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The oxygen reduction reaction at cathode side of PEM fuel cell is the limiting reaction. 

Therefore, catalysts play an important role on the performance of a fuel cell. The famous catalyst 

used in the fuel cell is Pt. However, it is very expensive leading to high production cost of the  

fuel cell. This work was carried out to prepare the non-Pt based electrocatalysts for oxygen 

reduction reaction in a PEM fuel cell to reduce the production cost of fuel cell. The investigated 

parameters were types of supporter (gigantic and graphite), types of catalyst (cobalt, copper, 

nickel and gold), metal content (7.7-34.0 wt%), reduce temperature (350 and 600 oC), and ratio of 

metal alloy. The results showed that alloy metal between gold and nickel at atom ratio 1:1 on 

carbon gigantic supporter whereas gold content 34.0 wt% reduced in hydrogen atmosphere at 

350oC gave the highest catalytic efficiency. Current density is 28.9 mA/cm2 and maximum power 

is 14.4 mW at potential 0.1 V. In addition, by analyzing property of electrode with TEM and 

SEM, particle size was 49 nm and the particle distribution was good. By comparing with 

commercial platinum catalyst, it was found that the efficiency was still very low. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันประเทศไทยมีการขยายตัวของอุตสาหกรรมเปนอยางมาก ทําใหความตองการ
ใชเชื้อเพลิงและพลังงานสูงขึ้น  พลังงานสวนใหญไดมาจากเชื้อเพลิงที่มีอยูตามธรรมชาติ                  
เชน น้ํามัน ถานหิน แกสธรรมชาติ ซ่ึงเชื้อเพลิงเหลานี้ถูกใชไปอยางมากตามความตองการ          
ของมนุษย สงผลใหปริมาณสํารองของเชื้อเพลิงและพลังงานในประเทศลดลงและมีแนวโนมจะ
หมดไปในอนาคต  กอรปกับปจจุบันโลกประสบปญหาดานสิ่งแวดลอมไมวาจะเปนอากาศเปนพิษ 
อุณหภูมิของบรรยากาศสูงขึ้นเนื่องจากปรากฏการณเรือนกระจก ซ่ึงเปนผลมาจากการปลดปลอย
แกสพิษ เชน คารบอนไดออกไซด จากกระบวนการผลิตพลังงานขางตน  ดังนั้นจึงมีความพยายาม
ศึกษาคนควาหาแหลงพลังงานหรือกระบวนการชนิดใหมขึ้นมาเพื่อเปนแหลงพลังงานทางเลือก
และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เชน พลังงานลม  พลังงานนิวเคลียร (Nuclear energy) พลังงาน                
แสงอาทิตย (Solar energy) และพลังงานจากชีวมวล (Biomass) เปนตน 

เซลลเชื้อเพลิงเปนอีกทางเลือกที่นาสนใจในการผลิตพลังงานและไดมีการศึกษากันอยาง
กวางขวางในหลายประเทศ เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานสูงถึง 80% 
ซ่ึงสูงกวากระบวนการผลิตพลังงานแบบอื่น ๆ นอกจากนี้ยังไมกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม 
ไมวาจะเปนมลภาวะทางอากาศ มลภาวะทางเสียง หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจะคลายกับ
แบตเตอรี่ (Battery) คือจะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical energy) ในเชื้อเพลิงไปเปน
กระแสไฟฟาไดโดยตรงดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา (Electrochemical process) ทําใหสามารถ
ผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาไปในระบบ โดยเชื้อเพลิงที่ใช
มักอยูในรูปของเหลวหรือแกส ผลิตภัณฑพลอยได (By-product) คือน้ําและความรอนเทานั้น 

เซลล เชื้อ เพลิงมีดวยกันหลายชนิด  โดยจัดแบง เซลล เชื้อ เพลิงตามประเภทของ 
อิเล็กโทรไลตที่ใชคือ เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC) เซลลเชื้อเพลิง
แบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม 
(Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel 
Cell, SOFC) และเซลลเช้ือเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC)      
โดยพบวาเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนกระบวนการที่นาสนใจ เนื่องจาก
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เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง มีขนาดเล็กจึงเหมาะสําหรับเปนแหลง
พลังงานสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็ก และอุปกรณที่สามารถเคลื่อนที่หรือพกพาได 
เชน โทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอรแบบพกพาและรถยนต เปนตน อุณหภูมิในการทํางานไมสูงคือ
ระหวาง 50-125 องศาเซลเซียส จึงใชเวลาในการเริ่มเดินเครื่องนอยกวาเซลลเช้ือเพลิงประเภทอื่น
ความดันที่ใชไมสูงคือระหวาง  1-2 บรรยากาศ  จึงงายตอการควบคุมความปลอดภัยของ 
กระบวนการ  

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบไปดวย 3 สวนสําคัญ คือ เยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน (Membrane) ขั้วไฟฟา (Electrode) และตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) โดย 
เซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล จะใหศักยไฟฟาที่วงจรไฟฟาเปด (Open circuit voltage) เทากับ 1.229 โวลต 
ที่ภาวะมาตรฐาน (ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) อยางไรก็ดีพบวาปฏิกิริยาการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะถูกควบคุมดวยจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาในชั้นแคโทด 
( Cathode)  ซ่ึ ง จะช ากว า จลนพลศาสตร ของปฏิ กิ ริ ย าที่ ช้ั นแอโนด  ( Anode)  เ นื่ อ งจ าก  
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน (Exchange current density) สําหรับปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนมีคานอยกวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไฮโดรเจนอยูประมาณ 105 เทา การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมจะชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น 
อยางไรก็ดีตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดมีวิถีทางการเกิดปฏิกิริยาและความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
ตางกัน ดังนั้นการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง                  
ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในฝงแคโทดคือ แพลทินัม (Platinum) โดยแพลทินัม    
จะมีวิถีทางการเกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอน มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและสามารถ       
ทนสภาพการกัดกรอนไดดี  แต เนื่องจากแพลทินัมมีราคาแพง  ทําใหตนทุนในการผลิต               
เซลลเชื้อเพลิงสูงตามไปดวย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนชนิดที่ไมมีแพลทินัมเปนองคประกอบ (Non platinum-based 
catalyst) เพื่อทดแทนการใชแพลทินัม และเพื่อเปนการลดตนทุนในการผลิตเซลลเชื้อเพลิง         
โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการศึกษาก็คือ โคบอลต (Cobalt) ทองแดง (Copper) นิกเกิล (Nickel) และ
ทอง (Gold)

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนใชเซลลเชื้อเพลิง 
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิดที่ไมมีแพลทินัมเปนองคประกอบ  

2. ศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเมื่อใชในเซลลเชื้อเพลิง 
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1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่มีประสิทธิภาพสูง 
2. เปนพื้นฐานในการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่ไมใช

แพลทินัมเปนองคประกอบ 
 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควา รวบรวมทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่   
ไมมีแพลทินัมเปนองคประกอบ 

2. หาภาวะที่ เหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยา ชนิดที่ ไมมีแพลทินัมเปน               
องคประกอบซึ่งไดแก โคบอลต ทองแดง นิกเกิล และทอง 

3. วิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscopy 
(SEM) และ Transmission Electron Microscopy (TEM) 

- ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา 
- การกระจายตัวของอนุภาคโลหะบนผิวขั้วไฟฟา 
- ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 

4. ทดสอบ เ ซ ลล เ ชื้ อ เ พ ลิ ง แบบ เ ยื่ อ แ ผ น แ ล ก เ ป ลี่ ย น โป ร ตอน โด ย ใ ช เ ค รื่ อ ง 
Potentiostat/Galvanostat ศึกษาในรูปโพลาไรเซชัน 

5. วิเคราะห สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 เซลลเชื้อเพลิง  
 
ปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ.1839 โดยศาสตราจารยคริสเตียน       

เฟรเดอริก เชอนบาย (Christian Friedrich Schoenbein) โดยการทําปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจน
และแกสออกซิเจน มีสารอิเล็กโทรไลตเปนกรดซัลฟูริกและมีลวดแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา  
ในอีก 1 เดือนตอมา เซอรวิลเลียม โกรวฟ (Sir William Grove) ไดผลิตเซลลเชื้อเพลิงเครื่องแรกจาก 
เเบตเตอรี่ที่ใชแพลทินัมและสังกะสี โดยมีกรดซัลฟูริกและไนตริกเปนอิเล็กโทรไลต สงผลใหมีการ
พัฒนาทางดานเซลลเชื้อเพลิงอยางรวดเร็วในกลางศตวรรษที่ 20  

เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) หมายถึงกระบวนการที่ใชในการผลิตกระแสไฟฟาจากปฏิกิริยา    
ทางเคมี ซ่ึงกระแสไฟฟาที่ไดจะเปนไฟฟากระแสตรง (Direct Current, DC) เซลลเชื้อเพลิงมี 
หลักการทํางานคลายคลึงกับแบตเตอรี่หรือเซลลสะสมไฟฟาแบบตะกั่ว ซ่ึงแบตเตอรี่จะมีอายุการ 
ใชงานที่แนนอน ในการใชงานจะตองทําการชารจกระแสไฟฟากอนที่จะนําไปใชงานและตองชารจ
ไฟใหมเมื่อหมดแรงดัน แตเซลลเช้ือเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มี
การปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลวหรือแกสเขาไปอยางสม่ําเสมอ ผลิตภัณฑพลอยไดคือน้ําและความ
รอน ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่สะอาดไมทําลายสภาพแวดลอม  นอกจากนี้ยังพบวาเซลลเชื้อเพลิงมี 
ประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องยนตเผาไหมประมาณ 1-3 เทา ขึ้นอยูกับชนิดของเซลลเชื้อเพลิงและ 
ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช 
 
2.2 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง [Bossel, 2000] 
  
 เซลลเชื้อเพลิงสามารถจําแนกไดหลายชนิดขึ้นอยูกับวิธีการจัดแบง สําหรับการจัดแบงตาม      
อิเล็กโทรไลตและเชื้อเพลิงที่ใชจะจําแนกไดเปน 6 ประเภท คือ  

1. เซลลเช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะใชโปแตสเซียมไฮดรอกไซด 
(KOH) เหลวเปนอิเล็กโทรไลต แกสที่ใชจะตองเปนแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน
บริสุทธิ์เทานั้น เนื่องจากระบบมีความไวตอการปนเปอนมาก อุณหภูมิการใชงานอยูที่
ประมาณ 50-200 องศาเซลเซียส ขอดีคือเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพคอนขาง
สูงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดไดอยางรวดเร็ว ขอเสียคือ
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คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะมีผลตออิเล็กโทรไลต ทําใหตองเสียคาใชจายสูงใน
การกําจัดคารบอนไดออกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงกอนเขาสูระบบ เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้นิยมใชในเครื่องมือทางทหารและอวกาศ  

2. เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะใชกรดฟอสฟอริกเปน             
อิเล็กโทรไลต โดยใชเชื้อเพลิงและสารออกซิแดนตชนิดเดียวกับเซลลเชื้อเพลิง             
แบบแอลคาไลน แตสามารถทนตอแกสที่มีการเจือปนไดมากกวา อุณหภูมิการใชงาน
อยูที่ประมาณ 100-220 องศาเซลเซียส ปญหาของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้คือ การกัด
กรอนของกรดที่อุณหภูมิการใชงานและคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดคอนขาง
ต่ํา จึงเปนขอจํากัดดานการนําเซลลเชื้อเพลิงไปใชงาน เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้เหมาะ
สําหรับใชในเครื่องใชไฟฟาบางประเภทและในอุปกรณที่เกี่ยวของกับการขนสงบาง
ชนิด  

3. เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร 
ของแข็ง (Solid Polymer Fuel Cell, SPFC) เปนชนิดที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก 
เนื่องจากอุณหภูมิการใชงานคอนขางต่ํา จึงใชเวลาในการเริ่มเดินเครื่องนอยกวา
ประเภทอื่น ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงชนิด
อ่ืน ๆ จึงเหมาะที่นํามาใชกับรถยนตไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้จะใชพอลิเมอรเมมเบรนเปนอิเล็กโทรไลต แกสเชื้อเพลิงที่นิยมใชคือแกส
ไฮโดรเจนและออกซิเจน ผลิตภัณฑพลอยไดจากปฏิกิริยาคือน้ํา ดังนั้นจึงไมมีปญหา
การกัดกรอนของของเหลวในระบบ 

4. เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะใชเกลือคารบอเนตหลอม  
ของโซเดียมและโปแตสเซียมในเซรามิกเมตริกของลิเทียมอลูมิ เนต  (LiAlO2)                 
เปนอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิการใชงานอยูที่ประมาณ 600-700 องศาเซลเซียส ขอดีของ     
เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมคือสามารถใชสารไฮโดรคารบอนตาง ๆ เปน 
เชื้อเพลิงได แตมีขอเสียคือปญหาการกัดกรอนของชิ้นสวนในเซลล เนื่องจากอุณหภูมิ
การทํางานที่สูง เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นิยมใชในโรงไฟฟาขนาดเมกกะวัตต  

5. เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะใชเซรามิกเปน 
อิเล็กโทรไลต อุณหภูมิการใชงานอยูที่ประมาณ 500-1000 องศาเซลเซียส ขอดีคือไมมี
ผลกระทบจากการกัดกรอนเหมือนกับเซลลเช้ือเพลิงแบบคารบอเนตหลอม สามารถ
ใชสารไฮโดรคารบอนตาง ๆ เปนเชื้อเพลิงและออกซิเจนในอากาศนํามาใชเปน 
ออกซิแดนตได ขอเสียคืออุณหภูมิการทํางานของเซลลที่สูงจึงทําใหเกิดความเสียหาย
ขึ้นกับสวนประกอบของเซลล ซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชเปนเครื่องกําเนิดกระแส 
ไฟฟาขนาดเล็ก 1-2 กิโลวัตต 



6 

6. เซลลเชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง คือเซลลเชื้อเพลิงที่ใชเมทานอลเปนเชื้อเพลิง
และใชพอลิเมอรเมมเบรนเปนอิเล็กโทรไลต โดยปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดของ
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะคลายกับปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน แตตางกันตรงปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด โมเลกุลเมทานอลจะ
แตกออก เมื่อสารละลายผสมระหวางน้ํากับเมทานอลถูกสงผานไปยังขั้วแคโทด 
อะตอมของคารบอนจะรวมตัวกับอะตอมของออกซิเจนที่มาจากน้ํากับเมทานอลเกิด
เปนคารบอนไดออกไซด  

 
ตารางที่ 2.1 แสดงลักษณะเฉพาะและการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงสามารถแบงได 

คราว ๆ วาเปนเซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานที่อุณหภูมิต่ําไดแก เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนและแบบเมทานอลโดยตรง  เซลล เชื้อเพลิงที่ทํางานที่ อุณหภูมิปานกลางไดแก  
เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลนและแบบกรดฟอสฟอริก และเซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานที่อุณหภูมิสูง 
ไดแก เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมและแบบออกไซดของแข็ง 
 
ตารางที่ 2.1 ลักษณะเฉพาะและการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบตาง ๆ 
 
ชนิดของ 

เซลลเชื้อเพลิง 
อิเล็กโทรไลต อุณหภูม ิ

ทํางาน (oC) 
ประจ ุ

เคล่ือนที่ 
ประสิทธิภาพ 
ทางไฟฟา 

เชื้อเพลิง 

แอลคาไลน โปแตสเซียม 
ไฮดรอกไซด 

50-200 OH- 60 แกสไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนบรสุิทธิ์ 

กรด 
ฟอสฟอริก 

กรด 
ฟอสฟอริก 

100-220 H+ 40-45 แกสไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนจากอากาศ 

พอลิเมอร 
ของแข็ง 

พอลิเมอร 
เมมเบรน 

50-125 H+ 40-45 แกสไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนจากอากาศ 

คารบอเนต
หลอม 

เกลือ
คารบอเนต
หลอม 

600-700 CO3
2- 50-60 สารไฮโดรคารบอน

และออกซิเจนจาก
อากาศ 

ออกไซด 
ของแข็ง 

สารเซรามิก 500-1000 O2- 50-60 สารไฮโดรคารบอน
และออกซิเจนจาก

อากาศ 
เมทานอล 
โดยตรง 

พอลิเมอร 
เมมเบรน 

50-110 H+ 30-35 เมทานอลและ 
ออกซิเจนจากอากาศ 



7 

เนื่องจากงานวิจัยนี้สนใจศึกษาเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
ดังนั้นจึงจะกลาวรายละเอียดในสวนของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้เทานั้น 

 
2.3 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน  

 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบไปดวย 3 สวนสําคัญ คือ                
หนวยประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟา (Membrane Electrode Assembly, MEA) แผนชองทาง 
การไหล (Flow field plate) และตัวประสาน (Seal)  

 
2.3.1 หนวยประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟา 
 
หนวยประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟาประกอบดวยอิเล็กโทรไลต  ขั้วไฟฟา  และ 

ตัวเรงปฏิกิริยา โดยอิเล็กโทรไลตจะมีลักษณะเปนแผนบางเปนสารจําพวกพอลิเมอรที่ดานขางของ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะถูกประกบดวยข้ัวไฟฟาที่มีรูพรุน 2 ขั้ว คือข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด 
ซ่ึงมีตัวเรงปฏิกิริยาอยูบริเวณผิวของขั้วไฟฟาทั้งสอง ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําหนาที่ชวยใหปฏิกิริยา
ของเซลลเชื้อเพลิงเกิดไดเร็วข้ึน โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชบนขั้วท้ังสองคือ แพลทินัม 
เพราะวาแพลทินัมมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและสามารถทนสภาพการกัดกรอนได  
  

2.3.1.1 อิเล็กโทรไลต [Larminie, 2000] 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะใชอิเล็กโทรไลต คือเยื่อแผน          
แลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเมมเบรนทําหนาที่ชวยถายโอนโปรตอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด       
โดยโครงสรางหลักของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะเปนสารจําพวกพอลิเมอร เชน ซัลโฟเนต             
ฟลูออโรพอลิเมอร (Sulphonated fluoropolymers) หรือ ฟลูออโรเอทิลีน (Fluoroethylene)  
การเตรียมพอลิเมอรทําไดโดยการใหฟลูออรีนแทนที่ตําแหนงของไฮโดรเจนในโมเลกุลของเอทิลีน
เรียกกระบวนการนี้วา เปอรฟลูออริเนชัน (Perfluorination) ไดโครงสรางที่เรียกวา เตตระฟลูออโร
เอทิลีน (Tetrafluoroethylene) เมื่อโมเลกุลเรียงตอกันจะไดพอลิเมอรที่เรียกวา พอลิเตตระฟลูออโร
เอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) ความแข็งแรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนจะ
สงผลใหพอลิเมอรมีแข็งแรง ทนทาน 

การเติมกรดซัลโฟนิก (Sulfonic acid) ลงไปในพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนจะเปน    
การเพิ่มสวนของซัลโฟเนต (Sulfonate) ในสายโซพอลิเมอรทําใหพอลิเมอรสามารถดูดซึมน้ําได          
เนื่องจากโมเลกุลของกรดซัลโฟนิกเปนโมเลกุลที่ชอบน้ํา โดยโมเลกุลของกรดซัลโฟนิกจะสราง
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พันธะที่ปลายของพอลิเมอร กลายเปนหมู SO3
- (รูปที่ 2.1) โดยที่บริเวณนี้แรงยึดเหนี่ยวพันธะ

ระหวางหมู SO3
- กับไฮโดรเจนไอออน (H+) คอนขางออน ทําใหไฮโดรเจนไอออนสามารถ

เคล่ือนที่ได  
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีน [Larminie, 2000] 
 

2.3.1.2 ขั้วไฟฟา [Appleby, 1989] 
 

เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้วคือข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด  
บางครั้งอาจมีขั้วที่ 3 คือ ขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ขั้วไฟฟาที่ทําหนาที่เปนขั้วบวกหรือ
แคโทด (Cathode) จะเปนขั้วที่ไอออนบวกและอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขามาทําปฏิกิริยารีดักชัน สวน 
ขั้วไฟฟาที่ทําหนาที่เปนขั้วลบหรือแอโนด (Anode) จะเปนขั้วที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหไอออน
บวกและอิเล็กตรอน ขั้วไฟฟาที่ดีจะตองมีคาความตานทานกระแสไฟฟาต่ําหรือความสามารถใน
การนํากระแสไฟฟาสูง และจะตองมีความพรุนสูง เนื่องจากความพรุนของขั้วไฟฟาจะชวยเพิ่มพื้นที่
ผิวของขั้วไฟฟา ทําใหบริเวณที่เกิดปฏิกิริยามีมากขึ้นและชวยใหการเคลื่อนที่ของแกสเชื้อเพลิงไป
ยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา การเคลื่อนที่ของแกสแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

• โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่จากชั้นการแพรของแกส (Gas diffusion layer) ไป
ยังบริเวณผิวหนาระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต 

• เกิดการดูดซับของแกสบนผิวหนาของขั้วไฟฟา ซ่ึงปริมาณการดูดซับของแกส
จะขึ้นอยูกับพื้นที่ผิว (Specific surface area) ในการเกิดปฏิกิริยาของ 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูบนขั้วไฟฟา 
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• การเกิดปฏิกิริยาของแกสบนตัวเรงปฏิกิริยา ไอออนบวกหรือโปรตอน
สามารถเคลื่อนที่ผานอิ เ ล็กโทรไลตไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟา  ซ่ึง
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของโปรตอนขึ้นกับความหนาของอิเล็กโทรไลต  

 
2.3.1.3 ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
ตัวเรงปฏิกิริยาคือ สารที่ทําหนาที่ชวยเรงอัตราการเกิดของปฏิกิริยาโดยที่ตัวเองไม

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีซ่ึงจะสัมพันธกับพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา กลาวคือระดับพลังงาน
กระตุนจะแสดงถึงความยากงายในการเกิดปฏิกิริยา ถาปฏิกิริยาใดมีระดับพลังงานกระตุนต่ํา 
ปฏิกิริยานั้นจะเกิดไดงายและเร็ว ในทางตรงกันขามถาปฏิกิริยาใดมีระดับพลังงานกระตุนสูง 
ปฏิกิริยานั้นจะเกิดไดยากและชา เมื่อมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในระบบจะทําใหระดับพลังงานกระตุน
ของปฏิกิริยานั้นลดลง สงผลใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น [วิทยา, 2534] 

ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเช้ือเพลิงมีหนาที่ 3 อยางคือ ดูดซับแกส (Adsorption)  
สงผานอิเล็กตรอน (Electron transfer) และผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา 
(Surface reaction) ทั้งนี้การดูดซับแกสบนตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการยึดเหนี่ยวไดหลายแบบ เชน แบบ
โควาเลนซ (Covalent bond) เปนตน 

 

• ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา [Bond, 1987] 
 
การแบงประเภทของตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญคือ  
1. ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) หมายถึง ตัวเรงปฏิกิริยาจะ

อยูในวัฏภาคเดียวกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑ ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 
เอกพันธุคือ ทุกโมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมเขาไปในระบบจะมีลักษณะที่
เหมือน ๆ กัน ดังนั้นรูปแบบการทําปฏิกิริยาจึงเหมือนกัน 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) หมายถึง ตัวเรงปฏิกิริยาจะ
อยูคนละวัฏภาคกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑซ่ึงสวนมากเปนของแข็ง โดย
โครงสรางที่อยูบนพื้นผิวเทานั้นที่มีการทําปฏิกิริยากับสารตั้งตน อะตอม 
ไอออนหรือหมูโครงสรางที่อยูที่ตําแหนงตาง ๆ ของโครงสรางผลึก เชน ที่มุม 
ขอบหรือบริเวณตอนกลาง จะมีคุณสมบัติในการทําปฏิกิริยาที่ไมเหมือนกัน 
จึงทํ าใหสามารถเกิดปฏิกิ ริยานอกเหนือไปจากปฏิกิ ริยาที่ ตองการ  
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้นยังแบงออกเปนประเภทยอย ๆ ไดอีก 2 ประเภท
คือ กลุมของซีโอไลตหรือ Molecular sieve และกลุมที่สองคือพวกที่ไมใช 
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ซีโอไลต  ซ่ึงสามารถแยกออกได เปนตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ เปนโลหะและ 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนออกไซด ซัลไฟดของโลหะตาง ๆ การจัดแบงประเภท
ของตัวเรงปฏิกิริยานั้นแสดงตามรูปที่ 2.2 

 

ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

เอกพันธ 

วิวิธพันธ 

ซีโอไลต 

ไมใชซีโอไลต 
โลหะ 

ออกไซด ซัลไฟด
และอ่ืน ๆ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 การแบงประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา [Bond, 1987] 

   

• องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  ตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารหลายชนิด แตพอจะแบงออกไดดังนี้ 

1. สารเรงปฏิกิริยา (Active species) เปนสารที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยา ซ่ึง                      
ตัวเรงปฏิกิริยาอาจประกอบดวยสารเรงปฏิกิริยาเทานั้น แตกรณีที่สารเรง
ปฏิกิริยามีราคาแพงหรือมีพื้นที่ผิวต่ําจะนิยมใชวิธีเคลือบสารเรงปฏิกิริยา 
ลงบนตัวรองรับ 

2. ตัวรองรับ (Supporter) โดยสวนใหญเปนสารที่มีราคาถูกและมีพื้นที่ผิวสูง          
ทําหนาที่ เพิ่มพื้นที่ผิวใหแกสารเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ในบางกรณีจะมี 
อันตรกิริยากันระหวางตัวรองรับและสารเรงปฏิกิริยา ซ่ึงทําใหสารเรง
ปฏิกิ ริยามีความวองไวในการทําปฏิกิ ริยาสูงขึ้น  โดยทั่วไปจะเลือกใช 
ตัวรองรับที่เฉื่อยและไมทําปฏิกิริยา แตในบางกรณีตัวรองรับจะมีสวนชวยใน
การทําปฏิกิริยา เชน Bi-function catalyst 

3. โพรโมเตอร (Promoter) เปนสารที่ไมไดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยตรง จะเติม
เขาไปในปริมาณเล็กนอยในขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อชวยใหสารเรง
ปฏิกิริยา ทําหนาที่ไดดีขึ้น เชน สามารถลดการหลอม (Fouling) และการเกาะ
รวมตัว (Sintering) ของตัวเรงปฏิกิริยาในขณะที่เผา โดยทั่วไปนิยมแบง 
โพรโมเตอรออกเปน 2 ชนิดคือ เทกเทอรัลโพรโมเตอร (Textural promoter) 
และสตรักเทอรัลโพรโมเตอร (Structural promoter) โดยเทกเทอรัล 
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โพรโมเตอรเปนสารเฉื่อยใสเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อปองกันการรวมตัว
ของผลึกขนาดเล็กของตัวเรงปฏิกิริยาไมใหรวมตัวเนื่องจากความรอน 
ลักษณะเทกเทอรัลโพรโมเตอรตองมีขนาดเล็ก  กระจายตัวไดดีและมี 
จุดหลอมเหลวสูง สวนสตรักเทอรัลโพรโมเตอรมีผลทางดานการเปลี่ยน 
องคประกอบทางเคมีของตัว เรงปฏิกิ ริยา  ลักษณะของสตรักเทอรัล 
โพรโมเตอรคือ อัตราเร็วของปฏิกิริยา พลังงานกระตุน อันดับของปฏิกิริยา
และไอโซเทอรมของการดูดซับอาจเปลี่ยน [Satterfield, 1980] 

 
 ในเซลลเชื้อเพลิงจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาขึ้นที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาเทานั้น ดังนั้น

การเกาะและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนพื้นผิวของขั้วไฟฟาจึงสงผลอยางมากตอการ
เกิดปฏิกิริยาและปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ได โดยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาทีศ่กัย 
ไฟฟาสวนเกิน (Overpotential) คํานวณไดจากสมการที่ 2.1 [Lipkowski, 1998] 
 

( VE
RT

F2

0ejj
−

=
α

   (2.1) 
)

 
โดยที ่  
V คือ ศักยไฟฟาในเซลล (โวลต)  
E คือ ศักยไฟฟาเริ่มตนผันกลับได (โวลต) 

T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวนิ)   
α  คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนประจ ุ
R คือ คาคงที่ของแกส (8.3145 จูลตอโมลเคลวิน) 

 F คือ คาคงที่ของฟาราเดย (96485 คูลอมบตอโมล) 
j คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเมตร)   
j0 คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน (แอมแปรตอตารางเมตร) 

 
 ตารางที่ 2.2 และ 2.3 แสดงตัวเรงปฏิกิริยาแอโนดและแคโทดชนิดตาง ๆ ไดแก  

ตัว เร งปฏิกิ ริยาที่ เปนโลหะชนิด เดียว  ตัว เร งปฏิกิ ริยาที่ เปนโลหะสองชนิด  (Bi-metalic 
electrocatalyst) และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะสามชนิด (Ternary electrocatalyst) สําหรับใชงาน
ในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
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ตารางที่ 2.2 ตัวเรงปฏิกิริยาแอโนดชนิดตาง ๆ [Mehta, 2003] 
 

 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ที่เปนโลหะชนิดเดยีว 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ที่เปนโลหะสองชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ที่เปนโลหะสามชนิด 

Pt/C X   
Pt-Co/C  X  
Pt-Cr/C  X  
Pt-Fe/C  X  
Pt-Ir/C  X  
Pt-Mn/C  X  
Pt-Mo/C  X  
Pt-Ni/C  X  
Pt-Pd/C  X  
Pt-Rh/C  X  
Pt-Ru/C  X  
Pt-V/C  X  
Au-Pd/C  X  
Pt-Ru-Al4   X 
P t - R u - M o / C   X 
Pt-Ru-Cr/C   X 
Pt-Ru-Ir/C   X 
Pt-Ru-Mn/C   X 
Pt-Ru-Co/C   X 
Pt-Ru-Nb/C   X 
Pt-Ru-Ni/C   X 
Pt-Ru-Pd/C   X 
Pt-Ru-Rh/C   X 
Pt-Ru-W/C   X 
Pt-Ru-Zr/C   X 
Pt-Re-(MgH2)   X 
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ตารางที่ 2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาแคโทดชนิดตาง ๆ [Mehta, 2003 ] 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยา 
ที่เปนโลหะชนิดเดยีว 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ที่เปนโลหะสองชนิด 

Pt/C X  
Pt-Ni/C  X 
Pt-Co/C  X 

 
2.3.2 แผนชองทางการไหล  

 
แผนชองทางการไหล (Flow field plate or Bipolar plates) ที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงมี 3 

ชนิดดังนี ้
1. แผนชองทางการไหลของแกรไฟตที่ไมมีรูพรุน (Non-porous graphite plates) ทําขึ้น

จากของผสมแกรไฟต  ขอดีของแผนชองทางการไหลชนิดนี้คือนําไฟฟาไดดี  
เสถียรภาพทางเคมีและมีความหนาแนนต่ํา สวนขอเสียคือการขึ้นรูปยากและราคาแพง 

2. แผนชองทางการไหลของโลหะ (Metallic plate) ทําขึ้นจากโลหะตาง ๆ เชน 
อะลูมิเนียม สแตนเลส ไทเทเนียมและนิกเกิล โดยมีขอดีคือนําไฟฟาและความรอน 
ไดดี แกสซึมผานเนื้อโลหะไดยาก ราคาถูกและใหความหนาแนนกําลังไฟฟาตอ
ปริมาตรสูง สวนขอเสียคือในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะมีภาวะเปนกรดสูง  
มีผลใหเกิดการปองกันตัวเองของโลหะโดยจะเกิดฟลมบางเคลือบอยูบนผิวโลหะ 
เพื่อลดการกัดกรอนของตัวโลหะเรียกปรากฏการณนี้วา แพสสิเวชัน (Passivation) ซ่ึง
มีผลใหความตานทานไฟฟาของโลหะสูงขึ้น วิธีการแกไขคือจะตองนําโลหะไปผาน
กระบวนการเคลือบผิวโลหะ (Coating) กอน วัสดุที่ใชไดแก พอลิเมอรนําไฟฟา  
เหล็กกลาไรสนิม เปนตน 

3. แผนชองทางการไหลของคอมพอสิต (Composite plate) มีขอดีคือราคาถูกงายตอการ     
ขึ้นรูป ทนตอการเกิดการกัดกรอนและน้ําหนักเบา โดยแผนชองทางการไหลของ          
คอมพอสิต แบงตามวัสดุที่ใชไดเปน 2 ชนิดคือ Metal-based composite bipolar plate 
และ Carbon-based composite bipolar plate โดย Metal-based composite bipolar plate 
จะใชแกรไฟตที่มีรูพรุน (Porous graphite) พอลิคารบอเนต (Polycarbonate) และ 
เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) สวนอีกชนิดคือ Carbon-based composite bipolar 
plate ใชเทอรโมพลาสติก เชน พอลิพรอพิลีน (Polypropylene) พอลิเอทิลีน 
(Polyethylene) พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด (Poly vinylidene fluoride) หรือเรซินของ
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เทอรโมเซต เชน ฟนอลิกเรซิน (Phenolics resin) อีพ็อกซีเรซิน (Epoxy resin) และ 
ไวนิลเอสเทอรเรซิน (Vinyl ester resin) ผสมกับสารเติมแตงซึ่งอาจเสริมแรงดวย 
เสนใย 

 
ที่บริเวณผิวหนาของแผนชองทางการไหลจะถูกเซาะรองเปนแบบตาง ๆ เชน แบบ 

เซอรเพนทีน (Serpentine) แบบขนาน (Parallel) แบบไมตอเนื่อง (Discontinuous) และแบบ 
เสนเวียนกนหอย (Spiral) เพื่อกําหนดทิศทางและอัตราการไหลของแกส อีกทั้งชวยกระจายแกส 
ใหสัมผัสกับขั้วไฟฟา ทําใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงขึ้น ลักษณะการเซาะรอง
ของแผนชองทางการไหลของแกสแสดงตามรูปที่ 2.3 หนาที่ของแผนชองทางการไหลคือ 
แยกเซลลแตละเซลลออกจากกันเพื่อไมใหแกสที่ไหลผานขั้วแคโทดของเซลลหนึ่งผสม 
เขากับแกสที่ปอนเขาขั้วแอโนดของเซลลที่อยูติดกัน  นํากระแสไฟฟาจากเซลลตอเซลล  
ชวยในการปองกันการรั่วของแกส ชวยในการจัดการน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาและการระบายความรอน  

 

    
 
 แบบเซอรเพนทีน       แบบขนาน      แบบไมตอเนื่อง         แบบเสนเวยีนกนหอย 
 

รูปที่ 2.3 ชองทางการไหลของแกสแบบตาง ๆ [Mennola, 2000] 
 

ในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน หนวยประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟา
จะถูกประกบดวยแผนชองทางการไหล โดยระหวางขั้วไฟฟาและแผนชองทางการไหลจะมีช้ันการ
แพรของแกส (Gas diffusion layer) ซ่ึงทําขึ้นจากกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนที่มีรูพรุน  
มีความหนาประมาณ 100-300 ไมโครเมตร นําไฟฟาไดดี สวนมากจะนําไปผานการทําความสะอาด
ดวยฟลูออโรพอลิเมอรและคารบอนดําเพื่อปรับปรุงการจัดการน้ําและคุณสมบัติทางไฟฟา โดยมี
หนาที่เช่ือมกระแสไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาและแผนชองทางการไหล อีกทั้งชวยกระจายแกสใหกับ
ขั้วไฟฟา สําหรับน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจะออกตรงพื้นผิวขั้วไฟฟาและยอมใหน้ําผานระหวาง 
ขั้วไฟฟาและแผนชองทางการไหล ดังนั้นชั้นการแพรของแกสจะตองมีความเหมาะสมในการ
ระเหยไอน้ํา เพื่อใหมีความชื้นและไมใหน้ําทวมเซลลที่ขั้วแคโทด 
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2.3.3 ตัวประสาน  
 

ตัวประสาน (Seal) ทําขึ้นจากยางซิลิโคนโดยมีหนาที่เปนตัวประสานแผนชองทางการไหล
ดานแอโนดใหยึดกับหนวยประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟา ทํานองเดียวกันยางซิลิโคนก็จะเปน 
ตัวประสานแผนชองทางการไหลดานแคโทดยึดกับหนวยประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟา 

ในเซลลเชื้อเพลิงแถวประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวหลายเซลลตออนุกรมกัน โดยมีแผน
ทําความเย็นอยูระหวางเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวเปนชวง ๆ ซ่ึงเซลลเช้ือเพลิงเดี่ยวจะประกอบดวยหนวย
ประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟาอยูตรงกลาง โดยมีตัวประสานประกบทั้งสองดานและมีแผนชอง
ทางการไหลประกบอีกทีหนึ่ง ที่ปลายสุดของเซลลเชื้อเพลิงแถวจะถูกประกบดวยแผนเก็บ
กระแสไฟฟา (Current collector plate) เปนแผนสุดทายตามรูปที่ 2.4 

 

Stack of cells

Single cell Cooling plate

Membrane electrode assembly 
Seal

Flow field plate
End plate

Stack of cells

Single cell Cooling plate

Membrane electrode assembly 
Seal

Flow field plate
End plate

 
 

รูปที่ 2.4 การประกอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดี่ยวเปนแบบแถว [Mehta, 2003] 
 
2.4 ตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะการทํางานของตัวเรงปฏิริยาในเซลลเชื้อเพลิง  

 
การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงขึ้นกับตัวแปรหลายตัวดวยกันคือ ชนิดของ        

ตัวรองรับ ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ อุณหภูมิที่ใชในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและวิธีการเตรียมขั้วไฟฟา 
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2.4.1 ตัวรองรับคารบอน 
 
เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้นจะเกิดขึ้นกับอะตอมหรือไอออนที่ 

อยูบนพื้นผิวของ Active species เทานั้น อะตอมหรือไอออนที่อยูลึกลงไปจะไมมีโอกาสเขามา 
รวมทําปฏิกิริยาดวย ในกรณีที่ Active species เปนสารที่มีราคาแพงจะตองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
ใหอยูบนพื้นผิวมากที่สุด โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็ก ๆ แตวิธีการนี้ไมสามารถเพิ่ม
พื้นที่ผิวไดมาก นอกจากนี้เมื่อนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูงอนุภาคเล็ก ๆ เหลานี้จะเกิดการหลอม 
รวมกันอีกทางเลือกหนึ่งที่นิยมทําคือนําเอา Active species ไปเคลือบลงบนวัสดุอ่ืนที่มีพื้นที่ผิวสูง
คือตัวรองรับ ซ่ึงจะทําใหสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวของ Active species และชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ 
Active species อีกทั้งยังลดการเกิดการหลอมรวมตัวกันของ Active species ตามรูปที่ 2.5  

 
 

• คือ Active species 
 
คือ ตัวรองรับ 

 
 
       

(ก) 

(ข) 

(ค) 

 
รูปที่ 2.5 บทบาทของตัวรองรับที่มีตอการกระจายตัวของ Active species [Bond, 1987] 

(ก) ไมมีตัวรองรับ Active species หลอมรวมตัวกันไดงายเมื่อไดรับความรอน 
(ข) มีตัวรองรับ Active species ความเขมขนสูงจะหลอมรวมตัวกันที่อุณหภูมิสูง 
(ค) มีตัวรองรับ Active species ความเขมขนต่ําจะหลอมรวมตัวกันนอย 
 

 ในการใชงานตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ จะตองพิจารณาถึงตัวรองรับที่ใชใหเหมาะสม 
จึงจะทําใหประสิทธิภาพที่ไดดีที่สุด ตัวรองรับที่ใชกันอยูทั่วไปมีหลายชนิด เชน ผงคารบอน  
อะลูมินา ซิลิกา เปนตน สําหรับในเซลลเชื้อเพลิงตัวรองรับที่ใชกันอยางแพรหลายในขณะนี้คือ 
พวกคารบอน เพราะคารบอนมีความสามารถในการนํากระแสไฟฟาและมีความพรุนสูงชวย 
ในการเคลื่อนที่ของแกสเชื้อเพลิงและโปรตอน และยังชวยดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการ
เกิดชั้นฟลมของน้ําที่ช้ันตัวเรงปฏิกิริยาทําใหความตานทานในระบบมีคาเพิ่มขึ้น การเพิ่มชั้น 
ตัวรองรับเขาไปในขั้วไฟฟามีสวนทําใหความตานทานเพิ่มขึ้นเล็กนอยและทําใหความหนาของ 
ขั้วไฟฟาเพิ่มขึ้น มีผลทําใหการแพรของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณเกิดปฏิกิริยายากยิ่งขึ้น อัตราการ



17 

เกิดปฏิกิริยาชาลง ดังนั้นการเลือกชนิดของตัวรองรับควรเลือกใหเหมาะสมกับขั้วไฟฟาที่ 
ตองการ เพราะตัวรองรับมีหนาที่สําคัญคือ ชวยในการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา ชวยในการ 
ยึดเกาะระหวางอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยากับอนุภาคตัวรองรับใกลเคียง เพิ่มความแข็งแรงของ 
ขั้วไฟฟา 

   
 2.4.2 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา  

 
ดังที่ไดกลาวไปแลววาตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่

นิยมใชคือ แพลทินัม เนื่องจากมีความทนตอการกัดกรอนและทําใหสมรรถนะการทํางานของ 
ขั้วไฟฟาเสถียรและวองไวในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนไดดีกวา 
พาลาเดียมหรือโลหะอีกหลายชนิดในโลหะตระกูลสูงไดแก ทอง รูทีเดียม โรเดียม เปนตน นอกจาก
การใชแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาแลวยังมีการใชโลหะผสมของแพลทินัมเปนขั้วไฟฟา เพราะ 
โลหะผสมของแพลทินัมทนตอความเปนพิษของคารบอนมอนอกไซดไดดีกวาแพลทินัม การ
เลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดใดนั้นจะตองคํานึงถึงคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของ
โลหะที่ใช ปฏิกิริยาที่มีคา j0 มาก การลดลงของคาศักยไฟฟาจะลดลงนอย ในทางตรงกันขาม
ปฏิกิริยาที่มีคา j0 นอย การลดลงของคาศักยไฟฟาจะลดลงมาก และจะตองพิจารณาถึงสารตั้งตนที่
ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยานานรวมถึงการเกาะติดของ 
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ นอกจากชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ส่ิงที่ตองพิจารณาเปนสําคัญคือสมบัติ
ตาง ๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาอันไดแก พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Active surface area) ขนาดของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา การกระจายตัว เพราะคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาบน
ขั้วไฟฟาและสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟา  
 

2.4.3 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ  
 
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพ 

การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับมีผลตอสมบัติของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขนาด พื้นที่ที่เกิดปฏิกิริยา หากใชสารละลายที่มีปริมาณของโลหะมากจะทําให
เกิดอนุภาคขนาดใหญ ในทางตรงกันขามถาหากใชสารละลายที่มีปริมาณของโลหะนอยจะทําให
เกิดอนุภาคขนาดเล็ก จากการศึกษาของ Moreira (2004) พบวาเมื่อตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณที่มากขึ้น
โดยใชตัวรองรับและภาวะการเตรียมเดียวกัน จะสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมี 
คาสูงขึ้น ตามรูปที่ 2.6 พบวาเมื่อ Pd/Vulcan ที่ 4% จะใหประสิทธิภาพสูงกวา Pd/Vulcan 2% 
สําหรับตัวรองรับคารบอนเมื่อใช Pd/C 4% ก็จะใหประสิทธิภาพที่สูงกวา Pd/C 2% เนื่องจากการ
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เพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิ ริยาจะมีผลในการชวยลดการเกิดโพลาไรเซชันทางเคมีและ 
โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน 
 

  

 
 

 รูปที่ 2.6 โพลาไรเซชันของขั้วไฟฟา Pd/Vulcan และ Pd/C ในชั้นแคโทดสําหรับเซลล 
เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [Moreira, 2004] 
 

2.4.4 อุณหภูมิท่ีใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
 
อุณหภูมิที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอความพรุนและขนาดของรูพรุน

ในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและขั้วไฟฟาคือ ถาใชอุณหภูมิสูงเกินไปก็จะมีสวนทําใหอนุภาคเกิดการ 
เย็นตัวอยางรวดเร็ว อนุภาคที่ไดจะมีขนาดใหญและมีความพรุนต่ําและอาจมีสวนทําให
สารประกอบบางตัวสลายตัวได จึงควรใชอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของสารประกอบที่
ตองการ แตถาใชอุณหภูมิในการเตรียมต่ําเกินไป ขนาดของอนุภาคที่ไดจะมีขนาดเล็ก ความพรุน 
จะสูง แตอาจตองใชเวลาในการทํานานเกินไป การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการรีดิวซนั้นสามารถ
ใชเครื่อง TPR (Temperature-Programmed Reduction)  

นอกจากอุณหภูมิแลว ระยะเวลาในการรีดิวซและการเผา (Calcination) ก็มีผลเชนเดียวกับ
อุณหภูมิคือ มีผลตอขนาดของรูพรุนและความหนา เปนที่ทราบกันดีวาความพรุนมีผลตอการ 
เคล่ือนที่ขององคประกอบตาง ๆ ในขั้วไฟฟา ดังนั้นควรพยายามทําใหขั้วไฟฟามีความพรุนที่ 
เหมาะสมและเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
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2.4.5 วิธีการเตรียมขั้วไฟฟา 
 
การเตรียมขั้วไฟฟามีดวยกันหลายวิธี เชน การสเปรย การพิมพหรือการระบาย การพอกพูน

ดวยกระแสไฟฟา เปนตน ซ่ึงในแตละวิธีจะมีการเตรียมและองคประกอบที่แตกตางกันออกไป  
โดยลักษณะการเตรียมและองคประกอบของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมมีผลตอคุณสมบัติของ 
ขั้วไฟฟาที่ได เชน ความหนา ความพรุน การนํากระแสไฟฟาและความตานทาน ซ่ึงสมบัติดังกลาว 
มีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟา ซ่ึงวิธีการเตรียมขั้วไฟฟาจะกลาวโดยละเอียดใน 
หัวขอตอไป 
 
2.5 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน 
 

เซลล เชื้ อ เพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ ยนโปรตอนทําหนาที่ เปลี่ ยนพลังงานเคมี 
ใหเปนพลังงานไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟา จึงใหประสิทธิภาพสูงกวาการแปรรูป 
พลังงานทั่ว ๆ ไปทางเทอรโมไดนามิกคือ ซ่ึงมักจะตองเปลี่ยนพลังงานเคมีไปเปนพลังงานกลกอน 
แลวจึงเปลี่ยนพลังงานกลไปเปนพลังงานไฟฟา  เครื่องยนตที่ใชแปรรูปพลังงานชนิดนี้มี 
ประสิทธิภาพโดยรวมอยูประมาณ 30-35 เปอรเซ็นต เทานั้น สวนเซลลเช้ือเพลิงเปลี่ยนพลังงาน 
เชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟาไดถึง 80 เปอรเซ็นต เพราะเปนการแปรรูปพลังงานทางเคมีโดยตรง
และไมกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม เชื้อเพลิงที่ใชสําหรับ เซลลเชื้อเพลิง ไดแก แกสธรรมชาติ
หรือไฮโดรเจนจะถูกปอนเขาไปยังขั้วแอโนดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนตัวเรงปฏิกิริยา  
ทําใหแกสไฮโดรเจนนี้ถูกออกซิไดซไปเปนไฮโดรเจนไอออน (H+) และอิเล็กตรอนตามปฏิกิริยา 
ที่ (2.2) ซ่ึงอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะถูกสงถายไปที่ขั้วแคโทดผานตัวนําจากภายนอก สวนไฮโดรเจน
ไอออนจะเกิดการแพรผานอิเลกโตรไลตไปยังขั้วแคโทดและเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนตัวเรงปฏิกิริยา
ตามปฏิกิริยาที่ (2.3) ไดผลิตภัณฑเปนน้ํา ปฏิกิริยารวมที่ เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงแสดงได 
ดังปฏิกิริยาที่ (2.4)  

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

H2 → 2H+ + 2e-   E0 = 0 V/SHE  (2.2) 
 
ปฏิกิริยารีดักชัน (เมื่อใชแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา) 
 

 1/2O2 + 2H+ + 2e- → H2O  E0 = 1.229 V/SHE (2.3) 
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ปฏิกิริยารวม 
 

H2 + 1/2O2 → H2O   E0 = 1.229 V/SHE (2.4) 
 
รูปที่ 2.7 แสดงหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน บริเวณ

ตรงกลางของรูปจะเปนชั้นของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน สวนทางดานซายเปนชั้นของ 
ขั้วแอโนด สวนทางดานขวาเปนชั้นของขั้วแคโทด จากการทํางานของเซลลพบวาปฏิกิริยา
จลนพลศาสตรในขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยาชากวาที่ขั้วแอโนด เนื่องจากคาอัตราการแลกเปลี่ยน
ความหนาแนนกระแสไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนมีคานอยกวาคาอัตราการ
แลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนอยูประมาณ 105  

เทา [Larminie, 2000] จึงทําใหปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเปนขั้นที่ควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  

 

 
 

รูปที่ 2.7 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [Sopian, 2006] 
 

2.6 การสูญเสียศักยไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน  
 

 ในเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะมีการสูญเสียประสิทธิภาพเนื่องจาก
การเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับไมได (Irreversible reaction) บนขั้วไฟฟาโดยจะเกิดมากที่ฝงแคโทด 
ทําใหคาศักยไฟฟาของเซลลลดลง โดยคาศักยไฟฟาของเซลลแสดงโดยสมการที่ (2.5)
 
     (2.5) 
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 ตัวแปรที่ควบคุมสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงคือ อัตราการแลกเปลี่ยนแบบผันกลับไมได 

(Exchange irreversibility) สวนเทอมทางขวามือของสมการขางตนคือ (RT/2αF)ln j0 จะรวมเทอม
ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน ปฏิกิริยาที่มีคา j0 มาก คือ ลักษณะของปฏิกิริยาที่จะบอกถึง
การผันกลับได (Reversible) ในทางตรงกันขามปฏิกิริยาที่มีคา j0 นอยคือ ลักษณะของปฏิกิริยาที่จะ
บอกถึงการผันกลับไมได (Irreversible หรือ Sluggish) สงผลใหเกิดการลดลงของคาศักยไฟฟาใน
เซลลเปนอยางมาก ดังนั้นการพิจารณาการใชโลหะชนิดใดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะตองพิจารณาถึงคา 
j0 นี้ดวย โดยคา j0 ของโลหะชนิดตาง ๆ สําหรับปฏิกิริยาขั้วไฟฟาที่อุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ซ่ึงพบวาคา j0 สําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนมีคานอยกวาประมาณ 
105 เทา ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน เมื่อพิจารณาจากโลหะชนิดเดียวกัน 
 
ตารางที่ 2.4 ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของโลหะตาง ๆ [Savagado, 1999 และ        

Kinoshita, 1992] 
 

ปฏิกิริยาขั้วไฟฟา 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน ปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจน 

โลหะ Log j0 (A/m2) โลหะ Log j0 (A/m2) โลหะ Log j0 (A/m2) โลหะ Log j0 (A/m2) 
Pd 
Pt 
Rh 
Ir 
Ni 
Au 
W 

1.0 
0.9 
0.4 
0.3 
-1.2 
-1.4 
-1.9 

Nb 
Ti 
Cd 
Mn 
Th 
Pb 
Hg 

-2.8 
-4.2 
-6.6 
-6.9 
-7.0 
-8.0 
-8.3 

Pt 
Os  
Ir 
Pd 

 
 

-5.0 
-6.0 
-7.0 
-7.0 

 
 

Rh 
Ru 
Au 

-7.0 
-8.0 
-9.0 

 
2.7 ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [Kinoshita, 1992] 

 
เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

เปนปฏิกิริยาที่เกิดชา จึงเปนปฏิกิริยาที่ควบคุมประสิทธิภาพการทํางานภายในเซลลเชื้อเพลิง  
สงผลใหมีการศึกษากันอยางกวางขวางตั้งแตป 1960 เกี่ยวกับวิถีทางและกลไกของการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจน ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเปนปฏิกิริยาหลายขั้นตอน (Multi-step 
reaction) ซ่ึงในสารละลายที่เปนกรดจะเกิดขึ้นได 2 วิถีทาง คือ วิถีทางตรงและวิถีทางเปอรออกไซด 
ขึ้นอยูกับการทํางานและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา  
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2.7.1 วิถีทางตรงหรือวิถีทาง 4 อิเล็กตรอน   
 
วิถีทางตรงหรือวิถีทาง 4 อิเล็กตรอน (4-electrons pathway) จะประกอบดวยการ

เกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนเดียว โดยออกซิเจนจะถูกรีดิวซกลายเปนน้ําไดโดยตรง ดังปฏิกิริยาที่ (2.6)  
วิถีทางนี้มักเกิดกับตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะตระกูลสูง เชน แพลทินัม พาลาเดียม (Palladium) 
และเงิน (Silver) โลหะออกไซด เชน เปอรรอฟสกาย (Perovskites) และไพโรคอล (Pyrochlores) 
และโลหะแทรนซิชันที่มีโครงสรางขนาดใหญบางตัว เชน ไอรอนเตตระซัลโฟเนตฟาทาโล 
ไซเอมีน (Iron tetrasulfonated phthalocyanine) และไดโคบอลตเฟชทูเฟชไดปอรฟริน คอมเพล็กซ 
(Dicobalt face-to-face diporphyrin complexes) บนแกรไฟต 

 

O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O E0 = 1.229 V/SNH (25 องศาเซลเซียส) (2.6) 
 
2.7.2 วิถีทางเปอรออกไซดหรือวิถีทาง 2 อิเล็กตรอน  
 
วิถีทางเปอรออกไซดหรือวิถีทาง 2 อิเล็กตรอน (2-electrons pathway) ประกอบดวยการ

เกิดเปอรออกไซดในเฟสสารละลาย ถาวิถีทางนี้แยกจําแนกในสารละลาย ผลก็คือออกซิเจนจะเกิด
การหมุนเวียนผานปฏิกิริยา (2.7) ถึง (2.9) ขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-เบส (pH) และปฏิกิริยารวมคือ 
วิถีทาง 4 อิเล็กตรอน สวนมากวิถีทางนี้จะเกิดขึ้นกับตัวเรงปฏิกิริยาจําพวก แกรไฟต คารบอน ทอง
และปรอท (Mercury) โลหะออกไซดของนิกเกิลและโคบอลต โลหะแทรนซิชันออกไซด เชน 
นิกเกิลออกไซด (NiO) และสไปเนล (Spinels) โลหะแทรนซิชันที่มีโครงสรางขนาดใหญบางตัว 
เชน โคบอลตเตตระ ซัลโฟเนตฟาทาโลไซเอมีน (Cobalt tetrasulfonated phthalocyanine) และ
โคบอลตเตตระเมทอกซีฟนิล ปอรฟริน (Cobalt tetramethoxyphenyl porphyrin) 
 

O2 + 2H+ + 2e-  → H2O2  E0 = 0.67 V/SNH (2.7) 
 

โดยเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 2 อิเล็กตรอนตอไป 
 

H2O2 + 2H+ +2e-  → 2H2O  E0 = 1.77 V/SHE  (2.8) 
 

หรือ 2H2O2   → 2H2O + O2    (2.9) 
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ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลตเปนปฏิกิริยาหลายอิเล็กตรอน 
ซ่ึงจะประกอบดวยปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยา รวมถึงปฏิกิริยาควบคุมหลายปฏิกิริยาเชนกัน รูปที่ 2.8 
แสดงวิถีทางสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลตทั้งแบบอนุกรมและ
แบบขนานโดยคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา k1, k2 และ k3 แสดงถึงคาคงที่ของปฏิกิริยา (2.6) (2.7) 
และ (2.8) ตามลําดับ สวนคา k4 แสดงถึงคาคงที่ของปฏิกิริยาการเกิดเปอรออกไซด ดังแสดงใน
ปฏิกิริยาที่ (2.9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) k2 k3
O2,b O2,* H2O H2O2,a

H2O2,b

k1

(ข) 

H2O2,*
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k2

k-2 k6k5
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(ค) k3O2,b O2,* H2O H2O2,a

H2O2,*

k1
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k4 k5
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k1

k2

k-2

k3 H2O 

H2O2,b

(จ) 

O2,b O2,* H2O H2O2,a

H2O2,*

k1

k2

H2O2,b

k6k5

k3(ง) 

 
 
 
 

รูปที่ 2.8 แบบจําลองสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลต                
ดูดซับบนขั้วไฟฟาแบบตางๆ โดย (ก) Damjanovic (ข) Wroblowa (ค) Appleby Zavy (ง) Zurilla 
และ (จ) Bagotskii เมื่อ Aa คือสาร A ที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวขั้วไฟฟา A* คือสาร A ที่บริเวณใกลเคียง
กับพื้นผิวขั้วไฟฟา และ Ab คือสาร A ที่อยูในสารละลาย [Kinoshita, 1992] 
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การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนตัวเรงปฏิกิริยาจะเริ่มตนจากการเกิดการดูดซับ
ของออกซิเจนบนพื้นผิวของขั้วไฟฟา หรือ Active site หลักการของ Active site ในตัวเรงปฏิกิริยา
วิวิธพันธุไดถูกคนพบในกลางป 1920 โดย Taylor (1926) และไดมีการศึกษาเพิ่มเติมโดย Boudart 
(1969) ตอมา Yeager (1986) ไดเสนอแบบจําลองอันตรกิริยาสําหรับออกซิเจนบนพื้นผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะออกไซดแทรนซิชัน 3 แบบจําลอง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 คือ 
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      แบบจําลอง Griffiths         แบบจําลอง Pauling     แบบจําลอง Bridge 
 

รูปที่ 2.9 แบบจําลองของออกซิเจนบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะชนิดตาง ๆ 
[Kinoshita, 1992] 

 

1. แบบจําลอง Griffiths โดยโมเลกุลออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาดานขางของวงโคจร π         

(π-orbital) ของตัวเองและเกิดอันตรกิริยากับสวนที่วางในวงโคจร dx2 (dx2-orbital) 
ของธาตุแทรนซิชัน ไอออนหรืออะตอมโลหะ พันธะ O-O เปนพันธะอยางออน ซ่ึง
การเพิ่มความยาวของพันธะจะทําใหอันตรกิริยาระหวางโลหะกับออกซิเจนแข็งแรง
ขึ้นและเปนสิ่งที่กําหนดการดูดซับออกซิเจน ซ่ึงสามารถทําไดโดยการจําลองการเพิ่ม
โปรตอนและ การเพิ่มวาเลนซของโลหะแทรนซิชัน ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตามวิถีทางที่ I 
ตามรูปที่ 2.10  

2. แบบจําลอง Pauling โมเลกุลออกซิเจนจะเกิดอันตรกิริยากับขั้วไฟฟาในตําแหนง            

ปลายสุด ดวย π ออบิตอลของออกซิเจนเกิดอันตรกิริยากับ dx2 ออบิตอลของโลหะ           
แทรนซิชัน การถายโอนประจุบางสวนกับโครงสรางของซุปเปอรออกไซดและเกิด           
เปอรออกไซดระหวางกลางคือจะเกิดการดูดซับของออกซิเจน ในแบบจําลองนี้
ผลิตภัณฑที่ไดคือ น้ําซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาโดยวิถีทาง 4 อิเล็กตรอน สวนเปอรออกไซด 
เกิดจากปฏิกิ ริยาโดยวิถีทาง  2 อิ เล็กตรอน  ซ่ึงจะเกิดปฏิกิ ริยาตามวิถีทางที่  II  
ตามรูปที่ 2.10  

3. แบบจําลอง Bridge คือจะเกิดการดูดซับดานขางของออกซิเจน ซ่ึงจะเกิดการดูดซับที่

สองบริเวณดวยการเติมบางสวนของ d ออบิตอลสําหรับพันธะกับ π* ออบิตอลของ
ออกซิเจนตามวิถีทางที่ III ตามรูปที่ 2.10 อันตรกิริยาโดยแบบจําลอง Bridge  
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ใหผลออกซิเดชันและรีดักชันของบริเวณที่ดูดซับตัวเรงปฏิกิริยาคลายกับแบบวิถีทาง 
ที่ I 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 วิถีทางของออกซิเจนบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะชนดิตาง ๆ [Kinoshita, 1992] 
 

2.8 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [Bond, 1987] 
 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยามีหลายวิธี แตที่ สําคัญมี 2 วิธี คือ วิธีการตกตะกอนรวม                  

(Co-Precipitation) และวิธีการแพรซึม (Impregnation)  
 

2.8.1 วิธีการตกตะกอนรวม  
 
การเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวมนั้น สารเรง โพรโมเตอร และตัวรองรับจะถูกผสมเขา          

ดวยกันในรูปแบบสารละลาย จากนั้นทําการระเหยเอาตัวทําละลายออกเพื่อใหของผสมตกตะกอน          
ออกมาตามรูปที่ 2.11 ขอดีของวิธีนี้คือ การกระจายตัวของสารเรงเปนไปอยางสม่ําเสมอในระดับ
โมเลกุล ขอเสียของวิธีนี้คือสารเรงบางสวนจะฝงอยูภายในเนื้อของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ถา
หากตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารเรงตั้งแตสองชนิดขึ้นไป ในการเตรียมจะตองพิจารณาอัตราเร็ว
ในการตกตะกอนของเกลือโลหะที่แตกตางกัน ซ่ึงจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได 
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การควบคุมการตกตะกอนทําไดโดยการเลือกใชเกลือที่เหมาะสม คาความเปนกรด-เบส และ
อุณหภูมิของสารละลาย 

 
 

Dry 

SUPPORT  
PRECURSOR 

CATALYST

ACTIVE  
SPECIES  

 
 
 
 

รูปที่ 2.11 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม [Bond, 1987] 
 
2.8.2 วิธีการแพรซึม 
 
การเตรียมดวยวิธีการแพรซึมเปนวิธีการที่งายที่สุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ในวิธีการนี้          

จะนําเอาตัวรองรับ ซ่ึงมักเปนวัสดุที่มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที่มี Active species ละลายอยู              
ขอดีของวิธีการนี้คือ ตัวรองรับแตละตัวจะไดรับ Active species สม่ําเสมอ สามารถควบคุม                     
การกระจายตัวของ Active phase ใหอยูเพียงแคผิวนอกหรือแพรเขาไปถึงภายในของตัวรองรับได            
ซ่ึงมีความเหมาะสมที่จะใชวิธีนี้ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับใชในเซลลเชื้อเพลิง ขอเสียของ           
วิธีการนี้คือ การตกตะกอนที่ไมพรอมกันของเกลือของโลหะตั้งแตสองชนิดขึ้นไป นอกจากนี้อาจ
เกิดการละลายของตัวรองรับขึ้นได ซ่ึงสามารถควบคุมการละลายนี้ไดโดยการใชสารละลาย 
บัฟเฟอร การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแพรซึมบนตัวรองรับ สามารถแบงขั้นตอนการเตรียม
ที่สําคัญได 4 ขั้นตอนดังนี้ [Bond, 1987] 

 
2.8.2.1 การเตรียมสารตั้งตนและ Active phase  

 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีแพรซึมเริ่มจากนําตัวรองรับใสลงในสารละลายที่

เหมาะสมที่มี Active species ตอจากนั้นทําการระเหยออกโดยการควบคุมอุณหภูมิหรือปรับคาความ
เปนกรด-เบส ของสารละลายไปพรอมกันเพื่อให Active species ตกคางอยูบนตัวรองรับตามรูปที่ 
2.12 โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยของโลหะที่เตรียมไดนั้นจะขึ้นกับความเขมขนของสารละลาย ถา
สารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูงจะทําใหอนุภาคมีขนาดใหญ ในทางตรงกันขาม ถา
สารละลายที่มีความเขมขนของโลหะต่ําจะทําใหอนุภาคมีขนาดเล็ก สําหรับการเตรียมตัวเรง
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ปฏิกิริยาควรที่จะเตรียมใหอนุภาคของสารมีขนาดเล็กที่สุด เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
คะตะไลซิสจะเปนสัดสวนกับพื้นที่ผิวของสวนที่เปน Active phase  

 
 

Dry 

SUPPORT 

CATALYST 

ACTIVE SPECIES 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 การเตรียมดวยวิธีอิมเพกเนชนั [Bond, 1987] 

 
สวนตัวรองรับที่เปยกน้ําหรือมีออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิวจะทําใหเกิดแรงแคปลาร่ี 

(Capillary force) ที่จะดึงน้ําเขาไปในรูพรุน เชน อะลูมินา ซิลิกาและถานกัมมันตหลายชนิด สําหรับ         
ตัวรองรับที่ไมเปยกน้ําหรือไมมีออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว อาจตองใชตัวทําละลายอินทรียแทนการ          
ใชน้ําและใชการทําสุญญากาศชวย เวลาที่ของเหลวใชในการซึมเขาไปในรูพรุนจะมีลักษณะทํานอง
เดียวกับการซึมเขาไปในหลอดรูเล็ก เชน คารบอนที่มีความเปนแกรไฟต สามารถคํานวณไดจาก           
สมการที่ (2.10) 

 

d
x4

t
2

γ
μ

=         (2.10) 

 
โดยที่  
t คือ เวลาที่ของเหลวซึมเขาไปในรูพรุน (วินาที) 

μ คือ ความหนืดของของเหลว (ปอยส) 

γ คือ แรงตึงผิว (นิวตันตอเมตร) 
d คือ เสนผานศูนยกลางของรูพรุน (เมตร) 

  x คือ ระยะทางที่ของเหลวเคลื่อนที่เขาไปในหลอดรูเล็ก (เมตร) 
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2.8.2.2 การอบแหง  
 
การอบแหงเปนการระเหยเอาตัวทําละลายที่ใชออกจนหมด อุณหภูมิที่ใชในการ       

อบแหงไมสูงมากประมาณ 50-230 องศาเซลเซียส  เมื่อตัวทําละลายถูกระเหยออกไปจะทําใหเกิด
การตกตะกอนของสารละลายที่เหลืออยู ซ่ึงการอบแหงสามารถควบคุมการกระจายตัวของ Active 
species ถาหากการอบแหงเปนไปอยางชาๆ จะทําใหเกลือของโลหะที่เติมลงไปถูกเคลื่อนยายมา
บริเวณปากรูพรุน ทําใหการกระจายตัวของโลหะบนผิวของตัวรองรับไมสม่ําเสมอ แตถาตองการ
ให Active species เกิดการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ (Uniform distribution) บนตัวรองรับ ควรระเหย
ไลตัวทําละลายอยางรวดเร็วตามรูปที่ 2.13  

 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ผลของอัตราเร็วในการอบแหงที่มีตอการกระจายตวัของ Active species [Bond, 1987] 
   

2.8.2.3 การเผาใหเปนเถา  
 
การเผาใหเปนเถา (Calcination) เปนขั้นตอนเพื่อกําจัดส่ิงเจือปนหรือส่ิงที่ไม

ตองการ ที่มีในตัวเรงปฏิกิริยาออกไป เชน ประจุบวกหรือลบที่ไมเสถียรหรือระเหยงาย แตเหตุผลที่
สําคัญที่สุดคือ ตองการเปลี่ยนองคประกอบของ Active phase ที่เกาะอยูบนตัวรองรับใหอยูในรูป                    
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โลหะออกไซดโดยการใหความรอนในภาวะที่มีอากาศที่อุณหภูมิมากกวา 230 องศาเซลเซียส  
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชงานในรูปแบบของโลหะมักจะเตรียมขึ้นในสภาพนี้กอน เพราะสภาพออกไซดมี               
ความวองไวในการทําปฏิกิริยาต่ําในขณะที่สภาพที่เปนโลหะจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศสูง ดังนั้นการเผาใหเปนเถาจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความปลอดภัยในการ 
ขนยายและบรรจุ 

 
2.8.2.4 การรีดิวซ  
 
ขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับคือ การรีดิวซ ซ่ึง

การรีดิวซเปนการเปลี่ยนโครงสรางของ Active phase จากโลหะออกไซดใหเปนโลหะ โดยขั้น
ตอนนี้จะทําเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเทานั้น แกสที่นิยมใชรีดิวซคือ แกสไฮโดรเจนหรือ
แกสผสมระหวางแกสไนโตรเจนกับแกสไฮโดรเจนเพื่อเหตุผลในแงความปลอดภัย นอกจากนี้อาจ
พนสารอื่นลงไปอีกแลวแตชนิดของโลหะออกไซด ความเร็วของแกสไฮโดรเจนที่ใชจะตองสูง
เพียงพอเพื่อสามารถพาไอน้ําที่เกิดขึ้นออกไปใหหมดเพราะไอน้ําเปนตัวหนวงอัตราเร็วของการ
รีดักชันโดยเกิดไฮดรอกซีเลต (Hydroxylate) ที่ผิว อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการรีดิวซจะขึ้นอยูกับ
ชนิดและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกติแลวควรใชอุณหภูมิการรีดิวซต่ําสุด เพื่อลดการเกิด
การหลอมตัวและทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีพื้นที่ผิวของโลหะมากที่สุด  
 
2.9 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา  

 
การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟามีวิธีการเตรียมหลายวิธีดวยกัน เชน การสเปรย 

(Spray) การพิมพหรือการระบาย (Painting or Brushing) และการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา 
(Electrodeposition)  
 

2.9.1 การสเปรย [Veilstich, 2003] 
 

สารละลายที่ใชจะตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง ตัวเรงปฏิกิริยามีความละเอียดผสมจน
เปนเนื้อเดียวกันแลวนําไปสเปรยบนแผนรองรับ แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได 
โดยทั่วไปมักจะใชกระดาษคารบอน ขั้นตอนการทําแสดงตามรูปที่ 2.14 เร่ิมจากนําผงตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมกับตัวทําละลายและสวนผสมอื่นใหเขากัน สมบัติที่สําคัญของสารผสมคือ ความหนืด 
(Viscosity) และระยะเวลาในการแหง (Drying rate) นําสารละลายผสมที่ไดทําการสเปรยดวยหัวฉีด



30 

ใหเกิดเปนละอองจับกับแผนรองรับ ความชื้นที่เหลือในสารผสมจะตองมีความหนืดต่ํา เพื่อใหเกิด
การกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ หลังจากนั้นนําไประเหยใหแหง  

 

 
 

รูปที่ 2.14 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการสเปรย [Veilstich, 2003] 
 

2.9.2 การพิมพหรือการระบาย [Veilstich, 2003] 
 
สารละลายที่ใชมีสวนผสมเหมือนกับการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการสเปรย แตสารผสมนั้น

จะตองมีความหนืดสูงกวาแบบสเปรยและตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง โดยนําสารผสมไปพิมพ
หรือระบายบนแผนรองรับดวยแมพิมพหรือแปรง แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได แผน
รองรับที่มีความพรุนที่นิยมใชไดแก กระดาษคารบอน ผาคารบอน เปนตน ถามีการใชแผนรองรับ
ขั้วไฟฟาจะมีช้ันแพร (Diffusion layer) เพื่อชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและรักษาระดับน้ําใน
เซลลเชื้อเพลิง แตถาไมใชแผนรองรับหรือใชแผนรองรับที่ไมมีรูพรุน โดยทั่วไปแผนรองรับที่ไมมี
รูพรุนที่ใชในการเตรียมขั้วไฟฟาจะเปนพวกพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอน (Teflon) เมื่อทํา
การอัดขั้วไฟฟาเขากับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะตองนําแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนออก โดยมี
ขั้นตอนการทําแสดงตามรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยการพิมพ [Veilstich, 2003] 
 

2.9.3 การพอกพูนดวยกระแสไฟฟา [เพ็ญศรี, 2542] 
 

 วิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟาคือ การทําใหโลหะไปเกาะ
บนผิวหนาชิ้นงานที่ตองการ ในที่นี้คือข้ัวไฟฟาหรือกระดาษคารบอน การพอกพูนเริ่มจากจุม
กระดาษคารบอนลงในสารละลายที่มีโลหะที่ตองการใหเกิดการพอกพูน จากนั้นปอนกระแสไฟฟา
ใหกับชิ้นงานเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันเพื่อใหช้ันโลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
พอกพูนบนผิวหนาของขั้วไฟฟาตามรูปที่ 2.16 จากนั้นจึงนําไปลางใหปราศจากไอออนตาง ๆ แลว
ทําใหแหง เพื่อใชประกอบเปนหนวยประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟาตอไป โดยวิธีการนี้จะทําให
โลหะที่พอกพูนมีแรงยึดเกาะกับขั้วไฟฟาที่แข็งแรง เรียบ สม่ําเสมอและไดความหนาหรือปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการ 

 

 
 

รูปที่ 2.16 กระบวนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระแสไฟฟา [McDermott, 1972] 
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2.10 การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโดย Scanning Electron Microscopy 
 

เครื่อง Scanning Electron Microscopy มีหลักการทํางานโดยอาศัยการโฟกัสลําอิเล็กตรอน
กราดลงบนผิวช้ินงานโดยที่ช้ินงานนั้นจะตองเสถียรภาพที่สุญญากาศ (High vacuum) สัญญาณที่
เกิดขึ้นจากอัตรากิริยาระหวางอิเล็กตรอนที่ตกกระทบกับผิวช้ินงานจะถูกถายทอดผานระบบ 
ตรวจวัดและอิเล็กทรอนิกสปรากฏบนจอภาพ กลองจุลทรรศนที่ทํางานในลักษณะนี้เรียกวา  
กลองจุลทรรศน อิ เ ล็กตรอนแบบสองกราด  สัญญาณที่ ใชในการสรางภาพมีหลายชนิด  
เชน อิเล็กตรอนทุติยภูมิ อิเล็กตรอนกระเจิงกลับหรือรังสีเอ็กซ เปนตน โดยความเขมของ 
ลําอิเล็กตรอนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้น ๆ ซ่ึงสามารถใชบอกการกระจาย
ของอนุภาคได ทําใหเทคนิคนี้สามารถใชสําหรับศึกษาสัณฐานวิทยาของชิ้นงาน สภาพผิวของ 
ช้ินงาน ขนาดของชิ้นงานที่มีขนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตร จุดบกพรองบริเวณใกลผิวช้ินงาน  
และหากมีตัวตรวจวัดรังสีเอ็กซ ลักษณะเฉพาะก็สามารถวิเคราะหสวนประกอบเคมีในระดับจลุภาพ
วิเคราะหได 
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โดยที่ d คือ ขนาดของอนุภาค  n  คือ จํานวนของอนุภาคที่มีขนาด di i i 

   
2.11 การทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [สุกัญญา, 2547] 
 

การทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลล เชื้อเพลิงสามารถทดสอบไดโดยใช 
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และแสดงผลในรูปกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve)  
ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับกระแสไฟฟาที่ผลิตได โดยเมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกตอ 
เขากับวงจรภายนอก เมื่อมีการจายกระแสไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟานั้น ๆ คาศักยไฟฟาที่ไดจาก
เซลลเชื้อเพลิงจะมีคาที่ลดลง (ความตางศักยไฟฟาตามทฤษฎี 1.229 โวลต) ทําใหเกิดศักยไฟฟา 
สวนเกิน (Overpotential) หรือโพลาไรเซชัน (Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้น
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ทั้งที่ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถเขียนไดดัง 
สมการที่ (2.14)  

 
IREE ac

0
cellcell −−−= εε    (2.14) 

 
โดยที่ 

OE  คือ ศักยไฟฟามาตรฐานเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต) cell

εc คือ ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแคโทด (โวลต) 

εa คือ ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนด (โวลต) 
IR          คือ เทอมของศักยไฟฟาสวนเกินที่เกิดจากความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง         

(โวลต) 
 
เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงมาเขียนกราฟ             

โพลาไรเซชัน แสดงไดตามรูปที่ 2.17 
 

   Cell Voltage   

 
 

รูปที่ 2.17 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน [สุกัญญา, 2547] 
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จากรูปที่ 2.17 ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับศูนย คาศักยไฟฟาที่จุดนี้จะเรียกวา        
คาศักยไฟฟาเริ่มตน ซ่ึงพบวาคาศักยไฟฟาที่ไดจะมีคานอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎี ซ่ึงเกิดจาก          
การแพรขามฝงของแกส (Cross over) ระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน จึงทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง เมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 
2.17 จะเกิดการลดลงของศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเกิดโพลาไรเซชัน โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะ 
พบวาสามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชันออกไดเปน 3 ชวงคือ โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical 
polarization) โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance polarization) และโพลาไรเซชัน       
เนื่องจากความเขมขน (Concentration  polarization) 

 
 2.11.1 โพลาไรเซชันทางเคมี  
 

โพลาไรเซชันทางเคมีหรือแอกติเวชันโพลาไรเซชัน (Activation polarizaion) จะเกิดใน       
ชวงแรกของการลดลงของความตางศักยครอมเซลลตามรูปที่ 2.17 เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยา
เคมี ถาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก ในทางตรงขาม 
ถาอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีมีคาสูงจะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีนอย  

 
 2.11.2 โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน 

 
โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานเกิดขึ้นจากความตานทานที่เกิดขึ้นในเซลลเช้ือเพลิง

ในแตละสวน เชน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วไฟฟาและที่บริเวณแผนชองทางการไหล 
ความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเยื่อแผน โดยเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน 
แลกเปลี่ยนโปรตอนจะมีคาความตานทานมาก เพราะวาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนําไอออน 
ไดนอยกวาสารละลายกรดหรือเบส วิธีในการลดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานในสวนของ 
ขั้วไฟฟาทําไดโดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาและตัวสะสมกระแสไฟฟาใหมีคาการนําไฟฟาสูง ๆ  
เพื่อลดแรงตานทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน สวนของอิเล็กโทรไลตควรออกแบบใหมี 
ขนาดบางเพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอนหรือเพิ่มความชื้นในอิเล็กโทรไลต ทําให
การเคลื่อนที่ของโปรตอนเปนไปไดงาย 

 
 
 
 
 



35 

2.11.3 โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน  
 
โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนเกิดขึ้นจากเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไป 

อยางรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา ทําใหความเขมขนหรือความดันของ 
สารตั้งตนลดลง เนื่องจากสารไมสามารถแพรผานชั้นตาง ๆ เขาไปที่ผิวขั้วไฟฟา เพื่อเกิดปฏิกิริยา
เปนผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต (Nerst’s equation) การลดโพลาไรเซชัน 
เนื่องจากความเขมขนสามารถทําไดโดยการใชแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิ แตเมื่อใชอากาศเปนตัว 
ออกซิไดสจะเกิดโพลาไรเซชันมาก เนื่องจากในอากาศมีความเขมขนของออกซิเจนนอยกวา  
ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนจะตองมีการออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศ
สามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่เพื่อใหออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถ
แพรเขาไปยังบริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุดทางดานไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชัน
เนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน เกิดจากในกรณีที่ไฮโดรเจนที่ใชเปนไฮโดรเจนที่ไดจาก 
กระบวนการรีฟอรมมิง (Reforming) ที่ไมสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนใหกับระบบไดอยาง 
ตอเนื่องทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนบริเวณผิวข้ัวไฟฟาลดลงทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกิน 
มากขึ้น 
 
2.12 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

Zhou et al. (2005) ไดทําการหาอุณหภูมิในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต นิกเกิล
และโคบอลตนิกเกิล โดยใชตัวรองรับคารบอน ผลการทดลองพบวาพีคการใชไฮโดรเจนของ 
ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตคือ 320-460 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลคือ 280-430  
องศาเซลเซียส และตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตนิกเกิลคือ 290-390 องศาเซลเซียส 

Moreira et al. (2004) ไดทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา          
พาลาเดียมโดยใชวิธีแพรซึมในการเตรียม สารตั้งตนที่ใชคือ พาลาเดียมทูอะซีติลอะซีโตเนต               
(Pd (II) acetylacetonate) และใชอะซีโตน (Acetone) เปนตัวทําละลาย ซ่ึงทําการเตรียมที่ 
ความเขมขน 2% และ 4% ของพาลาเดียมโดยใชคารบอนและ Vulcan เปนตัวรองรับ เมื่อนําไป
ทดสอบสมรรถนะโดยดูจาก Polarization curve จะพบวา Pd/Vulcan จะใหประสิทธิภาพดีกวา Pd/C 
ที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากัน และที่ความเขม 4% จะใหประสิทธิภาพดีกวาที่ความเขมขน 2% 
แตถาตองการลดการเกิดโพลาเซชันทางเคมีและโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานควรเพิ่ม
ปริมาณความเขมขนของพาลาเดียม 10-20%  

Tian et al. (2004) ทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ 
ชนิดของตัวรีดิวซ ปริมาณแพลทินัม อุณหภูมิในการเตรียม และการใชผงคารบอนที่ผาน 
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การทําความสะอาดและไมทําความสะอาด  ซ่ึงเมื่อนําไปทดสอบสมรรถนะโดยดูจากกราฟ 
โพลาไรเซชันจะ  พบวา  ตัวเรงปฏิกิ ริยาแพลทินัมที่ดีที่ สุดจะตองมีชนิดของตัวรีดิวซคือ  
สารละลายฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) 0.15 โมลตอลิตรปริมาณแพลทินัม 0.01 กรัมตอมิลลิลิตร  
ในสารละลาย H2PtCl6 และอุณหภูมิในการเตรียมที่ 313 เคลวิน จากผลของตัวรองรับจะพบวา 
เมื่อใช Carbon black Vulcan xc-72 แบบทางการคาที่ไมผานการทําความสะอาดจะใหประสิทธิภาพ
ต่ํากวาเมื่อผานการทําความสะอาดโดย Carbon black Vulcan xc-72 ที่ผานการทําความสะอาดจะให
ประสิทธิภาพใกลเคียงกับของบริษัท Johnson Matthey 

Verde et al. (2004) ทําการศึกษาความแตกตางของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียม                     
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และการใชผงคารบอนที่ผานการทําความสะอาดและไมทําความสะอาด  
โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสารตั้งตนคือ (NH4)2PtCl6 ทั้งแบบเตรียมขึ้นและแบบ 
ทางการคาจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาสารตั้งตน Pt(NH3)4Cl2 เมื่อใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึง
เปนผลเนื่องมาจากขนาดของอนุภาคแพลทินัมที่ใชสารตั้งตนเปน (NH4)2PtCl6 อยูในระดับ 
นาโนเมตร 

Lefevre et al. (2000) ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 2 วิธี โดยใชปริมาณเหล็กและ
อุณหภูมิในการเตรียมที่แตกตางกัน วิธีที่หนึ่งโดยไพโรไลซิส FeII acetate หรือ Cl-FeTMPP  
ดูดซับบน Perylene tetracarboxylic dianhydride (PTCDA) วิธีที่สองโดยนํา FeII acetate และ  
Cl-FeTMPP ดูดซับบนไพโรไลซ Perylene tetracarboxylic dianhydride (PTCDA) ตอจากนั้น 
ทําการทดสอบตัวเรงที่เตรียมโดยใชเครื่องมือ Time-of-Flight Secondary Ion Mass Spectrometry 
(ToF SIMS) เพื่อดูคาความเขมสัมพัทธของ Secondary Ion หนึ่งตัวหรือหลาย ๆ ตัว 

Gojkovic et al. (1999) ทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา FeTMPp-Cl ดูดซับลง 
คารบอนดํา และทําการ Heat-treated ที่อุณหภูมิ 200-1000 องศาเซลเซียส จากการศึกษาไดผลการ
ทดลองวาการเพิ่ม Heat-treated ของตัวเรงปฏิกิริยาจะไปเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจน และพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 700-1000 องศาเซลเซียส โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมในเบสจะมีประสิทธิภาพเทียบเทากับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม แตถาเตรียมในกรด 
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กจะไมดีเทาแพลทินัม  

Faubert et al. (1998) ไดทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กโดยการรีดิวซและ      
ดูดซับลงบนคารบอนดําในแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส ตอจากนั้นทําการ  
ไพโรไลซิส (Pyrolysis) ในไอของอะซีโตไนไตล (Acetonitrile) ที่อุณหภูมิตั้งแต 400-1000  
องศาเซลเซียส จากการทดสอบพบวาการไพโรไลซิสในไอของ Acetonitrile จะตองทําที่อุณหภูมิ
นอยที่สุดอยูที่ 600 องศาเซลเซียส โดยการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กจะทําการทดสอบขั้วไฟฟา 
แบบหมุน และทดสอบในขั้วไฟฟาที่มีการแพรแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน (GDE) โดยใช 
เครื่องมือ XRD, TEM, XPS และ ToF-SIMS  



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
   
                ช่ือสาร บริษัท 
โคบอลตทูอะซีติลอะซีโตเนต (Cobalt (II) acetylacetonate 99%) Acros 
คอปเปอรทูอะซีติลอะซีโตเนต (Copper (II) acetylacetonate 99.99+%) Aldrich 
นิกเกิลทูอะซีติลอะซีโตเนต (Nickel (II) acetylacetonate 95%) Aldrich 
โกลดคลอไรดไตรไฮเดรต (Gold chloride trihydrate) Aldrich 
อะซีโตน (Acetone 99.5%) BDH 
เอทานอล (Ethanol 97%) Carlo 
ผงคารบอน Gigantic 
เอทธิลีนไกลคอลไดเมธทิลอีเทอร (Ethylene glycol dimethyl ether) Fluka 
เนฟออน (5%wt Nafion 117) Electrochem 
พอลีเตตระฟลอูอโรเอทธิลลีน (60%wt Polytetrafluoroethylene) Aldrich 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (30%wt Hydrogen peroxide) Merck 
กรดซัลฟูริก (98.08%wt Sulfuric acid) BDH 
แกสไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999%) Praxair 
แกสออกซิเจน (Oxygen 99.999%) Praxair 
แกสไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%) Praxair 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

 
1. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง รุน AB204-S ของบริษัท Mettler-Toledo 
2. เครื่องอังไอน้ํา รุน 1083 ของบริษัท GFL 
3. ตูอบของบริษัท Sanyo 
4. เตาเผาของบริษัท Carbolite 
5. เครื่องอัลตราโซนิก รุน B-521 ของบริษัท Branson 
6. ไมโครปเปต 
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7. โถดูดความชื้น 
8. เครื่องแกวอ่ืนๆ ในหองปฏิบัติการ 

 
3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 

1. Compression Model รุน LP 20 ของบริษัท Labtech Engineering Company Ltd., 
2. Temperature Programmed Reduction รุน TPDRO 1100 ของบริษัท Thermofinnigan 
3. Scanning Electron Microscope รุน JSM 6400 ของบริษัท Jeol 
4. Transmission Electron Microscope รุน JEM-200CX ของบริษัท Jeol 
5. X-Ray fluorescence รุน PW 2400 ของบริษัท Philips 
6. Potentiostat/Galvanostat รุน PG STATO 30 ของบริษัท AULOLAB 
 

3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.4.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแพรซึม 
 
1. ละลายโคบอลตทูอะซีติลอะซีโตเนต 0.0768, 0.1222, 0.1745 กรัม (10, 15, 20wt%) ใน    

อะซีโตน 100 มิลลิลิตร ตามลําดับและกรองสวนที่ตกตะกอน 
2. นําผงคารบอนที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จํานวน 

0.1600 กรัม เติมลงในสารละลายขางตน 
3. ระเหยตัวทําละลายออกดวยความรอนโดยใชเครื่องอังไอน้ําที่อุณหภูมิ 90  

องศาเซลเซียส จนกระทั่งเปนผง 
4. นําผงตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
5. นําผงตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปผานกระบวนการเผาภายใตบรรยากาศไนโตรเจนดวย

อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง 
และผานกระบวนการรีดักชันภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนดวยอัตราการไหล 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

6. ทําซํ้าขอ 1-5 ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง นิกเกิลและทอง 
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3.4.2 การเตรียมขั้วไฟฟาโดยการพิมพ 
 

1. ช่ังน้ําหนักกระดาษคารบอน 
2. ช่ังตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10-20 โดยน้ําหนักของคารบอน ใสในขวดที่มีฝาปด 
3. เติมเอทธิลีนไกลคอลไดเมธทิลอีเทอรปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปดฝาขวดอยางรวดเร็ว                

เพื่อปองกันการระเหย ทําใหเขากันในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 10 นาที 
4. เติมสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร   

ลงในขวดตัวอยางเขยาเบา ๆ ทําใหเขากันในอางอัลตราโซนิกอีกครั้งเปนเวลา 10 นาที 
5. เติมสารละลายพอลีเตตระฟลูออโรเอทธิลลีนความเขมขนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก  

ลงในขวดตัวอยางปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร ทําใหเขากันในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 
นาที 

6. นําแผนกระดาษคารบอนที่ช่ังแลวขางตนวางบนจานแกว ใชพูกันจุมสารตัวอยางทาบน 
กระดาษคารบอน ทิ้งใหแหงแลวจึงทาซ้ําทําจนกระทั่งสารตัวอยางหมด 

7. นําชิ้นตัวอยางที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
8. ช่ังน้ําหนักของขั้วไฟฟาที่เตรียมได แลวนําไปคํานวณหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา              

ตามภาคผนวก ก เก็บขั้วไฟฟาไวในโถดูดความชื้นเพื่อรอการใชงาน 
 
 3.4.3 การปรับปรุงคุณภาพของเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน 
 

1. นําเยื่อแผนแชในน้ํากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา       
1 ช่ัวโมง 

2. นําเยื่อแผนจากขอ 1. แชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อกําจัด         
สารอินทรีย 

3. นําเยื่อแผนจากขอ 2. แชในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อกําจัดไอออนของ
โลหะ 

4. นําเยื่อแผนจากขอ 3. แชในน้ํากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําซํ้า 3 คร้ัง เพื่อลางคลอไรดไอออน 

5. รอใหแหงและเก็บในโถดูดความชื้นเพื่อรอการใชงาน 
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3.4.4 การเตรียมหนวยประกอบเยื่อแผนและขั้วไฟฟา 
 

1. นําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดและขั้วไฟฟาแพลทินัมทาดวยสารละลายเนฟออนความเขมขน   
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง     
และประกบกับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

2. อัดดวยความรอนโดยใชความดัน 65 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 137        
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2.5 นาที 

3. อัดดวยความเย็น โดยใชความดัน 65 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 137        
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2.5 นาที 

4. นําชุด MEA ที่เตรียมไดออกจากเครื่องอัดและนําไปหารอยแตกโดยวัดคา 
ความตานทาน ไฟฟาดวยเครื่องมัลติมิเตอร (Multimeter) หากชุด MEA แตกจะมีคา
ความตานทานเขาใกลศูนย 

5. เก็บชุด MEA ที่เตรียมไดในโถดูดความชื้นเพื่อรอการทดสอบสมรรถนะ 
 
3.5 การวิเคราะหอุณหภูมิในการรีดิวซ 
 
 ศึกษาหาอุณหภูมิ ในการรีดิวซตัว เร งปฏิกิ ริยาโลหะ  โดยใช เครื่ อง  Temperature 
Programmed Reduction  
 
3.6 การวิเคราะหสมบัติของขั้วไฟฟา 
 

ศึกษาขนาดของอนุภาคโลหะโดยใชเครื่อง TEM ที่กําลังขยาย 1 ลานเทา และการกระจาย
ตัวของโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับขนาด 1 ตารางเซนติเมตร โดยใชเครื่อง SEM ที่
กําลังขยาย 250 เทา และปริมาณของธาตุตาง ๆ โดยใชเครื่อง XRF   
 
3.7 การวิเคราะหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

3.7.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 

1. นํา MEA ที่เตรียมไดมาประกอบในเซลลเชื้อเพลิง โดยอัดที่ความดัน 40 ปอนดแรงตอ     
ตารางนิ้ว 
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2. นําเซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบแลวมาตอเขากับหนวยทดสอบโดยเสียบปลั๊กไฟฟาของ    
เซลลเช้ือเพลิงที่ 110 โวลต ตอขอตอแกสขาเขาและขาออกที่ขั้วแอโนดและแคโทด
ของเซลลเชื้อเพลิง 

3. ทําการตอสายไฟจากเครื่อง Potentiostat/Galvanostat มายังขั้วทั้งสองของ 
เซลลเชื้อเพลิงและทําการตอเทอรโมคัปเปลใหอยูในชองวัดอุณหภูมิ สําหรับวัด
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง 

4. ตรวจสอบวาลวขาเขาของแกสแตละชนิดใหปด-เปดอยูในทิศทางการไหลของแกส
ไนโตรเจนและวาลวขาออกใหอยูในตําแหนงปด 

5. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที กอนทําการ
ทดลองและกดปุม Cell enable ใหอยูในตําแหนงปด พรอมเปดเครื่องคอมพิวเตอร
สําหรับทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง Potentiostat/Galvanostat  

6. เปดสวิตชที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตชหลัก (Main switch) แลวจึง     
เปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่ 60 องศาเซลเซียส และเปด
สวิตชของตัวใหความรอนที่ขั้วแอโนดและแคโทดที่ 60 องศาเซลเซียส  

7. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพื่ออุนเครื่องประมาณ 15 นาที     
กอนทําการทดลอง 

8. ตั้งคาอัตราการไหลที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส โดยใชแกสไนโตรเจนทั้งสอง 
Channel ที่ 200 sccm กอนดวยสาเหตุดังนี้ 

- เพื่อเปนการไลส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออก 
- เพื่อตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการรั่วภายในหนวย
ทดสอบ 

- เพื่อใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวนวัดความชื้น 
9. ทําการปอนแกสไนโตรเจนใหกับเซลลเชื้อเพลิง โดยเปดที่วาลวหัวถังของแกส แลวจึง   

เปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออก 20 psi แลวจึงมาเปดสวิตชที่
เครื่องวัดอัตราการไหลทั้งสอง Channel เพื่อใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบประมาณ 
20 นาทีและอุณหภูมิไดตามที่กําหนด 

10. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสไนโตรเจน 
11. เปดวาลวขาออกทั้งสองตัว เพื่อลดความดันจากแกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับ

เครื่องวัดอัตราการไหล โดยที่วาลวขาออกจะตอทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยูเพื่อลดการ
แพรกระจายของแกส รอจนกระทั่งเกจที่วัดความดันที่เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกส
ลดลง  จนถึง 0 แลวจึงเปดวาลวขาออกทั้งสอง 
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12. ทําการสลับวาลวขาเขาของแกสใหอยูในทิศทางการไหลของแกสไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน และวาลวขาออกใหอยูในตําแหนงปด 

13. ตั้งคาอัตราการไหลที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส ซ่ึง Channel 1 คือแกสไฮโดรเจน
ที่ 100 sccm และ Channel 2 คือแกสออกซิเจนที่ 100 sccm  

14. ทําการปอนแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนใหกับเซลลเช้ือเพลิง โดยเปดที่วาลวหัวถัง     
ของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออก 20 psi แลว
จึงมาเปดสวิตชที่เครื่องวัดอัตราการไหลทั้งสอง Channel เพื่อใหแกสไหลเขาสูหนวย
ทดสอบ 

15. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่ง            
คาความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง (Open circuit 
voltage) ที่ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงเปดที่เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat จึงกดปุม Start ที่โปรแกรม GPES เพื่อเร่ิมบันทึกคา
กระแสไฟฟาที่ได ณ ที่คาความตางศักยตาง ๆ ที่ตั้งไว 

16. การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในรูปโพลาไรเซชัน โดยวัดคา  
กระแสไฟฟาที่ไดที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธี
แบบ Chrono method (Interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบAmperometry แลวจึง
ตั้งคาความตางศักยเพื่อใหเครื่องวัดคากระแสจากเซลลเชื้อเพลิง นําผลการทดลองไป
สรางความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและความตางศักย 

 
3.7.2 ขั้นตอนภายหลังการทดลอง 
 
1. เมื่อเสร็จสิ้นการวัดคากระแสไฟฟาที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทําการบันทึกผล

การทดลองที่ได 
2. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสไฮโดรเจนและ

ออกซิเจน 
3. เปดวาลวขาออกทีละตัว เพื่อลดความดันจากแกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับ           

เครื่องวัดอัตราการไหล โดยที่วาลวขาออกจะตอทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยูเพื่อลดการ
แพรกระจายของแกส รอจนกระทั่งเกจที่วัดความดันที่เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกส
ลดลงจนถึง 0 แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหนึ่งและทําในลักษณะเดียวกัน 

4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตชควบคุมแหลงไฟฟา

แลวจึงปดสวิตชหลัก 
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6. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร ตอจากนั้นปดสวิตชที่เครื่อง
Potentiostat/Galvanostat 

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 การทดลองนี้เปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาบนพื้นผิวขั้วไฟฟา เพื่อนําไปใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการศึกษาก็คือ โคบอลต ทองแดง นิกเกิลและทอง โดยทําการศึกษา
ผลตัวแปรตาง ๆ ไดแก อุณหภูมิในการรีดิวซ 350 และ 600 องศาเซลเซียส ชนิดของตัวรองรับ
คารบอนไจแกนติก (Gigantic) และแกรไฟต ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 7.6-34.0  
โดยน้ําหนัก และอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะผสมทองตอนิกเกิลในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ 
3:1 1:1 และ 1:3 รวมทั้งศึกษาสมบัติของขั้วไฟฟาไดแก ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา การกระจายตัว
ของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟา  
 
4.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
  
 ในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนั้นประสิทธิภาพการทํางานจะขึ้นอยู
กับตัวแปรหลายตัวดวยกัน เชน ขั้วไฟฟา เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนและตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน  
ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวแปรที่สําคัญ โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะทําหนาที่ดูดซับแกส สงผานอิเล็กตรอน
และที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนที่เกิดปฏิกิริยา ดังนั้นในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะตองเตรียมใหมี
คุณสมบัติที่ เหมาะสมกับการทํางาน โดยพิจารณาจากขนาดของอนุภาค การกระจายตัวของ             
ตัวเรงปฏิกิริยา พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา จากการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาพบวาตัวแปรที่มี
ผลตอคาดังกลาวคือ ชนิดของตัวรองรับ ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา            
อัตราสวนของโลหะผสมและอุณหภูมิในการรีดิวซ ซ่ึงขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในการเตรียม                       
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับคือ การรีดิวซ โดยการรีดิวซเปนการเปลี่ยนโครงสรางของ              
Active phase จากโลหะออกไซดใหเปนโลหะไดดวยการผานแกสไฮโดรเจนเขาไปยัง                   
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิและเวลาที่ เหมาะสม  เพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงอุณหภูมิในการรีดิวซที่เหมาะสมสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดตาง ๆ บน 
ตัวรองรับนั้นจะมีคาที่แตกตางกัน ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการศึกษาอุณหภูมิในการรีดิวซของ 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีแพรซึมจากเครื่อง Temperature Programmed Reduction (TPR) ของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะโคบอลต ทองแดง นิกเกิลและทอง ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่ใชนั้นจะทําให
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนแบบ 2 อิเล็กตรอนคือ ออกซิเจนเกิดปฏิกิริยาไปเปนไฮโดรเจน 
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เปอรออกไซดกอนแลวจึงเปลี่ยนไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนน้ํา ดังสมการที่แสดงไวในบทที่ 2  
(สมการ 2.7-2.8) 
  
4.2 อุณหภูมิในการรีดิวซ 

 
 TPR เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาหาอุณหภูมิในการรีดิวซที่เหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยา  
ซ่ึงมีหลักการทํางานโดยการผานแกสไฮโดรเจนไปยังผงตัวเรงปฏิกิริยาและทําการเพิ่มอุณหภูมิให 
สูงขึ้น เพื่อดูวาตัวเรงปฏิกิริยามีการดึงแกสไฮโดรเจนไปใชที่ชวงอุณหภูมิใด ซ่ึงพีค (Peak) ที่เกิดขึ้น
ก็คือ พีคของการเกิดรีดักชันจากโลหะออกไซดไปเปนโลหะ สําหรับการทดลองนี้จะทําการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาใหอยูในรูปโลหะบนตัวรองรับ เนื่องจากโลหะบนตัวรองรับนั้นมีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยา โดยใชอุณหภูมิในการรีดิวซที่สูงกวาชวงพีคของการเกิดรีดักชันจากโลหะออกไซดไป
เปนโลหะขึ้นไปเพียงเล็กนอยในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น เพราะถาใชอุณหภูมิที่สูงมาก
จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการหลอมตัว (Agglomeration) และทําใหพื้นที่ผิวลดลง  
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รูปที่ 4.1 TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา Co/C ที่รอยละ 14.6 โดยน้ําหนัก 

 
รูปที่ 4.1 แสดง TPR ของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตในภาวะไฮโดรเจนที่ปริมาณโลหะรอยละ  

14.6 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติก โดยผานการเผาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวาจะเริ่มเกิดพีคของการเกิด
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รีดักชันจากโลหะออกไซดไปเปนโลหะ ในชวงอุณหภูมิ 260-410 องศาเซลเซียส โดยจะเกิดพีค 2 
ตําแหนงซอนทับกันคือ ที่อุณหภูมิประมาณ 330 องศาเซลเซียส และ 370 องศาเซลเซียส เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Zhou และคณะ (2005) ที่ศึกษาการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัว
รองรับคารบอนขนาด 40-48 เมช พบวาอุณหภูมิที่จะทําใหเกิดพีคของการเกิดรีดักชันจากโลหะ
ออกไซดไปเปนโลหะจะอยูในชวงอุณหภูมิ 320-460 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับผลจาก TPR 
ของงานวิจัยนี้ แสดงวาอุณหภูมิสําหรับการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับคารบอน 
ไจแกนติกที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิที่สูงกวาหรือเทากับ 460 องศาเซลเซียส ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะ
เลือกใชที่ 460 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.2 TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/C ที่รอยละ 13.1 โดยน้ําหนัก 

 
รูปที่ 4.2 แสดง TPR ของตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติก  

ที่ปริมาณโลหะรอยละ 13.1 โดยน้ําหนัก โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีแพรซึมและผานการ
เผาในบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง พบวาจะเริ่มเกิดการ
รีดักชันในชวงอุณหภูมิ 200-370 องศาเซลเซียส โดยจะเกิดสัญญาณ TCD สูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Dandekar และคณะ (2005) ที่ศึกษาหาภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับคารบอน AC-ASIS ที่มีพื้นที่ผิว 800  
ตารางเมตรตอกรัม โดยศึกษาอุณหภูมิในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาที่ 150-400 องศาเซลเซียส พบวา
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการรีดิวซโลหะออกไซดไปเปนโลหะทองแดงคือ 400 องศาเซลเซียส ซ่ึง
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สอดคลองกับผลการทดลอง TPR ของงานวิจัยนี้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเลือกใชอุณหภูมิในการ 
รีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับคารบอนคือ 400 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.3 TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/C ที่รอยละ 16.0 โดยน้ําหนัก 

 
รูปที่ 4.3 แสดง TPR ในภาวะไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ปริมาณโลหะ 

รอยละ 16.0 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติก โดยผานการเผาที่อุณหภูมิ 250  
องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวาจะเริ่มเกิดพีค
ของการเกิดรีดักชันจากโลหะออกไซดไปเปนโลหะ ในชวงอุณหภูมิ 230-390 องศาเซลเซียส โดย
จะเกิดพีค 2 ตําแหนงคือ ที่อุณหภูมิประมาณ 320 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Zhou และคณะ (2005) ที่ศึกษาการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน 
ตัวรองรับคารบอนขนาด 40-48 เมช พบวาอุณหภูมิที่จะทําใหเกิดพีคของการเกิดรีดักชันจากโลหะ
ออกไซดไปเปนโลหะจะอยูในชวงอุณหภูมิ 280-430 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับผลจาก TPR 
ของงานวิจัยนี้ แสดงวาอุณหภูมิสําหรับการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับคารบอนที่
เหมาะสมคือ อุณหภูมิที่สูงกวาหรือเทากับ 430 องศาเซลเซียส ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเลือกใชที่ 430 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.4 TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา Au/C ที่รอยละ 13.8 โดยน้ําหนัก 
 

รูปที่ 4.4 แสดง TPR ของตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติก ที่ปริมาณ
โลหะรอยละ 13.8 โดยน้ําหนัก โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีแพรซึมและผานการเผาใน
บรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาจะเริ่มเกิดชวงของการ
รีดักชันในชวงอุณหภูมิ 250-430 องศาเซลเซียส โดยจะเกิดสัญญาณ TCD สูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 
350 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Damirel และคณะ (2005) ที่ใชอุณหภูมิใน
การรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองบนตัวรองรับคารบอน Black Pearls 2000 ในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาคือ 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงไมสอดคลองกับผลการทดลอง TPR ของงานวิจัยนี้ ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไดทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติก ใชอุณหภูมิ
ในการรีดิวซที่ 350 องศาเซลเซียส และ 600 องศาเซลเซียส ตามงานวิจัยของ Damirel และผลการ
ทดลอง TPR ตามลําดับ เพื่อศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองดวย
การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยใช
เครื่องวัด Potentiostat/Galvanostat สําหรับขั้วแอโนดคือ ขั้วไฟฟาแพลทินัมจากบริษัท Electrochem 
และขั้วไฟฟาแคโทดคือ ขั้วไฟฟาโลหะที่ไดจากการเตรียม ภาวะที่ใชในการทดสอบคือ อัตราการ
ไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 100 sccm อัตราการไหลของออกซิเจนเทากับ 100 sccm รอยละ
ความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงเทากับ 60 องศาเซลเซียส และ
ความดันบรรยากาศ 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาและกําลังไฟฟา

ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองที่อุณหภูมิในการรีดิวซที่ 350 องศาเซลเซียส และ 600 องศาเซลเซียส 
 
รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับความตางศักยไฟฟา

และกําลังไฟฟา พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดนั้นมีคาคอนขางต่ํา ซ่ึงเกิดโพลาไรเซชัน
ทางเคมีมาก โดยจะเห็นไดจากกราฟในชวงเริ่มตนของการเกิดปฏิกิริยาคือที่ 0.6-0.7 โวลต นั้นกราฟ
ที่ไดจะมีการลดลงเปนอยางมาก เมื่อสังเกตกราฟกําลังไฟฟาจะพบวาคากําลังไฟฟามีคามากสุดที่คา
ความตางศักยไฟฟาเดียวกันคือ 0.2 โวลต โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองที่รีดิวซที่อุณหภูมิ 350  
องศาเซลเซียส ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 7.0 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และ
กําลังไฟฟาคือ 7.0 มิลลิวัตต ซ่ึงใหคาที่มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองที่รีดิวซที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ซ่ึงใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาคือ 4.3 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และ
กําลังไฟฟาคือ 4.3 มิลลิวัตต ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมและผานการรีดิวซที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส จะทําใหอนุภาคที่ไดมีขนาดใหญและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานอยกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมและผานการรีดิวซที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ตามผลการวิเคราะห TEM แสดง
ในรูปที่ 4.6 ซ่ึงทําการถายภาพกําลังขยายสูง 1 ลานเทา พบวาขนาดของอนุภาคโลหะที่เตรียมไดนั้น
จะมีขนาดอนุภาคอยูในระดับนาโนเมตร ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยใชการสุมนับขนาดของอนุภาค
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โลหะ (จุดสีดํา) (ภาคผนวก ก-3) ผลการคํานวณพบวาที่อุณหภูมิในการรีดิวซ 350 องศาเซลเซียส 
อนุภาคโลหะมีขนาดประมาณ 94 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 3.30 ตารางเมตรตอ
กรัม ในขณะที่อุณหภูมิในการรีดิวซ 600 องศาเซลเซียส อนุภาคโลหะมีขนาดประมาณ 350  
นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 0.89 ตารางเมตรตอกรัม ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิใน
การรีดิวซต่ําอนุภาคจะไมเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็วทําใหอนุภาคที่ไดมีขนาดเล็ก แตถาใชอุณหภูมิ
ในการรีดิวซสูงอนุภาคจะเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็วและหลอมรวมตัวกันทําใหอนุภาคที่ไดมีขนาด
ใหญ ดังนั้นในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองสําหรับเตรียมขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะใชอุณหภูมิในการรีดิวซคือ 350 องศาเซลเซียส 

 

   
(ก) อุณหภูมิรีดิวซ 350 องศาเซลเซียส (ข) อุณหภูมิรีดิวซ 600 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.6 สัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาทองเมื่อใชอุณหภูมิรีดวิซตางกัน วเิคราะหดวย

เครื่อง TEM ที่กําลังขยาย 1 ลานเทา 
 
4.3 ผลของตัวรองรับ 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามักนิยมเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ เนื่องจากตัวรองรับจะ
มีพื้นที่ผิวสูงซ่ึงจะชวยใหสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาและชวยลดการเกิดการหลอม
รวมตัวกันของ Active species ในเซลลเชื้อเพลิงตัวรองรับที่นิยมใชคือ คารบอน เนื่องจากคารบอน
มีความสามารถในการนํากระแสไฟฟาและมีความพรุนสูงจึงชวยในการเคลื่อนที่ของแกสเชื้อเพลิง
และอิเล็กตรอน แตคารบอนมีดวยกันหลายชนิด ซ่ึงแตละชนิดจะมีผลตอสมบัติและประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ เตรียมได  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลของคารบอนไดแก  
ถานกัมมันตจากไจแกนติกและแกรไฟต โดยทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองรอยละ20  
โดยน้ําหนัก ดวยวิธีแพรซึมบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติกและแกรไฟต เพื่อทดสอบ 
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ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ภาวะที่ใชในการ
ทดสอบคือ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 100 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจน 
เทากับ 100 sccm รอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 
60 องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาและกําลังไฟฟา

ของตัวรองรับคารบอนไจแกนติกและแกรไฟต 
 
รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับความตางศักยไฟฟา

และกําลังไฟฟา พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดนั้นมีคาคอนขางต่ํา เนื่องจากเกิด 
โพลาไรเซชันทางเคมีมาก และเมื่อสังเกตจากกราฟโพลาไรเซชันและกําลังไฟฟาของตัวรองรับที่
ตางกันจะพบวาตัวรองรับที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาเปน
อยางมาก ตัวอยางเชนที่ 0.2 โวลต ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตัวรองรับไจแกนติกใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตัวรองรับแกรไฟต โดยตัวรองรับไจแกนติก
ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาคือ 7.0 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และกําลังไฟฟาสูงสุด
คือ 7.0 มิลลิวัตต ซ่ึงสูงกวาตัวรองรับแกรไฟตที่ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาคือ 0.2  
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มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และกําลังไฟฟาสูงสุดคือ 0.2 มิลลิวัตต ทั้งนี้เนื่องจากคารบอนไจ
แกนติกนั้นมีขนาดอนุภาคเทากับ 56 นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กกวาคารบอนแกรไฟตที่มีขนาด
อนุภาคเทากับ 104.3 ไมโครเมตร จึงทําใหการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่มีขนาดเล็กกวา
สามารถเกิดปฏิกิริยาที่มากกวา สงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อใชตัวรองรับไจแกนติก
มีประสิทธิภาพสูงกวาตัวรองรับแกรไฟต ดังนั้นในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเตรียม 
ขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะใชตัวรองรับคารบอนจากไจแกนติก
ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Moreira และคณะ (2003) ที่สรุปวาเมื่อ
ใชตัวรองรับคารบอนที่แตกตางกันในการเตรียมนั้นจะสงผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมได 

 
4.4 ผลของชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับใชในเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาไมเพียงขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการรีดิวซและชนิดของตัวรองรับ
ตามที่ไดกลาวไปขางตน แตจะขึ้นอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่ใชในการเตรียมดวย 
เนื่องจากโลหะนั้นมีหนาที่เปนสารเรงปฏิกิริยา โดยโลหะแตละชนิดนั้นจะมีคาอัตราการแลกเปลี่ยน 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา (Exchange current density, j0) ตางกัน โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่มีคา 
j0 มาก จะทําใหการลดลงของคาศักยไฟฟาลดลงนอย ในทางตรงกันขามตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่มีคา 
j0 นอย การลดลงของคาศักยไฟฟาจะลดลงมาก ในการทดลองนี้จึงไดทําการศึกษาชนิดของ 
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะตาง ๆ ไดแก โคบอลต ทองแดง นิกเกิลและทอง โดยใชอุณหภูมิรีดิวซจาก 
ขางตน เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
ภาวะที่ใชในการทดสอบคือ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 100 sccm อัตราการไหลของ
แกสออกซิเจนเทากับ 100 sccm รอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิการทํางานของ 
เซลลเชื้อเพลิงเทากับ 60 องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ  

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับความตางศักยไฟฟา 
พบวาชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจะมีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง โดยสังเกตจากกราฟ
โพลาไรเซชันจะเห็นวาที่คาศักยไฟฟาเดียวกัน คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดเรียงจากมากไป
หานอยดังนี้ Au/C > Ni/C > Co/C > Cu/C และคาความตางศักยเร่ิมตน (Open circuit potential) ที่
ไดเพียง 0.7-0.8 โวลตเทานั้น ซ่ึงมีคานอยกวาคาตามทฤษฎี 1.23 โวลต ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา
โคบอลต ทองแดง นิกเกิลและทองมีการเกิดปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน โดยเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนไปเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซดและจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนน้ํา ซ่ึงจะสงผล
ใหคาศักยไฟฟาเริ่มตนรวมของเซลลที่ไดจากปฏิกิริยา 2 ขั้นตอนมีคาต่ํากวาปฏิกิริยาที่เกิดเพียง
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ขั้นตอนเดียว และในชวงเริ่มตนของการเกิดปฏิกิริยา 0.6-0.7 โวลต นั้นกราฟที่ไดจะมีการลดลงเปน
อยางมาก ซ่ึงเปนชวงที่เซลลถูกควบคุมดวยอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Activation control)  
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาสําหรับ 

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดตาง ๆ  
 
รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟากับความตางศักยไฟฟาและหาคากําลัง 

ไฟฟาสูงสุด (Powermax) พบวากําลังไฟฟาสูงสุดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเรียงจากมากไปหานอย
เปนดังนี้ Au/C > Ni/C > Co/C > Cu/C ที่ศักยไฟฟาประมาณ 0.2 โวลต  

รูปที่ 4.10 แสดงการกระจายตัวของโลหะชนิดตาง ๆ บนขั้วไฟฟาโดยการวิเคราะหดวย
เครื่อง SEM โดยที่ภาพทางซายมือแสดงผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่กําลังขยาย 250 เทา สวน
ภาพทางขวามือแสดงตําแหนงของโลหะบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (จุดสีขาวแสดงตําแหนงของอนุภาค
โลหะ) พบวามีการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาคอนขางสม่ําเสมอ และดวยการ
กระจายตัวที่สม่ําเสมอนี้จึงไมนาที่จะเปนปจจัยที่ทําใหผลิตกระแสไฟฟาไดแตกตางกัน สวนรูปที่ 
4.11 แสดงขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ พบวาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
แตละชนิดที่เตรียมไดจะมีขนาดอนุภาคอยูในระดับนาโนเมตรแตจะมีขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน 
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ผลการคํานวณพบวาโลหะทอง นิกเกิล โคบอลตและทองแดงมีขนาดอนุภาคประมาณ 94 102 112 
และ 124 นาโนเมตรตามลําดับ ดวยความแตกตางของขนาดอนุภาคนี้จึงสงผลใหปริมาณกระแส 
ไฟฟาที่ผลิตไดแตกตางกัน เพราะประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาจะขึ้นอยูกับขนาดอนุภาค
ของตัวเรงปฏิกิริยาคือ ถาอนุภาคมีขนาดเล็กจะทําใหมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามาก แตถาอนุภาค
มีขนาดใหญจะทําใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานอย [Tian และคณะ, 2004 ] 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาสําหรับ 

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดตาง ๆ  
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 (ก) โคบอลต 

 

    
(ข) ทองแดง 

 

   

 

 
(ค) นิกเกิล 

 

    
(ง) ทอง 

 
รูปที่ 4.10 สัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ วิเคราะหดวยเครื่อง SEM ที่

กําลังขยาย 250 เทา โดยที่ภาพซายแสดงผิวหนาชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ภาพขวาแสดงการกระจายตวัของ
โลหะ 
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(ก) โคบอลต    (ข) ทองแดง 

 
 

   
 (ค) นิกเกิล    (ง) ทอง 
 
รูปที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ วิเคราะหดวยเครื่อง TEM ที่

กําลังขยาย 1 ลานเทา 
  
ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบผงตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต ทองแดง นิกเกิลและทอง  

โดยการวิเคราะหดวยเครื่อง XRF (X-ray Fluorescense) พบวาบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะมีธาตุที่
วิเคราะหไดหลายธาตุดวยกัน เชน อะลูมิเนียม ซิลิคอน คลอรีน เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากสารตั้งตน
และตัวรองรับคารบอนท่ีใชในการเตรียมนั้นมีโลหะเจือปนอยูหลายชนิดอยางไรก็ดีจะพบวา 
มีปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงอาจเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟา
ลดลง 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบผงตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต ทองแดง นกิเกิลและทอง  
 

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

โคบอลต ทองแดง นิกเกิล ทอง 

ธาตุ รอยละ ธาตุ รอยละ ธาตุ รอยละ ธาตุ รอยละ 

Al 0.656 Al 1.415 Si 0.248 Cl 3.373 

Si 0.719 Si 1.669 Cl 0.479 K 1.999 

Cl 0.560 K 1.890 K 2.296 Fe 0.102 

K 2.104 Fe 0.614 Ni 16.044 Au 13.799 

Ca 0.556 Cu 13.078     

Co 14.574       

  
 จากการทดลองสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองใหประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใหคา 
ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 7.0 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และกําลังไฟฟาสูงสุดคือ 
7.0 มิลลิวัตต ขนาดอนุภาคโลหะทอง 94 นาโนเมตร ทั้งนี้เนื่องจากโลหะทองนั้นมีสมบัติใกลเคียง
กับโลหะแพลทินัมและเปนโลหะตระกูลสูง ซ่ึงมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและไมคอยเปลี่ยน
จากโลหะเปนโลหะออกไซด ดังนั้นในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเตรียมขั้วไฟฟาใน 
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองในการเตรียม 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
4.5 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงกราฟโพลาไรเซชันและกําลังไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาทอง 

ที่ 7.7-34.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติก ดวยวิธีแพรซึมและศึกษา 
สมบัติของขั้วไฟฟาไดแก  ขนาดของตัวเรงปฏิกิ ริยา  การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิ ริยา  
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟา ในการทดสอบ 
ประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาจะใชขั้วไฟฟาแอโนดคือ ขั้วไฟฟาแพลทินัมจากบริษัท 
Electrochem และขั้วไฟฟาแคโทดคือ ขั้วไฟฟาโลหะที่ไดจากการเตรียม ภาวะที่ใชในการทดสอบ 
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คือ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 100 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ  
100 sccm รอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ  
60 องศาเซลเซียส  และความดันบรรยากาศ  พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดของ 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ปริมาณโลหะทองตาง ๆ นั้นมีคาคอนขางต่ํา ทั้งนี้ เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา 
โลหะทองนั้นเกิดปฏิกิริยาไดชาทําใหเกิดโพลาไรเซชันทางเคมีมาก โดยสังเกตไดจากกราฟ 
โพลาไรเซชันในชวงเ ร่ิมตน  0.6-0.7 โวลต  จะเห็นวากราฟมีการลดลงเปนอยางมากและ 
เมื่อสังเกตในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานจะพบวาที่คาศักยไฟฟาเดียวกัน 
เมื่อปริมาณโลหะทองเพิ่มขึ้นจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นเล็กนอย โดยเรียงจาก 
มากไปหานอยดังนี้ Au/C รอยละ 34.0 โดยน้ําหนัก > Au/C รอยละ 23.5 โดยน้ําหนัก 
> Au/C รอยละ 13.8 โดยน้ําหนัก > Au/C รอยละ 7.7 โดยน้ําหนัก ซึ่งสามารถอธิบายไดวาชั้น 
ตัวเรงปฏิกิริยามีคาความตานทานลดลงเมื่อปริมาณโลหะทองมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Moreira และคณะ (2003) ที่สรุปวาเมื่อปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเพิ่มขึ้นนั้นจะ
ชวยใหการสูญเสียคาความหนาแนนกระแสไฟฟานอยลง  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของ 
ตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นและชวยลดการเกิดโพลาไรเซชัน 
ทางเคมีและโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน และเมื่อทําการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพดวย
เครื่อง SEM และ TEM พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่ปริมาณโลหะตาง ๆ นั้นใหการกระจายตัวของ
โลหะบนผิวหนาของขั้วไฟฟาทั่วบริเวณแผนขั้วไฟฟาและมีปริมาณรวมทั้งการกระจายตัวเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณโลหะทองที่เพิ่มขึ้นในการเตรียม โดยสังเกตไดจากจุดสีขาวมีปริมาณที่เพิ่มขึ้นและการ
กระจายตัวทั่วบริเวณแผนขั้วไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 4.14 ภาพทางขวามือ แตเมื่อพิจารณาผลของการ
วิเคราะหขนาดอนุภาคดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบวาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแตละชนดิ
ที่เตรียมไดจะมีขนาดอนุภาคอยูในระดับนาโนเมตร โดยโลหะทองที่ปริมาณรอยละ 7.7, 13.8, 23.5 
และ 34.0 โดยน้ําหนัก มีขนาดอนุภาคประมาณ 99, 94, 51 และ 38 นาโนเมตร ตามลําดับ และมี 
พื้นที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาประมาณ 3.14, 3.30, 6.09 และ 8.21 ตามลําดับ โดยที่ปริมาณโลหะทอง 
รอยละ 34.0 โดยน้ําหนักนั้นจะมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุดจึงทําใหการเรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดดีและให
คากําลังไฟฟาสูงสุด เนื่องจากปริมาณของโลหะทองที่ใชในการเตรียมแตกตางกัน โดยเมื่อใช
ปริมาณของโลหะทองนอยคือมีความเขมขนของสารละลายที่ต่ํา ซ่ึงตองใชเวลานานในการระเหย
สารละลายจนกระทั่งเปนผงทําใหอนุภาคโลหะอาจเกิดการรวมตัวกันทําใหมีขนาดใหญ ในขณะที่
ปริมาณของโลหะทองมากคือมีความเขมขนของสารละลายที่สูงจะใชเวลานอยในการระเหย
สารละลายจนกระทั่งเปนผงทําใหอนุภาคโลหะที่ไดมีขนาดเล็ก อยางไรก็ตามอนุภาคอาจจะเกิดการ
รวมตัวกันไดในสารละลายจากการที่มีการถายโอนมวลที่ไมดี 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ปริมาณทอง

ตาง ๆ 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ปริมาณทองตาง ๆ 
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(ก) ทองรอยละ 7.7 โดยน้ําหนัก 

 

    
(ข) ทองรอยละ 13.8 โดยน้ําหนัก 

 

    
(ค) ทองรอยละ 23.5 โดยน้ําหนัก 

 

    
(ง) ทองรอยละ 34.0 โดยน้ําหนัก 

 
รูปที่ 4.14 สัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาทองที่ปริมาณตาง ๆ 

วิเคราะหดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 250 เทา โดยที่ภาพซายแสดงผิวหนาชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ภาพ
ขวาแสดงการกระจายตัวของโลหะ 
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     (ก) ทองรอยละ 7.7 โดยน้าํหนัก     (ข) ทองรอยละ 13.8 โดยน้ําหนกั 
 

   
     (ค) ทองรอยละ 23.5 โดยน้ําหนกั      (ง) ทองรอยละ 34.0 โดยน้ําหนกั 
 
รูปที่ 4.15 สัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาทองที่ปริมาณตาง ๆ วิเคราะหดวยเครื่อง TEM 

กําลังขยาย 1 ลานเทา  
  
ตารางที่ 4.2 แสดงองคประกอบผงตัวเรงปฏิกิริยาทองที่ปริมาณโลหะทองรอยละ 7.7, 13.8, 

23.5 และ 34.0 โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะแสดงธาตุและปริมาณ ผลการวิเคราะหพบวาบนชั้น 
ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีธาตุที่วิเคราะหไดหลายธาตุดวยกันไดแก คลอรีน โพแทสเซียม เหล็ก เปนตน 
ซ่ึงคลอรีนที่พบนั้นมาจากสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมคือ โกลดคลอไรดไตรไฮเดรต ซ่ึงอาจเปน
ปจจัยหนึ่งที่ทําใหประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาลดลง แตจะพบวามีปริมาณเพียงเล็กนอย 
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบผงตัวเรงปฏิกิริยาทองที่ปริมาณโลหะทองรอยละ 7.7, 13.8, 23.5 และ 
34.0 โดยน้ําหนัก 

 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ปริมาณโลหะทองรอยละ 

7.7 โดยน้ําหนกั 13.8 โดยน้ําหนัก   23.5 โดยน้ําหนัก 34.0 โดยน้ําหนัก 

ธาตุ รอยละ ธาตุ รอยละ ธาตุ รอยละ ธาตุ รอยละ 

Cl 1.342 Cl 3.373 Cl 2.212 Cl 4.449 

K 0.668 K 1.999 K 1.121 K 0.884 

Fe 0.133 Fe 0.102 Fe 1.364 Fe 0.283 

 
จากการทดลองในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ปริมาณโลหะทองรอยละ 7.7, 13.8, 23.5 และ

34.0 โดยน้ําหนัก สามารถสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ปริมาณโลหะทองรอยละ 34.0 โดยน้ําหนัก 
นั้นใหคากําลังไฟฟาสูงกวาที่ปริมาณโลหะทองรอยละ 7.7, 13.8 และ 23.5 ในการเตรียม โดยให 
คากําลังไฟฟา 9.2 มิลลิวัตต ดังนั้นในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองสําหรับเตรียมขั้วไฟฟาใน 
เซลลเชื้อเพลิงจะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ปริมาณโลหะทองรอยละ 34.0 โดยน้ําหนักในการเตรียม 

  
4.6 ผลของอัตราสวนของโลหะผสม 

 
 จากการเตรียมขั้วไฟฟาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองชนิดเดียว พบวาประสิทธิภาพที่ได
นั้นยังต่ํามาก เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองนั้นเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน 2 ขั้นตอน 
ซ่ึงอาจมีขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งเกิดปฏิกิริยาไดชา ดังนั้นในการทดลองจึงไดทําการเติมโลหะ
นิกเกิลเขาไปซึ่งคาดวาจะชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนที่เกิดขึ้นไดชา ซ่ึงจะทําการเตรียม
ขั้วไฟฟาดวยการผสมระหวางโลหะทองที่ปริมาณโลหะรอยละ 34.0 โดยน้ําหนักกับนิกเกิล โดยมี
อัตราสวนอะตอมของทองตอนิกเกิล 3:1 1:1 และ 1:3 บนตัวรองรับคารบอน ดวยวิธีแพรซึมและ
ศึกษาสมบัติของขั้วไฟฟาไดแก ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา และ
ประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟา ในการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาจะใช
ขั้วไฟฟาแอโนดคือ ขั้วไฟฟาแพลทินัมจากบริษัท Electrochem Ltd. และข้ัวไฟฟาแคโทดคือ
ขั้วไฟฟาโลหะที่ไดจากการเตรียม ภาวะที่ใชในการทดสอบคือ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน
เทากับ 100 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 100 sccm รอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 
100 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 60 องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ  
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รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับความตางศักยไฟฟา
พบวา เมื่อเติมโลหะนิกเกิลเขาไปผสมกับโลหะทองนั้น คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดยังมีคา
คอนขางต่ํา ซ่ึงเกิดจากโพลาไรเซชันทางเคมีมากแตจากกราฟพบวาการเติมโลหะนิกเกิลเขาไปที่
อัตราสวนของโลหะผสมระหวางทองกับนิกเกิลจะมีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงในชวง
โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน ซ่ึงที่คาศักยไฟฟาเดียวกันคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
ไดเรียงจากมากไปหานอยของอัตราสวนทองตอนิกเกิลดังนี้ Au:Ni = 1:1 > Au:Ni = 3:1 >  
Au:Ni = 1:3 ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณโลหะนิกเกิลเขาไปในปริมาณที่เหมาะสมจะสงผลตอ
ขนาดของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได  
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 รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่อัตราสวน
โลหะผสมตาง ๆ 

 
รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟากับความตางศักยไฟฟาและหาคากําลัง 

ไฟฟาสูงสุด (Powermax) พบวากําลังไฟฟาสูงสุดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะอัลลอยดเรียงจากมากไป
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หานอยเปนดังนี้ Au:Ni = 1:1 > Au:Ni = 3:1 > Au:Ni = 1:3 ที่ศักยไฟฟาประมาณ 0.2 โวลต  
ทั้งนี้เปนผลมาจากขนาดของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมได 
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 รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่อัตราสวน
โลหะผสมตาง ๆ 

 
รูปที่ 4.18 แสดงการกระจายตัวของโลหะชนิดตาง ๆ บนขั้วไฟฟาโดยการวิเคราะหดวย

เครื่อง SEM โดยที่ภาพทางซายมือ แสดงผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่กําลังขยาย 250 เทา ภาพ
กลางแสดงตําแหนงของโลหะทองบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและภาพทางขวามือแสดงตําแหนงของ
โลหะนิกเกิลบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (จุดสีขาวแสดงตําแหนงของอนุภาคโลหะ) พบวามีการกระจาย
ตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาคอนขางสม่ําเสมอ และดวยการกระจายตัวที่สม่ําเสมอนี้จึงไมนา
ที่จะเปนปจจัยที่ทําใหผลิตกระแสไฟฟาไดแตกตางกัน สวนรูปที่ 4.19 แสดงขนาดอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะอัลลอยดที่อัตราสวนโดยอะตอมตาง ๆ พบวาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะอัลลอยดระหวางทองกับนิกเกิลมีขนาดอนุภาคที่แตกตางกันเมื่อใชปริมาณโลหะนิกเกิลใน
การเตรียมที่ตางกัน โดยตัวเรงปฏิกิริยาทองและนิกเกิลอัลลอยดที่อัตราสวน 3:1 1:1 และ 1:3 มี
ขนาดอนุภาคประมาณ 82, 49 และ 104 นาโนเมตรตามลําดับ 
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   (ก)     Au:Ni = 3:1           Au        Ni   

     
   (ข)      Au:Ni = 1:1           Au        Ni 

     
   (ค)      Au:Ni = 1:3           Au        Ni 

 
รูปที่ 4.18 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมระหวางทองกับนิกเกิลท่ีอัตราสวน 

โดยอะตอมตาง ๆ  

           
(ก) Au:Ni = 3:1           (ข) Au:Ni = 1:1        (ค) Au:Ni = 1:3  

 
รูปที่ 4.19 สัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะผสมทองและนิกเกิลที่อัตราสวน 

ตาง ๆ วิเคราะหดวยเครื่อง TEM ที่กําลังขยาย 1 ลานเทา 
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จากการทดลองสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอัตราสวนโลหะผสมทองตอนิกเกิลที่อัตราสวน 
1:1 นั้นใหคากําลังไฟฟาสูงสุดคือ 11.9 มิลลิวัตต ดังนั้นในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเตรียม
ขั้วไฟฟาในเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมทองตอ
นิกเกิลที่อัตราสวนอะตอม 1:1 ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง  
  
 จากการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาโดยไมใชโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอน เพื่อนําไปใชในปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน 
แลกเปลี่ยนโปรตอนพบวา มีตัวแปรอยูหลายตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา เชน 
อุณหภูมิในการรีดิวซ  ชนิดของตัวรองรับคารบอน  ชนิดของตัวเรงปฏิกิ ริยา  ปริมาณของ 
ตัวเรงปฏิกิริยาและอัตราสวนของโลหะผสม เปนตน ในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ดวยวิธีแพรซึม โดยอุณหภูมิในการรีดิวซที่เหมาะสมของโลหะโคบอลตคือ 460 องศาเซลเซียส 
โลหะทองแดงคือ 400 องศาเซลเซียส โลหะนิกเกิลคือ 430 องศาเซลเซียส และโลหะทองคือ 350 
องศาเซลเซียส  

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไดทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
โดยภาวะที่ใชในการทดสอบคือ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 100 sccm อัตราการไหล
ของออกซิเจนเทากับ 100 sccm รอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิการทํางานของ 
เซลลเช้ือเพลิงเทากับ 60 องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ทองที่อุณหภูมิในการรีดิวซ 350 องศาเซลเซียส ใหประสิทธิภาพสูงกวาอุณหภูมิในการรีดิวซ 600  
องศาเซลเซียส และตัวรองรับคารบอนไจแกนติกใหประสิทธิภาพสูงกวาแกรไฟต โดยพบวา 
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแตละชนิดจะใหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเรียงจากมากไป
นอยดังนี้ Au > Ni > Co > Cu ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสุดคือ ทอง และเมื่อทําการศึกษาผลของปริมาณ
โลหะทองพบวา  การเพิ่มปริมาณโลหะทองเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ 
เซลลเชื้อเพลิงสูงขึ้น สําหรับโลหะผสมคือ ทองกับนิกเกิลจะใหประสิทธิภาพการทํางานของ 
เซลลเชื้อเพลิงสูงกวาโลหะทอง ซ่ึงที่อัตราสวนโดยอะตอมของโลหะผสมทองตอนิกเกิลจะให 
ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเรียงจากมากไปนอยดังนี้ 1:1 > 3:1 > 1:3 ดังนั้นในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาโดยไมใชโลหะแพลทินัมสําหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันใน 
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนั้น ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมคือ  
ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมทองกับนิกเกิลที่อัตราสวนโดยอะตอม 1:1 บนตัวรองรับคารบอน 
ไจแกนติก โดยทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทองที่ปริมาณโลหะรอยละ 34.0 โดยน้ําหนัก 
และผานการเผาดวยบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และ
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บรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ซ่ึงใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาเทากับ 28.9 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และกําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 14.4  
มิลลิวัตต ที่ความตางศักยไฟฟา 0.1 โวลต เมื่อทําการวิเคราะหสมบัติของขั้วไฟฟาดวยภาพถายจาก 
TEM และ SEM พบวาขนาดอนุภาคโลหะที่เตรียมไดมีขนาดอนุภาค 49 นาโนเมตร และใหการ
กระจายตัวของโลหะที่ดี  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

- โลหะที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาควรจะมีโลหะแพลทินัมหรือโลหะท่ีมีวิถีทางการ
เกิดปฏิกิริยา 4 อิเล็กตรอนเปนองคประกอบ เพราะจะชวยในการเรงปฏิกิริยาไดดี  

- ในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชวิธีแพรซึมนั้นจะไมสามารถกําหนดขนาดของ
อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได ซ่ึงจะมีผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นจึง
ควรศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีอ่ืน ๆ 

- ในขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟาโดยใชวิ ธีการระบายจะมีขอเสียคือ  สารผสมที่มี 
ตัวเรงปฏิกิริยาอาจหลุดเกาะติดไปกับพูกันหรืออุปกรณ ดังนั้นจึงควรหาวิธีการเตรียม 
ขั้วไฟฟาดวยวิธีอ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณ 
 

ก-1 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอน 
 
ตัวอยางการคํานวณ 20 wt.% Co/C โดยใชปริมาณคารบอน 0.02 g 
 
ขั้นตอนที่ 1 ตัวเรงปฏิกิริยา Co/C 100 %  
  ปริมาณ  C 80 %   Co 20 %  
  ปริมาณ  C 0.02 g   Co 

80
2002.0 ×  = 0.005 g 

  ดังนั้นใช Co  0.005 g ตอคารบอน 0.02 g เพื่อเตรียม 20 wt% Co/C 
 
ขั้นตอนที่ 2 เตรียมสารละลายโลหะ โดยใช 1 g ของ C10H14CoO4 ปรับปริมาตรเปน 25 ml 
  C10H14CoO4 มีมวลโมเลกุล 257.15 g/gmole 
  Co  มีมวลโมเลกุล 58.93 g/gmole 
  น้ําหนกัของสารตั้งตน 
  Co 58.93 g/gmole   C10H14CoO4 257.15 g/gmole  
  Co 0.005 g   C10H14CoO4 93.58

15.257005.0 ×  = 0.0218 g 

  ปริมาตรของสารตั้งตน 
  C10H14CoO4 1 g  ปริมาตร  25 ml 

  C10H14CoO4 0.0218 g ปริมาตร  0.0218×25 = 0.545 ml 
 
 ดังนั้น 20 wt% Co/C เตรียมโดย ช่ังผงคารบอน 0.02  g และปเปตสารละลาย C10H14CoO4 
ที่มีความเขมขน 40 mg/ml ปริมาตร 0.545 ml 
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ก-2 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมทองกับนิกเกิลบนตวัรองรับคารบอน 
 
ตัวอยางการคํานวณ 40 wt.% Au-Ni/C อัตราสวน 3:1 โดยใชปริมาณคารบอน 0.02 g 
 
ขั้นตอนที่ 1 ตัวเรงปฏิกิริยา Au/C 100 %  
  ปริมาณ  C 60 %   Au 40 %  
  ปริมาณ  C 0.02 g   Au 

60
4002.0 ×  = 0.0133 g 

  ดังนั้น Au/C = 0.0333 g 
 
ขั้นตอนที่ 2 เทียบอัตราสวนโดยอะตอม 
  Au  มีมวลโมเลกุล 196.97 g/gmole 
  Ni  มีมวลโมเลกุล 58.69 g/gmole 
  เปลี่ยนจากกรมัเปนอะตอม 

  Au = 0.0133 g = 
97.196
1062.60133.0

23×
×  atom = 4.47×1019 atom        

  เทียบอะตอม 
    Au  :  Ni 
    3  :  1     

    4.47×1019    :  Ni 

  Ni = 
3

1047.4 19×  atom = 1.49×1019 atom 

  เปลี่ยนจากอะตอมเปนกรัม 

  Ni = 1.49×1019 atom = 23
19

1062.6
69.581049.1
×

×× =  0.0013 g 

  เพราะฉะนั้นคดิเปน Au = 0.0133 g 
         Ni  = 0.0013 g 
 

ขั้นตอนที่ 3 เตรียมสารละลายโลหะ โดยใช 1 g ของ HAuCl4 ⋅3H2O ปรับปริมาตรเปน 25 ml 

  HAuCl4 ⋅3H2O มีมวลโมเลกุล 393.83 g/gmole 
  Au  มีมวลโมเลกุล 196.97 g/gmole 
  น้ําหนกัของสารตั้งตน 

  Au 196.97 g/gmole   HAuCl4 ⋅3H2O 393.83 g/gmole  

  Au 0.0133 g  HAuCl4 ⋅3H2O 
97.196

83.3930133.0 ×  = 0.0266 g 
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  ปริมาตรของสารตั้งตน 

  HAuCl4 ⋅3H2O 1 g  ปริมาตร  25 ml 

  HAuCl4 ⋅3H2O 0.0266 g ปริมาตร  0.0266×25 = 0.65 ml 
 
  เตรียมสารละลายโลหะ โดยใช 1 g ของ C10H14NiO4 ปรับปริมาตรเปน 25 ml 
  C10H14NiO4 มีมวลโมเลกุล 256.91 g/gmole 
  Ni  มีมวลโมเลกุล 58.69 g/gmole 
  น้ําหนกัของสารตั้งตน 
  Ni 58.69 g/gmole   C10H14NiO4 256.91 g/gmole  
  Ni 0.0013 g  C10H14NiO4 69.58

91.2560013.0 ×  = 0.0057 g 

  ปริมาตรของสารตั้งตน 
  C10H14NiO4 1 g  ปริมาตร  25 ml 

  C10H14NiO4 0.0057 g ปริมาตร  0.0057×25 = 0.1425 ml 
 
 ดังนั้น 40 wt% Au-Ni/C เตรียมโดย ช่ังผงคารบอน 0.02  g และปเปตสารละลาย  

HAuCl4  ⋅3H2O ที่มีความเขมขน 40 mg/ml  ปริมาตร 0.65 ml และปเปตสารละลาย C10H14NiO4 ที่มี
ความเขมขน 40 mg/ml ปริมาตร 0.1425 ml 
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ก-3 การคํานวณอนุภาคเฉลีย่ของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

จากการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM สามารถคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยของ
อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา (dav) จากสูตร 
 

2
ii

3
ii

av df
df

d
∑
∑=  

 
 di = ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวเรงปฏิกิริยา (นาโนเมตร) 
 fi = จํานวนอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคเทากับ di 

 

 ตัวอยางการคํานวณขนาดอนภุาคของโลหะบนคารบอน 
 
ตารางที่ ก-1 แสดงขนาดอนุภาคของ Au/C รอยละ 20 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิในการ 

รีดิวซ 350 องศาเซลเซียส จากภาพถาย TEM 
ขนาดอนุภาค 

(di, นาโนเมตร) 
จํานวนอนภุาค (fi) 

167 2 
83 9 
63 5 
42 20 
21 28 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222

33333

av 5.0211426358391672
5.0211426358391672d

×+×+×+×+×
×+×+×+×+×

=  

 
 เพราะฉะนั้นเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ Au/C รอยละ 20 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิในการ 
รีดิวซ 350 องศาเซลเซียส เทากับ 94.3 นาโนเมตร 
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ก-4 การคํานวณพื้นท่ีผิวของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาคํานวณไดจากสูตร [Hou และคณะ 2003] 
 

ρΦ
=

6000S  

 
S = พื้นที่ผิวโลหะของตวัเรงปฏิกิริยา (ตารางเมตรตอกรัม) 

ρ          = ความหนาแนนของโลหะ (โคบอลต 8.8 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร, ทองแดง 
8.93 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร, นิกเกิล 8.85 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ
ทอง 19.3 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

Φ = ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา (นาโนเมตร) 
 

ตัวอยางการคํานวณพื้นที่ผิวโลหะของ Au/C รอยละ 20 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิในการ 
รีดิวซ 350 องศาเซลเซียส 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ โลหะของ Au/C รอยละ 20 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิในการ 
รีดิวซ 350 องศาเซลเซียส 94.3 นาโนเมตร 

 

g/m30.3
3.943.19

6000S 2=
×

=  

 
เพราะฉะนั้นพื้นที่ผิวโลหะของของ Au/C รอยละ 20 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิในการ 

รีดิวซ 350 องศาเซลเซียส เทากับ 3.30 ตารางเมตรตอกรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
ตารางที่ ข1 แสดงปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาและกําลังไฟฟาของ 

 ตัวเรงปฏิกิริยาทองโดยใชอุณหภูมิในการรีดิวซท่ี 350 และ 600 องศาเซลเซียส  
 

อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100 sccm 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100 sccm 
 อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 องศาเซลเซียส 
 ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
 

 Reduce temperature 350 oC Reduce temperature 600 oC 

 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 
E(V) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) 
0.80     0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.75 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0020 0.0113 0.0424 

0.70 0.0229 0.0858 0.0423 0.1586 0.0102 0.0358 0.0123 0.0429 

0.65 0.0302 0.1058 0.0810 0.2834 0.0128 0.0415 0.0140 0.0454 

0.60 0.0389 0.1266 0.0915 0.2974 0.0165 0.0495 0.0340 0.1018 

0.55 0.0510 0.1531 0.1244 0.3731 0.0216 0.0594 0.1348 0.3702 

0.50 0.0636 0.1748 0.1901 0.5223 0.0294 0.0734 0.2866 0.7158 

0.40 0.9727 1.9452 0.9741 1.9477 0.0952 0.1903 0.8642 1.7263 

0.30 2.8912 4.3367 2.8501 4.2751 0.3013 0.4513 2.0485 3.0687 

0.20 6.9561 6.9596 6.7664 6.7698 1.6781 1.6755 4.3192 4.3113 

0.10 13.0810 6.5470 12.6806 6.3466 3.6942 1.8408 7.8444 3.9081 
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ตารางที่ ข2 แสดงปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาและกําลังไฟฟาของ 
 ตัวเรงปฏิกิริยาทองบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติกและแกรไฟต 

 
อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100 sccm 

 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100 sccm 
 อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 องศาเซลเซียส 
 ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
 

 Gigantic Graphite 

 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 
E(V) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) 

0.80 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000     

0.75 0.0229 0.0858 0.0423 0.1586     

0.70 0.0302 0.1058 0.0810 0.2834 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.65 0.0389 0.1266 0.0915 0.2974 0.0011 0.0036 0.0025 0.0083 

0.60 0.0510 0.1531 0.1244 0.3731 0.0007 0.0022 0.0017 0.0052 

0.55 0.0636 0.1748 0.1901 0.5223 0.0002 0.0005 0.0031 0.0086 

0.50 0.1795 0.4487 0.2985 0.7460 0.0008 0.0019 0.0055 0.0137 

0.40 0.9727 1.9452 0.9741 1.9477 0.0127 0.0253 0.0104 0.0208 

0.30 2.8912 4.3367 2.8501 4.2751 0.0235 0.0352 0.0861 0.1290 

0.20 6.9561 6.9596 6.7664 6.7698 0.0471 0.0471 0.2136 0.2134 

0.10 13.0810 6.5470 12.6806 6.3466 0.1075 0.0536 0.4923 0.2455 
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ตารางที่ ข3 แสดงปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาและกําลังไฟฟาของชนิดของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา (คร้ังท่ี 1) 

 
อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100 sccm 

 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100 sccm 
 อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 องศาเซลเซียส 
 ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
 

  Cobalt Copper Nickel  Gold  
E(V) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) 

0.80             0.0000 0.0000 

0.75 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000     0.0229 0.0858 

0.70 0.0009 0.0031 0.0010 0.0036 0.0000 0.0000 0.0302 0.1058 

0.65 0.0102 0.0333 0.0051 0.0165 0.0033 0.0108 0.0389 0.1266 

0.60 0.0146 0.0437 0.0076 0.0228 0.0093 0.0278 0.0510 0.1531 

0.55 0.0189 0.0521 0.0108 0.0296 0.0118 0.0324 0.0636 0.1748 

0.50 0.0243 0.0608 0.0141 0.0352 0.0168 0.0420 0.1795 0.4487 

0.40 0.2862 0.5723 0.0249 0.0498 0.5191 1.0380 0.9727 1.9452 

0.30 0.9910 1.4865 0.1161 0.1740 1.3781 2.0671 2.8912 4.3367 

0.20 2.1059 2.1069 0.4782 0.4777 2.9166 2.9181 6.9561 6.9596 

0.10 3.5299 1.7667 0.9147 0.4563 4.0171 2.0105 13.0810 6.5470 
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ตารางที่ ข4 แสดงปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาและกําลังไฟฟาของชนิดของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (คร้ังท่ี 2) 

 
อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100 sccm 

 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100 sccm 
 อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 องศาเซลเซียส 
 ความดัน   = 1 บรรยากาศ 

 

  Cobalt Copper Nickel  Gold  
E(V) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) 

0.80             0.0000 0.0000 

0.75 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000     0.0423 0.1586 

0.70 0.0002 0.0007 0.0025 0.0087 0.0000 0.0000 0.0810 0.2834 

0.65 0.0094 0.0304 0.0151 0.0492 0.0181 0.0588 0.0915 0.2974 

0.60 0.0138 0.0415 0.0250 0.0748 0.0321 0.0963 0.1244 0.3731 

0.55 0.0169 0.0465 0.0354 0.0972 0.0237 0.0651 0.1901 0.5223 

0.50 0.0207 0.0518 0.0417 0.1041 0.0335 0.0837 0.2985 0.7460 

0.40 0.2990 0.5979 0.0416 0.0831 0.5195 1.0387 0.9741 1.9477 

0.30 0.9131 1.3696 0.1012 0.1516 2.5237 3.7855 2.8501 4.2751 

0.20 2.1532 2.1543 0.5070 0.5065 5.4042 5.4069 6.7664 6.7698 

0.10 4.4031 2.2038 1.9088 0.9523 9.4682 4.7388 12.6806 6.3466 
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ตารางที่ ข5 แสดงปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาและกําลังไฟฟาของปริมาณ
ของตัวเรงปฏิกิริยาทอง (คร้ังท่ี 1) 

 
อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100 sccm 

 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100 sccm 
 อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 องศาเซลเซียส 
 ความดัน   = 1 บรรยากาศ 

 
   7.7wt%  13.8wt%  23.5wt%  34.0wt% 

E(V) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) 
0.80   0.0000 0.0000     0.0000 0.0000 

0.75 0.0000 0.0000 0.0229 0.0858 0.0000 0.0000 0.0898 0.3367 

0.70 0.0077 0.0289 0.0302 0.1058 0.0127 0.0444 0.0430 0.1504 

0.65 0.0106 0.0371 0.0389 0.1266 0.0116 0.0377 0.0615 0.1997 

0.60 0.0125 0.0407 0.0510 0.1531 0.0174 0.0521 0.0844 0.2528 

0.55 0.0166 0.0498 0.0636 0.1748 0.0420 0.1154 0.1704 0.4679 

0.50 0.1365 0.3750 0.1795 0.4487 0.3685 0.9205 0.4050 1.0118 

0.40 0.9055 1.8091 0.9727 1.9452 1.1635 2.3244 1.6525 3.3012 

0.30 1.9247 2.8832 2.8912 4.3367 2.9920 4.4820 4.5292 6.7847 

0.20 3.4904 3.4852 6.9561 6.9596 7.4736 7.4623 9.2094 9.1955 

0.10 6.2548 3.1189 13.0810 6.5470 13.7928 6.8778 16.1342 8.0455 
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ตารางที่ ข6 แสดงปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาและกําลังไฟฟาของปริมาณ
ของตัวเรงปฏิกิริยาทอง (คร้ังท่ี 2) 

 
อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100 sccm 

 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100 sccm 
 อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 องศาเซลเซียส 
 ความดัน   = 1 บรรยากาศ 

 
   7.7wt%  13.8wt%  23.5wt%  34.0wt% 

E(V) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) 
0.80   0.0000 0.0000     0.0000 0.0000 

0.75 0.0000 0.0000 0.0423 0.1586 0.0000 0.0000 0.0717 0.2688 

0.70 0.0179 0.0670 0.0810 0.2834 0.0043 0.0152 0.0391 0.1369 

0.65 0.0224 0.0783 0.0915 0.2974 0.0140 0.0456 0.0523 0.1698 

0.60 0.0157 0.0510 0.1244 0.3731 0.0179 0.0538 0.0496 0.1487 

0.55 0.0406 0.1216 0.1901 0.5223 0.0246 0.0676 0.2055 0.5645 

0.50 0.0785 0.2155 0.2985 0.7460 0.0378 0.0943 0.4354 1.0876 

0.40 0.2124 0.4242 0.9741 1.9477 1.5302 3.0566 1.7490 3.4937 

0.30 0.5384 0.8065 2.8501 4.2751 3.2421 4.8567 4.6982 7.0379 

0.20 1.4684 1.4662 6.7664 6.7698 5.7044 5.6958 9.3868 9.3727 

0.10 3.9943 1.9918 12.6806 6.3466 9.1588 4.5669 15.3959 7.6772 
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ตารางที่ ข7 แสดงปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาและกําลังไฟฟาของอัตราสวน 
โลหะผสมตาง ๆ (คร้ังท่ี 1) 

 
อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100 sccm 

 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100 sccm 
 อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 องศาเซลเซียส 
 ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
 

  Au3:1Ni  Au1:1Ni  Au1:3Ni  

E(V) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) 

0.80 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000     

0.75 0.0459 0.1721 0.0181 0.0677 0.0000 0.0000 

0.70 0.0332 0.1161 0.0426 0.1491 0.0029 0.0102 

0.65 0.0525 0.1703 0.0687 0.2231 0.0584 0.1895 

0.60 0.1179 0.3532 0.1084 0.3250 0.1114 0.3338 

0.55 0.1892 0.5197 0.1891 0.5193 0.2327 0.6391 

0.50 0.3143 0.7850 0.3392 0.8474 0.4581 1.1443 

0.40 1.2744 2.5460 1.2995 2.5964 1.4519 2.9001 

0.30 4.5861 6.8700 4.9079 7.3540 4.1683 6.2442 

0.20 12.0873 12.0691 13.9159 13.9020 9.7268 9.7122 

0.10 25.3552 12.6434 28.8780 14.4043 17.5002 8.7265 
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ตารางที่ ข8 แสดงปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาและกําลังไฟฟาของอัตราสวน 
โลหะผสมตาง ๆ (คร้ังท่ี 2) 

 
อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100 sccm 

 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100 sccm 
 อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 องศาเซลเซียส 
 ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
 

  Au3:1Ni  Au1:1Ni  Au1:3Ni  

E(V) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) j(mA/cm2) Power(mW) 

0.80 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000     

0.75 0.0497 0.1863 0.0176 0.0661 0.0000 0.0000 

0.70 0.0369 0.1290 0.0458 0.1603 0.0029 0.0103 

0.65 0.0571 0.1853 0.0745 0.2419 0.0610 0.1979 

0.60 0.0883 0.2646 0.1158 0.3471 0.1208 0.3622 

0.55 0.1555 0.4271 0.1989 0.5464 0.2412 0.6626 

0.50 0.2730 0.6821 0.3498 0.8737 0.4790 1.1963 

0.40 0.8470 1.6919 1.2121 2.4219 1.2936 2.5839 

0.30 2.9018 4.3469 4.7974 7.1878 3.6941 5.5338 

0.20 9.3370 9.3230 13.6764 13.6627 8.8776 8.8642 

0.10 22.3121 11.1259 28.5857 14.2585 16.4301 8.1914 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอาทิตย  กฤตยาสกุล เกิดวันที่ 30 สิงหาคม 2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากศูนยการศึกษานอกโรงเรียน สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี 
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟสิกส ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ในปการศึกษา 2544 และเขาทํางานที่มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนดุสิต ในตําแหนงเจาหนาที่อัตราจาง
ประจําศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร กอนเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่ 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 2546 
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