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 ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม คือ โลหะแพลทินัมซึ่งเปนโลหะหายาก

และมีราคาสูง ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมของแพลทินัมเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดตนทุน

ของตัวเรงปฏิกิริยา งานวิจัยนี้เปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตดวยวิธีการ

พอกพูนดวยกระแสไฟฟาบนผาคารบอนที่ผานการเตรียมพื้นผิว โดยในการทดลองใชการพอกพูนดวย

กระแสไฟฟา 2 แบบคือการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบเปนชวง โดยตัวแปรที่ศึกษาใน

การพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่ คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟา 

จากการทดลองพบวาภาวะที่เหมาะสมคือที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรตอตาราง

เซนติเมตรและความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร จึงนําภาวะที่ไดใชเปนคาคงที่

ในการศึกษาสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวงตอ 

ซึ่งจากการทดลองพบวาการพอกพูนแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวงจะใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่

ดีกวาการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่ โดยภาวะที่เหมาะสมคือที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา

สูงสุดที่ 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (Duty cycle รอยละ 5) ความถี่ 1 เฮิรตซ เวลาในการให

และหยุดกระแสไฟฟา 0.05 และ 0.95 วินาที โดยอัตราสวนระหวางโลหะแพลทินัมและโคบอลตที่ไดคือ 

88:12 ซึ่งไดผลดีกวาขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการคาที่อัดเอง และนําภาวะการเตรียมที่

เหมาะสมไปหาอัตราสวนระหวางอะตอมของโลหะแพลทินัมและโคบอลตโดยการปรับคาความเขมขน

โลหะผสมตาง ๆ พบวาที่อัตราสวนโดยอะตอมของแพลทินัมและโคบอลตที่ 82:18 ใหสมรรถนะของ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา 325.13 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรที่

ศักยไฟฟา 0.6 โวลต   
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 Platinum has been used extensively as the catalyst in proton exchange membrane 

fuel cell. However, due to its high price and limited resource, researches have been carried 

out to find other alternatives to reduce the amount of platinum used to decrease the cost of 

fuel cell. Alloying Pt with transition metals such as Cobalt to produce Pt-alloy catalyst is one 

of the possible choices. Electrodeposition has been found to have several advantages to 

deposit metal on the electrode surface such as its ease of preparation, ease of control 

deposited metal structure and low cost requirement. In this study, we prepare the Pt-Co/C 

alloy catalyst on pretreated carbon cloth electrode using electrodeposition process, which 2 

patterns of applied current have been used to deposit the catalyst. One is direct current 

electrodeposition (DC) and the other is pulse current elelctrodeposition (PC). With DC 

electrodeposition, Pt-Co/C catalysts have been prepared at various current densities and 

charge densities. The results showed that at a current density of 10 mA/cm2 and charge 

density of 2 C/cm2, the prepared catalysts exhibits the best performance. For PC 

electrodeposition, using preliminary results found in DC electrodeposition, the optimum 

conditions for catalyst preparation were found to be with a peak current density of 200 

mA/cm2, frequency of 1 Hz, having 0.05 s on-time and 0.95 s off-time where the Pt and Co 

ratio is 88:12. By varying composition of Pt and Co in the solutions the results showed Pt:Co 

composition 82:18 obtained in the solution contain H2PtCl6 0.015 M and CoSO4 0.1 M gives 

the best performance which is 325.13 mA/cm2 at 0.6 volt.  
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันความกาวหนาทางเทคโนโลยีในดานตาง ๆ มีการพัฒนาอยางมาก โดยเฉพาะดาน

อุตสาหกรรมรถยนต อุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดพกพา รวมถึงโทรศัพทมือถือ ทําใหมีความ

ตองการในการใชพลังงานสูงขึ้นตามไปดวย ดังนั้นปญหาที่อาจตามมาคือการขาดแคลนพลังงาน

โดยเฉพาะพลังงานจากเชื้อเพลิงธรรมชาติ และปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง

ทําใหเกิดมลพิษขึ้น พลังงานทางเลือกชนิดหนึ่งที่นาสนใจ คือ พลังงานที่ไดมาจากเซลลเชื้อเพลิง 

(Fuel cell) เนื่องจากเปนพลังงานที่สะอาด มีความปลอดภัย ประสิทธิภาพการทํางานสูงและ

กอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานที่ไดจากการแปรรูป

พลังงานสวนใหญที่กําลังใชอยู เชน น้ํามันปโตรเลียม ถานหิน เปนตน 

 เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical energy) เปนพลังงานไฟฟา

โดยตรงดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา (Electrochemical process) กอใหเกิดไฟฟากระแสตรง 

(Direct current, DC) ซึ่งผลพลอยได (Byproduct) คือ น้ํา และความรอนออกมาโดยปราศจาก

การเผาไหม เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิดสามารถแบงไดตามวัสดุที่ทําหนาที่เปนสารอิเล็กโทรไลต 

แตเซลลเชื้อเพลิงที่นิยมนํามาใชงานและไดรับความสนใจเปนอยางมากคือเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

(Proton-exchange membrane fuel cell, PEMFC) เนื่องจากมีขนาดเล็กเหมาะสําหรับเปนแหลง

พลังงานใหกับอุปกรณที่มีการเคลื่อนที่ สามารถทํางานที่ภาวะอุณหภูมิต่ําและความดันบรรยากาศ  

เซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็มจะประกอบดวยสองสวนหลัก ๆ คือ เมมเบรนที่ทาํหนาที่เปนอิเล็ก

โทรไลต และขั้วอิเล็กโทรด 2 ข้ัวคือ ข้ัวแอโนด (Anode) และข้ัวแคโทด (Cathode) โดยทัว่ไป

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ข้ัวอิเล็กโทรดก็เปนปจจัยหนึ่งที่

สําคัญเพราะเปนสวนทีเ่กิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาโดยเกิดทีต่ัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเลก็โทรด [1] โดยทั่ว 

ไปประสิทธิภาพของเซลลเชือ้เพลิงจะถูกควบคุมดวยอัตราการเกิดปฏกิิริยาที่ฝงแคโทด [2] เนื่อง 

จากกลไกการเกิดปฏิกิริยารดีักชันของออกซิเจนประกอบดวยขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาหลายขัน้ [3] 

จึงมีความซับซอนมากกวาปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนที่ฝงแอโนด โดยปฏิกริิยาจะดําเนนิไป

ตามกลไกใดขึ้นอยูกับแอคทวิิตี (Activity) และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกตติัวเรงปฏิกิริยาที่

นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มคือโลหะแพลทนิัม โดยโลหะแพลทินัมมีความวองไวในการเกดิ 

ปฏิกิริยาและทนตอสภาพการกัดกรอนไดดี แตมีราคาแพง 
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การเตรียมตัวเร งปฏิกิ ริยาบนขั้ วอิ เล็กโทรดดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา 

(Electrodeposition) ซึ่งอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟา เปนวิธีการหนึ่งที่นาสนใจเนื่องจากเปน

วิธีการที่งาย ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และยังสามารถควบคุมขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาได 

โลหะที่ตองการใหเกิดการพอกพูนควรจับบนขั้วอิเล็กโทรดไดแนน เรียบและสม่ําเสมอ   ปจจัย

สําคัญที่มีผลตอพื้นผิวของโลหะที่พอกพูนไดมีหลายปจจัย เชน ความหนาแนนกระแสไฟฟา การ

กวนสารละลาย และองคประกอบของสารละลาย เปนตน 

อยางไรก็ตามโลหะแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงซึ่งเปนโลหะหายาก

และมีราคาสูง ตองนําเขาจากตางประเทศสงผลใหตนทุนในการผลิตเซลลเชื้อเพลิงมีราคาสูงไป

ดวย จากงานวิจัยที่ผานมา [4-6] พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมของแพลทินัม

สามารถลดตนทุนของตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจนสามารถเพิ่มจลนพลศาสตรภายใน (Intrinsic 

kinetic) ของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนได จึงมีความเปนไปไดในการนําโลหะผสมของ

แพลทินัมมาทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยโลหะที่ใชจะเปนพวกโลหะแทรนซิชัน 

(Transition metals) ตาง ๆ เชน Cr, Mn, Co, Fe และ Ni เปนตน จึงเปนที่มาของการศึกษาใน

งานวิจัยนี้โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมของแพลทินัมกับโคบอลตบนขั้วอิเล็กโทรดโดย

วิธีพอกพูนดวยกระแสไฟฟาเพื่อใหไดตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงแตราคาต่ําและเปนการลด

ปริมาณการใชโลหะแพลทินัม ตลอดจนลดตนทุนการผลิตของเซลลเชื้อเพลิงอีกดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

1. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพอีีเอ็มโดยวิธกีารพอกพูนดวย
กระแสไฟฟา 

2. หาภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตโดยวิธีการพอกพนูดวย
กระแสไฟฟาเพื่อนาํไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. ไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง และราคาต่ําสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน
เพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

2. เปนพืน้ฐานในการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาทีใ่ชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มตอไปในอนาคต 
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1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

1. ศึกษาคนควาขอมูล ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มและการพอก

พูนโลหะดวยวิธีทางเคมีไฟฟา 

2. ศึกษาวธิีการทดลองและการวิเคราะหประสิทธิภาพดวยเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

3. วางแผนการทดลองและเตรียมอุปกรณตาง ๆ เพื่อใชในการทดลอง 

4. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมกับโคบอลตบนขั้วอิเล็กโทรดโดยใชวิธีทาง
เคมีไฟฟาภายใตภาวะตาง ๆ  เชน การควบคุมกระแสไฟฟาคงที่   เวลาที่ใชในการพอกพูน

โลหะ และอัตราสวนระหวางแพลทินัมและโคบอลตในสารละลาย  

5. ศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกริิยาที่เตรียมได เชน 

• องคประกอบของโลหะแตละชนิดบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Energy 

Dispersive X-ray (EDX) 

• ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏกิิริยาดวยเครื่อง Transmission electron 

microscope (TEM) 

• โครงสรางพื้นผิว และการกระจายตวัของตวัเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Scanning 

electron microscope (SEM)  

• ลักษณะโครงสรางผลึกของโลหะดวยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 

6. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมภายใตภาวะตาง ๆ ไปทดสอบสมรรถนะการทํางานในเซลล

เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  

7. วิเคราะหขอมูล   และสรุปผลการทดลอง 

8. เขียนวทิยานพินธ 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปรทิัศน 
 

2.1  เซลลเชือ้เพลิง [7] 
 

เชลลเชื้อเพลิง (Fuel cells) เปนอุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical energy) ไป

เปนกระแสไฟฟาไดโดยตรงดวยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical reaction)  หลักการทํางาน

ของเซลลเชื้อเพลิงคลายคลึงกับแบตเตอรี่ แตเซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอ 

เนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาไปอยางสม่ําเสมอ กระแสไฟฟาที่เกิดขึน้ในเซลลเชื้อเพลิง

นั้นมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันทีข่ั้วอิเล็กโทรดแตละดาน เมื่อตอขั้วอิเล็กโทรด

จะกอใหเกิดการไหลเวียนของอิเล็กตรอน โดยทั่วไปแลวเชื้อเพลิง (Fuel) หลักที่ใชคือแกส

ไฮโดรเจน โดยมีแกสออกซิเจนเปนสารออกซิแดนต (Oxidant) ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนนั้น

เกิดขึ้นทีข่ัว้แคโทดและปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนเกิดขึ้นทีข่ัว้แอโนด อิเล็กตรอนจึงเคลื่อน 

ที่จากขัว้แอโนดผานวงจรไปที่ขัว้แคโทดเพื่อทําปฏิกิริยาไดเปนกระแสไฟฟาเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 

2.1 
 
 

 
รูปที่ 2.1 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [8] 

 
ปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงนั้นมกีารรายงานครั้งแรกโดยศาสตราจารยคริสเตียน   เฟรเดอ 

ริก เชอนบาย (Christian Friedrich Schoenbein) ในป ค.ศ.1839 วามกีระแสไฟฟาเกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยใชกรดซัลฟวริกและลวดแพลทินมั อีกหนึ่งเดือนถัด



 5 

มา เซอรวิลเลียม โกรวฟ (Sir William Grove) รายงานการศึกษาถึงเเบตเตอรี่ที่ใชแพลทนิัมและ

สังกะสี เมื่อใชกรดซัลฟวริกและไนตริกเปนอิเล็กโตรไลตซึ่งถือวาเปนเซลลเชื้อเพลิงเคร่ืองแรกใน

โลก หลังจากนั้นก็ไดมกีารพัฒนาขึ้นมาอยางรวดเร็วอีกครั้งในกลางศตวรรษที ่ 20 โดยที่ประสิทธิ 

ภาพของเซลลเชื้อเพลิงนั้นไดจากประสิทธิภาพทางเคมี โดยอาศัยหลักการทางเทอรโมไดนามิกซึ่ง

ไมเกี่ยวของกบัวัฏจักรคารโนต (Carnot cycle) ที่เปนตัวควบคุมประสิทธิภาพการทํางานในเครื่อง

กําเนิดพลังงานจากความรอน เชน ระบบกังหันแกสและเครื่องยนตสันดาปภายใน เนื่องจากเซลล

เชื้อเพลิงผลิตกระแสไฟฟาไดจากปฏิกิริยาเคมีโดยตรง ประสิทธิภาพการทาํงานจึงสูงถึงรอยละ 85 

ในทางทฤษฎ ี ทั้งนี้เชื้อเพลิงที่นํามาใชจะตองนํามาคดิหาคาประสทิธิภาพทีแ่ทจริงดวยหากตองมี

การแปรสภาพกอนการใชงาน 

 
2.1.1  หลักการทํางานทัว่ไปของเซลลเชื้อเพลิง  
 
สวนประกอบที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลิง ไดแก ขั้วลบหรือแอโนด ขัว้บวกหรือแคโทด สาร 

ละลายอิเล็กโทรไลต และเชื้อเพลิงซึ่งเปนแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดจะเปน

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ประกอบดวย (i) ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขัว้แอโนดจะเปลี่ยนแกสไฮโดรเจน

กลายเปนโปรตอน (H+) และอิเล็กตรอนอิสระที่จะเคลื่อนทีไ่ปยังขั้วแคโทด ในขณะที่ (ii) ปฏิกิริยา

รีดักชันทีข่ั้วแคโทดจะรวมแกสออกซิเจนและโปรตอนใหกลายเปนน้ํา ซึ่งกอใหเกิดการไหลของ

อิเล็กตรอนที่เปนแหลงกําเนดิไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงสามารถใหกระแส 

ไฟฟาโดยตรงและใหน้าํเปนผลผลิตของระบบ และไมมกีารปลดปลอยสารทีก่อใหเกิดมลภาวะตอ

ส่ิงแวดลอม  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 2.2 หลักการทาํงานทั่วไปของเซลลเชื้อเพลิง [9] 
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ในเซลลเชื้อเพลิงบางชนิด ออกซิเจนจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ขัว้แคโทดและเคลื่อนที่ผาน

ทางอิเล็กโทรไลตซึ่งใชออกซิเจนไอออนเปนตัวเคลื่อนที ่ (Charge carrier) ในอิเล็กโทรไลต บาง

ชนิดอาจใชไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เปนตัวเคลื่อนที่ก็ได   

เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาเปนแบบกระแสตรง ดังนั้นในการนําพลังงาน

จากไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลเชื้อเพลิงมาใชในอุปกรณไฟฟาทั่วไป จึงจําเปนตองมีเครื่องอินเวอร 

เตอร (Inverter) เพ่ือเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงที่ไดจากเชื้อเพลิงเปนกระแสสลับกอนทีจ่ะถูกนําไปใช

ในอุปกรณไฟฟาตอไป 

 
2.1.2  ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง [10] 
 
เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิด โดยทุกชนิดจะใหไฟฟากระแสตรง (Direct current) ที่สามารถ

นําไปใชในเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ ไดเหมือนกัน โดยทัว่ไปเซลลเชื้อเพลิงสามารถแบงโดยใชอิเล็กโทร

ไลตเปนเกณฑ ซึ่งสามารถแบงไดตามรายละเอียดดังนี้  

 

1. เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC)   เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้

มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาสูงถึงรอยละ 70 องคการนาซาเคยใชเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้

เปนแหลงจายกระแสไฟฟาและน้ําใหกับยานอวกาศในโครงการอพอลโลและโครงการเจมินี เชื้อ 

เพลิงที่ใชกับเซลลชนิดนี้ คือไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์ โดยมีสารอิเล็กโทรไลตในรูปแบบของ

แอลคาไลน เชน โปตัสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide(KOH))  สภาวะอุณหภูมิที่ใชอยู

ในชวง 50 - 200 องศาเซลเซียส 

ขอดี   มีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาสูงและสารอิเล็กโทรไลตที่ใช (เชน โปตัสเซียมไฮดรอก 

มีราคาถูก 

ขอเสีย เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จาํเปนตองใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก     

ซึ่งมีราคาแพงทําใหตนทุนการผลิตของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีราคาสงู  ปกติการใชเซลลเชื้อเพลิง 

ชนิดนี้จาํกัดอยูเฉพาะงานในดานอวกาศเทานั้น 
 
2. เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane, PEMFC) เปนเซลล

เชื้อเพลิงที่ใชอิเล็กโทรไลตในรูปแบบแผนพอลิเมอร (Polymer) บางทํางานในสภาวะอุณหภูมิต่ํา

ประมาณ 30-80 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 40-50 

สามารถใหพลังงานไฟฟาไดตั้งแตชวง 50-250 กิโลวัตต 
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ขอดี  เนื่องจากเซลลชนิดนีท้ํางานที่อุณหภูมิต่ําและใชสารอิเล็กโทรไลตเปนของแขง็ จึงไมมีปญหา 

การรั่วซึมและมีปญหาการกดักรอนนอยเหมาะสาํหรับการใชงานในอาคารบานเรือนและรถยนต 

ขอเสีย   ตองใชเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์สูงเทานั้น    และโลหะแพลทินัมที่เปนสารเรงปฏิกิริยามี

ราคาแพงอีกทัง้แผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนก็มีราคาสูงอีกดวย  
 

3. เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอรกิ (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) ใชกรด

ฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) เปนสารอิเล็กโทรไลต โดยปจจุบนัมีการผลิตเซลลแบบนี้ออกมา

เพ่ือจําหนายในเชิงพาณิชยแลว เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกทํางานในชวงอุณหภูมิประมาณ 

220 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิต่ํากวานี้กรดฟอสฟอริกจะนาํประจไุฟฟาไดนอย  เซลลเชื้อเพลิง

ชนิดนี้สามารถใชเชื้อเพลิงที่มีสารประกอบของคารบอนมอนนอกไซดไดถึงรอยละ 1.5   เซลลเชื้อ 

เพลิงชนิดนี้มปีระสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 40 แตสามารถใชประโยชน 

จากไอน้าํรอนที่เกิดขึ้นโดยนาํไปใชผลิตกระแสไฟฟารวม (Cogeneration) ตอได 

ขอดี เปนเซลลที่สามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลายชนิดแมแตน้าํมนัเชื้อเพลิง แตตองกําจัดกํามะถัน

ในน้าํมันออกใหเหลืออยูนอยที่สุดกอน  

ขอเสีย ยังตองใชโลหะแพลทินัมที่มีราคาสูงเปนสารเรงปฏิกิริยา เซลลมีขนาดใหญน้ําหนกัมาก มี

ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาต่ําเมื่อเทียบกับเซลลชนิดอื่น เนื่องจากอิเล็กโทรไลตคือกรด

ฟอสฟอริกในสภาวะของเหลว ดังนั้นชิ้นสวนภายในจําเปนตองใชวัสดุทีท่นทานตอการกัดกรอน

ของกรดไดดี 

 
4. เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลอืคารบอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell, 

MCFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชสารประกอบของเกลือ เชน สารลิเธียมคารบอเนต (Lithium 

carbonate) โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) หรือโปตัสเซียมคารบอเนต (Potassium 

Carbonates)  ที่หลอมเหลวเปนสารอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิการทํางานของเซลลประมาณ 650 

องศาเซลเซียส เซลลชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 60  และหาก

ใชรวมกับระบบผลิตกระแสไฟฟาความรอนรวมแลวจะมปีระสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 85  

ขอดี  เนื่องจากเซลลทํางานที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงสามารถประยกุตใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสําหรับ

ผลิตกระแสไฟฟาไดหลายชนิด เชน แกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ แกสโพรเพน น้ํามันดีเซล เปน

ตน 

ขอเสีย ที่สภาวะอุณหภมูสูิงจะมีการกัดกรอนคอนขางมากจึงไมเหมาะกับการใชงานในเครื่องใช

ขนาดเล็กที่ตองการกําลังไฟฟานอยกวาเมกกะวัตต 
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5. เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแขง็ (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เซลลชนิด

นี้ใชอิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็ง ทําจากสารประกอบเซรามิก เชน แคลเซียม (Calcium) หรือ 

เซอรโคเนียม (Zirconium) เปนตน มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 60   

และหากนาํมาใชกับระบบการผลิตกระแสไฟฟาความรอนรวมแลว จะใหประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 

85 เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอณุหภูมิ 500 -1000 องศาเซลเซียส 

ขอดี   เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงทํางานทีส่ภาวะอุณหภมูิสูงมาก  ดังนั้นจึงไมจาํเปนตองใชโลหะ

แพลทนิัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาและไมตองใชระบบรีฟอรมเมอร ในการเปลี่ยนสภาพเชื้อเพลิงจึงอาจ 

จะชวยลดตนทุนในการสรางระบบรีฟอรมเมอร นอกจากนี้ยังสามารถใชเชื้อเพลิงไดหลากหลาย

ชนิดเพราะเซลลเชื้อเพลิงชนิดนีท้นทานตอคารบอนมอนอกไซดไดด ี

ขอเสีย เซลลที่ทาํงานในสภาวะอุณหภมูิสูงตองเสียเวลาในการอุนเครื่องนาน และจาํเปนตอง

สรางผนังหนาเพื่อปองกันความรอนที่แผออกมา 

 

นอกจากเซลลเชื้อเพลิงที่กลาวมาแลวยังมเีซลลอีกชนิดที่เรียกวา เซลลเชื้อเพลิงแบบปอน

สารเมทานอลโดยตรง  (Direct methanol fuel cell, DMFC)    โดยพัฒนามาจากเซลลเชื้อเพลิงพี

อีเอ็มซึ่งมีหลักการทาํงานเหมือนกนั แตตางกันที่ปฏิกิริยาทีข่ัว้แอโนดคือ ใชแกสเชื้อเพลิงเมทานอล

แทนแกสไฮโดรเจน โดยที่เมทานอลจะถกูปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงโดยตรงโดยไมตองผานสารเขา

ระบบรีฟอรมเมอร แตมแีนวโนมที่สามารถจะพัฒนาใหใชกับอุปกรณทีม่ีขนาดเล็กหรอืในรถยนตได 

เนื่องจากเชื้อเพลิงอยูในสภาวะของเหลวซึ่งงายตอการตอการเก็บ  ประสิทธิภาพการผลิตกระแส 

ไฟฟาประมาณรอยละ 40  ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิระหวาง 20 – 90 องศาเซลเซียส 

ขอดี   เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอณุหภูมิคอนขางต่ําและมีขอไดเปรียบเนื่อง 

จากการเก็บเชื้อเพลิงที่อยูในสภาวะของเหลวไดสะดวก จงึเหมาะสมที่จะพัฒนาใหเปนแหลงพลัง 

งานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา เชน คอมพิวเตอรแล็บท็อบ โทรศัพทมือถอื นอกจากนีย้งั

เหมาะทีจ่ะนาํมาใชกับรถยนตขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาแบบเติมเมทานอลโดยตรง 

ขอเสีย   โลหะแพลทนิัมที่เปนสารเรงปฏิกิริยามีราคาแพง 
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ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบสมบัตแิละลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ [11] 
 

ชนิดของ 

เซลลเช้ือเพลิง 

 

อิเล็กโทรไลต 

 

ไอออนที่

เคลื่อนที่ 

 

อุณหภูม ิ

ในการใชงาน 

(องศาเซลเซียส) 

 

ลักษณะการใชงาน 

AFC โปตัสเซียมไฮดรอก

ไซด 

OH- 50-200 ใชในยานอวกาศ เชน ยานอพอลโล กระสวย

อวกาศ 

PEMFC แผนเมมเบรน 

พอลิเมอร 

H+ 30-100 ใชในยานพาหนะ อุปกรณที่มีการเคลื่อนที่และ

ระบบ CHP* ขนาดเล็ก 

DMFC แผนเมมเบรน 

พอลิเมอร 

H+ 20-90 ใชในระบบอิเล็กทรอนิกสที่มีเการคลื่อนที่ซ่ึง

สามารถใชงานไดเปนเวลานาน 

PAFC กรดฟอสฟอริก H+ ~220 ใชในระบบ CHP* ขนาด 200 kW 

MCFC คารบอเนต

หลอมเหลว 

CO3
2- ~650 เหมาะสําหรับระบบ CHP* ขนาดกลางถึงขนาด

ใหญ 

SOFC เซรามิกซ O2- 500-1000 เหมาะสําหรับระบบ CHP* ทุกขนาด  

(2 kW – multi kW) 

*CHP = Combined heat and power  

 

2.2  เซลลเชือ้เพลิงพีอีเอม็ 
 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนเซลล

เชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับการใชงานที่มีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต เพราะเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มี

ภาวะการทํางานที่อุณหภูมิต่ํา คือ อยูในชวง 30-100 องศาเซลเซียส ความดัน 1 – 2 บรรยากาศ

และมีคาความหนาแนนกําลังไฟฟาสูง 

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบดวยแผนเมมเบรนที่เปนพอลิเมอรของแข็ง (ซัลโฟเนทพอลิ

เตตระฟลูออโรเอทีลีน) ซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต คือเปนตัวกลางแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยจะ

ถูกประกบดวยขั้วอิเล็กโทรดสองขั้วที่มีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยู  น้ําที่เกิดจาก

กระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมากับแกสทางดานแคโทด สวนความรอนที่

เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของเมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถใน

การสงถายโปรตอนซึ่งขึ้นอยูกับความชื้นในเมมเบรน ดังนั้นแกสที่ใชตองทําใหมีความชื้นที่

พอเหมาะ เพราะกระบวนการนําไอออนของเมมเบรนจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อเมมเบรนมีความชื้น เซลล

เชื้อเพลิงชนิดนี้มีขอจํากัดคือไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดได เพราะจะมีความเปน

พิษตอตัวเรงปฏิกิริยาคือ แพลทินัม  
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2.2.1  หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังรูปที่ 2.3 เชื้อเพลิงซึ่งถูกนํามาใชใน

เซลลเชื้อเพลิง ไดแก แกสไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยแกสไฮโดรเจนจะถกูปอนเขาไปทีข่ั้วแอโนด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดขึ้นโดยผานตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นโปรตอน อิเล็กตรอนและความรอน

จะถูกผลิตออกมาดังสมการที่ (2.1) 

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน      2H2                   4H+ + 4e- + Heat                          (2.1) 

 

โปรตอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนทีผ่านเมมเบรน ซึ่งมีประสิทธภิาพในการนาํโปรตอนสูง (High 

proton conductivity) แตไมสามารถนาํอเิล็กตรอน (Electron barrier) ได สวนอิเล็กตรอนจะ

เคลื่อนที่ผานวงจรไฟฟาภายนอกเพื่อใชเปนกระแสไฟฟา โดยที่โปรตอนและอิเล็กตรอนที่เกิดขึน้จะ

เคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด เพ่ือทําปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนทีถู่กปอนเขามายังขั้วดังกลาว ปฏิกิริยา

รีดักชันที่เกิดขึน้ผานตัวเรงปฏิกิริยาจะไดน้าํเปนผลิตภัณฑดังสมการที ่ (2.2) และไดปฏิกิริยารวม

แสดงดังสมการที่ (2.3) 

 

ปฏิกิริยารีดักชนั                O2 + 4H+ + 4e-                    2H2O                           (2.2) 

 

          ปฏิกิริยารวม                         2H2 + O2                         2H2O                           (2.3) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [12] 
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2.2.2  องคประกอบของเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็ม 
 

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบไปดวย 3 สวนสาํคัญ [13] คือ ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมม

เบรน (Membrane electrode assembly, MEA) แผนสะสมกระแสไฟฟา (Flow field plate) และ

ตัวประสาน (Seal) แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [14] 

 
2.2.2.1  ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 

 

ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนประกอบดวยอิเล็กโทรไลต ขั้วอิเล็กโทรด และตัวเรง

ปฏิกิริยา โดยอิเล็กโทรไลตมีลักษณะเปนแผนบางเปนสารจําพวกพอลิเมอร ที่ดานขางของเยื่อแผน

แลกเปลี่ยนโปรตอนจะถูกประกบดวยขัว้อิเล็กโทรดทีม่ีรูพรุน 2 ขั้ว คือขัว้แอโนดและขัว้แคโทดซึ่งมี

ตัวเรงปฏิกิริยาอยูบริเวณผิวของขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองแสดงดังรูปที่ 2.4 โดยองคประกอบหลกัของ

ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน มีรายละเอียดดังนี้ 

 

• อิเล็กโทรไลต [11] 
 

 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะใชอิเล็กโทรไลต คือ เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเมมเบรนทํา

หนาที่ชวยถายโอนโปรตอนจากขั้วแอโนดไปยังขัว้แคโทด โดยโครงสรางหลักของเยื่อแผนแลก 

เปลี่ยนโปรตอนเปนพอลิเมอรของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีน (sulfonated tetrafluorethylene)  หรือ

ชื่อทางการคา คือ เนฟออน (Nafion membrane) แสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีน หรือ เนฟออนเมมเบรน [15] 
 

โดยโครงสรางซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีนประกอบดวย 3 สวนใหญ ๆ คือ  

(1) สารจําพวกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE เปนแกนหลกั

ของโครงสรางโดยเปนสวนทีไ่มชอบน้ํา (Hydrophobic) ซึ่งความแข็งแรงของพันธะระหวาง

ฟลูออรีนกับคารบอนจะสงผลใหพอลิเมอรมีความแข็งแรงทนทาน   ทนตอการกัดกรอนไดดแีละ

เฉื่อยตอการ เกิดปฏิกิริยาเคมี 

(2)  สายโซ  -O-CF2-CF-O-CF2-CF2-  ทําหนาที่เชื่อมระหวางแกนหลกักับสวนซัลโฟนิกไอออน  

(3) กรดซัลโฟนิกที่สรางพันธะที่ปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3
– ในสวนปลายชวงนี้เปนสวน

ที่ชอบน้าํ (Hydrophilic) มคีวามสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว   โดยที่บริเวณนี้แรงยึด

เหนี่ยวพันธะระหวางหมู SO3
- กับไฮโดรเจนไอออน (H+) คอนขางออนทาํใหไฮโดรเจนไอออนใน

เมมเบรนสามารถเคลื่อนที่ได 

 

ลักษณะทัว่ไปของเมมเบรนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงตองมีสภาพนําโปรตอนสูง มีสมบัติขวาง

กั้น (Barrier property) อิเล็กตรอนที่ด ีมีความแข็งแรงทางกลที่ดี มีความทนทานตอความรอนและ

สารเคมี เมมเบรนจะตองมีอันตรกิริยากับน้ํา และใหเกิดสภาพนําที่ดีในสภาวะไฮเดรชัน 

(Hydration) และตองยอมใหมีการสงผานน้ําที่เพียงพอเพื่อปองกันการเกิดโพลาไรเซชั่น ซึ่งเหลานี้

จะมีผลตอประสิทธิภาพของการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง  

การสงผานของโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม จะเกิดไดอยางมีประสิทธิภาพดวย

โมเลกุลของน้าํทีข่ับเคลื่อนไปในระหวางสายโซในเมมเบรน ดังนั้นในเมมเบรนตองมีน้ําเพื่อที่จะให

เกิดการพาประจุผานเมมเบรนไปได ขอจาํกัดนีท้ําใหเมมเบรนชนิดนีไ้มสามารถทาํงานไดที่

อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของน้ําได เนื่องจากน้ําจะระเหยออกไปทําใหสภาพนําของโปรตอนลดลง 
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ในทางตรงกันขามถามีน้าํมากเกินไปจะทาํใหน้ําทวมเซลลซึ่งเหลานี้จะเปนปญหาตอประสิทธิภาพ 

ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ 

 

• ขั้วอิเลก็โทรด 
 

ขั้วอิเล็กโทรดเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Reaction 

zone) ประกอบดวย  3 วัฎภาค (Three-phase boundary) คือแกส อิเล็กโทรไลต และตัวเรง

ปฏิกิริยา โดยขั้วอิเล็กโทรดประกอบดวย 2 สวน คือ ชั้นแพรของ แกส (Gas diffusion layer) และ

ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

1. ชั้นแพรของแกส (Gas diffusion layer, GDL) [16] เปนชั้นที่อยูระหวางชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซึ่งชั้นแพรของแกสจะตองมีคา

ความตานทานกระแสไฟฟาต่ําหรือความสามารถในการนํากระแสไฟฟาสูงและมีความเปนรูพรุน

สูงเพื่อเปนทางผานเขาออกของแกสเชื้อเพลิงและน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา โดยทั่วไปมักทํามาจาก

เสนใยคารบอน (Carbon fiber) นํามาทําเปนกระดาษคารบอน (Carbon paper) หรือนํามาทอ

เปนผาเรียกวา ผาคารบอน (Carbon cloth) โดยชั้นแพรของแกสมีหนาที่ดังนี้  

(i) เปนเสนทางผานของแกสเชื้อเพลิงจากชองการไหลของแกส (Flow field 

channel) ไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูติดกัน 

(ii) เปนเสนทางผานสําหรับน้ําที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาออกไปยัง

ชองทางการไหลของแกส 

(iii) เปนตัวนําไฟฟาเพื่อนําอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังแผนสะสม

กระแสไฟฟาเพื่อจะไดครบวงจรไดกระแสไฟฟาเกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง 

(iv) สงผานความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังชองทางการ

ไหลของแกส เพ่ือกําจัดออกจากเซลล 

(v) เปนตัวรองรับเชิงกล (Mechanical support) เพ่ือปองกันการซอนทับกัน

ระหวางขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนกับชองการไหลของแกส 
 

2. ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) เปนชั้นที่มกีารเกิดปฏิกิริยาซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน

เซลลเชื้อเพลิงที่มีการใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ในอุณหภูมิปกติจะไมเกิดการแตกตัวเปน

ไอออนเนื่องจากโมเลกุลมีความเสถียรมาก จําเปนจะตองมีตัวกระตุนเพื่อใหเกิดการแตกตัว เชน 

การเพิ่มอุณหภูมิหรือเติมสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อลดพลังงานกระตุน (Activation energy, Ea) 
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ซึ่งจะสงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่นยิมใชเปนโลหะมีสกุล (Noble metal) เชน 

แพลทนิัม (Pt) พาลาเดียม (Pd) หรือ นกิเกิล (Ni) เปนตน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นยิมใชในเซลล

เชื้อเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด คือ แพลทินัม แตเนื่องจากแพลทินัมมีราคาสูง    จึงเปนที่มาของงานวิจยั

นี้เพ่ือศึกษาและพัฒนาใชโลหะผสมของแพลทิมนัเพื่อชวยลดตนทุน และเพิ่มประสิทธิภาพในการ

เรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  

 

ขั้วอิเล็กโทรดที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงมีดวยกันหลายประเภท แตทีน่ิยมนํามาใชในเซลลเชื้อ 

เพลิงพีอีเอ็ม คือ ขั้วอิเล็กโทรดแบบพรุน (Porous Electrode)   ซึ่งเปนขัว้อิเล็กโทรดแบบแกสแพร 

(Gas diffusion electrode) ผลิตจากวสัดุที่มีคุณสมบัติในการนําไฟฟา บางและมีรูพรุนโดยจะ

สัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบริเวณที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได (Active site) และตวัเรงปฏิกิริยาที่ใชมี

พ้ืนที่ผิวสูงซึ่งเชื่อมติดกับวัสดุที่ใชเปนตัวนาํไฟฟา เนื่องจากตองพาอิเล็กตรอนไปยังอีกฝงของ

ปฏิกิริยา โดยขั้วอิเล็กโทรดตองมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาสูงและเชื่อมตอกับสารตั้งตนและอิเล็ก

โทรไลต   

ขอดีของขั้วอิเล็กโทรดแบบพรุนคือ สามารถเกิดปฏิกิริยาไดมากกวารอยละ 90  และจะ

เกิดไดดีมากขึ้นหากอิเล็กโทรไลตบาง ความหนาของอิเล็กโทรไลตจะอยูในชวง 10 – 100 

มิลลิเมตร ทั้งนี้ยังขึ้นกับความเรียบ การกระจายตัวและความหนาของชั้นปฏิกิริยา การทําใหความ

หนาแนนกระแสไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นทําไดโดยเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst loading) และ

บริเวณเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา 

ขั้วอิเล็กโทรดที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนขั้วอิเล็กโทรดแบบพรุนนิยมใชกระดาษ

คารบอน (Carbon paper) หรือผาคารบอน (Carbon cloth) ที่มีความเปนรูพรุน เนื่องจากมีจุด

หลอมเหลวสูงและเปนตัวนําไฟฟาที่ดี  
   
  2.2.2.2  แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) [13] 

 

แผนสะสมกระแสไฟฟาเปนสวนที่คั่นอยูระหวางเซลลแตละเซลล แบงออกเปน 2 ประเภท 

คือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar  plate) ทาํหนาที่เปนขัว้บวกหรอืขั้วลบอยางใด

อยางหนึ่งและอีกประเภทหนึง่คือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขัว้ (Bipolar plate) ซึ่งทําหนาที่

เปนขั้วบวก และขัว้ลบในเวลาเดียวกัน ทีใ่ชกันมากในเซลลเชื้อเพลิงแบบแถว (Stack cell) ซึ่งแผน

สะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้วเปนสวนที่คัน่อยูระหวางเซลลแตละเซลล และทาํหนาที่นาํกระแส 

ไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลหนึง่ไปยังอีกเซลลหนึ่งหรือออกสูภายนอก แผนสะสมกระแสไฟฟามชีอง 

ทางการไหลของแกส (Gas flow field plate) ซึ่งจะอยูบริเวณผิวหนาของแผนเพื่อเปนชองทางให
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แกสเคลื่อนทีผ่านตอไปยังขัว้อิเล็กโทรด อีกทั้งยังชวยในการปองกันการรั่วของแกส ชวยระบาย

ความรอน และชวยการจัดการน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา ชองทางการไหลของแกสจะอยูบริเวณผิวหนา

ของแผนสะสมกระแสไฟฟา โดยรูปแบบของชองทางการไหลจะคํานงึถึงทิศทางและอัตราการไหล

ที่เหมาะสมกบัเซลลเชื้อเพลิง รูปแบบที่นิยมใช เชน เซอรเพนทีน (Serpentine) แบบขนาน 

(Parallel) แบบไมตอเนื่อง (Discontinuous) และแบบเสนเวียนกนหอย (Spiral) เปนตน 

วัสดุที่นิยมนํามาผลิตเปนแผนสะสมกระแสไฟฟามีหลายชนิด เชน แกรไฟตที่ไมมีรูพรุน 

(Non-porous graphite) โลหะ (Metal) และวัสดุคอมพอสิต (Composite material) โดยวัสดุแต

ละชนิดมีขอดีขอเสียแตกตางกัน    โดยการเลือกวัสดุที่นํามาใชเปนแผนสะสมกระแสควรคํานึงถึง

ความสามารถในการนําไฟฟาและนําความรอนที่ดีเปนสําคัญ นอกจากนี้จะพิจารณาถึงความ

แข็งแรงทนทานตอแรงกดอัด และปฏิกิริยาเคมี สามารถขึ้นรูปไดงายและราคาไมแพง ซึ่งโดยทั่วไป

แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบแกรไฟตที่ไมมีรูพรุนเปนที่นิยมใชเนื่องจากมีการนําไฟฟาไดดี 

เสถียรภาพทางเคมีและความหนาแนนต่ํา แตจะมีขอเสียคือ การขึ้นรูปยากและราคาแพง 

 
 2.2.2.3  ตัวประสาน 
   

ตัวประสาน (Seal) ทําขึ้นจากยางซิลิโคนมีหนาที่เปนตัวประสานแผนชองทางการไหลดาน

แอโนดใหยึดติดกับขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ทํานองเดียวกันยางซิลิโคนก็จะเปนตัวประสาน

แผนชองทางการไหลดานแคโทดยึดติดกับขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 

 ในเซลลเชื้อเพลิงแถวประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวหลายเซลลตออนุกรมกัน โดยมีแผน

ทําความเย็นอยูระหวางเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวเปนชวง ๆ ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวประกอบดวยขั้ว

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนอยูตรงกลาง โดยมีตัวประสานประกอบทั้งสองดานและมีแผนชอง

ทางการไหลประกอบอีกหนึ่งที่ปลายสุดของเซลลเชื้อเพลิงแถวจะถูกประกบดวยแผนเก็บ

กระแสไฟฟา (Current collector plate) เปนแผนสุดทายดังแสดงดังรูปที่ 2.4 
 
2.3  ปจจยัทีม่ีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วอิเล็กโทรด 
 
 2.3.1  ตัวรองรับคารบอน 
 
 เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุนัน้จะเกดิขึ้นกับอะตอมหรือไอออนที่อยูบน

พ้ืนผิวของสารที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Active species) เทานัน้ อะตอมหรือไอออนที่อยู

ลึกลงไปจะไมมีโอกาสเขามารวมทําปฏิกิริยาดวยในกรณีที่สารทีม่ีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา เปน

สารที่มีราคาแพง ดังนั้นเพื่อใหมีการใชตวัเรงปฏิกิริยาอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุดจะตองเตรียม
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ตัวเรงปฏิกิริยาใหอยูบนพ้ืนผิวมากที่สุด โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมขีนาดเล็ก ๆ แตวธิีการนี้

ไมสามารถเพิ่มพ้ืนที่ผิวไดมาก นอกจากนี้เมื่อนําไปใชงานที่อุณหภูมสูิงอนุภาคเล็ก  ๆ เหลานี้จะ

เกิดการหลอมรวมกันแสดงดังรูปที่ 2.6(ก) อีกทางเลือกที่นยิมทาํคือ นําเอา สารทีม่ีพ้ืนที่ผิวในการ

เกิดปฏิกิริยาไปเคลือบบนวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสูงแสดงดังรูปที่ 2.6(ข) และ 2.6(ค) คือ ตัวรองรับซ่ึงจะ

ทําใหสามารถเพิ่มพ้ืนที่ผิวของสารที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกดิปฏิกิริยา และชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ

สารที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา อีกทั้งยังลดการเกิดการหลอมรวมตัวกันของ สารที่มีพ้ืนที่ผิวใน

การเกิดปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 2.6 

 

(ก)                 คือ Active species 

 

 

(ข)                  คือ ตัวรองรับ 

 

(ค)    

 

รูปที่ 2.6 บทบาทของตัวรองรับที่มีตอการกระจายตวัของสารที่มีพ้ืนทีผิ่วในการเกิดปฏิกิริยา [17] 

(ก) ไมมีตัวรองรับ สารที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาหลอมรวมตัวกนัไดงายเมื่อไดรับความรอน 

(ข) มีตัวรองรับ สารที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกดิปฏิกิริยาความเขมขนสูงจะหลอมรวมตัวกันที่อุณหภูมิสูง 

(ค) มีตัวรองรับ สารที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกดิปฏิกิริยา ความเขมขนต่าํจะหลอมรวมตัวกันนอย 

 

 ในการใชงานตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตวัรองรับ  จะตองพิจารณาถึงตัวรองรับที่ใชใหเหมาะสม

จึงทําใหประสิทธิภาพทีไ่ดดทีี่สุด ตัวรองรับที่ใชกนัอยูทัว่ไปมหีลายชนิด เชน ผงคารบอน อะลูมนิา     

ซิลิกา เปนตน สําหรับในเซลลเชื้อเพลิงตัวรองรับที่ใชกันอยางแพรหลายในขณะนี ้คือพวกคารบอน 

เพราะคารบอนมีความสามารถในการนาํกระแสไฟฟา และมีความพรุนสูงชวยในการเคลื่อนที่ของ

แกสเชื้อเพลิงและโปรตอน และยังชวยดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้าํที่

ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหความตานทานในระบบมีคาเพิ่มขึ้น การเพิ่มชั้นตัวรองรับเขาไปขั้วอิเล็ก 

โทรดมีสวนทาํใหความตานทานเพิ่มขึ้นเล็กนอยและทําใหความหนาของขั้วอิเล็กโทรดเพิ่มขึ้น มีผล

ใหการแพรของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณเกิดปฏิกิริยายากยิ่งขึ้น อัตราเกิดปฏิกิริยาชาลง ดังนั้นการ

เลือกชนิดและปริมาณของตัวรองรับควรเลือกใหเหมาะสมกับขัว้อิเล็กโทรดที่ตองการ  

  
 

X 
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2.3.2  ชนิดของตัวเรงปฏกิิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่นิยมใชกันคือ แพลทนิัม เนื่องจากมีความทนทาน

ตอการกัดกรอน และทาํใหสมรรถนะการทาํงานของขั้วอิเล็กโทรดเสถียรและวองไวในการเกิด 

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแกสออกซิเจน และไฮโดรเจนไดดีกวาโลหะตระกูลสูงชนิดอืน่ ๆ    เชน  ทอง  

โรเดียมหรือพาลาเดียม เปนตน นอกจากการใชแพลทนิัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาแลวยังมีการใชโลหะ

ผสมของแพลทินัมเปนตวัเรงปฏิกิริยาอีกดวย เพราะโลหะผสมของแพลทนิัมทนตอความเปนพิษ

ของคารบอนมอนอกไซดไดดีกวาแพลทนิมั การเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดใดนั้นจะตองคํานึงถึง

คาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน (Exchange current density, j0) ของโลหะที่ใช 

ปฏิกิริยาทีม่ีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนมาก การลดลงของศักยไฟฟาจะลดลงนอย 

ในทางตรงกันขามปฏิกิริยาที่มีคา j0 นอย การลดลงของคาศักยไฟฟาจะลดลงมาก นอกจากนัน้ยงั

ตองพิจารณาถึงสารตั้งตนทีใ่ชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือใหอายกุารใชงานของตัวเรง

ปฏิกิริยานานรวมถึงการเกาะติดของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ นอกจากชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา

ส่ิงที่ตองพิจารณาเปนสําคัญ คือ สมบัติตาง ๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาอันไดแก พ้ืนที่ผิวในการเกิด 

ปฏิกิริยา (Active surface area) ขนาดและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา เพราะสมบัติของ

ตัวเรงปฏิกิริยามีผลตออัตราการเกิดปฏิกริิยาบนขั้วอิเลก็โทรด และสมรรถนะการทํางานของขัว้

อิเล็กโทรด 

 
 2.3.3  ปริมาณตัวเรงปฏกิริิยาบนตวัรองรับ 
 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ เปนอีกตัวแปรหนึ่งทีม่ีผลตอประสิทธิภาพการทาํ 

งานของเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับมีผลตอสมบัติของตัวเรง

ปฏิกิริยา เชน ขนาด พ้ืนทีท่ี่เกิดปฏิกิริยา หากใชสารละลายที่มีปริมาณของโลหะมากจะทาํใหเกิด

อนุภาคขนาดใหญ ในทางตรงกันขามถาหากใชสารละลายทีม่ีปริมาณของโลหะนอยจะทาํใหเกดิ

อนุภาคขนาดเล็ก จากการศกึษา [18] พบวาเมื่อตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณทีม่ากขึน้ โดยใชตัวรอง 

รับและสภาวะการเตรียมเดียวกันจะสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูงขึ้น เนื่องจาก

การเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาจะมีผลในการชวยลดการเกิดโพลาไรเซซันทางเคมี และโพลาไร

เซซันเนื่องจากความตานทาน 
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2.3.4  อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยา 
 

อุณหภูมิที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอความพรุนและขนาดของรูพรุน

ในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและขัว้อิเล็กโทรด [19] คือ ถาใชอุณหภูมิสูงเกินไปก็จะมีสวนทําใหอนุภาค

เกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว อนุภาคที่ไดจะมีขนาดใหญและมีความพรุนต่ําและอาจมีสวนทําให

สารประกอบบางตัวสลายตัวไดจึงควรใชอุณหภูมิในการเตรียมต่ําเกินไป ขนาดของอนุภาคที่ไดจะ

มีขนาดเล็ก ความพรุนจะสูง แตอาจตองใชเวลาในการทํานานเกินไป การหาอุณหภูมิที่เหมาะสม

ในการรีดิวซนัน้สามารถใชเครื่อง TPR (Temperature-Programmed Reduction) 

 นอกจากอุณหภูมิแลว ระยะเวลาในการรีดวิซและการเผา (Calcinations) ก็มีผลเชนเดียว 

กับอุณหภูมิ คือมีผลตอขนาดรูพรุนและความหนาเปนที่ทราบกันดวีาความพรุนมผีลตอการเคลื่อน 

ที่ขององคประกอบตาง ๆ ในขั้วอิเล็กโทรด ดังนั้นควรพยามทาํใหขัว้อิเล็กโทรดมีความพรุนที่เหมาะ 

สมและเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรด 

 
 2.3.5  ปริมาณสารละลายเนฟออน [3] 
 

สารละลายเนฟออนเปนสวนผสมอีกตัวหนึ่งที่มีความสาํคัญสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  

เนฟออนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยเพิ่มพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic 

activity) โดยเนฟออนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยใหการสัมผัสของ 3 เฟสของแกสเชื้อเพลิง 

อิเล็กโทรไลต (เนฟออน) และตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาไดงายขึ้น นอกจากนี้ยัง

ชวยรักษาความชื้นและปองกันการสูญเสียน้ําของเมมเบรน ปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมในชั้น

ตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีความสําคัญตอสมรรถนะที่ดีของเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจากเนฟออนชวยในการ

เคลื่อนที่ของโปรตอน สามารถชวยลดคาความตานทานไฟฟา (Ohmic) และคาศักยไฟฟาสวนเกิน

ของการถายโอนมวล (Mass transport overpotential) ในอิเล็กโทรดได ถาปริมาณของเนฟออน

นอยมากๆ จะสงผลใหการสัมผัสของอิเล็กโทรไลตกับตัวเรงปฏิกิริยาไมดีและสงผลใหสมรรถนะ

ของขั้วอิเล็กโทรดไมดีและถาปริมาณของเนฟออนมากเกินไปก็เปนสาเหตุใหสมรรถนะของขั้ว

อิเล็กโทรดลดลง เนื่องจากจะเปนตัวขัดขวางตําแหนงการเกิดปฏิกิริยา ขัดขวางรูพรุนของขั้ว

อิเล็กโทรด ลดความสามารถในการซึมผานไดของแกส (Gas permeability) และเพิ่มคาศักยไฟฟา

สวนเกินของการถายโอนมวล 
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2.3.6  การสมัผัสกันของตัวเรงปฏิกิรยิากับอิเล็กโทรไลตในชั้นปฏิกิรยิา [18] 
 

โครงสรางและองคประกอบของชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอความตานทาน การเคลื่อนที่ของ

แกสเชื้อเพลิงและพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นในการเตรียมขั้วไฟฟาจะตองคํานึงถึง 

1) อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจะตองมีขนาดเล็กประมาณ 2 – 4 นาโนเมตร 

2) คารบอนที่ใชเปนตัวรองรับจะตองมีพ้ืนที่ผิวและความพรุนสูง 
3) ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองเขาไปเกาะบนตัวรองรับไดงาย 

4) ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาจะตองสัมผัสกับอนุภาคตัวรองรับใกลเคียง เพ่ือชวย
เพ่ิมคาการนําไฟฟาในชั้นปฏิกิริยา 

5) มีการเชื่อมตอกันระหวางชั้นปฏิกิริยากับช้ันอิเล็กโทรไลต 
6) มีชองวางการไหลของแกสไปยังบริเวณตัวเรงปฏิกิริยาและบริเวณอิเล็กโทร

ไลต 

7) มีเทฟลอนเปนองคประกอบหากชั้นปฏิกิริยาไมบาง เพ่ือชวยในการเคลื่อนที่
ของแกสและนําน้ําออกจากระบบ 

 
2.3.7  การอัดดวยความรอนในการประกอบขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน  

                  (Hot pressing/assembly of MEA) [3] 
 

โดยทั่วไปขั้วอิเล็กโทรดหรือชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะทําขึ้นโดยเทคนิคการอัดพิมพ (Decal 

method) หรือการเคลือบ (Coating) โดยตรงบนเมมเบรนหรือชั้นแกสแพร โดยอุณหภูมิที่ใชอัด

ดวยความรอนควรมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแกวของเนฟออนเมมเบรนคือประมาณ 

150o C (อุณหภูมิที่เมมเบรนเนฟออนเริ่มเสื่อมสภาพ) เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะแกว เมมเบรนจะมีการแลกเปลี่ยนโปรตอนและการสัมผัสของไอออนกับช้ันตัวเรงปฏิกิริยา

เปนอยางดี และที่อุณหภูมิสูงกวา 150 องศาเซลเซียสจะทําใหเมมเบรนสูญเสียสมบัติในการรักษา

น้ํา (Water retention) ทําใหมีความเปนกรดมากขึ้น สงผลใหไอออนมีสมบัติแยลงและทําใหขั้ว

อิเล็กโทรดแยกออกจากเมมเบรน ดังนั้นการอัดดวยความรอนโดยทั่วไปจะใชความดันในชวง 5000 

– 15000 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ 120 – 160 องศาเซลเซียส และเวลา ประมาณ 1 – 5 นาที ในการ

อัดขั้วอิเล็กโทรดบนเมมเบรนตองแนใจวาขั้วอิเล็กโทรดยึดติดกับเมมเบรนอยางแข็งแรง และเพื่อ

ปองกันไมใหเมมเบรนแหงเกินไปขณะอัดดวยความรอน จึงมีกระบวนการที่เรียกวา การอัดดวยไอ

น้ํา (Steam pressing) โดยการนําเมมเบรนจุมในน้ําและทําการปองกันไมใหน้ําไหลออก จากนั้น

นําไปอัดดวยความรอนที่ความดันไอน้ํา 
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2.4  กลไกการทํางานของตัวเรงปฏิกิรยิา (Mechanism of catalysis) 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาคือ สารที่ทําหนาที่ชวยเรงอัตราการเกิดของปฏิกิริยา โดยที่ตัวมันเองไมเกิด

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีซึ่งจะสัมพันธกับพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา กลาวคอืระดับพลังงาน

กระตุนจะแสดงถึงความยากงายในการเกิดปฏิกิริยา ถาปฏิกิริยาใดมีระดับพลังงานกระตุนต่ํา

ปฏิกิริยานัน้จะเกิดไดงายและเร็ว ในทางตรงกันขามถาปฏิกิริยาใดมพีลังงานกระตุนสูง ปฏิกิริยา

นั้นจะเกิดไดยากและชา เมื่อมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในระบบจะทําใหระดับพลังงานกระตุนของ

ปฏิกิริยานัน้ลดลงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น [20] 

 ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงมีหนาที่ 3 อยางคือ ดูดซับแกส (Adsorption) สงผาน

อิเล็กตรอน (Electron transfer) และผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Surface 

reaction) ทั้งนี้การดูดซับแกสบนตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการยึดเหนี่ยวไดหลายแบบ เชน แบบโควา 

เลนซ (Covalent bond)  เปนตน 

ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําหนาทีล่ดพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา นั่นคือการเปลี่ยนแปลง

เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยา ใหเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางทีม่ีคาพลังงานกระตุนนอยทีสุ่ด

ที่จะสามารถเกิดปฏิกิริยาได และเมื่อเสนทางในการดําเนินไปของปฎิกิริยามีคาพลังงานกระตุน

นอยลงจะทาํใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ แสดงดังรูปที่ 2.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (เสนทึบ) กับไมใช  

             ตัวเรงปฏิกิริยา (เสนปะ) 
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ในเซลลเชื้อเพลิงจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาขึ้นที่ผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดเทานั้น ดังนัน้การ

ยึดเกาะ และการกระจายตัวเรงของปฏิกิริยาบนพื้นผวิของขัว้อิเล็กโทรดจึงสงผลอยางมากตอการ

เกิดปฏิกิริยาและปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ได โดยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่

ศักยไฟฟาสวนเกิน (Overpotential) คํานวณไดจากสมการที่ (2.4) [21] 

 

j = j0e
2αF
RT

(E−V )
                                                             (2.4) 

 

โดยที่  

V คือ ศักยไฟฟาในเซลล (โวลต) 

E คือ ศักยไฟฟาเริ่มตนผันกลบัได (โวลต) 

T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 

α คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนประจุ  

R คือ คาคงที่ของแกส (8.3145 จูลตอโมลเคลวิน) 

F คือ คาคงที่ของฟาราเดย (96485 คูลอมบตอโมลตอโมล) 

j คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเมตร) 

j0 คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน (แอมแปรตอตารางเมตร) 

 

จากตารางที่ 2.2 และ 2.3 แสดงตัวเรงปฏิกิริยาแคโทดและแอโนดชนิดตาง ๆ ไดแก ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เปนโลหะชนิดเดียว ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะสองชนิด (Bi-metalic electrocatalyst) 

และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะสามชนิด (Ternary electrocatalyst) สําหรับใชงานในเซลล

เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 

ตารางที่ 2.2 ตัวเรงปฏิกิริยาแคโทดชนิดตาง ๆ [13] 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะชนิด

เดียว 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะสอง

ชนิด 

Pt/C 

Pt-Ni/C 

Pt-Co/C 

X  

X 

X 
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ตารางที่ 2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาแอโนดชนิดตาง ๆ [13] 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

โลหะชนิดเดียว 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

โลหะสองชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

โลหะสามชนดิ 

Pt/C 

Pt-Co/C 

Pt-Cr/C 

Pt-Fe/C 

Pt-Ir/C 

Pt-Mn/C 

Pt-Mo/C 

Pt-Ni/C 

Pt-Pd/C 

Pt-Rh/C 

Pt-Ru/C 

Pt-V/C 

Pt-Pd/C 

Pt-Ru-Al4 

Pt-Ru-Mo/C 

Pt-Ru-Cr/C 

Pt-Ru-Ir/C 

Pt-Ru-Mn/C 

Pt-Ru-Co/C 

Pt-Ru-Nb/C 

Pt-Ru-Ni/C 

Pt-Ru-Pd/C 

Pt-Ru-Rh/C 

Pt-Ru-W/C 

Pt-Ru-Zr/C 

Pt-Re-(MgH2) 

X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
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2.5  การเกิดปฏิกิรยิารีดักชันของออกซิเจน [22] 
 

เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนปฏิกิริยาที่เกิดชา เมื่อ

เปรียบเทียบกับปฏิกิริยาทีข่ัว้แอโนด (ชากวาปฏิกิริยาทีข่ัว้แอโนดประมาณ 105 เทา) ประสิทธิภาพ

การทาํงานภายในเซลลเชื้อเพลิง จะถูกควบคุมโดยอตัราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่

ฝงแคโทด [21] สงผลใหมีการศึกษากนัอยางกวางขวางตั้งแตป 1960 เกี่ยวกับวถิีทางและกลไก

ของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเปนปฏิกิริยาหลายขัน้ 

ตอน (Multi-step reaction) ซึ่งในสารละลายที่เปนกรดจะเกิดขึ้นได 2 วิถีทาง คือ วิถีทางตรงและ

วิถีทางเปอรออกไซด ขึน้อยูกับการทํางานและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 

• วิถีทางตรงหรือวิถีทาง 4 อิเล็กตรอน (Direct 4-Electrons Pathway) จะประกอบดวย

การเกิดปฏิกิริยาในขัน้ตอนเดียว โดยออกซิเจนจะถูกรีดวิซกลายเปนน้าํไดโดยตรง ดัง

ปฏิกิริยาที่ (2.5) วิถีทางนี้มักเกิดกับตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะตระกูลสูง เชน 

แพลทนิัม พาลาเดียม (Palladium) และเงิน (Silver) โลหะออกไซด เชน เปอรรอฟ

สกาย (Perovskites) และไฟโรคอน (Pyrochlores) และ โลหะแทรนซิชนัทีม่ี

โครงสรางขนาดใหญ (Transition-metal macrocryclics) บางชนิด เชน ไอรอนเต

ตระซัลโฟเนตฟาทาโลไซเอมีน (Iron tetrasulfonated phthalocyanine) และ ได

โคบอลตเฟชทูเฟชไดเปอรฟรินคอมเพล็กซ (Dicobalt face-to facte diporphyrin 

complexes) บนแกรไฟต  

    

 O2  +  4H+  +  4e-          2H2O      E0 = 1.229 V/SNH (25 องศาเซลเซียส)      (2.5) 

 

• วิถีทางเปอรออกไซดหรือวิถทีาง 2 อิเล็กตรอน (Peroxide pathway or 2-electrons 

pathway) ประกอบดวยการเกิดเปอรออกไซดในเฟสสารละลาย ถาวิถทีางนี้แยก

จําแนกในสารละลายผลก็คือออกซิเจนจะเกิดการหมุนเวียนผานปฏิกริิยา แสดงดังสม 

การที่ (2.6) ถงึ (2.8)  ขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-เบส (pH) และปฏิกริิยารวมคือ วถิี 

ทาง 4 อิเล็กตรอน สวนมากวถิีทางนี้จะเกิดขึน้กบัตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกแกรไฟต 

คารบอนและปรอท (Mercury) โลหะออกไซดของนิเกิลและโคบอลต โลหะแทรนซิชัน

ที่มีโครงสรางขนาดใหญบางตัว เชน โคบอลตเตตระซัลโฟเนตฟาทาโลไซเอมีน 

(Cobalt tetrasulfonated phthalocyanine) และโคบอลตเตตระเมทอกซิฟนิลเปอรฟ

ริน (Cobalt tetramethoxyphenyl prophyrin) 
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O2  +  4H+  +  2e-    H2O2    E0 = 0.67 V/SNH          (2.6) 

 

โดยเปอรออกไซดที่เกิดขึน้จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 2 อิเล็กตรอนตอไป  

       

H2O2  +  2H+  +  2e  -      2H2O     E0 = 1.77 V/SNH                 (2.7) 

 

    หรือ                     2H2O2    2H2O  +  O2                           (2.8) 

 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนตัวเรงปฏิกิริยา จะเริ่มตนจากการเกิดการดูดซับของออกซิเจน

บนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาหรือสารที่มพ้ืีนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา โดยแบบจาํลองอันตรกิริยา

สําหรับออกซิเจนบนพืน้ผิวตวัเรงปฏิกิริยาของโลหะออกไซดแทรนซชิัน 3 แบบจําลอง ดังแสดงใน

รูปที่ 2.8 คือ 

 

 

 

 

 

แบบจําลอง Griffiths                  แบบจําลอง Pauling                      แบบจําลอง Bridge 

 

รูปที่ 2.8 แบบจําลองของออกซิเจนบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดตาง ๆ [22] 

 

 1. แบบจําลอง Griffiths โดยโมเลกุลออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาดานขางของวงจร ¶ (¶-

orbital) ของตัวเองและเกิดอันตรกิริยากบัสวนที่วางในวงจร dx2 (dx2-orbital) ของธาตุแทรนซชินั 

ไอออนหรืออะตอมโลหะ พันธะ O-O เปนพันธะอยางออน ซึ่งการเพิ่มความยาวของพันธะจะทํา

อันตรกิริยาระหวางโลหะกับออกซิเจนแข็งแรงขึ้นและเปนสิ่งที่กาํหนดการดูดซับออกซิเจน ซึ่ง

สามารถทําไดโดยการจาํลองการเพิ่มโปรตอน และการเพิ่มวาเลนซของโลหะแทรนซิชัน ซึ่งจะเกิด 

ปฏิกิริยาตามวิถีทางที่  (I) แสดงดังรูปที่ 2.9 

 2. แบบจําลอง Pauling โมเลกุลออกซิเจนจะเกิดอันตรกิริยากับขัว้ไฟฟาในตําแหนงปลาย

สุดดวย ¶ ออบิตอลของออกซเิจนเกิดอันตรกิริยากบั dx2 ออบิตอลของโลหะแทรนซิชัน การถาย

โอนประจุบางสวนกบัโครงสรางของซุปเปอรออกไซดและเกิดเปอรออกไซดระหวางกลางคือจะเกิด

การดูดซับออกซิเจน ผลผลิตภัณฑที่ไดในแบบจําลองนี้คือน้ําซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา โดยวิถทีาง 4 

O O O 

M M 

O 

M 

O 

120˚ O O 

M M 
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อิเล็กตรอน สวนเปอรออกไซดเกิดจากปฏิกิริยาโดยวิถทีาง 2 อิเล็กตรอน ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาตาม

วิถีทางที่ (II) แสดงดังรูปที่ 2.9 

 3. แบบจําลอง Bridge คือจะเกิดการดูดซับดานขางของออกซิเจน ซึ่งจะเกิดการดูดซับที่

สองบริเวณดวยการเติมบางสวนของ d ออบิตอลสําหรบัพันธะกับ ¶ ออบิตอลของออกซิเจนตาม

วิถีทางที่ (III) แสดงดังรูปที่ 2.9 อันตรกิริยาโดยแบบจาํลองแบบ Bridge ใหผลออกซิเดชันและ

รีดักชันของบรเิวณที่ดูดซับตัวเรงปฏิกิริยาคลายกับแบบวิถีทางที่ (I) 

 

 

 

(I) 

 

 

 

                                                                  (II) 

 

                                                                 

 

 

                                                                  (III) 

 

รูปที่ 2.9 วิถทีางของออกซิเจนบนพืน้ผิวตวัเรงปฏิกิริยาของโลหะชนิดตาง ๆ  [22] 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม หรือ Pt-based ยังคงเปนตัวเรงปฎิกิริยาที่นิยมใชในการเรง

ปฎิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจาก Pt-based electrocatalysts มีความ

ทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะการทํางานอีกทั้งมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของ

ออกซิเจนและปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนตัวเรง

ปฏิกิริยาแพลทินัมเปนแบบเสนทาง 4 อิเล็กตรอน แสดงดังสมการที่ (2.9) ซึ่งจะสงผลทําให

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาสูงที่สุดแตไมสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากที่คาศักยไฟฟาวงจรเปด 

(Open circuit voltage, OCV) จะต่ํากวาคาศักยไฟฟาทางเทอรโมไดนามิกส สําหรับการเกิด

ออกซิเจนรีดักชันบนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม เนื่องจากการเกิดเปนไฮดรอกไซดออกไซดและการ

เกิดเปนแพลทินัมออกไซด (PtO) แสดงดังสมการที่ (2.10) ที่คาศักยไฟฟาสูงสุด 
 

MZ + O2 

2H+
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  (In acid)  O2  +4H   +  2e-            2H2O          E0   =  1.229V(NHE)              (2.9) 
 

 Pt  +  H2O            Pt -O +  2H   +  2e-          E0  =  0.88V(NHE)            (2.10) 

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจนบนตวัเรงปฏิกิริยาแพลทินมัจะเริ่มจาก 

1.  เกิดการดูดซับแกสออกซิเจนบนพืน้ผิวของแพลทินัม (Oxygen gas adsorption) 

2.  เกิดการถายเทประจุ (Chare transfer) 

3.  เกิดการแตกของพันธะระหวางออกซิเจนกับออกซิเจน (Breaking of O-O bond) 

4.  เกิดการหลดุออกของสารผลิตภัณฑ (Desorption) 

 

แตกลไกปฏิกริิยาการรีดักชนัของออกซิเจนบนแพลทนิมัที่เกิดขึน้คอนขางซับซอนเนื่องจาก 

Oxygen reduction intermediate มีอยูหลายชนิด จึงสามารถมหีลายกลไกในการเกิดปฏิกิริยา

เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มทํางานที่อุณหภูมิที่คอนขางต่ํา ดังนั้นปญหาที่เกิดขึน้ คือ อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิแดนซคอนขางชา ปจจุบันนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทนิัมในการเรงปฎิกิริยาทั้งทางฝงแคโทดและแอโนด และตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกําลังไดรับ

การปรับปรุงประสิทธิภาพเนื่องจากราคาของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมคอนขางสูง จึงสงผลกระทบ

ตอราคาของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงตองศึกษาคนควาเพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยาชนดิอื่นเพื่อทดแทน

แพลทนิัม แตพบวากลไกการเกิดปฏิกิริยายังต่ํามากเมื่อเทียบกับแพลทินัม พบวาการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เปนโลหะจําพวกโลหะผสมของแพลทนิัมสามารถเพิ่ม Intrinsic kinetic ของปฏิกิริยา

รีดักชันของออกซิเจนได โดยโลหะที่ใชจะเปนโลหะจาํพวกโลหะแทรนซิชัน เชน Cr, Mn, Fe, Co 

และ Ni โดยทําใหรวมตวักันเขาไปอยูในผลึกแลตทิซ (Crystal lattice) ของแพลทินัม ทําให

ระยะหางของอะตอมของแพลทินัมส้ันลง สงผลใหแอกทวิิตีมคีาสูงขึ้นทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาไดดขีึ้น ดังนั้นในงานวิจยันี้จึงจะทําการศึกษาการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาทีม่ีประสิทธิภาพใกลเคียงหรือดีกวาแพลทนิัม โดยนําแพลทินัมมาเตรียมเปนโลหะผสม

แพลทนิัม โดยพิจารณาจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของโลหะผสมของแพลทนิมั

ดังแสดงในตารางที่ 2.4 [11] จากตารางจะเห็นวาตวัเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมโคบอลต มีคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินมั ดังนั้นในงานวิจยันี้จึงเลือก

ที่จะทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาคือ ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโคบอลต 
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ตารางที่ 2.4  คาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของการรีดักชันของออกซิเจนบนตวัเรง   

                    ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมในเซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม       ที่สภาวะมาตรฐาน   

                    (อุณหภูมิประมาณ 300 เคลวิน ความดัน 1 บรรยากาศ) [11] 

 

ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา สารอิเล็กโทรไลต J0(A/cm2) 

Pt/C เนฟออน 3 x10-9 

Pt-Mn/C เนฟออน 6 x10-9 

Pt-Cr/C เนฟออน 9 x10-9 

Pt-Fe/C เนฟออน 7 x10-9 

Pt-Co/C เนฟออน 6 x10-9 

Pt-Ni/C เนฟออน 5 x10-9 

 
2.6  การเตรยีมตัวเรงปฏกิิริยาบนขัว้อิเล็กโทรด  
 
 2.6.1  การสเปรย (Spray) 
 

กระบวนการสเปรยสารละลายที่ใชจะตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง ตองใชตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีความละเอียดสูง ผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน แลวนําไปสเปรยบนแผนรองรับ แผนรองรับ

ที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได โดยทั่วไปมักใชกระดาษคารบอน หรือผาคารบอน ขั้นตอนการทํา

แสดงดังรูปที่  2.10  โดยเริ่มจากนําผงตัวเรงปฏิกิริยาผสมกับตัวทําละลายและสวนผสมอื่น ผสม

ใหเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นนําไปพนบนตัวรองรับ เกิดการระเหยของสารละลายระหวางการสเปรย

ทําใหผงตัวเรงปฏิกิริยาจับกับแผนรองรับ ความชื้นที่เหลือในสารผสมจะตองมีความหนืดต่ํา 

เพ่ือใหเกิดการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนแผนรองรับ หลังจากนั้นนําไประเหยใหแหง โดยปจจัย

ที่มีผลตอการเตรียมดวยวิธีนี้คือ ความหนืด (Viscosity) ของสารผสมกอนการสเปรยและ

ระยะเวลาในการแหง (Drying time) ของตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 
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รูปที่ 2.10 กระบวนการเตรียมชั้นตวัเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยวิธกีารสเปรย [1] 

 
 2.6.2  การพมิพหรือการระบาย (Painting or Brushing) 
 

กระบวนการทาใชสารละลายที่มีสวนผสมเหมือนกับการสเปรยแตสารผสมจะมีความหนืด

สูงกวาการสเปรย และตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง โดยนําสารผสมไปทาบนแผนรองรับดวย

แปรงหรือแมพิมพ แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได แผนรองรับที่มีความพรุนที่นิยมใชไดแก 

กระดาษคารบอน หรือ ผาคารบอน เปนตน ถามีการใชแผนรองรับเปนขั้วอิเล็กโทรดจะมีชั้นแพร 

(Diffusion layer) เพื่อชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและรักษาระดับน้ําในเซลล แตถาไมใชแผน

รองรับหรือใชแผนรองรับที่ไมมีรูพรุน เมื่อทําการอัดขั้วอิเล็กโทรดเขากับเมมเบรนจะตองนําแผน

รองรับที่ไมมีรูพรุนออก โดยทั่วไปแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนที่นิยมใชจะเปนพวกพลาสติกที่ทนความ

รอน เชน เทฟลอน โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังแสดงดังรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการเตรียมชั้นตวัเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยวิธกีารพิมพ [3] 
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 2.6.3  การพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Electrodeposition) 
 

วิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟา คือการทําใหโลหะไปเกาะ

บนผิวหนาชิ้นงานที่ตองการ ในที่นี้คือขั้วอิเล็กโทรด(กระดาษคารบอนหรือผาคารบอน) ขั้นตอน

การพอกพูนเริ่มจากจุมขั้วอิเล็กโทรดลงในสารละลายที่มีโลหะที่ตองการใหเกิดการพอกพูน 

จากนั้นปอนกระแสไฟฟาใหชิ้นงานเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน ไดเปนชั้นโลหะที่

เปนตัวเรงปฏิกิริยาพอกพูนบนผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดโดยโลหะที่ตองการพอกพูนควรจับบนขั้ว

อิเล็กโทรดไดแนน เรียบ สม่ําเสมอ ขั้นตอนการเตรียมแสดงดังรูปที่ 2.12 จากนั้นจึงนําไปลางให

ปราศจากไอออนตางๆ แลวทําใหแหง และชั่งน้ําหนัก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 กระบวนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยกระแสไฟฟา [1] 

 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะการพอกพูน ไดแก ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่

เกิดขึ้นระหวางการพอกพูน โดยทั่วไปพลังงานศักยที่ใหแกเซลลไมควรมากจนทําใหเกิด

กระแสไฟฟามากเกินไป จึงเหมือนเปนการเรงการพอกพูนของสารทําใหการพอกพูนของสารไม

เรียบ การที่ไอออนในสารละลายมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลายหรือการหมุน

ของขั้วอิเล็กโทรด มีสวนชวยใหการพอกพูนของสารเปนไปไดดี สม่ําเสมอ เนื่องจากการเคลื่อนไหว

ของสารละลายมีสวนชวยในการนําพาของโลหะที่ตองการพอกพูนไปยังขั้วอิเล็กโทรด การเพิ่ม

อุณหภูมิในสารละลายในระหวางการพอกพูน มีสวนชวยการเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายเรง

การพอกพูนของสารที่ขั้วอิเล็กโทรด แตทั้งนี้ขึ้นกับลักษณะและภาวะในการเกิดปฏิกิริยาของสาร 

สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนของสารไมเรียบ หลุดงาย เพราะเกิดแกสขึ้นระหวางการพอก

พูน การเกิดรีดักชันใหแกสไฮโดรเจนในระหวางการพอกพูน แมฟองแกสทําใหเกิดการพาไอออนดี

ขึ้นแตขณะเดียวกันก็สกัดกั้นการพอกพูนของสารบนขั้วอิเล็กโทรด  

V 

ขั้วอางอิง 

ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด

อิเล็กโทรไลต 
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สําหรับในงานวิจัยนี้เปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดโดยใชวิธีการพอกพูน

ดวยไฟฟาหรือวิธีทางเคมีไฟฟา จึงกลาวถึงรายละเอียดของเซลลเคมีไฟฟาดังนี้ 
 
2.7  ทฤษฏีพื้นฐานของการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา [23-25] 
          

 หลักการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาใชหลักการทางเคมีไฟฟา ซึ่งกระบวนการเคมีไฟฟา คือ  

กระบวนการทีเ่ปลี่ยนแปลงพลังงานทางไฟฟาเพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี การเปลี่ยนแปลง

ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นไดโดย การเคลื่อนทีข่องไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตระหวางขัว้อิเล็ก 

โทรด 2 ขั้วที่ตอกับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกแสดงดังรูปที่ 2.13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.13 กระบวนการเคมีไฟฟา  

 

ระหวางการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา กระแสไฟฟาที่ใสเขาไปผานขั้วอิเล็กโทรดจะเกิด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชันของไอออนทีแ่ตละขั้ว โดยไอออนทีท่าํหนาที่เปนสารออกซิไดสจะ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันเปนโลหะเกาะทีข่ั้วแคโทดดังสมการที่ (2.11) 

 

 MeZ+  +  Ze-                      Me (s)                                             (2.11) 

 

โดยที่  Me คือ โลหะ และ  Z  คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่รวมในการเกิดปฏิกิริยา 

 

เรียกขั้วที่เกิดปฏิกิริยารีดักชนัหรือขั้วลบวา “ขั้วแคโทด (Cathode)” สวนขั้วทางขวามือ ใน

รูปที่ 2.13 โมเลกุลหรือไอออนของสารรีดิวซในสารละลายจะเกิดออกซิไดสซึ่งจะใหอิเล็กตรอนออก

แหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก 

ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด 

e- e- 

+ 
- 

สารละลายอิเล็กโทรไลต 
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สูระบบทีข่ั้วแอโนด ซึง่ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึน้ทีข่ั้วแอโนดระหวางการพอกพูนโลหะดวย

กระแสไฟฟาแสดงดังสมการที่ (2.12) 

                         

 H2O                       ½ O2 + 2H+ + 2e-                                  (2.12) 

 

เรียกขั้วอิเล็กโทรดที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือขัว้บวกวา “ขั้วแอโนด (Anode)” ซึ่งอิเล็ก 

ตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที ่ จากขัว้แอโนดผานสายไฟของแหลงกาํเนิดกระแสไฟฟาภายนอกสูขั้ว

แคโทด 
 
2.7.1  การควบคุมการทํางานของกระบวนการพอกพูนโลหะดวยกระแสไฟฟา 

 

โดยทัว่ไป การควบคุมกระบวนการทางเคมีไฟฟาสามารถทําได 2 แบบ คือ  

(i) การทาํงานแบบควบคุมศักยไฟฟา (Controlled-potential method) เชน ควบคุม

ศักยไฟฟาคงที่ (Potentiostatic mode) การทํางานแบบตอเนื่องแบบเปนเสนตรง 

(Linear potential sweep voltammetry) การทํางานแบบเปนวง (Cyclic 

voltammetry)   ควบคุมศักยไฟฟาเปนชวง  (Voltammetic pulse)  

(ii) การทาํงานแบบควบคุมกระแสไฟฟา(Controlled-Current) เชน ควบคุมกระแสไฟฟา

คงที่ (Galvanostatic mode) ควบคุมกระแสไฟฟาเปนชวง ๆ (Galvanostatic pulse) 

   

การควบคุมกระบวนการทางเคมีไฟฟาทั้ง 2 แบบที่กลาวมาขางตนสามารถนาํไปใชในการ

พอกพูนโลหะดวยกระแสไฟฟาไดหลายรูปแบบ [26] โดยในทีน่ี้จะกลาวถึงการพอกพูนโลหะโดย

การควบคุมดวยกระแสไฟฟา ดังนี้ 

• การใหกระแสไฟฟาคงที่ตลอดการพอกพูน (Direct current electrodeposition)  ซึ่ง

ถาสมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลตไมเปลี่ยนแปลง  จะไดผลการชุบเคลือบที่สม่ํา 

เสมอ    แตถาสมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลตเปลี่ยนแปลงไปจะทําใหลักษณะ

ของผิวเคลือบไมสม่ําเสมอ การยึดเกาะไมดี 

• การใหกระแสไฟฟาเปนชวง  (Pulse current electrodeposition) เปนการใหกระแส 

ไฟฟาแบบใหและหยุดเปนชวงแสดงดังรูปที่ 2.14(a) โดยการใหกระแสไฟฟาแบบนี้

พบวาพ้ืนที่ผิวการชุบมีการยดึเกาะที่ดีขึน้ แตลักษณะของพื้นผิวทีไ่ดขึ้นกับชวงระยะ 

เวลาใหและหยุดกระแสไฟฟา นอกจากนัน้ระหวางการหยุดกระแสไฟฟาจะเปนชวง 
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เวลาใหไอออนของโลหะสามารถถายเทจากสารละลาย (Bulk solution) มายังผิวหนา

ของอิเล็กโทรดได ซึ่งเปนวิธีหนึ่งที่สามารถชวยในการถายโอนมวลสารในระบบ 

• การใหกระแสไฟฟาเปนชวงแบบตรงขาม (Pulse reverse electrodeposition) คือให

กระแสไฟฟาแบบใหเกิดปฏิกิริยา การชุบและกระแสไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยายอนกลับ 

เพ่ือใหมีการละลายโลหะสวนเกินทีถู่กพอกพูนบางสวนออก แสดงดังรูปที่ 2.14(b) ซึ่ง

จะใหผลการชบุคลายกับการใหกระแสไฟฟาเปนชวง ๆ   

• การใหกระแสไฟฟาแบบคลืน่ (Symmetricsinusoidal pulses electrodeposition)  

ดังแสดงในรูปที่ 2.14(c)    ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิด ปฏิกิริยาการชุบให

เร็วและชาเปนจังหวะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 รูปแบบการควบคุมแบบเปนชวงในกระบวนการชุบ [26] 

 

ขอดีของการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวง คือ มีตัวแปรที่สามารถควบคุมไดมากขึน้ 

(Controlling variable) เชนกระแสไฟฟาที่ใช (Ip) เวลาที่ใชในการให (ton) หรือหยุดกระแสไฟฟา 

(toff) ความถีใ่นการใหและหยุดกระแสไฟฟา (f) ดังนั้นการใหกระแสไฟฟาเปนชวง จึงสามารถ

ปรับตัวแปรเหลานัน้ เพ่ือใหไดโลหะที่พอกพูนใหมีคุณสมบัติตามตองการ เมื่อเปรียบเทียบกับการ

ใหกระแสหรือศักยไฟฟาคงที่ซึ่งมีตัวแปรที่สามารถควบคุมไดเพียงตัวเดียวเทานัน้ (คือกระแสไฟฟา

Pulse current 

Pulse reverse 

Symmetric Sinusoidal Pulses 

(a) 

(b) 

(c) 
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ที่ใช) และตัวแปรที่ใชในการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวง  สามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการ

ที ่(2.13) 

 

))(( pavg ii θ=                                                          (2.13) 

 

โดยที่             iavg   คือ   กระแสไฟฟาเฉลี่ย (แอมแปร) ซึ่งไดมาจากการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ 

        ip     คือ    กระแสไฟฟาสูงสุด (แอมแปร) 

              θ      คือ   Duty cycle (%)  ซึ่งแสดงความสัมพันธของเวลาแสดงดังสมการที่ (2.14) 

 

 )100((%)
offon

on

tt
t
+

=θ                                               (2.14) 

 

T
f 1
=                                                                (2.15) 

 

offon ttT +=                                                        (2.16) 
 

 

โดยที ่              ton   คือ   เวลาที่ใหกระแสไฟฟา (วินาที) 

           toff   คือ   เวลาที่หยุดใหกระแสไฟฟา (วินาท)ี 

             T    คือ    เวลาทั้งหมดใน 1 รอบ (วินาที) 

           f      คือ   ความถี่ (เฮิรตซ) 
 
2.7.2  การถายโอนมวลสารและการเกดิปฏิกิรยิาเคมี 
 

นอกจากปรากฏการณที่เกดิขึ้นทีข่ั้วอิเล็กโทรดดังสมการ  Ox  + ne⎯      Red  การเกิด 

ปฏิกิริยาโดยรวมประกอบดวยการถายโอนมวลสารจากสารละลาย (Bulk solution) ไปยังพ้ืนผวิ

ของขั้วอิเล็กโทรดอีกดวยแสดงดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 การถายโอนมวลสารในสารละลาย [23] 

 

การถายโอนมวลสารเปนถายโอนตัวออกซไิดสในสารละลายสูผิวหนาขั้วอิเล็กโทรด [25] 

การถายโอนมวลสารในสารละลายประกอบไปดวย 3 กลไกดวยกนัคือ ไมเกรชัน (migration)  การ

แพร (diffusion) และการพา (convection) โดยสามารถอธิบายแตละกระบวนการไดดังนี้                                

• การแพร (Diffusion)   เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจาก

บริเวณที่มีความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา  จนกวาจะไมเกิด

ความแตกตางของความเขมขนของสารละลาย อัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดย 

ตรงกับความเขมขน 

• การพา (Convection)    ของไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขัว้อิเล็กโทรด

เกิดขึ้นไดเนื่องมาจากการเคลื่อนทีข่องสารละลายภายในระบบ 

• ไมเกรชัน (Migration)  เปนการเคลื่อนทีข่องไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่

เกิดขึ้นภายในสารละลายนัน้ซึ่งแตกตางจากระบบอื่นที่อนุภาคไมมีประจุ (ไมเปน

ไอออน) โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาขัว้แคโทดและไอออนลบจะเคลื่อนที่เขาหาขัว้ 

แอโนด ความเร็วของการเคลื่อนทีข่องอนภุาคเขาหาหรอืเคลื่อนที่ออกจากผวิหนาของ 

ขั้วอาจเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามแตศักยที่ผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดนัน้ ซึง่มีผลใหการไหล 

ของกระแสในวงจรนั้นเพิ่มขึน้หรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนที่มีประจุเทากัน

Electrode Surface Region Bulk Solution 
Electrode 

ne- Electron transfer 

O’ Osurf 

R’ Rsurf Rbulk 

Obulk 
Chemical reactions Mass transfer 

Adsorption 

Desorption 

Desorption 

O’ads 

R’ads 

Chemical reactions 

Adsorption 

Mass transfer 
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จํานวนมากอยูรวมกนัจะเกดิการแยงการเคลื่อนทีแ่บบไมเกรชัน   ทําใหมีการสูญเสีย 

กระแสสวนหนึ่งไปในการเคลื่อนทีข่องไอออนทีไ่มตองการในการเกิดปฏิกิริยา 

 
2.7.3  จลนพลศาสตรทีข่ั้วอิเล็กโทรด (Electrode kinetics) 
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาทีข่ัว้อิเล็กโทรด เปนอัตราสวนโดยตรงกับกระแสไฟฟา ตามกฎ

ของฟาราเดย (Faraday’s low) 

dt
dQi =                                                          (2.17) 

 

N
nF
Q

=                                                            (2.18) 

 

nF
i

dT
dNv ==                                                        (2.19) 

 

เมื่อ                i      คือ   กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

 Q    คือ   ประจุไฟฟา (คูลอมป) 

 v     คือ   อัตราการเกิดปฏิกิริยา (โมลตอวินาท)ี 

  

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาทีข่ัว้อิเล็กโทรดจะซับซอนกวาปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในสารละลายอิเล็ก

โทรไลตเพราะปฏิกิริยาทีข่ัว้อิเล็กโทรดเปนปฏิกิริยาเกิดที่พ้ืนที่ระหวางผิวของขั้วอิเล็กโทรดและสาร 

ละลายอิเล็กโทรไลต ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึน้กบัการถายโอนมวลสารสูผิวหนาขั้วอิเล็กโทรด 

และผลของพื้นที่ผิวอาจสงผลกระทบตออัตราการเกิดปฏิกริิยา ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา

สามารถอธิบายไดในหนวยของโมลตอวินาทีตอหนึ่งหนวยพื้นที่ผิวแสดงดังสมการที่ (2.20) 

 

nF
j

nFA
iv ==                                                      (2.20) 

 

  เมื่อ             j     คือ     ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเมตร) 

  

 เมื่อใหกระแสไฟฟาคาหนึ่งเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชนัของโลหะทีแ่คโทดปริมาณของโลหะ

ที่เกิดปฏิกิริยานั้นสามารถหาคาไดโดยกฎของฟาราเดย   ซึ่งสามารถเขียนแสดงดังสมการที่ (2.21) 
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m =
sMlt
nF

                                                            (2.21) 

 

 เมื่อ           m    คือ   มวลของสารที่ควรจะเกิดปฎิกิริยาตามทฤษฎี (กรัม) 

                  s      คือ   จํานวนโมลของตัวออกซิไดสตามสมการเคมี 

                  M     คือ   มวลโมเลกุล (กรัมตอกรัมโมล) 

 

 สมการดังกลาวจะใชไดเมื่อเปนกระบวนการควบคุมคากระแสไฟฟาใหคงที่ แตในกรณีที่

กระแสไฟฟาทีใ่ชในการทดลองไมคงที่   ตองหาคากระแสไฟฟาโดยประมาณตลอดการทดลองดัง

สมการ 

Q = Idt
0

t

∫                                                             (2.22) 

 

             มวลของสารที่คํานวณไดจากกฎของฟาราเดย คือ มวลของสารที่ควรเกิดปฏิกิริยาตาม

ทฤษฎีหมายความวา กระแสไฟฟาทั้งหมดที่ใหแกระบบถูกนาํไปใชในการเกิดปฏิกริิยารีดักชันของ

ไอออนโลหะทัง้หมด  ในทางปฎิบัติปริมาณกระแสไฟฟาที่ใหกับระบบไมไดใชในการเกิดปฏิกิริยาที่

ตองการทั้งหมด  เนื่องจากสูญเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงอาทิเชน การเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

ของน้ําเปนแกสไฮโดรเจนทีข่ัว้แคโทด ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการวัดประสิทธิภาพเชิงกระแส 

(Current Efficiecnt, φc ) แสดงดังสมการที่ (2.23) 

                                          

φc =
Actual Mass

Theoretical Mass
                                              (2.23) 

      

 สวนความวองไวในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวออกซไิดสในสารละลาย ขึน้อยูกับอัตรา

การถายโอนอิเล็กตรอนระหวางสารละลายและผวิหนาของขั้วแคโทด  ซึ่งเปนฟงกชันกับคาคงทีใ่น

การเกิดปฏิกิริยา (Krxn) และความเขมขนของตัวออกซไิดส   โดยที่ตัวแปรทั้งสองตางก็ขึน้กับคา

ความตางศักยระหวางขัว้แคโทด (∆Eºrxn) ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยสมการของเนินสต (Nernst’s 

equation) ดังสมการที่ (2.24)  

  

  
][
][ln0

red
ox

nF
RTEE +=                                               (2.24) 

 

เมื่อ        E         คือ     คาความตางศักยระหวางขัว้แคโทดและขัว้แอโนด ณ สภาวะใด ๆ (โวลต) 
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            Eo         คือ     คาความตางศักยมาตรฐานระหวางขัว้แคโทดและขั้วแอโนด (โวลต) 

            R          คือ     คาทีข่องแกสเทากบั  8.314 (จูลตอโมลตอเคลวิล) 

            T          คือ     อุณหภูมิ (เคลวิน) 

            n          คือ     จํานวนอิเล็กตรอนทีใ่ชไปในการเกิดปฏิกิริยา (ประจุตอโมล)   

            F          คือ     คาคงที่ของฟาราเดยเทากับ 96500 (แอมแปร – วินาทีตอประจุ) 

      [ox],[red]   คือ     ความเขมขนของตัวออกซิไดสและตัวรีดวิซตามลาํดับ (โมลตอลิตร) 

              

              ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดในเชิงเทอรโมไดนามิกสวา  คาความ

ตางศักยเปนสัดสวนโดยตรงกับคาพลังงานอิสระ (Gibbs free Energy) แสดงดังสมการที่ (2.25) 

 

−ΔG° = nFE° = RT lnk                                            (2.25)        

 

เมื่อ          ∆Go    คือ     พลังงานอิสระของกิบส (กิโลจลู) 

                   krxn    คือ     คาคงที่ในการเกดิปฎิกิริยา  

                   Eo     คือ     คาความตางศักยมาตรฐานระหวางขั้วแคโทดและสารละลาย (โวลต) 

 

              คาพลังงานอิสระนีส้ามารถอธิบายแนวโนมในการเกิดปฏิกิริยาหนึ่ง ๆ ไดวาเมื่อพลังงาน

อิสระเปนลบปฏิกิริยานัน้สามารถเกิดขึน้เองได  ดังนั้นเพื่อใหเปนไปตามกฎศักยไฟฟามาตรฐาน

ของครึ่งปฏิกิริยาตองมีคาเปนบวก จึงจะมีแนวโนมในการเกิดปฏิกิริยา                                           
 
2.8  การทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
  

การศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสามารถศึกษาไดจากกราฟโพลาไรเซชัน และ

คาความตานทานเชิงซอน 
  

2.8.1  กราฟโพลาไรเซชนั (Polarization curve) 
 

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงอธิบายไดจากกราฟโพลาไรเซชันซึ่งแสดงความสัมพันธ

ระหวางความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลลเชื้อเพลิง เมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกตอ

เขากับวงจรภายนอกและมีการปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงจะผลิต

กระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟานั้นๆ แตคาความตางศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะมี
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คาที่ลดลงไมเทากับคาความตางศักยไฟฟาทางทฤษฎี หรือที่ไดจากกระบวนการผันกลับได 

(Reversible process) ซึ่งในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะไดคาความตาง

ศักยไฟฟาตามทฤษฎีประมาณ 1.299 โวลต ซึ่งผลตางระหวางคาความตางศักยจริงที่จายใหกับ

วงจรภายนอกกับคาความตางศักยตามกระบวนการผันกลับไดตามหลักของอุณหพลศาสตร 

เรียกวา ศักยไฟฟาสวนเกิน (Over potential) การลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิด

ในกระบวนการที่เรียกวา โพลาไรเซชัน  โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่ขั้วแอโนดและ

ขั้วแคโทดทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง  โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง    (E cell) 

สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.26) 

 

concohmact
o
celllcel EE ηηη −−−=                                        (2.26) 

  

โดยที่  o
cellE                 คือ   ศักยไฟฟามาตรฐานเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต) 

          acact εεη +=  คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากการสูญเสียพลังงาน (โวลต) 

          IRohm =η        คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความตานทานในเซลลเชื้อเพลิง (โวลต) 

          concη                 คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความเขมขน (โวลต) 

              เมื่อนําคาศกัยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาทีไ่ดจากเซลลเชื้อเพลิง มาเขียน

กราฟโพลาไรเซชันจะไดกราฟแสดงดังรูปที่ 2.16 

 
 

รูปที่ 2.16 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [13] 
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จากรูปที่ 2.16 พบวาเมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับศูนย เรียกคาศักยไฟฟาที่

จุดนี้วา คาศักยไฟฟาเริ่มตน (Open-circuit potential) โดยคาศักยไฟฟาที่ไดจะมีคานอยกวาคา

ศักยไฟฟาตามทฤษฎี ซึ่งความแตกตางนี้เกิดจากการแพรขามฝงของแกส (Crossover) ระหวาง

ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผานเมมเบรน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะมีการเกิดปฏิกิริยากับแกส

ออกซิเจนทางฝงขั้วแคโทด จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิด

กระแสไฟฟาภายใน (Internal current) [11] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ขั้วแคโทด 

เชนเดียวกันกับฝงแอโนดที่มีการแพรขามของแกสออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่

ขั้วแอโนดเชนเดียวกัน จึงทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง 

เมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 2.16 พบวาเกิดการลดลงของ

ศักยไฟฟา ซึ่งเกิดจากการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากกลไกตางๆ โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวา

สามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชันไดเปน 3 ชวงคือ actη  

1. โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) หรือ Activation losses ( actη )เปนคา

การสูญเสียพลังงาน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คา

ศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากการเอาชนะพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งมีหลาย

ปจจัยที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน ถาอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะเกิดโพลาไรเซชันทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทําได

โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง 

การเพิ่มความดัน เปนตน 

2. โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) ( ohmη ) เกิดจาก

ความตานทานในแตละองคประกอบของเซลลเชื้อเพลิง เชน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณ

ขั้วอิเล็กโทรดและที่บริเวณแผนสะสมกระแสไฟฟา ความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผาน

เมมเบรน 

3. โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) ( concη ) เกิด

เนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยางรวดเร็วจนไมเพียงพอสําหรับการ

เกิดปฏิกิริยาที่บริเวณขั้วอิเล็กโทรด ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตนขาดแคลน เปน

ผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์มักจะไมมี

ปญหานี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ขึ้นเนื่องจากในอากาศมีความ

เขมขนของออกซิเจนนอยกวามาก ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนจะตองมีการ

ออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ 

เพ่ือใหออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วอิเล็กโทรดใหมากที่สุด ทางดาน

ไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน อาจเกิดจากกรณีที่
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ไฮโดรเจนที่ใชไดมาจากกระบวนการรีฟอรมมิง  โดยกระบวนการผลิตไมสามารถผลิตแกส

ไฮโดรเจนใหกับระบบไดอยางตอเนื่องทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วอิเล็กโทรด

ลดลงทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 
 
2.8.2  อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา Electrochemical impedance   
         spectroscopy (EIS) [16] 
 

คาความตานทานเชิงซอนในเซลลเชื้อเพลิงสามารถบงบอกถึงสมรรถนะการทํางานของ

เซลลเชื้อเพลิงได การวิเคราะหความตานทานเชิงซอนทําโดยเทคนิคอิมพีแดนซ-สเปกโทรสโกปเชิง

เคมีไฟฟา (Electrochemical impedance spectroscopy, EIS) โดย EIS เปนวิธีที่ใชในการศึกษา

หาสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุ และเปนเทคนิคที่มีประโยชนมากในการวิเคราะหลักษณะของ

ระบบไฟฟาเคมีโดยอาจจะชวยในการแยกแยะอิทธิพลของลักษณะทางกายภาพ  และ

ปรากฏการณทางเคมีที่ศักยไฟฟาคาหนึ่งในการทํางาน  

หลักการของเทคนิค EIS มีหลักการคลายกับวิธีอิมพีแดนซทั่วไป โดยทําการปอน

สัญญาณกระตุนของแรงเคลื่อนไฟฟาในรูปฟงกชันไซนที่มีคาแอมพลิจูดต่ําไปยัง ระบบภายใตการ

วิเคราะหและวัดการตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟา ศักยไฟฟา หรือสัญญาณอื่นๆ ที่สนใจ จาก

รูปที่ 2.17 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟา ของระบบไฟฟาเคมีในเชิง

ทฤษฎี โดยที่ I0
 
คือ กระแสไฟฟากระแสตรง E0 คือ ศักยไฟฟากระแสตรง ω คือ ความถี่เชิงมุม t 

คือเวลา และ φ คือ การเลื่อนเฟส (Phase shift)  

 

 
 

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาของระบบเคมีไฟฟาในเชิงทฤษฎี [27] 
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คาอิมพีแดนซเปนปริมาณเชิงซอนระหวางขนาดและการเลื่อนเฟสซึ่งขึ้นกับความถี่ของ

สัญญาณ โดยทั่วไปในระบบเคมีไฟฟาจะใชชวงความถี่ประมาณ 100 กิโลเฮิรตซ ไปจนถึง 0.1 

เฮิรตซ โดยสามารถเขียนไดในรูป  

Z(ω) = |Z(ω)|e
φ(ω) 

   (2.27) 

 

เมื่อ |Z(ω)| คือขนาดของอิมพีแดนซที่ความถี่ ω และ φ(ω) คือการเลื่อนเฟสที่ความถี่ ω สําหรับ

พิกัดคารทีเชียน อิมพีแดนซเขียนไดในรูป  

Z(ω) = Zr(ω) + jZj(ω)    (2.28) 

 

เมื่อ Zr(ω) คือสวนจริง (Real part) ของอิมพีแดนซที่ความถี่ ω และ Zj(ω) คือสวนจินตภาพ 

(Imaginary part) ที่ความถี่ ω  

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนจริงกับสวนจินตภาพของอิมพีแดนซ เรียกวา 

Nyquist plot ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ก) ขอดีของ Nyquist plot คือสามารถแสดงภาพรวมของ

ขอมูลไดอยางรวดเร็วและยังสามารถอธิบายไดในเชิงคุณภาพ โดยที่แกนของสวนจริงจะมีคา

เทากับแกนของสวนจินตภาพเพื่อจะไมไปบิดเบือนรูปรางของเสนกราฟ ทั้งนี้รูปรางของเสนกราฟมี

ความสําคัญในการอธิบายเชิงคุณภาพของขอมูล ขอเสียของ Nyquist plot คือการไมไดแสดงมิติ

ของความถี่ ทางหนึ่งที่จะชวยแกปญหานี้สามารถทําไดโดยการระบุคาความถี่ลงบนกราฟ สวนคา

สัมบูรณของอิมพีแดนซและการเลื่อนของเฟสจะเขียนไดในรูปฟงกชันของความถี่โดยทั้งสองกราฟ

สามารถเขียนรวมกันไดในรูปของ Bode plot ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ข) ซึ่งจะทําใหการแสดงผล

ของขอมูลมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 
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(ก)     (ข) 

 

รูปที่ 2.18 Nyquist plot (ก) และ Bode plot (ข) [16] 

 

เซลลเคมีไฟฟาที่ใชในการทดลองอิมพีแดนซ จะประกอบไปดวยขั้วอิเล็กโทรดจํานวน 2, 3 

หรือ 4 ขั้ว เซลลพ้ืนฐานที่สุดจะประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดจํานวน 2 ขั้ว ในที่นี้จะขอกลาวถึง

โครงสรางของเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรด 3 ขั้ว ซึ่งเปนเซลลที่มีการใชงานอยาง

แพรหลายที่สุด คือขั้วอิเล็กโทรดทํางาน (Working electrode) ขั้วอิเล็กโทรดรวม (Counter 

electrode) และขั้วอิเล็กโทรดชนิดที่สามนี้ คือขั้วอิเล็กโทรดอางอิง (Reference electrode) ซึ่งถูก

นํามาใชในการกําหนดศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรดทํางานใหมีความแนนอน เนื่องจากคา

ศักยไฟฟาสัมบูรณของขั้วอิเล็กโทรดเดี่ยวไมสามารถวัดคาได การวัดคาศักยไฟฟาในระบบ

เคมีไฟฟาจึงใชขั้วอิเล็กโทรดอางอิงเปนหลักในการทํางาน เพราะฉะนั้นขั้วอิเล็กโทรดอางอิงจึงควร

มีความผันกลับ (Reversible) ไปมาได และศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรดอางอิงควรจะมีคาคงที่

ตลอดระยะเวลาที่ทําการวัด  

โดยทั่วไปการทดลองอิมพีแดนซจะทําภายใตการควบคุมศักยไฟฟา ซึ่งในงานวิจัยก็ใช

วิธีการนี้ รูปแบบของการวัดศักยไฟฟาจะทําการทดลองโดยการกําหนดศักยไฟฟาคงที่คาหนึ่ง แลว

เพ่ิมศักยไฟฟาในรูปฟงกชันไซนเขาไปรบกวนศักยไฟฟาและนําไปใชกับเซลล คากระแสไฟฟาจะ

ถูกวัดเพื่อนําไประบุคาอิมพีแดนซของระบบ  

วงจรสมมูลทางไฟฟาไดรับความนิยมเปนอยางสูงในการแปลขอมูลอิมพีแดนซ โดยวงจร

สมมูลทางไฟฟาสรางขึ้นมาจากองคประกอบที่เปนที่รูจักกันดี เชน ความตานทาน ตัวเก็บประจุ 

และ ขดลวดเหนี่ยวนํา รวมไปถึงองคประกอบอื่นๆ เชน Constant phase element อิมพีแดนซ
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แบบวาเบิรกและอิมพีแดนซแบบแทนเจนต ซึ่งองคประกอบเหลานี้จะตอกันแบบอนุกรมหรือขนาน 

เพ่ือใหวงจรสมมูลทางไฟฟามีความสมบูรณยิ่งขึ้น ทั้งนี้องคประกอบตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.5 

 

ตารางที ่2.5 องคประกอบของวงจรสมมูลทางไฟฟา 

 

องคประกอบของวงจร อิมพีแดนซ การเลื่อนของเฟส 

ความตานทาน (Resistance, R) R 0 

ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C) 
Cjω

1  -90 

ขดลวดเหนีย่วนํา (Inductance, L) Ljω  +90 

Constant Phase Element, CPE 
αω )(

1
Cj

 - 

อิมพีแดนซแบบวาเบิรก (Warburg Impedance) 
ωj

R  - 

อิมพีแดนซแบบแทนเจนต (Tangent Impedance) 
τ
ωτjtanh

 
- 

 

ในการทํางานจริงลักษณะของกราฟอิมพิแดนซจะควบคุมดวยระบบ 2 ระบบ คือ ควบคุม

จากการเคลื่อนที่ของประจุ (Kinetic control) และควบคุมจากการเคลื่อนที่ของสาร (diffusion 

control) ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ถาปฏิกิริยาเกิดชา แสดงวา Rct มีคามากและการเคลื่อนที่ของสาร

ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ ในทางกลับกันถา  Rct มีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับความตานทานไฟฟา

และความตานทานของวาเบิรก แสดงวาระบบเกิดปฏิกิริยาไดงายจึงควบคุมดวยการเคลื่อนที่ของ

สาร  

 
 

รูปที่ 2.19  Nyquit plot ของระบบเซลลไฟฟาเคมี [1] 
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2.9  เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
Antolini และคณะ [4]   เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C โดยวิธี Alloying และวิธี 

Borohydride โดยศึกษาผลของ Geometric factor และ Electronic factor ตอคาแอคทิวิตีในการ

เรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนโดยใช X-ray diffraction (XRD) และ X-ray absorption near 

edge spectroscopy (XANES) จากผลของ XRD แสดงใหเห็นวามีการเลื่อน ของ  Diffraction 

peak ไปทาง 2θ มากขึ้น ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะที่แสดงวาเกิดการหดตัวของขนาดอนุภาค โดยที่

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโคบอลตจะมีความยาวพันธะระหวางแพลทินัมลดลง และเมื่อนําไปใชในเซลล

เชื้อเพลิง พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C มีคาแอกทิวิตี้ในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน

มากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C 

 

 Hector และคณะ [5] ศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมแพลทินัม ที่ใช

ในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  โดยวิธี Ultrasonically blending ซึ่งเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนําโลหะผสมแพลทินัม ไปเกาะอยูบนผงคารบอน (Valcan XC-72) โดย

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ Pt/C , Pt-Fe/C, Pt-V/C, Pt-Ni/C ที่อัตราสวนของ Pt:Ni คือ 1:1 และ 3:1

และ Pt-Co/C ที่อัตราสวนของ Pt:Co คือ 1:1 และ 3:1 ตามลําดับ เมื่อเรียงลําดับแอคทิวิตีของ

ตัวเรงปฏิกิริยาจากนอยไปมากไดดังนี้  Pt/C < Pt-Ni/C < Pt-V/C < Pt-Co/C < Pt-Fe/C และ

อัตราสวนของแพลทินัมอัลลอยดที่มีแอกติวิตี้สูง ๆ คือ  Pt:Co คือ 3:1 และ Pt:Ni คือ 1:1 และโลหะ

ผสมแพลทินัมมีเสถียรภาพมากกวาแพลทินัมบริสุทธิ์ แตโลหะผสมแพลทินัมจะมีการเสื่อมสภาพที่

ศักยไฟฟาสูงขึ้น  

 

  Chu และคณะ [28] ไดประดิษฐเสนลวดระดับนาโนขึ้นดวยเทคนิคการพอกพูนโลหะดวย

ไฟฟา  โดยใชโลหะผสมแพลทินัมคือ Pt-Fe , Pt-Co และ Pt-Ni โดยใชแกวที่เคลือบดวย ITO (ฟลม 

Tin-doped indium oxide) และ FTO (ฟลม Fluorine-doped tin oxide) เปนแผนรองโดยมีฟลม

อะลูมินาซึ่งมีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 4-25 nm เคลือบติดโดยการกอตัวเกิดจากการทําแอโนไดซ

ในสารละลายกรดซัลฟวริก เกิดเปนขั้วเทมเพลตอิเล็กโทรดสําหรับการพอกพูนโลหะดวย

กระแสไฟฟา  จากสารละลายโลหะผสม Fe-Pt ,Co-Pt และ Ni-Pt ซึ่งจากผลการทดลองพบวาเมื่อ

นําไปทดสอบดวย XRD ก็จะเห็นพีคของทั้ง Co Ni Fe และ Pt และไดความหนาแนนสูง มี

ประสิทธิภาพดีขึ้นหลังจากการทําแอนนีล 
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Ping และคณะ [6]  ศึกษาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยวิธี 

Wet chemistry procedure เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ และความทนทานในการใชงานของเซลล

เชื้อเพลิง  โดยเปรียบเทียบขั้วแคโทดที่เตรียมจากแพลทินัมบริสุทธิ์และแพลทินัมผสม PtCo/C ใน

อัตราสวน Pt:Co  คือ 2.5:1 และ Pt/C เปนขั้วแอโนด จากการทดลองพบวา ลักษณะพีค XRD ที่ได

ของ Pt/C และ PtCo/C เหมือนกันแตพีคของ Pt/C กวางกวา PtCo/C โดยที่จะไมสามารถเห็นพีค

เดี่ยวของ Co ซึ่งอาจเปนไปไดวาโคบอลตไปรวมตัวกับแพลทินัมเกิดเปนโลหะผสมขึ้น แตจาก

ขอมูลของ ICP ยืนยันวามี Co อยู และจากการศึกษาระยะหางระหวางอะตอมและขนาดอนุภาค 

พบวาขนาดผลึกของ PtCo/C ใหญกวาขนาดผลึกของ Pt/C  และระยะหางระหวางอะตอมของ

แพลทินัมใน PtCo/C นอยกวาใน Pt/C แสดงวาอะตอมโคบอลตเขาไปลดระยะหางระหวางอะตอม

ของแพลทินัมลงซึ่งเปนการเพิ่มแอกติวิตีของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน  และจากการทดสอบ

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพบวา ศักยไฟฟาที่ไดจาก PtCo/C MEA สูงกวา Pt/C ในชวงความ

หนาแนนกระแสไฟฟา 0.1 – 1 แอมแปรตอตางเซนติเมตร และตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก PtCo/C 

เมื่อนํามาประกอบเปนขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน มีความทนทานตอการใชงานที่ตอเนื่องเปน

ระยะเวลานานมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก Pt/C โดยที่ Pt/C จะมีการสูญเสียประสิทธิภาพ

และศักยไฟฟามากกวาตัวเรงปฎิกิริยาที่เตรียมจาก  PtCo/C เมื่อผานการใชงานอยางตอเนื่องเปน

ระยะเวลานาน  นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังพบวาการเติมโคบอลตลงไปทําใหเมมเบรนมีการนํา

ไฟฟาเพิ่มมากขึ้นอีกดวย   

 

Kyoung และคณะ [29] ทําการศึกษาการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดดวยวิธีพอกพูนดวยไฟฟา

โดยมีแพลทินมัเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ในการเตรียมจะแบงเปน 2 ชั้น

คือช้ันอิเล็กโทรดที่มีคารบอน กับช้ันตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งชั้นอิเล็กโทรดนั้นเตรียมจาก ผงคารบอน 

(Vulcan XC-72) PTFE   isopropyl alcohol และกลีเซลรอลโดยนําไปทาลงบนผาคารบอน สวน

ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธกีารพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชสารละลายไฮโดรเจนเฮกซะคลอโร

แพลทนิิก (H2PtCl6·6H2O) เขมขน 18 มิลลิโมลตอลิตร จากนั้นศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ คือ การ

ใหกระแสไฟฟาแบบคงทีแ่ละศึกษาการใหกระแสไฟฟาแบบแปนชวงทีภ่าวะตาง ๆ คือ ความ

หนาแนนกระแสไฟฟา 10 – 50  มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร  เวลาใหและหยดุกระแสไฟฟา 

10 และ 500 มิลลิวินาท ี จากผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมที่เตรียมดวยการให

กระแสไฟฟาแบบเปนชวง จะใหขนาดอนุภาค 15 อัมสตรอมซึ่งเล็กกวาการใหกระแสไฟฟาแบบ

คงที่  ซึ่งกระแสไฟฟาแบบเปนชวงที่ 50 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรเวลาใหและหยดุ

กระแสไฟฟา 100 และ 300 มิลลิวนิาท ี ใหประสิทธิภาพสูงสุด คือ ที่ 0.7 โวลต มีความหนาแนน

กระไฟฟา 320 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
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 Jyoko และ Schwarzacher [30] ศึกษาการเตรียมโครงสรางระดับนาโนของ Co/Pt และ 

CoNi/Pt หลาย ๆ ชั้นโดยวิธกีารพอกพูนโลหะดวยกระแสไฟฟา  ภายใตการควบคุมศักยไฟฟา โดย

มี Pt(111) ทีม่ีโครงสรางแบบ FCC เปนตัวรองรับ (Substrate) จากการทดลองพบวาศักยไฟฟาที่

ทําใหฟลมของโลหะเกิดการเกาะติดเปนชั้น ๆ คือ -0.65 โวลต โดยที่ศักยไฟฟาทีน่อยกวา -0.30 

โวลต จะทําใหฟลมของโลหะเกิดเปนชั้นของผสม (Alloy) ขึ้น  จากการวเิคราะหดวย Atomic force 

microscope (AFM) พบวาลักษณะชัน้ของฟลมโลหะที่เตรียมไดเปนแบบ FCC โดย CoNi/Pt จะ

เปนเนื้อเดียวกัน  เกรนที่ไดมีความละเอียด (เสนผานศูนยกลางประมาณ 10 นาโนเมตร) และ

ขอบเขตของเกรนจะแหลม ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ FCC-HCP Co/Pt มีเสนผานศนูยกลางประมาณ 

100 นาโนเมตร จากการศึกษาพบวาโลหะนิกเกิลจะปองกันการสูญเสียของโลหะโคบอลตระหวาง

การเกาะติดกบัแพลทนิัม และชวยในกระบวนการกอตัวเปนผลึกทําใหเกิดการกอตัวเปนผลึกสูงขึน้  

ซึ่งทําใหเกิดฟลมของโลหะเกาะเปนชัน้ ๆ ในระดับนาโนเมตร  

 

Jyoko และคณะ [31]   เตรียมฟลมหลายชั้นของโลหะ Co/Pt ดวยวิธีการพอกพูนโลหะ

ดวยไฟฟา  ภายใตการควบคุมศักยไฟฟา โดยใช Pt(111) เปนตัวรองรับ จากการศึกษาดวย 

Reflection electron microscopy (REM) พบวาฟลมของแพลทินัมกับโคบอลตซอนกันเปนชั้น ๆ 

และจากภาพตัดขวางของ Transmission electron microscopy (TEM) จะเห็นความหนาเปนชั้น 

ๆ ของ Pt (40 nm)/Co (60 nm) และ Pt (5 nm)/Co(5 nm) ซึ่งจากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวาวิธีการ

พอกพูนโลหะดวยไฟฟาเปนเทคนิคที่ดีและเหมาะสม ดูจากการจัดเรียงตัวของชั้นของโลหะที่ซอน

กันสนิทและไดความหนาตามที่ตองการ 
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1  สารเคมทีี่ใชในการวจิัย 
 
                                           ชื่อสาร บริษัท                                   

กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก Fluka 

(Hexachloroplatinic acid hydrate, 98%, H2PtCl6·6H2O)   

โคบอลตซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต Fluka 

(Cobalt(װ)sulfate heptahydrate, 97.5%, CoSO4·7H2O)   

เนฟออน (Nafion117, 5%wt) Fluka              

เนฟออนเมมเบรน (Nafion 115) Fluka 

ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) Fluka 

พอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลลีน (Polytetrafluoroethylene, 60%wt) Aldrich 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide, 30%) Carlo Erba 

กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, 98%) Lab-scan 

แกสไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999%) Praxair 

แกสออกซิเจน (Oxygen 99.999%) Praxair 

แกสไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%)  Praxair 

 
3.2  วสัดุที่ใชในงานวิจยั 

                                                                                                                  บริษัท 

ผงคารบอน Gigantic 

ผาคารบอน (Carbon cloth) E-TEK 

กระดาษคารบอน (Carbon paper) E-TEK 

 
3.3  เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. ตูอบ 

2. เตาเผา 
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3. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง 

4. ไมโครปเปต 

5. โถดูดความชืน้ 

6. อางใหความรอน (Water bath) 

7. เครื่องอัดรอน-เย็น (Compression mould) รุน LP 20 ของบริษัท LABTECH 

8. อางอัลตราโซนิก (Ultrasonic water bath) 

9. เครื่องปนกวน (Stirrer) 

10. เครื่องแกวอื่น ๆ ในหองปฏิบตัิการ 

 
3.4 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเด่ียว 
  

ในการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเดี่ยว นําขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมได

ประกอบเขากับเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ดังรูป 3.1 แลวนําไปตอกับระบบทดสอบแสดงดังรูป 3.2 ซึ่ง

ประกอบดวย 

1. Hardware ของบริษัท Electrochem สําหรับใสขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 

(Membrane Electrode Assembly) เพ่ือทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 

2. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ของบริษัท Autolab  

3. เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุม เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

4. อุปกรณทําความชื้น (Humidifier) 

5. เครื่องควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) 

6. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

7. เครื่องควบคุมความดันแกส (Back pressure) 

8. ทอทางเดินแกสสแตนเลส (Pipe lines)  

 

 
 

 

รูปที่ 3.1 เซลลเชื้อเพลิงแบบเดี่ยวสําหรับทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได  
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รูปที่ 3.2 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเดี่ยวที่ใชในการทดลอง 

 
3.5  เครื่องมอืที่ใชในการวิเคราะห 
 

1. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ของบริษทั Autolab รุน PG STATO 30  

2. โปรแกรม Frequency Response Analysis, FRA version 4.9 

3. เครื่อง Scanning Electron Microscope ของบริษทั Jeol รุน JSM 6400  

4. เครื่อง X-rays diffractometer ของบริษทั Bruker AXS รุน D8 Discover  

5. เครื่อง Transmission Electron Microscope ของบรษิทั Jeol รุน JEM 2100  
 
3.6  ตัวแปรที่ศึกษา  

  

1. องคประกอบที่เหมาะสมของชั้นตัวรองรับที่ยังไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตโดยวิธีการ
พอกพูนดวยกระแสไฟฟา 

 
3.7  วธิีดําเนนิงานวิจัย 
 
 3.7.1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยวธิีการพอกพูนดวย 
                   กระแสไฟฟา 
 
 ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด จะแบงออกเปน 2 สวน คือ การเตรียมชั้นตัว

รองรับคารบอนทีย่ังไมมีตวัเรงปฏิกิริยา และการเตรียมชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา 
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 3.7.1.1  การเตรียมชั้นตวัรองรับคารบอน (Carbon electrode) [32] 
  

 ชั้นตัวรองรับคารบอนเปนชั้นที่มีความสําคญัสําหรับขั้วอเิล็กโทรด เพราะชวยในการ

กระจายตวัของตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรด และชวยกระจายแกสเชื้อเพลิงระหวางชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยาและชั้นแกสแพรเปนการเพิ่มสมรรถนะการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิง โดยแบงเปนสองสวน 

คือสวน ไมชอบน้ําและสวนที่ชอบน้าํ ซึ่งมีปริมาณรวม 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
   
  1. สวนไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) 
 

1. นําน้ํากลั่น  0.436  มิลลิลิตร   ผสมกับสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน   

(PTFE)   ความเขมขนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 11.04  ไมโครลิตร ใน

บีกเกอร  นําไปเขยาในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที  

2. เติมสารละลายไอโซโพรพานอล 0.87  มิลลิลิตร นําไปเขยาในอางอัลตรา    

โซนิก เปนเวลา  15 นาที  

3. นําผงคารบอน (Vulcan XC-72) อบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา   

3  ชั่วโมงเพื่อกําจัดสิ่งเจือปนจําพวกสารอนิทรีย   

4. เติมผงคารบอน  23.18 มิลลิกรัม นําไปเขยาในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 

นาท ี

5. นําผาคารบอนไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อกํา 

จัดความชืน้ 

6. นําสารละลายผสมที่เตรียมไดทาใหทั่วผาคารบอนขนาด 5 ตารางเซนติเมตร

โดยในขณะทีท่าตองเขยาในอางอัลตราโซนิกตลอดเวลา ทาจนสารละลายใน

บีกเกอรหมด  

7. นําผาคารบอนทีท่าแลวไปอบที่ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงจะได

ชั้นคารบอนสวนแรกซึ่งเปนสวนที่ไมชอบน้ํา ปริมาณ 1.2 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตร 
 
 2. สวนชอบน้ํา (Hydrophilic layer) 
 

1. เตรียมสารละลายผสมเหมอืนดังแสดงในสวนไมชอบน้าํ ขอ 1-3 จากนัน้เติม

กลีเซอรอลลงไป 4 ไมโครลิตร นําไปเขยาในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 2     

ชั่วโมง  
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2. นํามาทาทับบนสวนแรก (สวนไมชอบน้ํา) ใหทั่ว โดยในขณะที่ทาตองเขยาใน

อางอัลตราโซนิกตลอดเวลา ทาจนสารละลายในบกีเกอรหมด  

3. นําผาคารบอนไปอบที่  80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง ก็จะไดเปนชั้น

ที่สอง ซึ่งเปนสวนที่ชอบน้าํ ปริมาณ 0.7 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 
   3.7.1.2  การเตรียมชั้นของตัวเรงปฏิกริิยาโลหะผสมแพลทินมัโคบอลต                 
                               ดวยวธิีพอกพนูดวยกระแสไฟฟา (Electrodeposition) 
 

1. เตรียมสารละลายผสมกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกกับโคบอลตซัลเฟตเฮป
ตะไฮเดรตความเขมขนตาง ๆ 

2. ตอเซลลตามรูป 3.3 โดยตอผาคารบอนเปนขัว้แคโทด (Working electrode) 

ตาขายไทเทเนยีมเปนขัว้แอโนด (Counter electrode) และขั้วซิลเวอร-ซิล

เวอรคลอไรด (Ag/AgCl) เปนขัว้อางอิง (Referance electrode) กวนสาร 

ละลายที่ความเร็ว 300  รอบตอนาที ดวยเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา 

3. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 30 นาที 

กอนทําการทดลอง กดปุม Cell Enable ใหอยูในตาํแหนงปด 

4. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บนัทกึขอมูลจากเครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES  

• การพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาคงที่ เลือกวิธแีบบ 

Chrono   methode (Interval time > 0.1s) และเลือกวิธีแบบ 

Potentiometry  (galvanostatic)  

• การพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง ๆ เลือกวิธี

แบบ Chrono methode (Interval time < 0.1s) และเลือกวิธแีบบ 

Potentiometry (galvanostatic) 

5. ตั้งคากระแสไฟฟาและเวลาที่จะใชในการพอกพูนแตละครั้ง 
6. กด Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกด Start ที่

โปรแกรมเพื่อเร่ิมทําการพอกพูนโลหะ 

7. เมื่อทําการพอกพูนโลหะเสร็จใหปด Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/ 

Galvanostat   เพ่ือหยุดการทํางานของเซลล 

8. ถอดเซลลออก  นําผาคารบอนที่ผานการเคลือบดวยแพลทินัมกับโคบอลตไป

อบ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ชั่งน้ําหนัก เพ่ือหา
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น้ําหนกัตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนได (น้ําหนักหลัง - น้ําหนกักอนการพอกพูน)

เก็บขั้วอิเล็กโทรดไวในโถดดูความ  เพ่ือรอการใชงานตอไป          

                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 การตอเซลลไฟฟาเพื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดโดยการพอกพูนดวย 

                   กระแสไฟฟา 

 
 3.7.2  การปรับปรุงคุณภาพของเมมเบรน [1] 
 

1. นําเมมเบรนแชในน้าํกลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ชั่วโมงเพื่อกําจัดสิ่งเจือปน 

2. นําเมมเบรนแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนรอยละ  3  โดย

น้ําหนกัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือ

กําจัดสารอนิทรีย 

3. นําเมมเบรนแชในสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิ 

ลิตร ที่อุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อกําจัดไอออนของโลหะ 

4. นําเมมเบรนแชในน้าํกลัน่ปริมาตร 100 มลิลิลิตร  ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เปน

เวลา 1  ชั่วโมงทําซ้ํา 3  คร้ังเพื่อลางคลอไรดไอออน 

5. นําเมมเบรนทีผ่านการปรับปรุงคุณภาพแลวนาํมาแชในน้ํากลัน่เพื่อรอการใชงานตอ 

ไป 

  
  

(แอโนด) (แคโทด) 

ขั้วอางอิง (Ag/AgCl) 

ขั้วทํางาน 

(ผาคารบอน) 

 

ขั้วรวม 

(ตาขายไทเทเนียม) 

P/G 

แทงแมเหล็กปนกวน 
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 3.7.3  การประกอบขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (Membrane Electrode   
                   Assembly, MEA) [33] 
 

1. นําแผนพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอนหรือพอลิยูรีเทนที่มคีวามหนาไมมาก   

ตัดตรงกลางใหเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.25 x 2.25 เซนติเมตร   

2. นํากาวสองหนามาแปะที่มมุทั้งสี่ของแผนพลาสติกแลวนาํไปแปะลงบนแผนสแตนเลส
อันหนึ่ง 

3. ทาสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5  โดยน้าํหนกับนผวิหนาขัว้อิเล็กโทรดที่

เตรียมไดใหทัว่ โดยทาดานที่มีชัน้ตัวเรงปฏิกิริยาใหไดปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตร 

4. นําขั้วอิเล็กโทรดที่ทาสารละลายเนฟออนแลวมาวางบนแผนพลาสตกิ 

5. นําเมมเบรนทีป่รับสภาพแลววางบนขัว้อิเล็กโทรดทีก่ึ่งกลางของเมมเบรน 

6. นําขั้วอิเล็กโทรดจากบรษิัท Electrochem, Inc. ทําตามขั้นตอนที่ 3 

7. นํามาประกบกับอีกดานของเมมเบรน  โดยวางใหตรงกับขั้วอิเล็กโทรดที่ประกบกับ

เมมเบรนในขั้นตอนที่ 5 

8. นําแผนสแตนเลสอีกหนึ่งแผนมาประกบทบับนเมมเบรนกับขัว้อิเล็กโทรด กอนกดอัด 

ดวยความรอนดวยเครื่องกดอัดรอน-เย็น (Compression mold) 

9. วางแผนสแตนเลสทั้งสองบนแทนกดอัดของเครื่องกดอัดรอน-เย็น 

10. เปดเครื่องกดอัดรอน-เย็นและกดอัดดวยความรอน โดยใชความดนั  65  กิโลกรัมตอ

ตารางเซนติเมตร  ที่อุณหภมูิ  137 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2.5 นาที  และกดอัดดวย 

ความเย็น   โดยใชความดนั 65 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 2.5 นาท ี

11. เก็บชุดขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนที่เตรียมไดในโถดูดความชื้นเพื่อรอการทดสอบ 

สมรรถนะตอไป 
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3.8  การวิเคราะหสมบัติของขัว้อิเล็กโทรด 
  

 สมบัติของขัว้อิเล็กโทรดมีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ดังนั้นสม 

บัติพ้ืนฐานของขั้วอิเล็กโทรดที่ควรศึกษาประกอบดวยสมบัติตาง ๆ ดังนี้  

 
 3.8.1 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิรยิา 
  

 ศึกษาการกระจายตัวของโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเครื่อง  Scanning  Electron 

Microscopy (SEM) ที่กาํลังขยาย 500-15,000 เทา 
  
 3.8.2 การหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิรยิาบนขั้วอิเลก็โทรด 
  

 ศึกษาหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดโดยใชเครื่อง Energy Dispersive  

X-ray (EDX) ที่กําลังขยาย 500 เทา  
 
 3.8.3 การศึกษาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิรยิาบนขัว้อิเล็กโทรด 
  

ศึกษาโครงสราง ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด นอกจากนัน้ยังสามารถนํามา 

ใชในการหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาไดอีกดวย  โดยใชเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD)  
 
 3.8.4 การศึกษาขนาดของตัวเรงปฏิกิรยิาบนขั้วอิเลก็โทรด 

 

ศึกษาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเลก็โทรดโดยใชเครื่อง Transmission electron 

microscope (TEM)  
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3.9  การวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 3.9.1  การประกอบเซลลเด่ียวของเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็ม 
 

1. ประกอบขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ขนาดพื้นทีท่าํปฏิกิริยา  5  ตารางเซนติเมตร  

เขากับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้งสองดาน โดยใชขัว้อิเล็กโทรดที่เตรียมไดในการเรง

ปฏิกิริยาดานแคโทดและใชขั้วอิเล็กโทรดทางการคาจากบริษทั Electrochem, Inc. 

(ปริมาณโลหะแพลทนิัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) อยูดานแอโนด 

2. ใชแผนยางซิลิโคนบางเพื่อปองกันการรั่วของแกส    โดยนํามาวางไวระหวางแผนขัว้

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนกับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้งสองดาน 

3. ยึดตรึงแผนสะสมกระแสไฟฟาที่ประกบกบัขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ทั้งสอง

ดานเขาดวยกนัโดยใชนอต และถัดจากแผนสะสมกระแสไฟฟาจะมแีผนปดทาย (End 

plate) ประกบอยูทั้งสองดาน  จากนัน้จึงใชประแจปอนดเพ่ือทําการอดัสวนตาง ๆ เขา

ดวยกนัโดยใชโมเมนตการหมุนที่  40  ปอนดแรงนิว้ 

4. นําเซลลเดี่ยวที่ไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง  (Test station)     และทํา

การทดสอบสมรรถนะการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงตอไป 
 

 3.9.2 ขั้นตอนกอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 

1. ตรวจสอบวาลวขาเขา (Intake Valve) ของแกสแตละชนิด ใหปดเปดในทิศทางตาม

ตองการ เพ่ือปองกันการไหลปนกนัของแกสชนิดตาง ๆ  และวาลวขาออก  (Relieve 

Valve)  ใหอยูในตําแหนงปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตาง ๆ ในหนวยทดสอบ ใหอยูในสภาพที่พรอมทํา 

การทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชืน้    โดยดูจากสวนจัดหาน้ําให

อยูในระดับที่เหมาะสม (สูงกวาขีดบอกระดับน้ําเดิมเล็กนอย เมื่อระดับน้ําลดจาก 

ระดับเดิมมาก ควรเติมน้ําใหไดเทากับขีดบอกระดับน้ําเดิม) 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หวัถังแกสทุกถังใหอยูตําแหนงปด 

5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอกับขัว้อิเล็กโทรดที่เซลลเชื้อเพลิงทั้งสองขั้วที่ตอมายังเครื่อง  
Potentiostat/Galvanostat  วาใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย 

6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภมูิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชองวัด
อุณหภูมิ 
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7. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่เกิดการรั่ว 

ของแกสไฮโดรเจน 

8. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 15 นาที   

กอนทําการทดลอง 

9. เปดสวิตซเครื่อง  Potentiostat/Galvanostat   เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 30 นาที  กอน

ทําการทดลองกดปุม Cell enable ใหอยูในตาํแหนงปด จากนัน้เปดเคร่ืองคอม        

พิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง Potentiostat/Galvanostat  

10. ปดสวิตซทีแ่ผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตซหลัก (Main switch)     แลวจึง

เปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงแลวจึงตั้งคาอุณหภูมิของ

เซลลเชื้อเพลิงเปน 60 องศาเซลเซียส และเปดสวิตซของตัวใหความรอนทกุตัวภาย 

ในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง ตั้งคาอุณหภูมิของสวนระเหยน้าํของดานแอโนด 65  

องศาเซลเซียสและดานแคโทด  60  องศาเซลเซียส รอจนกระทั่งอุณหภูมิไดตามคาที่ 

ตั้งไว 

11. ต้ังคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกสที่ 100 sccm ทั้ง

แกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน สวนของแกสไนโตรเจนจะใชทั้งสองชองโดยเปลี่ยน

ทางเดินของแกส  โดยใชวาลวขาเขาเปนตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

12. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง   ใหเปดถังแกสที่ตองการใชทีว่าลวหัวถัง 
ของแกสแลวจงึเปดเครื่องควบคุมความดนัที่หวัถังใหไดความดนัขาออกตามตองการ

ซึ่งโดยปกติเทากับ 20 ปอนดตอตารางนิ้ว   แลวจึงมาเปดสวิตซวาลวที่เครื่องรับอัตรา

การไหลแตละชองเพ่ือใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

13. กอนจะทําการทดลอง  ควรผานแกสไนโดรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ  20  นาที   

โดยตั้งอัตราการไหลของแกสทั้งสองชองไวที่ 100 sccm กอนดวยสาเหตุดังนี้  

 -  เพ่ือเปนการไลส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 

 -  เพ่ือตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้าํยาในการตรวจสอบการรั่วภายใน                 

                               หนวยทดสอบ 

 -  เพ่ือใชวัดคาความชืน้ภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวนวัดความชื้น 

14. กอนการวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ควรมีการทําใหขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมม

เบรนที่เตรียมไดนั้นมีความพรอมกอนการทดสอบโดยทําการ Run-in เพ่ือใหขั้วอิเล็ก 

โทรดประกอบเมมเบรนมีความพรอมหรือมีความชืน้ที่เพียงพอกอนทําการทดสอบโดย 

การตั้งคาศักยไฟฟาเปน 1 ขั้นที่ 0.5 โวลต เปนเวลาอยางนอย 4 ชั่วโมง    ปรับคา

ความดันภายในระบบโดยการหมนุ  regulator  ประมาณ  2  รอบ เพ่ือเพ่ิมความดัน
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ในระบบใหไดประมาณ 14.7 ปอนดตอตารางนิ้ว    ตั้งคาอุณหภูมขิองเซลลเชื้อเพลิงที่   

60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของสวนระเหยน้ําทางดานแอโนด  65  องศาเซลเซียส   

และอุณหภูมขิองสวนระเหยดานแคโทด 60 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับการทดสอบ

จริง  

15. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง     รอจนกระทั่งคา
ความตางศักยในขณะทีย่ังไมมกีารจายกระแสไฟของเซลลเชื้อเพลิง (Open circuit 

voltage) ที่ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat   ให

อยูในตําแหนงเปดจึงกดปุม  Start ที่โปรแกรม GPES เพ่ือเร่ิมบันทึกคากระแสที่ได  ณ  

ที่คาความตางศักยตาง ๆ  ที่ตั้งไว 
 
 3.9.3  ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชือ้เพลิง 
  

 หลังจากทําการ Run-in เพ่ือใหขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนมีความชืน้ทีเ่พียงพอ

สําหรับการทดสอบจริงแลวปรับความดันในระบบใหเหลอืประมาณ  6 ปอนดตอตารางนิ้ว จากนัน้ 

จึงทําการศึกษาสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงซึ่งทําได 2 รูปแบบคือ  

 

1. การศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับคาความตางศักยหรือ
โพลาไรเซชัน (Polarization) โดยใชโปรแกรม GPES   เลือกวิธีแบบ  Chrono 

methods (interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ  Amperometry  จากนัน้ตั้งคา

ความตางศักยเพ่ือใหเครื่องวัดคากระแสจากเซลลเชื้อเพลิง ตั้งคาความตางศักยแตละ 

ขั้นใชเวลาประมาณ 500 วินาที จากนัน้ทาํการทดสอบซ้ําโดยตั้งคาเหมือนเดิม ทํา

จนกระทั่งกระแสไฟฟาที่ไดคงที่ นําผลการทดลองไปสรางความสัมพันธระหวางความ

หนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา 

2. การศึกษาในรปูของอิมพิแดนซ   (Impedance)   โดยใชโปรแกรม    Frequency   

respond analyzer ,FRA  เลือกวิธแีบบ  Potential  และเลือกวิธีแบบ  Single 

potential  ตั้งชวงความถี่ตั้งแต 10 มิลลิเฮิรตซ -10 มิลลิเฮิรตซ ตั้งคาศักยไฟฟาที่ 0.6 

โวลต จากนั้นกด Cell Enable และกด Start ที่ตัวโปรแกรม 
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 3.9.4  ขั้นตอนภายหลังการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ 
 

1. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสไฟฟาที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทําการบันทึก

ผลการทดลองที่ได 

2. ปดสวิตซวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหลแลวจึงปดวาลวที่หวัถังแกสทกุถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตวัและคอย ๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพ่ือลดความดนัจากแกสที่

คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล  โดยทีว่าลวขาออกจะตอทอลง

ไปยังขวดทีม่นี้ําอยูเพ่ือลดการแพรกระจายของแกส   รอจนกระทั่งเกจทีว่ัดความดันที่

เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึงศูนยทั้งขาเขาและขาออกแลวจึงเปดวาลว

ขาออกของแกสอีกถังหนึ่งทาํในลักษณะเดียวกนั 

4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมดจึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตวั 
5. ปดสวิตซของตัวใหความรอนทกุตัวที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวติซควบคุมแหลงไฟฟา

แลวจึงปดสวติซหลัก 

7. กดปุม Stop ทีโ่ปรแกรม Lab-View ทีท่ําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิในสวนระเหยน้ําแลว

จึงปดโปรแกรม 

8. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร จากนั้นจึงปดสวิตซที่เครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat  

 

 
 



 บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตบนขั้วอิเล็กโทรด

สําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเรง

ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

ในงานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ  สวนแรกศึกษาในสวนของตัวรองรับเพ่ือใช

สําหรับการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระแสไฟฟา   และสวนที่สองเปนสวนของการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา  โดยศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ  ในการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยา เชน ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได รูปแบบของกระแสไฟฟาที่ใช ความหนาแนน

กระแสไฟฟา ความถี่ เวลาใหและหยดุกระแสไฟฟา ตลอดจนองคประกอบของโลหะแพลทนิัมและ

โลหะโคบอลตในตัวเรงปฏิกิริยา  

 
4.1  การเตรียมตัวรองรับคารบอน 

 

ตัวรองรับท่ีใชกันอยางแพรหลายในเซลลเช้ือเพลิงคือ ตัวรองรับพวกคารบอน เพราะคารบอน

มีความสามารถในการนาํไฟฟาและมีความพรุนสูง ชวยในการเคลื่อนทีข่องแกสเชื้อเพลิงและโปรตอน

และยังชวยดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําทีผิ่วตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจะทําให

ความตานทานในระบบสูงขึน้สงผลใหสมรรถนะการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงลดลง ในงานวิจัยนี้เลือก

ศึกษาชนิดของตัวรองรับ คือ กระดาษคารบอน (Carbon paper) และผาคารบอน (Carbon cloth) 

  
4.1.1  ชนิดของตัวรองรบัคารบอนทีใ่ชในการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยา 
 

การศึกษาผลของชนิดของคารบอนที่ใชเปนตัวรองรับตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

โดยตัวรองรับที่ใชในการศึกษาคือกระดาษคารบอน ผาคารบอน โดยลักษณะพื้นผิวของตัวรองรับ

คารบอนดังกลาวสามารถแสดงดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ดังรูปที่ 4.1 (ก) 

และ (ข) ทีก่าํลังขยาย 100 เทา และรูปที่ 4.1 (ค) และ (ง) แสดงโครงสรางทางสัณฐานวทิยาของ

กระดาษคารบอนและผาคารบอนท่ีทาดวยผงคารบอน (ผงคารบอนผสมกับพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิล
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ลีนและไอโซโพรพานอล) ปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่กําลังขยาย 5000 เทา พบวา 

กระดาษคารบอนไมมีการถักทอเปนเสนใย (Non-woven) สวนผาคารบอนมีลักษณะการถักทอที่เปน

เสนใย (Woven) ซ่ึงมีความเปนระเบียบของรูพรุนมากกวากระดาษคารบอน ทําใหสามารถสงผานแกส

เชื้อเพลิงไดดี [34] และเมื่อทาผงคารบอนจะเปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวในการรองรับตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 
 

รูปที่ 4.1 รูป SEM (x100 และ x5000) แสดงพื้นผิวหนาของตัวรองรับชนิดตาง ๆ: (ก) กระดาษ 

             คารบอน (ข) ผาคารบอน (ค) กระดาษคารบอนทีท่าผงคารบอน (ง) ผาคารบอนทีท่าผง   

             คารบอน  

  

จากนั้นนําตัวรองรับคารบอนที่ทาผงคารบอนทั้ง 2 ชนิดมาเตรียมขั้วอิเล็กโทรดโดยการพอก

พูนโลหะผสมแพลทินัมและโคบอลตดวยกระแสไฟฟา โดยสารอิเล็กโทรไลตที่ใชเตรียมจากสารละลาย

ผสมของกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกเฮกซะไฮเดรต (H2PtCl6·6H2O) เขมขน 0.01 โมลตอลิตร  และ

โคบอลตซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (CoSO4·7H2O) เขมขน 0.01 โมลตอลิตร ในสารละลายปริมาตร 75 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 
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มิลลิลิตร พอกพูนที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 200 

วินาที [29] และนําขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมได ไปทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาในการเรงปฏิกิริยา

รีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงแบบเดี่ยว โดยกราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

โดยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาบนตัวรองรับที่เปนกระดาษคารบอน กระดาษคารบอนที่ทาผง

คารบอน กับผาคารบอนที่ทาผงคารบอน แสดงดังรูปที่ 4.2  

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
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E(
V)

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของการเตรียมตัวเรง 

                   ปฏิกิริยาบนตวัรองรับตาง ๆ 

 

จากรูปเมื่อเปรียบเทียบกราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาบนกระดาษคารบอนที่มีและไมมี

ผงคารบอน พบวาตัวรองรับท่ีเปนกระดาษคารบอนท่ีทาผงคารบอนสงผลใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความ

หนาแนนกระแสไฟฟามากกวาการใชตัวรองรับที่เปนกระดาษคารบอนอยางเดียวเนื่องจากการทาผง

คารบอนทําใหมีพ้ืนที่ในการรองรับตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดมีพื้นที่

ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ซึ่งเปนการเพิ่มความสามารถในการเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิง และ

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางตัวรองรับที่เปนกระดาษคารบอนที่ทาผงคารบอนและผาคารบอนที่

ทาผงคารบอน พบวาในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานผาคารบอนที่ทาผงคารบอนใหคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดคือประมาณ 18.0 มิลลิแอมแปรตอตาราง

กระดาษคารบอน 

กระดาษคารบอนทีท่าผงคารบอน 

ผาคารบอนทีท่าผงคารบอน 
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เซนติเมตรที่ 0.6 โวลต เนื่องจากผาคารบอนมีลักษณะเปนเสนใยที่ถักทอ มีความเปนระเบียบของรู

พรุนสูง มีสมบัติในการกระจายแกสเชื้อเพลิงไดดี ยืดหยุนสูง รองรับแรงไดดี ทนทานและมีสภาพนํา

ไฟฟามากกวากระดาษคารบอน (ผาคารบอนและกระดาษคารบอนมีสภาพนําไฟฟา  20000  และ 

500 ซีเมนตตอเมตร ตามลําดับ) [34] เม่ือพิจารณาชวงโพลาไรเซชันทางเคมี พบวาตัวรองรับที่เปนผา

คารบอนที่ทาผงคารบอนใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวากระดาษคารบอนที่ทาผงคารบอน

เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดเล็กกวา โดยดูจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 5000 

เทา แสดงดังรูปที่ 4.3 พบวา ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เปนผาคารบอนที่ทาผง

คารบอนมีขนาดเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาบนกระดาษคารบอนที่ทาผงคารบอน เนื่องจากผาคารบอนมี

สภาพการนําไฟฟาสูง ความตานทานต่ําจึงสงผานกระแสไฟฟาไดดี เมื่อพอกพูนดวยกระแสไฟฟาจึง

ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาดเล็ก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชตัวรองรับที่เปนผาคารบอนที่มีการทาผง

คารบอน ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

 

 
                       

รูปที่ 4.3 รูป SEM (x5000) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมบนตัวรองรับ 

                  คารบอนชนิดตาง ๆ:  (ก) กระดาษคารบอน (ข) ผาคารบอน 

 
4.1.2  ผลของกลีเซอรอล 

 

 ในหวัขอน้ีจะศึกษาผลของการเติมกลีเซอรอลในการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดสําหรับเซลลเชื้อเพลิง

พีอีเอ็ม เนื่องจากกลีเซอรอลมีหมูไฮดรอกซิล (Hydrophilic alcoholic hydroxyl group, -OH-) ใน

โครงสรางซึ่งเปนสวนทีช่อบน้ํา (Hydrophilic layer) ทําใหมีสมบัตใินการละลายน้ํา [36] ชวยในการ

เคลื่อนที่ของโปรตอนและยงัชวยดูดซับนํ้าภายในระบบ จึงสามารถชวยปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ํา

(ก) (ข) 
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บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดจะแบงออกเปน 2 สวน 

คือ การเตรียมชั้นผงคารบอนและการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระแสไฟฟา  

สําหรับการเตรียมชั้นผงคารบอนจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การเตรียมสวนที่ไมชอบน้าํ 

(Hydrophobic layer) เพื่อปองกันน้ําทวมเซลลและสวนชอบน้าํ (Hydrophilic layer) ซ่ึงเปนสวนของ

กลีเซอรอลก็จะไดเปนชั้นตวัรองรับคารบอนทีย่ังไมมีตวัเรงปฏิกิริยา จากนัน้นําไปเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตดวยกระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา โดยเตรียมจากสารละลาย

ผสมกรดเฮกซะคลอโรแพลทนิิกเฮกซะไฮเดรต (H2PtCl6·6H2O) เขมขน 0.01  โมลตอลิตร และ

โคบอลตซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (CoSO4·7H2O) เขมขน 0.01 โมลตอลิตรพอกพูนที่ความหนาแนน 

กระแสไฟฟา 20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 200 วินาที นาํไปวเิคราะหดวย SEM 

แสดงดังรูปท่ี 4.4 และทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเช้ือเพลิงแบบเดี่ยว แสดงดังรูปที่ 

4.5 และ 4.6  

 

                
 

รูปที่ 4.4 รูป SEM (x5000) แสดงสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิมโคบอลตที่  

          เตรียมจากสวนผสมของผงคารบอนตาง ๆ : (ก) ไมเติมกลีเซอรอล (ข) เติมกลีเซอรอล 

 

จากรูปที่ 4.4 แสดงผลการเติมกลีเซอรอลลงไปในสวนผสมของผงคารบอนเพ่ือนําไปทาบนชัน้

ตัวรองรับคารบอนเมื่อเทียบกับการไมเติมกลีเซลรอล พบวาการที่ช้ันตัวรองรับคารบอนมีกลีเซลรอลทํา

ใหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่พอกพูนไดมีการกระจายตัวของอนภุาคดี ไมเกาะเปน

กลุมกอน และขนาดอนุภาคที่เตรียมไดมีขนาดเล็กลง เพราะการเติมกลีเซอรอลเปนการเพิ่มในสวนชัน้

ท่ีชอบน้าํใหกบัตัวรองรับคารบอนซ่ึงชวยในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา จึงมีการดึงดูดอนุภาคของตัว 

(ก) (ข) 
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เรงปฏิกิริยามาเกาะที่พืน้ผิวคารบอนมากกวาที่จะเกาะกันเอง [45] และกลีเซอรอลยังเปนตัวทําละลาย

อินทรีย (Organic solvent) ซึ่งชวยเพ่ิมความสามารถในการทาชัน้ผงคารบอนดวย 

ผลการทดสอบสมรรถนะในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ผสมแพลทินัมโคบอลตในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 พบวาตัวรองรับท่ีมีการเติม

กลีเซอรอลเขาไปทําใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดีมากขึ้น  ซ่ึงการเติมกลีเซอรอลมีผลตอ

ท้ังชวงที่เกิดโพลาไรเซชันทางเคมี และโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน     โดยเมื่อพิจารณาที่

ศักยไฟฟาสูงกวา 0.7 โวลต ซ่ึงเปนชวงที่เกิดโพลาไรเซชันทางเคมี พบวามีการลดลงของกราฟของ

ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่ไมมีการเติมกลีเซอรอลมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ตัวรองรับที่มีการเติมกลี

เซอรอลเนื่องจากการเติมกลีเซอลรอลทําใหเกิดการเปยก (Wetting) สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถ

พอกพูนและเกาะติดบนพื้นผิวขั้วอิเล็กโทรดไดดีขึ้น มีการกระจายตัวดี และมีสวนชวยใหอนุภาคของ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดมีขนาดเล็ก (รูปที่ 4.4) ทําใหมีพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสูงกวาการที่ไมได

เติมกลีเซลรอล และเมื่อพิจารณาชวงศักย ไฟฟาที่นอยกวา 0.7 โวลต ซ่ึงเปนชวงโพลาไรเซชัน

เนื่องจากความตานทานในระบบ พบวาเสนกราฟที่ไดจากตัวรองรับที่ไมเติมกลีเซอรอลมีความชัน

คอนขางมากเมื่อเทียบกับตัวรองรับที่มีการเติมกลีเซอรอลแสดงวามีการสูญเสียประสิทธิภาพเนื่องจาก

ความตานทานโอหมมิก (Ohmic loss) มาก เนื่องจากการเติมกลีเซอรอลจะเปนการเพิ่มสวนที่ชอบน้ํา

ในขั้วอิเล็กโทรดทําใหโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนเขาไปทําปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแคโทด   

และทาํใหเมมเบรนมีความชื้นมากขึ้นสามารถเก็บความชื้นไดดี นอกจากนั้นช้ันที่ชอบน้ํายังชวยดูดซับ

นํ้าภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําที่ตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้นสงผลให

สมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงดีขึ้นตามไปดวย    ซ่ึงถาพิจารณาที่ 0.6 โวลต ตัวรองรับที่มี

การเติมช้ันกลีเซอ รอลใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 62.42 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 

ในขณะที่ตัวรองรับที่ไมมีการเติมกลีเซอรอลใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 12.30 มิลลิแอมแปรตอ

ตารางเซนติเมตร  
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรดที ่

                    เตรียมจากสวนผสมของผงคารบอนตางชนิดกัน 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกาํลงัไฟฟาของขั้ว 

                  อิเล็กโทรดที่เตรียมจากสวนผสมของผงคารบอนตางชนิดกัน 

ไมเติมกลีเซอรอล 

เติมกลีเซอรอล 

เติมกลีเซอรอล 

ไมเติมกลีเซอรอล 
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และเมื่อศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอล โดยเพิ่มปริมาณของกลีเซอรอลเขาไปในสวนผสม

ของผงคารบอน โดยเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลขึ้นเปน 2 เทา คือ จากเดิมใชปริมาณกลีเซอรอล 4 

ไมโครลิตรเพ่ิมเปน 8 ไมโครลิตร และนําไปทดสอบสมรรถนะการทาํงานของขัว้อิเล็กโทรด พบวาคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปที่ 4.7 แสดงวาปริมาณกลีเซอรอลในชวง

ท่ีศึกษาไมไดมีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงใช

ปริมาณกลีเซอรอลที่ 4 ไมโครลิตร เพื่อเปนการประหยัดตนทนุในการทํางาน                                   
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรดที ่

                     เตรียมจากปริมาณกลีเซอรอลตางกัน 

  

จากการศึกษาผลของกลีเซอรอลในงานวิจัยนี้ พบวากลีเซอรอลทําใหสมรรถนะของขั้วอิเล็ก 

โทรดดีขึ้น แตไมไดทําการศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลโดยละเอียด ซ่ึงอาจเปนงานที่ศึกษาตอไป

ในอนาคต 

 
 
 
 
 

ไมเติมกลีเซอรอล 

เติมกลีเซอรอล 4 μL  

เติมกลีเซอรอล 8 μL  
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4.1.3  ผลของการรีดวิซ 
 

 ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมบนขั้วอิเล็กโทรด ขั้นตอนการรีดิวซดวยไฮโดรเจนหรือ

การผานแกสไฮโดรเจนไปยังตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมเปนอีกตวัแปรหนึ่งทีม่ผีลตอ

ตัวเรงปฏิกิริยา ทั้งนี้เนื่องจากการผานแกสไฮโดรเจนทาํใหสารประกอบอื่นที่เกาะอยูบนตัวเรงปฏิกิริยา

หลุดออกพรอมไฮโดรเจน เปนผลทําใหโลหะที่เกาะบนตัวเรงปฏิกิริยาอยูในรูปธาตุไมใชสารประกอบ 

[1] ซ่ึง Kim และคณะ [37] ทําการผานแกสไฮโดรเจนยังตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อเปนการกําจัดสารประกอบและสิ่งเจือปนอ่ืน ๆ ในการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 ดังนั้นในงานวจัิยนี้จึงศึกษาผลของการรีดิวซ ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัม

โคบอลต โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตท่ีไดจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา

ดังขั้นตอนขางตนมาทําการรดีิวซดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

[29] โดยศึกษาผลของการรีดิวซตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตท่ีได นําไป

วิเคราะหดวยเทคนิค EDX และ XRD แสดงดังรูปที่ 4.8  และ 4.9 ตามลําดับ โดยวิเคราะหผลของ

องคประกอบจากเทคนิค EDX ขนาดอนภุาคจากเทคนคิ XRD และคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่

ศักยไฟฟา 0.6 โวลตจากกราฟโพลาไรเซชัน เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาทีไ่ด มาทดสอบสมรรถนะของตัวเรง

ปฏิกิริยา  แสดงดังตารางที่ 4.1     

จากการวิเคราะหโดยเทคนิค EDX (รูปที่ 4.8) เมื่อทําการผานแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวามีพีคของฟลูออรีนทีห่ายไป เนื่องจากการรดีิวซทาํใหโลหะอยู

ในรูปธาตุมากขึ้น โดยผลวิเคราะหจากเทคนิค XRD (รูปที่ 4.8) พบวาพีคตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลตที่ผานการรีดิวซเลื่อนไปทางมุมที่ 2θ มากขึน้ซึ่งแสดงวาเกิดการรวมตัวเปนโลหะ

ผสมมากขึน้ [6,42-44] และเมื่อพิจารณาความสูงของพีคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมโคบอลตทีผ่าน

การรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนมีความสูงของพีคต่ําลง เม่ือเทียบกับพีคทีไ่มมกีารรีดิวซ แสดงถึงปริมาณ

โลหะแพลทนิมัที่มีการจัดเรียงตัวแบบ (111) ลดลงและเมื่อดูขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการรีดิวซมขีนาดอนภุาคใหญขึน้ ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องจากเกิดการรวมตัวกนั 

(Agglomeration) ของอนุภาคระหวางการรีดิวซ  
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 4.8 การวิเคราะหเชิงปริมาณของโลหะผสมแพลทนัิมโคบอลตดวยเทคนิค EDX: (ก) ยังไมผาน 

               การรีดิวซ (ข) ผานการีดิวซโดยผานแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา                         

               2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.9 การวิเคราะหโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิมโคบอลตบนขัว้ 

                  อิเล็กโทรดโดยเทคนิค XRD: (ก)  ยังไมผานการรีดิวซ    (ข) ผานการีดิวซโดยผานแกส  

                  ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบ ขนาดอนุภาค และคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

                   ผสมแพลทนิัมที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต 

 

สภาวะในการเตรียม 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

อัตราสวนโดยอะตอม

ของ Pt:Co (%) ที่ไดจาก

เทคนิค EDX 

ขนาดอนุภาค(nm) 

จาก XRD 

คาความหนาแนน 

กระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 

ผานแกสไฮโดรเจน  

(300 °C  2 ชม.) 

90:10 18.63 18.53 

ไมผานแกส

ไฮโดรเจน 

92:8 15.47 62.42 

 

เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดทั้งที่ผานการรีดิวซและไมผานการรีดิวซ ไปประกอบเปนขั้ว

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน และทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตใน

(111)            

             (200)                           

                                                   (220)                  (311)        

                                                                                      (ก) 

(ข) 
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การเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเช้ือเพลิงแบบเดี่ยว โดยทําการทดสอบคาโพลาไรเซชัน

เพื่อเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาทีค่าศักยไฟฟา 0.6 โวลต  โดยดานแอโนดเปนขั้วอิเล็กโทรด

ทางการคาจากบริษทั  Electrochem, Inc.  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่ไมผาน

การรีดิวซโดยแกสไฮโดรเจนจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลต คือ 62.42 มิลลิแอมแปร

ตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่ผานการรีดิวซดวยแกส

ไฮโดรเจนซึ่งใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 18.53 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (ตารางที ่4.1) 

แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่ไมผานแกสไฮโดรเจน มีสมรรถนะในการเรง

ปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจนไดดีกวาตวัเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตทีผ่านแกสไฮโดรเจน 

เนื่องจาก ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิมโคบอลตทีผ่านแกสไฮโดรเจนเกิดการรวมตัวเปนกอนดังที่

รายงานขางตน ทาํใหมีพืน้ที่ผิวในการเกดิปฏิกิริยาลดลง [39] ดังนั้นในงานวิจัยนีใ้นการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตโดยไมมีขัน้ตอนการรีดวิซ  

 
4.2  การเตรียมตัวเรงปฏกิิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยการพอกพนูดวยกระแสไฟฟา 
  

จากการศึกษาถึงการเตรียมตัวรองรับขางตน ทําใหไดภาวะที่เหมาะสมในการนําไปใชเปนตัว

รองรับในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมบนขัว้อิเล็กโทรดดวยวิธกีารพอกพูนดวยกระแส 

ไฟฟาคือ ผาคารบอนที่มกีารทาผงคารบอนที่มทีั้งสวนทีไ่มชอบน้ําและสวนชอบน้ํารวมกันในปริมาณ 

1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมมีขัน้ตอนการรีดิวซดวยการผาน

แกสไฮโดรเจน 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาในงานวิจัยนี้

ศึกษาการเตรียม  2 วิธี คือ แบบใหกระแสไฟฟาคงที่ (Direct current electrodeposition) และแบบให

กระแสไฟฟาเปนชวง  (Pulse current electrodeposition) โดยศึกษาถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชใน

การเตรียมตอสมบัติของขั้วอิเล็กโทรดที่ได เชน ความหนาแนนกระแสไฟฟา  ความหนาแนนประจุ

ไฟฟาและภาวะของการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวง  (Pulse condition) โดยเริ่มจากการศึกษาภาวะ

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาคงที่กอนเพ่ือหา

ความหนาแนนประจุไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม จากนั้นจึงนําภาวะที่ไดที่ดีที่สุด

มาศึกษาหาภาวะในการเตรียมแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวงตอไป 
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4.2.1  ภาวะในการเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิาดวยการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบให   
         กระแสไฟฟาคงที ่ 
 

 การศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density) ในการพอกพูนตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตบนขัว้อิเล็กโทรดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยการพอกพูน

ดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาคงที่ จะศึกษาในชวง 5-50 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 

โดยเวลาในการพอกพูนคงที่ คือ 200 วินาท ี 

 

  
 

รูปที่ 4.10 รูป SEM (x15000) แสดงลักษณะสัณฐานวทิยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิม 

                  โคบอลตที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ : (ก) 5 mA/cm2   (ข) 10 mA/cm2  

                  (ค) 20 mA/cm2   (ง) 50 mA/cm2 

 

โดยใชสารละลายผสม H2PtCl6·6H2O เขมขน 0.02 โมลตอลิตร และ CoSO4·7H2O เขมขน 0.1 โมล

ตอลิตร จากนั้นนาํตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยเทคนิค SEM ท่ีกําลังขยาย 

(ค) (ง) 

(ข) (ก) 
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15000 เทา และทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเช้ือเพลิงแบบเดี่ยวเพื่อหาคาความหนาแนนกระแสไฟฟา

ท่ีศักยไฟฟา 0.6 โวลต 

รูปท่ี 4.10 แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่

เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ กัน พบวาลักษณะของผลึกที่ไดเปนแบบมีกิ่งกานสาขา 

(Dendrite) ซ่ึงเม่ือใชความหนาแนนกระแสไฟฟาในการพอกพูน 5 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 

(รูปที่ 4.10(ก)) จะเห็นวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลตบนขั้วอิเล็กโทรดมีนอย 

เนื่องจากความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนต่ํา ทําใหมีอัตราการเกิดของอนุภาคโลหะ 

(Nuclei) ต่ํา ทาํใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายตัวยังไมท่ัวถึง เมื่อพอกพูนโลหะที่ความหนาแนนกระแส 

ไฟฟาเพ่ิมเปน 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร พบวามีปริมาณโลหะที่เกาะอยูเพิ่มขึน้เพราะ

ความหนาแนนประจุไฟฟามากขึ้น (เวลาที่ใชในการพอกพูนคงที่) ทําใหมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามาก

ขึ้น และมกีารกระจายตัวทีท่ั่วถึงมากขึ้นตามกฎของฟาราเดย และน้ําหนกัของตวัเรงปฏิกิริยาบนขัว้

อิเล็กโทรดที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความ

หนาแนนประจุไฟฟาแสดงดังสมการที่ (4.1)  

 

nF
MwQ

nF
Mwitm ==                                                            (4.1) 

 

โดยที่    m = มวลของสารทีจ่ะเกิดปฏิกิริยา (กรัม) 

Q = ความหนาแนนประจุไฟฟา (คูลอมปตอตารางเซนติเมตร) 

i  = ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร)  

t  = เวลาในการพอกพูน (วนิาท)ี ซ่ึงคงที่ท่ี 200 วินาที สําหรับการทดลองนี้ 

 

แตถาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงเกินไป (มากกวา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 

จะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีมากขึ้นจนเกิดการบังกันเอง ทําใหมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานอยลง   

ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง และการสงผานแกสเชื้อเพลิงไดยากขึ้น นอกจากนั้นคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนสูงเกินไปยังทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงคือมีฟองแกสเกิดขึ้น

มากและฟองแกสจะไปบดบังพ้ืนที่ผิวของขั้วอิเล็กโทรด ทําใหเกิดการพอกพูนของโลหะบนโลหะเอง

แทนที่จะพอกพูนโลหะบนขั้วอิเล็กโทรด และเปนการพอกพูนเขาใกลการพอกพูนแบบถูกควบคุมโดย
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การถายเทมวลสาร (Mass transfer control) ซ่ึงจะทําใหไดผลึกขนาดใหญและไมเกาะติดแนนบนขั้ว

อิเล็กโทรด  

ผลการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต

ท่ีเตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ (5-50 มลิลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) แสดงดังรูปที่ 

4.11 โดยดูจากโพลาไรเซชันทางเคมีและโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน พบวาเมื่อความหนา 

แนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น (5 เปน 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติ 

เมตร) ทําใหสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีอัตราการเกิดของอนุภาคโลหะเพิ่มขึ้น ตัว 

เรงปฏิกิริยามีปริมาณมากขึน้ และเมื่อเพ่ิมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนเปน 20 และ 

50 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร สงผลใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงลดลงเนื่องจากตัวเรง

ปฏิกิริยามีปริมาณมากขึน้จนเกิดการบังกันเองซึ่งถึงแมวาจะมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นเนื่องจาก 

ความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชในการพอกพูนเพิ่มขึ้น แตไมไดใชประโยชนในการเรงปฏิกิริยาทั้งหมด  
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศกัยไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาที ่

                    ใชในการพอกพูนที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ (เวลาที่ใชในการพอกพูนคงที่ที่   

                    200 วนิาท)ี 

 

 

5  mA/cm2 

10 mA/cm2 

20 mA/cm2 

50 mA/cm2 
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ตารางที ่4.2 อัตราสวนโดยอะตอมของแพลทินัมและโคบอลตและคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่  

                   ศักยไฟฟา 0.6 โวลต 

 

ความหนาแนนกระแส 

ไฟฟาที่ใชพอกพูน 

(mA/cm2) 

น้ําหนกัตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมแพลทินัม 

(mg/cm2) 

อัตราสวนโดยอะตอม

ของ Pt:Co (%) ที่ได

จากเทคนิค EDX 

คาความหนาแนนกระแส 

ไฟฟาที่ 0.6 โวลต 

(mA/cm2) 

5 0.4320 90:10 28.63 

10 0.6812 88:12 138.49 

20 0.9580 88:12 38.94 

50 0.1017 79:21 16.53 

  

เม่ือดูผลขององคประกอบของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตที่ไดจาก EDX พบวาที่ความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนในชวง 5-20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีอัตราสวน

โดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตใกลเคียงกันแสดงถึงความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช

ในการพอกพูนชวงนี้ไมไดมีผลโดยตรงกับอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลต

และคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดก็ไมไดขึ้นกับอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัม แตที่

ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนเพิ่มขึ้นเปน 50 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรสงผล

ใหมีปริมาณโคบอลตมากขึ้น และทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดลดลง ซึ่งเปนผลเนื่องจาก

การที่กระแสไฟฟาสูงเกินไปทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญขึ้น (รูปท่ี 4.10(ง)) และ

อัตราสวนของแพลทินัมในตัวเรงปฏิกิริยาลดลง สงผลโดยรวมใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

ท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟา 50 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีคาต่ําลงอยางเห็นไดชัดถึงแมวา

จะมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก(ดูจากน้ําหนักที่สูงที่สุด) และเมื่อพิจารณาจากกราฟโพลา

ไรเซชันในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี  พบวาอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมตอโลหะโคบอลต

ไมมีผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  

 ในสวนตอไปจึงศึกษาผลของทั้งความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่

ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตควบคูกันไป โดยดูผลจากคาความหนา 

แนนกระแสไฟฟาที่ไดท่ีศักยไฟฟา 0.6 โวลต ที่ไดจากกราฟโพลาไรเซชันทีไ่ดจากเซลลเช้ือเพลิงแบบ

เดี่ยวโดยภาวะที่ใชในการเตรียมแสดงดังตารางที่ 4.3  และทําการวิเคราะหจาก EDX เพื่อหาอัตราสวน
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ระหวางโลหะแพลทนิัมตอโลหะโคบอลต โดยผลการทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลตโดยดูจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟา แสดงดังรูปที่ 4.12 

 

ตารางที่ 4.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟา ความหนาแนนประจไุฟฟา อัตราสวนโดยอะตอมและคา  

                   ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต 

 

ความหนาแนน

กระแสไฟฟา 

ที่ใชพอกพูน 

(mA/cm2) 

ความหนาแนน

ประจุไฟฟาที่ใช

พอกพูน 

(C/cm2) 

น้ําหนกัตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนัิมโบอลต 

(mg/cm2) 

อัตราสวนโดย

อะตอมของ Pt:Co 

(%) ที่ไดจาก

เทคนิค EDX 

คาความหนา 

แนนกระแสไฟฟา

ที่ 0.6 โวลต 

(mA/cm2) 

10 2 0.6812 88:12 138.49 

20 2 0.5940 82:18 68.93 

10 4 1.3910 80:20 40.58 

20 4 0.9580 88:12 38.94 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนประจไุฟฟาที่ใชพอกพูนกับคาความหนาแนน 

                       กระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลต  

10  mA/cm2 

20  mA/cm2 
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เม่ือพิจารณาผลความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เตรียมโดยใหความหนาแนนประจุไฟฟาคงที่ที่ 2 

และ 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.12 พบวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการ

พอกพูน 10 มลิลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลตมากกวาที่ 

20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมทีค่วามหนาแนนประจุไฟฟา 2 คู

ลอมปตอตารางเซนติเมตร ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 มากกวาขัว้อิเล็กโทรดที่เตรียมที่ 4 

คูลอมปตอตารางเซนติเมตร เนื่องจากที ่ 2 คลูอมปตอตารางเซนติเมตรความหนาแนนของตัวเรง

ปฏิกิริยาบนผาคารบอนที่พอกพูนไดเหมาะสมในการเกิดปฎิกิริยา โดยมีพื้นทีท่ี่ใหสารตั้งตนเขาไปทํา

ปฏิกิริยาในการเรงปฏิกิริยามากกวาที่ 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ซึ่งมีความหนาแนนมากเกนิไป 

ทําใหความสามารถในการเขาถึงของออกซเิจนเปนไปไดยากดังแสดงในรูปท่ี 4.13 

 

   
 

รูปที่ 4.13 รูป SEM (x15000) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาPt-Co/C ที่สภาวะ 

               ตาง ๆ : (ก) 10 mA/cm2 และ 2 C/cm2 (ข) 10 mA/cm2 และ 4 C/cm2 

 

จากการวิเคราะหดวยเทคนคิ EDX เมื่อเตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร

ตอตารางเซนติเมตรและความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตรและ 20 มิลลิแอม 

แปรตอตารางเซนติเมตร 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร อัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินมัและ

โลหะโคบอลต คือ 88:12  และที่ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร

และ 20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตรคือ 80:20 และ 82:18 ซ่ึง

แสดงใหเห็นวาสมรรถนะที่ดขีองตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต (โดยดูจากคาความหนา 

แนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลต) ไมไดมผีลอันเนื่องมาจากอัตราสวนระหวางโลหะแพลทนิัมตอโลหะ

โคบอลตโดยตรงเพียงอยางเดียวแตนาจะเปนเหตุผลรวมกับการกระจายตัวของผลึก ขนาดและโครง 

(ก) (ข) 
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สรางของโลหะผสมที่พอกพูนดวย โดยคาที่เหมาะสมในการพอกพูนโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตคือที่

ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชพอกพูน คือ 10 มิลลิแอมแปรตอตาราง

เซนติเมตรและ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 

 จากการวิเคราะห XRD โดยเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูน 10 มิลลิแอมแปรตอ

ตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจไุฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร แสดงไดดังรูปที่ 4.14 และ

ตารางที่ 4.4 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตมีพีคของแพลทินัม (111) เลื่อนไปทางที่

มุม 2θ สูงขึ้น คือมีคาแลตทิซ (Lattice parameter) ลดลง นั่นแสดงวาโลหะโคบอลตเกิดการรวมตัว

กับโลหะแพลทินัมมากขึน้ เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาค (ตารางที่ 4.4) จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ผสมแพลทนิัมโคบอลตมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม  และมีระยะหางระหวาง

อะตอมลดลงเมื่อเทียบกับตวัเรงปฏิกิริยาแพลทนิัม สงผลใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชัน

ของออกซิเจนดีขึ้น เนื่องจากการเติมโลหะโคบอลตลงไปทาํใหระยะหางระหวางอะตอมลดลง ทําให

ความแข็งแรงในการดูดซับระหวางแพลทนิัมกับออกซิเจนกลายเปนสารประกอบไฮดรอกไซค 

(Hydroxide compounds) ลดลงจึงทําใหการรีดักชนัของสารมัธยันตร (Intermediate species) ที่มี

ออกซิเจนเกิดไดงายขึ้น [37]  

30 40 50 60 70 80 90
2-Theta-Scale

In
te
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ity

 
 รูปที่ 4.14 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mA/cm2    

                เปนเวลา 200 วินาที (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทนิัม (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม 

                แพลทินัมโคบอลต 

(111)            

           

 

            (200)              

                                                (220)                  (311)        

                                                                                      (ก) 

(ข) 
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 ตารางที่ 4.4 คาแลตทิซ  ระยะหางระหวางอะตอม ขนาดอนุภาคทีไ่ดจากการวิเคราะห  XRD และ 

                    อัตราสวนระหวางอะตอมของแพลทินัมและโคบอลตท่ีไดจากเทคนิค EDX 

 

XRD EDX  

ตัวเรง

ปฏิกิริยา 
คาแลตทซิ 

 (nm) 

ระยะหางระหวาง

อะตอม (nm) 

ขนาดอนุภาค 

(nm) 

อัตราสวนระหวาง

อะตอม (%) 

Pt/C 0.3920 0.22621 10.89 100 

Pt-Co/C 0.3880 0.22399 12.23 88:12 

 
4.2.2  ภาวะในการเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิาดวยการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบให         
         กระแสไฟฟาเปนชวง   

 

ภาวะที่ใชในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง เปนการพัฒนาผลการ

ทดลองมาจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที ่ โดยมีตัวแปรที่ใชในการควบคุมสภาวะการทด 

ลองมากขึน้เพื่อใหไดการพอกพูนที่เหมาะสมในการนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับการพอกพูน 

ดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่มตีัวแปรที่ศกึษา คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density) 

ในขณะที่การพอกพูนกระแสไฟฟาแบบเปนชวง มีตัวแปรใหศกึษาคือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา

สูงสุด (Peak current density, ip) ระยะเวลาการใหกระแสไฟฟา (On-time, ton) ระยะเวลาหยุดให

กระแสไฟฟา (Off-time, toff)                

 ในการทดลองจึงทําการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ     ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็ก  

โทรดตอสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม โดยใหความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ย 

(Average current density, iavg) คงที่ที่ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และที่ความหนาแนน

ประจุไฟฟาคงที่ที่ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงไดนํามาจากสภาวะที่เหมาะสมในการพอกพูนดวย

กระแสไฟฟาแบบคงที่  

 
4.2.2.1  ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด  

 

การศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด ในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบให

กระแสไฟฟาเปนชวง  ซ่ึงกระแสไฟฟาที่ใหสามารถใหไดสูงกวาแบบใหกระแสไฟฟาแบบคงที่เพราะ
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ระหวางการหยุดใหกระแสไฟฟา (Off-time) จะมีการเคลื่อนที่ของไอออนของโลหะจากสารละลาย 

(Bulk solution) มาที่บริเวณผิวหนาขั้วอิเล็กโทรด (Electrode surface) ทําใหความเขมขนของไอออน

ของโลหะในสารละลายที่บริเวณผิวอิเล็กโทรดสูงขึ้น ทําใหสามารถใหกระแสไฟฟาสูงขึ้นไดโดยไม

เกิดปฏิกิริยาการพอกพูนแบบถูกควบคุมโดยการถายเทมวลสาร (Mass transfer control) โดยในการ

ทดลองจะศึกษาในชวง 20-200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยใหความหนาแนนกระแสไฟฟา

เฉลี่ย 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความถี่ 10 เฮิรตซ และเวลาในการพอกพูน (Ttotal) คงที่ ซ่ึง

ก็คือความหนาแนนประจุคงที่ที่ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนได

ควรจะคงที่) แต Duty cycle เปลี่ยนไปตามความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด เพ่ือศึกษาสมบัติและ

สมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตเพื่อใชในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ในการเตรียม

ใชสารละลายผสม H2PtCl·6H2O เขมขน 0.02 โมลตอลิตร และ CoSO4·7H2O เขมขน 0.01 โมลตอ

ลิตรเชนเดิม คาตัวแปรที่ใชในการทดลองการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง  

แสดงดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟา   

                  เปนชวง และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

(mg/cm2) 

ความหนาแนน

กระแสไฟฟาสูงสุด 

(mA/cm2) 

เวลาให

กระแสไฟฟา 

(s) 

เวลาหยุด

กระแสไฟฟา 

(s) 

Duty cycle 

(%) 

การชั่งน้ําหนัก EDX 

10 (DC) - - - 0.681 0.5986 

20 (PC) 0.05 0.05 50 0.499 0.4012 

50 (PC) 0.02 0.08 20 0.509 0.4372 

200 (PC) 0.005 0.095 5 0.488 0.3302 

 หมายเหตุ : DC คือ การใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

                   PC คือ การใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวง 

 

การหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (Catalyst loading) ที่เตรียมไดทาํ

ไดโดยการชั่งน้ําหนกักอนและหลังการพอกพูน (หลังการอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 

ช่ัวโมง) และคํานวณจากเทคนิค EDX ซึ่งพบวาคาทีไ่ดมีคาใกลเคียงกันแสดงดังตารางที่ 4.5 และนํา



 80 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดไปวิเคราะหหาลักษณะผลึกและขนาดอนุภาคจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 

XRD แสดงดังรูปที่ 4.15 

 

รูปที่ 4.15 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ :  

               (ก) Pt/C (10 mA/cm2 DC), (ข) Pt-Co/C (10 mA/cm2 DC), (ค) Pt-Co/C (20 mA/cm2 PC         

               (ง) Pt-Co/C(50 mA/cm2 PC), (จ) Pt-Co/C (200 mA/cm2 PC) 

 

ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัม

โคบอลตจากรปูที่ 4.15 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดมีการจัดเรียงตัวของอะตอม 4 รูป แบบคือ 

(111) (200) (220) และ (311) ตามลําดับ โดยอะตอมของโลหะแพลทนิัมทีมี่การจัดเรียงตัวแบบ (111) 

จะมีประสิทธภิาพสูงในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเนื่องจากการจัดเรียงตัวแบบ (111) อะ 

ตอมจะใกลชิดกัน ระยะหางระหวางแกนสั้นกวาการจดัเรียงตัวแบบอ่ืนและการดดูซับอะตอมของออก 

ซิเจนลงบนแพลทินัมนัน้เปนการดูดซับแบบดานขาง (Lateral adsorption) จึงทําใหแพลทินัมท่ีมกีาร

จัดเรียงตัวแบบ (111) จะมีคาแอคทวิิตี้สูงกวาการจัดเรียงตัวแบบอืน่ ๆ [6] 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบ XRD พบวาพีคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมเลื่อน

ไปทางที่มุม 2θ สูงขึน้ แสดงวาเกิดการหดตัวของแลตทิซของแพลทินัม ซึ่งเปนผลมาจากการเกิดการ

สอดแทรก (Interpenetration) ของโลหะแทรนซิชันทีม่ีขนาดเล็กกวาโลหะแพลทินมั (ขนาดอะตอมของ

30 40 50 60 70 80 90
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(111)            
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                                                            (220)                     (311)        
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โลหะแพลทนิมั 1.38 อังสตรอม ขนาดอะตอมของโลหะโคบอลต 1.25 อังสตรอม) [40] นั่นแสดงวาเกิด

การรวมตัวของโลหะแพลทนัิมและโลหะโคบอลตเปนโลหะผสมขึน้ [6,42-44] และคาระยะหางระหวาง

อะตอมนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม จึงทําใหมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยามากกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาแพลทินัม 

 

ตารางที่ 4.6 ลักษณะโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนัิมและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมที ่

                   ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดตาง ๆ  ดวยเทคนิค XRD 

 

XRD EDX  
ตัวเรงปฏิกิริยา 

คาแลตทชิ

(nm) 

ระยะหาง

ระหวางอะตอม 

(nm) 

ขนาด

อนุภาค 

(nm) 

อัตราสวนระหวาง

อะตอม (%) 

Pt/C (10 mA/cm2 DC) 0.3920 0.22621 10.89 100 

Pt-Co/C (10 mA/cm2 DC) 0.3880 0.22399 12.23 88:12 

Pt-Co/C (20 mA/cm2 PC) 0.3878 0.22378 12.22 90:10 

Pt-Co/C (50 mA/cm2 PC) 0.3877 0.22376 10.82 88:12 

Pt-Co/C (200 mA/cm2 PC) 0.3876 0.22350 8.95 89:11 

 

เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดภายใตสภาวะตาง ๆ ดังตารางที่ 4.6 ไปวัดสมรรถนะการ

ทํางานของขั้วอิเล็กโทรดในเซลลเชื้อเพลิง โดยใหอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากบั 100 sccm 

อัตราการไหลของแกสออกซเิจนเทากับ 100 sccm รอยละความชืน้สัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิ

ทํางานของเซลลเทากับ 60-65 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงในกราฟโพลาไรเซชันรูปที่ 4.16  
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศกัยไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยา 

                     โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ 

   

จากรูปที่ 4.16 พบวาการพอกพูนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงให

สมรรถนะการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดสูงกวาแบบใหกระแสไฟฟาคงที่ โดยที่ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดที่ 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ให

สมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีกวาการเตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดที่ต่ํากวา (20 และ 

50 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) รวมทั้งตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่

ที่ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เนื่องจากกระบวนการพอกพูนโลหะดวยกระแสไฟฟาจะเปน

กระบวนการที่แขงขันกันระหวางกระบวนการเกิดนิวเคลียสของโลหะ (Nucleation process) และกระ 

บวนการโตของอนุภาคของโลหะ (Grain growth process) เมื่อพอกพูนโลหะโดยใชความหนาแนน

กระแสไฟฟาที่สูงจะทําใหมีพลังงานเพื่อใหเกิดอัตราการเกิดนิวเคลียสใหม (Nucleation rate) ของ

โลหะบนขั้วอิเล็กโทรดเพิ่มขึ้นทําใหมีการสรางนิวเคลียสของโลหะขนาดเล็ก ๆ เปนจํานวนมาก 

กระจายตัวไปทั่วพื้นผิวของอิเล็กโทรดแทนที่จะทําใหนิวเคลียสที่มีอยูแลวขยายตัวเปนผลึกที่ใหญขึ้น

ซ่ึงสงผลใหขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาดเล็กลง ดังแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่งการที่ตัวเรง

10 mA/cm2 DC 

20 mA/cm2 PC 

50 mA/cm2PC 

200 mA/cm2 PC 
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ปฏิกิริยามีขนาดที่เล็กลง สงผลตอเนื่องใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นกวา

การพอกพูนที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดตํ่า ๆ 

โดยเมื่อพิจารณาในสวนของโพลาไรเซชันทางเคมี พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบให

กระแสไฟฟาเปนชวง จะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากกวาการเตรียมแบบใหกระแสไฟฟาแบบ 

คงที่โดยที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการใหกระแสไฟฟาเปนชวงที่ความ

หนาแนนกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรซึ่งมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลต 0.488 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรมีขนาดของตวัเรงปฏิกิริยาเล็กที่สุด ซึ่งใหคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟา คือ 248.8 มลิลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และจากการเตรียมแบบให

กระแสไฟฟาแบบคงที่ ซ่ึงมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต 0.681 มิลลิกรัมตอ

ตารางเซนติเมตร ที่ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 138.49 

มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด 200 

มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรมีขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด (ตารางที่ 4.6) ซ่ึงทาํใหมีพื้นที่ผิวมากทํา

ใหมีสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการเตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา

อ่ืน ๆ 

 เพ่ือเปนการยืนยนัขนาดของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาทีไ่ด จึงนํามาวิเคราะหดวยเทคนิค 

TEM เพื่อดูขนาดของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาทีไ่ด เทียบกับคาที่ไดจาก XRD แสดงดังรูปที่ 4.17 

และตารางที่ 4.7  

            

 
 

รูปที่  4.17 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมดวยวธิีการพอกพูน    

                ดวยกระแสไฟฟาที่สภาวะการเตรียมตาง ๆ (ก) 10 mA/cm2 DC (ข) 200 mA/cm2 PC 

 

(ข) (ข) 
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ตารางที่ 4.7 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่ใชความหนาแนนกระแส   

                   ไฟฟาในการเตรียมตางกัน 

 

ขนาดอนุภาคของโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต (nm) ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการ

พอกพูน (mA/cm2) TEM XRD 

10 mA/cm2 DC 14.21 12.23 

200 mA/cm2 PC 7.45 8.95 

หมายเหต ุ  ผลการวิเคราะหจาก XRD คิดจาก Pt (111) 

 

จากรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.7 แสดงใหเห็นวา ขนาดอนุภาคทีไ่ดจาก 2 เทคนิคมีความ

ใกลเคียงกัน (แตกตางกนันอยกวา 20%) โดยทีข่นาดอนุภาคที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 

มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรแบบใหกระแสไฟฟาคงที่ จะใหตวัเรงปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคใหญ

กวาอนุภาคที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรแบบให

กระแสไฟฟาเปนชวง แสดงใหเห็นวาเมื่อพอกพูนที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น ทําใหมีอัตรา

การเกิดนิวเคลียสของโลหะเพิ่มขึ้น สงผลใหมีขนาดอนภุาคเล็กลง  
  

4.2.2.2  ความถี่   
 

การศึกษาผลของความถี่ตอสมรรถนะและลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา จะเลือก

ภาวะที่เหมาะสมในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง ๆ  คือ 200 มิลลิ

แอมแปรตอตารางเซนติเมตร หรือ Duty cycle รอยละ 5   จากนั้นจงึศึกษาผลของความถี่ในการพอก

พูนในชวง 1-100 เฮิรตซ แสดงดังตารางที่ 4.8 โดยสามารถหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด

จากผลตางระหวางน้ําหนกักอนและหลังการพอกพูนและไดจากเทคนิค EDX (ตารางที่ 4.8) จากนั้น

นําไปทดสอบสมรรถนะการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดจากกราฟโพลาไรเซชัน แสดงดัง

รูปที่ 4.18 และทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมที่

ความถี่ตาง ๆ โดยใชเทคนิค XRD และหาองคประกอบของโลหะจากเทคนิค EDX แสดงดังตารางที ่

4.9  
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ตารางที่ 4.8 ความถีท่ี่ใชในการการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวงโดยใช Duty  

                   cycle รอยละ 5 

 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

(mg/cm2) 

ความถี่  

(Hz) 

เวลาให

กระแสไฟฟา 

(s) 

เวลาหยุด

กระแสไฟฟา 

(s) การชั่งน้ําหนัก  EDX 

1 0.05 0.95 0.495 0.4580 

10 0.005 0.095 0.488 0.3302 

100 0.0005 0.0095 0.412 0.3539 

 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
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0.8
0.9
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0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
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รูปที่  4.18 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศกัยไฟฟาของของตัวเรงปฏิกิริยาที ่

                  เตรียมที่ความความถี่ตาง ๆ 

 

โดยเมื่อพิจารณาในสวนของโพลาไรเซชันทางเคมี พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความถี่ต่ํา ๆ 

คือ ที่ 1 และ 10 เฮิรตซมีสมรรถนะดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความถี่ 100 เฮิรตซ  ซ่ึงสอดคลองกับ

f  = 100 Hz 

f  =  10  Hz 

f  =   1   Hz 
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ผลการวิเคราะหจากเทคนิค XRD (ตารางที่ 4.9) โดยพบวาการเตรียมที่ความถี่ 1 เฮิรตซทําให

ระยะหางระหวางอะตอมของแพลทินัมนอยสงผลใหเรงปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจนไดดีกวาที ่ 10 

และ 100 เฮิรตซ โดยจากผลการทดลองพบวาที่ความถี่ 1 และ 10 เฮิรตซทําใหมีเวลาในการเกดิและ

จัดเรียงตัวของอนุภาคโลหะเหมาะสมมากกวาที่ความถี่ 100 เฮิรตซ เนื่องจากการพอกพูนที่ความถี่ต่ํา 

จะมีชวงเวลาในการใหและหยุดกระแสไฟฟาที่ชากวาทีค่วามถี่สูง และตัวเรงปฏิกิริยาทีพ่อกพูนได

วิเคราะหดวยเทคนิค SEM แสดงดังรูป 4.19 ซ่ึงผลของความถีท่ี่ใชนาจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรง

ปฏิกิริยาที่พอกพูนได เนื่องจากที่ความถีตํ่่า ๆ ทําใหมีเวลาในการพอกพูนที่เหมาะสมมากกวาทีค่วามถี่

สูงเกินไปซึ่งอาจทาํใหมีเวลาในการพอกพูนนอยเกินไป และการถายเทของไอออนของโลหะใน

สารละลายมายังผิวหนาอิเล็กโทรดมนีอย โดยในงานวิจยันีไ้ดคาความถี่ท่ีเหมาะสม คือ 1 เฮิรตซ โดย

ใหเวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วนิาทีและเวลาในการหยุดกระแสไฟฟา 0.95 วินาที เพ่ือนําไป

ศึกษาผลของเวลาในการหยดุกระแสไฟฟาการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง

ตอไป 

 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบโดยใชเทคนิค XRD และ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัม  

                   โคบอลต 

 

EDX XRD  

ความถี่ (Hz) อัตราสวนโดยอะตอม

ระหวาง Pt:Co (%) 

ระยะหางระหวาง

อะตอม (nm) 

ขนาดอนุภาค 

(nm) 

1 88:12 0.22335 9.11 

10 89:11 0.22350 8.95 

100 90:10 0.22398 10.24 
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รูปที่ 4.19 รูป SEM (x15000) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา  

                   โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่เตรียมที่ความถี่ตาง ๆ: (ก) 1 Hz   (ข) 10 Hz  และ  

                   (ค) 100 Hz 

 
  4.2.2.3 ระยะเวลาทีห่ยุดใหกระแสไฟฟา  

 

สําหรับการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง  พบวาชวงเวลาในการให

และหยุดกระแสไฟฟาซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติของโลหะที่มาพอกพูนบนขัว้อิเล็กโทรด โดยชวงเวลาในการ

ใหกระแสไฟฟา (On-time) เปนชวงเวลาในการเกิด (Nuclei) และชวงเวลาในการหยุดกระแสไฟฟา 

(Off-time) จะเปนชวงเวลาที่มีการจัดเรียงตัวหรือการจดัเรียงสมดุลใหมของอนุภาคที่พอกพูนระหวาง

การใหกระแสไฟฟา นอกจากนั้นยังเปนชวงเวลาทีไ่อออนของโลหะสามารถถายเทจากสารละลาย 

(Bulk solution) มายังผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดได [41] ซ่ึงเปนการชวยในการถายโอนมวลสารใน

ระบบ ดังนั้นในการทดลองนี้เปนการศึกษาผลของระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟาตอลักษณะ

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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ทางกายภาพและสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเช้ือเพลิง จากภาวะที่เหมาะสมขางตน โดยให

ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดที่ใชในการพอกพูนคงที่ที่ 0.05 

วินาที และ 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรตามลําดับ และปรับเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา

ในชวง 0.45-1.95 วินาที โดยความหนาแนนประจท้ัุงหมดคงที่ในทกุการทดลอง คือ 2 คูลอมปตอ

ตารางเซนติเมตร สภาวะที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10  

 

ตารางที่ 4.10 เวลาของการหยุดใหกระแสไฟฟาที่ใชในการการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแส 

                     ไฟฟาเปนชวง  

 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

 (mg/cm2) 

เวลาหยุด

กระแสไฟฟา

(s) 

เวลาให

กระแสไฟฟา 

(s) 

ความหนาแนน

กระแสไฟฟา

สูงสุด 

(mA/cm2) 

Duty 

Cycle 

 (%) การชั่งน้ําหนัก EDX 

0.45 0.05 200 10 0.422 0.3885 

0.95 0.05 200 5 0.495 0.4580 

1.95 0.05 200 2.5 0.446 0.4012  

 

  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดหาไดจากการชั่งน้าํหนกักอนและหลงัการพอกพูน หรือได

จากเทคนิค EDX แสดงไดจากตารางที่ 4.10 และเมื่อนาํไปทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ผสมแพลทนิัมโคบอลต ในรูปของความสมัพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟา 

โดยใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเปนขัว้แคโทด ขัว้แพลทนิัมทางการคาปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตร จากบริษทั Electrochem Inc. เปนขั้วแอโนด ความดันของแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนเปน 

1 บรรยากาศ อัตราการไหลของแกสท้ังสองคือ 100 sccm ที่อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส และ

ความชืน้สัมพัทธรอยละ 100 แสดงดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศกัยไฟฟาของของตัวเรงปฏิกิริยาที ่

                 เตรียมที่ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟาคงที่ และปรับคาระยะเวลาในการหยุดกระแสไฟ                

                 ฟาตาง ๆ 

 

จากกราฟโพลาไรเซชันพบวา เมื่อลดระยะเวลาการหยุดจาก 0.95 เปน 0.45 วินาที ตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงต่ําลง เพราะเมื่อใหระยะเวลา

ในการหยุดกระแสไฟฟาลดลง สงผลใหมีเวลาใหไอออนของโลหะในสารละลายถายเทมายังบริเวณ

ผิวหนาอิเล็กโทรดต่ําลง ทําใหบริเวณผิวหนาขั้วอิเล็กโทรดมีปริมาณโลหะต่ําเกินไปจนทําใหการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดเขาใกลการพอกพูนแบบถูกควบคุมโดยการถายเทมวลสาร (Mass 

transfer control) ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีอัตราการเกิดเปนโลหะบนขั้วอิเล็กโทรดต่ําลง อนุภาคตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ไดมีขนาดใหญ แสดงดังรูปที่ 4.21 (ก) และมีการจัดเรียงตัวที่ไมสม่ําเสมอเนื่องจากเมื่อเกิด 

ปฏิกิริยารีดักชันในสภาวะแบบควบคุมโดยการถายเทมวลสารจะทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียง (ปฏกิริิยา

การเกิดแกสไฮโดรเจน) มากยิ่งขึ้น สงผลใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดนอยลง ซ่ึงแสดงใน

ตาราง 4.10 ดังนั้นปจจัยของอนุภาคที่ใหญขึ้น (พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง) การกระจายและ

การจัดเรียงตัวที่ไมสม่ําเสมอเปนกลุมกอน และปริมาณที่ลดลงของตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดจึง

0.05s/0.45s (on time/off tome) 

0.05s/0.95s (on time/off tome) 

0.05s/1.95s (on time/off tome) 
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สงผลใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่สภาวะนี้ลดลงอยางเห็นไดชัด ในทางตรงกันขามการเพิ่ม

ระยะเวลาการหยุดกระแสไฟฟาจาก 0.95 เปน 1.95 วินาที สงผลใหเกิดการถายเทมวลสารของไอออน

ของโลหะไปสูพื้นผิวของขั้วอิเล็กโทรดไดดีขึ้น มีไอออนของโลหะที่พ้ืนผิวอิเล็กโทรดมากสงผลใหเกิด 

ปฏิกิริยาการพอกพูนที่ดี และไมเปนการเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนภายใตสภาวะที่ถูกควบคุมโดยการ

ถายเทมวลสาร ทําใหลักษณะทางกายภาพโดยรวม (รูปที่ 4.21(ข) และ(ค)) และปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยาที่พอกพูนไดคอนขางจะใกลเคียงกัน แตการเพิ่มของระยะเวลาการหยุดกระแสไฟฟาจาก 

0.95 เปน 1.95 วินาที อาจสงผลใหเกิดการจัดเรียงตัวของอนุภาคที่แตกตางกันเนื่องจากในขบวนการ 

Electrocrystallization ชวงระยะเวลาการหยุดกระแสไฟฟาที่ยาวขึ้นจะเปนโอกาสใหอนุภาคที่พอกพูน

ไดรวมตัวกัน (รูป 4.21(ค))  เปนเหตุใหพื้นที่ผิวลดลงและความสามารถในการยอมใหแกสออกซิเจน

ผานไดลดลง ตลอดจนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาที่เปน 3 วัฏภาค (Three-phase boundary) ต่ําลง และ

เมื่อนํามาทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในเซลลเช้ือเพลิงแบบเซลลเดี่ยวเมื่อ

พิจารณาในชวงโพลาไรเซชันทางเคมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 

1.95 และ 0.95 วินาทีใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาใกลเคียงกันเนื่องจากอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่

ใกลเคียงกัน และเมื่อพิจารณาจากชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน พบวาการเพิ่มระยะเวลา

ในการหยุดใหกระแสไฟฟาจนถึงระดับหนึ่ง (1.95 วินาที) สงผลตอการจัดเรียงตัวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่ง

ทําใหมีชองวางลดลง ทําใหการสงผานแกสและการจัดการน้ําลดลง จึงสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

ท่ีสภาวะที่ใชระยะเวลาหยุดกระแสไฟฟา 1.95 วินาทีมีประสิทธิภาพตํ่ากวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่

สภาวะที่ใชระยะเวลาหยุดกระแสไฟฟา 0.95 วินาที 

จากผลการทดลองจึงสามารถสรุปไดวา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตสามารถ

ชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกริิยารีดักชันของแกสออกซิเจนเกิดไดดี ที่สภาวะการเตรียมแบบใหกระแส 

ไฟฟาแบบเปนชวง  ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรหรือ duty 

cycle รอยละ 5  ความถี่ 1 เฮิรตซ  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกสภาวะดังกลาวเพื่อใชในการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะ

แพลทนิัมกับโลหะผสมโคบอลตที่เหมาะสมตอไป  
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    รูปท่ี 4.21 รูป SEM แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่  

             เตรียมจากเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟาตาง ๆ: (ก) 0.45 วนิาที (ข) 0.95  วินาที  

                     (ค) 1.95  วินาท ี
 
4.2.3  ผลของอัตราสวนของโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต 
 

โลหะแทรนซิชัน  (Transition metals) เชน โคบอลตกับโลหะแพลทินัมสามารถรวมกันเปน

โลหะผสมเพื่อเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน โดยที่โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตสามารถปรับปรุง

สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงและชวยใหมีความทนทานภายใตการทํางานของเซลล

เช้ือเพลิงพีอีเอ็มที่ดีขึ้น [42-44] ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาอัตราสวนโดยอะตอมที่มีผลตอสมรรถนะของ

ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยเตรียมจากสารละลายผสมกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกเฮก

ซะไฮเดรต (H2PtCl6 · 6H2O) เขมขน 0.001-0.02  โมลตอลิตร  และโคบอลตซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 

(CoSO4 · 7H2O) เขมขน 0.1-1 โมลตอลิตร ภายใตสภาวะการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาที่ความหนาแนน

(ก) (ข) 

(ค) 

(ก) 
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กระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนคือ 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (duty cycle รอยละ 5 ) 

ความถี่ 1 เฮิรตซ เวลาที่ใหและหยุดกระแสไฟฟาคือ 0.05 และ 0.95 วินาที เพ่ือใหไดสวนประกอบ

ตัวเรงปฏิกิริยาในชวงอัตราสวนโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตระหวาง 88:12 และ 10:90 โดย

อัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตที่พอกพูนสามารถวิเคราะหโดยเทคนิค 

EDX แสดงดังตารางที่ 4.11 

 

ตารางที่ 4.11 อัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทนิัมและโลหะโคบอลตที่ไดจากเทคนิค EDX  

                     ของตัวเรงปฏิกิกริยาที่เตรียมไดจากการพอกพูนโดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงใน    

                     สารละลายผสมแพลทนิัมโคบอลตที่ความเขมขนตาง ๆ 

 

ความเขมขนสารละลาย 

(mol/l) 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

(mg/cm2) 

H2PtCl6·6H2O CoSO4·7H2O 

อัตราสวนโดยอะตอม 

ระหวาง Pt:Co (%) 

จาก EDX การชั่งน้ําหนัก EDX 

0.02 1 86:14 0.481 0.4559 

0.02 0.1 88:12 0.495 0.4580 

0.015 0.1 82:18 0.451 0.3915 

0.01 0.1 66:34 0.420 0.3468 

0.005 0.1 21:79 0.435 0.3691 

0.001 0.1 10:90 0.406 0.3909 

 

ตารางที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายผสมกับอัตราสวนโดย

อะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลต พบวาเมื่อใหความเขมขนของสารละลายของแพลทินัม

คงที่ที่ 0.02 โมลตอลิตรและความเขมขนสารละลายของโคบอลตเพิ่มขึ้นจาก 0.1 โมลตอลิตรเปน 1 

โมลตอลิตร อัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตที่พอกพูนไดเปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กนอยคือจาก 88:12 เปน 86:14 แตเมื่อใหความเขมขนสารละลายของโคบอลตคงที่ที่ 0.1 โมลตอ

ลิตร และลดความเขมขนสารละลายของแพลทินัมลงจาก 0.02 เปน 0.015 0.01 0.005 และ 0.001 

โมลตอลิตร พบวามีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตอยาง

เห็นไดชัด จาก 88:12 เปน 82:18 66:34  20:80 และ 10:90 ตามลําดับ เนื่องจากเมื่อพิจารณารวมกัน
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ระหวางสมการของบัตเลอร-โวลเมอร (Butler-Volmer equation) และสมการของเนินสตซ่ึงมีผลของ

คาความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน (Exchange current 

density, j0) และตัวแปรตัวอื่น ๆ สําหรับแตละสมการของโลหะโคบอลตและโลหะแพลทินัม ซ่ึง

ถึงแมวาความเขมขนของสารละลายโคบอลตเพิ่มขึ้น แตจากผลของตัวแปรอื่น ๆ ในสมการ ทําใหคา

กระแสไฟฟาที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงนอย สงผลใหอัตราสวนโดยอะตอมไมคอยเปลี่ยนแปลงมากนัก 

แตในกรณีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนโลหะแพลทินัมเมื่อพิจารณารวมกับตัวแปรอื่น ๆ ในสมการ

แลวทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนกระแสไฟฟามาก สงผลใหอัตราสวนระหวางอะตอมมี

การเปลี่ยนแปลงมากกวาการเปลี่ยนความเขมขนโลหะโคบอลต แสดงวาอัตราสวนโดยอะตอมของ

โลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตขึ้นกับความเขมขนสารละลายของแพลทินัมมากกวาสารละลาย

โคบอลต และเมื่อพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาจากคาศักยมาตรฐานรีดักชัน (E0) ของโลหะทั้งสองชนิด 

พบวาคาศักยมาตรฐานรีดักชันของโลหะแพลทินัมมากกวาทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวาโลหะ

โคบอลต ดังนั้นในการเพิ่มความเขมขนของสารละลายโคบอลตโดยที่ใหความเขมขนของสารละลาย

แพลทินัมคงที่  ทําใหอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมตอโลหะโคบอลตไมเปลี่ยนแปลงมากนกั 

ในทางกลับกันเมื่อลดความเขมขนของสารละลายแพลทินัมโดยใหสารละลายโคบอลตคงที่ ทําให

อัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมตอโลหะโคบอลตมีการเปลี่ยนแปลงมากกวา โดยคาศักย

มาตรฐานรีดักชันของโลหะทั้งสองชนิด คือ 

 

PtCl6
2- + 4e-                  Pt + 6Cl-       E0 = +0.74 V 

Co2+ + 2e-                    Co               E0 = -0.28 V 

 

เม่ือวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM แสดงดังรูปที่ 4.22 พบวาปริมาณโลหะ

โคบอลตที่พอกพูนไดมีผลตอโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่

เตรียมได เมื่อปริมาณโคบอลตท่ีพอกพูนไดเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทินัมโคบอลตมีขนาดเล็กลง แตถาปริมาณของโคบอลตมากเกินไป (รอยละ 21 และนอยกวา) ซ่ึง

จะทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาไมรวมตัวเปนผลึกแตจะอยูในลักษณะแตกออกเปนเสน ๆ แทนดัง

แสดงในรูป 4.22 (จ) และ (ฉ) สงผลใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตลดลง 

(รูปที่ 4.23) เนื่องจากโครงสรางเปลี่ยนไปและปริมาณแพลทินัมในตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม

โคบอลตนอยเกินไป 
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รูปที่ 4.22 รูป SEM (x15000) เทาแสดงลักษณะพ้ืนผวิของอนุภาคตวัเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม 

                โคบอลตที่เตรียมที่ความเขมขนของแพลทินมัและโคบอลตตาง ๆ: (ก) 0.02 MPt+0.1 MCo  

                (88:12)   (ข) 0.02 MPt+1 MCo (86:14)  (ค) 0.015 MPt+0.1 MCo (82:18) (ง) 0.01 MPt+0.1   

                 MCo (66:34)   (จ) 0.005 MPt+0.1 MCo (21:79) และ (ฉ) 0.001 MPt+0.1 MCo (10:90)  

 

 

(จ) 

(ค) 

(ก) 

(ฉ) 

(ง) 

(ข) 
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การที่อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต มีขนาดเล็กลงสงผลใหความ 

สามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนโดยรวมดีขึ้น (ที่อัตราสวน 82:18) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 

4.23 แตท่ีอตัราสวน 66:34 ถึงแมวาขนาดอนุภาคจะเล็กลงขณะเดียวกันปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทนิัมก็ลดลงมากดวย (ตารางที่ 4.12) ทาํใหความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดลดลงเทียบกับตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่อัตราสวน 82:18 โดยเมื่อพิจารณาปริมาณแพลทนิัม (Pt 

loading) ที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่อัตราสวน 66:34 นอยลงจาก 0.4356 

มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรเปน 0.2773 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (ตารางที่ 4.12) แตได

สมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงยังอยูในระดับเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิมโคบอลต ที่อัตรา 

สวน 88:12 และ 86:14  เมื่อพิจารณาปริมาณแพลทินมั (Pt loading) ที่อยูในตวัเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลตที่ลดลงถือวาเปนผลการวิจัยทีมี่อนาคตที่เราสามารถลดปริมาณแพลทนิัม (ซ่ึงเปน

โลหะที่หายากและมีราคาแพง) ท่ีใชแตยังสามารถไดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ดีเทียบเทากับกรณี

ท่ีมีปริมาณแพลทินัมมากกวา  
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของของตัวเรงปฏิกิริยา 

                โลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตทีอั่ตราสวนตาง ๆ 

 

Pt88Co12/C 

Pt86Co14/C 

Pt82Co18/C 

Pt66Co34/C 

Pt20Co80/C 

Pt10Co90/C 
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ตารางที ่4.12 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต และคาความหนาแนนกระแสไฟฟา   

                     ที่ไดที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ที่อัตราสวนของแพลทินัมและโคบอลตตาง ๆ 
 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (mg/cm2) ตัวเรง

ปฏิกิริยา 

อัตราสวนโดย

อะตอมระหวาง 

Pt:Co (%) 

จาก EDX 

โลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลต 

โลหะ

แพลทนิัม 

โลหะ

โคบอลต 

ความ

หนาแนน

กระแสไฟฟา

ที่ 0.6 โวลต 

Pt88Co12/C 88:12 0.495 0.4356 0.0594 289.5 

Pt86Co14/C 86:14 0.481 0.4136 0.0673 300.7 

Pt82Co18/C 82:18 0.451 0.3698 0.0811 325.1 

Pt66Co34/C 66:34 0.420 0.2773 0.1429 291.6 

Pt20Co80/C 20:80 0.435 0.0870 0.3480 230.4 

Pt10Co90/C 10:90 0.406 0.0406 0.3654 155.1 

 

เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีอัตราสวนระหวางโลหะแพลทนิัมและโลหะโคบอลตตาง ๆ วิเคราะห

ดวยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.24 พบวา เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีลหะโคบอลตมากขึ้นพคีของ

แพลทนิัมเลื่อนไปทางที่มุม 2θ มากขึน้ เนื่องจากโลหะโคบอลตรวมตัวกับโลหะแพลทินัมมากขึน้ เม่ือ

พิจารณาพีคของตัวเรงปฏิกิริยา Pt20Co80/C และ Pt10Co90/C พบวามีพีคของแพลทนิัมท่ีตาํแหนง 

(111) และตาํแหนงอ่ืนๆ ลดลง และพีคมีลักษณะกวางซึ่งแสดงวามีความเปน amorphous เนื่องจาก

ตัวเรงปฏิกิริยา Pt20Co80/C และ Pt10Co90/C มีปริมาณแพลทนิัมลดลงอยางมาก เมื่อพิจารณาคาแลต

ทิช และระยะหางระหวางอะตอมจากตารางที่ 4.13 พบวาเมื่อปริมาณโลหะโคบอลตมากขึ้นคาแลตทิซ

และระยะหางระหวางอะตอมลดลง [40]  
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รูปที่ 4.24 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนโลหะแพลทินัมตอโลหะโคบอลตตาง ๆ  :  

               (ก) Pt88Co12/C   (ข) Pt86Co14/C  (ค) Pt88Co12/C    (ง) Pt66Co34/C  (จ) Pt66Co34/C    

               (ฉ) Pt20Co80/C   (ฉ) Pt10Co90/C    

 

ตารางที่ 4.13 ลักษณะโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัที่อัตราสวนโดยอะตอมตาง ๆ   

                     ดวยเทคนิค XRD 

 

EDX XRD  
ตัวเรงปฏิกิริยา 

อัตราสวนระหวาง

อะตอม (%) 

คาแลตทชิ 

(nm) 

ระยะหาง

ระหวางอะตอม 

(nm) 

ขนาดอนุภาค 

(nm) 

Pt88Co12/C 88:12 0.3880 0.2234 9.11 

Pt86Co14/C 86:14 0.3878 0.2206 8.87 

Pt82Co18/C 82:18 0.3874 0.2198 8.47 

Pt66Co34/C 66:34 0.3870 0.2121 7.72 

Pt20Co80/C 20:80 0.3841 0.2101 12.56 

Pt10Co90/C 10:90 0.3744 0.2081 17.47 

(111)            

             

                 (200)                              (220)               (311)        

                                                                                      
(ก) 

(ข) 
(ค) 
(ง) 

(จ) 
(ฉ) 



 98 

การกระจายของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต ศึกษาดวยเครื่อง SEM ที่กาํลัง 

ขยาย 500 เทา ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาของ

โลหะทั้งสองชนิด เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรความ

หนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมลตอตารางเซนติเมตร duty cycle รอยละ 5  ความถี่ 1 เฮิรตซ   เปน

เวลา 200 วินาที ซ่ึงเปนสภาวะการเตรียมที่เหมาะสมที่สุดในงานวจัิยนี้ในสารละลายทีม่ีความเขมขน

ของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตตาง ๆ กัน จึงเปนผลใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีแพลทนิัมและโค 

บอลตเปนองคประกอบในปริมาณทีแ่ตกตางกันโดยอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทนิัมและโลหะ 

โคบอลตคือ 86:14 66:34 และ 10:90 ตามลําดับแสดงดังรูปที่ 4.25    จากรูปพบวาตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตกระจายตัวสมํ่าเสมอและเปนการกระจายตัวทั้งแผนขัว้อิเล็กโทรด ซ่ึง

แสดงวาการเตรียมดวยวธิีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาทําใหโลหะทั้งสองชนิดผสมกันอยางดี  โดยที่

จุดสีขาวแทนอนุภาคของโลหะบนผาคารบอน  โดยรูป 4.25 (1) แสดงพื้นผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดแต

ละชนิด รูป 4.25 (2) แสดงการกระจายตัวของแพลทนิัม และรูป 4.25 (3) แสดงการกระจายตัวของ

โคบอลต โดยรูปทีแ่สดงนั้น (รูปที่ 4.25) การกระจายตวัของตวัเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม

โคบอลตบนขัว้อิเล็กโทรดที่เม่ืออัตราสวนของโคบอลตมากขึ้น ความหนาแนนของจุดสีขาวรูปกลางซึ่ง

เปนจุดที่แสดงตําแหนงของแพลทินัมก็ลดลง และจากรูปดานขวาความหนาแนนของจุดสีขาวรูปกลาง

ซ่ึงเปนจุดที่แสดงตําแหนงของโคบอลตเพิ่มขึ้นดวย 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.25 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิมโคบอลตบนขัว้อิเล็กโทรดทีม่ีอัตรา 

                  สวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตตาง ๆ (x500) :  (ก) 86:14   

                  (ข) 66:34  (ค) 10:90 
 
 
 
 
 
 

(3) (2) (1) 

(3) (2) (1) 

(1) (3) (2) 
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4.3  การทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกริิยาสําหรบัเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
  

การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต ท่ีเตรียมที่สภาวะ

เหมาะสม คอื ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนน

ประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร duty cycle รอยละ 5 ความถี่ 1 เฮิรตซ   เปนเวลา 200 

วินาที อัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทนิัมและโคบอลต 82:18 กับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

แพลทนิัมที่เตรียมจากภาวะเดียวกันซึ่งมีปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และขั้วอิเล็กโทรด

ท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมของบรษิทั Electrochem, Inc. ปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตรที่นํามาอัดเปนขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนเอง ทําการทดลองในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวโดย

ขั้วแอโนดจะใชขั้วไฟฟาจากบริษทั Electrochem, Inc ที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตร ขั้วแคโทดใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมเอง และทดสอบในภาวะอัตราการไหลของแกส

ออกซิเจนและแกสไฮโดรเจนเทากันที่ 100 sccm รอยละความชืน้สัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิในการ

ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 60-65 องศาเซลเซียส และความดนัแกสภายในเซลลเช้ือเพลิง 1 บรรยากาศ 

แสดงดังรูป 4.26 

0.0
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศกัยไฟฟาของขัว้อิเล็กโทรดทีม่ีตัวเรง 

                ปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ 

Pt82Co18/C  0.5 mg/cm2 

Pt/C  0.5 mg/cm2 

Commercial elctectrode 
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 รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางความหนาแนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกาํลังไฟฟาของ        

                            ขั้วอิเล็กโทรดตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ 

 

รูปท่ี 4.26 แสดงกราฟโพลาไรเซซันของขั้วอิเล็กโทรดทีใ่ชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ และรูปที่ 

4.27 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาของขั้ว

อิเล็กโทรดที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ โดยเปรียบเทียบระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลตกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีปริมาณ 0.5  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรที่เตรียมที่

ภาวะเดียวกนั พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตจะใหคาความหนาแนนกระแส 

ไฟฟามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนัิมที่ปริมาณโลหะแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 

แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่มีปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร มี

ความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจนไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ปริมาณโลหะ

แพลทนิัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงแสดงวาการเติมโลหะโคบอลตลงไปชวยเพิ่มสมรรถนะ

ในการเรงปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจนในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม และเม่ือเปรียบเทียบกับขั้วอิเล็กโทรด

ท่ีมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ของบริษัท Electrochem, Inc 

จะเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากกวาขัว้

อิเล็กโทรดของบริษัท Electrochem, Inc นั่นแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม

โคบอลตท่ีมีปริมาณของโลหะแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรที่เตรียมดวยวธิีการพอกพูน

Pt82Co18/C  0.5 mg/cm2 

Pt/C  0.5 mg/cm2 

Commercial elctectrode 
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ดวยกระแสไฟฟา มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนมากกวาขัว้อิเล็กโทรดของ

บริษทั Electrochem, Inc ที่มีปริมาณของโลหะแพลทนิัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร   

เพ่ือเขาใจกลไกการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจึงวิเคราะหการทํางานโดยใชอิมพีแดนซ โดย

อาศัยโปรแกรม Frequency Response Ananlysis (FRA) แสดงดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28  กราฟอิมพีแดนซแสดงผลการวเิคราะหความตานทานเชิงซอนที่คาความตางศักย 0.7 โวลต 

                โดยใชขัว้อิเล็กโทรดที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมเองที่มีปริมาณ  0.5  มิลลิกรัมตอตารางเซนติ         

                เมตรเปนขั้วแคโทด  และขัว้อิเล็กโทรดจากบริษทั Electrochem,Inc. ที่มปีริมาณแพลทนิัม    

                0.5  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนขั้วแอโนด 

 

รูปท่ี 4.28 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานจินตภาพ (-Z”) กับคาความตานทาน

จริง (Z’) ของเซลลเช้ือเพลิงเดี่ยวที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิม วิเคราะหโดยใช FRA ในชวง

ความถี่ 10 mHz-10 kHz ศักยไฟฟา 0.7 โวลต ที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน 

100 sccm แกสทั้งสองชนดิผานระบบใหความชื้นกอนเขาสูเซลลเช้ือเพลิงโดยมีความชืน้สัมพัทธอ่ิมตัว 

อุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส และความดันของแกสภายในเซลลเชื้อ 

เพลิง 1 บรรยากาศ จากกราฟสามารถอานคาความตานทานโอหมมกิ (Ohmic resistance, RΩ) ได

Pt82Co18/C  0.5 mg/cm2 

Pt/C  0.5 mg/cm2 

Commercial elctectrode 
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จากแกน x หรือแกนคาความตานทานจริง และคาความตานทานเนื่องจากถายโอนประจุ (Cathode 

Faradic Resistance, Rf,c) สามารถอานไดจากขนาดของเสนผานศูนยกลางครึ่งวงกลม แสดงดัง

ตารางที่ 4.14 พบวาขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมเองทั้งตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลต และ

ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนัิมมีความตานทานโอหมิกประมาณ 0.08-0.10 โอหม ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกัน 

ท้ังนี้เนื่องจากเตรียมที่ภาวะเดียวกัน และมีคาความตานทานโอหมมกินอยกวาขัว้อิเล็กโทรดของบริษทั 

Electrochem, Inc จึงทําใหคาความตานทานของขัว้อิเล็กโทรดที่เตรียมนัน้นอยกวาขั้วอิเล็กโทรดของ

บริษทั Electrochem, Inc และเมื่อเรียงลําดับคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนของประจขุองขั้ว

อิเล็กโทรดชนดิตาง ๆ สามารถเรียงลําดับไดดังนี้ Electrochem, Inc > Pt > Pt82Co18/C  นั่นแสดงวา

ตัวเรงปฏิกิริยา Pt82Co18/C  สามารถเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนไดดีกวาตวัเรงปฏิกิริยา Pt/C 

และตัวเรงปฏิกิริยาของบริษทั Electrochem, Inc ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมปริมาณ 0.5 มิลลิกรัม

ตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับการทดสอบโพลาไรเซซัน  

 

ตารางที่ 4.14 การทดสอบและเปรียบเทียบคาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิงที่คาศักยไฟฟา 0.7  

                     โวลต เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ 

 

ชนิดของขัว้อิเล็กโทรด ความตานทานโอหมมิก 

(Ohm) 

ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ 

(Ohm) 

Pt82Co18/C 0.08 0.19 

Pt/C 0.10 0.23 

Electrochem, Inc. 0.12 0.39 

 

 จากนั้นนําตวัเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมจากภาวะที่เหมาะสมซึง่มี

ปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรโดยมีอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทนิมัและ

โคบอลต 82:18 โดยใหขั้วอิเล็กโทรดที่มตีัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมเองเปนขัว้แคโทด และใชขั้วอิเล็กโทรด

จากบรษิทั Electrochem, Inc. เปนขั้วแอโนดเปรียบเทียบกับขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทาง

การคา (MEA Commercial) ทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาไดจากกราฟโพลาไรเซชันแสดงดัง

รูป 4.29 และกราฟ 4.30 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของตัวเรงปฏิกิริยา 

                โลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมที่ภาวะเหมาะสมที่อัตราสวนโดยอะตอมของแพลทินัม   

                กับโคบอลต 82:18 เทียบกับกับขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการคา 
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาของตัวเรง  

                ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมที่ภาวะเหมาะสมที่อัตราสวนโดยอะตอมของ 

                แพลทินัมกับโคบอลต 82:18 เทียบกับขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการคา 

Pt82Co18/C  0.5 mg/cm2 

MEA commercial 

Pt82Co18/C  0.5 mg/cm2 

MEA commercial 
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รูปท่ี 4.29 แสดงความสมัพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต (88:12) ท่ีเตรียมที่สภาวะเหมาะสม และรูปที่ 4.30 แสดง

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา และความหนาแนนกาํลังไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (88:12) ที่เตรียมที่สภาวะเหมาะสม โดยเปรียบเทียบกับขัว้อิเล็กโทรด

ประกอบเมมเบรนทางการคา พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตใหคาความหนา 

แนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต เปน 325.13 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรในขณะที่ขัว้

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการคาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมเปน 569.8  มิลลิแอมแปรตอ

ตารางเซนติเมตร และคากาํลังไฟฟาสูงสุด 378.3 มลิลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่เตรียมเองใหคากาํลังไฟฟาสูงสุด 258.0 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร  

จากผลการเปรียบเทียบดังกลาว จะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดทั้งในรูปแบบของโลหะ 

แพลทินัมและโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (82:18) ยังมีสมรรถนะนอยกวาขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมม

เบรนทางการคาอยูพอสมควร โดยที่เมื่อพิจารณาโดยละเอียดแลวพบวาในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี 

สมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาที่ศึกษาใน

งานวิจัยนี้นอยกวาเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับสมรรถนะในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน 

ซ่ึงแสดงวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาเปนทางเลือกหนึ่งในการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดสําหรับเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม สวนในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความ

ตานทานที่มีเกิดขึ้นในปริมาณที่สูงนั้น นาจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการอัดเปนขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมม

เบรน ซ่ึงสงผลโดยตรงตอสมรรถนะการทํางานที่ลดลงของเซลลเช้ือเพลิงในรูปแบบ Ohmic loss ซ่ึง

เปนงานที่อยูนอกเหนือในงานวิจัยนี้ ดังนั้นในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงตอไปในอนาคต จึงควรให

ความสําคัญตอขั้นตอนการอัดเปนขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนเพื่อพัฒนาใหไดเซลลเช้ือเพลิงที่มี

สมรรถนะการทํางานโดยรวมที่ดีขึ้น 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาเปนอีก

วิธีการหนึ่งที่นาสนใจเนื่องจากเปนวิธีการที่งายซึ่งสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณนอย 

และใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี จากการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทินัมโคบอลตดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา พบวามีตัวแปรอยูหลายตัวแปรที่มีผลตอ

สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดเชน ชนิดของคารบอนที่ใชเปนตัวรองรับ การเติมกลีเซอรอลเขาไปใน

ขั้นตอนการเตรียมผงคารบอน จากการทดลองพบวาภาวะที่เหมาะสมคือการใชผาคารบอนที่มีการ

ทาผงคารบอนลงไป ซึ่งมีสวนผสมของ ผงคารบอน ไอโซโพรพานอล พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน

และกลีเซอรอลที่ปริมาณโดยรวม 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยผลของการเติมกลีเซอรอล

ชวยทําใหสมรรถนะของตัวเรงปฎิกิริยาเพิ่มขึ้นเนื่องจากกลีเซอรอลมีสมบัติที่ชอบน้ําทําใหสามารถ

ดูดซึมน้ําไดดี ปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา และชวยในการเคลื่อนที่ของ

โปรตอนในเซลลเชื้อเพลิง โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่เตรียมไดไมควรจะผาน

ขั้นตอนการรีดิวซโดยการผานแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง

เพราะทําใหอนุภาคของโลหะเกิดการรวมตัวและมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งแตกตางจากกรณีของตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา 2 รูปแบบ 

คือ การพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบเปนชวง โดยขั้นแรกเริ่มจากการศึกษาผลของ

ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบ

คงที่กอน ซึ่งพบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงเกินไปสงผลใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยา

ลดลงเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเกิดภายใตการควบคุมมวลสาร ทําใหไดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่

ใหญแตถาความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําเกินไปจะมีอัตราการเกิดนิวเคลียสใหมของโลหะบนขั้ว

อิเล็กโทรดต่ําเกินไป สงผลใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญเชนกัน ดังนั้นความหนาแนน

กระแสไฟฟาควรควบคุมใหอยูในชวงที่เหมาะสม (ในงานวิจัยนี้คือ 10 มิลลิแอมแปรตอตาง

เซนติเมตร) เพ่ือใหไดตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคที่เหมาะสม ซึ่งสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพ

ของเซลลเชื้อเพลิง ในการศึกษาผลของความหนาแนนประจุไฟฟา พบวาที่ความหนาแนน

กระแสไฟฟาคงที่ที่คาหนึ่ง ถาความหนาแนนของประจุไฟฟามากเกินไปจะทําใหขั้วอิเล็กโทรดมี

การบังกันเองทําใหมีพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดลดลงขณะที่ความหนาของชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยามากขึ้น โดยไมมีการเพิ่มสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจากทําใหแกสเชื้อเพลิงผานได
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ยาก สงผลใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง จากการทดลองพบวาภาวะที่เหมาะสมคือ ที่ 10 

มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร โดยนําไปเปนคาคงที่ในการ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงตอไป 

ในการศึกษาผลของตัวแปรในการเตรียมแบบพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวง ตอ

สมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได โดยดูผลของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด ความถี่ 

ระยะเวลาในการหยุดกระแสไฟฟา พบวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอ

ตารางเซนติเมตร (Duty cycle รอยละ 5) ใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาสูงที่สุด เนื่องจากที่ความ

หนาแนนกระแสไฟฟา สูง ๆ สงผลใหมีอัตราการเกิดอนุภาคของโลหะมากขึ้นทําใหโลหะที่เกิดมี

ขนาดเล็ก โดยความถี่ที่เหมาะสมคือ 1 เฮิรตซ และเวลาในการใหและหยุดกระแสไฟฟาที่เหมาะสม

คือ 0.05 และ 0.95 วินาที และนําตัวเรงปฎิกิริยาที่เตรียมที่ภาวะที่เหมาะสมไปทดสอบสมรรถนะ

การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ภาวะที่ใชคือ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน

เทากับ 100 sccm อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 60-65 องศาเซลเซียส สมรรถนะ

การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดูจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการเตรียมที่สภาวะที่

เหมาะสม โดยพบวาการเตรียมตัวเรงปฎิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตดวยวิธีการพอกพูนดวย

กระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง จะใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีกวาการพอกพูน

ดวยกระแสไฟ ฟาแบบคงที่เนื่องจากมีตัวแปรในการปรับเปลี่ยนเพื่อใหไดซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

คุณสมบัติตามตองการไดมากกวา โดยเมื่อนําภาวะการเตรียมที่เหมาะสม (ใหกระแสไฟฟาแบบ

เปนชวง) ไปหาอัตราสวนระหวางอะตอมของโลหะแพลทินัมและโคบอลตโดยการปรับคาความ

เขมขนโลหะผสมตาง ๆ พบวาที่อัตราสวนโดยอะตอมของแพลทินัมและโคบอลตที่ 82:18 ให

สมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ ไดความหนาแนนกระแสไฟฟา 325.13 มิลลิแอมแปร

ตอตารางเซนติเมตรที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต   

การเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจากกราฟโพลาไรเซชันของตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (82:18) ที่เตรียมไดที่ภาวะเหมาะสมกับขั้วอิเล็กโทรด

ประกอบเมมเบรนทางการคา พบวาในชวงโพลาไรเซชันทางเคมีมีสมรรถนะตางกันเพียงเล็กนอย 

ซึ่งแสดงวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโดยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาเปน

ทางเลือกหนึ่งในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม และเมื่อ

พิจารณาในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีสมรรถนะ

แตกตางกันอยางเห็นไดชัดอาจเกิดเนื่องจากขั้นตอนในการอัดเปนขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 

ซึ่งสงผลสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดลงซึ่งเปนงานที่อยูนอกเหนือในงานวิจัยนี้ 

ดังนั้นในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงตอไปในอนาคต จึงควรใหความสําคัญตอขั้นตอนการอัดเปนขั้ว

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนเพื่อพัฒนาใหไดเซลลเชื้อเพลิงที่มีสมรรถนะการทํางานโดยรวมที่ดีขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณหาปริมาณแพลทินมัจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX 
 

 การหาปริมาณของแพลทนิมับนข้ัวไฟฟา ทาํโดยนําพืน้ที่ใตกราฟของแพลทนิัมทั้งหมดมา

รวมกัน และคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก โดยการคํานวณปริมาณแพลทินัมบนขั้วไฟฟา ทาํโดยการ

นํารอยละโดยน้ําหนกัของแพลทนิัมที่ไดจากการวิเคราะหโดยเทคนิค EDX คูณดวยน้ําหนกัของชัน้

ของตัวเรงปฏกิิริยาบนขั้วไฟฟา ดงัแสดงในสมการ 

 

)100)((
))((%

A
CLPt

loadingPt actual=  

 

โดยที ่ Pt loading  คือ ปริมาณของแพลทนิัมบนข้ัวไฟฟา (มลิลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

%Pt   คือ รอยละโดยน้ําหนักของแพลทนิัมที่ไดจากการวิเคราะหโดยเทคนิค  

       EDX 

 (CL)actual   คือ น้ําหนกัของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้ไฟฟา (มิลลิกรมั) 

A    คือ พื้นที่ของชั้นตัวเรงปฏิกริิยา (ตารางเซนติเมตร)  

 

ขอมูลจากการทดลอง 

 รอยละของแพลทินัมจาก EDX: (%Pt)    75.85  

 น้ําหนักของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา: (CL)actual    3.5121 มิลลิกรัม 

 พื้นที่ผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรด: (A)    6.9 ตารางเซนติเมตร 

 

2/437.0
)100)(9.6(

)5121.3)(85.75( cmmgloadingPt ==  
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ตาราง ก1. ผลการคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค EDX 

 

Electrode (CL) actual (mg/cm2) (%catalyst) Catalyst loading (mg/cm2) 

C-005 

C-008 

C-009 

C-011 

C-013 

C-014 

C-015 

C-016 

C-017 

C-020 

C-022 

C-024 

C-027 

C-028 

C-034 

C-040 

C-043 

1.440 

1.058 

1.142 

0.6812 

0.9580 

1.0167 

1.1391 

0.594 

0.590 

0.509 

0.499 

0.488 

0.412 

0.550 

0.495 

0.446 

0.4215 

79.81 

79.25 

79.78 

85.22 

85.32 

87.57 

81.33 

50.43 

73.23 

75.85 

64.78 

65.30 

84.74 

79.13 

91.54 

89.95 

88.33 

1.170 

0.810 

1.0168 

0.5986 

0.8674 

0.9097 

1.1644 

0.3172 

0.4383 

0.4372 

0.3336 

0.3302 

0.3539 

0.4374 

0.4580 

0.4012 

0.3885 
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ตาราง ก1.(ตอ) ผลการคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค EDX 
 

Electrode (CL) actual (mg/cm2) (%catalyst) Catalyst  loading (mg/cm2) 

C-043 

C-046 

C-047 

C-048 

C-053 

 

0.481 

0.406 

0.435 

0.4203 

0.451 

 

88.33 

89.82 

82.36 

80.11 

86.80 

0.4559 

0.3909 

0.3691 

0.3468 

0.3915 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะห X-rays diffraction 
 

 การคํานวณขนาดอนุภาคของโลหะแพลทนิัมจากการวิเคราะห X-ray diffraction สามารถ

คํานวณไดจากสมการของ Debye-Scherrer Equation 

 

max2

1

cos
9.0

θ
λ

θ

α

B
L k=  

 

 

โดยที ่ L คือ ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 

 λkal คือ ความยาวคลื่นของ X-rays ในที่นี้คือ 1.54056 A˚ 

 β2θ คือ ความกวางที่ความเขมคร่ึงหนึ่งของ Pt (111) (เรเดียน) 

 θ คือ Bragg angle ของการสะทอนของรังส ี(เรเดียน) 

 

การคํานวณขนาดของโลหะแพลทินัมจากขอมูลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-rays 

diffraction ของขั้วอิเล็กโทรดทางการคา ดังนี้ 

θβ 2  = 1.71 เรเดียน 

θ2  = 39.806 องศา ดังนั้น θ = 19.903 องศา หรือ 0.314 เรเดียน 

cosθ = cos(0.314) = 0.999 

แทนคาในสมการที่ (ง.1) จะได 

 

999.071.1
4.159.0

x
xL = = 8.11 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณความตานทานจากการทดสอบความตานทานเชงิซอน 
 

 
 

รูปที่ ค.1 กราฟ Nyquist จากการวเิคราะหความตานทานเชงิซอนที่คาความตางศกัย 0.7 โวลต 

 

 การหาคาความตานทานโอหมมิก (RΩ) สามารถหาไดจากกราฟ Nyquist โดยหาจากคา

ตัดแกนนอนทีบ่ริเวณความถี่สูง ในสวนของคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ โดย

ในทางทฤษฎสีามารถหาไดจากเสนผานศนูยกลางของสวนโคงครึ่งวงกลม  
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดลอง 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง EDX ของขั้วอิเล็กโทรดทีเ่ตรียม

ดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา ซึ่งไดอัตราสวนระหวางอะตอมของโลหะแพลทนิัมและโคบอลต

ตาง ๆ 

 

 
 

รูปที่ ง.1 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลตที่อัตราสวน 88:12 
 

 
 

รูปที่ ง.2 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลตที่อัตราสวน 86:14 
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รูปที่ ง.3 ตัวเรงปฏิกิกริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตทีอั่ตราสวน 82:18 

 

 
 

รูปที่ ง.4 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลตที่อัตราสวน 66:34 

 



 120 

 
 

รูปที่ ง.5 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลตที่อัตราสวน 20:80 

 

 
 

รูปที่ ง.6 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลตที่อัตราสวน 10:90 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวยุพา แซเจ็ง เกิดวันที่ 25 ตุลาคม 2526 สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 

จากโรงเรียนสายน้ําผึ้ง จ.กรุงเทพ สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี

อุตสาหกรรม ภาคเคมี คณะวิทยาศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร

ลาดกระบัง ในปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่

จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 2548 
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