [32] 
 

กระบวนการเปลี่ยนรูปมีเทนด้วยไอน้ าประกอบด้วย 2 ขั้นตอนที่ส าคัญคือ การท าปฏิกิริยา
เปลี่ยนรูปแก๊สธรรมชาติด้วยไอน้ าจะด าเนินการที่อุณหภูมิสูงโดยอาจจะมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ของแข็งร่วมด้วย ได้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภัณฑ์ ดังสมการที่ (2.36) 
และ (2.37) จากข้ันตอนที่ 1 จะเห็นว่ามีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เกดิขึ้นร่วมด้วย ดังนั้นจึงมีการน าไอ
น้ าเข้ามาท าปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์อีกครั้งเพ่ือให้ได้แก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น ดังแสดงใน
ขั้นที่ 2 ปฏิกิริยานี้เรียกว่า Water-gas shift reaction (WGS) ดังปฏิกิริยาที่ (2.38)  

 

ขั้นที่ 1 : CH4 + H2O    CO + 3H2  ; H298 K = 206 กิโลจูนต่อโมล               (2.36) 

CH4 + 2H2O    CO + 4H2  ; H298 K = 165 กิโลจูนต่อโมล              (2.37) 

ขั้นที่ 2 :  CO + H2O    CO2 + H2   ; H298 K = -41  กิโลจูนต่อโมล              (2.38) 
 

ปฏิกิริยาทั้งหมดเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้และต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จากปฏิกิริยาเคมี
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 1 เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน (Endothermic reaction) 
และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาถูกควบคุมด้วยอิทธิพลทางเทอร์โมไดนามิกส์  เพ่ือให้ได้แก๊ส
ไฮโดรเจนในปริมาณสูงจ าเป็นต้องท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง จากเหตุผลข้อนี้ท าให้ต้นทุนในการผลิต
แก๊สไฮโดรเจนสูงตามไปด้วย และเพ่ือเป็นการเพิ่มปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่สังเคราะห์ได้ สามารถท าได้
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โดยการคัดแยกแก๊สไฮโดรเจนหรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกระหว่างปฏิกิริยาด าเนินไปเพ่ือเป็น
การรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา และ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การใช้แอลกอฮอล์ชนิดอ่ืน เช่น เอทานอลหรือเมทานอล เป็นสารตั้งต้นในการผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจน ก็ได้รับความสนใจจากนักวิจัยเนื่องจากสารดังกล่าวมาจากการหมักวัสดุจากธรรมชาติหรือ
วัสดุเหลือใช้จากการเกษตร อย่างไรก็ดีการใช้แอลกอฮอล์เป็นสารตั้งต้นมีข้อด้อยกว่าแก๊สมีเทน คือ 
เกิดผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนปะปนมากับแก๊สไฮโดรเจนที่ผลิตได้ ท าให้ต้องเพ่ิมขั้นตอนการท าให้แก๊ส
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายสูงตามไปด้วย และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้มักเกิดการเสื่อมสภาพ 
(Deactivation) ได้ง่าย ดังนั้นการใช้สารตั้งต้นแอลกอฮอล์ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจึงยังอยู่ใน
ขั้นตอนการวิจัย [33] 

 
2.8.2 การออกซิเดชันแบบบางส่วน 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบบางส่วน (Partial oxidation reaction) เป็นปฏิกิริยาที่ต้องใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้า บางครั้งเรียกว่า แกซิฟิเคชัน (Gasification) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาที่ใช้ความร้อนในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน สารตั้งต้นที่นิยมใช้มักเป็นสารประกอบอินทรีย์ เช่น 
แก๊สมีเทน หรือเอทานอล เป็นต้น โดยทั่วไปปฏิกิริยานี้มักด าเนินการที่อุณหภูมิสูงกว่า 700 องศา
เซลเซียส กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังภาพท่ี 2.24 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.24 กระบวนการออกซิเดชันแบบบางส่วน [34] 
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ปฏิกิริยาออกซิ เดชันแบบบางส่วนของแก๊สมี เทน ท าให้ได้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อนปานกลาง และให้ อัตราส่วน
ระหว่างแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ 2 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อปฏิกิริยา 
Fischer -Tropsch synthesis หรือซินแก๊ส (Synthesis gas) แต่เมื่อพิจารณาในกรณีการให้แก๊ส
ไฮโดรเจนนั้นยังไม่มีประสิทธิภาพเท่ากับปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปมีเทนด้วยไอน้ า สมการแสดงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบบางส่วนท าให้ได้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน แสดงดัง
ปฏิกิริยาที่ (2.39) และสมการแสดงปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบสมบูรณ์ (Complete combustion) ท า
ให้ไดแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ดังปฏิกิริยาที่ (2.40)  
 

CH4 + 1/2O2    CO + 3H2      ; H298 K   = -36    กิโลจูนต่อโมล           (2.39)  

CH4 + 2O2    CO2 + 2H2O   ;    H298 K = -890    กิโลจูนต่อโมล         (2.40) 
 
2.8.3 กระบวนการแยกสลายน้ าด้วยกระแสไฟฟ้า  

กระบวนการแยกสลายน้ าด้วยกระแสไฟฟ้า ( Electrolysis process) เป็นการผ่าน
กระแสไฟฟ้าลงไปในน้ า ท าให้เกิดการแตกตัวของน้ า เช่น ไฮโดรเจนอะตอมและออกซิเจนอะตอม 
อะตอมชนิดที่เหมือนกันจะเกิดการรวมตัวกันให้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน แสดงดังปฏิกิริยาที่ 
(2.41) และภาพที่ 2.25 

H2O (l) + Electricity          H2(g) + 1/2O2(g)                                       (2.41) 

ภาพที่ 2.25 กระบวนการแยกสลายน้ าด้วยกระแสไฟฟ้า [35] 
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2.8.4 กระบวนการเชิงแสง 
กระบวนการแยกสลายน้ าโดยใช้แสงเป็นกระบวนการที่มีนักวิจัยจ านวนมากให้ความสนใจ 

โดยผู้ริเริ่มต้นงานวิจัยด้านนี้คือ Fujishima และ Honda ในปี ค.ศ. 1972 [36] เทคโนโลยีของ
กระบวนการเชิงแสงที่ใช้ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนสามารถแยกออกเป็น 4 ชนิด คือ 

1. เซลล์ไฟฟ้าแสงอาทิตย์ (Photovoltaic cells) ที่ต่อกับเครื่องแยกน้ าด้วยกระแสไฟฟ้า 
(Electrolyzer) 
2. เซลล์เคมีไฟฟ้าแสงอาทิตย์ (Photoelectrochemical cells) พร้อมขั้วไฟฟ้ากึ่งตัวน า 1-2 
ขั้ว 
3. กระบวนการเชิงชีวภาพของจุลินทรีย์โดยใช้แสง (Photobiological systems) 
4. ระบบการย่อยสลายโดยใช้แสง (Photodegradation systems) 

ภาพที่ 2.26 กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง [37] 
 

2.9 ความเป็นพิษของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO poisoning)  
เนื่องจากแก๊สไฮโดรเจนที่ผลิตจากกระบวนการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

มักมีการปนเปื้อนด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เมื่อน าแก๊สไฮโดรเจนมาใช้ป้อนเข้าสู่ระบบแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ปะปนมานั้นสามารถดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมและปกคุลมพ้ืนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังภาพที่  2.27 ส่งผลท าให้บริเวณพ้ืนที่ผิวเร่งปฏิกิริยา  (Active site) ลดลง 
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงตามไปด้วย ท าให้สมรรถนะและประสิทธิภาพของเซลล์
เชื้อเพลิงที่ได้ลดลง 
 
 
 
 

ชีวมวลของ
จุลินทรีย์ 

ชีวมวล
ของ

จุลินทรีย์ 
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ภาพที่ 2.27 การดูดซับของคาร์บอนมอนอกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอน [38] 
 

การดูดซับของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสามารถ
เกิดข้ึนได้ 2 ลักษณะ คือแบบด้านบนและแบบบริดจ์ ดังปฏิกิริยาที่ (2.42) – (2.43) 

 

แบบด้านบน :  Pt-CO + H2O            Pt + CO2 + 2H+ + 2e-             (2.42) 

แบบบริดจ์    :   [Pt]2-CO + H2O        2Pt + CO2 + 2H+ + 2e-             (2.43) 
 
ท าให้โมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจนไม่สามารถเข้าไปดูดซับบนพ้ืนผิวของแพลทินัมเพ่ือเกิดการ

แตกตัวได้ ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าลดลง นอกจากนี้ยังท าให้อายุการใช้งานของ
เซลล์เชื้อเพลิงสั้นลง ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่ต้องท าให้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ปะปนอยู่ในแก๊ส
ไฮ โดร เจน  มีปริ มาณน้ อยที่ สุ ด ก่ อนที่ จ ะส่ ง เข้ าสู่ ระบบ เซลล์ เ ชื้ อ เพลิ ง  การก าจั ดแก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซดส์ามารถด าเนินการได้ดังนี้ 

ก. พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมฐานแพลทินัมส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้าน
แอโนดที่ทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เช่น PtRu/C PtMo/C PtSn/C PtNi/C โดยกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังปฏิกิริยาที่ (2.44) – 
(2.45) และตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C 
และ PtSn/C แสดงดังภาพที่ 2.28 ซึ่งการออกซิเดชันดังกล่าวจะเกิดขึ้นได้ดีในภาวะที่มีความชื้นใน
ระบบ  

 

Me + H2O          Me-OH + e- + H+                                (2.44) 

Me-OH + Pt-CO          Pt + Me + CO2 + e- + H+               (2.45) 
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ภาพที่ 2.28 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด์บน (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ 

(ข) ตัวเร่งปฏิกิริยา PtSn/C [39]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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ตารางที่  2.4  กา ร พัฒนาตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า โลหะฐานแพลทินั ม ที่ ส ามาถทนทานต่ อ แก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด ์[40] 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
ข. การป้อนอากาศปริมาณน้อยเข้าในฝั่งแอโนด (Internal air bleeding method) 

เพ่ือให้แก๊สออกซิเจนข้ามผ่านเมมเบรนจากฝั่งแคโทดมายังแอโนด และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงดีขึ้น แต่การท าแบบนี้ต้องเพ่ิมความ
ดันฝั่งแคโทดและเมมเบรนต้องบางมาก เพ่ือให้แก๊สออกซิเจนเคลื่อนที่ไปที่ฝั่งแอโนดได้ดี  โดย Wang 
และคณะ [41] ศึกษาการออกซิเดชันแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยแก๊สออกซิเจนที่ฝั่งแอโนด โดยใช้
โลหะผสมฐานแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ป้อนแก๊สไฮโดร เจนที่มีการปนเปื้อนของแก๊ส
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คาร์บอนมอนอกไซด์ความเข้มข้น 50 ส่วนต่อล้านส่วน เมมเบรนหนา 5 ไมโครเมตร โดยควบคุม
อุณหภูมิภายในของเซลล์เชื้อเพลิงที่ 70 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแก๊สไฮโดรเจนฝั่งแอโนด 75 องศา
เซลเซียส และฝั่งแคโทดที่ 65 องศาเซลเซียส ทดสอบโดยให้ความดันที่ต่างกันระหว่างฝั่งแคโทดและ
ฝั่งแอโนดคือ 101/101 กิโลปาสคัล และ 101/303 กิโลปาสคัล ตามล าดับ พบว่าเมื่อเพ่ิมความดันขึ้น
แก๊สออกซิเจนจะเคลื่อนซึ่งจากฝั่งแคโทดไปยังฝั่งแอโนดได้เพ่ิมขึ้นที่จะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนดังภาพที่ 2.29 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.29 การเปรียบเทียบความหนาแนน่กระแสฝั่งแอโนด [41] 
 

ค. การพัฒนาเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนให้สามารถท างานได้ที่อุณหภูมิสูงโดย Roswitha 
Zeis [42] ศึกษาการเตรียมเมมเบรนที่สามารถใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่อุณหภูมิสูง (High-
temperature polymer electrolyte membrane fuel cells; HT-PEMFC) โ ดยมี ก า ร เ ติ มหมู่
ฟังก์ชันจ าพวกพอลิเบนซิไมด์ดาโซล (Polybenzimidazole; PBI) ท าให้เมมเบรนมีลักษณะพ้ืนที่ผิว
ต่างกัน เสถียรที่อุณภูมิสูง น าโปรตอนได้ดีในภาวะที่มีความชื้นต่ า และช่วยให้กรดฟอสฟอริกดูดซับ
บนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมส่งผลในจลนพลศาสตร์ทางเคมีดีขึ้น 

ง. การใช้ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (CO methanation) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถท าให้
แก๊สไฮโดรเจนที่อยู่ในแก๊สผสมมีความบริสุทธิ์มากขึ้น  โดยการก าจัดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ดัง
ปฏิกิริยาที่ (2.46) – (2.47)  
 

CO  + 3H2                          CH4 + H2O                        (2.46) 

CO2 + 4H2                           CH4 + 2H2O                      (2.47) 
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จากปฏิกิริยาจะเห็นได้ว่าการเกิดปฏิกิริยามีเทนสามารถเกิดขึ้นได้เองโดยไม่ต้องมีการเติม
แก๊สอ่ืนเข้าสู่ระบบ และใช้ปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถลดความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
ปริมาณมาก แต่ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนต้องใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นสารตั้งต้น ท าให้สูญเสียแก๊สไฮโดรเจน
เป็นจ านวนมาก จึงท าให้วิธีการนี้จึงยังไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ในการท าให้แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์  
นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยานี้เป็นกลุ่มแพลทินัม ซึ่งมีราคาแพงและท างานที่อุณหภูมิสูง
อีกด้วย 

จ. การใช้ปฏิกิริยาการเลือกเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน (Selective CO 
oxidation) เป็นวิธีก าจัดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้รับความนิยม เนื่องจากให้แก๊สไฮโดรเจนที่มี
ความบริสุทธิ์สูงและมีการสูญเสียแก๊สไฮโดรเจนเพียงเล็กน้อย วิธีการนี้จะเติมแก๊สออกซิเจนเข้าสู่
ระบบ เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้กับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่การที่เติมแก๊สออกซิเจนเข้าสู่ระบบ มี
โอกาสที่แก๊สออกซิเจนจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนตามปฏิกิริยาที่ (2.48) – (2.49) ดังนั้น
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ต้องมีความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด ์(ปฏิกิริยาที่ 2.48) ได้ดีกว่าปฏิกิริยาการเผาไหม้แก๊สไฮโดรเจน (ปฏิกิริยาที่ 2.49) 
โดยตัวเร่งปฏิกิริยาต้องมีความสามารถในการก าจัดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ที่อุณหภูมิต่ าและให้
แก๊สไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง 

 

   CO + 1/2O2                    CO2                                   (2.48) 

H2 + 1/2O2                      H2O                                  (2.49) 
 
2.10 เฮเทอโรพอลิแอซิด  

เฮเทอโรพอลิแอซิด (Heteropoly acid) สามารถประยุกต์ได้กับงานหลายประเภท เช่น งาน
ทางการแพทย์ การวิเคราะห์เชิงเคมี  เทคโนโลยีทางของแข็ง และการเร่งปฏิกริิยา เฮเทอโรพอลิแอซิด
สามารถสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของออกโซแอนไอออน (Oxoanions) ได้เป็นกลุ่ม
สารประกอบของโลหะ-ออกซิเจน (Metal–oxygen cluster) โลหะส่วนใหญ่ที่ใช้ ได้แก่ วาเนเดียม 
(V) ไนโอเบียม (Nb) แทนทาลัม (Ta) โมลิบดีนัม (Mo) และทังสเตน (W) เป็นต้น พอลิแอนไอออน
เหล่านี้ถูกสร้างโดยเริ่มจากขอบและมุม โดยทั่วไปออกซิเจนในโครงสร้างจะจัดเรียงแบบออกตะฮี
ดรอน (MO6) โครงสร้างของเฮเทอโรพอลิแอซิดโดยทั่วไปสามารถอธิบายได้ด้วยสูตรทางเคมีอย่างง่าย
คือ [XnMpOq]-  โดยที่ M เป็นโมลิบดีนัม (Mo) และทังสเตน (W)  X คือกลุ่มของโลหะแทรนซิชันที่
เกิดพันธะกับออกซิเจนด้วยโครงสร้างเตตระฮีดรอน  
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เฮเทอโรพอลิแอซิดชนิดแรกถูกค้นพบโดย Berzelius ในปี ค.ศ. 1826 คือฟอสโฟโมลิบดิกแอ
ซิด (PMo12O40

3- ) ต่อมาในปี ค.ศ. 1864 Marignac ได้ค้นพบไอโซเมอร์แบบแอลฟา (∝) และเบต้า 
(𝛽) ของซิลิโคโมลิบดิกแอซิด (SiMo12O40

4-) ซึ่งเป็นไอโซเมอร์ของฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด ส่วนไอโซ
เมอร์แบบแอลฟาของฟอสโฟทังสติกแอซิด (PW12O40

3-) ถูกค้นพบโดยเค้กกินส์ (Keggin) ซึ่งใน
ปัจจุบันโครงสร้างดังกล่าวถูกรู้จักในชื่อโครงสร้างแบบเค้กกินส์  (Keggin structure)  

โครงสร้างแบบเค้กกินส์ประกอบด้วยเฮเทอโรอะตอมเป็นอะตอมที่ล้อมรอบด้วยออกซิเจน 4 
ตัว (XO4) อยู่ตรงกลางและถูกล้อมรอบด้วย Addenda atom หรือมีออกตะฮีดรอนของ MO6 จ านวน 
12 ตัว ดังแสดงในภาพที่ 2.30  

 
 
 

 
  
  
 

 
 

 
ภาพที่ 2.30 โครงสร้างแบบเค้กกินส์ของฟอสโฟทังสติกแอซิด [43] 

 
นอกจากโครงสร้างแบบเค้กกินส์แล้วยังมีโครงสร้างแบบเวลล์-ดอว์สัน (Well-Downson) 

หรือเวลล์-ดอว์สัน แซนวิช (Well-Downson sandwish) ดังภาพที่ 2.31 เป็นต้น   
 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.31 โครงสร้างแบบเค้กกินส์ เวลล์-ดอว์สัน หรือ เวลล-์ดอว์สัน แซนวิช [44] 

Addenda atom Hetero atom Keggin structure 
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เฮเทอโรพอลิแอซิดหรือพอลิออกโซเมทาเลตมีข้อดี คือ สามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
ออกซิไดซ์  มีเสถียรที่อุณหภูมิสูง และน าโปรตอนได้ดี จึงมีงานวิจัยประยุกต์เฮเทอโรพอลิแอซิดหรือ
พอลิออกโซเมทาเลต เช่น กรดฟอสโฟโมลิบดิก หรือกรดฟอสโฟวาเนดิกผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมบนคาร์บอนเพ่ือออกซิไดซ์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่ข้อเสียของเฮเทอโรพอลิแอซิด คือ มี
สภาพการละลายน้ าสูง และมีพ้ืนที่ผิวน้อย จึงมีเสถียรภาพและกัมมันตภาพในการเร่งปฏิกิริยาต่ า การ
ลดปัญหาดังกล่าวสามารถท าได้โดยการแทนที่ไฮโดรเจนในโครงสร้างเฮเทอโรพอลิแอซิดด้วยแคท
ไอออน โดยแคทไอออนที่สามารถเติมลงไปมีหลายชนิดแสดงดังตารางที่ 2.5 พบว่าโพแทสเซียม
ไอออน รูบิเดียมไอออน ซีเซียมไอออน และแอมโมเนียมไอออน มีสมบัติไม่ละลายน้ า และมีพ้ืนที่ผิว
มาก เหมาะน ามาใช้แทนที่ในโครงสร้างเฮเทอโรพอลิแอซิด เพ่ือลดปัญหาการละลายน้ าและเพ่ิม
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ้น [45] 
 
ตารางที่ 2.5 ชนิดและสมบัติของแคตไอออนในสารประกอบเกลือเฮเทอโรพอลิแอซิด [45] 

ชนิดแคทไอออน 
(Cation) 

รัศมีไอออน 
(Ionic radius, Aº) 

ความสามารถ
ในการละลาย 
(Solubility) 

พ้ืนที่ผิว 
(Surface area, m2g-1) 

Li+ 
Na+ 
Ag+ 
Mg2+ 
Ca2+ 
Cu2+ 
Zn2+ 
Al3+ 
Fe3+ 
La3+ 
Ce3+ 
K+ 
Rb+ 
Cs+ 
NH4

+ 

0.68 
0.97 
1.26 
0.66 
0.99 
0.72 
0.74 
0.51 
0.64 
1.02 
1.03 
1.33 
1.47 
1.67 
1.43 

ละลาย 
ละลาย 
ละลาย 
ละลาย 
ละลาย 
ละลาย 
ละลาย 
ละลาย 
ละลาย 
ละลาย 
ละลาย 

ไม่ละลาย 
ไม่ละลาย 
ไม่ละลาย 
ไม่ละลาย 

<10 
<10 
<10 
<10 
<10 
<10 
<10 
<10 
<10 
<10 
<10 
>100 
>100 
>100 
>100 
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2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Stanis และคณะ [2] ศึกษาเฮเทอโรพอลิแอซิดโดยใช้ทังสเตน โมลิบดีนัม และวาเนเดียม เข้า

แทนที่ลงในโครงสร้าง ซึ่งโครงสร้างของเฮเทอโรพอลิแอซิดที่ใช้ทดสอบ คือ แบบเค้กกิ้นส์ (Keggins 
Structure) แบบเวล-ดอว์สัน (Wells-Dawson) และแบบเวล-ดอว์สันแซนวิส (Wells-Dawson 
Sandwich) เตรียมบนตัวเ ร่ งปฏิกิริ ยา  Pt/C ที่มีผลต่อความสามารถในการออกซิ ไดซ์ แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ปนเปื้อนในกระแสป้อนเชื้อเพลิงในปริมาณ 100 ส่วนต่อล้านส่วน พบว่าการใช้
เฮเทอโรพอลิแอซิดสามารถเพ่ิมสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ด้านแอโนดในภาวะที่มีการ
ปนเปื้อนด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยเฉพาะเฮเทอโรพอลิแอซิดที่มีโครงสร้างแบบเค้กกิ้นส์ การ
ใช้เฮเทอโรพอลิแอซิดที่มีโมลิบดีนัมแทนที่ในโครงสร้างให้ผลของความหนาแน่นกระแส ไฟฟ้าที่
ศักย์ไฟฟ้า 0.5 โวลต์ เท่ากับ 350 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และที่มีวาเนเดียมแทนที่ลงใน
โครงสร้างที่มีโมลิบดีนัม 3 อะตอม และ 2 อะตอม ให้ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้า 
0.5 โวลต์ เท่ากับ 525 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และ 410 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ตามล าดับ จึงมีความทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ดี 

Choi และคณะ [46] ศึกษาผลของปริมาณเฮเทอโรพอลิแอซิดที่มีโมลิบดีนัมซึ่งพอกพูนบน
แพลทินัม/คาร์บอนระหว่างความเข้มข้นร้อยละ 2 -16.7 โดยน้ าหนักที่ความเข้มข้นของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในกระแสป้อนไฮโดรเจน 10-100 ส่วนต่อล้านส่วน พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ
คาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้น สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงจะลดลง เนื่องจากคาร์บอนมอนอกไซด์แย่ง
พ้ืนที่ผิวที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัม นอกจากนี้แพลทินัมบนคาร์บอนที่ผ่านการพอกพูน
ของเฮเทอโรพอลิแอซิดสามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยเมื่อปริมาณ
เฮเทอโรพอลิแอซิดมากข้ึน ความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมข้ึน  

Mizuno และ Misono [3] ศึกษาพ้ืนที่ผิว โครงสร้างรูพรุน และการท างานของเกลือเฮเทอโร
พอลิแอซิด พบว่าการควบคุมอัตราส่วนระหว่างแคตไอออนต่อเฮเทอโรพอลิแอซิดส่งผลให้พ้ืนที่ผิวใน
การเกิดปฏิกิริยา และการกระจายตัวของแคตไอออนบนโครงสร้างเฮเทอโรพอลิแอซิดดีขึ้น 
นอกจากนั้นขั้นตอนในการเตรียม เช่น การตกตะกอน การล้าง การท าให้แห้ง ยังส่งผลต่อพ้ืนที่ผิว 
ความเป็นผลึก การเกิดรูพรุน และขนาดของอนุภาคในภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันต่ า ต่อมา 
Misono [47] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฮเทอโรพอลิแอซิดและเกลือเฮเทอโรพอลิแอซิด 
พบว่าสารประกอบพวกเฮเทอโรพอลิแอซิดสามารถเกิดปฏิกิริยาที่เฉพาะเจาะจงได้ดีกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอ่ืนๆ และยังมีเสถียรภาพที่ดีเมื่อใช้เป็นเวลานาน  

Maiyalagan และคณะ [48] ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียมบนพอลิอะมิโดเอมีน (PtRu-
PAMAM) โดยการสังเคราะห์บนเส้นใยคาร์บอนนาโน (Carbon nanofibers) แล้ววิเคราะห์ผลการ
เกิดปฏิกิริยาเมทานอลออกซิเดชัน (Methanol oxidation) พบว่าเมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์
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ได้เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา PtRu/C ซึ่งพิจารณาจากกราฟไซคลิกโวแทมโมแกรม ที่ทดสอบใน
สารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ผสมสารละลายเมทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา PtRu-PAMAM/C มีความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
PtRu/C เท่ากับ 1.36 และ 0.87 ตามล าดับ  
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
3.1 สารเคมีและวัสดุที่ใช้ในการท าวิจัย 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอน (20%wt Pt/C) จากบริษัท ETEK 
2. ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดไฮเดรต (H3PMo12O40 • nH2O, Phosphotungatic acid 

hydrate) จากบริษัท Sigma 
3. ซีเซียสคาร์บอเนต (Cs2CO3, Cesium carbonate) จากบริษัท Aldrich 
4. สารละลายเนฟิออน 117 (Nafion117, 5%wt) จากบริษัท Aldrich 
5. พอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลลีน (Polytetrafluoroethylene, 60%wt) จากบริษัท 

Aldrich 
6. ผงคาร์บอนวัลแคน (Carbon Vulcan XC-72) จากบริษัท Cabot 
7. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, 30%) จากบริษัท Carlo Erba 
8. กรดไนตริก (Nitric acid, 98%) จากบริษัท Lab-Scan 
9. กรดซัลฟูริก (H2SO4, Sulfuric acid, 98%) จากบริษัท Lab-Scan 
10. เมทานอล (CH3OH, Methanol) จากบริษัท Lab-Scan 
11. แก๊สไฮโดรเจน (H2, Hydrogen, 99.999%) จากบริษัท Praxair 
12. แก๊สไฮโดรเจน/คาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO, Hydrogen/Carbon monoxide, 

100 ppm) จากบริษัท Praxair 
13. แก๊สออกซิเจน (O2, Oxygen, 99.999%) จากบริษัท Praxair  
14. แก๊สไนโตรเจน (N2, Nitrogen, 99.99%) จากบริษัท Praxair  
15. ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) จากบริษัท Electrochem 
16. เมมเบรนเนฟิออน 115 (Nafion 115) จากบริษัท Electrochem 
17. น้ าปราศจากประจุ   

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultrasonic water bath) จากบริษัท CREST  
2. ไมโครปิเปต 
3. เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียด 4 ต าแหน่ง 
4. ตู้อบ 
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5. โถดูดความชื้น 
6. ตู้ดูดความชื้น 
7. เครื่องอัดร้อน-เย็น (Compression machine) รุ่น LP 20 จากบริษัท LABTECH 
8. กระดาษวัดความเป็นกรด-เบส (pH paper) จากบริษัท MACHEREY-NAGEL 
9. เตาเผา (Furnace) รุ่น ELF 11/14/201 จากบริษัท CARBOLITE 
10. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ 
11. ขั้วไฟฟ้าแพลทินัม (Pt ; Counter electrode) 
12. ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl ; Reference electrode) 
13. เซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยว (Fuel cell ; working area 25 cm2) จากบริษัท Electrochem 
14. เครื่องแก้วอ่ืนๆ ในห้องปฏิบัติการ 
 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัย 
1. Potentiostst/Galvanostat รุ่น PG STATO 30 จากบริษัท AUTOLAB 
2. Scanning electron microscope (SEM) รุ่น JEM 1230 จากบริษัท  Jeol 
3. X-rays diffractometer AXS รุ่น D8 Discover จากบริษัท Bruker 
4. Transmission electron microscopy (TEM) รุ่น JEM 2010 จากบริษัท  Jeol 
5. Four point probe รุ่น RM3-AR จากบริษัท Jandel 

 
3.4 วิธีการด าเนินงาน 
3.4.1 การปรับสภาพเมมเบรน 

1. ตัดเมมเบรนให้มีขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร 
2. แช่เมมเบรนในน้ าปราศจากประจุปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
3. น าเมมเบรนที่ได้มาแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 3 โดย

น้ าหนัก ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เพ่ือก าจัดสารอินทรีย์ จากนั้นล้างสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยน้ า
ปราศจากประจุ และแช่ในสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือก าจัด
ไอออนของโลหะ 
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4. น าเมมเบรนที่ได้มาล้างสารละลายกรดซัลฟูริกด้วยน้ าปราศจากประจุ จากนั้นน าเมม
เบรนแช่ในน้ าปราศจากประจุปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส ท าซ้ า 3 ครั้ง เพ่ือล้างคลอไรด์ไอออน 

5. เก็บเมมเบรนที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วในน้ าปราศจากประจุ เมื่อจะน ามาใช้
งานจึงน าเมมเบรนมาวางบนกระจกนาฬิกาและทิ้งเอาไว้ให้แห้งก่อนที่จะน ามาใช้
งาน 

 
3.4.2 การปรับสภาพผิวตัวรองรับคาร์บอนวัลแคน 

1. ผสมผงคาร์บอนวัลแคนกับสารละลายผสมระหว่างกรดไนตริก -กรดซัลฟิวริกที่ 
อัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตรที่ความเข้มข้น 12 โมลต่อลิตร โดยให้สัดส่วน
ระหว่างสารละลายผสมและคาร์บอนวัลแคนเป็น 70 ต่อ 30 โดยปริมาตรในขวดรูป
ชมพู่ แล้วใช้อะลูมิเนียมฟอยล์ปิดปากขวดพร้อมทั้งเจาะรู 

2. หลังจากนั้นน าของผสมที่ได้จากข้อ 1 ไปท าการเขย่าที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

3. เมื่อครบ 6 ชั่วโมงแล้วน าของผสมที่ผ่านการเขย่าแล้วท าการปล่อยแก๊สที่เกิดข้ึนใน ตู้
ดูดควัน โดยตั้งทิ้งไว้ข้ามคืน  

4. น าของผสมระหว่างผงคาร์บอนกับกรดที่ได้ไปล้างด้วยน้ าปราศจากประจุหลายๆครั้ง 
พร้อม ทั้งวัดสภาพความเป็นกรด-เบสของน้ าล้างด้วยกระดาษลิตมัส จนสภาพความ
เป็นกรด-เบสที่ได้ใกล้เคียงกับน้ าปราศจากประจุ 

5. น าของผสมที่เหลือไปกรองและล้างด้วยน้ าปราศจากประจุด้วยกรวยบุชเนอร์ 
6. น าผงคาร์บอนที่ได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
 

3.4.3 การเตรียม CsxH3-xPMo12O40  
1. ชั่ง HPA (H3PMo12O40  nH2O) น้ าหนัก 5 กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 
2. ชั่ง Cs2CO3 ส าหรับละลายในน้ าปราศจากประจุ  
3. น าน้ าปราศจากประจุปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมลงในข้อ 1 ปั่นกวนให้เข้ากัน ปิด

ฝาบีกเกอร์ด้วยอะลูมิเนียม ฟลอยด์ที่เจาะรูไว้ 
4. หลังจากนั้นเติมข้อ 2 ลงในข้อ 3 ปั่นกวนจนสารละลายเข้ากัน  
5. ปั่นทิ้งไว้เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
6. อบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
7. น าข้อ 6 ไปบดด้วยครกบดสารให้ละเอียด ใส่ถ้วยเผา 
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8. น าข้อ 7 ไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
9. จะได้ CsxH3-xPMo12O40 ที่อัตราส่วนระหว่าง 1 ถึง 3  เก็บผงไว้ในขวดสีชาเพ่ือรอ

การใช้งาน 
 
3.4.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับด้วยวิธีอิมแพรกเนชัน 
3.4.4.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C 

1. ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C น้ าหนัก 0.5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 
2. ละลาย HPA (H3PMo12O40  nH2O) ในน้ าปราศจากประจุให้ได้ความเข้มข้นของ

สารละลายร้อยละ 200 300 และ 400 โดยน้ าหนัก ที่ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
3. เทสารในข้อ 1 ผสมลงในสารละลายในข้อ 2 พร้อมทั้งโซนิเคตในอ่างอัลตราโซนิก 

จนสารละลายรวมเข้ากัน 
4. โซนิเคตต่ออีกเป็นเวลา 30 นาท ี
5. จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปกวนเป็นเวลา 16 ชั่วโมง 
6. เมื่อครบ 16 ชั่วโมง น าสารละลายข้อ 5 ไปล้างตะกอนด้วยน้ าปราศจากประจุ จนน้ า

ล้างตะกอนจนมีความเป็นกรด-เบส ประมาณ 7 
7. น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
8. น าตะกอนที่อบแห้งแล้วไปบดให้ละเอียด เก็บในขวดสีชาเพ่ือรอการใช้งาน 

 
3.4.4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40-Pt/C 

1. ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C น้ าหนัก 0.5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 
2. ละลาย CsxH3-xPMo12O40 ที่อัตราส่วนต่างๆ ในน้ าปราศจากประจุให้ได้ความเข้มข้น

ของสารละลายร้อยละ 300 โดยน้ าหนัก ที่ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
3. เทสารในข้อ 1 ผสมลงในสารละลายในข้อ 2 พร้อมทั้งโซนิเคตในอ่างอัลตราโซนิก 

จนสารละลายรวมเข้ากัน 
4. โซนิเคตต่ออีกเป็นเวลา 30 นาท ี
5. จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปกวนเป็นเวลา 16 ชั่วโมง 
6. เมื่อครบ 16 ชั่วโมง น าสารละลายข้อ 5 ไปล้างตะกอนด้วยน้ าปราศจากประจุ จนน้ า

ล้างตะกอนจนมีความเป็นกรด-เบสเป็นกลาง ประมาณ 7 
7. น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
8. น าตะกอนที่อบแห้งแล้วไปบดให้ละเอียด เก็บในขวดสีชาเพ่ือรอการใช้งาน 
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3.4.5 การพอกพูนชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาบนไส้ดินสอ  
1. ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาน้ าหนัก 250 มิลลิกรัม ลงในขวดสีชา 
2. เติมน้ าปราศจากประจุปริมาตร 440 ไมโครลิตร โซนิเคตเป็นเวลา 5 นาท ี
3. เติมสารละลายเนฟิออนปริมาตร 280 ไมโครลิตร โซนิเคตเป็นเวลา 5 นาท ี
4. เติมสารละลายไอโซโพรพานอลปริมาตร 480 ไมโครลิตร โซนิเคตเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
5. ชั่งไส้ดินสอ 2B แล้วจดบันทึกค่าท่ีอ่านได้ 
6. น าน้ าหมึกตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ทาลงบนไส้ดินสอ 2B โดยวัดจากปลายดินสอขึ้นมา 

1.6 เซนติเมตร ทาจนกระทั่งไส้ดินสอมีน้ าหนักเพ่ิมขึ้น 15 มิลลิกรัม (ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่โหลดลงบนไส้ดินสอ) 

7. เป่าให้น้ าหมึกแห้ง เก็บในกล่องดูดความชื้น เพ่ือรอการใช้งาน 
 
3.4.6 การศึกษาพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยา  

1. เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
ในบีกเกอร์ 250 มิลลิลิตร  

2. น าสารละลายที่ได้ป้อนแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
3. น าไส้ดินสอที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยามาต่อกับวงจรให้เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน โดยใช้

แพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม และใช้ขั้ว Ag/AgCl เป็นขั้วมาตรฐาน ทั้งหมดจุ่มใน
สารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร  

4. เปิดโปรแกรม GPES พร้อมทั้งก าหนดค่าส าหรับการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรี 
โดยก าหนดช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -0.2 ถึง 1.23 โวลต์  อัตราการกราด
ศักย์ไฟฟ้า 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

5. ท าการสแกน 50 รอบแล้วเก็บผลเพ่ือค านวณปริมาณพ้ืนที่ผิวที่ เกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้า  

 
3.4.7 การศึกษาการละลายน้ าของ CsxH3-xPMo12O40 

1. ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 และตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40 น้ าหนัก 
0.25 กรัม ตามล าดับ ลงในขวดสีชา 

2. ละลายตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 และตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40 ในน้ า
ปราศจากประจุ 10 มิลลิลิตร 

3. สังเกตการละลายของตัวอย่าง ว่าเป็นเนื้อเดียวกันหรือไม่ เก็บผลที่ 3 ชั่วโมง 
4. จดบันทึก 
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3.4.8 การวิเคราะห์ปฏิกิริยาความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา  
1. เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 
2. น าสารละลายที่ได้ป้อนแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากป้อนแก๊สให้ผสม

สารละลายเมทานอลให้มีความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากัน 
3. น าไส้ดินสอที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยามาต่อกับวงจรให้เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน โดยใช้

แพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม และใช้ขั้ว Ag/AgCl เป็นขั้วมาตรฐาน ทั้งหมดจุ่มใน
สารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ผสมสารละลายเมทานอลความ
เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร  

4. เปิดโปรแกรม GPES พร้อมทั้งก าหนดค่าส าหรับการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรี 
โดยก าหนดช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -0.2 ถึง 1.23 โวลต์  อัตราการกราด
ศักย์ไฟฟ้า 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

5. ท าการสแกน 50 รอบแล้วเก็บผลเพ่ือค านวณหาความทนคาร์บอนมอนอกไซด์ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
3.4.9 การเตรียมชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบบนเมมเบรน และขั้วไฟฟ้าประกอบเมม
เบรน 

1. น าตัวเร่งปฏิกิริยาน้ าหนัก 250 มิลลิกรัม ลงในขวดสีชา 
2. เติมน้ ากลั่นปริมาตร 440 ไมโครลิตร ลงไปในขวดข้างต้น น าไปโซนิ เคตที่

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาท ี
3. เติมสารละลายเนฟิออนปริมาตร 280 ไมโครลิตร ลงไปในขวดข้างต้น น าไปโซนิเคต

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาท ี
4. เติมสารละลายไอโซโพรพานอลปริมาตร 480 ไมโครลิตร ลงไปในขวดข้างต้น น าไป

ผ่านโซนิเคตที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
5. พ่นละอองสารละลายตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมไว้ในข้อ 4 ลงบนเมมเบรนที่ผ่านการ

ปรับสภาพ โดยพ่นในกรอบที่เตรียมไว้ขนาด 2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร ในฝั่ง
แอโนด แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 

6. ท าซ้ าข้อ 5 จนกระทั่งข้ัวไฟฟ้ามีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 15 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร 

7. ท าซ้ าข้อ 5 และ 6 ในฝั่งแคโทด โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแพทินัมบนคาร์บอนเชิง
พาณิชย์ 
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8. น าเมมเบรนที่ได้ น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือก าจัด
ตัวท าละลายที่หลงเหลือออก 

9. หยดสารละลายเนฟิออนปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร บนผ้าคาร์บอนที่มีชั้นการแพร่แก๊ส 
จ านวน 2 ชิ้น 

10. วางแบบหล่อที่ท าขึ้นจากแผ่นเทฟลอนและตัดร่องเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.25 
x 2.25 ตารางเซนติเมตร ลงบนแผ่นสแตนเลส แล้วน าผ้าคาร์บอนที่หยดเนฟฟิออน
แล้วข้างหนึ่งไปวางไว้บนแผ่นสแตนเลสโดยหงายด้านที่มีชั้นแพร่แก๊สไว้ 

11. วางเมมเบรนที่ได้จากข้อ 8 ลงบนผ้าคาร์บอนโดยให้ผ้าคาร์บอนอยู่ตรงต าแหน่งของ
ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 

12. ปิดด้วยแผ่นเทฟลอนแล้วจึงน าผ้าคาร์บอนอีกข้างวางลงในช่องของแผ่นเทฟลอนโดย
ให้ทับกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 

13. ประกบด้วยแผ่นสแตนเลสอีกแผ่นก่อนน าไปกดทับด้วยเครื่องอัดร้อน-เย็น โดยใช้
อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส แรงอัด 65 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 150 
วินาที 

14. จะได้ขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนออกมาให้น าไปเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้น เพื่อรอการใช้
งาน 

 
3.4.10 การทดสอบการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงเซลล์เดี่ยว 

1. ประกอบขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนที่ ได้มาจากข้อ 3.4.9 เข้ากับแผ่นสะสม
กระแสไฟฟ้าทั้งสองด้าน 

2. น าปะเก็นยางซิลิโคนมาวางคั่นระหว่างขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนกับแผ่นสะสม
กระแสไฟฟ้าทั้งสองด้านเพ่ือป้องกันการรั่วของแก๊ส 

3. ประกบด้านนอกของแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าด้วยแผ่นให้ความร้อนก่อนใช้น็อตขันยึด
ทุกส่วนเข้าด้วยกัน 

4. ใช้ประแจปอนด์เพ่ือยึดทุกส่วนเข้าด้วยกันโดยใช้โมเมนต์การหมุนที่ 40 ปอนด์แรง-
นิ้ว 

5. น าเซลล์เดี่ยวที่ได้ไปติดตั้งในหน่วยทดสอบ 
6. ตรวจสอบวาล์วต่างๆ ให้เปิด-ปิดในทิศทางที่ถูกต้องเพ่ือป้องกันการไหลปนกันของ

แก๊สต่างๆ โดยให้ไฮโดรเจนเข้าทางขั้วแอโนดและแก๊สออกซิเจนเข้าทางขั้วแคโทด 
ปิดวาล์วขาออกให้เรียบร้อย (Relieve valve) ให้เรียบร้อย 

7. ตรวจสอบความเรียบร้อยของข้อต่อต่างๆ 
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8. ตรวจสอบระดับน้ าในหน่วยให้ความชื้นให้มีระดับท่ีเหมาะสม 
9. เชื่อมต่อสายไฟระหว่างเครื่องอิเล็กโทรนิกส์โหลด (Electronic load) เข้ากับ

ขั้วไฟฟ้าทั้งสองข้าง 
10. ติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิในเซลล์เชื้อเพลิง 
11. เปิดเครื่องอิเล็กโทรนิกส์โหลด 
12. เปิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนโดยให้ความดันหัวถังอยู่ที่ 50 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว 
13. เปิดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส โดยให้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนมี

อัตราการไหล   อยู่ที่ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที่ภาวะมาตรฐาน (Standard 
cubic centimeter per minute, sccm) 

14. สังเกตค่าความต่างศักย์ที่แสดงอยู่ รอจนกระทั่งไม่มีการเปลี่ยนแปลง จึงบันทึกค่า
ความต่างศักย ์ เรียกค่าท่ีได้ว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด  

15. ตั้งค่าความต่างศักย์ 0.2 โวลต์ โดยส่วนนี้ เซลล์เชื้อเพลิงจะท างานที่ความดัน
บรรยากาศเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

16. เมื่อครบเวลา บันทึกค่ากระแสไฟฟ้าที่ความต่างศักย์ตั้งแต่ 0.1 โวลต์ ไปจนถึงค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้า วงจรเปิด 

17. ท าการทดสอบซ้ าอีก 3 รอบ 
18. ค านวณผลการทดสอบที่ได้เพ่ือน าไปเปลี่ยนให้อยู่ในรูปกราฟโพลาไรเซชันของระบบ 
19. ถอดการติดตั้งเซลล์เชื้อเพลิงออกจากหน่วยทดสอบเซลล์เชื้อเพลิง 
20. ท าการทดลองซ้ าโดยการป้อนแก๊สไฮโดรเจนที่มีการปนเปื้อนคาร์บอนมอนอกไซด์มี

อัตราการไหล อยู่ที่ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที่ภาวะมาตรฐาน แทนแก๊ส
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนเก็บข้อมูล 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติม H3PMo12O40 และ CsxH3-xPMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt/C ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สไฮโดรเจนที่มีการปนเปื้อนด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ซึ่งแบ่งขอบเขตของการท างานออกเป็น 2 ส่วน 
ส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของร้อยละโดยน้ าหนักของ H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ต่อการ
ทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และส่วนที่สองเป็นการศึกษาผลของการเติมซีเซียมไอออน (Cs+) แทนที่
ไฮโดรเจนไอออนในโครงสร้าง H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ซึ่งผลการทดลองแสดง
ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลของร้อยละโดยน้ าหนักของ H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C  
4.1.1 โครงสร้าง อัตตราส่วน และสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C และ
พื้นที่การเกิดปฏิกิริยา 

ภาพที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ H3PMo12O40 บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pt/C และตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์จะแสดง
พีกหลักที่มุม 2𝜃 เท่ากับ 39.74o 46.28o และ 67.45o ตามล าดับ ซึ่งพีกทั้งสามจะแสดงถึงระนาบ 
[111] [200] และ[220] ของแพลทินัมที่มีโครงสร้างผลึกแบบ Face-centered cubic (FCC)  

ส่วนผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40-Pt/C จะ
แสดงพีกของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเช่นกัน เนื่องจาก H3PMo12O40 มีการละลายน้ าสูง กระจายตัว
ได้ดี ใช้ในปริมาณเพียงเล็กน้อย และมีขนาดเล็กมากบนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จึงไม่สามารถเห็นพีก
ของ H3PMo12O40 ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึน 
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ภาพที่ 4.1 โครงสร้างตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C, H3PMo12O40 เชิงพาณิชย์ และ H3PMo12O40 - Pt/C ที่

สังเคราะห์ข้ึน 
 

อย่างไรก็ดีการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ไม่สามารถบอกได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ที่เตรียมได้ม ีH3PMo12O40 อยู่จริง เนื่องจากไม่ปรากฏ
พีกของ H3PMo12O40 เพ่ือยืนยันว่ามี H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จริง จึงท าการวิเคราะห์
ร้อยละของธาตุที่มีอยู่ในองค์ประกอบ H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ด้วยเทคนิค EDX 

จากภาพที่ 4.2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C ทุกตัวมีโมลิบดีนัมซึ่งเป็นโลหะ 
แทรนซิชันที่มีอยู่ในโครงสร้างของ H3PMo12O40 และแพลทินัมอยู่บนตัวรองรับคาร์บอน จึงเป็นการ
ช่วยยืนยันได้ว่ามี H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จริง และจากภาพที่ 4.3 ซึ่งแสดงภาพถ่าย
ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ และ H3PMo12O40 - Pt/C ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน พบว่าอนุภาคแพลทินัมมีการกระจายตัวบนตัวรองรับคาร์บอนสูง เนื่องจากอนุภาคของ
แพลทินัมมีขนาดอนุภาคเล็กมาก เมื่อเติม H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C พบการเกาะกลุ่มกัน
มากขึ้นของอนุภาคสีด าซึ่งอาจเป็นไปได้ทั้ง Pt และ H3PMo12O40 เนื่องจากมีธาตุน้ าหนักสูงทั้งคู่ 
ขนาดของอนุภาคจึงดูใหญ่ขึ้น แต่ยังคงมีการกระจายตัวได้ดีบนตัวรองรับคาร์บอน  
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ภาพที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) H3PMo12O40(200)-Pt/C (ข) H3PMo12O40(300)-

Pt/C และ (ค) H3PMo12O40(400)-Pt/C ด้วยเทคนิค EDX 
 

ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณเพ่ือให้ทราบปริมาณที่แท้จริงของ H3PMo12O40 นั้นกระท าได้
ค่อนข้างยาก เนื่องจากพีกของ Pt และ Mo ซึ่งซ้อนทับกันบางส่วน ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วย
เทคนิค EDX ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ H3PMo12O40 ที่ใช้เพ่ิมขึ้น แนวโน้ม
ของโลหะท่ีอยู่ในโครงสร้างของ H3PMo12O40 ซ่ึงในที่นี่คือโมลิบดีนัมมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน 
 
 
 

     (ค) H3PMo12O40(300)-Pt/C (ง) H3PMo12O40(400)-Pt/C 

(ข) H3PMo12O40(200)-Pt/C (ก) Pt/C 
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 ตารางที่ 4.1 ปริมาณสัมพัทธ์โดยอะตอมของธาตุ ขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - 
Pt/C 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.3 ภาพถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (ก) Pt/C,  

(ข) H3PMo12O40(200)-Pt/C, (ค) H3PMo12O40(300)-Pt/C และ (ง) H3PMo12O40(400)-Pt/C 

ปริมาณความเข้มข้น
ของเฮเทอโรพอลิแอซิด

ในสารละลาย 
 (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

 
ปริมาณสัมพัทธ์โดยอะตอม 

อัตราส่วน  
Mo : Pt 

ร้อยละโดยอะตอม 

ขนาดอนุภาค
ของ Pt 

(นาโนเมตร) 

 Pt Mo O C   

200 0.96 0.31 5.55 93.18 0.32 3.63 
300 1.00 0.37 6.69 91.94 0.37 3.53 

400 1.05 0.46 5.17 93.32 0.44 3.68 

(ค) H3PMo12O40(300)-Pt/C (ง) H3PMo12O40(400)-Pt/C 

(ก) Pt/C 

(ข) H3PMo12O40(200)-Pt/C 
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ภาพที่ 4.4 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C ที่มี H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 400 โดยน้ าหนัก พบว่า
รูปแบบของไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะต่างกัน กล่าวคือไซคลิกโว
ลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์จะปรากฏพีกหลักจ านวน 4 พีก (ภาพที่ 4.4 (ก)) 
คือ พีก I และ II ทีศักย์ไฟฟ้าในช่วง -0.2 ถึง 0.1 โวลต์ แสดงถึงพีกการคายซับของไฮโดรเจนบน
แพลทินัมในระนาบ [110] และ [100] ช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.1 ถึง 0.4 โวลต์ จะเกิดเป็นชั้นประจุไฟฟ้าคู่ 
(Double layer region) ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการสะสมของประจุอยู่ที่ผิวหน้าสัมผัสระหว่างอิเล็กโทร
ไลต์กับขั้วไฟฟ้า โดยประจุส่วนนี้จะไม่เกิดปฏิกิริยา พีกที่ III ปรากฏในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.6 ถึง 0.9 โวลต์ 
แสดงถึงการดูดซับออกซิเจนบนพ้ืนผิวของแพลทินัม (Pt-O formation) ส่วนพีกที่ IV ช่วงศักย์ไฟฟ้า 
0.4 ถึง 0.6 โวลต์ แสดงถึงการดูดซับออกซิเจนบนพ้ืนผิวของแพลทินัม หรือเรียกว่าการรีดักชันของ
ออกซิเจน (Pt-O reduction) ส่วนพีก V ซึ่งปรากฏในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.1 ถึง -0.1 โวลต์ แสดงการดูด
ซับไฮโดรเจนบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ และ (ข) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C (ต่อ) 

 
 

E1 E2 
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ภาพที่ 4.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ และ (ข) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C 

 
ส่วนไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C ทีมี่ H3PMo12O40 ร้อย

ละ 200 300 และ 400 แสดงพีกที่ส าคัญในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.2 ถึง 0.1 โวลต์ ซึ่งเป็นการคายซับของ
ไฮโดรเจนและที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.2 ถึง 0.4 โวลต์ แสดงถึงเอกลักษณ์ของเฮเทอโรพอลิแอซิด คือ
โปรตอน เนื่องจากสมบัติของเฮเทอโรพอลิแอซิดที่มีความเป็นกรดแบบเบรินสเตด (Bronsted acid) 
ที่ให้โปรตอน เมื่อปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักของ H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เพ่ิมมากขึ้น
ท าให้พีกดังกล่าวขยายขึ้นดังแสดงในภาพที่ 4.5 (ข) 

พ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยาสามารถค านวณจากการอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟของพีกการคายซับของ
ไฮโดรเจนในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.2 ถึง 0.1 โวลต์ ดังสมการที่ (4.1) - (4.2) 

 

    LC

Q
ECSA




210
    (4.1) 
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เมื่อ ECSA คือพ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยา (ตารางเมตรต่อกรัมของแพลทินัม)  Q คือประจุไฟฟ้าของ
แพลทินัม (คูลอมบ์) 210 คือค่าคงที่ (ค่าความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าของแพลทินัมมีค่าเท่ากับ 210 
ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร) และ CL คือปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ทดสอบ (มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร) v  คืออัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า (โวลต์ต่อวินาที) I  คือกระแสไฟฟ้า(แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร) dlI  คือกระแสไฟฟ้าที่ชั้นประจุคู่ (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C ที่มี H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 400 
โดยน้ าหนัก มีพ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 123.9 74.5 และ 58.1 ตารางเมตรต่อกรัมแพลทินัม 
ตามล าดับ (ตารางที่  4.2) โดยตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40(200) - Pt/C จะมี พ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ Pt-Ru/C เชิงพาณิชย์ประมาณ 1.37 และ 1.23 เท่า 
ตามล าดับ เนื่องจากการมีอยู่ของเฮเทอโรพอลิแอซิดที่ร้อยละ 200 โดยน้ าหนัก จะช่วยในการเพ่ิมค่า
การน าอิเล็กตรอนได้จึงท าให้พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นสูง แต่เมื่อการมีอยู่ของเฮเทอโรพอลิ
แอซิดที่ร้อยละโดยน้ าหนักมากเกินไปจะบดบังการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท าให้
พ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยาลดลง (ตารางท่ี 4.2) 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtRu/C และ H3PMo12O40 - Pt/C 

 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

พื้นที่การ
เกิดปฏิกิ

ริยา 
(ตาราง
เมตรต่อ
กรัม) 

สภาพการ
น าไฟฟ้า
ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ซีเมนต์ต่อ
ตาราง

เซนติเมตร) 

If/Ib ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้า 

0.6 โวลต ์

ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้า 

0.9 โวลต ์

 บรรยากาศ
ไฮโดรเจน

และ
ออกซิเจน 

(มิลลิ
แอมแปร์ต่อ

ตาราง
เซนติเมตร) 

บรรยากาศ
ไฮโดรเจนที่

มีการ
ปนเปื้อน
ด้วยแก๊ส

คาร์บอนมอ
นอกไซด ์
(100 ส่วน
ในล้านส่วน

และ
ออกซิเจน) 

(มิลลิ
แอมแปร์ต่อ

ตาราง
เซนติเมตร) 

บรรยากาศ
ไฮโดรเจน

และ
ออกซิเจน 

(มิลลิ
แอมแปร์ต่อ

ตาราง
เซนติเมตร) 

บรรยากาศ
ไฮโดรเจนที่

มีการ
ปนเปื้อน
ด้วยแก๊ส

คาร์บอนมอ 
นอกไซด ์
(100 ส่วน
ในล้านส่วน

และ
ออกซิเจน) 

(มิลลิ
แอมแปร์ต่อ

ตาราง
เซนติเมตร) 

Pt/C 90.3 2.824 0.821 389 26.67 11 3.6 

PtRu/C 100.2 9.331 1.638 392 64.67 11.90 2 

H3PMo12O40 

(200)-Pt/C 
123.9 11.669 0.884 327 32.67 7.5 2 

H3PMo12O40 

(300)-Pt/C 
74.5 8.503 1.588 277 44.00 6.5 0 

H3PMo12O40 
(400)-Pt/C 

58.1 8.031 0.854 214 32.00 4 0 
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4.1.2 ความทนคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลายเมทานอล/กรดซัลฟูริก 
 การศึกษาความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาจะด าเนินการทดสอบใน
สารละลายผสมระหว่างเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร และกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมล
ต่อลิตร ด้วยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี เนื่องจากเมทานอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้
สารประกอบต่างๆ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ กรดฟอร์มิก และฟอร์มอลดีไฮด์ [25] 

ภาพที่ 4.6 แสดงกราฟไซคลิกโวแทมเมทรีของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล 
และปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtRu/C เชิงพาณิชย์ และตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40-Pt/C ทีมี่ H3PMo12O40 ร้อยละ 200 
300 และ 400 โดยน้ าหนัก ในสารละลายผสมระหว่างเมทานอลและกรดซัลฟูริก โดยการทนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถพิจารณาได้จากอัตราส่วนระหว่างกระแสไฟฟ้าสูงสุด
ของการกราดไปข้างหน้าและกระแสไฟฟ้าของการกราดย้อนกลับ (If/Ib) จากตารางที่ 4.2 พบว่าตัวเร่ง
ปฏิ กิ ริ ย า  Pt/C เชิ งพาณิ ชย์ มี ค่ า  If/Ib ต่ า สุ ด  แสดงว่ า ตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าดั ง กล่ า วทน แก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้น้อยที่สุด เนื่องจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จะปกคลุมผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมท าให้พ้ืนที่เกิดปฏิกิริยาลดลง และท าให้โอกาสการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตั้งต้น
เช่น เมทานอล หรือไฮโดรเจนในเซลล์ เชื้ อเพลิ งได้ ลดลง แต่ เมื่ อพิจารณาความทนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C ที่มี H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 
แ ล ะ  400 โ ด ย น้ า ห นั ก  พ บ ว่ า ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  H3PMo12O40 - Pt/C ส า ม า ร ถ ท น แ ก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เนื่องจากการมีอยู่ของ H3PMo12O40 ในโครงสร้าง
โลหะแพลทินัมมีผลในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt/C แสดงดังสมการที่ (4.3) – (4.4) [46] 

 

CO  +  H2O  +  2[PMo12O40]3-          CO2  +  2H+  +  2[PMo12O40]4-                                    (4.3) 

           [PMo12O40]4-          [PMo12O40]3-  +  e-                                                   (4.4) 
 
เมื่ อ พิจารณาผลของปริมาณ H3PMo12O40 บนตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยา Pt/C ต่อความทน

คาร์บอนมอนอกไซด์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40(200)-Pt/C จะท าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ได้น้อย เนื่องจากปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยามี
จ านวนมาก เพราะฉะนั้นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เหลือจากปฏิกิริยาออกซิเดชันกับเฮเทอโรพอลิ
แอซิดจึงเข้าท าปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมปกคลุมพ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยา ท าให้ความทนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง ส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40(300)-Pt/C จะมีความทนแก๊ส
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คาร์บอนมอนอกไซด์มากที่สุดโดยให้ค่า If/Ib เท่ากับ 1.588 เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีสัดส่วน 
H3PMo12O40 และพ้ืนที่ผิวที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จึงมีค่าสูงสุด แต่เมื่อพิจารณาความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40(400)- Pt/C พบว่าปริมาณท่ีมากเกินและขนาดของ H3PMo12O40 ท าให้
เกิดการบดบังบริเวณการเกิดปฏิกิริยาบนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเมทานอลบนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จึงลดลง ส่งผลให้ความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
ลดลง จากการศึกษาความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C 
พบว่าปริมาณ H3PMo12O40 ที่เหมาะสมคือร้อยละ 300 โดยน้ าหนัก (H3PMo12O40(300)-Pt/C) ซึ่งให้
ค่า If/Ib เท่ากับ 1.588 ซ่ึงสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ประมาณ 1.93 เท่า และมีค่าใกล้เคียงกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PtRu/C เชิงพาณิชย์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.6 ไซคลิกโวแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ ตัวเร่งปฏิกิริยา PtRu/C เชิง

พาณิชย์ และตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C ที ่H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 400 โดย
น้ าหนัก ในสารละลายผสมระหว่างเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร และสารละลายกรดซัลฟูริก

ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 
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4.1.3 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  
 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ภาวะการท างานหนึ่งๆ สามารถ
แสดงผลออกมาในรูปของกราฟโพลาไรเซชัน ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า งานวิจัยนี้ท าการทดสอบภายในบรรยากาศไฮโดรเจนและออกซิเจน และ
ภายในบรรยากาศไฮโดรเจนที่มีการปนเปื้อนด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ความเข้มข้น 100 ส่วนใน
ล้านส่วนและออกซิเจน 
 ภาพที่  4.7 แสดงกราฟโพลาไรเซชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และตัวเร่งปฏิกิริยา 
H3PMo12O40-Pt/C ที่มี H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 400 โดยน้ าหนัก ในเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยว 
ซึ่งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นขั้วแอโนด และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เป็นขั้วแคโทด ทดสอบในแก๊ส
ไฮโดรเจนและออกซิเจนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ และอัตราการไหลของ
แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที่ภาวะมาตรฐาน เมื่อพิจารณา
ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C  PtRu/C และตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40-Pt/C ทีม่ี 
H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 400 โดยน้ าหนัก พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีค่าศักย์ไฟฟ้า
วงจรเปิดเท่ากับ 0.959 0.960 0.958 0.965 และ 0.961 ตามล าดับ ซึ่งแตกต่างกันน้อยมาก ดังนั้น
การแพร่ผ่านของแก๊สเชื้อเพลิงจึงไม่ส่งผลต่อสมรรถนะโดยรวมของเซลล์เชื้อเพลิง เมื่อพิจารณาที่
ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtRu/C และตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C ที่
มี H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 400 โดยน้ าหนัก ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 
389 392 327 277 และ 214 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ (ตารางที่ 4.2) แสดงให้
เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จะมีค่ากัมมันตภาพสูงที่สุด เนื่องจากผลของการมีอยู่ของเฮเทอโรพอลิ
แอซิดไม่ได้ช่วยเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สไฮโดรเจน และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
PtRu/C เชิงพาณิชย์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PtRu/C เชิงพาณิชย์ จะมีค่ากัมมันตภาพสูงสุด เนื่องจาก
สมบัติความเป็นโลหะผสมและพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ 
และตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C  
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ภาพที่ 4.7 โพลาไรเซชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ ตัวเร่งปฏิกิริยา PtRu/C เชิงพาณิชย์ 
และตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40-Pt/C ทีม่ี H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 400 โดยน้ าหนัก 

ภายในภาวะบรรยากาศไฮโดรเจนและออกซิเจน 
 

ภาพที่ 4.8 แสดงสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทดสอบภายในบรรยากาศไฮโดรเจนที่มีการ
ปนเปื้อนด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ความเข้มข้น 100 ส่วนในล้านส่วนและออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ และอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 
100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อพิจารณาที่ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pt/C และตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C ที่มี H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 
400 โดยน้ าหนัก มีค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.955 0.954 0.957 และ 0.948 ตามล าดับ ซึ่ง
แตกต่างกันน้อยมาก ดังนั้นการแพร่ผ่านเมมเบรนของแก๊สเชื้อเพลิงไม่ได้ส่งผลต่อสมรรถนะโดยรวม
ของเซลล์เชื้อเพลิง เมื่อพิจารณาที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtRu/C และ
ตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C ทีมี่ H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 400 โดยน้ าหนัก ให้ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 26.67 64.67 32.67 44 และ 32 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติ เมตร ตามล าดับ  (ตารางที่  4.2) ซึ่ งจะเห็นว่าตัว เร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C ที่ มี  
H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 400 โดยน้ าหนัก มีความทนคาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pt/C เนื่องจากการมีอยู่ของเฮเทอโรพอลิแอซิดในโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา จะมีผลต่อ
การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ดังปฏิกิริยาที่ (4.3) – (4.4)  
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ภาพที่ 4.8 โพลาไรเซชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ ตัวเร่งปฏิกิริยา PtRu/C เชิงพาณิชย์ 
และตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C ทีมี่ H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 400 โดยน้ าหนัก 
ภายในบรรยากาศไฮโดรเจนที่มีการปนเปื้อนด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ความเข้มข้น 100 ส่วนใน

ล้านส่วนและออกซิเจน 
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4.2 ผลของการเติมซีเซียมบนตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 - Pt/C 
4.2.1 การทดสอบการละลายน้ าของ CsxH3-xPMo12O40 

เนื่องจาก  H3PMo12O40 มีข้อเสียคือมีสภาพการละลายน้ าสูงและมีพ้ืนที่ผิวน้อยจึงมี
เสถียรภาพและกัมมันตภาพในการเร่งปฏิกิริยาต่ า การลดปัญหาดังกล่าวสามารถท าได้โดยการแทนที่
ไฮโดรเจนในโครงสร้าง H3PMo12O40 ด้วยแคทไอออน เช่น โพแทสเซียมไอออน (K+) รูบิเดียมไอออน 
(Rb+) ซีเซียมไอออน (Cs+) และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ซึ่งมสีมบัติไม่ละลายน้ าและการมีพ้ืนที่ผิว
มากจึงเหมาะในการน ามาใช้แทนที่ในโครงสร้างเฮเทอโรพอลิแอซิดเพ่ือลดปัญหาการละลายน้ าและ
เพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ้น [53] งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการแทนที่ของ Cs+ ใน
โครงสร้าง H3PMo12O40 

จากภาพที่ 4.9 พบว่า H3PMo12O40 จะละลายน้ าได้ดีกว่า CsxH3-xPMo12O40 เนื่องจากการ
แทนที่ของ Cs+ ส่งผลต่อสมบัติเดิมของ H3PMo12O40 ยิ่งมีการแทนที่ไฮโดรเจนไอออนในโครงสร้าง
เพ่ิมมากข้ึน ความสามารถในการละลายน้ าจะลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.3  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบการละลายน้ าของ H3PMo12O40 และ CsxH3-xPMo12O40 
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ตารางที่ 4.3 การละลายน้ าของ H3PMo12O40 และ CsxH3-xPMo12O40  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 โครงสร้าง อัตตราส่วน และสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40 และ 
CsxH3-xPMo12O40- Pt/C  
 ภาพที่ 4.10 แสดงผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ H3PMo12O40  Cs2CO3 และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40 พบว่า H3PMo12O40 เชิงพาณิชย์จะแสดงพีกหลักที่มุม 2𝜃 เท่ากับ 
26.59o 33.39o และ 36.21o ตามล าดับ ในขณะที่ CsxH3-xPMo12O40 จะแสดงพีกที่มุม 2𝜃 ลดลง 
แสดงว่ามีการแทนที่ของ Cs+ ในโครงสร้าง H3PMo12O40 จริง เนื่องจากที่มุม 2𝜃 ลดลง ส่งผลให้

ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก (d-spacing) มีค่าห่างมากขึ้น ตามสมการของแบรก (Bragg equation) 

(สมการที่ 4.5) ซึ่งเกิดจากการแทนที่ของ Cs+ ที่มีขนาดอะตอมใหญ่กว่าไฮโดรเจนไอออนในโครงสร้าง 
H3PMo12O40  
 

2Dsin   =   n               (4.5) 
 

เมื่อ D คือระยะห่างระหว่างระนาบในอะตอมมิกแลตทิซ (Atomic lattice)  2𝜃 คือผลรวมของมุมตก

กระทบและมุมสะท้อน   คือความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์  n คือจ านวนเต็มใดๆ ของความยาวคลื่นที่
ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนแบบเสริมกันมีค่าตั้งแต่ 1, 2, 3…  
 
 
 
 

ตัวเร่งปฎิกิริยา การละลาย 
 (มิลลิกรัมต่อชั่วโมง) 

H3PMo12O40 27.78  6.24 

Cs1H2PMo12O40 12.97  1.15 

Cs2H1PMo12O40 12.61  1.33 

Cs2.5H0.5PMo12O40 11.59  1.84 

Cs3H0PMo12O40 11.30  1.94 
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ภาพที่ 4.10 โครงสร้าง H3PMo12O40 เชิงพาณิชย์ Cs2CO3 เชิงพาณิชย์ และตัวเร่งปฏิกิริยา  
CsxH3-xPMo12O40 ที่สังเคราะห์ขึ้น 

 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ไม่สามารถบอกได้ว่ามี  Cs+ ใน

โครงสร้าง H3PMo12O40 อยู่จริง เพราะไม่มีแบบรูปการเลี้ยวเบนมาตรฐานบนฐานข้อมูลใดใด จึงท า
การวิเคราะห์ร้อยละของธาตุที่มีอยู่ในองค์ประกอบ CsxH3-xPMo12O40 ด้วยเทคนิค EDX 

จากภาพที่ 4.11 พบว่า CsxH3-xPMo12O40 ทุกตัวมีซีเซียม ฟอสฟอรัส โมลิบดีนัม และ
ออกซิเจนกระจายตัวอยู่จึงเป็นการช่วยยืนยันได้ว่ามีการแทนที่  Cs+ ในโครงสร้าง H3PMo12O40 จริง 
จากตารางที่ 4.4 พบว่าปริมาณสัมพัทธ์โดยอะตอมของ CsxH3-xPMo12O40 ที่สังเคราะห์ขึ้นมีค่าตรง
ตามอัตราส่วนที่ต้องการโดยสามารถค านวณได้จากร้อยละโดยอะตอมของฟอสฟอรัสในโครงสร้าง 
H3PMo12O40 เป็นหลัก เนื่องจากมีฟอสฟอรัสในโครงสร้างเพียงตัวเดียว จึงยืนยันได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
CsxH3-xPMo12O40 ที่เตรียมขึ้นนั้นมีอัตราส่วนระหว่าง Cs+ : H+ ดังนี้ 1:2 2:1 2.5:0.5 และ 3:0 โดย
อะตอมเท่ากับท่ีต้องการจริง 

 
 

 
 

Cs2CO3 

Cs1H2PMo12O40 

Cs2H1PMo12O40 

Cs2.5H0.5PMo12O40 

Cs3H0PMo12O40 

H3PMo12O40 



 

 

74 

(ก) Cs1H2PMo12O40 (ข)  Cs2H1PMo12O40 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40 (ก) Cs1H2PMo12O40  

(ข) Cs2H1PMo12O40 (ค) Cs2.5H0.5PMo12O40 และ (ง) Cs3H0PMo12O40 ด้วยเทคนิค EDX 
 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณสัมพัทธ์โดยอะตอมในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ และขนาดผลึกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40 
 

เกลือเฮเทอโรพอลิ
แอซิด 

ปริมาณสัมพัทธ์โดยอะตอม ขนาดผลึก 
(นาโนเมตร) 

Cs P Mo O  

H3PMo12O40 - 1 12 40 83.51 

Cs1H2PMo12O40 1.21 1 11.29 60.03 34.76 
Cs2H1PMo12O40 2.07 1 13.83 35.45 37.95 

Cs2.5H0.5PMo12O40 2.49 1 12.26 40.12 27.49 

Cs3H0PMo12O40 3.38 1 15.56 52.41 19.29 

(ค)  Cs2.5H0.5PMo12O40 (ง)  Cs3H0PMo12O40 
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ภาพที่ 4.12 แสดงภาพถ่ายของ H3PMo12O40 และ CsxH3-xPMo12O40 ที่สังเคราะห์ขึ้นด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลักษณะของอนุภาคของ H3PMo12O40 จะมีพ้ืนผิว
เรียบ และเม่ือเติม Cs+ ลงในโครงสร้าง H3PMo12O40 อนุภาคที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นทรงกลม 

 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.12 ภาพถ่ายของ H3PMo12O40, เกลือเฮเทอโรพอลิแอซิดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (ก) H3PMo12O40 (ข) Cs1H2PMo12O40 (ค) Cs2H1PMo12O40 (ง) Cs2.5H0.5PMo12O40, 

และ (จ) Cs3H0PMo12O40 (ต่อ) 
 

 
 
 
 

(ข) Cs1H2PMo12O40 (ค)  Cs2H1PMo12O40 

(ก) H3PMo12O40 
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ภาพที่ 4.13 ภาพถ่ายของ H3PMo12O40, เกลือเฮเทอโรพอลิแอซิดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (ก) H3PMo12O40 (ข) Cs1H2PMo12O40 (ค) Cs2H1PMo12O40  
(ง) Cs2.5H0.5PMo12O40, และ(จ) Cs3H0PMo12O40 

 
ภาพที่ 4.14 แสดงผลการวิเคราะห์ CsxH3-xPMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ด้วยเทคนิค 

EDX พบว่ามี CsxH3-xPMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จริง และมีปริมาณสัมพัทธ์โดยอะตอมของ
ธาตุต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.5 โดยการกระจายตัวของ CsxH3-xPMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มี
ลักษณะเป็นกลุ่มที่มีขนาดใหญ่ กระจายตัวเต็มพ้ืนที่ ดังภาพที่ 4.15 เมื่อน า CsxH3-xPMo12O40 บน
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ไปวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าพีกที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นพีกของ 
H3PMo12O40 และพีก Cs2CO3 ปรากฏร่วมอยู่ด้วย โดยพีกจะเลื่อนไปทางซ้ายที่ 2𝜃 มีค่าน้อยลง 
แสดงว่าระยะห่างระหว่างผลึกมีค่ามากขึ้น เนื่องจากการแทนที่ของ Cs+ ที่มีขนาดใหญ่กว่าไฮโดรเจน
ไอออนในโครงสร้างของ H3PMo12O40 ท าให้ CsxH3-xPMo12O40 ที่ได้มีขนาดใหญ่และบดบังพีกของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ดังภาพที่ 4.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง)  Cs2.5H0.5PMo12O40 (จ)  Cs3H0PMo12O40 
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ภาพที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) H3PMo12O40(300)-Pt/C  
(ข) Cs1H2PMo12O40(300)-Pt/C (ค) Cs2H1PMo12O40(300)-Pt/C (ง) Cs2.5H0.5PMo12O40(300)-

Pt/C และ (จ) Cs3H0PMo12O40(300)-Pt/C  
 

(ข) Cs1H2PMo12O40(300)-Pt/C (ค) Cs2H1PMo12O40(300)-Pt/C 

(ง) Cs2.5H0.5PMo12O40(300)-Pt/C (จ) Cs3H0PMo12O40(300)-Pt/C 

(ก) H3PMo12O40(300)-Pt/C 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณสัมพัทธ์โดยอะตอมในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ และขนาดผลึกของเกลือของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40 - Pt/C 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา  
ปริมาณสัมพัทธ์โดยอะตอม 

ขนาดผลึก
ของเกลือ 

(นาโนเมตร) 

Cs P Mo O Pt C  
H3PMo12O40(300)-Pt/C - - 0.45 6.69 1 91.86  

Cs1H2PMo12O40(300)-
Pt/C 

1.40 1 21.10 100.09 9.70 865.8 27.19 

Cs2H1PMo12O40(300)-
Pt/C 

1.88 1 23.75 165.25 4.47 559.87 22.56 

Cs2.5H0.5PMo12O40(300)-
Pt/C 

2.55 1 17.45 110.91 4.63 772.45 21.60 

Cs3H0PMo12O40(300)-
Pt/C 

3.33 1 15.50 63.00 4.56 468.17 17.60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.15ภาพถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (ก) Cs1H2PMo12O40(300)-
Pt/C (ข) Cs2H1PMo12O40(300)-Pt/C (ค) Cs2.5H0.5PMo12O40(300)-Pt/C และ  

(ง) Cs3H0PMo12O40(300)-Pt/C (ต่อ) 
 
 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 4.16 ภาพถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (ก) Cs1H2PMo12O40(300)-

Pt/C (ข) Cs2H1PMo12O40(300)-Pt/C (ค) Cs2.5H0.5PMo12O40(300)-Pt/C และ (ง) 
Cs3H0PMo12O40(300)-Pt/C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 โครงสร้างตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ H3PMo12O40 เชิงพาณิชย์ และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40- Pt/C ที่สังเคราะห์ขึ้น 

 

(ค) (ง) 
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4.2.3 ความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ภาพที่ 4.18 แสดงกราฟไซคลิกโวแทมเมทรีของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล 
และปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา H3PMo12O40(300)-Pt/C และตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40(300)-Pt/C ที่อัตราส่วน
ต่างๆ ในสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 
0.5 โมลต่อลิตร โดยการทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถพิจารณาได้จาก
อัตราส่วนระหว่างกระแสไฟฟ้าสูงสุดของการกราดไปข้างหน้าและกระแสไฟฟ้าของการกราดย้อนกลับ 
(If/Ib)  

เมื่อพิจารณาความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40(300)-
Pt/C พบว่าปริมาณ Cs+ ในโครงสร้าง H3PMo12O40 ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40 ที่มีการแทนที่ H อะตอมด้วย Cs เท่ากับ 
1 อะตอม จะท าให้ความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40-Pt/C 
เพ่ิมขึ้น โดยพิจารณาจากค่า If/Ib ที่เพ่ิมขึ้นจาก 1.588 เป็น 2.449 (ตารางที่ 4.4) เนื่องจากปริมาณ 

Cs+ ในโครงสร้าง H3PMo12O40 ลดการละลายน้ าของ H3PMo12O40 ท าให้เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดี แต่เมื่อเพ่ิมจ านวน Cs จาก 1 ถึง 3 อะตอม พบว่าความทนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง เนื่องจาก Cs+ มีขนาดใหญ่ เมื่อจ านวนอะตอมเข้าแทนที่ H+ เพ่ิมขึ้น เกิด
การบดบังปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับเฮเทอโรพอลิแอซิดไอออน แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์จึ ง เข้ าท าปฏิกิ ริ ยาบนตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยา  Pt /C ส่ งผลให้การทนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง อย่างไรก็ดีตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40-Pt/C ที่มี x = 1 ถึง 2.5 จะมี
ความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40(300)-Pt/C  และเมื่อ
พิจารณาความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40-Pt/C ทุกตัว พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา Cs1H2PMo12O40-Pt/C จะมีความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
CsxH3-xPMo12O40-Pt/C ตัวอ่ืน โดยจะให้ค่า If/Ib เท่ากับ 2.449 ซึ่งมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และ 
PtRu/C ประมาณ 2.98 และ 1.49 เท่า ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.18 ไซคลิกโวแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ ตัวเร่งปฏิกิริยา PtRu/C เชิง

พาณิชย์ตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ที่ร้อยละ 300 โดยน้ าหนัก และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40- Pt/C ที่มี CsxH3-xPMo12O40 ร้อยละ 300 ในสารละลายเมทานอลความ

เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 
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ตารางที่ 4.6 สมบัติเชิงไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40(300)- Pt/C เมื่อ x = 1 ถึง 3 
 

ตัวเร่งปฏิกริิยา If/Ib ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่
ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต ์

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่
ศักย์ไฟฟ้า 0.9 โวลต ์

  บรรยากาศ
ไฮโดรเจนและ

ออกซิเจน 

(มิลลิแอมแปร์
ต่อตาราง

เซนติเมตร) 

บรรยากาศ
ไฮโดรเจนที่มี
การปนเปื้อน

ด้วยแก๊ส
คาร์บอนมอนอก

ไซด ์
(100 ส่วนใน
ล้านส่วนและ
ออกซิเจน) 

(มิลลิแอมแปร์
ต่อตาราง

เซนติเมตร) 

บรรยากา
ศ

ไฮโดรเจน
และ

ออกซิเจน 

(มิลลิ
แอมแปร์
ต่อตาราง
เซนติเมตร

) 

บรรยากาศไฮโดรเจน
ที่มีการปนเปื้อนด้วย

แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด ์
(100 ส่วนในล้านส่วน

และออกซิเจน) 
(มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร) 

Pt/C 0.821 389 26.67 11 3.6 
PtRu/C 1.638 392 64.67 11.90 2 

H3PMo12O40(300)-Pt/C 1.588 277 44.00 7.5 2 
Cs1H2PMo12O40(300)-

Pt/C 
2.449 255 145.00 8 4 

Cs2H1PMo12O40(300)-
Pt/C 

2.060 223 48.00 5 1 

Cs2.5H0.5PMo12O40(300)-
Pt/C 

1.938 192 44.00 3.5 0 

Cs3H0PMo12O40(300)-
Pt/C 

1.445 117 43.00 2.5 2 

 
4.2.4 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 ภาพที่  4.19 แสดงกราฟโพลาไร เซชันของตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยา  Pt/C ตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยา 
H3PMo12O40(300)-Pt/C และตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40(300)-Pt/C ในเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยว 
ซึ่งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นขั้วแอโนด และใช้ตัวเร่งปฏิกิกิริยา Pt/C เป็นขั้วแคโทด ทดสอบ
ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนและออกซิเจน  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 
และอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เมื่อ
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พิจารณาที่ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา  Pt/C  PtRu/C H3PMo12O40(300)-Pt/C  
Cs1H2PMo12O40(300)-Pt/C  Cs2H1PMo12O40(300)-Pt/C  Cs2.5H0.5PMo12O40(300)-Pt/C แ ล ะ 
Cs3H0PMo12O40(300)-Pt/C  มีค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.959 0.960 0.965 0.961 0.970 
0.970 และ 0.943 ตามล าดับ ซึ่งแตกต่างกันน้อยมาก ดังนั้นการแพร่ผ่านของแก๊สเชื้อเพลิงไม่ได้ส่งผล
ต่อสมรรถนะโดยรวมของเซลล์เชื้อเพลิง เมื่อพิจารณาที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt/C  PtRu/C H3PMo12O40(300)-Pt/C  Cs1H2PMo12O40(300)-Pt/C  Cs2H1PMo12O40(300)-Pt/C  
Cs2.5H0.5PMo12O40(300)-Pt/C และ Cs3H0PMo12O40(300)-Pt/C  ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เท่ากับ 389 392 277 255 223 192 และ 117 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ (ตาราง
ที่  4.6) แสดงให้ เห็นว่าตัว เร่ งปฏิกิริยา Pt/C จะมีค่ากัมมันตภาพสูงที่สุด เนื่องจากการมี   
CsxH3-xPMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ไม่ได้ช่วยตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมในเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไฮโดรเจน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.19 โพลาไรเซชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ ตัวเร่งปฏิกิริยา PtRu/C เชิงพาณิชย์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ที่ร้อยละ 300 โดยน้ าหนัก และ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40-Pt/C ที่มี CsxH3-xPMo12O40 ร้อยละ 300 โดยน้ าหนัก ภายใต้

บรรยากาศไฮโดรเจนและออกซิเจน 
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ในขณะที่สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทดสอบภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนที่มีการปนเปื้อน
ด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ความเข้มข้น 100 ส่วนในล้านส่วนและออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ และอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 100 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.20 พบว่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของ
ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  Pt/C  PtRu/C H3PMo12O40(300)-Pt/C  Cs1H2PMo12O40(300)-Pt/C  
Cs2H1PMo12O40(300)-Pt/C  Cs2.5H0.5PMo12O40(300)-Pt/C และ Cs3H0PMo12O40(300)-Pt/C มีค่า
ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.955 0.954 0.957 0.948 0.950 0.937 และ 0.949 ตามล าดับ ซึ่ง
แตกต่างกันน้อยมาก ดังนั้นการแพร่ผ่านของแก๊สเชื้อเพลิงไม่ได้ส่งผลต่อสมรรถนะโดยรวมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C  PtRu/C H3PMo12O40(300)-
Pt/C Cs1H2PMo12O40(300)-Pt/C Cs2H1PMo12O40(300)-Pt/C  Cs2.5H0.5PMo12O40(300)-Pt/C และ 
Cs3H0PMo12O40(300)-Pt/C ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 26.67 64.67 44 145.30 48 
44 และ 43 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ (ตารางที่ 4.6) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cs1H2PMo12O40(300)-Pt/C มีความทนคาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา H3PMo12O40(300)-Pt/C การเพ่ิมจ านวน Cs จาก 1 ถึง 3 อะตอม ส่งผลต่อความทนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ เนื่องจาก Cs+ มีขนาดใหญ่ เข้าแทนที่ H+ เพ่ิมขึ้นเกิดการบดบังปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์กับเฮเทอโรพอลิแอซิดไอออนในเซลล์เชื้อเพลิง แก๊สคาร์บอนมอน
อกไซด์จึงเข้าท าปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ส่งผลให้การทนคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง 
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ภาพที่ 4.20  โพลาไรเซชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ ตัวเร่งปฏิกิริยา PtRu/C เชิงพาณิชย์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ที่ร้อยละ 300 โดยน้ าหนัก และตัวเร่งปฏิกิริยา 

CsxH3-xPMo12O40-Pt/C ที่ม ีCsxH3-xPMo12O40 ร้อยละ 300 ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนที่มีการ
ปนเปื้อนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ความเข้มข้น 100 ส่วนในล้านส่วนและออกซิเจน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติม H3PMo12O40 และ CsxH3-xPMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt/C ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ซึ่งแบ่งขอบเขต
ของการท างานออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของร้อยละโดยน้ าหนักของ H3PMo12O40 
บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ต่อการทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการทดสอบใน
สารละลายเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อ
ลิตร ใช้เทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี พบว่า H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ที่ร้อยละ 300 โดย
น้ าหนักมีค่า If/Ib สูงสุด แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้สูงที่สุด ผลมา
จากปริมาณของ H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ถ้าปริมาณ H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt/C มีปริมาณน้อย (ร้อยละ 200 โดยน้ าหนัก) จะส่งผลให้ เกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันกับ
คาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึ้นน้อย เมื่อเทียบกับปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยา เพราะฉะนั้นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่มากเกินพอจึงเข้าท าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมปกคลุมพ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยา ท าให้ค่าการทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง แต่เมื่อมี
ปริมาณ H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C มากเกินไป (ร้อยละ 400 โดยน้ าหนัก) ส่งผลให้เกิด
การบดบั ง  บริ เ วณการ เกิดปฏิกิ ริ ย า ของตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ย า  P t /C  จึ งส่ งผล ให้ ค่ าทนแก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C สามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีกว่าถึง 1.93 เท่า 

เมื่อพิจารณากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวจะด าเนินการภายใต้ภาวะ
บรรยากาศไฮโดรเจนและออกซิเจนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ และอัตราการ
ไหลของแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที่ภาวะมาตราฐาน  เมื่อ
พิจารณาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.6 โวลต์ พบว่า H3PMo12O40 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ที่มี 
H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 400 โดยน้ าหนัก และตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 327 277 214 และ 389 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ แสดงให้
เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จะมีค่ากัมมันตภาพสูงที่สุด เนื่องจากผลของการมีอยู่ของเฮเทอโรพอลิ
แอซิดไม่ได้ช่วยตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมในเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไฮโดรเจน ในขณะที่สมรรถนะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทดสอบภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนที่มีการปนเปื้อนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ความ
เข้มข้น 100 ส่วนในล้านส่วนและออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 
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และอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40-Pt/C ที่มี H3PMo12O40 ร้อยละ 200 300 และ 400 
โดยน้ าหนัก และตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 0.6 โวลต์ เท่ากับ 32.67 
44 และ 32 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ มีความทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ถึง 1.22 1.65 และ 1.20 เท่า ตามล าดับ เนื่องจากการมีอยู่ของโลหะโมลิบดีนัม
ในโครงสร้างของเฮเทอโรพอลิแอซิดมีผลในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้สูง
กว่า ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และให้กัมมันตภาพสูงที่สุด คือตัวเร่ง
ปฏิกิริยา H3PMo12O40(300)-Pt/C 

ส่วนที่สองเป็นศึกษาผลของการเติมซีเซียมไอออน (Cs+) แทนที่ไฮโดรเจนไอออนในโครงสร้าง 
H3PMo12O40 บนตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยา  Pt/C ที่  H3PMo12O40 ร้ อยละ 300 โดยน้ าหนัก  เนื่ องจาก
H3PMo12O40 มีข้อเสีย คือ สภาพการละลายน้ าสูง และมีพ้ืนที่ผิวน้อย จึงมีเสถียรภาพและกัมมันต
ภาพในการเร่งปฏิกิริยาต่ า การแทนที่ของ Cs+ ในโครงสร้าง H3PMo12O40สามารถลดการละลายของ 
H3PMo12O40 ถึง 2.14 เท่า น าตัวเร่งปฏิกิริยา CsxH3-xPMo12O40- Pt/C ที่ร้อยละ 300 โดยน้ าหนัก 
ทดสอบการทนคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาจะด าเนินการทดสอบในสารละลายเมทานอล
ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ใช้เทคนิคไซ
คลิกโวแทมเมทรี พบว่าปริมาณ Cs+ ในโครงสร้าง H3PMo12O40ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
กับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เนื่องจากขนาดของ Cs+ มีขนาดใหญ่ไอออนมากเมื่อเทียบกับไฮโดรเจน
ไอออน เมื่อปริมาณของ Cs+ เพ่ิมขึ้นจึงส่งผลให้ค่าการทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ การละลายน้ า 
และพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ผลมาจากสมบัติความเป็น H3PMo12O40 ลดลง ท าให้ผลการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง ตัวเร่งปฏิกิริยา Cs1H2PMo12O40(300)- 
Pt/C มีค่า If/Ib สูงสุด แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่าเกลือเฮเทอ
โรพอลิแอซิดที่อัตราส่วนอ่ืนๆ เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา Cs1H2PMo12O40(300)- Pt/C เปรียบเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เชิงพาณิชย์ พบว่าสามารถทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่า และเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ถึง 2.98 เท่า และสูงกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา H3PMo12O40(300)-Pt/C ถึง 1.57 เท่า 

ผลกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา CsxHx-3PMo12O40- Pt/C ในเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวจะ
ด าเนินการภายใต้ภาวะบรรยากาศไฮโดรเจนและออกซิเจนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 
บรรยากาศ และอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
นาทีที่ภาวะมาตรฐาน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cs1H2PMo12O40(300)- Pt/C  Cs2H1PMo12O40(300)- 
Pt/C  Cs2.5H0.5PMo12O40(300)- Pt/C และ Cs3H0PMo12O40(300)- Pt/C ให้ค่ าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 0.6 โวลต์ เท่ากับ 255 223 192 และ 117 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ 
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และตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.6 โวลต์ เท่ากับ 389 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C จะมีค่ากัมมันตภาพสูงที่สุด เนื่องจากผลของ
เกลือเฮเทอโรพอลิแอซิดไม่ได้ช่วยตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมในเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไฮโดรเจน 
ในขณะที่สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาทดสอบภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนที่มีการปนเปื้อนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ความเข้มข้น 100 ส่วนในล้านส่วนและออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ความดัน 1 บรรยากาศ และอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเท่ากับ 100 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cs1H2PMo12O40(300)- Pt/C มีความทน
คาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C และตัวเร่งปฏิกิริยา H3PMo12O40(300)- Pt/C ถึง 
5.43 และ 3.29 เท่า เนื่องจากการมีอยู่ของโลหะโมลิบดีนัมในโครงสร้างของเฮเทอโรพอลิแอซิดมีผล
ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันคาร์บอนมอนอกไซด์ได้สูงกว่า และปริมาณของ Cs+ ในโครงสร้าง 
H3PMo12O40 ช่วยลดการละลายน้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา และช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันคาร์บอนมอนอกไซด์ ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และให้กัมมันต
ภาพสูงที่สุด คือตัวเร่งปฏิกิริยา Cs1H2PMo12O40(300)- Pt/C  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ควรท าการทดลองในเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวด าเนินการภายใต้ภาวะบรรยากาศไฮโดรเจนที่มี
การปนเปื้อนของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น เพ่ือดูการออกซิเดชันของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 

- อาจจะท าการทดลองปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลายที่คล้ายกับ
สารละลายเมทานอล เช่น สารละลายเอทานอล เนื่องจากสารละลายเมทานอลค่อนข้าง
อันตราย 

- ควรท าการทดลองในเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่อุณหภูมิต่ า และเพ่ิมปริมาณโดยน้ าหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C เพ่ือดูประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม OriginPro 9 

 
 ในการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีจากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี
จ าเป็นต้องมีการหาพ้ืนที่ใต้กราฟจากโวลแทมโมแกรมในส่วนที่เป็นพีกของการคายซับไฮโดรเจน ดัง
ภาพที่ ข.1  โดยวิธีการค านวณพ้ืนที่ใต้กราฟในช่วงของการคายซับไฮโดรเจนนั้นจะอาศัยซอฟต์แวร์
ช่วยในการค านวณผ่านโปรแกรม OriginPro 9 โดยมีขั้นตอน ดังนี้ 

1. เข้าสู่โปรแกรม OriginPro 9 แล้วน าข้อมูลจากไฟล์ Excel มาใส่ในตารางแกน X 
และแกน Y จากนั้นไฮไลท์ข้อมูลทั้ง 2 แกน แล้วเลือกที่แถบเครื่องมือ Line เพ่ือสร้างกราฟ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. คลิกตรงบริเวณพ้ืนที่กราฟให้เกิดเป็นรูปสี่เหลี่ยมล้อมรอบกราฟ จากนั้นเลือกที่แถบ

เครื่องมือ Gadgets  Integrate เพ่ือค านวณหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ  
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3. หลังจากเลือกแถบเครื่องมือ Integrate แล้วจะปรากฏหน้าต่างที่สามารถก าหนด

ขอบเขตในการอินทิเกรตได้ จากนั้นไปท่ีแถบเครื่องมือย่อย Baseline เลือก Constant Y จากนั้นปรับ
ค่าแกน Y ให้ตรงกับเส้น double layer charging current แล้วก าหนดขอบเขตพ้ืนที่ที่ต้องการจะ
ค านวณหาพื้นที่ใต้กราฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. เมื่อได้พ้ืนที่ใต้กราฟแล้วสามารถน าข้อมูลที่ได้มาค านวณหาพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา 

(Electrochemical surface area, ECSA) ได้ ดังสมการที่ (ก.1) 
 

LC

Q
ECSA




210
     (ก.1) 

 
เมื่อ ECSA  คือ พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา (ตารางเมตรต่อกรัมแพลทินัม) 

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

เท่ากับ 210  
       ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตรแพลทินัม) 
CL คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ ใช้ทดสอบ (มิลลิกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร) 
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ภาพที่ ก.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงพ้ืนที่ใต้กราฟในช่วงที่เกิดการคายซับแก๊สไฮโดรเจน 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณค่าการน าไฟฟ้าในแนวแกนด้วยเทคนิค Four point probe 

 
  เทคนิค Four-Point Probe คือวิธีที่นิยมใช้วัดค่าการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าในแนวแกน 
(In-plane conductivity)  แสดงดังภาพที่ ข.1  ซึ่งจะใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง “ความต้านทานแผ่น” 
(sheet resistance : RS ) กับความหนาของชิ้นตัวอย่าง โดยอาศัยการท างานของขั้วปลายแหลม 4 
ขั้วที่วางเรียงกันอยู่ในแนวเส้นตรงมาสัมผัสกับชิ้นตัวอย่าง และให้กระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 10 มิลลิ
แอมแปร์ไหลผ่านบริเวณขั้วด้านนอก จากนั้นวัดค่าความต้านทานต่อพ้ืนที่ของตัวอย่าง จากนั้นน า
ข้อมูลที่ได้ไปค านวณหาค่าการน าไฟฟ้า ดังสมการที่ (ข.1) และ (ข.2) 
 

 = Rs x t               (ข.1) 
       = 1/               (ข.2) 

 
เมื่อ  คือ สภาพต้านการน าไฟฟ้า (โอห์มต่อเซนติเมตร)  Rs คือความต้านทานต่อพ้ืนที่ (โอห์ม

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

ภาพที่ ข.1 เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้าในแนวแกนด้วยเทคนิค Four point probe [49] 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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