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 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนขึ้นกับหลายปจจัย 
องคประกอบภายในขั้วไฟฟาก็เปนปจจัยหนึ่ง ซึ่งประกอบดวยชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา และ
โครงสรางของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทินมั
ฉาบบนตัวรองรับคารบอน เพื่อทําใหแพลทินัมมีการกระจายตัวบนตัวรองรับ เปนการเพิ่มพื้นที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา และคารบอนยังชวยในการนําไฟฟาและทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางสวนที่นํา
อิเล็กตรอน (แพลทินัมบนคารบอน) และสวนที่นําโปรตอน (อิเล็กโทรไลต) บนขั้วไฟฟา  
          ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับคารบอนแตละชนิด คือ แกร
ไฟต,คารบอนไจแกนติก,คารบอนทีพีไอ และ Vulcan XC-72 ดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจน
พบวามีความแตกตางกันในดานพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนโดยมีพื้นที่ผิวเรียงตามลําดับดังนี้ 
คารบอนไจแกนติก > Vulcan XC-72 > คารบอนทีพีไอ > แกรไฟต ตัวเรงปฏิกิริยาถูกเตรียมดวยวิธี 
impregnation ที่ปริมาณแพลทินัมรอยละ 5 โดยน้ําหนัก, รอยละ 20 โดยน้ําหนัก และรอยละ 40 
โดยน้ําหนัก จากการวิเคราะหพบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมอยูในชวง 2.75 - 3.23 นาโน
เมตร ขณะที่ขั้วไฟฟาถูกเตรียมดวยวิธี เพนติง และวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและสภาพ
ตานทานไฟฟา พบวาสภาพตานทานของไฟฟาขึ้นกับชนิดของตัวรองรับและความหนาของขั้วไฟฟา 
สมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงจะทดสอบดวยการทํา Cyclic voltammetry และ 
โพลาไรเซชัน และพบวาขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 20 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับ Vulcan 
XC-72 ที่ผานการเผาที่ 300 องศาเซลเซียสใหความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงกวาตัวอื่นๆ 
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 The performance of proton exchange membrane (PEM) fuel cell is affected by 
many factors. Some of the factors are intrinsic to the electrode. These factors are the 
catalyst type and structure (e.g. porosity, tortuosity) of the catalyst layer. The catalyst 
layer was platinum (Pt) particles on carbon supporter. Carbon supporters are used to 
provide nano-sized catalyst particles on the surface, in order to have large catalyst 
surface areas whist also providing effective electrical generation and also to help 
stabilization of three-phase boundary. 
 In this work, four types of carbon supports, namely Graphite, Carbon gigantic, 
Carbon TPI and Vulcan XC-72 were used for fabricating electrode of PEM fuel. Physical 
characterization of carbon supporters and chemical characterization of electrodes were 
determined. Pt catalyst with various loading were prepared by impregnation method. 
Surface areas and particle sizes of active metal were determined by N2 adsorption and 
TEM, respectively. It was found that Pt/Carbon gigantic had more surface areas than Pt/ 
Vulcan XC-72, Pt/Carbon TPI, Pt/Graphite, respectively. Pt particles on carbon supports 
were in range of  2.75 - 3.32 nm.  Electrical resistivity of electrode was measured by van 
der Pauw method. It was dependent on type of supports and thickness of electrode. 
Cyclic voltammetry and cell polarization tests indicate that the electrode prepared by 
20wt%Pt/Vulcan XC-72 calcined at 300 oC had more catalytic site and thus gave a higher 
power density. 
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บทที่  1 

 
บทนํา 

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
ปจจุบันเทคโนโลยีไดรับการพัฒนาอยางรวดเร็วเพื่อตอบสนองความตองการของมนุษยทั้ง

ทางดานการดําเนินชีวิตและทางดานอุตสาหกรรม ทําใหปริมาณความตองการใชพลังงานเพิ่มขึ้น
ตามอัตราการขยายตัวของประชากรและเศรษฐกิจโดยเฉพาะความตองการพลังงานไฟฟา ดังนั้น
อาจกอใหเกิดปญหาการขาดแคลนพลังงานไฟฟาในอนาคต ซึ่งเปนปญหาที่ตองหาทางแกไขโดย
เรงดวน สวนหนึ่งของพลังงานไฟฟาที่ใชในปจจุบันผลิตไดจากการแปรรูปพลังงานความรอนซึ่งเกิด
จากการเผาไหมเชื้อเพลิง การผลิตพลังงานไฟฟาดวยวิธีดังกลาวกอใหเกิดปญหามลพิษตอ
ส่ิงแวดลอมประกอบกับในสภาวการณปจจุบันปญหาทางดานสิ่งแวดลอมไดทวีความรุนแรงมาก
ขึ้น ไมวาจะเปนอุณหภูมิของโลกที่สูงขึ้น หรือปริมาณของมลภาวะที่เพ่ิมขึ้น ดวยเหตุนี้จึงมีการให
ความสนใจในการพัฒนากระบวนการผลิตพลังงานแนวทางใหมที่ไมกอใหเกิดมลพิษตอ
สิ่งแวดลอมและมีประสิทธิภาพการใหพลังงานที่ดีกวาการผลิตพลังงานแบบเดิม หนึ่งในแหลงผลิต
พลังงานที่ไมกอใหเกิดมลพิษ คือ เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) ซึ่งเปนอีกทางเลือกหนึ่งของแหลงผลิต
พลังงานใหมที่นาสนใจและไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพการใชงานอยางตอเนื่อง 

การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงอาศัยการเปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical energy) เปน
พลังงานไฟฟาโดยตรง (Electricity energy) โดยกระบวนการทางไฟฟาเคมี (Electrochemical 
process) ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ ไดแก น้ําและความรอนที่ถูกปลอยออกจากเซลล
เชื้อเพลิงสูส่ิงแวดลอม ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงคือ สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบ
เทาที่ยังมีการปอนเชื้อเพลิงเขาไปอยางสม่ําเสมอ และนับวาเปนกระบวนการผลิตไฟฟาที่ไม
กอใหเกิดปญหามลภาวะทางดานสิ่งแวดลอม ไมกอใหเกิดเสียงรบกวนและยังใหประสิทธิภาพใน
การใหพลังงานสูงกวาเมื่อเทียบกับกระบวนการผลิตไฟฟาแบบเดิม สําหรับขอเสียของเซลล
เชื้อเพลิง คือ ตนทุนในการผลิตคอนขางสูงเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ แพลทินัมที่มีราคา
คอนขางสูง ปจจุบันประเภทของเซลลเชื้อเพลงิสามารถจําแนกไดจากความแตกตางของอิเล็กโทร
ไลตที่ใชและความเหมาะสมของการนําไปใชงาน  เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(Proton exchange membrane fuel cell) เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจเปน
อยางมาก เนื่องจากมีความไดเปรียบดานภาวะการทํางานที่ อุณหภูมิและความดันต่ํา มี
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สวนประกอบที่ไมซับซอน มีขนาดเล็กเหมาะสําหรับเปนแหลงพลังงานที่ตองการการเคลื่อนที่ เชน 
รถยนต ยานอวกาศ เปนตน 

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนั้นจะขึ้นอยูกับ
องคประกอบที่ประกอบขึ้นเปนเซลลเชื้อเพลิงอันประกอบดวยเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนและ
ขั้วไฟฟาซึ่งเปนองคประกอบหลักของเซลลเชื้อเพลิง โดยขั้วไฟฟาจะประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับและชั้นแพรผานแกส งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาชนิดและคุณสมบัติของตัวรองรับที่
มีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน เพ่ือทําความเขาใจถึง
สมบัติของตัวรองรับและหาแนวทางในการพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้วไฟฟา 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับ 
2. ศึกษาผลของตัวรองรับที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน

โปรตอน 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับ เชน พ้ืนที่ผิว และรูพรุนของตัวรองรับ 
2. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่ตางชนิดกัน ดวยวิธี impregnation 
3. เตรียมขั้วไฟฟาที่มีตัวรองรับตางชนิดกัน ดวยวิธีเพนติง 
4. ศึกษาผลของตัวรองรับตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เขาใจหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
2. ทราบถึงผลของตัวรองรับที่มีตอเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
3. สามารถนําไปพัฒนาสมบัติของตัวรองรับใหมีประสิทธิภาพดขีึ้น 
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บทที่  2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอน (Proton Exchange Membrane 

Fuel Cell, PEMFC) 
 
 เซลลเชื้อเพลิง คืออุปกรณที่สามารถผลิตกระแสไฟฟา โดยอาศัยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 
สวนประกอบสําคัญที่ทําใหเซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดนั้น คือ แกสเชื้อเพลิง และ
แกสออกซิไดซ เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงอาศัยปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาโดยตรง ซึ่งจะ
ไดผลผลิตเปน ความรอน น้ํา เซลลเชื้อเพลิงบางชนิดยังใหผลผลิตเปนแกสคารบอนไดออกไซด
ดวย ทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีเปนพลังงาน
ไฟฟาโดยตรงและไมกอใหเกิดมลภาวะ ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีนี้จะนําไปใชเปนแหลง
ความรอนใหกับอุปกรณหรือเครื่องมืออ่ืนไดอีกดวยโดยอาศัยเครื่องจักรพลังงาน และเปลี่ยนรูป
เปนพลังงานกลที่ใชในการผลิตกระแสไฟฟาตอไป    
 
ตารางที่ 2.1 ชนิดและสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ  

Fuel Cell Type Electrolyte Fuel Cathode Gas Operating 
Temperature 

Proton Exchange 
Membrane (PEM) 

Solid polymer 
membrane 

Pure H2 Pure or atmospheric 
oxygen 75 O C  (180 O F) 

Alkaline (AFC) Potassium Hydroxide Pure H2 Pure oxygen Below 80 O C 

Direct Methanol 
(DMFC) 

Solid polymer 
membrane 

Methanol solution 
in water 

Atmospheric oxygen 75 O C (180 O F) 

Phosphoric Acid 
(PAFC) 

Phosphoric Acid Pure H2 Atmospheric oxygen 210 O C (400 O F) 

Molten Carbonate 
(MCFC) 

Lithium and potassium 
Carbonates 

H2,CH4,CO other 
hydrocarbons 

Atmospheric oxygen 650 O C (1200 O F) 

Solid Oxide 
(SOFC) 

Solid oxide electrolyte 
(yttria, zirconia) 

H2,CH4,CO other 
hydrocarbons 

Atmospheric oxygen 800-1000 O C 
(1500-1800 O F) 
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 ในปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงถูกแบงไดเปน 6 ประเภทโดยแตละประเภทขึ้นอยูกับชนิดของ
สารอิเล็กโทรไลตและสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด ดังตารางที่ 2.1 ในที่นี้จะขอ
กลาวถึงแตเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell, PEMFC) เทานั้น 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง 
เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ เหมาะสมกับลักษณะการใชงานที่กําลังเคลื่อนที่  เชน  รถยนต  หรือ
เครื่องใชไฟฟาที่มีขนาดเล็กตางๆ เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีความหนาแนนของกําลังไฟฟา
สูง และมีสภาวะการทํางานที่อุณหภูมิและความดันต่ํา คืออยูในชวง 60 – 100 OC 

 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนด
และขั้วแคโทด วางประกบกันโดยตรงกลางจะมีแผนพอลิเมอรของแข็งซึ่งเปนสารอิเล็กโทรไลตทํา
หนาที่เปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในรูปที่ 2.1 ขั้วไฟฟาทั้ง 2 ขั้วจะตองมีความ
พรุนสูงและมีตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยู โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับขั้วไฟฟานี้จะตองสามารถทํา
หนาที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยารีดักชันไดดี เชน ตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะมีตระกูล 
เชื้อเพลิงที่ใชสําหรับขั้วแอโนด เชน แกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ หรือสารประกอบไฮโดรคารบอน
ตางๆจะถูกปอนเขาทางดานขั้วแอโนด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันตามสมการ [2.1] แกสเชื้อเพลิงที่
ปอนเขาทางดานแอโนดจะแตกตัวใหไอออนบวกและอิเล็กตรอนโดยอิเล็กตรอน จะวิ่งผานวงจร
ดานนอกไปยังขั้วแคโทดทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น สวนไอออนบวกจะแพรผานสารอิเลก็โทรไลตไป
ยังขั้วแคโทด ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด แกสออกซิเจนที่ถูกปอนเขามาที่ขั้วแคโทดจะรวมตัวกับไอออน
บวกและอิเล็กตรอนที่ไดจากขั้วแอโนด ไดผลผลิตเปนน้ํา ดังแสดงในสมการ [2.2] ปฏิกิริยา
โดยรวมจึงเขียนไดดังสมการ [2.3] 
 
ปฏิกิริยาทีข่ั้วแอโนด :                2 H2                                 4H+  +  4e-  [2.1] 
ปฏิกิริยาทีข่ั้วแคโทด :      O2 +  4H+   + 4e-                         2H2O(l)  [2.2] 
ปฏิกิริยารวม :                     2 H2  +  O2                            2H2O(l)  [2.3] 
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รูปที่ 2.1 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [Hoogers, 2003] 

 
                             
2.2 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
 องคประกอบโดยทั่วไปของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวย  
 

2.2.1  องคประกอบของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด(Membrane electrode 
assembly, MEA) 
 

สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีความสําคัญที่สุด คือ 
MEA ซึ่งประกอบดวยขั้วไฟฟาและเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยขั้วไฟฟาจะประกบกับเยื่อแผน
ในลักษณะแซนดวิช (sandwiched) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

6

                                                                       

 
 
รูปที่ 2.2 องคประกอบของ MEAในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [Lister and 
McLean, 2002] 

 
 

2.2.2  เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Membrane) 
 

เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน จัดเปนอิเล็กโทรไลตที่มีลักษณะเปนของแข็งและมีโครงสราง
หลักเปนสายโซพอลิเมอรจําพวกซัลโฟเนตฟลูออโรพอลิเมอร ( Sulphonated fluoropolymers ) 
หรือ ฟลูออโรเอทิลีน (Fluoroethylene) 

การเตรียมพอลิเมอรทําไดโดยการใหฟลูออรีนแทนที่ตําแหนงของไฮโดรเจนในโมเลกุลของ
เอทิลีนเรียกกระบวนการนี้วา เปอรฟลูออริเนชัน (perfluorination) ไดโครงสรางที่เรียกวา เตตระ 
ฟลูออโรเอทิลีน (tetrafluoroethylene) เมื่อโมเลกุลเรียงตอกันจะไดพอลิเมอรที่เรียกวาพอลิเตตระ
ฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ความแข็งแรงของ
พันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทําใหพอลิเมอรมีความทนทาน 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของเอทิลีนและเตตระฟลูออโรเอทิลีน [Larminie, 2000] 
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การเตรียมอิเล็กโทรไลตจะทํา โดยการเพิ่มสวนของซัลโฟเนต (Sulfonate) ซึ่งไดมาจาก
กรดซัลโฟนิก (sulfonic acid) กระบวนการนี้เปนที่นิยมในกระบวนการทางเคมีเปนอยางมาก 
ตัวอยางเชนในกระบวนการทําผลิตภัณฑเพ่ือทําความสะอาด โมเลกุลของกรดซัลโฟนิกจะสราง
พันธะที่ปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

- ในสวนปลายชวงนี้เปนชวงที่ชอบน้ํา 
(hydrophylic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว อิเล็กโทรไลตที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน คือ เนฟฟออน ซึ่งมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 2.4  

 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของซัลโฟเนต ฟลูออโรเอทิลีน Nafion [Larminie, 2000] 

 
เมื่อมีการดูดซึมโมเลกุลน้ําไวทําใหแรงพันธะในการยึดกันระหวางหมู SO3

- กับ H + ลดลง
ทําให H+ สามารถเคลื่อนที่ได 

เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ [สุภา
ภรณ, 2543] 
1) มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
2) มีคาการแพรของแกสตํ่า 
3) มีขนาดที่แนนอน (ไมมีการบวม) 
4) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5) มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
6) มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมีความตานทานตอการเกิดดีไฮเดรชัน (Dehydration) 
7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
8) มีคาการถายเทแคทอิออน (Cation) สูง 
9) พ้ืนผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดีมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน (Homogeneity) 
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2.2.3  ขั้วไฟฟาหรืออิเล็กโทรด ( (Electrode) 
 

ขั้วไฟฟาหรือขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) ในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ประกอบดวย 2 ขั้วคือ ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด โดยทั่วไปแลวขั้วไฟฟาที่ใช ตองมีสมบัติทนตอการ
กัดกรอนไดดี  

ขั้วไฟฟาจะประกอบดวยชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst layer) และแผนรองรับ (gas 
diffusion layer) ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ ขณะที่แผน
รองรับ (GDL) นิยมใชเปนกระดาษคารบอน (Carbon paper) เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นที่บริเวณผวิหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยา จะเกิดกระบวนการเคลื่อนที่ของสาร (transport processes) บนขั้วไฟฟามี 3 
ขั้นตอน [Litster and McLean, 2004] คือ 

 
1. การเคลื่อนที่ของโปรตอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ดาน

แอโนด และโปรตอนเคลื่อนที่จากเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่
ดานแคโทด 

2. การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาผานแผนรองรับไปยังแผนสะสมกระแส
ท่ีดานแอโนด ผานวงจรภายนอกแลวผานแผนสะสมกระแส (Bi-polar Current Collector 
Plate) ไปยังแผนรองรับและเคลื่อนที่ไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาอีกครั้งดานขั้วแคโทด แผน
สะสมกระแสมีหนาที่สําคัญในการเชื่อมตอเซลลเชื้อเพลิง แผนสะสมกระแสจะกั้นระหวาง
เซลลเชื้อเพลิงแตละอันที่นํามาตอกันแบบอนุกรมเพื่อถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

3. การเคลื่อนที่ของแกสเชื้อเพลิงจากชองทางเดินแกสขาเขาผานแผนรองรับไปที่ชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยา และแกสผลิตภัณฑจะเคลื่อนที่จากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาผานแผนรองรับออกทาง
ชองทางเดินแกสขาออก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แสดงการเคลื่อนที่ของโปรตอน อิเล็กตรอนและแกสภายในขั้วไฟฟา [Litster and. 
McLean, 2004] 
 
2.3 ตัวเรงปฏิกิริยา [สมชัย, 2546] 

 
ตัวเรงปฏิกิริยา เปนสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับสารตั้งตนมีผล

ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอยางมากในขณะที่สารนั้นไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
กลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นได โดยการเปลี่ยนแปลงกลไก
ในการเกิดปฏิกิริยา ทําใหพลังงานกระตุน (activation energy) ที่ตองการสําหรับการเกิดปฏิกิริยา
ลดต่ําลง ดังแสดงในรูปที่ 2.6  

 

 
 

รูปที่ 2.6 บทบาทหนาทีข่องตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอพลงังานกระตุน [สมชัย, 2546] 
 
ปฏิกิริยาที่ถูกกระตุนดวยตัวเรงปฏิกิริยานี้จะถูกเรียกวา ปฏิกิริยาเชิงเรง (catalytic reaction) 

ซึ่งสามารถจําแนกออกโดยพิจารณาถึงวัฏภาคที่มีอยูในระบบซึ่งแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ 
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ปฏิกิริยาเชิงเรงแบบเอกพันธ (homogeneous catalystic reaction) เปนปฏิกิริยาเชิงเรงที่มีสารตั้ง
ตนและตัวเรงปฏิกิริยาอยูในวัฏภาคเดียวกัน และปฏิกิริยาเชิงเรงแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous 
catalytic reaction) เปนปฏิกิริยาเชิงเรงที่สารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยาอยูในสถานะวัฏภาคที่
ตางกัน โดยสวนใหญสารตั้งตนจะอยูในสถานะของเหลวและแกส ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยามักอยู
ในสถานะของแข็ง 

 

2.3.1 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขนาดของพื้นผิว การกระจายตัวของขนาด
และปริมาตรของรูพรุนของตัวรองรับ และระดับการกระจายตัวของโลหะในกรณีที่มีการฉาบตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับ เปนตน เปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยเฉพาะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา กอใหเกิดการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหมีรูพรุนมากขึ้นโดยสามารถทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวมากถึง 1500 ตารางเมตร/กรัม แตอยางไรก็ตาม มีตัวเรงปฏิกิริยาบางชนิดที่ไม
สามารถพัฒนาใหมีรูพรุนได โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกของแข็งที่ไมมีรูพรุน (noporous 
solids) วิธีการเพิ่มพ้ืนผิวสามารถทําได โดยใชวิธีการบดของแข็งที่ไมมีรูพรุนนั้นใหมีขนาดเล็กลง 
ในกรณีเชนนี้ เราสามารถเพิ่มพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ไดโดยการฉาบบนตัวรองรับ 
(support) ซึ่งจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการกระจายตัวเปนอนุภาคเล็กๆ อยูบนตัวรองรับเหลานั้น 

 

2.3.1.1 การหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  

โดยทั่วไปประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยามักจะขึ้นกับสภาพพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
เชน พลังงานของพื้นผิวและหมูฟงกชนับนพ้ืนผิว (functional group) เนื่องจากปฏิกิริยาเชิงเรง
แบบวิวิธพันธุที่มีตัวเรงปฏิกิริยาอยูในสถานะของแข็งมักจะเกิดขึ้นบนพื้นผิว ดังนั้นพ้ืนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาจึงเปนปจจัยที่สําคัญยิ่งตอการเรงปฏิกิริยา  ซึ่งเราอาจคาดคะเนประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาไดโดยพิจารณาขนาดพื้นที่ผวิของตัวเรงปฏิกิริยานั้น  

พ้ืนผิวของอนุภาคตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก (Sg) จะเรียกวา พ้ืนที่ผิวจําเพาะ (specific 
surface area) ในกรณีที่อนุภาคมีลักษณะทรงกลม คา Sg จะคํานวณไดจากสมการที่ [2.4] [Tian 
และคณะ 2003] 
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p
g d

S
ρ

6
=       [2.4]  

ρ = ความหนาแนนของอนุภาคโลหะตัวเรงปฏิกิริยา (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

pd = เสนผานศูนยกลางของอนุภาค (เมตร) 

แตโดยความเปนจริงแลวอนุภาคของของแข็งมักจะมีขนาดไมสม่ําเสมอ บางก็ไมใชทรง
กลม บางก็มีรูพรุน การหาพื้นที่ผิวจําเพาะสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธีใหญๆ คือ วิธีการดูดซับ 
(adsorption method) และ วิธีการสงผาน (transmission method)  

วิธีแรกเปนวิธีการหาพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการทําใหแกสหรือของเหลวดูดซับบน
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยานั้น และทําการคํานวณหาพื้นผิวจากปริมาณการดูดซับของโมเลกุล(หรือ
อะตอม)ของแกสที่ใชเปนตัวถูกดูดซับ โดยทั่วไปนิยมเรียกวิธีการหาพื้นผิวแบบนี้วา วิธี BET 
เนื่องจากเปนวิธีที่คิดคนโดย Brunauer Emmett Teller  

สวนวิธีที่สองเปนวิธีการหาพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใหแกสหรือของเหลวสงผานเบด 
ของตัวเรงปฏิกิริยาและคํานวณหาพื้นผิวจากอัตราเร็วในการสงผาน วิธีนี้ทําไดงายแตไมถูกตอง
แมนยําเทากับวิธีการดูดซับ  

 

2.3.1.2 ปริมาตรชองวาง และความหนาแนนของของแข็ง 

ปริมาตรชองวาง (void volume) หรือปริมาตรรูพรุน (pore volume) ของอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถหาไดอยางคราวๆ โดยการตมตัวอยางที่ทราบน้ําหนักในขณะที่แชอยูใน
ของเหลว เชน น้ํา หลังจากที่อากาศภายในรูพรุนถูกแทนที่ดวยของเหลวแลว ตัวอยางจะถูกทําให
แหงเฉพาะที่ผิว (superficially dried) และนําไปชั่งน้ําหนัก เมื่อหารน้ําหนักสวนที่เพ่ิมขึ้นดวย
ความหนาแนนของของเหลวนั้น ก็จะทราบปริมาตรของรูพรุน แตวิธีนี้ไมถูกตองแมนยําเทาใดนัก 
วิธีที่ถูกตองแมนยํากวา คือ วิธี Helium-mercury 

วิธีการนี้จะวัดปริมาตรของฮีเลียมซึ่งถูกแทนที่ดวยตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากนั้นจะนําเอา
ฮีเลียมออกจากระบบ และวัดปริมาตรของปรอทที่ถูกแทนที่ดวยตัวเรงปฏิกิริยานั้นอีกครั้ง 
เนื่องจากปรอทจะไมสามารถแพรเขาไปในรูพรุนสวนใหญของตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะบรรยากาศ
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ได ในขณะที่ฮีเลียมจะแพรเขาไปได ดังนั้นปริมาตรของปรอทที่ถูกแทนที่ดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่วัดได 
จะมีปริมาตรเทากับปริมาตรในสวนที่เปนของแข็งของตัวเรงปฏิกิริยา ผลตางระหวางปริมาตรทั้ง
สองจะเทากับปริมาตรชองวางหรือรูพรุนในตัวเรงปฏิกิริยานั้น เราสามารถหาสัดสวนของชองวาง
หรือรูพรุนในอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งเขียนแทนดวย εp ไดดังสมการ [2.5] 

 

 pε   =                                                        [2.5] 

 

2.3.1.3 การกระจายตัวของปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับ 

เนื่องจากพื้นผิวภายในรูพรุนจะมีบทบาทสําคัญอยางยิ่งตอการเรงปฏิกิริยามากกวาพ้ืนผิว
ภายนอก แตการใชพ้ืนผิวภายในรูพรุนใหเกิดประโยชนอยางมีประสิทธิภาพนั้น ไมเพียงแตจะ
ขึ้นอยูกับปริมาตรของรูพรุนเทานั้นแตจะขึ้นอยูกับรัศมีของรูพรุนนั้นดวย ดังนั้นจึงมีความจําเปน
อยางยิ่งที่ตองการทราบการกระจายตัวของปริมาตรรูพรุนตามขนาดของรูพรุนตางๆ ซึ่งเปนเรื่องที่
ยากเพราะวาชองวางภายในอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามักจะมีขนาด รูปราง และความยาวไม
สม่ําเสมอและโดยปกติมักจะเชื่อมตอกัน 

ประเภทของรูพรุนบนตัวรองรับ แบงตามขนาดของรูพรุนไดดังนี้  

1. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 50 นาโนเมตร รูพรุนที่มีขนาดเชนนี้ จะมีผลทํา
ใหโมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถแพรผานจากพื้นผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาเขาสู
ภายในรูพรุนไดอยางรวดเร็ว เรียกรูพรุนที่มีขนาดใหญกวา 50 นาโนเมตร นี้วา 
macropores  

2. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2-50 นาโนเมตร เรียกวา mesopores 

3. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8-2 นาโนเมตร เรียกวา micropores 

4. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.8 นาโนเมตร ซึ่งจะมีขนาดใกลเคียงกบัขนาด
เสนผานศูนยกลางของโมเลกุลของสาร จะเรียกรูพรุนที่มีขนาดเชนนี้วา sub-micropores 

 

ปริมาตรของรูพรุนในอนุภาค 
ปริมาตรทั้งหมดของอนุภาค 
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การวัดการกระจายตัวของปริมาตรของรูพรุนสามารถวัดได 2 วิธีดวยกัน คือ  

1. วิธีการแทนที่ดวยปรอท (Mercury-penetration) ซึ่งหลักการของวิธีนี้ คือ เนื่องจากปรอท
มีแรงตึงผิวมากจึงไมทําใหพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเปยก ดังนั้นถาตองการที่จะทําให
ปรอทไหลเขาสูภายในของรพูรุนไดจะตองการใชความดันในการอัด ซึ่งความดันที่ตองใชนี้
จะขึ้นอยูกับขนาดรัศมีของรูพรุน  ความดันจะแปรผกผันกับ รัศมีของรูพรุน  (a) 
ความสัมพันธระหวางความดันที่ใชอัดปรอทเขาสูรูพรุนและขนาดรัศมีของรูพรุน คือ แรง
เนื่องจากแรงตึงผิว (ซึ่งเปนแรงที่พยายามทําใหปรอทไหลออกจากรูพรุน) จะเทากับแรงที่
ตองใชในการดันใหปรอทไหลเขาสูรูพรุน  

2. วิธีการ Nitrogen-desorption โดยวิธี Nitrogen-desorption มีหลักการ คือ ทําการดูดซับ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิต่ําอยางตอเนื่องจากความดันต่ําจนกระทั่งความดันสูงขึ้นเรื่อยๆ 
โมเลกุลของไนโตรเจนจะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวโดยการเรียงซอนกันมากขึ้น จนกระทั่งเต็มรู
พรุน และเกิดการควบแนนของไนโตรเจนภายในรูพรุน เมื่อรูพรุนทั้งหมดภายในเม็ดตัวเรง
ปฏิกิริยาถูกบรรจุดวยไนโตรเจนที่ควบแนนแลว จะคอยๆ ลดความดันลงเปนชวงๆ ทีละ
นอย ทําใหไนโตรเจนเกิดการระเหยโดยไนโตรเจนระเริ่มระเหยออกจากรูพรุนที่มีขนาด
ใหญสุดกอน หลังจากนั้นไนโตรเจนก็จะเริ่มระเหยออกจากรูพรุนที่มีขนาดเล็กลงมา ดวย
เหตุนี้ เมื่อวัดปริมาณ Nitrogen-desorption ที่อัตราสวนความดันไอที่คาตางๆ แลว จะทํา
ใหสามารถทราบคาปริมาตรของรูพรุนที่รัศมีตางๆนั้นได 

 

2.3.1.4 ระดับการกระจายตัวของโลหะ 

ในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับ การกระจายตัวของโลหะจะมี
บทบาทสําคัญอยางยิ่งตอความไว (activity) ในการเกิดปฏิกิริยา กลาวคือ ถาโลหะมีการกระจาย
ตัวเพิ่มมากขึ้น ก็จะทําใหไมเพียงแตจํานวนพื้นที่ที่วองไว ( active site ) ที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยา
เพ่ิมขึ้นเทานั้น แตยงัมีผลใหอะตอมที่สวนมุม (corner) และขอบ (edge) ของอนุภาคโลหะเพิ่มขึ้น
ดวย  นอกจากนั้นยังอาจเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเรงปฏิกิ ริยาและคาการเลือก 
(selectivity) ของปฏิกิริยาเนื่องจากผลของอันตกิริยา (interaction) ระหวางโลหะและตัวรองรับนั้น   
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เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะฉาบบนตัวรองรับ สวนใหญมักจะมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตร (nm) ดังนั้นวิธีที่เหมาะสมในการหาระดับการ
กระจายตัว คือ  วิธีการดูดซับแกส โดยวิธีนี้เปนวิธีหาระดับการกระจายตัวของโลหะ โดยการวัด
ปริมาณการดูดซับแกสตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับ 
และให 1 อะตอมที่พ้ืนที่ผิวโลหะสามารถดูดซับโมเลกุล (อะตอม) ของแกสได 1 โมเลกุล (อะตอม)  

 
 

2.3.2 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน คือ วิธี impregnation วิธี
ตกตะกอนรวม (co-precipitation) วิธีตกตะกอน (precipitation) วิธีคลุกเคลา (kneading) วิธี
แลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) เปนตน ในงานวิจัยจะขอกลาวถึงวิธีการเตรียมแบบ 
impregnation เพียงวิธีเดียว เนื่องจากเปนวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้  

2.3.2.1 วิธี impregnation  

เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับวิธีหนึ่งที่ ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมาก โดย
แชตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของตัวเรงปฏิกิริยาหรือการทําใหตัวรองรับชุมดวยสารละลาย
นั้น ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 5 วิธี คือ 

1. วิธีดูดซับ (adsorption)  

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนี้ ตัวรองรับที่ใชสามารถดูดซับสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน 
ไอออนของโลหะไดมากนอยเพียงใด หลังจากนั้นจึงทําการดูดซับภายใตสภาวะที่จะทําใหปริมาณ
การดูดซับตํ่ากวาการดูดซับอ่ิมตัว  เพ่ือใหมั่นใจวาปริมาณของสารทั้งหมดถูกดูดซับจนหมด   

2. วิธ ีpore filling 

การเตรียมวิธีนี้ผูเตรียมตองทําการวัดหาปริมาตรของรูพรุนภายในตัวรองรับกอน หลังจากนั้นก็
จะเติมสารละลายเกลือของตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาตรเทากับปริมาตรของรูพรุน ซึ่งตัวรองรับก็จะ
ดูดเอาสารละลายเหลานั้นเขาไปในรูพรุน 
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3. วิธี incipient wetness 

วิธีนี้เปนวิธีการเตรียมแบบทําใหตัวรองรับเปยกชุมไปพรอมๆ กับการวัดปริมาตรของรูพรุนของ
ตัวรองรับนั้น กรรมวิธี คือ กวนตัวรองรับไปพรอมๆ กับหยดสารละลายเกลือของตัวเรงปฏิกิริยาลง
บนตัวรองรับ จนกระทั่งตัวรองรับนั้นเปยกอยางทั่วถงึ แตไมเหลือมากจนเกินไป ปริมาณการฉาบ
ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถปรับเปล่ียนไดโดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลาย 

4. วิธีการระเหยจนแหง  (evaporation to dryness) 

วิธีนี้เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง โดยการแชตัวรองรับลงในสารละลาย
เกลือของตัวเรงปฏิกิริยาและนําขึ้นวางบนอางน้ํารอน ทําการกวนไปพรอมๆ กับใหความรอน ตวัทาํ
ละลายจะถูกระเหยจนกระทั่งสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยานั้นแหงติดอยูบนตัวรองรับ วิธีนี้
เหมาะสําหรับใชในกรณีที่ตองการใหปริมาณการฉาบมีจํานวนมากๆ แตขอเสียของวิธีนี้คือ ยากที่
จะทําใหการกระจายตัวของสวนประกอบเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ 

5. วิธีฉีดพน (spray) 

วิธีการนี้จะทําโดยการใสตัวรองรับเขาไปในเครื่องระเหย และทําการกวนไปพรอมๆกับระบาย
แกสออกจากเครื่องระเหยนั้น และทําการฉีดพนสารละลายเกลือของตัวเรงปฏิกิริยาลงบนตัว
รองรับไปพรอมๆกับการอบแหง 

จะเห็นไดวาวิธี impregnation เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คอนขางงายและ
สามารถควบคุมปริมาณการฉาบไดของสารได ขอควรระวังคือการปนเปอนของสิ่งเจือปนซ่ึงไม
สามารถกําจัดออกไดและเมื่อทําการเผาก็จะทําใหเกิดเปนสิ่งปนเปอนหลงเหลืออยูในตัวเรง
ปฏิกิริยา ดวยเหตุนี้เพ่ือไมใหมีส่ิงปนเปอนหลงเหลืออยูจึงจําเปนที่จะตองเลือกใชวัตถุดิบที่มีความ
บริสุทธิ์สูง 
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2.3.2.2 กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเรงปฎิกิริยา 
 

1. การทําใหแหง  (Drying) 
 เปนกระบวนการที่กระทําเพื่อกําจัดน้ําในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําใน
ตูอบหรือทิ้งไวในอากาศ แตนิยมทําในตูอบที่ 100 °C ประมาณ 24 ชั่วโมง 

2. การเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) 
การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการ ดังนี้ 
• เพ่ือกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไมตองการ เชน ไอออนบวก/ไอออนลบที่ไมเสถียร และ

สารที่ระเหยไดงายที่เติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
• การเปลี่ยนรูปเกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซด โดยการเลือกใชอุณหภูมิขึ้นกับ

โลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา และถาโลหะออกไซดนั้นถูกรีดิวซอยางตอเนื่องที่
อุณหภูมิสูงก็จะทําใหเกิดเปนโลหะขึ้น  

 
อุณหภูมิที่ใชควรสูงพอเพื่อทําใหเกิดสภาพการเริ่มตนของการรวมตัวของผลึก (Incipient 

sintering) แตตองไมใหเกิดการรวมของผลึกอันเกิดจากความรอนที่มากเกินไป (Excessive 
sintering) ซึ่งถาเกิดการรวมตัว (Sintering) จะทําใหพ้ืนที่ผิว (Surface area) ลดลง มีผลทําให
ตําแหนงที่วองไวในการเกิดปฏิกริิยา (Active site) ลดลง และอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการ
แพร (Diffusional limitation)  เพราะขนาดของรูพรุนที่เล็กลง 

ปริมาณและการแจกแจง (Dispersion) ของเกลือโลหะบนพื้นผิวภายในของตัวรองรับมีผลตอ
สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น ปริมาณและการแลกเปลี่ยนขึ้นอยูกับลักษณะการดูดซับของ
เกลือเขาไปอยูในรูพรุนของตัวรองรับ ในขั้นตอนแรก การแจกแจงของเกลือโลหะยังไมสม่ําเสมอ ซึ่ง
ในตอนแรกปริมาณการดูดซบัขึ้นอยูกับปริมาณความเขมขนของสารละลาย และเมื่อการดูดซับถึง
จุดอ่ิมตัวแลวความเขมขนจะไมมีผลตอการดูดซับ เมื่อการดูดซับอ่ิมตัวแลว จะนําตัวเรงปฏิกิริยา 
มาอบแหง เพ่ือเปนการกําจัดตัวทําละลาย การอบจะมีการใหความรอนอยางชา ๆ เพ่ือใหการ
ระเหยเปนไปอยางชา ๆ (เนื่องจากตัวรองรับมีขนาดรูพรุนตางกัน เมื่อทําการระเหยสารละลายที่มี
อยูในรูพรุนที่มีขนาดใหญกวาจะระเหยไป เนื่องจากความดันจะดันสารละลายไปอยูในรูพรุนที่มี
ขนาดเล็กกวา) 
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2.4 ตัวรองรับ [Patrick,1995] 
 
ตัวรองรับ เปนสารเฉื่อยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีพ้ืนที่ผิวต่ําและมีราคา

แพง อาจอยูในรูปของเม็ด (Pellet) หรือผง (Powder) ที่นิยมใชในอุตสาหกรรม คือ Al2O3 
(Alumina), SiO2 (Silica) และ Carbon 

หนาที่ของตัวรองรับ (Support)  
− ทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะ (Metal dispersion)  
− เพ่ิมความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสรางไมแข็งแรง 
− เพ่ิมความเสถียรใหกับโครงสรางของตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site)  
− เพ่ิมความสามารถในการตานทานภาวะ  การรวมตัวกันเนื่องจากความรอน 

(Agglomeration) 
การเลือกตัวรองรับ (Support)  
− เฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
− มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ เชน ทนตอการขัดสีและแรงกด มีความแข็งแรง เปนตน 
− ควรมีพ้ืนที่ผิวมาก แตตองคํานึงถึงขนาดของโมเลกุล 
− มีรูพรุน ประกอบดวยขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายตัวของรูพรุน 
− ราคาถูก 

 

2.4.1 คารบอน [Ertl และคณะ1999], [Auer และคณะ1998] 

คารบอนเปนธาตุที่มีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนแบบ 1s2 2s2 2p2 ซึ่งสามารถสราง
พันธะไดมากถึง 4 พันธะ และสามารถสรางพันธะกับอะตอมคารบอนได (catenation) ซึ่งจะมีการ
จัดเรียงตัวของออรบิทอลแบบ sp3 เปนลักษณะพันธะของโครงสรางเพชร และ sp2 เปนลักษณะ
พันธะของแกรไฟต คารบอนสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะตามโครงสรางของผลึก คือ 
โครงสรางแบบเตตระโกนอล (tetragonal) มีลักษณะของผลึกที่แข็งแรงหรือก็คือโครงสรางของ
เพชรนั้นเอง ดังรูปที่ 2.7 และโครงสรางของแกรไฟต  
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของเพชร [Ertl และคณะ1999] 

 

2.4.1.1 แกรไฟต (Graphite)  

แกรไฟต (Graphite) เปนรูปหนึ่งของธาตุคารบอน ประกอบไปดวยโครงสรางเปนชั้นๆ
ภายในชั้นเดียวกันคารบอนแตละอะตอมสรางพันธะโคเวเลนตกับอะตอมคารบอนขางเคียงอีก 3 
อะตอมในแนวระนาบ (plane) ในลักษณะสมมาตรกัน  อิเล็กตรอนที่ใชในการเกิดพันธะนี้เปนซิก
มาอิเล็กตรอน จากการวัดความยาวพันธะแตละพันธะภายในชั้นของแกรไฟตยาว 142 pm  
อิเล็กตรอนที่เหลืออีกหนึ่งเปนไพอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปไดทั่วโครงสรางเกิดเปนเรโซแนนซ
(Resonance) แรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นเปนแรงเวนเดอรวาล (Van der Waals) แตละแผนราบหาง
กัน 3.354 อังสตรอมดิสเพลสเมนต (Displacement)    

โครงสรางของแกรไฟตมีลักษณะเปนชั้นที่สรางขึ้นจากการจัดเรียงตัวของอะตอมคารบอนเปน
วง 6 เหลี่ยม เรียงซอนกันอยู โครงสรางของแกรไฟตสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ 
ลักษณะโครงสรางแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) เปนโครงสรางที่มีการซอนกันของชั้นที่สรางขึ้น
จากการจัดเรียงตัวของอะตอมคารบอนเปนวง 6 เหลี่ยมในลักษณะ ABABAB ซึ่งชั้น A จะวาง
สลับกับชั้น B โดยมีระยะหางระหวางชั้นเทากับ 335.4 pm. และอีกหนึ่งโครงสรางที่มีความเสถียร
นอยกวา คือ รอมโบฮีดอล (rhombohedral) มีการเรียงตัวของชั้นที่สรางขึ้นจากการจัดเรียงตัวของ
อะตอมคารบอนเปนวง 6 เหลี่ยมในลักษณะ ABCABCABC ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะโครางสรางแกรไฟต (ก) รอมโบฮีดอล (rhombohedral)  ,(ข) เฮกซะโกนอล 
(hexagonal)  [Ertl และคณะ1999] 

จากโครงสรางของแกรไฟตสามารถนําไฟฟาไดเนื่องจากภายในชั้นที่สรางขึ้นจากการจัดเรียง
ตัวของอะตอมคารบอนเปนวง 6 เหลี่ยมอะตอมคารบอนมีโครงสรางเปนเรโซแนนซ ทําให
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดอิสระทั่วไปภายในชั้นเดียวกัน   แกรไฟตจึงนําไฟฟาไดดีเฉพาะใน
ทิศทางที่ขนานกับชั้นเทานั้น 

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแกรไฟตที่นํามาใชนั้นมีโครงสรางที่แตกตางกัน เกิดจากการ
จัดเรียงตัวที่บกพรองของผลึก สงผลใหโครงสรางที่ไดมีความแตกตางจากโครงสรางเดิมอยางเห็น
ไดชัด ปริมาณออกซิเจนบนพื้นผิวของคารบอนเปนตัวกําหนดสมบัติของพื้นผิวคารบอน เชน 
สมบัติการดูดซับ (adsorption) การติดแนน (adhesion) และ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เรา
สามารถแบงประเภทของพื้นผิวคารบอนไดตามลักษณะของออกซิเจนบนผิวคารบอนไดเปน 2 
พวกคือ พ้ืนผิวที่แสดงสมบัติเปนกรด สามารถทําไดโดยนําคารบอนไปใหความรอนที่ 600-900 
เคลวิน ในบรรยากาศปกติหรือบรรยากาศที่มีออกซิเจน สวนพื้นผิวคารบอนที่แสดงสมบัติเปนเบส 
ทําไดโดยนําคารบอนมาเผาที่อุณหภูมิ 875 เคลวิน ในบรรยากาศแกสอารกอน (Ar) แลวคอยๆทํา
ใหเย็นลงอยางชาๆ จนถึงอุณหภูมิ 300 เคลวิน ในบรรยากาศแกสอารกอน (Ar) หลังจากนั้นจึง
ปลอยใหสัมผัสบรรยากาศปกติ 

 

2.4.1.2 ถานกัมมันต (Activated carbon) [Radovic,1998] 

ถานกัมมันตเปนรูปหนึ่งของคารบอนสัณฐาน (amorphous carbon) มีโครงสราง
เชนเดียวกันกับแกรไฟต แตมีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบนอยกวา เมื่อศึกษาดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟ

(ก) (ข) 
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แฟกชันพบวา ถานกัมมันตประกอบดวยโครงสรางที่เปนผลึกเล็กๆ ที่ไมสมบรูณเกิดการเบี่ยงเบน
ในแนวฉากและซอนเหลื่อมกันในแนวระนาบ เรียกวา “เทอรโบสแตติคสตรัคเจอร (turbostatic 
structure)” การจัดเรียงตัวของผลึกเล็กๆ จะมีทิศทางที่ไมแนนอนขึ้นกับอุณหภูมิการคารบอไนซ 
ผลึกเล็กๆ นี้มักมีความสูง 9-12 อังสตรอม กวาง (เสนผานศูนยกลางหนาตัด) ประมาณ 20-30 
อังสตรอม การผลิตถานกัมมันตมีหลายวิธี ขึ้นอยูกับวัตถุดิบ ลักษณะและคุณสมบัติของถานกัม
มันตที่ตองการ  

วัตถุดิบที่ใชทําถานกัมมันต 

วัตถุดิบที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันต จะถูกพิจารณาจากอินทรียวัตถุเปนหลัก
(องคประกอบของคารบอน และ ไฮโดรเจน) อินทรียวัตถุที่ใชในการผลิตถานกัมมันตสามารถแบง
ออกเปน 3 ชนิดใหญๆ ไดดังนี้ (เกศรา นุตาลัย และคณะ,2531) 

 1. พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ขี้เลือย ชานออย เปลือก
หุมผลไมบางชนิด เมล็ดในของผลไม เปนตน 

 2. พวกถานหิน เชน ลิกไนท ถานพีท บิทูมินัส 

 3. วัตถุดิบที่มาจากสัตว เชน กระดูก เลือด 

โดยทฤษฎีแลวอินทรียวัตถุทุกชนิดสามารถนํามาทําถานกัมมันตได แตคุณสมบัติของถาน 
และความสามารถในการดูดซับของถานที่ไดจะแตกตางกันไป ขึ้นกับอุณหภูมิ และเวลาในการคาร
บอไนเซชัน (Carbonization)  

ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบ
ลักษณะและคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ แตโดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมันตจะ
ประกอบดวยขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน ดังนี้คือ  

1. ขั้นเตรียมวัตถุดิบ ซึ่งการผลิตถานกัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเร่ิมจาก
วัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดขึ้นอยูกับการผลิต แตโดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาคัดขนาดกอนที่จะนําไป
คารบอไนซเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการคารบอไนซ โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมี
ลักษณะที่แตกตางกันขึ้นกับวัตถุดิบที่ใช รูปที่ 2.9 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตที่แตกตางกัน
เนื่องจากวัตถุดิบที่ใชตางกัน 
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รูปที่ 2.9 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตที่แตกตางกันเนื่องจากวัตถุดิบที่ใชตางกัน [ Manocha, 
2003]  (ก) ตนละหุง (ข) ชานออย 

2. คารบอไนซเซชัน (carbonization) เปนการเพิ่มปริมาณคารบอนใหสูงขึ้น ทําไดโดยการ
เผาในที่มีออกซิเจนอยูนอยที่อุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการแตกตัวทางเคมีของ
สารที่ไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ออกมาในรูปกาซ สวนคารบอนที่มีอยูใน
รูปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะรวมตัวกันเปนผลึก (Microcrystalline) ทําใหได
ผลิตภัณฑในรูปของถาน ขนาดของผลึกจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการเผา ระยะเวลาในการเผา
องคประกอบ และโครงสรางของวัตถุดิบ คารบอไนซเซชันเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในการผลิต
ถานกัมมันตเพราะเปนขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน คารบอนอิสระที่มีอยูในรูปของถาน
ชาร โดยลักษณะของรูพรุนของถานกัมมันตที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 2.10  

ถานชารที่ไดจากขั้นตอนนี้มีความสามารถในการดูดซับต่ํามาก เพราะยังคงมีน้ํามันทาร
ตกคางอยูภายในชองวาง (pore) หรือเกาะอยูตามผิว จึงจําเปนตองนําถานที่ไดไปผาน
กระบวนการกระตุนเพื่อเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ 

 
รูปที่ 2.10 ลักษณะรูพรุนของถานกัมมันต (a) granular (b) fibrous [Manocha, 2003] 

(ก) (ข) 
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3. การกระตุน (activation) เปนการทําใหถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น 
การกระตุนนั้นมีหลายวิธี และประสิทธิภาพการกระตุนยังขึ้นกับลักษณะและชนิดของวัตถุดิบดวย 

การกระตุนแบงได 2 วิธีหลัก คือ 

1. วิธีกระตุนทางเคมี (chemical activation) เปนการกระตุนถานกัมมันตโดยการใช
สารเคมีในการทําปฏิกิริยากับผิวของถานกัมมันต โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่ใช
ในการกระตุน นิยมใชสารประกอบของโปแตสเซียม หรือโซเดียม เชน โปแตสเซียมคารบอเนต 
โปแตสเซียมซัลไฟด เปนตน ขอดีของการกระตุนทางเคมีคือใชอุณหภูมิในการกระตุนไมสูงมากนัก 
(400-600 องศาเซลเซียส) สารเคมีแทรกซึมไดทั่วถึง ไดรูพรุนของถานกัมมันตที่คอนขางใหญ แตมี
ขอเสียคือ มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองสิ้นเปลืองคาใชจายและเวลาในการกําจัด
สารเคมี รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได  

2. วิธีกระตุนทางกายภาพ (physical activation) เปนการทําใหผิวของถานกัมมันตเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน การจัดเรียงตัวใหม เปนตน ซึ่งเปนการเพิ่มความสามารถใน
การดูดซับของถานใหสูงขึ้น เนื่องจากรูพรุนจะกวางมากขึ้น และมีพ้ืนที่ผิวเพิ่มขึ้น โดยนิยมใชกาซ
ออกซิไดซ เชน กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน (O2) และไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวด เปนตน 
รวมกับการใชความรอน โดยพบวาการกระตุนดวยไอน้ําใหผลดีกวาการกระตุนดวยแกส
คารบอนไดออกไซด ขอดีของวิธีการกระตุนวิธีนี้คือ ไมมีสารเคมีตกคาง หลังจากการกระตุนแลว
สามารถนําถานกัมมันตไปใชไดทันที สวนขอเสียคือ ตองใชอุณหภูมิสูง (700-1200 องศา
เซลเซียส) กวาการกระตุนดวยสารเคมี จึงเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน 

ถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับสูง อันเนื่องมาจากมีพ้ืนที่ผิวมาก มีความจุใน
การดูดซับสูง ผิวมีโครงสรางเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก (microporous structure)  

 

2.4.1.3 คารบอนแบล็ค (Carbon black)  

คารบอนแบล็ค  (carbon black) ไดจากกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (incomplete 
combustion) หรือการแตกตัวเนื่องจากความรอน (thermal cracking) ของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน เชน น้ํามันเชื้อเพลิง แกสธรรมชาติ ฯลฯ  
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วิธีการผลิตคารบอนแบล็คมี  2  วิธีคือ  
 

1. การเผาไหมแบบไมสมบูรณ ของแกสธรรมชาติ ซึ่งวิธีนี้จะทําใหได คารบอนแบล็คที่มี
ขนาดอนุภาคเล็กมาก จึงทําใหมีราคาแพงมาก  เพราะขนาดอนุภาคของคารบอนแบล็คยิ่งเล็กก็จะ
ใหเฉดสีที่เขมขึ้น ทําใหสามารถลดการใชคารบอนแบล็คลงได  

 2. การเผาไหมแบบไมสมบูรณของไฮโดรคารบอนเหลว วิธีนี้จะไดคารบอนแบล็คที่มี
อนุภาคใหญกวาชนิดแรก จึงเปนที่นิยมนํามาใชในวงการพลาสติกเพราะมีราคาที่ไมแพง และไดมี
การแปลงรูปของคารบอนแบล็คใหสะดวกตอการใชงานคืออยูในรูปเม็ดสําเร็จรูปซึ่งจะทําใหผูใช
สามารถปฏิบัติงานไดสะดวกขึ้นและสามารถควบคุมคุณภาพและคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและ
เคมีไดดีกวาการใชงานในรูปผง   

คารบอนแบล็คมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการคือ  
1. สามารถปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Protection) ซึ่งขอดีขอนี้มักจะนําไปใช

กับช้ินงานที่ตองโดนแสงแดด อยางเชน  ชิ้นสวนยานยนต คารบอนแบล็คจะทําหนาที่
สะทอนรังสีอัลตราไวโอเลต  

2. เปนสารใหสี (Pigmentation) เพ่ือปรับเฉด (Shade) ใหไดสีตามตองการ ซึ่งคารบอน
แบล็ค แตละชนิดก็จะใหเฉดสี แตกตางกันไป  ตองเลือกใหเหมาะสมกับการใชงาน 

3. ใชเปนสารเสริมแรง (Reinforcement) ในการผลิตสายไฟ 
 

2.5 การวัดสภาพตานทานไฟฟา 

เทคนิค van der Pauw เปนวิธีการสําหรับวัดสภาพความตานทานไฟฟา (Electrical 
resistivity) ที่ไดรับความนิยม เนื่องจากสะดวกและสามารถวัดสภาพความตานทานของ
ชิ้นงานที่มีรูปรางไมเฉพาะเจาะจง (arbitrarily shaped) และมีลักษณะบาง การวัดสภาพ
ตานทานดวยวิธีนี้มีการจัดวางตําแหนงของชิ้นงานในการวัดโดยใหหัววัดอยูที่ตําแหนงขอบ
ชิ้นงานทั้ง 4 ดานแสดงดังรูปที่ 2.11  
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รูปที่ 2.11 การจัดเรียงตําแหนงในการวัดดวยเทคนิค van der Pauw [Nordlund, 2002] 

กระแส ( 12I ) จะถูกปอนผานตาํแหนง 1 และ 2 แลวทําการวัดความตางศักย ( 43V ) ที่ตําแหนง 4 
และ 3 จากนัน้นาํมาหาคาความตานทานดังสมการ [2.6] 

                                 
12

43

I
VRA =      [2.6] 

แลวทําการปอนกระแส ( 23I ) ผานตําแหนง 2 และ 3 และทําการวัดความตางศักย ( 14V ) ที่
ตําแหนง 1 และ 4 จากนัน้นาํมาหาคาความตานทานดังสมการ [2.7] 

                                  
23

14

I
VRB =     [2.7] 

แลวนําคา AR และ BR แทนคาในสมการ  [2.8] 
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sR = ความตานทานของชิ้นงาน (โอหม) 

นําคาความตานทานของชิ้นงาน นาํมาคํานวณหาสภาพความตานทาน ( ρ ) ดังสมการ [2.9] 

                             dRS=ρ      [2.9] 

d = ความหนาของชิ้นงาน (เซนติเมตร) 

 

2.6 โพลาไรเซชัน (Polarization) [EG&G Services Parson Inc, 2003] 

 
เมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกตอเขากับวงจรภายนอกและมีการปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับเซลล

เชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟานั้น ๆ คาความตางศักยไฟฟา
ที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะมคีาที่นอยกวาคาความตางศักยไฟฟาทางทฤษฎี ซึ่งในเซลลเชื้อเพลิงที่
ใชแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะไดคาความตางศักยไฟฟาตามทฤษฎีจะประมาณ 1.23 โวลต 
ซึ่งผลตางระหวางคาความตางศักยจริงที่จายใหกับวงจรภายนอกกับคาความตางศักยตาม
กระบวนการผันกลับไดตามหลักของอุณหพลศาสตรเรียกวา ศักยไฟฟาสวนเกิน (overpotential) 
การลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดในกระบวนการที่เรียกกวา โพลาไรเซชัน 
(Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ทําใหคาความ
ตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถเขียนไดดังสมการ [2.10] 

 
IREE ac

o
cellcell −−−= εε          [2.10] 

 
โดยที่  o

cellE คือ ศักยไฟฟามาตรฐานของเซลลเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต) 
cε    คือ ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแคโทด (โวลต) 
aε    คือ ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนด (โวลต) 

IR   คือ เทอมของศักยไฟฟาสวนเกินที่เกิดจากความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง 
(โวลต) 
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เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง มาเขียนกราฟ 

โพลาไรเซชันจะไดดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

 
รูปที่ 2.12 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน [Hoogers, 2003] 

 
ที่คาความหนาแนนกระแสเทากับศูนย คาศักยไฟฟาที่ไดจะมีคานอยกวาคาศักยไฟฟา

ตามทฤษฎี โดยเรียกคาศักยไฟฟาที่จุดนี้วา คาศักยไฟฟาเริ่มตน (Open-circuit potential) ซึ่งเกิด
จากการแพรขามฝงของแกส (cross over) ระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผานเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะมีการเกิดปฏิกิริยากับผิวขั้วไฟฟา ตัวอยางเชน
เมื่อแกสไฮโดรเจนแพรขามไปยังขั้วแคโทดก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น ประกอบกับฝงขั้วแคโทดมี
แกสออกซิเจน จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทด สงผลใหเกิดกระแสภายใน (internal 
current) [Larminie, 2000] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแคโทด เชนเดียวกันกับฝงแอโนดที่มี
การแพรขามของออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนดเชนเดียวกัน จึงทําใหคา
ศกัยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง จากรูปที่ 2.12 เมื่อคาความหนาแนนกระแสเพิ่มขึ้น พบวามีการลดลง
ของศักยไฟฟา เปนผลมาจากการเกิดโพลาไรเซชัน โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวาสามารถแบง
ชวงการเกิดโพลาไรเซชันออกไดเปน 3 ชวงคือ โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) โพ
ลาไรเซชัน เนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) และโพลาไรเซชันเนื่องจากความ
เขมขน (Concentration Polarization) 
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โดยโพลาไรเซชันทางเคมีเกิดเนื่องจากผลของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่บริเวณ

ผิวของขั้วไฟฟา คาศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากอัตราเร็วของปฏิกิริยา สวนจะลดลงมากหรือ
นอยขึ้นอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีและกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง ถา 
อัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ํา จะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมากทําใหกราฟที่เกิดขึ้นมีความ
ชันมาก 

โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานเกิดจากการตานทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ภายในของเซลลเชื้อเพลิง เชน ความตานทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่
บริเวณขั้วไฟฟาและที่บริเวณแผนสะสมกระแส และความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอน
ผานเยื่อแผน วิธีในการลดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน ทําไดโดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา
และตัวสะสมกระแสใหมี คาความตานทานต่ํา และเลือกอิเล็กโทรไลต ที่มีประสิทธิภาพในการนํา
โปรตอนสูง และไมหนาเพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนท่ีของโปรตอน และทําใหการเคลื่อนที่ของ
โปรตอนเปนไปไดงายขึ้น 

โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน เกิดจากเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยาง
รวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตน
ลดลง เนื่องจากสารไมสามารถแพรผานชั้นตาง ๆ เขาไปที่ผิวขั้วไฟฟาเพียงพอตอความตองการใน
การเกิดปฏิกิริยา เปนผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของ Nernst ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจน
บริสุทธิ์มักจะไมมีปญหานี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ขึ้นเนื่องจากใน
อากาศมีความเขมขนของออกซิเจนนอยกวา ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนจะตองมี
ออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่
เพ่ือใหออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุด ทางดาน
ไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกันโดยเกิดกับกรณีที่ใช
ไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิง (Reforming) ซึ่งมีการปนเปอนดวยแกสชนิดอื่น ดังนั้น
ความเขมขนของแกสไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วไฟฟาลดลงเปนเหตุใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 

 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Passalacqua และคณะ (2001) ไดทําการทดลองเตรียมขั้วไฟฟาโดยเพิ่มชั้นแพรผาน
(diffusion layer) ของคารบอน เพ่ือทําการศึกษาผลของคารบอนที่เปนชั้นแพรผาน โดยในการ
ทดลองไดนําคารบอนที่มีพ้ืนที่ผิวแตกตางกันมาใช คือ Vulcan XC-72, Shawinigan Acetylene 
Black (SAB), Mogul L และ Asbury 850 graphite ใชตัวเรงปฏิกิริยาของบริษัท E-TEK  ในการ



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

28

                                                                       
เตรียมขั้วไฟฟาจะคงที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ 0.13 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร และทําการ
เปรียบเทียบปริมาณคารบอนในชั้นแพรผานแกส ในชวง 2.5-5 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร จากผล
การทดลองพบวาขั้วไฟฟาที่มี Shawinigan Acetylene Black (SAB) และ Vulcan XC-72 เปนชั้น
แพรผานใหประสิทธิภาพที่ดีกวา Asbury 850 graphite และ Mogul L ในชวงที่ความหนาแนน
กระแสมากกวา 400 มิลลิแอมป/ตารางเซนติเมตร เปนชวงของ diffusion control เนื่องจาก 
Shawinigan Acetylene Black (SAB) และ Vulcan XC-72 มีขนาดรูพรุนที่เล็กกวาทําใหชวยลด
การเกิดน้ําที่เปนหยดขนาดใหญ และเมื่อเปรียบเทียบ Shawinigan Acetylene Black (SAB) และ 
Vulcan XC-72 ที่มีการกระจายตัวของรูพรุนที่ใกลเคียงกันพบวา SAB ใหประสิทธิภาพที่ดีกวา
เนื่องจากมี pore volume ที่มากกวา ชวยเพิ่มการแพรผานแกสภายในขั้วไฟฟา และสามารถ
ถายเทน้ําที่เกิดขึ้นในเซลลไดดีขึ้น 

Yoon และคณะ (2003) ทําการศึกษาลักษณะโครงสรางรูพรุนของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาโดย
ไดทําการเตรียมใหชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีลักษณะโครงสรางแตกตางกัน 3 แบบคือ fine mode, 
normal mode และ coarse mode ที่มีขนาดของกลุมกอน (grain size) ตัวเรงปฏิกิริยาบน
ขั้วไฟฟาไมเทากัน จากการทดลองพบวาขั้วไฟฟาที่มีกลุมกอนตัวเรงปฏิกิริยาขนาดใหญจะให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาในชวงความหนาแนนกระแสสูง เนื่องจากเปนชวงท่ีถูกจํากัดดวยการแพรของ
แกส และในการทดลองไดทําการเติม thermoplasticizing agent และ pore forming agent เพ่ือ
ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่ เตรียมได จากการทดลองพบวาเมื่อเติม 
thermoplasticizing agent จะชวยใหโครงสรางของชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีการถายเทน้ําไดมากขึ้น 
แตถาเติม pore forming agent จะทําใหประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาเพิ่มขึ้น 

Park และคณะ (2003) ทําการทดลองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียมบนตัว
รองรับที่เปนถานกัมมันต (Activated carbon) โดยไดทําการกระตุนตัวรองรับดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) ที่อุณหภูมิตางๆ กันคือ 700-1000 องศาเซลเซียส เพ่ือทําใหตัวรองรับมีโครงสราง    
รูพรุนขนาดกลาง (mesopore) และขนาดใหญ (macropore) กอนนําตัวรองรับไปเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา จากการทดลองไดทําการเปรียบเทียบพื้นที่ผิว (surface area) และปริมาตรรูพรุน (pore 
volume) ของตัวรองรับกอนและหลังเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาพบวามีการลดลงอยางเห็นไดชัด
โดยเฉพาะชวงที่เปนรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนที่มีขนาดใหญ
ไปบดบังรูพรุนที่มีขนาดเล็ก และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณความหนาแนนกระแสที่ไดจากตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่ผานการกระตุนที่อุณหภูมิตางๆ จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียม
บนถานกัมมันตที่ผานการกระตุนที่ 700 องศาเซลเซียสใหความหนาแนนกระแสสูงสุดแตสูงกวา
ตัวเรงปฏิกิริยาตัวอื่นๆเพียงแค 4 มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร จึงไดทําการพิจารณาสมบัติของ
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดโดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียมบนตัวรองรับที่ผานการ
กระตุนที่ 800 องศาเซลเซียส และตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียมบนตัวรองรับที่ผานการกระตุน
ที่ 1000 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยของโลหะเทากันคือ 2.08 แตใหประสิทธิภาพที่
แตกตางกันเนื่องจากระยะหางระหวางอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาไมเทากัน แสดงวาอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยามีขนาดเล็กกวา 2.1 นาโนเมตร ระยะหางระหวางอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีความสําคัญ
มากกวาขนาดอนภุาคของตัวเรงปฏิกิริยา 

Uchida และคณะ (1996) ทําการศึกษาผลของโครงสรางของตัวรองรับที่ใชในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยในการทดลองจะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนที่มีพ้ืนที่ผิวตางกัน 
จากการทดลองพบวา Perfluorosulfonate-ionomer (PFSI) สามารถแทรกซึมเขาไปในชองวาง
ระหวางกลุมกอนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอยูในชวง 0.4-1.0 ไมโครเมตร เน่ืองจากอนุภาคของ 
PFSI มีขนาดประมาณ 43 นาโนเมตร และในการทดลองไดทําการเปรียบเทียบปริมาตรรูพรุน
ในชวง 0.4-1.0 ไมโครเมตร ของ MEA ที่เตรียมไดพบวา MEA ที่เตรียมจากตัวรองรับที่มี pore 
volume สูงจะใหประสิทธิภาพที่ดี เนื่องจาก PFSI มีการแทรกซึมเขาไปสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาที่
อยูในกลุมกอนของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวา 

Nordlund และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาผลของปริมาณ PTFE ที่มีตอโครงสรางของ
ขั้วไฟฟาและประสิทธิภาพของขั้วไฟฟา โดยทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่
ประกอบดวย PTFE ที่ปริมาณตางๆกัน โดยทําการวัดคาการนําไฟฟาดวยเทคนิค van der Pauw 
พบวาเมื่อรอยละโดยน้ําหนกัของ PTFE เพ่ิมขึ้นทําให คาการนําไฟฟาลดลง และความหนาเพิ่มขึ้น 
ในการทดลองไดทําการหาการกระจายตัวของปริมาตรรูพรุนของ MEA ที่ปริมาณ PTFE ตางๆกัน 
พบวา เมื่อปริมาณ PTFE เพ่ิมขึ้นปริมาตรของรูพรุนที่มีอยูในชวง 0.04 – 1.0 ไมโครเมตร เพ่ิมขึ้น
เนื่องจากเกิดชองวางระหวางกลุมกอนของ PTFE เพ่ิมขึ้น แตปริมาตรของรูพรุนที่มีขนาดเล็ก 0.04 
ไมโครเมตร จะไมไดรับผลกระทบจากปริมาณ PTFE ที่เพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาจะ
เพ่ิมขึ้นเมื่อรอยละโดยน้ําหนักของ PTFE เพ่ิมขึ้นจาก 10-40 wt% แตเมื่อถึง 50 wt%ประสิทธิภาพ
ของขั้วไฟฟาที่ไดจะใกลเคียงกับขั้วไฟฟาที่ไมมีปริมาณ PTFE แสดงวา PTFE ชวยใหประสิทธิภาพ
ของขั้วไฟฟาดีขึ้นเพราะการเพิ่มปริมาณ PTFE ทําใหรูพรุนมีความไมชอบน้ําเพิ่มขึ้นลดการสะสม
ของน้ําในรูพรุนชวยในการเคลื่อนที่ของแกส 

Lee และคณะ (2004) ทําการศึกษาวิธีการเตรียมขั้วไฟฟาและความหนาของชั้นแพรผาน
แกส (gas diffusion layer ) วามีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลงิ โดยทําการเปรียบเทียบ
วิธีการเตรียบแบบ rolling, spraying และ screen printing จากการทดลองพบวา การเตรียมดวย
วิธี spraying และ screen printing ใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงที่ดีกวาการเตรียมดวยวิธี 
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rolling เนื่องจากการเตรียมดวยวิธี spraying และ screen printing เปนวิธีเตรียมที่ทําใหขั้วไฟฟา
มีรูพรุนมากในชั้นโครงสรางของขั้วไฟฟา ทําใหแกสสามารถแพรผานไดดีกวา และเมื่อเปรียบเทียบ
ความหนาของชั้นแพรผานแกสจะพบวาถาความหนามากจะทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง
ลดลง เนื่องมาจากความตานทานที่เพ่ิมขึ้น 

Song และคณะ (2004) ทําการศึกษาลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟาโดยมีจุดประสงคเพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมสําหรับองคประกอบที่เปนปจจัยสําคัญของขั้วไฟฟา โดยทําการเตรียมชั้นแพร
ผานแกสโดยนําแผนคารบอนเปเปอรมาทําการเตรียมใหมีความไมชอบน้ําโดยนําพอลิเตตระฟลูออ
โรเอทิลีน (PTFE) ที่ผสมกับผงคารบอนมาเคลือบที่ผิวของแผนคารบอนเปเปอรที่เตรียมไว จากนั้น
นําชั้นตัวเรงปฏิกิริยามาเคลือบที่ผิวอีกชั้นหนึ่ง เมื่อมีการแทรกชั้นตัวรองรับระหวางชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยากับชั้นแพรผานแกสจะชวยทําใหตัวเรงปฏิกิริยาไมแทรกซึมเขาไปในชั้นแพรผานแกสและ
ยังสามารถควบคุมการแพรผานแกสในบริเวณแคบๆ เนื่องจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีความบางมาก 
แตมีขอเสียคือ อาจเปนการขัดขวางการถายเทน้ําที่เกิดขึ้นภายในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา จากการ
ทดลองพบวาเมื่อความหนาของชั้นรองรับเพ่ิมขึ้นเปนการเพิ่มระยะทางในการแพรผานของแกส 
สงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง โดยปริมาณคารบอนที่เหมาะสมของชั้นรองรับอยูที่
ประมาณ 3.5 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 
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บทที่  3 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย  
  

สารเคม ี บริษัท ประเทศ 

 เฮกซะคลอโรแพลทินิค ( OHPtClH 262 6⋅ ) Fluka สวิตเซอรแลนด 
 เนฟออน (5 wt.%Nafion 117) Fluka สวิตเซอรแลนด 
 โพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (60 wt.% 
Polytetrafluoroethylene, PTFE) Aldrich สวิตเซอรแลนด 
 เอทิลีนไกลคอลไดเมทิลอีเทอร (Ethylene glycol 
dimethyl ether, EDGE) Fluka สวิตเซอรแลนด 
 กรดซัลฟูริก ( 42SOH 98 W/V.%) Fluka สวิตเซอรแลนด 
 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ( 22OH 37 W/V.%) Fluka สวิตเซอรแลนด 
Vulcan XC-72 Cabot สหรัฐอเมริกา 
ผงแกรไฟต BDH อังกฤษ 
Carbon gigantic Carbogan ไทย 
Carbon TPI TPI ไทย 
 กระดาษคารบอน (Carbon paper) Electrochem สหรัฐอเมริกา 

 เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Nafion 115 membrane) Dupont สหรัฐอเมริกา 

 แกสไฮโดรเจน (ความบริสุทธิ์ 99.999 %) Praxair ประเทศไทย 

 แกสออกซิเจน (ความบริสุทธิ์ 99.999%) Praxair ประเทศไทย 

 แกสไนโตรเจน (ความบริสุทธิ์ 99.99%) Praxair ประเทศไทย 

       

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. เตาเผา Lenton รุน AWF 12/12 

2. ตูอบไฟฟา (Oven) Binder รุน ED-115  
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3. เครื่องชั่งสารความละเอียด 4 ตําแหนง Precisa รุน XT 200A 

4. ไมโครปเปต (Micro pipett) จากบริษัท Treff Lab Geramany 

5. โถดูดความชื้น (Descicator) 

6. ตูควัน (Hood) Safety Lab รุน SHA 150  

7. เครื่องใหความถี่ ultrasonic bath  BRANSON Model: B-521 

8. อางควบคุมอุณหภูมิ ( Water bath)  

9. เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอน (single cell PEM) Model จากบริษัท 
Electrochem  

10. Potentiostat/Galvanostat : Autolab Module PGSTAT30 

11. Scanning Electron Microscope : JEOL JSM 5800LV 

12. Transmission  Electron Microscope : JEOL JEM 2010 

13. Compression Model 

14. Fuel cell test station  

 

3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.3.1. การเตรียมตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา  

ในการวิจัยนี้จะใชผงคารบอนทั้งหมด 4 ชนิด คือ แกรไฟต, ถานกัมมันต, คารบอนทีพีไอ และ 
Vulcan XC-72 โดยทําการทดลองทีละชนิด เร่ิมตนจาก 

1. นําผงคารบอนที่จะนํามาใชเปนตัวรองรับ มาผานการคัดขนาด ดวยตะแกรงรอน เบอร 
200 (ขนาดอนุภาค <75 µm) ใหไดปริมาณตามตองการ 
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2. นําผงคารบอนที่ผานการคัดขนาดแลว ไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง เพ่ือไลความชื้น 

3. เก็บผงคารบอนที่เตรียมไดไวในโถดูดความชื้น 

4. นําผงคารบอนที่เตรียมไดไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ เชน พ้ืนที่ผิว ขนาดของรูพรุน
ดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจน และลักษณะรูปรางดวยเครื่อง Scaning Electron 
Microscope (SEM) 

 

3.3.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

เนื่องจากตัวรองรับที่เตรียมไดจากขั้นตอน 3.3.1 มี 4 ชนิด ดังนั้นการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ใชตัวรองรับแตละชนิด ซึ่งมีวิธีการเตรียมดังนี้ 

1. ชั่งน้ําหนักตัวรองรับคารบอนแตละชนิดที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3.3.1 หนักประมาณ 800 
มิลลิกรัม ใสลงในบีกเกอร 

2. ปเปตสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิค ที่มีความเขมขน 0.097 โมล/ลิตร (18.83 กรัม
แพลทินัม/ลิตรสารละลาย) ปริมาณ 10.62 มิลลิลิตร หยดลงบนตัวรองรับคารบอนที่
เตรียมไดจากขอที่ 1  

3. ใหความรอนแกของผสมระหวางสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิคกับตัวรองรับคารบอน
แตละชนิดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในอางควบคุมอุณหภูมิ พรอมทั้งคนดวยแทงแกว
อยางสม่ําเสมอ จนกระทั่งสารละลายแหง เพ่ือใหเกิดการกระจายตัวอยางทั่วถึง 

4. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง เพ่ือกําจัด
น้ําในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 

5. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 แบงออกเปน 3 สวน โดยสวนที่หนึ่งนําไปเผาใน
บรรยากาศที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สวนที่สองนําไปเผาในบรรยากาศ
ที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และสวนที่สามนําไปเผาในบรรยากาศที่มี
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ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับการเผาแตละคร้ังใชเวลาประมาณ 2 
ชั่วโมง แลวนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น 

6. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดไปวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขนาดอนุภาค และ
การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Transmission Electron Microscope 
(TEM) พ้ืนที่ผิวดวยเทคนิคดูดซับแกสไนโตรเจน 

7. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจะมีแพลทินัมรอยละ 5, 20 และ 40 โดยน้ําหนักคารบอน  

 

3.3.3 การปรับปรุงชั้นแพรผานของแกส 

1. นํากระดาษคารบอน มาตัดใหมีขนาดกวาง-ยาว ดานละ 2.25 เซนติเมตร แลวนําไปชั่ง
น้ําหนัก 

2. นํากระดาษคารบอนที่ได แชลงในสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน ที่มีความเขมขน
รอยละ 15 โดยน้ําหนักเปนเวลา 30 นาที เพ่ือเพ่ิมความไมชอบน้ําใหกับกระดาษคารบอน 

3. นํากระดาษคารบอนที่ผานการแชในสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน แลวเขาอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปเผา ที่อุณหภูมิ 390 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ภายใตภาวะบรรยากาศ 

4. นาํกระดาษคารบอนที่ผานการปรับปรุงเก็บไวในโถดูดความชื้น 

 

3.3.4 การปรับปรุงคุณภาพเยื่อแผน 

1. นําเยื่อแผนขนาดกวางยาวดานละ 10 เซนติเมตร ไปแชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

2. นําเยื่อแผนที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ไปแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่มี
ความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ในปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือกําจัดสารอินทรีย 
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3. นําเยื่อแผนที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ไปแชในสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ที่มีความเขมขน 
0.5 โมลลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือ
กําจัดไอออนของโลหะ 

4. นําเยื่อแผนที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 แชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยทําซ้ํา 3 คร้ัง เพ่ือลางคลอไรดไอออน 

5. เก็บเยื่อแผนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวไวในโถดูดความชื้น  

 

3.4  การเตรียมขั้วไฟฟา 

1. ชั่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการเตรียมในขั้นตอนที่ 3.3.2 ปริมาณ 57.5 มิลลิกรัม ใสในขวด
ที่มีฝาปด  

2. หยดสารละลายเอทิลีนไกลคอลไดเมธิลอีเทอรปริมาตร 1 มิลลิลิตร บนตัวเรงปฏิกิริยาแลว
ปดฝาขวดใหสนิทแลวนําไปแชในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 10 นาที เพ่ือใหตัวเรง
ปฏิกิริยากระจายตัว 

3. หยดสารละลายเนฟออนที่มีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ปริมาณ 0.35 มิลลิลิตร ลง
บนตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 แลวปดฝาใหสนิท และแชในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 10 
นาที 

4. หยดสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนท่ีมีความเขมขนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ขนาด 
10 มิลลิลิตร ลงในตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 แลวปดฝาใหสนิทและแชในอางอัลตรา
โซนิกเปนเวลา 30 นาที 

5. ใชพูกันจุมตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 ทาลงบนกระดาษคารบอนที่ผานการปรับปรุงแลว
ที่ไดจากขั้นตอน 3.3.4 ซึ่งวางบนแผนรอง ทิ้งใหแหง แลวจึงทาซ้ําทําจนกระทั่งตัวอยางที่
ไดจากขั้นตอนที่ 4 หมด 

6. นําชิ้นตัวอยางที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 5 ไปอบที่ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
จะไดขั้วไฟฟาตามตองการ 
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7. ชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟาที่เตรียมได เก็บขั้วไฟฟาไวในโถดูดความชื้น 

 

3.5  การเตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assemblies) 

1. นําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3.4 มาประกบกับเยื่อแผนที่ผานการปรับปรุง
คุณภาพแลวจากขั้นตอนที่ 3.3.4  โดยขั้วไฟฟาจะประกบอยูทั้งสองดานของเยื่อแผน 
ขั้วไฟฟาดานแอโนดเปนขั้วที่ เตรียมขึ้นเองและขั้วดานแคโทดเปนขั้วจากบริษัท 
Electrochem โดยมีแผนพลาสติกทนความรอนรองดานนอก และประกบทับอีกครั้งดวย
แผนเหล็กดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 
รูปที่ 3.1 องคประกอบในการประกอบ MEA (1) แผนเหล็ก ,(2) แผนโพลีเมอรทนความรอน,      
(3) ขั้วไฟฟา, (4) เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 

2. นําไปอัดที่ระดับความดัน 50 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1.5 นาที 

3. เก็บหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) ที่เตรียมไดในโถดูดความชื้น 
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3.6 การวิเคราะหสมบัติของตัวรองรับและสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

ผงคารบอนที่นํามาใชเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะนํามาหาสมบัติทางกายภาพ คือ 
พ้ืนที่ผิวสัมผัส (surface area) โดยอาศัยหลักการการดูดซับแกสไนโตรเจน (N2 adsorption) และ
ถายภาพลักษณะรูปรางภายนอกของตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเครื่อง Scanning Electron 
microscope ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เตรียมไดนั้น นํามาหาการกระจายตัวของโลหะที่เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Transmission Electron Microscope 

 

3.7 วิเคราะหสมบัติของขั้วไฟฟา 

3.7.1 ความหนา (Thickness) 

ใชไมโครมิเตอร วัดความหนาของขั้วไฟฟา โดยทําการวัดความหนาทั่วทั้งแผน 5 จุดแลว
นําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย 

3.7.2   สภาพตานทาน (Resistivity) 

ในการทดลองจะใชเทคนิค van der Pauw ในการวิเคราะหสภาพตานทานของขั้วไฟฟา  

1. นําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3.4 วางตรงตําแหนงของหัววัด แสดงดังรูปที่ 3.2  

 
รูปที่ 3.2 หัววดัสภาพความตานทานไฟฟาดวยเทคนิค van der Pauw 
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2. เปดเครื่องคอมพิวเตอรและเปดโปรแกรมควบคุมกระแสไฟฟาและความตางศักย ทําการ
ปอนกระแสไฟฟาเทากับ 10000 มิลลิแอมป และปอนคาความหนาของขั้วไฟฟา จากนั้นเครื่องกจ็ะ
ทําการวัดและคํานวณคาสภาพความตานทานไฟฟา 

 

3.7.3   การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 

ศึกษาการกระจายตัวของโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาโดยใช เครื่อง Scanning 
Electron Microscope ท่ีกําลังขยาย 30 เทา 

 

3.8  การวัดสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

3.8.1 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน 

ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน โดยมีการปอนแกสไฮโดรเจนที่อัตราการ
ไหล 100 sccm, แกสไนโตรเจนที่อัตราการไหล 100 sccm, scan rate 50 mV/sec เครื่องมือที่ใช
ในการวิเคราะหคือ Potentiostat/Galvanostat โดยเลือกโปรแกรม Electrochemical 
Spectroscopy (GPES) มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. นําหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด(MEA) ที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3.5 มาประกอบเปน
หนึ่งหนวยเซลลเชื้อเพลิง 

2. ใหขั้วไฟฟาที่เตรียมขึ้นเองเปนดานแอโนด (Reference electrode and Counter 
electrode)  และขั้วไฟฟาที่ไดจากบริษัท Electrochem เปนดานแคโทด (Working 
electrode) [Joongpyo et al., 2000] 

3. เปดสวิตชเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 30 นาที กอนทํา
การทดลอง กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด 

4. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง Potentiostat/ 
Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Cyclic voltammetry (staircase) 
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และเลือกวิธีแบบ Normal แลวจึงตั้งชวงความตางศักย และ scan rate ที่จะใชในการ
วิเคราะหแตละครั้ง 

5. ปอนแกสไนโตรเจนเขาที่ขั้วแอโนดและแคโทด ที่อัตราการไหล 100 sccm. เปนเวลา 
30 นาที เพ่ือไลอากาศ  ตั้งคาอุณหภูมิเซลลเชื้อเพลิงที่ 60 องศาเซลเซียส 

6. ปอนแกสไฮโดรเจนเขาดานขั้วแอโนด ที่อัตราการไหล 100 sccm และปอนแกส
ไนโตรเจนเขาดานขั้วแคโทด ที่อัตราการไหล 100 sccm  

7. กด Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกด start ที่โปรแกรมเพื่อ
เร่ิมการทํางาน เมื่อเสร็จส้ินการทํางานใหปด Cell Enable ที่เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat เพ่ือหยุดการทํางานของเซลล 

 

3.8.2 การวัดคาความหนาแนนกระแสจากเซลลเชื้อเพลิง 

3.8.2.1 ขั้นตอนการทดลอง 

1. ตรวจสอบวาลวขาเขาของแกสแตละชนิดใหปดเปดอยูในทิศทางตามตองการเพื่อ
ปองกันการไหลปนกันของแกสชนิดตางๆ และวาลวขาออกใหอยูในตําแหนงปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตางๆ ในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงใหอยูใน
สภาพที่พรอมทําการทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชื้น โดยดูจากสวนจัดหาน้ําให
อยูในระดับที่เหมาะสม 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 

5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงทั้ง 2 ขั้วที่ตอมายังเครื่อง 
Potentiosata/Galvanostat วาอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย 

6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชองวัด
อุณหภูมิ 
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7. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่เกิดการ
ร่ัวไหลของแกสไฮโดรเจน 

8. เปดสวิตชหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 15 นาที
กอนทําการทดลอง 

9. เปดสวิตชเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 30 นาที กอนทํา
การทดลอง พรอมเปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat  กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด 

10. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมอุณหภูมิภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง 
เปดโปรแกรม Lab-view เพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายในสวนระเหยน้ํา ตั้งคาอุณหภูมิ
ตามตองการ (60-80 องศาเซลเซียส) และกดปุม start ที่โปรแกรม 

11. เปดสวิตชที่แผงสวิตชควบคุมกระแสไฟฟาที่สวิตชหลัก( Main Switch) แลวจึงเปด
สวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้งคาอุณหภูมิของเซลล
เชื้อเพลิงตามตองการ (30-80 องศาเซลเซียส) และเปดสวิตชของตัวใหความรอนทุก
ตัวภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั้งอุณหภูมิไดตามคาที่ตั้งไว 

12. ตั้งคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส (0-500 sccm) ซึ่ง 
Channel 1 คือ แกสออกซิเจน และ Channel 2 คือ แกสไฮโดรเจน สวนของแกส
ไนโตรเจนจะใชทั้งสอง Channel โดยสับทางเดินของแกสโดยใชวาลวขาเขาเปนตัว
ควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

13. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง ใหเปดแกสที่ตองการใชที่วาลวหัวถัง
ของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกตามตอง
การ ซึ่งโดยปกติเทากับ 20 psi แลวจึงมาเปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหลแต
ละ Channel เพ่ือใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

14. กอนจะทําการทดลอง ควรใชแกสไนโตรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ 20 นาที โดย
ตั้งอตัราการไหลของแกสทั้ง 2 Channel ไว ที่ 200 sccm กอนดวยสาเหตุดังนี้ 

- เพ่ือเปนการไลสิ่งที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 
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-เพ่ือตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการรั่วภายในหนวย
ทดสอบ 

- เพ่ือใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่ สวนวัดความชื้น 

15. การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงทําโดยการวัดคากระแสไฟฟาที่
ผลิตไดจากหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) โดยวัดกระแสไฟฟาดวยเครื่อง 
Potensitostat/Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Chrono 
methods (interval time >0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ Amperometry แลวจึงตั้งคา
ความตางศักยเพ่ือใหเครื่องวัดคากระแสที่ผลิตไดจากเซลลเชื้อเพลิง  

16.  เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสู เซลลเชื้อเพลิงรอจนกระทั่งค
าความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟของเซลลเชื้อเพลิง (Open circuit 
voltage) ที่ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงเปดที่เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat จึงกดปุม start ที่ โปรแกรม GPES เพ่ือเร่ิมบันทึกคา
กระแสที่ได ณ ที่คาความตางศักยตางๆ ที่ตั้งไว 

 

3.8.2.2  ขั้นตอนภายหลังการทดลอง 

1. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสไฟฟาดวยเครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทําการบันทึก
ผลการทดลองที่ได 

2. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสทุกถัง 

3. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพ่ือลดความดันภายในทอที่มี
แกสคางอยูระหวางถังแกสกับเคร่ืองวัดอัตราการไหล โดยวาลวขาออกจะตอทอลงไปยัง
ขวดที่มีน้ําอยู เพ่ือลดการแพรกระจายของแกส รอจนกระทั่งหนาปดวัดความดันที่เครื่อง
ควบคุมความดันที่หัวถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเขาและขาออก แลวจึงเปดวาลวขาออก
ของแกสอีกถังหนึ่ง ทําในลักษณะเดียวกัน 

4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
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5. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 

6. ปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตชควบคุมแหลงไฟฟา 
แลวจึงปดสวิตชหลัก 

7. กดปุม Stop ที่โปรแกรม Lab-view ที่ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิในสวนระเหยน้ํา แลวจึง
ปดโปรแกรม 

8. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร ตอจากนั้นจึงปดสวิตชที่เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat 
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บทที่  4 

 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 

การทดลองนี้เปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนชนิดตางๆ สําหรับเปนชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน เพ่ือศึกษาผลของ
ชนิดตัวรองรับ ที่มีตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา และสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน 

4.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน อาศัยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
แกสไฮโดรเจน และปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจน โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนชวยใหการ
เกิดปฏิกิริยาเกิดไดดีและรวดเร็วขึ้น ปจจัยหนึ่งที่สําคัญตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา คือ พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดทําการศึกษาผลของตัวรองรับที่
มีตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

4.1.1 สมบัติทางกายภาพของตัวรองรับ 

ตัวรองรับที่นํามาใชกับตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนนั้น ควรเปนวัสดุที่สามารถนําไฟฟาได ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใชคือ คารบอน ซึ่งคารบอน
สามารถแบงไดเปนหลายชนิด ซึ่งแตละชนิดก็มีสมบัติที่ตางกัน เมื่อใชเปนตัวรองรับสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยาจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีสมบัติตางกัน เชน ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตาง
กัน 

ในการทดลองไดศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับแตละชนิดกอนที่จะนําไปใชใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา สมบัติทางกายภาพที่วิเคราะห เชน วิเคราะหหาพื้นที่ผิว และขนาดรูพรุน 
ดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 ซึ่งตัวรองรับที่นํามาใชใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีดวยกัน 3 ชนิด คือ แกรไฟต ถานกัมมันต (คารบอนไจแกนติก) และ
คารบอนแบ็ลค (คารบอนทีพีไอ และ Vulcan XC-72)  
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวรองรับแตละชนิดดวยวิธีดูดซับแกสไนโตรเจน 
Carbon name Type Surface area (m2/g) 

แกรไฟต แกรไฟต 13.12 
คารบอนไจแกนติก ถานกัมมนัต 793.54 
คารบอนทีพีไอ คารบอนแบลค็ 218.71 
Vulcan XC-72 คารบอนแบลค็ 244.38 

จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของตัวรองรับแตละชนิดที่นํามาใช
สําหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะพบวาพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับแตละชนิดมีความแตกตางกัน 
สามารถแบงเปน 3 ชวง คือ  พ้ืนที่ผิวต่ํา คือ แกรไฟต มีพ้ืนที่ผิวเทากับ 13.12 ตารางเมตร/กรัม 
พ้ืนที่ผิวปานกลาง คือ คารบอนแบล็ค และพื้นที่ผิวมาก คือ ถานกัมมันต มีพ้ืนที่ผิวเทากับ 793.54 
ตารางเมตร/กรัม ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โลหะที่ใช
โดยทั่วไปคือ แพลทินัม (Pt) ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกของแข็งที่ไมมีรูพรุน (nonporous solids) 
ทําใหมีพ้ืนที่ผิวต่ํา จึงไดมีการนําตัวตัวเรงปฏิกิริยาไปฉาบลงบนตัวรองรับ เนื่องจากตัวรองรับจะ
ชวยใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีการการกระจายตัวมากขึ้น ซึ่งเปนการชวยใหพ้ืนที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาสูงขึ้น ดังนั้นตัวรองรับที่ดีเมื่อนํามาเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแลวตองสามารถชวยทําใหโลหะ
ที่เปนตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวสูง  

จากรูปที่ 4.1และรูปที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนบนตัวรองรับที่นํามาใช
สําหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะพบวาการกระจายตัวของขนาดรูพรุนบนตัวรองรับแตละชนิดจะไม
เหมือนกัน คือ แกรไฟตจะมีขนาดรูพรุนขนาดใหญที่สุดโดยมีขนาดมากกวา 0.13 ไมโครเมตร ซึ่ง
ถือวาอยูในชวง Macropore สวนถานกัมมันต คารบอนทีพีไอ และ Vulcan XC-72 จัดอยูในชวง 
Mesopore โดยถานกัมมันตมีขนาดรูพรุนเล็กที่สุดมีขนาดประมาณ 0.005 ไมโครเมตร และ
คารบอนแบล็คทั้งสองตัวมีขนาดรูพรุนที่ใกลเคียงกัน ซึ่งจะมีขนาดรูพรุนอยูในชวง 0.015 - 0.1  
ไมโครเมตร แต Vulcan XC-72 จะมีขนาดรูพรุนที่เล็กกวาและมีการกระจายตัวที่แคบกวาคารบอน
ทีพีไอ จากผลการทดลองพบวาถาขนาดรูพรุนเล็กพ้ืนที่ผิวจะสูง ขนาดรูพรุนใหญพ้ืนที่ผิวจะต่ํา  
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รูปที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนบนตัวรองรับ แกรไฟต และคารบอนไจแกนติก  
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รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนบนตัวรองรับคารบอนทีพีไอ  และ Vulcan XC-72  

 
ในการทดลองไดทําการวิเคราะหลักษณะรูปรางและพื้นที่ผิวของตัวรองรับ ดวยเครื่อง 

Scanning Electron Microscope ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 จะเห็นวาพ้ืนผิวของตัวรองรับมี
ความแตกตางกันและสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ ลักษณะพื้นผิวคอนขางเรียบ คือตัวรองรับ
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(ก) 

(ค) (ง) 

(ข) 

แกรไฟตและคารบอนไจแกนติก (ถานกัมมันต) และมีพ้ืนผิวเปนปุย (fluffy) คือ ตัวรองรับคารบอน
ทีพีไอ และ Vulcan XC-72 

ลักษณะรูปรางของตัวรองรับแตละชนิดมีก็มีความแตกตางกัน คือ แกรไฟตมีลักษณะเปน
เกล็ดรูปล่ิม คารบอนไจแกนตกิ มีรูปรางเปนกอนลักษณะหลายเหลี่ยม สวนคารบอนทีพีไอ และ 
Vulcan XC-72 มีรูปรางเปนกอนกลม โดยรูปรางของแกรไฟตและคารบอนไจแกนติกเกิดการเรียง
ซอนกันของระนาบคารบอน 

 

       
 

 

 

       

 

รูปที่ 4.3 ลักษณะรูปรางพื้นผิวของตัวรองรับคารบอน (ก) แกรไฟต, (ข) คารบอนไจแกนติก, (ค) 
คารบอนทีพีไอ และ (ง) Vulcan XC-72 

 
สวนรูปรางของคารบอนแบล็ค เกิดจากการเรียงตัวหลายๆ  ชั้นของแผนแกรไฟต 

(graphitic layer planes) เปนวงขยายออกตามแนวรัศมี เกิดลักษณะเปนอนุภาคเล็กๆ ที่เรียกวา 
“โนดูล” (nodules) ซึ่งมีขนาดอยูในชวง 10-100 นาโนเมตร และการหลอมติด (fuse) ของ แตละ 
nudules เกิดเปนกลุมกอนกลมติดกันอยางไมเปนระเบียบ มีรูปรางคลายพวงองุน (grape-like 
structure) กลุมกอนของอนุภาคที่อยูติดกันนี้เรียกวา “แอ็กกรีเกต” (aggregates) ซึ่งจะมีขนาดอยู
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ในชวง 50-500 นาโนเมตร และเมื่อแอ็กกรีเกตเกิดการเกาะกันเปนกลุมกอนที่มีขนาดมากกวา 1 
ไมโครเมตร จะเรียกวา “แอ็กโกลเมอรเรต” (agglomerate) แสดงดังรูปที่ 4.4  

 

 
รูปที่ 4.4 รูปรางกลุมกอนของอนุภาคของคารบอนแบล็ค [Accorsi,1999] 

 

 4.1.2 สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 

ในการทดลองจะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยวิธี impregnation และนําตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เตรียมได ไปวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา เชน พ้ืนท่ีผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา และการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

4.1.2.1 พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้นจะนําไปวิเคราะหหาพื้นที่ผิวดวยเทคนิคการดูดซับแกส
ไนโตรเจน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 จากผลการวิเคราะหพบวาพ้ืนที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับแกรไฟตใหคาพ้ืนที่ผิวนอยที่สุดเทากับ 11.26 ตารางเมตร/กรัม พ้ืนที่ผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติกซึ่งมีขนาดรูพรุนเล็กที่สุดมีคาเทากับ 729.00 ตาราง
เมตร/กรัม สวนของคารบอนทีพีไอและ Vulcan XC-72 มีพ้ืนที่ผิวเทากับ 87.64 ตารางเมตร/กรัม 
และ 91.59 ตารางเมตร/กรัม ตามลําดับ ซึ่งพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่วัดไดใหผลที่เปนไปในทาง
เดียวกันกับพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ เมื่อเทียบพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยากับพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับแต
จากผลการทดลองพบวาพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกริิยาที่เตรียมไดมีคานอยกวาพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ 
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ซึ่งสอดคลองกับจากงานวิจัยของ Park และคณะ (2003) ซึ่งไดทําการทดลองเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียมบนตัวรองรับถานกัมมันต โดยนําถานกัมมันตมาผานกระบวนการ
กระตุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิตางๆ เพ่ือทําใหเกิดรูพรุนที่มีขนาดแตกตางกัน จากนั้น
นําถานกัมมันตที่เตรียมไดซึ่งมีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนแตกตางกันไปเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา พบวาพ้ืนที่
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมีคานอยกวาพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับกอนนําไปเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวของรูพรุนที่มีขนาดเล็ก (micropore) ของตัวรองรับและของ
ตัวเรงปฏิกิริยาจะเห็นวามีการลดลงอยางชัดเจน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเกาะกลุมกันเกิด
เปนอนุภาคที่มีขนาดใหญไปอุดตันรูพรุนที่มีขนาดเล็ก สําหรับพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับคารบอนไจแกนติกที่ลดลงไมมากนั้นอาจมีสาเหตุมาจากลักษณะของรูพรุนของคารบอนไจ
แกนติก เชน ความซับซอนและการเชื่อมตอกันของรูพรุน 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่ประมาณ
แพลทินัมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 

Catalyst Surface area(m2/g) 
20 wt.%Pt/Graphite 11.26 
20 wt.%Pt/Carbon gigantic 729.00 
20 wt.%Pt/Carbon TPI 87.64 
20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 91.59 

 

พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่หาโดยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจนนี้อาจไมใชพ้ืนที่ผิวที่มี
ผลตอการเรงปฏิกิริยาทั้งหมด เนื่องจากความเปนจริงแลวพ้ืนที่บางสวนเทานั้นที่สามารถดูดซับ
สารต้ังตนในเชิงเคมีได ในขณะที่แกสไนโตรเจนจะถูกดูดซับเชิงกายภาพบนพื้นที่ผิวทั้งหมด
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ถาตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะที่กระจายตัวอยูบนตัวรองรับที่มีพ้ืนที่ผิวมากสวน
หนึ่งของพื้นผิวของตัวรองรับเทานั้นที่จะปกคลุมดวยอะตอมของตัวเรงปฏิกิริยา 
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(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 

4.1.2.2 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากทดลองจะนํามาทําการวิเคราะหขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาบน
ตัวรองรับดวย เครื่อง Transmission Electron microscope (TEM) ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูป
ที่ 4.5 

 

       
 

       
    

รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะห TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ (ก) แกรไฟต, (ข) คารบอนไจแกน
ติก, (ค) คารบอนทีพีไอ และ (ง) Vulcan XC-72 

20 nm 

20 nm 20 nm 

20 nm 
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จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับชนิดตางๆ ซึ่งจะพบวาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เตรียมไดมีขนาด
แตกตางกัน สามารถนํามาคํานวณหาขนาดเฉลี่ยของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่
เตรยีมได (ภาคผนวก ก-1) และสามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา (ภาคผนวก 
ก-2) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3   

จากผลการคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 ใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาเล็กที่สุด
เทากับ 2.75 นาโนเมตร และมีพ้ืนที่ผิวโลหะเทากับ 101.95 ตารางเมตร/กรัม สวนแกรไฟตให
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาใหญที่สุดเทากับ 3.32 และมีพ้ืนที่ผิวโลหะเทากับ 84.45 
ตารางเมตร/กรัม จะเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจะมีคาที่
แตกตางกันไมมากนัก แตเมื่อเปรียบเทียบเปนพื้นที่ผิวโลหะจะเห็นวาแตกตางกันอยางเห็นไดชัด 
เมื่อพ้ืนผิวโลหะมากนั่นหมายถึงพ้ืนที่ในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยามีมากปฏิกิริยายอมเกิด
ไดเร็วขึ้น และจากคาที่ไดจะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เตรียมไดบนคารบอนทีพีไอและ 
Vulcan XC-72 จะใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เล็กกวาที่เตรียมไดบน 
แกรไฟต และ คารบอนไจแกนติก เนื่องจากแกรไฟตมีพ้ืนที่ผิวต่ําจึงมีโอกาสในที่จะเกิดการรวมตัว
ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาไดที่บริเวณพื้นผิวภายนอก สวนของคารบอนไจแกนติกเกิดจากการที่
คารบอนไจแกนติกมีขนาดรูพรุนที่เล็กมากทําใหการเขาถึงรูพรุนขนาดเล็กเกิดไดยากทําใหเกิดการ
รวมตัวกันที่ผิวภายนอก [Rodriguez-Reinoso,1998] 

ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 
Catalyst Mean Pt particle size 

(d,nm) 
Metallic Surface area 

(m2/g) 
20 wt.%Pt/Graphite 3.23 84.45 
20 wt.%Pt/Carbon gigantic 3.19 87.89 
20 wt.%Pt/Carbon TPI 3.09 91.03 
20 wt.%Pt/Vulcan 2.75 101.95 
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(ข) (ก) 

4.1.2.3 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับ การกระจายตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับจะมีความสําคัญตอความวองไว (activity) ในการเกิดปฏิกิริยา คือ ถาโลหะ
มีการกระจายตัวมาก ทําใหพ้ืนที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยามีเพ่ิมขึ้นจากอะตอมที่สวนมุม (corner) และ
ขอบ (edge) ของอนุภาคโลหะ  

ในการทดลองไดนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมมาทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Transmission Electron 
microscope เพ่ือหาการกระจายตัวของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ ผลการทดลองแสดง
ดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ (ก) แกรไฟต, (ข) คารบอน
ไจแกนติก, (ค) คารบอนทีพีไอ และ (ง) Vulcan XC-72 

 จากรูปที่ 4.6 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมบนคารบอนทีพีไอมีการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคสวนใหญอยูในชวง 2-3 นาโนเมตร ตัวเรงปฏิกิริยาบน Vulcan XC-72 มีการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคสวนใหญอยูในชวง 1-3 นาโนเมตร และคารบอนไจแกนติกมีการกระจายตัวของ

(ค) (ง) 
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ขนาดอนุภาคอยูในชวง 2-3 นาโนเมตร สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมบนแกรไฟต มีการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคอยูในชวง 1-3 นาโนเมตร เนื่องจากการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับขึ้นอยูกับทั้งสมบัติทางกายภาพ เชนพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนและสมบัติทางดานเคมขีองตัว
รองรับ เชน หมูฟงกชันของพื้นผิวคารบอน [Rodriguez-Reinoso,1998]  

 

4.2 ผลของอุณหภูมิตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

ในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับนั้นมีขั้นตอนที่ตองเผาไล
ส่ิงเจือปนออก โดยในการทดลองจะทําการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา  

4.2.1 น้ําหนักที่สูญเสียไปของตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา  

การเผาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อไลส่ิงเจือปนออกจากตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะของอุณหภูมิที่
เหมาะสมเปนตัวแปรหนึ่งที่มีความสําคัญตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเหตุนี้จึงไดทําการ
ทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิ 200, 
300, 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ในการทดลองไดทําการศึกษาผลที่
เกิดขึ้นโดยเลือกตัวรองรับแกรไฟตและคารบอนทีพีไอ ซึ่งมีโครงสรางแตกตางกัน 2 ลักษณะ คือ 
โครงสรางแบบแกรไฟตและโครงสรางแบบคารบอนแบล็ค ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอน้ําหนักตัวรองรบัที่มีโครงสรางตางกัน 

น้ําหนกัที่สูญเสียไปของตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา (%) Temperature (oC) 
  20 wt.%Pt/Graphite 20 wt.%Pt/Carbon TPI 

200 0.90 1.59 
300 3.57 4.10 
400 6.14 6.72 
600 62.49 65.74 
800 94.25 98.01 
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 ตารางที่ 4.4 แสดงผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาไลส่ิงเจือปนออกจากตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียม ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในชวงอุณหภูมิระหวาง 200-400 องศาเซลเซียส น้ําหนักที่
สูญเสียไปของตัวรองรับมีไมมากนัก แตเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้นระหวาง 600- 800 องศา
เซลเซียส จะพบวาน้ําหนักที่สูญเสียไปของตัวรองรับมีคามากขึ้นอยางเห็นไดชัด น้ําหนักของตัว
รองรับที่ลดลงเกิดจากการที่คารบอนถูกออกซิไดซจากออกซิเจนในอากาศเกิดเปนแกส
คารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซด ดังนั้นอุณหภูมิที่จะนํามาใชในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับคารบอนจึงควรอยูในชวง 200 – 400 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการทดลองเพื่อใหเกิด
การสูญเสียปริมาณคารบอนนอยที่สุด จึงไดทําการเผาตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด คือ แกรไฟต, คารบอน
ไจแกนติก, คารบอนทีพีไอ และ Vulcan XC-72 ที่อุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 พบวาเม่ือใชตัวรองรับตางชนิดกันน้ําหนักที่สูญเสียไปของตัวรองรับมีคา
มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น สังเกตไดวาตัวรองรับที่มีโครงสรางลักษณะเดียวกันจะใหผลของ
น้ําหนักที่สูญเสียไปของตัวรองรับที่ใกลเคียงกันดังนี้ ตัวเรงปฏิกิริยาบนแกรไฟตมีการสูญเสียไป
ของตัวรองรับตอน้ําหนักตัวรับกอนเผาใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาบนคารบอนไจแกนติก ในสวน
ของตัวเรงปฏิกิริยาบนคารบอนทีพีไอนั้นจะมีการสูญเสียไปของตัวรองรับตอน้ําหนักตัวรองรับกอน
เผาใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาบน Vulcan XC-72 
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รูปที่ 4.7 แสดงอัตราสวนน้าํหนกัทีห่ายไปของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับตอน้ําหนกัตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตวัรองรับกอนเผาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น 
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เมื่อพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่มีโครงสรางตางชนิดกันพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับที่มีโครงสรางแบบแกรไฟตนั้นมีการสูญเสียไปของตัวรองรับตอน้ําหนักตัวรองรับกอน
เผาลดลงนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่มีโครงสรางแบบคารบอนแบล็ค เนื่องจาก
โครงสรางของแกรไฟตมีความแข็งแรงมากกวาโครงสรางของคารบอนแบล็คดังแสดงในรูป 4.8 ซึ่ง
จะเห็นวาลักษณะโครงสรางของแกรไฟตเปนโครงสรางที่มีความเปนระเบียบสูงทําใหมีความ
แข็งแรงมากกวาโครงสรางที่คอนขางไมเปนระเบียบของคารบอนแบล็ค จากเหตุผลดังกลาวทําให
แกรไฟตมีเสถียรภาพดานความรอน (thermal stability) ที่ดีกวาคารบอนแบล็ค ในขณะเดียวกันก็
ทําใหปริมาณน้ําหนักของตัวรองรับแกรไฟตและคารบอนไจแกนติกในการทดลองมีสูญเสียไปนอย
กวาน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมบนคารบอนทีพีไอและ Vulcan XC-72  

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 โครงสรางอะตอมของแกรไฟตและคารบอนแบ็ลค [Accorsi,1999] 

 

4.2.2 พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  

ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาตอพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาวิเคราะหดวยวิธี
ดูดซับแกสไนโตรเจน แสดงผลดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
Surface area (m2/g) Temperature (oC) 

Graphite Carbon gigantic Carbon TPI Vulcan XC-72 
200 10.02 673.81 83.55 89.97 
300 8.82 627.50 80.58 86.36 
400 7.45 603.24 79.31 84.76 
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จากตารางที่ 4.5 แสดงผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง แสดงวาอุณหภูมิที่ใชในการเผาทําใหผนังของ
คารบอนบางสวนถูกทําลายดวยความรอนทําใหรูพรุนขนาดเล็กมีขนาดใหญขึ้น เปนสาเหตใุหพ้ืนที่
ผิวลดลง 

 

4.2.3 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอขนาดเฉลี่ยและพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา ในการ
ทดลองไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาตอขนาดอนุภาคเฉลี่ยและ
พ้ืนที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยาโดยเลือกตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 เปนตัวแทน
เนื่องจากมีสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุด แสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผา
เพ่ิมขึ้น ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมมีขนาดใหญขึ้นจาก 2.75 นาโนเมตร เปน 2.83 นาโน
เมตร แสดงวาอุณหภูมิทําใหเกิดการรวมตวั (sintering) ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในบริเวณ
ขางเคียง เกิดเปนอนุภาคที่ใหญขึ้นเปนผลใหพ้ืนที่ผิวโลหะลดลงเล็กนอย 

ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.%Pt/ 
Vulcan XC-72 เมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ  

Temperature(oC) Mean Pt particle size (d,nm) Metallic Surface area (m2/g) 
uncalcine 2.75 101.95 

200 2.78 100.85 
300 2.80 100.13 
400 2.83 98.38 

 

4.3 การเตรียมขั้วไฟฟา 

การเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอน นั้นมี
หลายวิธีดวยกัน แตสําหรับในการทดลองนี้จะใชวิธี เพนทติง โดยอางอิงภาวะการทดลองที่ใช
อางอิงถึงงานวิจัยของ สุกัญญา ทองคํา, 2547 ซึ่งทําการศึกษาปรมิาณของเนฟออนและเทฟลอน
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ที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟา โดยพบวาปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาอยู
ในชวง 1.5-3.0 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร (เทียบเทากับสารละลายเนฟออนเขมขนรอยละ 15 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร ปริมาตร 0.17-.35 มิลลิลิตร) และปริมาณเทฟลอนที่เหมาะสมในการ
เตรียมขั้วไฟฟาอยูในชวง 1.5 – 3 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร (เทียบเทากับสารละลายเทฟลอน
ความเขมขนรอยละ 60 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ปริมาตร 5-10 ไมโครลิตร)   

ดังนั้นในการเตรียมขั้วไฟฟาจึงไดนําสภาวะดังกลาวมาใช โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดมาเตรียมเปนขั้วไฟฟา จากนั้นนําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดไปวิเคราะหสมบัติ เชน การกระจาย
ตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา ความหนาของขั้วไฟฟา สภาพตานทานไฟฟา เปนตน 

 

4.3.1 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 

การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาสามารถวิเคราะหดวยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9  จากรูปแสดงการกระจายตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับตางชนิดกัน  

 

 

 

 

                                                                                                                             

 

 

                                                  

รูปที่ 4.9 การวิเคราะหการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา (ก) แกรไฟต, (ข) คารบอนไจ
แกนติก, (ค) คารบอนทีพีไอ และ (ง) Vulcan XC-72 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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โดยภาพทางซายมือแสดงผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่เตรียมได ลักษณะ
ผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแสดงลักษณะรูปรางที่แตกตางกันของตัวรองรับ โดย
ผิวหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนแกรไฟต และคารบอนไจแกนติกยังคงมี
ลักษณะเปนเกล็ดรูปล่ิมของแกรไฟตและลักษณะเปนกอนหลายเหลี่ยมของคารบอนไจแกนติกให
เห็นอยางชัดเจน ตามลําดับ  

สวนผิวหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนคารบอนทีพีไอและ Vulcan XC-
72 มีลักษณะผิวหนาที่เรียบขึ้น มีการรวมตัวเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากโครางของคารบอนทีพีไอ
และ Vulcan XC-72 เกิดจากการรวมตัวของอนุภาคคารบอนที่มีขนาดเล็กทําใหมีการเชื่อมเปนเนื้อ
เดียวกันไดดีกวา ภาพขวามือแสดงการกระจายตัวของแพลทินัมบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
จุดสีขาวแสดงตําแหนงของแพลทินัม พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดนั้นมีการกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอบนขั้วไฟฟา ซึ่งทําการตรวจสอบตําแหนงจุดสีขาวดวยการวิเคราะหธาตุโดยใช
เทคนิค EDX แสดงดังรูปที่ 4.10 ซึ่งประกอบดวยพีคของแพลทินัม คลอไรด และฟลูออรีน ที่มาจาก
องคประกอบของขั้วไฟฟา พีคของแพลทินัมเกิดหลายตําแหนงเนื่องจากแพลทินัมมีระดบัพลังงาน
ที่แตกตางกันจึงทําใหเกิดสเปกตรัมไดหลายตําแหนง 

 
รูปที่ 4.10 การวิเคราะหดวยเทคนิค EDX ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 
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4.3.2 ความหนาของขั้วไฟฟา 

ความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดขึ้นกับองคประกอบตางๆที่ประกอบเปนขั้วไฟฟา 
โดยเฉพาะสวนของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา ซึ่งจะประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาและโพลิเมอร 
โดยทําการวัดความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับชนิดตางๆที่ปราศจากตัวเรงปฏิกิริยาที่
ปริมาณคารบอนตางๆ และความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิด
ตางๆ ที่ไมผานการเผา ที่ปริมาณแพลทินัมเทากับ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับและตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่ไมผานการเผา  

Thickness (µm) 
Supporters loading (mg/cm2) 

 
Supporters 

2 4 6 
20 wt.%Pt/supporter 

Graphite 240 245 251 241 
Carbon gigantic 262 269 277 265 
Pt/Carbon TPI 281 291 302 286 
Pt/Vulcan XC-72 241 247 253 244 

  จากตารางที่ 4.7 แสดงความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดจากตัวรองรับแตละชนดิ
โดยพบวาความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับแตละชนิดมีคาตางกัน เนื่องจากคารบอน
แตละชนิดมีความหนาแนนไมเทากัน เชน ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากคารบอนที่มีความหนาแนนต่ํา 
ความหนาของขั้วไฟฟาที่ไดยอมมากกวาขั้วไฟฟาที่เตรียมจากคารบอนที่มีความหนาแนนสูง ความ
หนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดเรียงตามลําดับความหนาของขั้วไฟฟาดังนี้ 
แกรไฟต < Vulcan XC-72 < คารบอนไจแกนติก < คารบอนทีพีไอ จากผลการทดลองเมื่อปริมาณ
ตัวรองรับเพ่ิมขึ้นคาความหนาของขั้วไฟฟาก็เพ่ิมขึ้นดวย และความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่วิเคราะหไดมีความแตกตางกัน เปนผลเนื่องมาจากตัว
รองรับที่ใช สอดคลองกับความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับ ซึ่งความหนาของขั้วไฟฟามี
ผลตอการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนโปรตอนและการแพรผานของแกส สงผลถึงประสิทธิภาพการ
ทํางานของขั้วไฟฟา 
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4.3.3  สภาพตานทานไฟฟา 

ความตานทานของขั้วไฟฟาประกอบดวยความตานทานที่เกิดจากชั้นแพรผานของแกส 
(gas diffusion layer) โดยทั่วไปนิยมใชกระดาษคารบอน ที่สามารถนําไฟฟาได และความ
ตานทานที่เกิดจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา ซึ่งจะมีผลตอความตานทานของขั้วไฟฟา
มากกวาเนื่องจากเปนสวนที่ประกอบดวย ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่สามารถนําไฟฟาได และ
โพลิเมอรที่ไมนําไฟฟา  

ในการทดลองไดทําการศึกษาผลของตัวรองรับที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอสภาพ
ตานทานของขั้วไฟฟาที่เตรียมได โดยนําตัวรองรับที่ไมมีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาเตรียมขั้วไฟฟา 
แลวทําการวัดสภาพตานทานของขั้วไฟฟาที่เตรียมได ดวยเทคนิค van der Pauw ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4.11 คาสภาพตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับโดยปราศจากตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม ที่ปริมาณคารบอนตางๆกัน คือ 2 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 4 มิลลิกรัม/
ตารางเซนติเมตร และ 6 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร พบวาคาสภาพตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟา
เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.11 คาสภาพตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับตางชนิดกันโดยไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยา ที่ปริมาณคารบอนเทากับ 2, 4 และ 6 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร  
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รูปที่ 4.12 คาสภาพตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่ผานการ
เผาที่อุณหภูมิตางๆ ที่ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 

จากการทดลองพบวา ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับตางชนิดกันจะใหคาสภาพความ
ตานทานไฟฟาที่แตกตางกัน โดยเรียงตามลําดับจากนอยไปมากดังนี้ Vulcan XC-72 < แกรไฟต < 
คารบอนไจแกนติก < คารบอนทีพีไอ สภาพตานทานของขั้วไฟฟาตางกันเนื่องจากลักษณะ
โครงสรางที่ตางกันของตัวรองรับแตละชนิดกับความหนาของขั้วไฟฟา และจากการทดลองไดทํา
การเตรียมขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดที่ผานการเผาและไมผาน
การเผา ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.12 

จากรูปที่ 4.12 พบวาสภาพตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดจากตัวเรงปฏิกิริยาที่
ผานการเผามีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นถึงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และเมื่อ
อุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มเปน 400 องศาเซลเซียส คาสภาพตานทานไฟฟากลับ
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเผาจะชวยไลสิ่งเจือปนทําใหขั้วไฟฟามีสภาพตานทานลดลง แตที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียสใหคาความตานทานที่ต่ํากวาที่ 400 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่ 300 องศา
เซลเซียส มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมเล็กและกระจายตัวไดดีกวา (ภาคผนวก ข) โดย
ขั้วไฟฟาที่เตรียมบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 มีสภาพความตานไฟฟาต่ําที่สุดวัดได 3.0701 x   
10-4 โอหม-เซนติเมตร และขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนคารบอนทีพีไอ ที่ไมผานการเผา 
(ผานการอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส) ใหสภาพตานทานสูงที่สุด เทากับ 3.0773 x 10-4 

โอหม-เซนติเมตร จะพบวาขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบน Vulcan XC-72 ใหคาสภาพ
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ตานทานไฟฟาที่ต่ําที่สุด สวนบนแกรไฟต บนคารบอนไจแกนติก และบนคารบอนทีพีไอ จะมีคา
มากขึ้นตามลําดับในทุกอุณหภูมิ สอดคลองกับสภาพตานทานของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับ
ที่ปราศจากตัวเรงปฏิกิริยา 

 

4.4 ประสิทธิภาพของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

ประสิทธิภาพของการทํางานของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) ดําเนินการโดย
ศึกษา การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนและความสัมพันธระหวางความตางศักยกับ
ความหนาแนนกระแสที่ไดจากปฏิกิริยา 

 

4.4.1 ประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาโดยการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไฮโดรเจน  

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนของขั้วไฟฟาที่ประกอบเปนหนวยเยื่อ
แผนและอิเล็กโทรด สามารถหาไดโดยทําการทดลองที่ ภาวะอุณหภูมิการทํางานของเซลลเทากับ 
60 องศาเซลเซียส โดยทางดานขั้วแอโนดปอนแกสไฮโดรเจน ดวยอัตราการไหล 100 sccm สวน
ดานแคโทดปอนแกสไนโตรเจน ดวยอัตราการไหล 100 sccm  scan rate 50 mV/S ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4.13 จากการทดลองจะพบวาตําแหนงการเกิดไฮโดรเจนออกซิเดชันที่ไดจากการ
ทดลองจะเกิดในชวงความตางศักยเทากับ 0.1-0.4 โวลต การดูดซับ (adsorption) ไฮโดรเจน และ
การคาย(desorption) ไฮโดรเจนบนขั้วไฟฟา สามารถคํานวณไดจากประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการ
คายไฮโดรเจน นั่นคือพ้ืนที่ใตกราฟที่ตําแหนงการคายไฮโดรเจน (ภาคผนวก ก-3) ถามีปริมาณ
จํานวนประจุไฟฟามากหมายถึงพ้ืนที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยามีมาก 

กราฟที่ไดจากรูปที่ 4.13 สามารถนํามาคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนงการเกิดการ
คายไฮโดรเจน ผลการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.8 จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบน Vulcan 
XC-72 ที่ผานการเผาที่ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีพ้ืนที่ใตกราฟที่ตําแหนงการคายไฮโดรเจน
มากที่สุด รองลงมาคือที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส และไมผานการเผา 
ตามลําดับ ซึ่งคาพ้ืนที่ใตกราฟที่ไดแสดงถึงพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลล
เชื้อเพลิง ผลการทดลองที่ไดเปนไปตามแนวโนมสภาพความตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟา สภาพ
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(ก) 

ความตานทานขั้วไฟฟาเรียงตามลําดับดังนี้ 300 องศาเซลเซียส < 400 องศาเซลเซียส < 200 
องศาเซลเซียส < ไมผานการเผา  
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 รูปที่  4.13 ผลการวิ เคราะหการเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจนของขั้วไฟฟาที่ เตรียม  20 
wt.%Pt/Vulcan XC-72 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางกัน ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัม/ตาราง
เซนติเมตร (ก) ไมผานการเผา (ข) 200 องศาเซลเซียส (ค) 300 องศาเซลเซียส (ง) 400 องศา
เซลเซียส 

ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหปริมาณประจุจากการเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจนของ MEA ที่
เตรียมจาก 20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 

Temperature (oC) QH(mC/cm2) 
ไมผานการเผา 0.233 

200 0.276 
300 0.498 
400 0.396 

ผลการวิเคราะหการเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจนของ MEA ที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด จากรูปที่ 4.14  
 

(ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหการเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจนของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับตางชนิดกันที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ปริมาณแพลทินัม 1 
มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร (ก) แกรไฟต (ข) คารบอนไจแกนติก (ค) คารบอนทีพีไอ (ง) Vulxan 
XC-72 

พ้ืนที่ใตกราฟที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนแสดงดังตารางที่ 4.9 สามารถเรียง
ตามลําดับดังนี้คือ Vulcan XC-72 > แกรไฟต > คารบอนไจแกนติก > คารบอนทีพีไอ ซึ่งผลที่ได
แสดงถึงพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรออกซิเดชันของแพลทินัมบนขั้วไฟฟาที่เตรียม ขั้วที่มี
พ้ืนที่ผิวแพลทินัมมากกย็อมเกิดปฏิกิริยาไดดี 

ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค Cyclic votammetry ของ MEA ที่เตรียมจากแพลทินัม
บนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

Electrode QH(mC/cm2) 
20 wt.%Pt/Graphite 0.246 
20 wt.%Pt/Carbon gigantic 0.198 
20 wt.%Pt/Carbon TPI 0.192 
20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 0.498 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.4.2 ประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาโดยอาศัยความสัมพันธระหวางความตางศักย
และความหนาแนนกระแส (โพลาไรเซชัน) 

ประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงนั้นศึกษาจากความสัมพันธระหวาง
ความตางศักยและความหนาแนนกระแส โดยนําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดจากตัวรองรับที่แตกตางกันมา
ประกอบเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทร (MEA) และนําไปวัดคาความหนาแนนกระแสที่ความ
ตางศักยตางๆ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.15 โดยภาวะที่ใชในการทดลองอางอิงถึงงานวิจัยของ 
พัฒนพงษ สงวนรักษ, 2545 ซึ่งทําการศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิง พบวาภาวะที่เหมาะสมคือ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 10 sccm อัตราการ
ไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 80 sccm รอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 อุณหภมูิการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงที่  60 องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ  

ประสิทธิภาพการทํางานของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA)  ที่ประกอบขึ้นจาก
ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆแสดงผลดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวา
ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใหความ
หนาแนนกระแสสูงที่สุด รองลงมาเปนที่ 400, 200 องศาเซลเซียส และไมผานการเผา ตามลําดับ 
ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับความตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟาในหัวขอที่ 4.3.3 ประสิทธิภาพของการ
ทํางานของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดเพิ่มขึ้นเมื่อสภาพความตานทานขั้วไฟฟาลดลง สภาพ
ตานทานไฟฟาก็เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพของขั้วไฟฟา เนื่องจากความตานที่เกิดขึ้น
นั้นสงผลตอการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบริเวณพื้นผิวขั้วไฟฟา และสงผลถึงคาความหนาแนน
กระแสของเซลลเชื้อเพลิง แตจะเห็นวาเสนกราฟที่อุณหภูมิ 200 และไมผานการเผามีความชันมาก
ในชวงการเกิดโพลาไรเซชันจากความตานทาน (Ohmic loss) เนื่องจากความหนาของขั้วไฟฟา
และสิ่งเจือปนทําใหเกิดความตานทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยัง
แผนสะสมกระแส  
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและคาความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียม
จากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 200, 300, 400 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง และไมผานการเผา ปริมาณแพลทินัมเทากับ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร (ก) 
แกรไฟต, (ข) คารบอนไจแกนติก 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและคาความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียม
จากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 200, 300, 400 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง และไมผานการเผา ปริมาณแพลทินัมเทากับ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร (ก) 
คารบอนทีพีไอ, (ข) Vulcan XC-72 

 

(ก) 

(ข) 
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ในการทดลองไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับตางชนิดกันที่ผานการเผาที่ 300 องศาเซลเซียสเนื่องจากที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ขั้วไฟฟาใหประสิทธิภาพสูงที่สุดในทุกชนิดของตัวรองรับ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4.17 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและคาความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียม
จากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆที่ผานการเผาที่ 300 องศาเซลเซียส ปริมาณแพลทินัม
เทากับ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 

โดยพบวาเมื่อเตรียมขั้วไฟฟาดวยตัวเรงปฏิกริิยาบนตัวรองรับที่แตกตางกันจะใหคาความ
หนาแนนกระแสที่ตางกัน โดยจากการทดลองขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบน Vulcan XC-
72 จะใหคาความหนาแนนกระแสสูงที่สุด รองลงมาเปนขั้วไฟฟาที่เตรียมบนแกรไฟต คารบอนไจ
แกนติก และคารบอนทีพีไอ ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับสภาพตานทานของขั้วไฟฟา แตจะ
เห็นวากราฟที่ไดของคารบอนทีพีไอจะมีความชันมากในชวงที่คาศักยไฟฟาสูงหรือในชวงที่เกิดโพ
ลาไรเซชันทางเคมี ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวขั้วไฟฟาของคารบอนทีพีไอ
เกิดไดชากวาเนื่องจากพื้นที่ผิวที่สามารถเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัมมีปริมาณนอย สอดคลองกับ
ผลการวิเคราะหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนในหัวขอที่ 4.4.1 
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 นําผลการทดลองที่ไดจากความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและคาความตาง
ศักยมาสรางความสัมพันธระหวางความหนาแนนของกําลังไฟฟาและคาความหนาแนนกระแส
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.17 และหาคา
ความหนาแนนสูงสุดของกําลงัไฟฟา (Powermax) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 จากตาราง
พบวาหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 ใหคา
ความหนาแนนกระแสสูงที่สุดเทากับ 61.10 มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตรและ 20 wt.%Pt/Graphite, 
20 wt.%Pt/Carbon gigantic และ 20 wt.%Pt/Carbon TPI ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับคาสภาพ
ตานทานของขั้วไฟฟา และพื้นที่ผิวของแพลทินัมที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได 

ตารางที่ 4.10 คากําลังไฟฟาสูงสุดของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดตางๆที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

Catalyst Power (mW/cm2) 
20 wt.%Pt/Graphite 49.04 
20 wt.%Pt/Carbon gigantic 41.59 
20 wt.%Pt/Carbon TPI 37.94 
20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 61.10 

   

4.4.3 ผลของปริมาณคารบอนที่แตกตางกัน  

โดยในการทดลองไดทําการเลือกเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 
เนื่องจากเปนตัวรองรับที่ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวสูงและมีขนาดเล็ก และเมื่อนําไป
เตรียมขั้วไฟฟาก็มีประสิทธิภาพสูง ในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะทําการเผาที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เนื่องจากเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมจากผลการทดลองที่ได
กลาวมาขางตน โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณแพลทินัมรอยละ 40 โดยน้ําหนัก  

 จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.11 พบวาพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยามีคาลดลง
เมื่อมีปริมาณรอยละของแพลทินัมเพ่ิมขึ้น  เนื่องจากปริมาณแพลทินัมมากขึ้นแตพ้ืนที่ผิวของตัว
รองรับที่ชวยในการกระจายตัวลดลงทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม สอดคลองกับขนาด
อนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Tranmission Electron Microscope 
(TEM) ที่พบวาที่ปริมาณรอยละแพลทินัมเพิ่มขึ้นขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมใหญข้ึน ทําให
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พ้ืนที่ผิวของแพลทินัมลดลง และเมื่อนําไปเตรียมเปนขั้วไฟฟาพบวาขั้วที่เตรียมจากแพลทินัมรอย
ละ 40 โดยน้ําหนัก มีความหนานอยที่สุดเนื่องจากมีปริมาณตัวรองรับนอยกวาเมื่อเตรียมจาก
แพลทินัมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก แตที่ปริมาณแพลทินัมรอยละ 5 โดยนํ้าหนักไมสามารถเตรียมขั้ว
ไดเนื่องจากตัวรองรับมีปริมาณมากทําใหเกิดการแตกและหลุดรอนของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ขั้วไฟฟา
ที่ไดนําไปอัดเปน MEA เพ่ือศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนของขั้วไฟฟา แสดงผลดังรูปที่ 4.18 

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณแพลทินัมรอยละ 20 และ 40 
โดยน้ําหนัก และสมบัติของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดที่ปริมาณแพลทินัมบนขั้วไฟฟาเทากับ 1 มิลลิกรัม/
ตารางเซนติเมตร 

สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 5 wt.% 20 wt.% 40 wt.% 
surface area 106.52 86.36 73.94 
Pt paticle size (nm) 2.68 2.75 3.14 
Metal surface area 104.62 101.95 89.29 

สมบัติของขัว้ไฟฟา    
Thickness (µm) - 243.2 240.1 
Resistivity (mΩ-cm) - 0.30701 0.30714 
QH(mC/cm2) - 0.498 0.286 
Power density (mW/cm2) - 61.10 38.62 

 

 ซึ่งจากรูปจะเห็นวาที่ตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาคายซับของไฮโดรเจนที่ไดจากการทดลอง
จะเกิดที่ประมาณ 0.0- 0.4 V คาประจุไฟฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 40 โดย
น้ําหนัก ที่คํานวณไดเทากับ 0.286 มิลลิคูลอมป/ตารางเซนติเมตร มีคานอยกวาของขั้วไฟฟาที่
เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก แสดงวาขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 20 
โดยน้ําหนัก มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัมมากกวาที่เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 40 
โดยน้ําหนัก ผลที่ไดสอดคลองกับพ้ืนที่ผิวโลหะของแพลทนิัมในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
และคาสภาพตานทานของขั้วไฟฟา 
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รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะหการเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจนของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีปริมาณรอยละของแพลทินัมเทากับ 20 และ 40 โดยน้ําหนัก โดมีปริมาณแพลทินัมบน
ขั้วไฟฟาเทากับ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและคาความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียม
จากตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณรอยละของแพลทินัมเทากับ 20 และ 40 โดยน้ําหนัก โดมีปริมาณ
แพลทินัมบนขั้วไฟฟาเทากับ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 
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 จากการทดลองไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางความตางศักยและความหนาแนน
กระแสของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณรอยละของแพลทินัมเทากับ 20 และ 40 
โดยน้ําหนัก ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.19 พบวาเสนกราฟของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทินัม
รอยละ 40 โดยน้ําหนัก มีความชันมากในชวงของการเกิดโพลาไรเซชันทางเคมี แสดงวามพ้ืีนที่ผิว
ของแพลทินัมนอย สงผลใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาต่ําและคาความหนาแนนกระแสมีคานอย 
เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ซึ่งผลการทดลองที่ได
สอดคลองกับจํานวนประจุที่คํานวณไดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และความหนาแนน
กําลังไฟฟาสูงสุดของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 40 โดยน้ําหนัก มีคาเทากับ 38.62 
มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร  
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลองคือ 
แกรไฟต, คารบอนไจแกนติก, คารบอนทีพีไอ และ Vulcan XC-72 มีสมบัติทางกายภาพที่ตางกัน
คือพ้ืนที่ผิวที่แตกตางกันเรียงตามลําดับจากมากไปนอยดังนี้ คารบอนไจแกนติก > Vulcan XC-72 
> คารบอนทีพีไอ > แกรไฟต และมีรูพรุนที่ตางกันเรียงลําดับตามขนาดของรูพรุนจากมากไปนอย
ไดดังนี้ แกรไฟต > คารบอนทีพีไอ > Vulcan XC-72 > คารบอนไจแกนติก จะเห็นวาเมื่อรูพรุนมี
ขนาดเล็กพ้ืนที่ผิวที่มาก  

สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด พบวาพ้ืนที่ผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยามีความสอดคลองกับพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับซึ่งเรียงตามลําดับจากพื้นที่ผิวมากไป
นอยไดดังนี้ คารบอนไจแกนติก > Vulcan XC-72 > คารบอนทีพีไอ > แกรไฟต ในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 ใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่เล็กที่สุดเทากับ 2.75 นาโน
เมตร และมีพ้ืนที่ผิวโลหะเทากับ 101.95 ตารางเมตร/กรัม ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาได
ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิตอตัวเรงปฏิกิริยาพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาตัวเรงปฏกิริิยา
ที่บรรยากาศควรอยูในชวงไมเกิน 400 องศาเซลเซียสเพราะถาอุณหภูมิสูงเกินไปตัวรองรับ
คารบอนจะสลายตัวไปในปริมาณมาก และจากการศึกษาพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหพ้ืนที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมเพ่ิมขึ้นทําใหพ้ืนที่ผิวของแพลทินัม
ลดลง น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 

เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมาเตรียมเปนขั้วไฟฟาแลวนําไปวิเคราะหสมบัติ
การกระจายตัวของแพลทินัมบนขั้วไฟฟาพบวามีการกระจายตัวของแพลทินัมอยางทั่วถึงบน
ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด มีเพียงลักษณะพื้นผิวที่แตกตางกัน สภาพตานทาน
ไฟฟาของขั้วไฟฟาที่วัดไดมีความแตกตางกันเมื่อใชตัวรองรับตางกันโดยเรียงจากมากไปนอยได
ดังนี้ คารบอนทีพีไอ > คารบอนไจแกนติก > แกรไฟต > Vulcan XC-72 และเมื่อเทียบความ
ตานทานของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับชนิดเดียวกันแตเผาที่อุณหภูมิตางกันใหคาสภาพ
ความตานทานไฟฟาเรียงตามลําดับจากนอยไปมากดังนี้ 300 องศาเซลเซียส > 400 องศา
เซลเซียส > 200 องศาเซลเซียส > uncalcine โดยขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับ Vulcan XC-72 
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ที่ผานการเผาที่ 300 องศาเซลเซียส ใหสภาพตานทานไฟฟาต่ําที่สุดเทากับ 3.0701x10-4 Ohm-
cm  

ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดเมื่อนําไปประกอบเปนหนวยเยื่อแผนพบวา
ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางกันใหประสิทธิภาพที่ตางกัน  ให
ประสิทธิภาพเรียงตามลับดับนี้คือ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส > 400 องศาเซลเซียส > 200 
องศาเซลเซียส > ไมผานการเผา และไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่เตรียมได
เมื่อชนิดของตัวรองรับตางกันพบวาขั้วไฟฟาที่มีตัวรองรับ Vulcan XC-72 ใหประสิทธิภาพดีที่สุด 
และหนวยเยื่อแผนที่ประกอบขึ้นจากขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทนิัมรอยละ 20 โดยน้ําหนักบนตัว
รองรับ Vulcan XC-72 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสใหประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยมี
ความหนาแนนกําลังไฟฟาเทากับ 61.10 มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร   

5.2 ขอเสนอแนะ 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
นั้นตัวเรงปฏิกิริยาควรมีสมบัติทางกายภาพที่ดี เชน การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว
ของโลหะตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม และเมื่อนํามาเตรียมเปน
ขั้วไฟฟาตองทําใหเกิดการเชื่อมตอระหวางตัวเรงปฏิกิริยาตัวรองรับคารบอนและอิเล็กโทรไลต 
เพ่ือใหเกิดการเคลื่อนที่ของโปรตอน และอิเล็กตรอนจากผิวหนาของแพลทินัมได ซึ่งเปนสวนที่
สําคัญที่ทําใหเซลลเชื้อเพลิงสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นในโอกาสตอไปควร
ทําการศึกษาปจจัยอื่นดังนี้ 

1. ศึกษาผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับคารบอน  

2. ศึกษาชนิดของตัวทําละลายตอการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอน 

3. ศึกษาผลของวิธีการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีฉีดพนวามีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของขั้วไฟฟา 
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ภาคผนวก 



   

 
ภาคผนวก ก 

 

ก-1     การคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยา 

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา  ( d )    =    
∑
∑

2

3

ii

ii

df
df  

d    =  ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา  

jf   =  จํานวนอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคเทากับ id   

 

ขอมูลจากการทดลอง 

ตารางที่ ก-1 ขนาดอนุภาคของแพลทินัมบนคารบอนทีพีไอที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM  
ขนาดอนุภาค (d,nm) จํานวนอนุภาค (f) 

2 16 
3 26 
4 6 

 

d   ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )222

333

46326216
46326216

×+×+×
×+×+×

=   =   3.09  nm 

 

∴ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา =  3.09 นาโนเมตร 
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ก-2    การหาพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

โดยตั้งสมมุติฐานวาอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เตรียมไดมีลักษณะเปนทรงกลม  

 

หาพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา ( s )     =       
dρ

6000       

 

s   =  พ้ีนที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 

ρ  =  ความหนาแนนของโลหะ (แพลทินัม เทากับ 21.4 กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร) 

d  = ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา (นาโนเมตร) 

 

ขอมูลจากการทดลอง 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมบนคารบอนทีพีไอ  3.09 นาโนเมตร 

 

s   =   
09.314.2

6000
×

   = 91.03 m2/g 

 

∴พ้ีนที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินมับนคารบอนที่พีไอเทากับ 91.03 ตารางเมตร/กรัม 
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ก-3 การคาํนวณจํานวนประจุ (QH) จากการวิเคราะห Cyclic Voltammetry 
 
 การวิเคราะห Cyclic Voltammetry เพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา เชน การศึกษา
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ดังรูปที่ ก-1 พบวาที่
ความตางศักย 0.0 – 0.5 V เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน (Pt-H oxidation) ทําใหไฮโดรเจน
หลุดออกจากผิวหนาของแพลทินัม ที่ความตางศักย 0.5-0.55 V เปนบริเวณที่พื้นที่ผิวของแพลทินัมไม
แสดงประจุ เรียกวา double layer ที่ความตางศักย 0.55-1.6 V ออกซิเจนจะเขาไปจับกับแพลทินัม 
(Pt-O formation) เมื่อใหความตางศักยยอนกลับโมเลกุลของออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Pt-O 
reduction) จนกระทั่งคาความตางศักยเทากับความตางศักยที่ double layer (0.5-0.55 V)และเมื่อคา
ความตางศักยลดลง ไฮโดรเจนจะเขาไปจับกับแพลทินัม (Pt-H formation) จนถึงความตางศักยเทากับ 
0.0 V  

    
 
 รูปที่ ก-1 Cyclic voltammogram ของแพลทินัมในสารละลาย KOH ความเขมขน 1 โมลตอ 
    ลิตร ที่ 20 oC และอัตราการปอนความตางศักย 100 mV/s [Vielstich,1998] 
 
 การศึกษาการออกซิเดชันของไฮโดรเจน สามารถคํานวณจํานวนประจุที่เกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรเจน โดยพิจารณาที่พื้นที่ใตพีคที่เกิดการคายซับไฮโดรเจน[Wang,1995] 
 

80



   

 

y = 81.608x6 - 182.58x5 + 143.57x4 - 39.814x3 - 3.1921x2 + 2.9361x - 0.1826
R2 = 0.9975
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 รูปที่ ก-2 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนภายในเซลลเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิเซลล
เชื้อเพลิงเทากับ 60 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 100 sccm อัตราการไหล
ของแกสไนโตรเจนเทากับ 100 sccm 
  
   ∫ −= 2

1

)(1 E

E dlH dEjjQ
υ

 
 โดยที ่
  HQ  = จํานวนประจุไฟฟา (C/cm2) 
  21 , EE  = ความตางศักยที่ตําแหนง 1 และ 2 (V) 
  j  = ความหนาแนนกระแส (mA/cm2) 
  dlj  = ความหนาแนนกระแสที่ double layer (mA/cm2) 
  υ  = อัตราการเปลี่ยนคาความตางศักย (mV/s) 
 
 จากรูป ก-2 พื้นที่ใตกราฟ ( ∫ −2

1

)(
E

E dl dEjj ) หาไดจากการอินทริเกตสมการเสนแนวโนมของ
พีคการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน ในชวง E1 ถึง E2  

B 

   A 
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ขอมูลการวิเคราะห Cyclic voltammetry ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับ Vulcan XC-72 ที่ผาน
การเผาที่ 300 องศาเซลเซียส มีปริมาณแพลทินัม 1 mg/cm2 
 ความหนาแนนกระแสที่ double layer  = 038739.0  mA/cm2 
 อัตราการเปลี่ยนคาความตางศักย  = 2105 −×  V/s 
  
ตัวอยางการคาํนวณ  
   
พ้ืนที่ใตกราฟที่ตองการ (A) = (พ้ืนที่ใตกราฟที่อินทริเกรต)-(พ้ืนที่ B)   
   ))08917.07155.0)(038739.0(()049187.0( −−=  

2/024924.0 cmmAV ⋅=  
    
  ดังนั้น  

    
24 /109848.4

50
024924.0

)(

cmC

AareaPeak
QH

−×==

=
υ  

  
 ∴ขั้วไฟฟาที่เตรียมไดมีจํานวนประจุ 24 /109848.4 cmC−×  
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ภาคผนวก ข 

 
 

ผลการวิเคราะหหาขนาดและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิรยิาดวยเครื่องTEM 
 

 
 

รูปที่ ข1 TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 40 wt.%Pt/Vulcan XC-72 เผาที่ 300 องศาเซลเซียส 
 

 
 

 
รูปที่ ข2 TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 5 wt.%Pt/Vulcan XC-72 เผาที่ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข3 TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 เผาที่ 200 องศาเซลเซียส 
 

 

 
 

รูปที่ ข4 TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 เผาที่ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข5 TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.%Pt/Vulcan )ฉ-72เผาที่ 400 องศาเซลเซียส 
 
ผลการวิเคราะหหาตัวเรงปฏิกิรยิาบนขั้วไฟฟาดวยเครือ่ง SEM 

 

 
  

รูปที่ ข6 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยา 40 wt.%Pt/Vulcan XC-72 
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รูปที่ ข7 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.% Pt/Graphite 

 
  

รูปที่ ข8 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.% Pt/Carbon gigantic 
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รูปที่ ข9 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.% Pt/Carbon TPI 

  

 
  

รูปที่ ข10 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.% Pt/Vulcan XC-72 
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รูปที่ ข11 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Graphite ไมผานการเผา 
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รูปที่ ข12 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Graphite ผานการเผาที่ 200 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข13 Cyclic Voltammetry ของ ขั้วไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Graphite ผานการเผาที่ 400 
องศาเซลเซียส 
 

-0.16

-0.1

-0.04

0.02

0.08

-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
E vs RHE,V

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

,m
A/

cm
2

รูปที่ ข14 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Carbon TPI ไมผานการเผา 
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รูปที่ ข15 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Carbon TPI ผานการเผาที่ 200 
องศาเซลเซียส 

-0.22

-0.16

-0.1

-0.04

0.02

0.08

-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
E vs RHE,V

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

,m
A/

cm
2

400

รูปที่ ข16 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Carbon TPI ผานการเผาที่ 400 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข17 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Carbon gigantic ไมผานการ
เผา 
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รูปที่ ข18Cyclic Voltammetry ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Carbon gigantic ผานการเผาที่ 
200 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข19 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Carbon gigantic ผานการเผา
ที่ 400 องศาเซลเซียส 
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       ตารางที่ ค1 ผลการวิเคราะหน้าํหนักทีสู่ญเสยีไปของตวัรองรับชนิดตางๆเมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 
Temperature น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับกอนเผา(mg) น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับหลังเผา(mg) Catalyst 

 (oC) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 average ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 average 
20 wt.%Pt/Graphite 200 501.1 503.5 502.3 500.1 497.3 498.7 
  300 503.6 504.6 504.1 488.8 490.6 489.7 
  400 503 502.2 502.6 478.4 477.4 477.9 
  600 500.2 502.4 501.3 252 249.4 250.7 
  800 502.2 502.8 502.5 122.9 124.3 123.6 
20 wt.%Pt/Carbon TPI 200 502.4 504.8 503.6 499.3 495.1 497.2 
  300 502.1 500.3 501.2 483.5 486.1 484.8 
  400 504.9 503.7 504.3 477.9 476.5 477.2 
  600 503 500.6 501.8 236.8 239 237.9 
  800 502.7 505.1 503.9 107.6 110 108.8 
20 wt.%Pt/Carbon gigantic 200 504.8 502 503.4 500.2 497.6 498.9 
  300 500.6 503.2 501.9 489.1 484.9 487 
  400 502.4 500.4 501.4 475.4 476.8 476.1 
20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 200 502.1 503.1 502.6 502.6 492 497.3 
  300 504.5 502.5 503.5 503.5 471.7 487.6 
  400 502 503.4 502.7 502.7 450.1 476.4 
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ตารางที่ ค8 ผลการวิเคราะหสภาพความตานทานของขั้วไฟฟาทีเ่ตรียมจากตวัรองรับที่
ปริมาณตัวรองรับตางกัน 
 

Resistivity (mΩ-cm) Electrode Loading  
(mg/cm2)  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

Graphite 0.3075 0.3075 0.3075 
Carbon gigantic 0.3076 0.3076 0.3076 
Carbon TPI 0.3064 0.3062 0.3063 
Vulcan XC-72 

2 
 
 
 0.3074 0.3074 0.3074 

Graphite 0.3075 0.3076 0.3075 
Carbon gigantic 0.3076 0.3077 0.3076 
Carbon TPI 0.3077 0.3079 0.3078 
Vulcan XC-72 

4 
 
 
 0.3074 0.3075 0.3075 

Graphite 0.3077 0.3077 0.3077 
Carbon gigantic 0.3077 0.3078 0.3077 
Carbon TPI 0.3080 0.3080 0.3080 
Vulcan XC-72 

6 
 
 
 0.3076 0.3076 0.3076 

Carbon paper   0.2832 0.2833 0.2833 

 
 
ตารางที่ ค9 ผลการวิเคราะหสภาพความตานทานของขั้วไฟฟาทีเ่ตรียมจากตวัเรง
ปฏิกิรยิาบนตัวรองรับ 
 

Resistivity (mΩ-cm) Electrode 
 

Temperatre (oC) 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

Pt/Graphite  uncalcine 0.307396 0.307518 0.307457 
  200 0.307214 0.307336 0.307275 
  300 0.307011 0.307133 0.307072 
  400 0.307056 0.307178 0.307117 
Pt/Carbon gigantic uncalcine 0.307546 0.307670 0.307608 
  200 0.307403 0.307525 0.307464 
  300 0.307209 0.307331 0.307270 
  400 0.307282 0.307404 0.307343 
Pt/Carbon TPI uncalcine 0.307666 0.307790 0.307728 
  200 0.307546 0.307670 0.307608 
  300 0.307365 0.307487 0.307426 
  400 0.307447 0.307571 0.307509 
Pt/Vulcan XC-72 uncalcine 0.307290 0.307412 0.307351 
  200 0.307079 0.307201 0.307140 
  300 0.306950 0.307072 0.307011 
  400 0.307033 0.307155 0.307094 
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ตารางที่ ค2 ปริมาณความหนาแนนกระแสกับความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏกิิริยาบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 
Flow rate of Hydrogen   =   10  sccm 
Flow rate of Oxygen   =   80  sccm 
Temperature of Humidifier  =  60 oC 
Cell Temperature   = 60 oC 
Pressure     = 1   atm 

 Temperature 

uncalcine 200 300 400 Potential(V)
  
  Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average 

0.90 0.01 0.03 0.02 0.05 0.32 0.19 0.18 0.32 0.25 0.09 0.24 0.17 

0.85 0.44 0.52 0.48 0.56 0.96 0.76 0.57 0.81 0.69 0.45 0.68 0.57 

0.80 0.69 0.82 0.76 1.02 2.76 1.89 3.22 4.98 4.10 2.56 3.44 3.00 

0.70 6.8 7.47 7.14 10.53 14.52 12.52 15.78 19.22 17.50 12.69 17.51 15.10 

0.60 22.65 27.28 24.97 29.87 32.54 31.20 42.56 44.44 43.50 40.53 45.87 43.20 

0.50 49.11 49.69 49.40 57.62 59.18 58.40 85.96 89.24 87.60 79.89 86.51 83.20 

0.40 77.63 79.17 78.40 89.56 93.24 91.40 137.65 143.60 140.62 118.21 142.39 130.30 

0.30 110.58 111.62 111.10 125.78 130.02 127.90 180.23 227.57 203.90 163.34 206.18 184.76 

0.20 143.23 146.97 145.10 167.21 169.79 168.50 227.51 - - 220.92 226.88 223.90 

0.15 176.02 179.78 177.90 205.55 211.05 208.30 - - - - - - 
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ตารางที่ ค3 ปริมาณความหนาแนนกระแสกับความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏกิิริยาบนตัวรองรับคารบอนทีพไีอ 
Flow rate of Hydrogen   =   10  sccm 
Flow rate of Oxygen   =   80  sccm 
Temperature of Humidifier  =  60 oC 
Cell Temperature   = 60 oC 
Pressure     = 1   atm 

 Temperature 

uncalcine 200 300 400 Potential(V)
  
  Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average 

0.85 0.09 0.15 0.12 0.11 0.54 0.32 0.35 0.43 0.39 0.15 0.31 0.23 

0.80 0.45 0.57 0.51 0.51 0.66 0.59 0.41 0.49 0.45 0.42 0.69 0.56 

0.75 1.53 2.40 1.97 1.23 1.05 1.14 1.01 1.65 1.33 0.96 1.10 1.03 

0.70 2.56 4.44 3.50 1.85 2.35 2.10 2.32 3.60 2.96 1.89 3.92 2.91 

0.60 10.89 11.31 11.10 8.96 11.04 10.00 10.54 11.46 11.00 7.23 10.37 8.80 

0.50 25.45 31.75 28.60 24.36 30.44 27.40 30.58 33.57 32.07 27.63 30.57 29.10 

0.40 55.98 58.62 57.30 54.69 57.71 56.20 70.17 80.13 75.15 60.12 65.68 62.90 

0.30 86.55 91.27 88.91 93.85 96.75 95.30 117.54 135.55 126.55 101.54 107.26 104.40 

0.20 125.36 126.84 126.10 136.74 138.66 137.70 167.25 212.53 189.89 149.77 154.83 152.30 

0.10 162.58 167.02 164.80 185.62 191.38 188.50 205.64 231.70 218.70 197.37 210.43 203.90 
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ตารางที่ ค4 ปริมาณความหนาแนนกระแสกับความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏกิิริยาบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติก 
Flow rate of Hydrogen   =   10  sccm 
Flow rate of Oxygen   =   80  sccm 
Temperature of Humidifier  =  60 oC 
Cell Temperature   = 60 oC 
Pressure     = 1   atm 

 Temperature 

uncalcine 200 300 400 Potential(V)
  
  Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average 

0.90 0.09 0.15 0.12 0.05 0.11 0.08 0.11 0.17 0.14 0.09 0.07 0.08 

0.85 0.98 1.82 1.40 0.15 0.27 0.21 0.421 0.72 0.57 0.14 0.16 0.15 

0.80 1.87 2.53 2.20 0.55 0.72 0.64 1.27 1.54 1.41 0.78 0.86 0.82 

0.70 2.56 7.24 4.90 3.96 5.81 4.89 6.54 9.06 7.80 7.53 9.37 8.45 

0.60 12.87 15.33 14.10 15.86 19.94 17.90 20.36 24.24 22.30 20.31 26.29 23.30 

0.50 35.98 39.82 37.90 43.23 45.37 44.30 50.18 55.42 52.80 45.89 51.91 48.90 

0.40 65.55 69.45 67.50 76.41 81.99 79.20 90.57 96.23 93.40 79.85 83.70 81.78 

0.30 95.68 101.52 98.60 114.32 118.48 116.40 130.49 147.11 138.80 120.34 123.79 122.07 

0.20 128.74 133.86 131.30 149.67 155.87 152.77 174.17 213.03 193.60 159.87 169.77 164.82 

0.10 166.28 173.32 169.80 187.69 193.41 190.55 220.59 225.15 222.87 208.76 210.04 209.40 
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ตารางที่ ค5 ปริมาณความหนาแนนกระแสกับความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏกิิริยาบนตัวรองรับแกรไฟต 
Flow rate of Hydrogen   =   10  sccm 
Flow rate of Oxygen   =   80  sccm 
Temperature of Humidifier  =  60 oC 
Cell Temperature   = 60 oC 
Pressure     = 1   atm 

 Temperature 
uncalcine 200 300 400 

Potential(V)
  
  Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average 

0.90 0.05 0.11 0.08 0.06 0.08 0.07 0.04 0.14 0.09 0.08 0.18 0.13 
0.85 0.09 0.13 0.11 0.1 2.70 1.40 0.08 0.18 0.13 0.16 0.25 0.20 
0.80 1.17 2.17 1.67 0.39 0.52 0.45 0.34 0.63 0.48 0.52 0.93 0.72 
0.70 3.59 6.21 4.90 4.58 6.54 5.56 5.21 8.59 6.90 6.84 8.15 7.50 
0.60 14.36 21.84 18.10 19.87 23.93 21.90 24.56 28.24 26.40 21.29 30.20 25.75 
0.50 39.65 45.35 42.50 45.22 51.58 48.40 58.76 62.14 60.45 52.36 56.48 54.42 
0.40 70.52 75.48 73.00 79.64 84.76 82.20 98.27 116.62 107.44 87.51 95.18 91.35 
0.30 101.48 110.52 106.00 116.75 125.25 121.00 141.73 185.51 163.62 128.74 141.75 135.25 
0.20 130.21 144.59 137.40 158.63 167.37 163.00 180.52 257.41 218.97 170.14 201.66 185.90 
0.10 168.53 179.27 173.90 189.76 210.24 200.00 221.13 226.73 223.93 218.63 226.57 222.60 
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ตารางที่ ค6 ผลการวิเคราะหความหนาของขัว้ไฟฟาเมื่อเตรียมจากตัวเรงปฏกิิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ 
Weight of catlayst = 57.5 mg   60 wt.%PTFE  = 7.03 mg 
Area of electrode = 11.5 cm2    EDGE    = 876 mg 
5 wt.%Nafion  = 11.85 mg 

  
 ความหนาของขั้วไฟฟา (µm) 

 
  Catalysts 

  
Temperatre  (oC) 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

uncalcine 241 240 243 239 242 241.0 
200 242 238 241 240 243 240.8 
300 239 239 238 241 240 239.4 

20 wt.%Pt/Graphite  400 241 240 239 239 236 239.0 
uncalcine 265 265 267 265 263 265.0 

200 265 264 265 265 264 264.6 
300 264 263 265 265 264 264.2 

20 wt.%Pt/Carbon gigantic 400 264 263 265 264 263 263.8 
uncalcine 286 288 284 286 286 286.0 

200 284 285 287 286 285 285.4 
300 285 284 285 287 283 284.8 

20 wt.%Pt/Carbon TPI 400 284 282 284 284 285 283.8 
uncalcine 242 243 247 244 244 244.0 

200 245 246 243 241 243 243.6 
300 243 243 245 241 244 243.2 

20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 400 242 243 244 243 243 243.0 
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ตารางที่ ค7 ผลการวิเคราะหความหนาของขัว้ไฟฟาเมื่อเตรียมจากตัวรองรับที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิรยิา 
Area of electrode = 11.5 cm2 
5 wt.%Nafion  = 11.85 mg 
60 wt.%PTFE  = 7.03 mg 
EDGE    = 876 mg 

ความหนาของขั้วไฟฟา (µm) 
Supporter 
  

Loading 
(mg/cm2) 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

Graphite 240 241 239 241 240 240 
Carbon gigantic 263 263 261 262 261 262 
Carbon TPI 282 280 283 282 280 281 
Vulcan XC-72 2 240 241 240 242 242 241 
Graphite 245 248 244 243 245 245 
Carbon gigantic 266 269 271 269 270 269 
Carbon TPI 293 293 291 287 291 291 
Vulcan XC-72 4 245 247 247 247 249 247 
Graphite 252 252 251 250 251 251 
Carbon gigantic 277 277 278 275 278 277 
Carbon TPI 304 301 300 303 302 302 
Vulcan XC-72 6 252 253 254 252 254 253 
carbon paper  212 217 213 214 214 214 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

 
         นางสาววนีิตย บุญเทียร เกิดวันที่ 9 เดือนกุมภาพันธ พ.ศ.2523 จังหวัดเพชรบูรณ สําเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยนเรศวร ในป
การศึกษา 2544 กอนเขาศกึษาตอในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยใน
ป พ.ศ. 2545 
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