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บทที� 1  

 

บทนํา 

 
1.1 ที�มาและความสําคัญ 

  เนื)องจากเชื#อเพลิงประเภทนํ# ามนัและถ่านหินเป็นทรัพยากรธรรมชาติที)มีอยู่อยา่งจาํกดัซึ) ง
เมื)อใชแ้ลว้ก็จะหมดไป ดงันั#นเมื)อความตอ้งการในการใชพ้ลงังานในปัจจุบนัเพิ)มมากขึ#น ทาํให้เกิด
การศึกษาคน้ควา้หาแหล่งพลงังานรูปแบบใหม่ที)มีปริมาณมากมาทดแทนซึ)งจะตอ้งมีความปลอดภยั
ความสะอาด ไม่เป็นพิษต่อสิ)งแวดลอ้ม และควรจะใหพ้ลงังานสูง เช่น เซลล์แสงอาทิตย ์(Solar cell) 
พลังงานชีวมวล (Biomass) รวมถึงเทคโนโลยีการเปลี)ยนรูปพลังงานที)มีประสิทธิภาพ เซลล์
เชื#อเพลิงจัดเป็นอุปกรณ์แปรรูปพลังงานที)ให้ประสิทธิภาพสูง ไม่เป็นพิษต่อสิ) งแวดล้อมและ
สามารถใชก้บัเชื#อเพลิงไดห้ลากหลายชนิด ทาํให้เซลล์เชื#อเพลิงไดรั้บความสนใจคน้ควา้วิจยัอยา่ง
แพร่หลาย 
  เซลล์เชื#อเพลิงแบ่งออกเป็นหลายชนิดขึ#นอยู่กบัสารตั#งตน้ที)ป้อนเขา้ระบบและภาวะการ
ทาํงาน ไดแ้ก่ เซลลเ์ชื#อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) เซลล์เชื#อเพลิง
ชนิดแอลคาไลน์ (Alkaline fuel cell, AFC) เซลล์เชื#อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid 
fuel cell, PAFC) เซลลเ์ชื#อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC) และเซลล์เชื#อเพลิง
ชนิดคาร์บอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cell, MCFC) ซึ) งเซลล์เชื#อเพลิงที)กาํลงัไดรั้บความ
นิยมอยูใ่นปัจจุบนัคือเซลล์เชื#อเพลิงพีอีเอ็ม เนื)องจากสามารถทาํงานไดที้)ความดนับรรยากาศและ
อุณหภูมิที)ใช้ในการทาํงาน ไม่สูงมากนัก อีกทั#งตวัเครื)องยงัมีขนาดเล็ก จึงสามารถนาํไปใช้ใน
อุปกรณ์พกพาหรืออุปกรณ์ไร้สายต่างๆได ้

อยา่งไรก็ตามการใชง้านเซลลเ์ชื#อเพลิงเพื)อเป็นแหล่งใหพ้ลงังานในปัจจุบนัยงัไม่แพร่หลาย
มากนัก เนื)องจากมีตน้ทุนในการผลิตสูงและมีการสูญเสียเกิดขึ#นในเซลล์ค่อนขา้งมากเนื)องจาก
ปฏิกิริยารีดกัชันที)ฝั)งแคโทดเกิดขึ#นได้ช้าจึงตอ้งทาํการแก้ไขดว้ยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที)มีความ
วอ่งไวสูง ในปัจจุบนัตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที)ไดรั้บความนิยมเนื)องจากมีความ
ทนทานต่อการกดักร่อนและมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื)อเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอื)น แต่โลหะ
แพลทินัมมีราคาแพงและยงัต้องนําเข้าจากต่างประเทศ  งานวิจัยนี# จึงสนใจศึกษาการเตรียม       
ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัเพื)อลดตน้ทุนในการผลิตเซลล์เชื#อเพลิง  โดยจะเตรียมตวัเร่ง       
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการล่อผลึก (Seeding technique) ควบคู่กบัการทาํให้ชุ่ม (Impregnation)              



เนื)องจากวธีิการดงักล่าวทาํใหก้ารก่อตวัของผลึกเกิดไดไ้วและมีการกระจายตวัที)ดีส่งผลให้ไดต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาที)มีขนาดเล็กในระดบั 2-3 นาโนเมตร ซึ) งเป็นขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เหมาะสมต่อการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดกัชนั [1] โดยจะเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนซึ) งจะช่วยเพิ)มพื#นที)ผิว
ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี และช่วยลดความตา้นทานการถ่ายโอนประจุไฟฟ้าเนื)องจากตวัเร่งปฏิกิริยา
จะสัมผสักบัเมมเบรนโดยตรง 
   
1.2 วตัถุประสงค์  

 1.   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับประกอบหน่วยเยื)อแผ่นและ
อิเล็กโทรด บนขั#วอิเล็กโทรดและบนเมมเบรน  

 2.   ศึกษาปัจจยัต่างๆ ที)มีผลต่อการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมเพื)อ
ใชเ้ร่งปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนในเซลลเ์ชื#อเพลิงพีอีเอม็    

 3.   ศึกษากลไกการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมได ้
 

1.3 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.  ได้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาโลหะผสมแพลทินัมแพลเลเดียมที) เคลือบติดบนเมมเบรนที) มี

 ประสิทธิภาพสูง  
2.   เขา้ใจถึงกลไกของการเกิดปฏิกิริยาในโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียม สําหรับปฏิกิริยา

 รีดกัชนัของออกซิเจนในเซลลเ์ชื#อเพลิงพีอีเอม็ 
 

1.4   ขั.นตอนการวจัิย 
 1.   ศึกษาคน้ควา้เอกสาร  ทฤษฎี  และงานวิจยัที)เกี)ยวขอ้งกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที)เป็นโลหะผสม

สาํหรับปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนในเซลลเ์ชื#อเพลิงพีอีเอม็ 
 2.   ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัสําหรับประกอบหน่วย

เยื)อแผ่นและอิเล็กโทรด ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ โดยใช้วิธีในการเตรียม 2 วิธี คือ 
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดและการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรน 
โดยใชเ้ทคนิคการพน่และเทคนิคการลอก 
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 3.   ศึกษาปัจจยัที)มีผลต่อการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมโดยตวั
แปรที)ศึกษา  เช่น   

 -  ความเขม้ขน้ของสารรีดิวซ์   
 -  อตัราส่วนระหวา่งแพลทินมัและแพลเลเดียม 
 -  ปริมาณโลหะผสมบนตวัรองรับ  

 4.   วเิคราะห์สัณฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมได ้เช่น องคป์ระกอบและสัดส่วนของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาโครงสร้างและระดบัความเป็นโลหะผสมของตวัเร่งปฏิกิริยา พื#นที)ผิวที)มี
ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ลกัษณะและรูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยา ขนาดและการ
กระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 5.   ทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น โพลาไรเซชนั ไซคลิก    
โวลแทมเมทรีในเซลลเ์ชื#อเพลิง และอิมพีแดนซ์เชิงเคมีไฟฟ้า 

 6.   ศึกษากลไกการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที)เตรียมไดด้ว้ยเทคนิคไฮโดร  
ไดนามิกโวลแทมเมทรี  

 7.   วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการทดลอง 
 8.   เขียนวทิยานิพนธ์ 
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บทที� 2 

 

วารสารปริทศัน์ 
 
2.1 เซลล์เชื.อเพลงิและววิฒันาการของเซลล์เชื.อเพลิง [2-3] 

 เซลล์เชื#อเพลิง (Fuel cells) เป็นอุปกรณ์ที)ใช้ในการแปรรูปพลงังานโดยอาศยัปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ในการเปลี)ยนพลงังานเคมี (Chemical energy) ของเชื#อเพลิง
ไปเป็นพลงังานไฟฟ้าและความร้อนไดโ้ดยตรงโดยไม่ผา่นกระบวนการเผาไหม ้ เซลล์เชื#อเพลิงมี
หลกัการทาํงานคลา้ยคลึงกบัแบตเตอรี)  (Battery) ทาํให้เครื)องยนตที์)ใชเ้ซลล์เชื#อเพลิงนี# ไม่ก่อให้เกิด
มลภาวะทางอากาศ และยงัมีประสิทธิภาพสูงกวา่เครื)องยนตเ์ผาไหมป้ระมาณ 1-3 เท่า 
 เซลล์เชื#อเพลิงจดัเป็นเซลล์แกลแวนิกชนิดหนึ)งที)มีสารตั#งตน้ของปฏิกิริยาครึ) งเซลล์อยู่ใน
รูปของแก๊สที)ป้อนเข้าไปในเซลล์แบบต่อเนื)อง เมื)อสารเหล่านี# ถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาก็จะมี
กระแสไฟฟ้าเกิดขึ#น เชื#อเพลิงที)นาํมาใชใ้นเซลลช์นิดนี#  ไดแ้ก่ ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และ
มีเทน ในปี ค.ศ.  1802 Davy ไดค้น้พบปฏิกิริยาของเซลลเ์ชื#อเพลิงและสร้างเซลลค์าร์บอนซึ) งทาํงาน
ที)อุณหภูมิห้องโดยใช้กรดไนตริกเป็นอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte)  แต่เซลล์ชนิดนี# ยงัไม่สมบูรณ์ 
ต่อมาในปี ค.ศ.   1884 Grove ไดป้ระสบความสําเร็จในการสร้างเซลล์ไฮโดรเจน-ออกซิเจน ซึ) งได้
รายงานผลการคน้ควา้ใน “Gaseous Voltaic Battery” ซึ) งแสดงถึงปฏิกิริยาของออกซิเจนและ
ไฮโดรเจนในการผลิตนํ#า และใหก้ระแสไฟฟ้าออกมาในปริมาณมากพอที)จะทาํให้คนบาดเจ็บไดถ้า้
ถูกช็อต 
 ต่อมาในปี ค.ศ. 1921  Baur ไดพ้ฒันาเซลลเ์ชื#อเพลิงแบบที)ใชอุ้ณหภูมิสูง (High temperature 
cell) เมื)อใชค้าร์บอนเป็นขั#วแอโนด ใชอ้อกไซดข์องเหล็กเป็นขั#วแคโทด และใชส้ารคาร์บอเนตของ
แอลคาไลน์หลอมเหลว  (Molten alkaline carbonate) เป็นอิเล็กโทรไลต์ เซลล์เชื#อเพลิงชนิดนี# จะ
ทาํงานที)อุณหภูมิประมาณ   1000  องศาเซลเซียส แต่อยา่งไรก็ตามยงัคงพบปัญหาทางดา้นวสัดุที)ใช้
ในการสร้างเซลลเ์ชื#อเพลิงเนื)องจากความยากลาํบากในการกาํจดักากถลุง (Slag) ที)เกิดขึ#นนั)นเอง 
 จากนั#นนกัวิทยาศาสตร์และวิศวกรชาวองักฤษไดท้าํการปรับปรุงคน้ควา้เซลล์เชื#อเพลิงใน
ห้องทดลองอย่างต่อเนื)อง จนใน ค .ศ. 1959 Bacon และ Frost จากมหาวิทยาลยัแคมบริดจ์ ได้
ประกาศว่าสามารถปรับปรุงและสร้างเซลล์เชื#อเพลิงที)มีกาํลงัขนาด 6   กิโลวตัต ์ซึ) งเพียงพอที)จะใช้
ในการขบัรถยกสินคา้ เลื)อยไฟฟ้าและเครื)องเชื)อมไฟฟ้า ซึ) งในเวลาใกลเ้คียงกนันั#น (เดือนตุลาคม 
ค.ศ. 1959) ทางสหรัฐอเมริกา โดย Ihrig จากบริษทั Allis-Chalmers ไดติ้ดตั#งเซลลเ์ชื#อเพลิงให้กบัรถ
แทรคเตอร์ที)มีกาํลงั 20  แรงมา้ไดเ้ป็นผลสาํเร็จ 



  เซลล์เชื#อเพลิงสามารถจาํแนกได้เป็นหลายแบบขึ# นอยู่กับสารที)ใช้เป็นเชื#อเพลิง เช่น     
เซลล์เชื#อเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน เซลล์เชื#อเพลิงไฮโดรเจน-ไฮดราซีน เซลล์เชื#อเพลิงโพรเพน-
ออกซิเจน เป็นตน้ และชนิดที)เป็นที)นิยมใช้คือ เซลล์เชื#อเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน เพราะเมื)อ
เกิดปฏิกิริยาในเซลล์แลว้จะให้กระแสไฟฟ้า นํ# าบริสุทธิ7  และความร้อน นอกจากนี# เซลล์เชื#อเพลิง
ชนิดนี#ยงัไม่ก่อใหเ้กิดแก๊สพิษ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซดอี์กดว้ย 
 การจาํแนกชนิดของเซลล์เชื#อเพลิงสามารถทาํได้หลายวิธี เช่น การจาํแนกตามชนิดของ
เชื#อเพลิงที)ใชใ้นเซลล์ การจาํแนกตามช่วงของอุณหภูมิ และการจาํแนกตามชนิดของอิเล็กโทรไลต ์
ซึ) งในหวัขอ้นี#จะขอเสนอการจาํแนกเซลลเ์ชื#อเพลิงตามชนิดของอิเล็กโทรไลตที์)ใช ้ไดแ้ก่ 
 
2.2 ชนิดของเซลล์เชื.อเพลงิ [2] 

2.2.1 เซลล์เชื.อเพลงิชนิดแอลคาไลน์  
  เซลล์เชื#อเพลิงชนิดนี# ไดเ้ริ)มมีการพฒันามาตั#งแต่ปี ค .ศ. 1932   และถูกพฒันาจนสามารถ
สร้างเซลลเ์ชื#อเพลิงที)มีกาํลงัการผลิต 5   กิโลวตัต ์ไดส้ําเร็จในปี ค.ศ. 1952  ซึ) งอิเล็กโทรไลตที์)ใชจ้ะ
เป็นแบบด่างทาํให้เซลล์เชื#อเพลิงแบบนี# สามารถใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที)เป็นโลหะที)ไม่ใช่พวกโลหะมี
ตระกลูได ้แต่ยงัคงให้สมรรถนะในการทาํงานที)แตกต่างไม่มากนกัเมื)อเทียบกบัเซลล์เชื#อเพลิงที)ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาที)เป็นโลหะมีตระกลู สาํหรับปฏิกิริยาของเซลลเ์ชื#อเพลิงชนิดนี#จะเขียนไดคื้อ 
 

แอโนด   : −− +→+ eOHOHH laqg 222 )(2)()(2               (2.1) 

แคโทด  : −− →++ )()(2)(2 22
2

1
aqlg OHeOHO                (2.2) 

ปฏิกิริยารวม : )(2)(2)(2 2

1
lgg OHOH →+                 (2.3) 

 

 อิเล็กโทรไลตที์)ใช้คือ โปตสัเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เนื)องจากสารละลายนี# มีสมบติัใน
การนาํประจุไดสู้งที)สุดในบรรดาสารไฮดรอกไซด์ของธาตุกลุ่มแอลคาไลน์ โดยจะใชส้ารที)มีความ
เขม้ขน้ประมาณร้อยละ 30 ซึ) งเป็นค่าที)เหมาะสมที)สุดในการนาํประจุและอุณหภูมิการทาํงานของ
เซลลจ์ะอยูที่)ประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
  เซลล์เชื# อเพลิงชนิดนี# เคยถูกใช้ในโครงการอวกาศของสหรัฐในช่วงปี ค .ศ  . 1960 แต่
เนื)องจากระบบไวต่อการปนเปื# อนมาก จึงตอ้งใชแ้ก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนบริสุทธิ7 เท่านั#น 
ทาํใหร้ะบบมีราคาสูงมากไม่สามารถนาํมาขายในทอ้งตลาดได ้
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2.2.2 เซลล์เชื.อเพลงิชนิดกรดฟอสฟอริก  
เป็นเซลล์เชื#อเพลิงที)สามารถทนต่อแก๊สเจือปนไดม้ากกว่าเซลล์เชื#อเพลิงชนิดแอลคาไลน์ 

แต่ก็ยงัใช้เชื#อเพลิงและตวัออกซิแดนต์ชนิดเดียวกัน และใช้กรดฟอสฟอริกเป็นอิเล็กโทรไลต ์
อุณหภูมิการทาํงานอยูใ่นช่วง  170-200 องศาเซลเซียส และเนื)องจากเซลล์เชื#อเพลิงชนิดนี# ทาํงาน
ในช่วงอุณหภูมิสูงจึงทาํใหต้อ้งใชเ้วลานานในการเริ)มดาํเนินงาน อยา่งไรก็ตามเซลล์เชื#อเพลิงชนิดนี#
เหมาะต่อการนาํมาใช้งานในสถานีไฟฟ้าขนาดเล็กโดยในปัจจุบนัไดมี้การใชง้านในเชิงพาณิชย ์มี
ขนาดกาํลงัไฟฟ้าประมาณ 200 กิโลวตัต ์สาํหรับปฏิกิริยาที)เกิดในเซลลเ์ชื#อเพลิงชนิดนี# คือ 
 

แอโนด  : −+ +→ eHH aqg 22 )()(2                 (2.4) 

แคโทด  : )(2)()(2 22
2

1
laqg OHeHO →++ −+                (2.5) 

ปฏิกิริยารวม : )(2)(2)(2 2

1
lgg OHOH →+                 (2.6) 

  

โดยอิเล็กโทรไลตที์)ใชใ้นเซลล์เชื#อเพลิงแบบนี# คือกรดฟอสฟอริก ซึ) งมีอุณหภูมิการทาํงาน
ที) 170-200 องศาเซลเซียส ซึ) งเป็นอุณหภูมิที)ยงัทาํให้อิเล็กโทรไลต์ยงัคงมีเสถียรภาพอยู่ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที)ใชจ้ะเป็นโลหะมีตระกลู 

  

2.2.3 เซลล์เชื.อเพลงิชนิดออกไซด์แข็ง  
 เป็นเซลล์เชื#อเพลิงที)เหมาะสมในการนาํมาใชใ้นสถานีไฟฟ้าขนาดใหญ่เนื)องจากสามารถ
ผลิตกระแสไฟฟ้าไดม้าก ในขณะเดียวกนัก็ยงัผลิตไอนํ# าที)มีอุณหภูมิสูงออกมาซึ) งสามารถนาํไปใช้
ในการปั)นกงัหนัแก๊สเพื)อผลิตกระแสไฟฟ้าไดอี้กดว้ย เนื)องจากเซลล์ไฟฟ้าชนิดนี#ทาํงานที)อุณหภูมิ
สูงประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามการทาํงานที)อุณหภูมิสูงทาํให้มีปัญหาเรื)อง
เสถียรภาพ สาํหรับปฏิกิริยาที)เกิดขึ#นมีดงันี#  
 

แอโนด    : −− +++→+++ ebabCOOaHObabCOaH gggg )(2)( )(2)(2
2

)()(2       (2.7) 

แคโทด    : −− +→+++ 2
)(2 )(2)(2)(

2

1
ObaebaOba g                  (2.8) 

ปฏิกิริยารวม : )(2)(2)()(2)(2 )(
2

1
ggggg bCOOaHbCOObaaH +→+++              (2.9) 

 

 ในเซลล์เชื#อเพลิงแบบนี#   ทั#งอิเล็กโทรไลต์และขั#วอิเล็กโทรดมกัทาํมาจากวสัดุประเภท 
เซรามิกจาํพวกออกไซด์ของแข็ง เช่น Yttria หรือ Zircronia ซึ) งวสัดุเหล่านี# จะสามารถเป็นตวันาํ
ประจุไดที้)อุณหภูมิสูงกวา่ 800 องศาเซลเซียส นั)นเอง 
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2.2.4 เซลล์เชื.อเพลงิชนิดคาร์บอเนตหลอม  
 เป็นเซลลเ์ชื#อเพลิงอีกประเภทหนึ)งที)เหมาะสมสาํหรับสถานีไฟฟ้าขนาดใหญ่ แต่เซลล์ชนิด
นี#ทาํงานที)อุณหภูมิที)ต ํ)ากวา่คือที)ประมาณ 600 องศาเซลเซียส และยงัสามารถให้ไอนํ# าความดนัสูง
เพื)อผลิตกระแสไฟฟ้าไดอี้กดว้ย และเนื)องจากสามารถทาํงานไดที้)อุณหภูมิที)ต ํ)ากวา่เซลล์เชื#อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งทาํให้ไม่ตอ้งใช้วสัดุพิเศษ จึงทาํให้ระบบนี# ใช้งบประมาณที)น้อยกว่า สําหรับ
ปฏิกิริยาที)เกิดขึ#น มีดงันี#  
 

แอโนด  : −− ++→+ eOHCOCOH lgg 2)(2)(2
2
3)(2             (2.10) 

แคโทด  : −− →++ 2
3)(2)(2 2

2

1
COeCOO gg              (2.11) 

ปฏิกิริยารวม : )(2)(2)(2 2

1
lgg OHOH →+               (2.12) 

 

 ของผสมของเกลือลิเธียมคาร์บอเนตกบัเกลือโปตสัเซียมคาร์บอเนตที)เกาะอยู่บนตวักลาง   
ลิเธียมอะลูมินา (LiAlO2) จะถูกใชเ้ป็นอิเล็กโทรไลต ์ในเซลล์เชื#อเพลิงประเภทนี#  โดยอุณหภูมิการ
ทาํงานจะอยูที่) 500-700 องศาเซลเซียส  

  

2.2.5 เซลล์เชื.อเพลงิชนิดเมมเบรนแลกเปลี�ยนโปรตอนหรือเซลล์เชื.อเพลงิพอีเีอม็  
 เซลล์เชื#อเพลิงพีอีเอ็มเป็นเซลล์เชื#อเพลิงชนิดที)ได้รับความนิยมและจะถูกนําไปใช้ใน
รถยนตห์รืออุปกรณ์พกพาต่าง ๆ ในอนาคต ซึ) งจะกล่าวโดยละเอียดในหวัขอ้ต่อไป 
 
2.2.6 เซลล์เชื.อเพลงิชนิดเมทานอลโดยตรง  
 เป็นเซลล์เชื#อเพลิงอีกชนิดหนึ) งที)ได้รับความสนใจเช่นกัน เนื)องจากใช้เมทานอลเป็น
เชื#อเพลิงโดยตรง ซึ) งเมทานอลสามารถจดัเก็บไดง่้าย เคลื)อนยา้ยไดส้ะดวกและมีความปลอดภยักวา่
การใชแ้ก๊สไฮโดรเจนเป็นเชื#อเพลิงในเซลลเ์ชื#อเพลิงพีอีเอม็ สาํหรับปฏิกิริยาที)เกิดขึ#นมีดงันี#  
 

แอโนด  : −+ ++→+ eHCOOHOHCH g 66)(223        (2.13) 

แคโทด  : OHeHO g 2)(2 366
2

3
→++ −+              (2.14) 

ปฏิกิริยารวม : OHCOOOHCH gg 2)(2)(23 2
2

3
+→+             (2.15) 

  

 เซลล์เชื# อเพลิงชนิดนี# มีอุณหภูมิในการทาํงานที)ประมาณ 90 องศาเซลเซียส มีความ
เหมาะสมที)จะนาํมาปรับใช้ในอุปกรณ์เคลื)อนที)และอุปกรณ์ไร้สายต่างๆ อย่างไรก็ตามเนื)องจาก
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ปฏิกิริยาที)เกิดขึ#นที)บริเวณขั#วแอโนดและขั#วแคโทดเกิดขึ#นไดค้่อนขา้งชา้ จึงตอ้งมีการศึกษาคน้ควา้
และพฒันาให้มีประสิทธิภาพที)สูงขึ# นต่อไป ตารางที)  2.1  แสดงลักษณะการทาํงานของเซลล์
เชื#อเพลิงชนิดต่างๆ 

 

ตารางที� 2.1 ชนิดของเซลลเ์ชื#อเพลิง[2] 

ชนิดของเซลลเ์ชื#อเพลิง 
ประจุ

เคลื)อนที) 
อุณหภูมิในการทาํงาน 

(องศาเซลเซียส) 
หมายเหตุ 

ชนิดแอลคาไลน์ OH- 200 ใชใ้นยานขนส่งอวกาศ 

ชนิดกรดฟอสฟอริก H+ 170-200 สามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้าไดสู้ง
ถึง 200 กิโลวตัต ์

         ชนิดออกไซดแ์ขง็ O2- 500-1000 เหมาะสาํหรับระบบทุกขนาด 
ชนิดคาร์บอเนตหลอม 

 
CO3

2- <600 เหมาะสาํหรับระบบขนาด
กลางไปจนถึงขนาดใหญ่ 

ชนิดพีอีเอม็ 
 

H+ 60-100 เหมาะสาํหรับใชใ้น
ยานพาหนะและอุปกรณ์

เคลื)อนที)ต่างๆ 
ชนิดเมทานอลโดยตรง 

 
H+ 90 เหมาะสาํหรับใชใ้น

ยานพาหนะและอุปกรณ์
เคลื)อนที)ต่างๆ 

 

2.3 หลกัการทาํงานของเซลล์เชื.อเพลงิพอีเีอม็  
เชื#อเพลิงพีอีเอ็มเป็นเซลล์เชื#อเพลิงที)เหมาะสมกบัการใช้งานที)มีการเคลื)อนที)  เช่น รถยนต ์ 

เนื)องจากเชื#อเพลิงชนิดนี# มีค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูง  และมีภาวะการทาํงานที)อุณหภูมิและ
ความดนัตํ)า คือ 60-100 องศาเซลเซียส และ 1-2 บรรยากาศ ตามลาํดบั  
  รูปที) 2.1 แสดงหลกัการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิงชนิดนี#  โดยแก๊สไฮโดรเจนจะถูกป้อนเขา้
ไปในขั#วแอโนดโดยใช้ความดนั เมื)อแก๊สไปสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะเกิดการแตกตวัออกเป็น
โปรตอนและอิเล็กตรอนดงัสมการที) (2.16)   โดยอิเล็กตรอนจะถูกส่งต่อไปยงัวงจรภายนอก ส่วน
โปรตอนจะเดินทางผา่นเมมเบรนไปยงัขั#วแคโทด ซึ) งจะไปรวมตวักบัอิเล็กตรอนที)รับมาจากวงจร
ภายนอก และอะตอมของแก๊สออกซิเจนซึ) งแตกตวัโดยการเร่งของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นโมเลกุล
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ของนํ# าดังสมการที) (2.17)  โดยการไหลของอิเล็กตรอนจะทาํให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงสามารถ
นาํไปใช้ประโยชน์ต่างๆ ได้ ปฏิกิริยารวมเกิดขึ#นดงัสมการที)  (2.18)  ซึ) งค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด  
(Open circuit potential, Eoc) ของเซลลเ์ชื#อเพลิงภายใตภ้าวะอุดมคติมีค่าเท่ากบั 1.23 โวลต ์
 

แอโนด  : −+ +→ eHH aqg 22 )()(2               (2.16) 

แคโทด  : )(2)()(2 22
2

1
laqg OHeHO →++ −+              (2.17) 

ปฏิกิริยารวม : )(2)(2)(2 2
1

lgg OHOH →+               (2.18) 

 

 
 

รูปที) 2.1 การทาํงานของเซลลเ์ชื#อเพลิงพีอีเอม็ [4] 

  
เนื)องจากแก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สที)อนัตราย ติดไฟไดง่้าย จึงไม่เหมาะสมในการบรรจุหรือ

เคลื)อนยา้ยไปมา ทาํให้มีการพฒันากระบวนการผลิตหรือปรับปรุงระบบการผลิตแก๊สไฮโดรเจน
ควบคู่กบัการทาํงานของเซลลเ์ชื#อเพลิง ไดแ้ก่ 

1. การใช้เครื)องรีฟอร์มเมอร์ (Reformer) เปลี)ยนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิด
 ต่ า ง  ๆ นํ# า แ ล ะ แ ก๊ ส อ อ ก ซิ เ จ น ใ ห้ ก ล า ย เ ป็ น แ ก๊ ส ไ ฮ โ ด ร เ จ น  แ ก๊ ส  
คาร์บอนมอนอกไซด ์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
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2. การใช้เครื)องแปรรูปโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  (Catalytic converter) เปลี)ยนแก๊ส
 คาร์บอนมอนอกไซด์ให้กลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยปฏิกิริยาการ
 เปลี)ยนนํ#าเป็นแก๊ส (Water-gas shift) ดงัแสดงในสมการปฏิกิริยาที) (2.19)  

222 HCOOHCO +→+             (2.19) 
วิธีนี#นอกจากจะมีความปลอดภยัแลว้ยงัประหยดัอีกดว้ย เนื)องจากสามารถเปลี)ยน
สารอื)นๆมาเป็นแก๊สไฮโดรเจนได ้

3. การกักเก็บแก๊สบนของแข็งต่างๆ เป็นกระบวนการบรรจุแก๊สให้
เปรียบเสมือนอยู่ในรูปของแข็ง เทคโนโลยีดงักล่าวสามารถช่วยลดพื#นที)การกกั
เก็บแก๊สไดม้ากกวา่เดิมสูงสุดถึง 5 เท่า [5] การกกัเก็บแก๊สบนของแข็งแบ่งออกได้
เป็น 2 วธีิดงันี#  

- การสร้างพนัธะทางกายภาพกบัพื#นผิว (Physisorption) ยิ)งพื#นที)ผิวมากก็
 ยิ)งเก็บแก๊สไฮโดรเจนได้มากตวัอย่างของพื#นผิว เช่น คาร์บอนนาโน 
ทิวบ ์(Carbon nanotube) หรือ ซีโอไลต ์(Zeolite) 

- การสร้างพนัธะทางเคมีกบัเนื#อโลหะ (Chemisorption) คล้ายคลึงกบั
 แบตเตอรี) ที)สามารถอัดประจุใหม่ได้ต่างๆ ได้แก่ สารจาํพวกโลหะ       
ไฮไดรด ์(Metal hydride) ตวัอยา่งเช่น แมกนีเซียม-นิกเกิล-ไฮไดรด ์ 

 

2.4 องค์ประกอบของเซลล์เชื.อเพลงิพอีเีอม็  

 โครงสร้างหลักของเซลล์เชื# อเพลิงพีอีเอ็ม แบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ ได้แก่ เมมเบรน             
ขั#วอิเล็กโทรด และตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ) งจะกล่าวถึงรายละเอียดที)เกี)ยวขอ้งดงันี#  
2.4.1  เมมเบรน [6-7] 

 อิเล็กโทรไลต์ที)ใช้ในเซลล์เชื# อเพลิงพีอีเอ็ม คือ เมมเบรนเปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิก 
(Perfluorosulfonic membrane) หรือมีชื)อทางการคา้วา่เนฟิออนเมมเบรน (Nafion membrane) เป็น
พอลิเมอร์ผสมระหวา่งเทฟลอน (Tetrafluoroethylene, Teflon) กบั Perfluoro-3,-6-dioxa-4-methyl-
7-octene sulfonic acid โครงสร้างของเมมเบรนเปอร์ฟลูออโรซลัโฟนิก แสดงดงัรูปที) 2.2  

 
    รูปที� 2.2 โครงสร้างของ Perfluorosulfonic membrane หรือ Nafion membrane [8] 
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 ในส่วนของเทฟลอนซึ)งเป็นส่วนที)ไม่ชอบนํ# า (Hydrophobic) มีพนัธะระหวา่งฟลูออรีนกบั
คาร์บอนซึ) งเป็นพนัธะที)มีความแข็งแรง จึงทาํให้พอลิเมอร์ชนิดนี# มีความทนทานต่อสารเคมีและ
ภาวะการทาํงาน จากโครงสร้างพบวา่โมเลกุลของกรดซลัโฟนิกที)สร้างพนัธะที)ปลายของพอลิเมอร์
เป็นหมู่ซลัโฟเนต (SO3

-) ซึ) งเป็นส่วนที)ชอบนํ# า (Hydrophilic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุล
ของนํ# าไว ้โดยบริเวณที)เกิดการดูดซึมนํ# าจะมีความแข็งแรงของพนัธะระหว่างหมู่ซัลโฟเนตกับ
โปรตอนอ่อนจึงทาํใหโ้ปรตอนสามารถเคลื)อนที)ผา่นเมมเบรนได ้
 เนฟิออนเมมเบรน (Nafion membrane) [6] มีขนาดและความหนาแตกต่างกนัโดยระบุดว้ย
ตวัอกัษร N ตามดว้ยตวัเลข 3 หรือ 4 ตวั โดยตวัเลข 2 ตวัแรกแทนค่าของนํ# าหนกัสมมูล (Equivalent 
weight) คูณดว้ย 100 และตวัเลขสุดทา้ยหรือสองตวัสุดทา้ยแทนค่าของความหนาของเนฟิออน     
เมมเบรนในหน่วยมิลส์ (mills) (1 มิลส์ = 1/1000 นิ#ว = 0.0254 มิลลิเมตร) โดยความหนาของเมม
เบรนมีตั#งแต่ 2, 3.5, 5, 7 และ 10 มิลส์   (50, 89, 127, 178 และ 254 ไมโครเมตร ตามลาํดบั) เช่น 
Nafion 117 มีนํ#าหนกัสมมูลเท่ากบั 1100 และมีความหนา 7 มิลส์ (178 ไมโครเมตร) เป็นตน้ 
 นอกจากเมมเบรนจะแบ่งตามชนิดของประจุแล้ว ยงัสามารถแบ่งเป็นแบบเอกพนัธ์ุ 
(Homogeneous) และแบบวิวิธพนัธ์ุ (Heterogeneous) โดยเมมเบรนแบบเอกพนัธ์ุจะมีเฉพาะเนื#อ    
เรซิน (Resin) ยึดกนัเป็นแผน่บาง หรืออาจจะมีใยสังเคราะห์เสริมความแข็งแรงทาํให้สามารถนาํ
ประจุได้ดีกว่าแบบวิวิธพนัธ์ุ ซึ) งเตรียมโดยการยึดเม็ดเรซินเขา้ดว้ยกนัให้เป็นแผ่นดว้ยพอลิเมอร์
เฉื)อย (Inert polymer) เพื)อความแข็งแรง อย่างไรก็ตามในปัจจุบนันี# เมมเบรนแบบเอกพนัธ์ุไดรั้บ
ความนิยมมากกวา่เพราะแขง็แรงและทนทานมากกวา่ 

เมมเบรนที)เหมาะสาํหรับเซลลเ์ชื#อเพลิง ควรมีสมบติัดงันี#  
1. สามารถนาํประจุไดดี้ และมีความแขง็แรงสามารถรับแรงไดพ้อสมควร 
2. มีมวลโมเลกุลสูงหรือเป็นพอลิเมอร์สายยาว เพราะจะทาํให้ละลายนํ# าไดย้าก และ
 ทนทานต่อสารเคมีไดดี้ ซึ) งจะช่วยยดือายกุารใชง้านของเมมเบรนได ้
3. การถ่ายโอนนํ# าควรจะทาํไดน้้อยเพื)อป้องกนัไม่ให้เมมเบรนดา้นใดดา้นหนึ) งเกิด

แห้งเกินไปเพราะการที)เมมเบรนแห้งจะส่งผลทาํให้การนาํประจุลดลง หรืออาจ
เกิดการเปลี)ยนรูปร่างจนทาํให้ผิวสัมผสัระหว่างเมมเบรนกบัขั#วอิเล็กโทรดลดลง
และหากปล่อยใหแ้หง้มากเกิน ก็อาจทาํใหแ้ก๊สเชื#อเพลิงเขา้ทาํปฏิกิริยากนัโดยตรง
ได ้

4. ยอมให้นํ# าแพร่ผ่านขา้มเมมเบรนได้ดี เพื)อป้องกันไม่ให้เกิดความแตกต่างของ    
ความเขม้ขน้ในเมมเบรนและเพื)อป้องกนัไม่ใหเ้มมเบรนแหง้ 
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5.  ยอมให้แก๊สซึมผ่านได้น้อย หรือไม่ยอมให้แก๊สซึมผ่านเลย เพราะจะทําให้
ประสิทธิภาพของเซลล์เชื#อเพลิงสูงขึ# น และจะช่วยป้องกันการทาํปฏิกิริยากัน
โดยตรงระหวา่งแก๊สเชื#อเพลิงและแก๊สที)เป็นตวัออกซิไดซ์ 

6. ดูดซบันํ#าในปริมาณที)พอเหมาะโดยเมมเบรนสามารถซบันํ# าออกจากแผน่ไดเ้มื)อมี
ปริมาณนํ#ามาก และดูดซบัเก็บไวภ้ายในไดเ้มื)อมีปริมาณนํ#าภายในเมมเบรนนอ้ย 

7.  ผิวหนา้ที)เป็นบริเวณแลกเปลี)ยนประจุตอ้งเรียบพอที)จะให้พื#นที)ผิวสัมผสัระหวา่ง
เมมเบรนกบัขั#วอิเล็กโทรดมีพื#นที)มากๆ 

 

2.4.2 ขั.วอเิลก็โทรด [9-10] 

เซลล์เชื#อเพลิงจะประกอบไปดว้ยขั#วอิเล็กโทรด 2 ขั#วคือ ขั#วแอโนด (Anode) และขั#ว
แคโทด (Cathode) ซึ) งขั#วแอโนดจะทาํหน้าที) เป็นขั# วลบ โดยที)บริเวณขั#วอิเล็กโทรดจะมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาฉาบอยูบ่นผวิหนา้ดา้นหนึ)งซึ) งประกบอยูก่บัเมมเบรน ในขณะที)อีกดา้นหนึ)งจะติดกบัช่องที)
ป้อนแก๊สที)ป้อนเขา้ระบบแสดงดงัรูปที) 2.3 โดยขั#วแอโนดจะทาํการผลิตและส่งอิเล็กตรอนกบั
โปรตอนจากแก๊สไฮโดรเจนที)ป้อนเขา้ระบบ 

ในขณะที)ขั#วแคโทดจะทาํหน้าที)เป็นขั#วบวกมีลกัษณะเช่นเดียวกบัขั#วแอโนดแต่ที)ขั#วนี# จะ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของแก๊สออกซิเจนที)ถูกป้อนเขา้มาในระบบ ซึ) งแก๊สออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยา
กบัโปรตอนที)มาจากขั#วแอโนดและอิเล็กตรอนที)มาจากวงจรภายนอกได้ผลิตภณัฑ์เป็นนํ# าและ  
ความร้อน                     

 

 

รูปที� 2.3 โครงสร้างของเซลลเ์ชื#อเพลิงพีอีเอม็ [11] 
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 ขั#วอิเล็กโทรดหรือขั#วไฟฟ้าเป็นบริเวณที)เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ 
ชั#นแพร่ของแก๊ส (Gas diffusion layer, GDL) และชั#นตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) โดยมี
รายละเอียดดงันี#  

(ก) ชั.นแพร่ของแก๊ส  

 ชั#นแพร่ของแก๊สเป็นชั#นที)อยู่ระหว่างชั#นตวัเร่งปฏิกิริยากบัแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าแบบ
สองขั#ว (Bipolar plate) ชั#นแพร่ของแก๊สมีความสําคญัต่อการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิง ซึ) งมีหนา้ที)
ดงันี#  

1. เป็นเส้นทางผ่านของแก๊สเชื# อเพลิงจากช่องการไหลของแก๊ส (Flow field 
 channel) ไปยงัชั#นตวัเร่งปฏิกิริยาที)อยูติ่ดกนั 
2. เป็นเส้นทางผา่นสําหรับนํ# าที)ไดจ้ากปฏิกิริยาจากชั#นตวัเร่งปฏิกิริยาออกไปยงัช่อง
 ทางการไหลของแก๊ส 
3. เป็นตวันาํอิเล็กตรอนจากชั#นตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงัแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าเพื)อทาํ

ใหค้รบวงจรและเกิดกระแสไฟฟ้าขึ#นในเซลลเ์ชื#อเพลิง 
4. ส่งผา่นความร้อนที)ไดจ้ากปฏิกิริยาไปยงัช่องทางการไหลของแก๊ส เพื)อกาํจดัออก  

จากเซลล ์
5. เป็นตัวรองรับเชิงกล (Mechanical support) เพื)อป้องกันการซ้อนทับกัน
 ระหวา่งขั#วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนกบัช่องการไหลของแก๊ส 

 โดยทั)วไปชั#นแพร่ของแก๊สทาํมาจากเส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) นาํมาทาํเป็นกระดาษ
เรียกวา่ กระดาษคาร์บอน (Carbon paper) หรือนาํมาทอเป็นผา้เรียกวา่ ผา้คาร์บอน (Carbon cloth) 
โดยมีความหนาอยูใ่นช่วง 100-300 ไมโครเมตร ก่อนนาํมาใชจ้ะตอ้งผ่านกระบวนการปรับสภาพ 
(Wet proofed) เรียกกระดาษคาร์บอนหรือผา้คาร์บอนที)ผ่านการปรับสภาพแลว้ว่า Wet-proofed 
carbon paper หรือ Wet-proofed carbon cloth โดยการปรับสภาพทาํโดยการนาํกระดาษคาร์บอน
หรือผา้คาร์บอนจุ่มในสารละลายเทฟลอน เพื)อทาํให้มีสมบติัไม่ชอบนํ# า ซึ) งจะผลกันํ# าที)เกิดขึ#นจาก
ปฏิกิริยาทาํใหไ้ม่เกิดนํ#าท่วมบริเวณขั#วอิเล็กโทรด [2] 

(ข)  ชั.นตัวเร่งปฏิกริิยา [12] 
 ชั#นตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นชั#นที)มีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ# น  เนื)องจากที)อุณหภูมิปกติแก๊ส
เชื#อเพลิงหรือแก๊สไฮโดรเจนจะไม่เกิดการแตกตวัเป็นไอออน เพราะโมเลกุลมีความเสถียรมาก 
จาํเป็นจะตอ้งมีตวักระตุน้เพื)อให้เกิดการแตกตวั เช่น การเพิ)มอุณหภูมิหรือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเพื)อลด
พลงังานกระตุน้ (Activation energy) ซึ) งจะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดไดเ้ร็วขึ#น ตวัเร่งปฏิกิริยาที)นิยมใช้
เป็นโลหะมีตระกูล  (Noble metal) เช่น แพลทินมั (Pt) แพลเลเดียม (Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เป็นตน้ 
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โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที)นิยมใช้ในเซลล์เชื#อเพลิงพีอีเอ็มมากที)สุด คือ แพลทินมั เนื)องจากสามารถทน
ต่อการกดักร่อนและวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของแก๊สออกซิเจน (ขั#วแคโทด) และแก๊ส
ไฮโดรเจน (ขั#วแอโนด) ไดดี้กวา่โลหะอื)น แพลทินมัจะถูกเตรียมให้มีขนาดอนุภาคเล็กๆ โดยอยูบ่น
ตวัรองรับที)มีขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ ซึ) งส่วนใหญ่นิยมใชผ้งคาร์บอนเป็นตวัรองรับ 
 ขั#วอิเล็กโทรดที)ดีตอ้งมีความตา้นทานหรือความสามารถในการนาํกระแสไฟฟ้าสูงตอ้งเป็น
ทางผ่านของส่วนที)ชอบนํ# า เพื)อช่วยกาํจดันํ# าที)เป็นผลิตภณัฑ์ออกไป สําหรับอนุภาคของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะตอ้งนาํอิเล็กตรอนเพื)อเชื)อมโยงกบัวงจรไฟฟ้าภายนอก และตอ้งมีส่วนที)ไม่ชอบนํ# าเพื)อ
ส่งผา่นแก๊สเชื#อเพลิงและให้แก๊สแพร่ผา่นกระจายไปยงัอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา และตอ้งมีความ
พรุนสูงเพื)อช่วยเพิ)มพื#นที)ผิวของขั#วอิเล็กโทรด และช่วยให้เกิดการเคลื)อนที)ของสารไปยงับริเวณที)
เกิดปฏิกิริยาไดดี้ขึ#น โดยการเคลื)อนที)ของสารแบ่งออกเป็น 3 ขั#นตอนดงันี#  [9] 

1. การเคลื)อนที)ของโมเลกุลของแก๊สจากชั# นแก๊สไปย ังบริเวณผิวหน้าสัมผ ัส
 ระหวา่งชั#นของตวัเร่งปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต ์
2. การดูดซับของแก๊สบนพื#นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการดูดซับจะขึ#นกบัพื#นที)
 ผวิในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา 
3. การเกิดปฏิกิริยาของแก๊สบนตวัเร่งปฏิกิริยา โดยโปรตอนเคลื)อนที)ผ่านเมมเบรน
 อีกด้านหนึ) งของขั# วอิเล็กโทรดในขณะที)อิเล็กตรอนเคลื)อนที)ผ่านแผ่นสะสม
 กระแสไฟฟ้า  

 
2.4.2.1 ประเภทของขั.วอเิลก็โทรด 
 (1) ขั.วอิเล็กโทรดแบบพรุน  (Porous electrode) เป็นขั#วอิเล็กโทรดที)แก๊สสามารถแพร่ผา่น
ไดข้ั#วอิเล็กโทรดชนิดนี#ผลิตจากวสัดุที)มีสมบติัในการนาํไฟฟ้า มีความบางและมีรูพรุน ขอ้ดีของขั#ว
อิเล็กโทรดแบบพรุนคือสามารถเกิดปฏิกิริยาได้มากกว่าร้อยละ  90 และจะเกิดได้ดีมากขึ#นหาก 
อิเล็กโทรไลต์ซึ) งมกัใช้ความหนาในช่วง 10-100 มิลลิเมตร ทั#งนี# ยงัขึ#นกบัความเรียบของพื#นผิว 
ลกัษณะการกระจายตวัและความหนาของชั#นปฏิกิริยา  การทาํให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่า
เพิ)มขึ#นสามารถทาํได้โดยการเพิ)มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและบริเวณการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
 (2)  ขั.วอเิลก็โทรดแบบโลหะพรุน  (Porous metal electrode) ขั#วอิเล็กโทรดแบบโลหะพรุน
เกิดจากการเผาผงโลหะ  โดยผงโลหะเหล่านี# ทาํหน้าที)เป็นทั#งตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัรองรับความ
แข็งแรงของขั#วอิเล็กโทรด ซึ) งขึ#นอยู่กบักระบวนการผลิต ขนาดรูพรุนของขั#วอิเล็กโทรดขึ#นอยูก่บั
องคป์ระกอบของขั#วอิเล็กโทรด ขั#วอิเล็กโทรดจะตอ้งยอมใหแ้ก๊สหรืออิเล็กโทรไลตผ์า่น 
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 (3) ขั.วอิเล็กโทรดสกรีนแบบพรุน (Porous screen electrode) เป็นขั#วอิเล็กโทรดที)อยูใ่น
กลุ่มขั#วอิเล็กโทรดแบบพรุน ขั#วอิเล็กโทรดชนิดนี# เตรียมจากการผสมตวัรองรับที)นาํกระแสไฟฟ้า
และตวัเร่งปฏิกิริยาที)ชอบนํ# า  เช่น  แพลทินมัดาํ  โลหะอลัลอยด์  โดยตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่านี# เป็นตวันาํ
กระแสไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโทรไลตแ์ละขั#วอิเล็กโทรด  และในตวัเร่งปฏิกิริยายงัผสมองคป์ระกอบที)
ไม่ชอบนํ# า เช่น  พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) การเตรียมขั#ว
อิเล็กโทรดสกรีนแบบพรุน เริ)มจากการผสมตวัเร่งปฏิกิริยาและพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน และ
นาํไปอดัเย็นทั#งสองขา้งตวัรองรับ  โดยใช้ความดันประมาณ  210-270 กิโลกรัมแรงต่อตาราง
เซนติเมตร จากนั#นนาํขั#วอิเล็กโทรดที)ไดไ้ปอดัดว้ยความร้อนที)ความดนั 300-700 กิโลกรัมแรงต่อ
ตารางเซนติเมตร ที)อุณหภูมิ  315 องศาเซลเซียส เวลา  7.5 นาที  ในขั#นสุดทา้ยนาํขั#วอิเล็กโทรดที)ได้
ไปประกบกบัแผน่เทฟลอนเพื)อป้องกนัการรั)วของแก๊สและเพิ)มความไม่ชอบนํ# า โดยการอดัจะเป็น
ตวักาํหนดรูพรุนและความหนาของขั#วอิเล็กโทรด   ซึ) งจะส่งผลต่อความตา้นทานและการเคลื)อนที)
ของแก๊ส อิเล็กตรอน  และนํ# าในขั#วอิเล็กโทรด ขั#วอิเล็กโทรดชนิดนี# นิยมใช้ในเซลล์เชื#อเพลิงชนิด
ฟอสฟอริกและชนิดแอลคาไลน์ 
 
2.4.2.2 การเตรียมชั.นตัวเร่งปฏิกริิยา  

2.4.2.2.1 การเตรียมชั.นตัวเร่งปฏิกริิยาบนขั.วอเิลก็โทรด [13] 
 การเตรียมชั# นตวัเร่งปฏิกิริยามีด้วยกันหลายวิธีขึ# นอยู่กับลักษณะของขั# วอิเล็กโทรดที)
ตอ้งการ และความยากง่ายในการเตรียม เช่น การพอกพนูดว้ยกระแสไฟฟ้า (Electrodeposition) การ
เคลือบไอแบบเคมี (Chemical vapor deposition) การสเปรย ์(Spray) และการพิมพห์รือการระบาย 
(Printing or brushing) เป็นตน้ ซึ) งแต่ละวิธีมีการเตรียมและองคป์ระกอบที)แตกต่างกนัออกไป โดย
ลักษณะการเตรียมและองค์ประกอบของสารตั# งต้นที)ใช้ในการเตรียมจะมีผลต่อสมบติัของขั# ว
อิเล็กโทรดที)ได้ เช่น ความหนา ความพรุน การนํากระแสไฟฟ้า และความต้านทาน ซึ) งสมบติั
ดงักล่าวลว้นมีผลต่อสมรรถนะการทาํงานของเซลลเ์ชื#อเพลิง 
 (ก) การพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า [14] 
 การพอกพูนดว้ยกระแสไฟฟ้าอาศยัหลกัการทางเคมีไฟฟ้า  คือการทาํให้โลหะไปเกาะบน
ผิวหน้าชิ#นงานซึ) งในที)นี# คือ กระดาษคาร์บอนหรือผา้คาร์บอน  โดยจุ่มกระดาษคาร์บอนหรือผา้
คาร์บอนลงในสารละลายซึ) งมกัจะเป็นสารละลายของโลหะที)ตอ้งการให้เกิดการพอกพูน โลหะที)
พอกพูนควรจบับนขั#วอิเล็กโทรด (ตวัรองรับคาร์บอน) ไดแ้น่นและเรียบสมํ)าเสมอ   จากนั#นนาํขั#ว
อิเล็กโทรดที)มีโลหะพอกพนูอยูไ่ปลา้งใหป้ราศจากไอออนต่างๆ  ทาํให้แห้ง  และชั)งนํ# าหนกั  เมื)อการ
พอกพูนของโลหะบนขั#วอิเล็กโทรดเกิดขึ#นอยา่งสมบูรณ์ในภาวะที)ศกัยไ์ฟฟ้าคงที)  กระแสไฟฟ้าที)
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ไหลในวงจรจะลดลงจนเป็นศูนยห์รือมีค่าคงที)ที)นอ้ยมาก แมย้งัคงให้พลงังานแก่เซลล์ปฏิกิริยาหรือ
การไหลของกระแสไฟฟ้ายอ่มไม่เกิดขึ#นอีก  ซึ) งควรตอ้งนาํขั#วอิเล็กโทรดที)มีการพอกพูนของโลหะ
ออกจากวงจรของเซลล์ก่อนนาํแหล่งพลงังานไฟฟ้าออก  เพื)อป้องกนัไม่ให้เกิดการผนักลบัของ
ปฏิกิริยาซึ) งทาํใหส้ารที)จบักบัขั#วอิเล็กโทรดละลายกลบัไปในสารละลาย  
 ปัจจยัสําคญัที)มีผลต่อพื#นผิวของโลหะที)พอกพูนบนขั#วอิเล็กโทรด ไดแ้ก่  ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า  โดยทั)วไปพลงังานศกัยที์)ใหแ้ก่เซลลไ์ม่ควรมากจนทาํใหเ้กิดกระแสไฟฟ้ามากเกินไป 
ซึ) งจะเป็นการเร่งการพอกพนูของสารทาํใหก้ารพอกพนูของสารไม่เรียบ การที)ไอออนในสารละลาย
มีการเคลื)อนไหวตลอดเวลาดว้ยแรงกวนสารละลายหรือการหมุนของขั#วอิเล็กโทรด  จะช่วยให้การ
พอกพูนของสารเป็นไปไดดี้  สมํ)าเสมอ  การเพิ)มอุณหภูมิในสารละลายในระหว่างการพอกพูน  มี
ส่วนช่วยการเคลื)อนที)ของไอออนในสารละลายเร่งการพอกพูนของตวัเร่งปฏิกิริยาที)ขั#วอิเล็กโทรด 
แต่ทั#งนี# ขึ#นกบัลกัษณะและภาวะในการเกิดปฏิกิริยาของสาร สาเหตุหนึ)งของการทาํให้การพอกพูน
ของตวัเร่งปฏิกิริยาสารไม่เรียบหลุดง่ายเพราะเกิดแก๊สขึ#นระหว่างการพอกพูนคือ เกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของนํ# าให้แก๊สไฮโดรเจนหรือเกิดออกซิเดชันของนํ# าให้แก๊สออกซิเจนในระหว่างการ     
พอกพนู ถึงแมว้า่ฟองแก๊สจะช่วยให้เกิดการพาประจุไดดี้ขึ#นแต่ขณะเดียวกนัก็สกดักั#นการพอกพูน
ของสารบนขั#วอิเล็กโทรด ทาํใหก้ารพอกพนูของสารไม่เรียบและหลุดออกไดง่้าย 
 (ข) การเคลอืบแบบไอเคมี  [15] 

เทคนิคการเคลือบแบบไอเคมีเป็นการใหค้วามร้อนกบัของผสมระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาและ
สารเคมีอื)นๆ เพื)อทาํให้เกิดการแตกตวัของไอสารเคมี ในขณะที)เทคนิคนี#หากมีการใชพ้ลาสมาช่วย
ทาํให้ไอเคมีแตกตวั จะเรียกวา่ PECVD (Plasma enhanced chemical vapor deposition) แผน่รองรับ
จะป้อนกระแสไฟฟ้าเพื)อเหนี)ยวนาํประจุของไอที)เกิดขึ#นไปเคลือบบนพื#นผวิ ขั#นตอนการเตรียมโดย
วธีิเคลือบแบบไอเคมีแสดงดงัรูปที) 2.4  

 
 
 
 

 
  

 

 

รูปที� 2.4 กระบวนการเตรียมขั#วอิเล็กโทรดดว้ยการเคลือบแบบไอเคมี [15] 
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(ค)  การพ่นละออง [13] 

 สารละลายที)ใชใ้นกระบวนการพ่นละอองนี# จะตอ้งมีความเป็นเนื#อเดียวกนัสูง  สําหรับแผน่
รองรับที)ใชอ้าจมีรูพรุนหรือไม่มีก็ไดโ้ดยทั)วไปมกัจะใชก้ระดาษคาร์บอน ขั#นตอนการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบนตวัรองรับดว้ยการพน่ละอองแสดงในรูปที)  2.5 เริ)มจากการนาํผงตวัเร่งปฏิกิริยาผสมกบั
ตวัทาํละลายและส่วนผสมอื)น แลว้นาํไปพ่นบนตวัรองรับ ระหวา่งการพ่นจะเกิดการระเหยของตวั
ทาํละลายทาํใหผ้งตวัเร่งปฏิกิริยาจบักบัแผน่รองรับหลงัจากนั#นนาํไประเหยให้แห้ง ปัจจยัที)มีผลต่อ
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีนี# คือ  ความหนืดของสารผสมก่อนการพ่นละอองและระยะเวลาใน
การแหง้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที�  2.5 กระบวนการเตรียมขั#วอิเล็กโทรดดว้ยวธีิการพน่ละออง [13] 

  

(ง)  การพมิพ์หรือการระบาย 
  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับดว้ยการพิมพ์หรือการระบายจะเริ)มจากการผสม
ตวัเร่งปฏิกิริยากบัตวัทาํละลายและสารเคมีอื)นๆ เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับ
ดว้ยการพ่นละออง แต่สารผสมจะตอ้งมีความหนืดสูงกวา่การพ่นละออง  และตอ้งมีความเป็นเนื#อ
เดียวกนัสูง จากนั#นจึงนาํสารผสมไประบายบนแผน่รองรับดว้ยแปรงหรือแม่พิมพ ์ แผน่รองรับที)ใช้
อาจมีรูพรุนหรือไม่มีก็ได ้  แผน่รองรับที)นิยมใชไ้ดแ้ก่  กระดาษคาร์บอน  ผา้คาร์บอน  เป็นตน้  ถา้มี
การใช้แผ่นรองรับขั#วอิเล็กโทรดจะมีชั#นแพร่  (Diffusion layer) เพื)อช่วยในการเคลื)อนที)ของ
เชื#อเพลิงและรักษาระดบันํ# าในเซลล์เชื#อเพลิง  แต่ถ้าไม่ใช้แผ่นรองรับหรือใช้แผ่นรองรับที)ไม่มี        
รูพรุน เมื)อทาํการประกบขั#วไฟฟ้าเขา้กบัเมมเบรนจะตอ้งนาํแผน่รองรับที)ไม่มีรูพรุนออก โดยทั)วไป
แผ่นรองรับที)ไม่มีรูพรุนที)ใช้ในการเตรียมขั#วอิเล็กโทรดจะเป็นพวกพลาสติกที)ทนความร้อน  เช่น 
เทฟลอน โดยมีขั#นตอนการเตรียมแสดงดงัในรูปที) 2.6 
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รูปที� 2.6 กระบวนการเตรียมขั#วอิเล็กโทรดดว้ยการพิมพห์รือการระบาย [13] 

 
2.4.2.2.2 การเตรียมชั.นตัวเร่งปฏิกริิยาบนเมมเบรน  
 การเตรียมชั#นตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนมีดว้ยกนั 2 เทคนิค คือ เทคนิคการพ่นและเทคนิค
การลอก ซึ) งการเตรียมชั#นตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรน จะมีขอ้ดีคือมีพื#นที)ผิวในการเกิดปฏิกิริยามาก
และมีค่าความตา้นทานของการถ่ายโอนประจุตํ)า เนื)องจากตวัเร่งปฏิกิริยาจะสัมผสักบัแผน่เมมเบรน
โดยตรงเป็นการเพิ)มพื#นที)การสัมผสัของ 3 เฟส (Three-phase boundary) ทาํให้ความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic activity) สูงขึ#น 
 (ก) การเคลอืบตัวเร่งปฏิกริิยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการพ่น [16]  
 เป็นเทคนิคที)ตอ้งใช้ความระมดัระวงัสูง เนื)องจากเมมเบรนจะเกิดการบวมตวัและหงิกงอ 

(Swelling and wrinkling) ทาํให้ตอ้งมีการเติมสารเคมีบางอยา่ง เช่น เอทิลลีนไกลคอล (Ethylene 
glycol) เพื)อช่วยใหเ้มมเบรนไม่เกิดการเสียรูปเพราะเอทิลลีนไกลคอลมีมวลโมเลกุลสูง มีความหนืด
มาก และจุดเดือดสูงทาํใหร้ะเหยยากจึงสามารถไปรักษาสมดุลของพนัธะระหวา่งเอทิลลีนไกลคอล
กบัไตรฟลูออโรมีเทนซัลโฟเนตไอออน (Trifluoromethane sulfonate ion) ในเนฟิออนเมมเบรน 
โดยกระบวนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพน่ แสดงดงัรูปที) 2.7 
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รูปที� 2.7 กระบวนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพน่ [16] 

 
 (ข) การเคลอืบตัวเร่งปฏิกริิยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการลอก [17] 
  เป็นเทคนิคที)ค่อนขา้งยุ่งยากเนื)องจากตอ้งมีการพ่นตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนแผ่นรองรับ ซึ) ง
แผน่รองรับที)ใชต้อ้งมีพื#นผวิเรียบ ไม่มีรูพรุนและสามารถทนความร้อนไดโ้ดยทั)วไปมกัใชเ้ทฟลอน  
แลว้ทาํการประกอบแผ่นรองรับที)มีตวัเร่งปฏิกิริยากบัเมมเบรนและอดัร้อนเพื)อให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ถ่ายโอนไปอยู่บนเมมเบรนและลอกแผ่นรองรับออก   กระบวนการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมม
เบรนดว้ยเทคนิคการลอกแสดงดงัรูปที) 2.8  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที� 2.8 กระบวนการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอก [17] 
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2.4.3 ตัวเร่งปฏิกริิยา [18] 

 ตวัเร่งปฏิกิริยามีความสําคญัมากสําหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมี บางปฏิกิริยาจะเกิดขึ#นอย่าง
รวดเร็วแมมี้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงเล็กนอ้ย โดยตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารที)ใชใ้นการเปลี)ยนแปลงอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยที)ตวัเร่งปฏิกิริยาจะไม่เกิดการเปลี)ยนแปลงทางเคมีกล่าวคือไม่มีการสูญ
หายไปของตวัเร่งปฏิกิริยาในการทาํปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารที)เพิ)มอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
ในขณะที)ตวัยบัย ั#ง (Inhibitor) เป็นสารที)ทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้ลง 

 

2.4.3.1 กลไกการทาํงานของตัวเร่งปฏิกริิยา  
ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาจะทําหน้าที)ลดพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา นั)นคือทําหน้าที)

เปลี)ยนแปลงเส้นทางในการดาํเนินไปของปฏิกิริยาไปในทิศทางที)มีค่าพลงังานกระตุน้น้อยที)สุดที)
จะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ และเมื)อเส้นทางในการดาํเนินไปของปฏิกิริยามีค่าพลังงานกระตุ้น
นอ้ยลงจะทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ)มขึ#น ดงัแสดงในรูปที) 2.9 
 

 
รูปที� 2.9 เส้นทางในการดาํเนินไปของปฏิกิริยาที)ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาและไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา [19] 

 
2.4.3.2 การจําแนกระบบของตัวเร่งปฏิกริิยา [18]  
 ตวัเร่งปฏิกิริยาถูกจาํแนกได ้ 3 ชนิดโดยพิจารณาจากเฟส  (Phase) ของตวัเร่งปฏิกิริยากบั
เฟสของสารตั#งตน้ 

1. ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุ (Homogeneous catalyst) คือตวัเร่งปฏิกิริยาที)อยูใ่น
สถานะเดียวกบัสารที)ทาํปฏิกิริยา ไม่วา่จะเป็นแก๊สหรือของเหลว ส่วนใหญ่มกัเป็น
สารละลายที)มีตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตั#งต้นละลายอยู่ด้วยกัน ตวัเร่งปฏิกิริยา     
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เอกพนัธ์ุมกัเป็นโมเลกุลที)มีตาํแหน่งสําหรับเร่งปฏิกิริยาชดัเจน แต่มีขอ้เสียคือ มกั
สลายตวัหรือเสียสภาพในภาวะที)ใช้ความร้อนหรือความดนัสูง ตวัเร่งปฏิกิริยา  
เอกพนัธ์ุไดรั้บความสนใจมาก  เนื)องจากมีความสามารถในการเลือกทาํปฏิกิริยา
สูงและไวต่อปฏิกิริยาโดยเฉพาะปฏิกิริยาคายความร้อน ซึ) งระบบปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุ
มีขอ้ดีคือสามารถกาํจดัความร้อนที)เกิดขึ#นไดง่้ายกว่าในระบบปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ 
แต่มีขอ้เสียคือการแยกสารผลิตภณัฑแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากกนัทาํไดย้าก 

2. ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุ (Heterogeneous catalyst) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที)มี
สถานะแตกต่างกับสารตั#งต้น หรือไม่รวมเป็นเนื#อเดียวกัน โดยส่วนใหญ่จะมี
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง  ในขณะที)สารตั#งตน้เป็นแก๊ส ของเหลว  หรือเป็นแก๊ส
อยู่ร่วมกับของเหลว  ตวัเร่งปฏิกิริยาที) เป็นของแข็งมีสมบติัทางเคมีของผิว  จึง
เกิดปฏิกิริยาจาํเพาะตามธรรมชาติทางเคมีของสารที)เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
ของแขง็ในการเกิดปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาและระบบของสาร
ตั#งตน้กบัสารผลิตภณัฑ์ตอ้งไม่เปลี)ยนแปลงธรรมชาติทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยา
ยกเวน้บริเวณผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  ดงันั#นการเปรียบเทียบปฏิกิริยาที)ผิว  (Surface 
interaction) จึงตอ้งไม่เกิดปฏิกิริยาทะลุเขา้ไปในเนื#อชั#นในของของแข็งที)เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั#นปฏิกิริยาที)ผวิจะเป็นปฏิกิริยาการดูดซบั (Adsorption) เท่านั#น 

3. เอนไซม ์(Enzyme) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที)มีโมเลกุลใหญ่ซึ) งเกี)ยวกบัปฏิกิริยาชีวเคมี 
โดยทั)วไปแลว้เอนไซมจ์ะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจาํเพาะ (Specific catalyst) นั)นคือจะ 
เร่งปฏิกิริยาไดเ้พียงหนึ)งปฏิกิริยาของหนึ)งสารตั#งตน้ 

   

2.4.3.3 ปัจจัยที�มีผลต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกริิยา [18-19] 
 ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ขนาดของพื#นผิว การกระจายตวัของขนาด
และปริมาตรของรูพรุนของตวัรองรับ และระดบัการกระจายตวัของโลหะในกรณีที)มีการฉาบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบนตวัรองรับเป็นปัจจยัสําคญัที)มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยารวมถึงพื#นผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํใหมี้การศึกษาการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีรูพรุนมากขึ#นโดยสามารถทาํให้
ตวัเร่งปฏิกิริยามีพื#นที)ผิวมากถึง 1,500 ตารางเมตรต่อกรัม อยา่งไรก็ตามมีตวัเร่งปฏิกิริยาบางชนิดที)
ไม่สามารถพฒันาให้มีรูพรุนได ้ โดยเฉพาะตวัเร่งปฏิกิริยาจาํพวกของแข็งที)ไม่มีรูพรุน วิธีการเพิ)ม
พื#นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี#ทาํไดโ้ดยการบดของแขง็ที)ไม่มีรูพรุนนั#นให้มีขนาดเล็กลงและฉาบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับ ซึ) งจะทาํให้เกิดการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับ
เหล่านั#น 
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 (ก)  พื.นที�ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทั)วไปประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยามกัจะขึ#นกบั
ขนาดและลกัษณะของพื#นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา เนื)องจากปฏิกิริยามกัจะเกิดขึ#นที)บริเวณพื#นผิว โดย
พื#นผิวของอนุภาคต่อหนึ)งหน่วยนํ# าหนกัจะเรียกวา่พื#นที)ผิวจาํเพาะ แต่ในความเป็นจริงแลว้อนุภาค
ของของแข็งมกัจะมีขนาดไม่สมํ)าเสมอ บางอนุภาคก็มีลกัษณะที)ไม่เป็นทรงกลม หรืออาจจะมีรู
พรุนอยูภ่ายใน ดงันั#นการหาพื#นที)ผิวจาํเพาะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธีใหญ่ๆ คือ วิธีการดูดซบั 
(Adsorption method) และวิธีการส่งผา่น (Transmission method) โดยวิธีแรกเป็นวิธีการหาพื#นผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการทาํใหแ้ก๊สหรือของเหลวดูดซบับนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยานั#น และทาํการ
คาํนวณหาพื#นผิวจากปริมาณการดูดซบัของโมเลกุล (หรืออะตอม) ของแก๊สที)ใชเ้ป็นตวัถูกดูดซับ
โดยทั)วไปนิยมเรียกวิธีการหาพื#นผิวแบบนี#วา่วิธี BET (Brunauer Emmett Teller method) ส่วนวิธีที)
สองเป็นวธีิการหาพื#นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยป้อนแก๊สหรือของเหลวผา่นเบดของตวัเร่งปฏิกิริยา
และคาํนวณหาพื#นผิวจากอตัราเร็วในการส่งผา่น วิธีนี#ทาํไดง่้ายแต่ไม่ถูกตอ้งแม่นยาํเท่ากบัวิธีการ
ดูดซบั 
 (ข)  ปริมาตรช่องว่างและความหนาแน่นของของแข็ง ปริมาตรช่องว่าง (Void volume) 
หรือปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ของตวัเร่งปฏิกิริยานั#นสามารถหาไดอ้ยา่งคร่าวๆ โดยการตม้
ตวัอย่างที)ทราบนํ# าหนกัในขณะที)แช่อยูใ่นของเหลว เช่น นํ# า หลงัจากที)อากาศภายในรูพรุนถูก
แทนที)ดว้ยของเหลวแลว้ตวัอยา่งจะถูกทาํให้แห้งเฉพาะที)ผิวและนาํไปชั)งนํ# าหนกัเมื)อหารนํ# าหนกั
ส่วนที)เพิ)มขึ#นดว้ยความหนาแน่นของของเหลวนั#นก็จะทราบปริมาตรของรูพรุน แต่วิธีนี# ไม่ถูกตอ้ง
แม่นยาํเท่าใดนกัวธีิที)ถูกตอ้งแม่นยาํกวา่คือ วิธีฮีเลียม-ปรอท (Helium-mercury method) ซึ) งวิธีการนี#
จะวดัปริมาตรของฮีเลียมซึ)งถูกแทนที)ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากนั#นจะนาํเอาฮีเลียมออกจากระบบ 
และวดัปริมาตรของปรอทที)ถูกแทนที)ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยานั#นอีกครั# งเนื)องจากปรอทจะไม่สามารถ
แพร่เขา้ไปในรูพรุนส่วนใหญ่ของตวัเร่งปฏิกิริยาในภาวะบรรยากาศได ้ ในขณะที)ฮีเลียมสามารถ
แพร่เขา้ไปได้ ดงันั#นปริมาตรของปรอทที)ถูกแทนที)ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที)วดัไดน้ั#นจะมีปริมาตร
เท่ากบัปริมาตรในส่วนที)เป็นของแข็งของตวัเร่งปฏิกิริยา ผลต่างระหวา่งปริมาตรทั#งสองจะเท่ากบั
ปริมาตรของช่องว่างหรือรูพรุนในตวัเร่งปฏิกิริยานั#น โดยสามารถหาสัดส่วนของช่องว่างหรือรู
พรุนในอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาไดด้งัสมการที) (2.20) 
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 คือ ปริมาตรทั#งหมดของอนุภาค 
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 (ค)  การกระจายตัวของขนาดของรูพรุนของตัวรองรับ โดยปกติแลว้ประสิทธิภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยานั#น ไม่เพียงแต่จะขึ#นอยูก่บัปริมาตรของรูพรุนเท่านั#นแต่จะขึ#นอยูก่บัรัศมีของรูพรุน
ดว้ย ดงันั#นจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ)งที)ตอ้งการทราบการกระจายตวัของขนาดรูพรุน ซึ) งเป็นเรื)องที)
ยากเพราะว่าช่องว่างภายในอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยามกัจะมีขนาด รูปร่าง และความยาวไม่
สมํ)าเสมอและโดยปกติมกัจะเชื)อมต่อกนัประเภทของรูพรุนบนตวัรองรับขนาดของรูพรุนสามารถ
แบ่งออกไดด้งันี#  

1. รูพรุนที)มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่กวา่ 50 นาโนเมตร รูพรุนที)มีขนาดเช่นนี# จะ
มีผลทาํใหโ้มเลกุลของตวัถูกดูดซบัสามารถแพร่ผา่นจากพื#นผวิดา้นนอกของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเขา้สู่ภายในรูพรุนไดอ้ยา่งรวดเร็ว เรียกรูพรุนที)มีขนาดใหญ่กวา่ 50 นาโน
เมตร นี#วา่ Macropore 

2. รูพรุนที)มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2-50 นาโนเมตร เรียกวา่ Mesopores 
3. รูพรุนที)มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.8-2 นาโนเมตร เรียกวา่ Micropores 
4. รูพรุนที)มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 0.8 นาโนเมตร ซึ) งจะมีขนาดใกลเ้คียง

กบัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลของสารเรียกรูพรุนที)มีขนาดเช่นนี# ว่า  
Sub-micropores 

 สาํหรับการกระจายตวัของขนาดของรูพรุนสามารถวดัไดโ้ดยมีวธีิการวดัทั#งหมด 2 วธีิ ดงันี#  
 -  วธีิการแทนที�ด้วยปรอท (Mercury-penetration) ซึ) งหลกัการของวิธีนี# คือเนื)องจากปรอท
มีแรงตึงผวิมากจึงไม่ทาํใหพ้ื#นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาเปียกดงันั#นถา้ตอ้งการที)จะทาํให้ปรอทไหลเขา้
สู่ภายในของรูพรุนไดจ้ะตอ้งใช้ความดนัในการอดั ซึ) งความดนัที)ตอ้งใช้นี# จะขึ#นอยูก่บัขนาดรัศมี
ของรูพรุน ถา้รูพรุนมีขนาดเล็กก็จะตอ้งใช้แรงดนัมาก ในขณะที)รูพรุนขนาดใหญ่จะใช้ความดนั
นอ้ยกวา่ ทั#งนี# เป็นผลมาจากแรงตึงผวิของปรอท ซึ) งแรงในส่วนนี#จะตา้นทานการไหลของปรอทเขา้
สู่รูพรุน 

 -  วิธีการคายซับไนโตรเจน (Nitrogen-desorption) โดยวิธีนี# มีหลกัการคือ ทาํการดูดซบั
ไนโตรเจนที)อุณหภูมิตํ)าอยา่งต่อเนื)องจากความดนัตํ)าจนกระทั)งความดนัสูงขึ#นเรื)อยๆโมเลกุลของ
ไนโตรเจนจะถูกดูดซับบนพื#นผิวโดยการเรียงซ้อนกนัมากขึ#น จนกระทั)งเต็มรูพรุนและเกิดการ
ควบแน่นของไนโตรเจนภายในรูพรุน เมื)อรูพรุนทั#งหมดในตวัเร่งปฏิกิริยาถูกบรรจุดว้ยไนโตรเจน
ที)ควบแน่นแลว้ จะค่อย ๆ ลดความดนัลงเป็นช่วงๆ ทาํให้ไนโตรเจนเกิดการระเหย โดยไนโตรเจน
จะเริ)มระเหยออกจากรูพรุนที)มีขนาดใหญ่สุดก่อน และตามดว้ยการระเหยจากรูพรุนที)มีขนาดเล็กลง
มาดว้ยเหตุนี#  และวดัการคายไนโตรเจนที)อตัราส่วนความดนัไอค่าต่างๆ ซึ) งทาํให้สามารถทราบค่า
ปริมาตรของรูพรุนที)รัศมีต่าง ๆนั#นได ้
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 (ง)  ระดับการกระจายตัวของโลหะ สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยาจาํพวกโลหะที)ฉาบบนตวัรองรับ 
การกระจายตวัของโลหะจะมีบทบาทสําคญัอยา่งยิ)งต่อความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยากล่าวคือ ถา้
โลหะมีการกระจายตวัเพิ)มมากขึ#นก็จะทาํให้ไม่เพียงแต่จาํนวนพื#นที)ที)ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
เพิ)มขึ#นเท่านั#น แต่ยงัมีผลทาํให้อะตอมที)ส่วนมุมและขอบของอนุภาคโลหะเพิ)มขึ#นดว้ยซึ) งส่งผลให้
ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั#นยงัอาจเปลี)ยนแปลงความสามารถ
ในการเร่งปฏิกิริยาและค่าการเลือก (Selectivity) ของปฏิกิริยาเนื)องจากผลของอนัตรกิริยาระหวา่ง
โลหะและตวัรองรับนั#น เนื)องจากตวัเร่งปฏิกิริยาที)มีโลหะฉาบบนตวัรองรับส่วนใหญ่มกัจะมีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคเล็กในระดบันาโนเมตร ดงันั#นวิธีที)เหมาะสมในการหาระดบัการ
กระจายตวัคือ วิธีการดูดซบัแก๊ส โดยวิธีนี# เป็นวิธีหาระดบัการกระจายตวัของโลหะโดยวดัปริมาณ
การดูดซับแก๊สต่อหนึ) งหน่วยนํ# าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยาที)ฉาบบนตวัรองรับสมมติให้พื#นผิวของ
โลหะ 1 อะตอม สามารถดูดซบัอะตอมของแก๊สได ้1 อะตอม 

 

2.4.3.4 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกริิยาววิธิพนัธ์ุ   

 ตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุส่วนใหญ่ประกอบดว้ย 2 องคป์ระกอบหลกั คือ 
1. องคป์ระกอบที)วอ่งไวซึ) งทาํหนา้ที)เร่งปฏิกิริยา (Active component) หรือเป็นส่วน

ที)ช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยา 
2. ตัวรองรับหรือตัวพามักเป็นวัสดุที) มีความเฉื) อยสําหรับการกระจายตัวของ

องค์ประกอบที)ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา สมบติัที)สําคญัของตวัรองรับคือ การมี
พื#นที)ผวิสูง โดยสมบติัทั)วไปของตวัรองรับมีดงัต่อไปนี#  

- มีความแข็งแรงเชิงกล เช่น ทนต่อการขูดขีด (Attrition) หรือการบีบอดั 
 (Compression) 
- มีเสถียรภาพหรือทนต่อภาวะต่าง ๆ ได้ในระหว่างทาํปฏิกิริยา และในช่วง
 ของการเปลี)ยนเพื)อนาํกลบัมาใชใ้หม่ 
- มีพื#นที)ผวิสูงและมีความพรุน แต่ขึ#นกบัวตัถุประสงคข์องการใชง้านดว้ย การ
 มีความพรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตวัของรูพรุนพอเหมาะ 
 การมีพื#นที)ผิวสูงหมายถึงมีรูพรุนที)มีขนาดเล็ก แต่ถา้รูพรุนเล็กเกินไปจะทาํ
 ใหเ้กิดการอุดตนัได ้โดยเฉพาะในกรณีที)มีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาสูง 
- มีราคาถูก ซึ) งจะช่วยลดตน้ทุนในการผลิตตวัเร่งปฏิกิริยา หากนาํไปสู่การ
 ประยกุตใ์ชจ้ริงก็จะเป็นกระบวนการที)ไม่แพง 
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3. โปรโมเตอร์ (Promoter) เป็นองค์ประกอบที)ช่วยส่งเสริมการเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ#น 
ปฏิ กิ ริยา ที)ต้องการจะไม่ เ กิดบนพื# นผิวของโปรโมเตอร์   แต่จะทําหน้า ที)
เปลี)ยนแปลงสมบติัทางเคมีหรือกายภาพของสารว่องไวหรือตวัรองรับ ส่วนใหญ่
จะใส่โปรโมเตอร์ในปริมาณนอ้ย 

 

2.4.3.5 การเตรียมผลกึที�ว่องไว [20] 

ปฏิกิริยาต่างๆ บนของแขง็ซึ) งเป็นโลหะเกิดจากผลึกที)วอ่งไวของของแข็งชนิดนั#นๆ ดงันั#น
ขั#นตอนการเตรียมผลึกจึงเป็นอีกขั#นหนึ) งที)มีความสําคญั เพื)อเป็นพื#นฐานของการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาของแขง็ต่างๆ  
(ก) การเกดิผลกึ (Crystallization) 

ผลึกคือการเกาะเกี)ยวของโมเลกุลอยา่งเป็นระบบเกิดเป็นโครงสร้างที)มีความแน่นอนและมี
รูปแบบซํ# ากนัแผข่ยายออกไปในเนื#อที)สามมิติ โดยทั)วไปสสารที)เป็นของเหลวจะเกิดผลึกไดเ้มื)ออยู่
ภายใต้กระบวนการแข็งตั   ว (Solidification)  ที) ทุกอะตอมในของแข็งมีความพอดีที)จะอยู่ใน
โครงสร้างผลึก (Unit cell) เดียวกนั โครงสร้างผลึกที)เกิดขึ#นจะขึ#นกบัเคมีของของเหลว ภาวะ
แวดลอ้มขณะเกิดการแข็งตวัและความดนัของกระบวนการ โดยทั)วไปการแข็งตวัของโลหะหรือ
โลหะผสมสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ขั#นตอนดงันี#  คือ 

- การเกิดนิวคลีเอชนั (Nucleation) ซึ) งเป็นขั#นตอนของการเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ที)อยูใ่นตวั
โลหะที)หลอมเหลวดงัแสดงในรูปที) 2.10 (ก) 

- การเติบโตของนิวคลีไอไปเป็นผลึกและการโตขึ#นของผลึกในโลหะ หลงัจากที)เกิดนิวคลี
ไอที)เสถียรขึ#นในกระบวนการแขง็ตวัของโลหะแลว้นิวคลีไอจะโตขึ#นเรื)อยๆ จนกระทั)งไดเ้ป็นผลึก
ดงัแสดงในรูปที) 2.10 (ข) และ (ค) โดยอะตอมภายในผลึกจะจดัเรียงตวัเป็นระเบียบอยา่งสมํ)าเสมอ 
แต่ทิศทางของผลึกจะแตกต่างกนัไปเมื)อการแข็งตวัของโลหะเกิดขึ#นอย่างสมบูรณ์ แต่ละผลึกจะ
สัมผสักันในทิศทางที)ต่างกัน โลหะที)ประกอบด้วยผลึกจาํนวนมากนี# เรียกว่าโลหะหลายผลึก 
(Polycrystalline metal) 
 (ข) การเกดิโครงสร้างของเกรน 

การเกิดเป็นโครงสร้างของเกรน (Grains) โดยนิวคลีไอเล็กๆ ในโลหะที)หลอมเหลวจะ
ค่อยๆ เติบโตขึ#นเป็นผลึกจนกระทั)งผลึกเหล่านี#จะก่อตวักนัเป็นโครงสร้างของเกรน บริเวณที)สัมผสั
ระหวา่งเกรนจะถูกเรียกวา่ ขอบเขตของเกรน (Grain boundaries) ดงัแสดงในรูปที) 2.10 (ง) รูปร่าง
ลกัษณะของแต่ละเกรนที)เกิดขึ#นหลงัจากกระบวนการแข็งตวัจะขึ#นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ หลายประการ 
โดยเฉพาะอยา่งยิ)งความแตกต่างของอุณหภูมิ  
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จาํนวนของนิวคลีไอที)อยู่ในโครงสร้างของโลหะจะมีผลต่อโครงสร้างของเกรน กล่าวคือ 
ถา้จาํนวนนิวคลีไอที)เกิดขึ#นมีจาํนวนนอ้ย จะทาํให้ไดโ้ครงสร้างของเกรนที)มีความหยาบและขนาด
ใหญ่ (Coarse grain) แต่ถา้มีจาํนวนนิวคลีไอที)เกิดขึ#นมากจะทาํให้ไดโ้ครงสร้างของเกรนที)ละเอียด 
จาํนวนนิวคลีไอที)เกิดขึ#นมีความสัมพนัธ์กบัอตัราเร็วในการเยน็ตวัของสารอยา่งมาก กล่าวคือ ถา้ทาํ
ใหโ้ลหะเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วจะมีผลทาํให้เกิดนิวคลีไอจาํนวนมากและไดเ้กรนที)มีขนาดละเอียด 
ในทางตรงขา้มถา้ทาํใหเ้ยน็ตวัอยา่งชา้ๆ จะทาํใหเ้กิดนิวคลีไอจาํนวนนอ้ย และมีขนาดที)ใหญ่กวา่ 

นอกจากนี#ยงัมีปัจจยัอื)นๆ ที)มีผลต่อการเกิดจาํนวนของนิวคลีไอ เช่น การมีสิ)งแปลกปลอม 
การกวนโลหะ และการล่อผลึกหรือการเติม Grain refiner 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.10 แสดงสถานะต่างๆ ของ การแขง็ตวัของโลหะ (ก) การเกิดนิวคลีไอ (ข) การเติบโตของ   
นิวคลีไอไปเป็นผลึก (ค) การโตขึ#นของผลึก และ (ง) การเชื)อมต่อกนัของผลึกเกิดเป็นเกรนและมี

เส้นแบ่งบริเวณของเกรน [21] 
 
(ค) สารละลายของแข็งโลหะ 

โลหะที)ใช้กันโดยทั)วไปในปัจจุบันนี#  ส่วนน้อยที)จะเป็นโลหะบริสุทธิ7  ตัวอย่างเช่น 
ทองแดงที)มีความบริสุทธิ7 สูงร้อยละ 99.99 จะถูกนํามาใช้เป็นลวดตวันาํสําหรับงานทางด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ เนื)องจากมีความสามารถในการนาํไฟฟ้าที)ดีมาก หรือโลหะที)ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ต่างๆ เพื)อตอ้งการความวอ่งไว (Activity) ในการเร่งปฏิกิริยามากๆ แต่โดยส่วนใหญ่แลว้ มกัจะเป็น
โลหะที)มีความเป็นโลหะและอโลหะผสมอยู ่เพื)อทาํให้โลหะผสมนั#นมีคุณภาพที)พิเศษมากขึ#น เช่น 
ทาํใหแ้ขง็แรง ไม่เกิดสนิม ขยายตวันอ้ยและทนทานต่อการกดักร่อน เป็นตน้ 

ก ข 

ค ง 
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โลหะผสมหรืออลัลอยด์ (Alloy) เป็นของผสมของโลหะตั#งแต่ 2 ชนิดขึ#นไป หรืออาจเป็น
โลหะผสมกบัอโลหะ โลหะผสมอาจมีลกัษณะที)ค่อนขา้งธรรมดา เช่น ทองเหลือง (Brass) ซึ) ง
ประกอบดว้ยโลหะ 2 ชนิด คือ ทองแดงร้อยละ 70 โดยนํ# าหนกั และสังกะสีร้อยละ 30 โดยนํ# าหนกั 
หรือโลหะผสมที)ค่อนขา้งซบัซ้อน เช่น โลหะผสม Superalloy Inconel 718 ที)มีโลหะนิกเกิลเป็น
ส่วนประกอบหลักซึ) งถูกใช้เป็นส่วนหนึ) งในเครื) องยนต์เจ็ต (Jet engine) จะมีธาตุที) เป็น
ส่วนประกอบมากถึง 10 ชนิด โลหะผสมจดัเป็นสารละลายของแข็ง (Solid solution) คือ ของแข็งที)
อะตอมของธาตุตั#งแต่ 2 ชนิดขึ#นไปกระจายตวัอยูใ่นโครงสร้างเดียวกนั มี 2 แบบ คือ 

- สารละลายของแข็งแบบแทนที) (Substitional solid solution) เกิดจากอะตอมของธาตุ 2 
ชนิด คือ อะตอมของตวัถูกละลาย (Solute atoms) และอะตอมของตวัทาํละลาย (Solvent atom) โดย
อะตอมของตวัถูกละลายสามารถเข้าไปแทนที)อะตอมของตวัทาํละลายในโครงสร้างผลึกได้ดัง
แสดงในรูปที) 2.11 โครงสร้างผลึกของโลหะชนิดนี#จะไม่เกิดการเปลี)ยนแปลง แต่อาจเกิดการเสียรูป
ไปบา้ง โดยเฉพาะอยา่งยิ)งเมื)ออะตอมมีขนาดแตกต่างกนั โดยภาวะที)อะตอมหนึ)งจะเขา้ไปแทนที)อีก
อะตอมหนึ)งไดดี้ จะตอ้งมีลกัษณะดงันี# คือ 

1. ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอะตอมทั#งสองจะตอ้งไม่ต่างกนัเกินร้อยละ 15  
2. โครงสร้างผลึกของธาตุทั#งสองจะตอ้งเหมือนกนั  
3. ค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตี#  หรือสภาพทางไฟฟ้าเป็นลบ  จะต้องต่างกันไม่มากนัก

มิฉะนั#นจะเกิดสารประกอบไม่ได ้ 
4. จะตอ้งมีค่าเวเลนซ์เท่ากนั 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที� 2.11 สารละลายของแขง็แบบแทนที) (วงกลมสีเขม้กบัสีอ่อนแสดงอะตอมของธาตุต่างกนั)[22] 
 

หากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอะตอมของธาตุทั#งสองที)เป็นส่วนประกอบในสารละลาย
ของแข็งแตกต่างกนัก็จะทาํให้โครงสร้างผลึกเกิดการเสียรูป เนื)องจากแลตทิซของอะตอมสามารถ
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ยดืหรือหดไดใ้นปริมาณที)จาํกดั ดงันั#นความแตกต่างของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอะตอมจึงถูก
จาํกดัไวเ้พียงค่าหนึ)งเพื)อที)จะรักษาสภาพโครงสร้างผลึกของสารละลายของแข็งไดเ้หมือนเดิม โดย
หากความแตกต่างของเส้นผา่นศูนยก์ลางของอะตอมมากกวา่ร้อยละ 15 แลว้ ความสามารถในการ
เกิดเป็นโลหะผสมก็จะเกิดไดย้าก 

- สารละลายของแขง็แบบเซลลแ์ทรก (Interstitial solid solution) เป็นสารละลายที)เกิดขึ#น
เนื)องจากอะตอมของตวัถูกละลายเขา้ไปแทรกอยู่ในช่องว่างระหวา่งอะตอมของตวัทาํละลายหรือ 
Parent atoms ช่องว่างระหวา่งอะตอมของตวัทาํละลายนี# ถูกเรียกวา่ ซอก (Interstices) สารละลาย
ของแข็งแบบเซลล์แทรกจะเกิดขึ#นไดก้็ต่อเมื)อขนาดอะตอมของตวัทาํละลายมีขนาดอะตอมใหญ่
กวา่ขนาดของตวัถูกละลาย  

ตวัอยา่งอะตอมของเซลล์แทรกที)สําคญั คือ อะตอมของคาร์บอนในเหล็กที)มีโครงสร้าง
แบบ FCC ซึ) งจะอยูต่วัที)อุณหภูมิระหวา่ง 912-1,394 องศาเซลเซียส อะตอมของคาร์บอนจะเขา้ไป
แทรกในซอกระหวา่งอะตอมของเหล็กไดสู้งสุดร้อยละ 2.08 โดยนํ# าหนกั ที)อุณหภูมิ 1,148 องศา
เซลเซียส ดงัแสดงในรูปที) 2.12  

            
 
 
 
 
 
 

  
 

                                    รูปที� 2.12 สารละลายของแขง็แบบเซลลแ์ทรก [23] 

 
(ง) รูปแบบของผลกึ [24] 

สารแต่ละชนิดยอ่มก่อใหเ้กิดผลึกที)แตกต่างกนัซึ) งเป็นสมบติัเฉพาะของสารนั#นๆ เนื)องจาก
พนัธะระหวา่งสารแต่ละชนิดแตกต่างกนั ส่งผลให้การจบัตวักนัเป็นรูปทรงต่างๆ แตกต่างกนั แต่
สารบางชนิดก็สามารถใหผ้ลึกในรูปแบบแตกต่างกนัได ้แมจ้ะเป็นสารชนิดเดียวกนั  

ในปัจจุบนัไดมี้การจาํแนกรูปแบบของผลึก (Point group) ออกเป็น 32 รูปแบบ และหาก
จาํแนกตามการจดัเรียงตวัของแลตทิซ (Bravias lattice) จะจาํแนกไดเ้ป็น 14 รูปแบบ อยา่งไรก็ตาม
ทุกๆ รูปแบบจะมาจากระบบความยาวและตาํแหน่งของแกนผลึก 7 ระบบ ดงันี#  

คาร์บอน 

เหลก็ 
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รูปทรงสมมาตร (Isometric or Cubic structure) 

ทรงสมมาตรเป็นรูปแบบที)เกิดจากการที)แกนทั#ง 3 แกนตั#งฉากและตดักึ) งกลางซึ) งกนัและ
กนั และมีขนาดความยาวเท่ากนัทุกประการ ทาํให้ผลึกมีสมบติัที)แข็ง แต่เปราะ แตกหกัไดง่้ายเช่น
โลหะแพลทินมั 

รูปทรงสี�มุม (Tetragonal structure) 

ทรงสี)มุมเกิดจากการที)แกนทั#ง 3 แกนตดักึ)งกลางและตั#งฉากซึ) งกนัและกนั และตอ้งมีแกน 
2 แกนที)มีความยาวเท่ากนัดว้ย เช่น เซอร์คอน (ZrSiO4) 

รูปทรงมุมฉาก (Orthorhombic structure) 
ทรงมุมฉากเกิดจากแกนทั#ง 3 แกนตั#งฉากและตดักึ) งกลางซึ) งกนัและกนั โดยที)แกนทั#ง 3 

แกนมีขนาดไม่เท่ากนั ตวัอยา่งแร่ที)มีผลึกชนิดนี#ไดแ้ก่แบไรต ์(BaSO4) 
รูปทรงขนมเปียกปูน (Monoclinic structure) 
เป็นรูปทรงที)แกนทั#ง 3 แกนมีขนาดไม่เท่ากนัแต่ตดักึ)งกลางซึ) งกนัและกนั โดยที) 2 แกนจะ

ทาํมุมไม่ตั#งฉากกนั แต่ทั#ง 2 แกนนี#จะตั#งฉากกบัอีกหนึ)งแกนที)เหลือ ตวัอยา่งผลึกที)มีระบบของผลึก
แบบนี# คือยบิซมั (CaSO4.2H2O) 

รูปทรงอสมมาตร (Triclinic structure) 
รูปทรงนี# เกิดจากแกน 3 แกนที)ตดักึ)งกลางซึ) งกนัและกนั แต่ไม่มีเส้นใดที)ตั#งฉากกนัเลย 
รูปทรงหกเหลี�ยม (Hexagonal structure) 
รูปทรงนี# มีแกนทั#งสิ#น 4 แกน สามแกนอยูใ่นระนาบเดียวกนั ทาํมุม 60 องศาซึ) งกนัและกนั 

แบ่งเป็น 6 ส่วนเท่าๆ กนั และอีกแกนที)เหลือตั#งฉากกบัระนาบของ 3 แกนแรก แบ่งเป็นสองส่วน
เท่า ๆ กนั เช่น โลหะโคบอลต ์
 รูปทรงสามมุม (Trigonal or Rhombohedral structure) 

มีรูปร่างคลา้ยทรงสมมาตรแต่ขนาดของมุม 3 มุม ไม่เท่ากบั 90 องศา โดยที)แกนทั#ง 3 แกน 
จะทาํมุมไม่ตั#งฉากกนั 

สาํหรับโครงสร้างของผลึกทั#ง 7 ระบบ จะมีหน่วยยอ่ย 14 รูปแบบดงัแสดงในตารางที) 2.2 
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ตารางที� 2.2 โครงสร้างผลึกตามการจดัเรียงตวัของแลตทิซ [24] 
ระบบผลึก รูปแบบผลึก 

 Simple Body-centered Face-centered Base-centered 
รูปทรงสมมาตร 

   

 

รูปทรงสี�มุม 

  

 

รูปทรงมุมฉาก 

    

รูปทรงขนมเปียกปูน 

  

  

รูปทรงอสมมาตร 

 

   

รูปทรงหกเหลี�ยม 

 

   

รูปทรงสามมุม 
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2.4.3.6  การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา [18, 25-26] 
  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาและพื#นที)ที)มีความวอ่งไว มีหลายวธีิไดแ้ก่ 
(ก) วธีิตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 

ในวธีินี#สารละลายของเกลือโลหะในนํ#าจะสัมผสักบัสารละลายของแอลคาไลน์ แอมโมเนีย
มไฮดรอกไซด์หรือแอมโมเนียมคาร์บอเนต เพื)อให้เกิดการตกตะกอนของเกลือไฮดรอกไซด์หรือ
เกลือคาร์บอเนตที)ไม่ละลายนํ# า ซึ) งสามารถเปลี)ยนเกลือไฮดรอกไซด์หรือเกลือคาร์บอเนตที)ไดใ้ห้
กลายเป็นออกไซดไ์ดโ้ดยการเผาเกลือของโลหะที)นาํมาใช ้ในการเตรียมสารละลายเริ)มตน้ควรเป็น
เกลือที)ละลายนํ# าไดดี้ โดยเกลือที)ใชก้นัมากคือเกลือไนเตรตซึ) งละลายนํ# าไดดี้และมีราคาถูก เกลือที)
ใช้รองลงไปคือเกลือของกรดอินทรีย ์เช่น เกลือออกซาเลตและเกลือฟอร์เมต การควบคุมการ
ปนเปื# อนจากนํ#าและอากาศเป็นสิ)งสาํคญั ถา้เป็นการเตรียมขึ#นโดยอาศยัเกลือไนเตรต เมื)อทาํการเผา
แลว้จะไดแ้ก๊สไนโตรเจนออกไซดอ์อกมา ซึ) งตอ้งมีระบบกาํจดัทิ#งไป ส่วนเกลือของกรดอินทรียน์ั#น
เมื)อนาํมาเผาจะไดค้าร์บอนไดออกไซดอ์อกมา 

จุดเด่นของวิธีนี# คือตวัเร่งปฏิกิริยาที)ไดจ้ะมีการกระจายตวัของพื#นที)ที)มีความว่องไวอย่าง
สมํ)าเสมอในระดบัโมเลกุลแต่จะมีพื#นที)ที)มีความวอ่งไวบางส่วนฝังอยูภ่ายในเนื#อของตวัเร่งปฏิกิริยา
ไม่สามารถร่วมทาํปฏิกิริยาไดซึ้) งเป็นการสูญเปล่า วิธีการนี# จึงไม่เหมาะกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที)ใช้สาร
หรือโลหะที)มีราคาแพง นอกจากนี#หากตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ยสารวอ่งไวตั#งแต่ 2 ชนิด ขึ#นไป
สิ)งที)พึงระวงัในการเตรียมคือ เกลือของโลหะแต่ละชนิดอาจมีอตัราเร็วในการตกตะกอนที)แตกต่าง
กนัซึ) งจะมีผลต่อโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา การควบคุมการตกตะกอนทาํไดโ้ดยการเลือกใช้
เกลือที)เหมาะสมปรับค่าความเป็นกรด-เบสและอุณหภูมิของสารละลาย 
(ข) วธีิโซล-เจล (Sol-gel) [26] 

โซล คือ การกระจายอนุภาคของแข็ง  (ขนาดประมาณ 0.1-1 ไมโครเมตร) โดยของเหลว
โดยการเคลื)อนที)ของอนุภาคเป็นแบบบราวน์เนียนเท่านั#น 

เจล คือ ลกัษณะที)ของเหลวและของแข็งกระจายตวัเขา้หากนั แสดงให้เห็นว่าของเหลว
แทรกตวัอยูใ่นโครงสร้างของของแขง็ 

โดยกระบวนการทั)วไปของการเตรียมโซล-เจล ประกอบดว้ย 4 ขั#นตอนไดแ้ก่ 
- การทาํใหอ้นุภาคของคอลลอยดก์ระจายตวัในของเหลว คือ การเกิดโซล 
- การตกตะกอนของโซลเพื)อการเคลือบลงบนตวัรองรับโดยการสเปรย ์การแช่หรือ 

การกวน 
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- อนุภาคในโซลถูกทาํให้เกิดปฏิกิริยาจากการเตรียมพอลิเมอร์ผา่นกระบวนการกาํจดั
องค์ประกอบบางตวั เพื)อให้เกิดเสถียรภาพและการเกิดของเจลในลกัษณะที)เป็น
โครงข่าย 

- ขั#นตอนสุดทา้ยใช้ความร้อนในการบาํบดัโดยการไพโรไลส์ ยงัคงเหลือส่วนที)เป็น
สารประกอบอินทรียห์รืออนินทรีย ์และเกิดเป็นรูปร่างที)ไม่แน่นอนหรือผลึกที)ผา่น
การเคลือบแลว้ 

วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบโซล-เจลมีขอ้ดี คือ ช่วยให้ส่วนของสารว่องไวและตวั
รองรับเกาะกนัไดดี้ซึ) งมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาและป้องกนัการเกิดการหลอมรวมตวัของส่วนโลหะ
ซึ) งเป็นสารว่องไว ไดอ้นุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาที)มีขนาดเล็ก นอกจากนี# ยงัช่วยในการกระจายตวั
ของส่วนที)เป็นสารวอ่งไวในตวัรองรับอีกดว้ย 
(ค) วธีิแพร่ซึม (Impregnation)  

วิธีนี# เป็นวิธีที)ง่ายที)สุดสําหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา แต่ให้ผลที)ดีได้ยากที)สุดเช่นกนั
วิธีการเตรียมคือนาํเอาตวัรองรับซึ) งเป็นวสัดุที)มีรูพรุนมาสัมผสักบัสารละลายที)มีสารวอ่งไวละลาย
อยู ่วธีิการแบ่งยอ่ยลงไปอีก 2 วธีิ ชนิดเปียก (Wet impregnation) และ ชนิดแหง้ (Incipient wetness) 

ในวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบชนิดเปียกนั#น ตวัรองรับจะถูกจุ่มลงในสารละลายที)
เหมาะสมที)มีสารละลายวอ่งไวละลายอยู ่ซึ) งโดยทั)วไปมกัเป็นสารละลายของนํ#า จากนั#นจะค่อยๆทาํ
การระเหยตวัทาํละลายออกจนหมด เพื)อใหส้ารวอ่งไวตกคา้งอยูบ่นตวัรองรับ ในระหวา่งการระเหย
นี#อาจมีการควบคุมอุณหภูมิหรือปรับค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายไปพร้อมๆ กนั จากนั#น
เมื)อนาํไปผา่นการเผาก็จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาดงัที)ตอ้งการ ขอ้ดีของวิธีนี# คือตวัรองรับแต่ละตวัจะได้
สารว่องไวอย่างสมํ)าเสมอ แต่อาจมีปัญหาเกี)ยวกบัการตกตะกอนที)ไม่พร้อมกนัของเกลือโลหะ
ตั#งแต่สองชนิดขึ# นไป อตัราส่วนของเกลือที)ตกตะกอนบนตวัรองรับมกัจะแตกต่างกันไปจาก
สัดส่วนความเขม้ขน้ในสารละลาย นอกจากนี#อาจเกิดการละลายของตวัรองรับขึ#นได ้

การควบคุมที)ดีกวา่ทาํไดโ้ดยการใชว้ิธีแพร่ซึมแบบแห้ง ซึ) งในที)นี# จะมีการพ่นสารละลายที)
มีความเขม้ขน้ของสารวอ่งไวในปริมาณที)เหมาะสมลงไปบนตวัรองรับ ปริมาณของสารละลายที)ใช้
จะเท่ากบัปริมาตรของรูพรุนหรือนอ้ยกว่าเล็กนอ้ย สิ)งที)ควรระวงัในที)นี# คือ ความสมํ)าเสมอที)จะได ้
ตอ้งแน่ใจวา่การผสมกนัเป็นไปดว้ยดีเพื)อให้ทุกอนุภาคไดส้ัมผสักบัสารละลาย จากนั#นก็จะปล่อย
ทิ#งไวเ้พื)อให้สารละลายที)พ่นเขา้ไปมีเวลาเพียงพอที)จะซึมเขา้ไปในตวัรองรับ ถา้หากการพ่นเพียง
ครั# งเดียวไม่เพียงพอ ก็สามารถทาํการพน่ซํ# าไดห้ลายครั# ง 

ตวัรองรับที)เป็นสารประกอบออกไซดบ์างชนิด เช่น อะลูมินา ซิลิกา และถ่านกมัมนัตห์ลาย
ชนิดที)มีชั#นของออกซิเจนดูดซบับนพื#นผวิ บนพื#นผวิสามารถเปียกนํ# าได ้ทาํให้เกิดแรงแคปิลารีที)จะ
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ดึงนํ# าเขา้สู่รูพรุน แมว้่ารูพรุนนั#นจะเป็นรูปลายตนั แต่ปริมาณสารละลายที)เขา้ไปไดก้็สามารถที)จะ
เขา้ไดเ้กือบเตม็รูพรุน การละลายของแก๊สในสารละลายก็มีส่วนในการซึมเขา้ไปของสารละลายดว้ย 
ในกรณีของตวัรองรับที)ไม่เปียกนํ# าหรือไม่มีออกซิเจนดูดซบับนพื#นผิวเช่น คาร์บอนที)มีความเป็น
แกรไฟตสู์งอาจตอ้งใชต้วัทาํละลายอินทรียแ์ทนการใชน้ํ#าหรือใชสุ้ญญากาศช่วย 

ขั#นตอนหลงัการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยามีดงันี#  
1. การอบแหง้ 
การอบแหง้เป็นการระเหยเอาตวัทาํละลายที)ใชอ้อก นอกจากนี#ขั#นตอนการอบแห้งยงัอาจ

ใชก้ารควบคุมการกระจายตวัของสารวอ่งไวได ้ถา้หากการอบแหง้เป็นไปอยา่งชา้ๆ เกลือของโลหะ
ที)เติมลงไปจะมีโอกาสที)จะแพร่ออกมายงัปากรูพรุน แต่ถา้หากใชส้ารที)วอ่งไวและมีการกระจายตวั
ที)สมํ)าเสมอควรที)จะทาํการอบแห้งอย่างรวดเร็ว อุณหภูมิที)ใช้ในการอบแห้งนี# ไม่สูงมากเพียงแค่
ระเหยเอาตวัทาํละลายออกมาเท่านั#น 

2. การเผาใหเ้ป็นเถา้ 
การเผาให้เป็นเถา้ (Calcination) เป็นการเปลี)ยนองคป์ระกอบของสารวอ่งไวให้อยูใ่นรูป

ของออกไซด์ นอกจากนี# ยงัเป็นการเผาสารประกอบบางตวัที)ตกค้างอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยาออก     
หลงัจากการอบแห้งให้หมดไปดว้ย ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะมกัจะเตรียมขึ#นให้อยูใ่นรูปของออกไซด์
เนื)องจากมีความว่องไวในการทาํปฏิกิริยาตํ)าในขณะที)ตวัเร่งปฏิกิริยาที)อยู่ในรูปโลหะจะมีความ
วอ่งไวในการทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศสูง ดงันั#นการเผาให้เป็นเถา้จึงทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
มีความเสถียรและสามารถเก็บรักษาไดง่้ายขึ#น  

ในระหวา่งการเผาใหเ้ป็นเถา้นี#จะมีแก๊สหลายชนิดเกิดขึ#นจากการสลายตวัของรีเอเจนตที์)
ใช้ในการเตรียม เช่น การเกิดกรดไฮโดรคลอริกจากเกลือคลอไรด์ หรือไนเตรต ซึ) งแก๊สเหล่านี# มี
ฤทธิ7 กดักร่อน การระบายอากาศและออกแบบระบบปล่อยแก๊สทิ#งจึงตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัเหล่านี#ดว้ย 

3. การรีดิวซ์ 
การรีดิวซ์ (Reduction) เป็นการเปลี)ยนโครงสร้างของสารวอ่งไวจากออกไซด์เป็นโลหะ 

ซึ) งขั#นตอนนี#จะทาํเฉพาะกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที)เป็นโลหะเท่านั#น การรีดิวซ์มกัจะทาํในสถานที)ใชง้าน 
แก๊สที)นิยมใช้คือ แก๊สไฮโดรเจน อุณหภูมิและเวลาที)ใชใ้นการรีดิวซ์จะขึ#นอยูก่บัชนิดและปริมาณ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยปกติแลว้ตอ้งใชอุ้ณหภูมิการรีดิวซ์ตํ)าสุดเท่าที)จะทาํไดเ้พื)อลดการเกิดหลอม
รวมตวั (Sintering) และทาํใหต้วัเร่งปฏิกิริยาที)ไดมี้พื#นที)ผวิของโลหะมากที)สุด 

ตวัเร่งปฏิกิริยาที)เป็นโลหะนั#นจะทาํการขึ# นรูปของออกไซด์ก่อน เมื)อนําไปบรรจุใน
เครื)องปฏิกรณ์เรียบร้อยแลว้จึงค่อยทาํการรีดิวซ์ให้กลายเป็นโลหะก่อนนาํไปใช้งาน เหตุผลที)ตอ้ง
ทาํเช่นนี# เพราะความปลอดภยัในการขนส่งและการจดัเก็บ ทั#งนี# เพราะโลหะเกือบทุกชนิดสามารถ
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ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศได ้การรีดิวซ์ตวัรองรับที)เป็นโลหะออกไซด์อาจรีดิวซ์ไดย้ากกวา่
ออกไซด์บริสุทธิ7  ทั#งนี# เนื)องจากปฏิกิริยาระหว่างโลหะออกไซด์กบัตวัรองรับที)เกิดขึ#นในระหว่าง
การเผาใหเ้ป็นไอออนของโลหะที)เติมเขา้ไปอาจไปทาํปฏิกิริยากบัตวัรองรับกลายเป็นสารประกอบ
ตวัใหม่ที)รีดิวซ์ไดย้ากขึ#น 
 ในบางกรณีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาอาจใช้สารเคมีในการรีดิวซ์ ทาํให้เกิดโลหะบนตวั
รองรับโดยสารรีดิวซ์จะเกิดการออกซิไดซ์ได้อิเล็กตรอนอยู่บริเวณผิวหน้าที)มีความว่องไวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา โลหะในรูปของประจุที)มีความสามารถจะรับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 
(Cathodically reduction) แสดงดงัสมการที) (2.21) และ (2.22) ในระบบปฏิกิริยาทั#งสองจะเกิดขึ#น
อยา่งสัมพนัธ์กนัทางเคมีไฟฟ้า 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารรีดิวซ์ 
−+→ neOxedR                   (2.21) 

ปฏิกิริยารีดกัชนัของโลหะไอออน 

MeneMen →+ −+                         (2.22) 
 

ที)ภาวะคงตวัอตัราการเกิดปฏิกิริยาทั#งสองจะเท่ากนั และผลต่างของค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐาน 
(Equilibrium potential) ระหว่างโลหะกบัสารรีดิวซ์จะแสดงถึงค่าความต่างศกัยร์วม (Mixed 
potential) นั)นเอง 

เนื)องจากการใช้สารรีดิวซ์ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการที)เกิดขึ# นจาก
ปฏิกิริยาเคมี ดงันั#นจึงมีปัจจยัหลายอยา่งๆ ที)ส่งผลต่อผลิตภณัฑที์)ไดด้งันี#  

1. องค์ประกอบของสารละลายสําหรับการใช้สารรีดิวซ์ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
ประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบที)สาํคญัต่างๆ นั)นคือ โลหะที)ตอ้งการเตรียม และสารรีดิวซ์ โดยโลหะ
นั#นควรเป็นโลหะที)สามารถเตรียมในรูปสารละลายได้ดี มีความเสถียรและสามารถถูกรีดิวซ์ได้
โดยง่าย ซึ) งโลหะที)ใชอ้าจอยูใ่นรูปของเกลือหรือสารประกอบ สําหรับสารรีดิวซ์จะกล่าวในหวัขอ้
ต่อไป นอกจากนี# อาจมีการเติมสารอื)น ๆ เพื)อช่วยยบัย ั#งการตกตะกอนและเพิ)มความเสถียรให้กบั
ระบบหรือเติมสารที)มีสมบติัเฉพาะอื)น ๆ ก็ได ้ 

2. ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา บอกถึงปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที)น้อยที)สุดสําหรับ
ผิวหน้าชิ#นงานที)มีความเป็นฉนวนจนเริ)มเกิดปฏิกิริยาโดยสัมพนัธ์กบัความเสถียรของสารละลาย 
ถา้ความเสถียรของสารละลายตํ)า การเกิดปฏิกิริยาจะเริ)มขึ#นไดง่้ายแมผ้ิวหนา้ชิ#นงานจะไม่วอ่งไวต่อ
ปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาสาํหรับผวิชิ#นงานจะนิยมใชเ้ป็นโลหะชนิดต่างๆและใชโ้ลหะมีตระกูล เช่น
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แพลเลเดียมที)มีปริมาณ 0.03-0.05 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นตวักระตุน้ ซึ) งแพลเลเดียมจะ
มีความเหมาะสมสําหรับการเตรียมโลหะนิกเกิลและทองแดงบนผิวชิ#นงานที)มีลกัษณะเป็นฉนวน 
แต่ถา้ใชเ้งินเป็นตวักระตุน้จะเหมาะสําหรับการเตรียมโลหะทองแดงเท่านั#นและควรมีปริมาณอยา่ง
นอ้ย 0.4 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 3. สารรีดิวซ์ ที)ใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของประจุของโลหะในสารละลาย ควรจะมี
ความรุนแรงและจาํเพาะเจาะจงต่อปฏิกิริยานั#นๆ อีกทั#งยงัตอ้งมีความสามารถในการรีดิวซ์ที)ดี ไม่
ก่อให้เกิดพิษหรือแก๊สพิษ ปริมาณของสารรีดิวซ์จะขึ#นอยู่กบัชนิดของโลหะและปฏิกิริยาที)เกิดขึ#น 
นอกจากนี#การเลือกใชส้ารรีดิวซ์อาจพิจารณาจากศกัยไ์ฟฟ้าของโลหะที)ตอ้งพอกพูนและสารรีดิวซ์
ดงัแสดงในสมการที) (2.23) 

 

edRMe EEE −=∆                      (2.23) 
 

   เมื)อ  E
Me

   คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของโลหะในสารละลาย 
          E

Red
   คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของสารรีดิวซ์    

 
การใช้สารรีดิวซ์ที)เหมาะสมและรุนแรงพอจะทาํให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปแบบอตัโนมติัและ

นอกจากนี#ประสิทธิภาพในการทาํงานของสารรีดิวซ์นั#นส่วนหนึ)งเป็นผลจากค่าความเป็นกรด-เบส
ของสารละลาย ซึ) งจะช่วยให้สารรีดิวซ์แตกตวัไดดี้ นอกจากนี#การใชส้ารรีดิวซ์ในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยายงัมีขอ้ดีต่างๆ คือ ช่วยให้ปฏิกิริยาสามารถดาํเนินไปโดยไม่ตอ้งใชก้ระแสไฟฟ้า สามารถ
เคลือบโลหะบนผิวชิ#นงานที)เป็นฉนวนและกึ)งตวันาํได ้ ชั#นโลหะที)เตรียมไดมี้ความสมํ)าเสมอเป็น
เนื#อเดียวกนั และความหนาของชั#นโลหะจะขึ#นอยู่กบัปริมาณองค์ประกอบในสารละลาย การยึด
เกาะของชั#นโลหะที)พอกพนูไดก้บัผวิชิ#นงานมีความแขง็แรง และมีกระบวนการที)ไม่ซบัซอ้น 

แต่อยา่งไรก็ตามการใชส้ารรีดิวซ์ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาก็มีขอ้เสียอยู่ที)ตอ้งเลือกสาร
รีดิวซ์ที)เหมาะสมกบัปฏิกิริยา อีกทั#งการควบคุมปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์ยงัทาํไดย้าก สารรีดิวซ์ต่างๆ 
ที)ใชใ้นการรีดิวซ์โลหะไดแ้สดงไวใ้นตารางที) 2.3 
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ตารางที� 2.3 สมบติัของสารรีดิวซ์ [27] 
 

สารรีดิวซ์  จาํนวนอิเล็กตรอนที) 
สามารถถ่ายโอนได ้

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าจากสมการรีดอกซ์ 
(โวลต)์ 

โซเดียมไฮโปฟอสเฟต  2 -1.40 
ไฮดราซีน  4 -1.16 
ไดเมทิลเอมีนโบเรน  6 -1.20 
ไดเอทิลเอมีนโบเรน  6 -1.10 
โซเดียมโบโรไฮไดรด ์ 8 -1.20 

 
เนื)องจากความว่องไวของปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนจะขึ#นอยู่กบัลกัษณะโครงสร้าง

ของตวัเร่งปฏิกิริยา (Structure-sensitive reaction) โดยทั)วไปการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัดว้ย
วิธีแพร่ซึมจะไดโ้ครงสร้างรูปแบบ FCC แต่โครงสร้างของแพลทินมัที)เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยา
รีดกัชนัของออกซิเจนคือโครงสร้างแบบคิวโบออกตะฮีดรอล (Cuboctahedral structure) ซึ) งเป็น
โครงสร้างผสมระหวา่งโครงสร้างทรงสมมาตรกบัโครงสร้างทรงเหลี)ยมแปดหนา้ โดยเกิดจากทรง
สมมาตรที)ถูกตดัมุมทั#ง 8 ดา้น จึงไดเ้ป็นหนา้สามเหลี)ยม 8 หนา้และหนา้ของทรงสมมาตรเดิมอีก    
6 หนา้ โครงสร้างทั#ง 2 แสดงในรูปที) 2.13   

 
 
 

   
 

รูปที� 2.13 แสดงโครงสร้างของ (ก) ทรงสมมาตร (ข) ทรงคิวบอ์อกตะฮีดรอล  
(ค) ทรงเหลี)ยมแปดหนา้ [28] 

 
จากโครงสร้างดงักล่าว จึงทาํให้เกิดระนาบผลึก (Crystallographic faces) แบบ [111] 

จาํนวน 8 ระนาบ (ดา้นสามเหลี)ยม) และแบบ [100] จาํนวน 6 ระนาบ (ดา้นสี) เหลี)ยม) ซึ) งแต่ละ
ระนาบจะถูกเชื)อมเขา้ดว้ยกนัโดยอะตอมที)อยู่บริเวณมุมและขอบ ซึ) งลกัษณะการกระจายตวัของ
ระนาบผลึกสามารถแสดงได ้2 วธีิคือ 

(ก) (ข) (ค) 
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1. การกระจายตวัเปรียบเทียบกบัจาํนวนอะตอมภายใน (Mass-averaged distribution, 
MAD) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที) (2.24) โดยที) N(t) จะแสดงถึงจาํนวน
อะตอมภายในอนุภาค และ N(100) จะแสดงถึงจาํนวนอะตอมที)มีระนาบเป็นแบบ 
[100] 
 

)(

)100(
)100(

tN

N
MAD =                                  (2.24) 

 
2. การกระจายตัว เปรียบเทียบกับจํานวนอะตอมที)พื# นผิว  (Surface-averaged 

distribution, SAD) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที) (2.25) โดยที) N(s) จะแสดงถึง
จาํนวนอะตอมที)อยูบ่นพื#นผวิของอนุภาคนั)นเอง 
 

)(

)100(
)100(

sN

N
SAD =                                (2.25) 

 
จากกราฟการกระจายตัวเปรียบเทียบกับจํานวนอะตอมภายในและการกระจายตัว

เปรียบเทียบกบัอะตอมที)พื#นผิวดงัแสดงในรูปที) 2.14 (ก) และ 2.14 (ข) ตามลาํดบั จะพบวา่อนุภาค
ของแพลทินมัที)มีขนาด 2 - 3 นาโนเมตรจะประกอบไปดว้ยอะตอมที)มีระนาบผลึกแบบ [111] และ 
[100] เป็นจาํนวนมาก ดงันั#นอาจกล่าวไดว้า่ขนาดอนุภาคของแพลทินมัที)เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยา
รีดกัชนัของออกซิเจนจะอยูที่) 2 – 3 นาโนเมตร 

 

 
รูปที� 2.14 (ก) การกระจายตวัโดยมวลเฉลี)ย และ (ข) การกระจายตวัโดยพื#นผวิเฉลี)ย [1] 
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2.4.4  แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า [9] 

แผน่สะสมกระแสไฟฟ้า (Current Collector Plate) เป็นส่วนที)คั)นอยูร่ะหวา่งเซลล์แต่ละ
เซลล์แบ่งออกเป็น 2   ประเภท คือ แผน่สะสมกระแสไฟฟ้าแบบขั#วเดียว (Unipolar plate) และแผน่
สะสมกระแสไฟฟ้าแบบสองขั#ว (Bipolar plate) ซึ) งเป็นส่วนสําคญัสําหรับหน่วยชั#นเซลล์เชื#อเพลิง 
(Stack cell) แผน่สะสมกระแสไฟฟ้าทาํหนา้ที)นาํกระแสไฟฟ้าที)ผลิตไดอ้อกจากเซลล์ และเป็นช่อง
ทางการไหลของแก๊ส (Gas flow field plate) ช่วยในการป้องกนัการรั)วของแก๊ส การระบายความ
ร้อน และการจดัการนํ# าที)เกิดจากปฏิกิริยา ช่องทางการไหลของแก๊สจะอยูบ่ริเวณผิวหน้าของแผ่น
สะสมกระแสไฟฟ้า โดยรูปแบบของช่องทางการไหลคาํนึงถึงทิศทางและอตัราการไหลที)เหมาะสม
กบัเซลล์เชื#อเพลิง รูปแบบที)นิยมใช ้เช่น Serpentine Parallel และ Spiral เป็นตน้ วสัดุที)นิยมนาํมา
ผลิตเป็นแผน่สะสมกระแสไฟฟ้ามีหลายชนิด เช่น แกรไฟต ์พอลิเมอร์ผสม โลหะ เป็นตน้ 

 

2.4.5 ตัวประสาน [9] 

ตวัประสาน (Seal) ทาํขึ#นจากยางซิลิโคนมีหนา้ที)เป็นตวัประสานแผน่ช่องทางการไหลดา้น
แอโนดให้ยึดติดกบัหน่วยประกอบเยื)อแผ่นและขั#วไฟฟ้า ทาํนองเดียวกนัยางซิลิโคนก็จะเป็นตวั
ประสานแผน่ช่องทางการไหลดา้นแคโทดยดึติดกบัหน่อยประกอบเยื)อแผน่และขั#วไฟฟ้า 
 ในเซลลเ์ชื#อเพลิงแถวประกอบดว้ยเซลลเ์ชื#อเพลิงเดี)ยวหลายเซลล์ต่ออนุกรมกนั โดยมีแผน่
ทาํความเย็นอยู่ระหว่างเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยวเป็นช่วง ๆ ซึ) งเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยวประกอบด้วยหน่วย
ประกอบเยื)อแผน่และขั#วอิเล็กโทรดอยูต่รงกลาง โดยมีตวัประสานประกอบทั#งสองดา้นและมีแผ่น
ช่องทางการไหลประกอบอีกหนึ) งที)ปลายสุดของเซลล์เชื#อเพลิงแถวจะถูกประกบด้วยแผ่นเก็บ
กระแสไฟฟ้า (Current collector plate) เป็นแผน่สุดทา้ยดงัแสดงในรูปที)    2.15 

รูปที� 2.15 องคป์ระกอบของเซลลเ์ชื#อเพลิงพีอีเอม็ [29] 
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2.5 กลไกการเกดิปฏิกริิยารีดักชันของออกซิเจน [4, 30-32] 

 เซลลเ์ชื#อเพลิงพีอีเอม็เป็นเซลลเ์ชื#อเพลิงที)ใชอุ้ณหภูมิในการทาํงานตํ)า ดงันั#นจึงส่งผลทาํให้
มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าส่วนเกิน (Overpotential) สําหรับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนสูง ซึ) ง
ปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนที)ขั#วแคโทดจะเป็นปฏิกิริยาที)เกิดขึ#นชา้กว่าปฏิกิริยาที)ขั#วแอโนดถึง
หนึ) งแสนเท่า [4] ดงันั#นประสิทธิภาพของเซลล์เชื#อเพลิงจะถูกควบคุมโดยอตัราการเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัของออกซิเจนที)ขั#วแคโทด 
 จลนพลศาสตร์และกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดกัชนัขึ#นอยูก่บัตวัแปรในการทดลอง
หลายตวัแปร เช่น ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาและชนิดของสารพาประจุ การรีดกัชันของออกซิเจน
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วถีิทางคือ 

1. วิถีทางการใช้ 4 อิเล็กตรอนโดยตรง (Direct 4-electron pathway) การเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัของออกซิเจนโดยใช้วิถีทางนี# จะเป็นขั#นตอนที)แก๊สออกซิเจนถูกรีดิวซ์กลายเป็นไฮดรอก
ไซดไ์อออน (OH-) หรือนํ#า ดงัแสดงในสมการที) (2.26) และ (2.27)    ซึ) งขั#นตอนการเกิดการรีดิวซ์นี#
อาจปรากฏสารตวักลางเปอร์ออกไซด์ที)ถูกดูดซบัอยู่บนพื#นผิว แต่สารตวักลางนี# จะไม่เปลี)ยนเป็น
เปอร์ออกไซดอ์ยูใ่นสารละลาย 
 
ในสารละลายแอลคาไลน์ 

NHEVEOHeOHO /401.0442 022 =→++ −−         (2.26) 
 
ในสารละลายกรด 

NHEVEOHeHO /229.1244 022 =→++ −+           (2.27) 
 
สาํหรับวถีิทางนี#จะปรากฏขึ#นมากบนตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจาํพวกโลหะมีตระกลูเช่น แพลทินมั 
แพลเลเดียม หรือ เงิน ออกไซด์ของโลหะ รวมไปถึงกลุ่มวงขนาดใหญ่ของโลหะแทรนซิชัน 
(Transition-metal macrocycle) บางชนิดดว้ย 

2. วิถีทางเปอร์ออกไซด์ (Peroxide pathway) หรืออาจเรียกว่าวิถีทางสองอิเล็กตรอน       
(2-electron pathway) โดยจะเกี)ยวขอ้งกบัการสลายตวัของเปอร์ออกไซด์ในสารละลาย ซึ) งแสดงได้
ดงัสมการดงัต่อไปนี#  
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ในสารละลายแอลคาไลน์ 

NHEVEOHHOeOHO /065.022 0222 −=+→++ −−−  (2.28) 
 

NHEVEOHeOHHO /867.0322 022 =→++ −−−   (2.29) 
 
         2222 22 OOHOH +→               (2.30) 

    
ในสารละลายกรด 

NHEVEOHeHO /67.022 0222 =→++ −+             (2.31) 
 

NHEVEOHeHOH /77.1222 0222 =→++ −+              (2.32) 
 

          2222 2

1
OOHOH +→              (2.33) 

 
โดยจะเริ)มจากการเปลี)ยนแก๊สออกซิเจนใหก้ลายเป็นเปอร์ออกไซด์ในสารละลายดงัสมการที) (2.28) 
และ (2.29) จากนั#นเปอร์ออกไซด์ที)เกิดขึ#นจะถูกรีดิวซ์ดงัสมการที) (2.29) และ (2.32) เมื)อรวม
สมการขา้งตน้จะไดส้มการการสลายตวัของเปอร์ออกไซด์ดงัสมการที) (2.30) และ (2.33) และ
วิถีทางนี# จะปรากฏขึ#นมากบนวสัดุที)เป็นคาร์บอนเกือบทุกชนิด ทอง ปรอท ออกไซด์ของโลหะ    
แทรนซิชนัเกือบทุกชนิด นอกจากนี#ยงัรวมไปถึงกลุ่มวงขนาดใหญ่ของโลหะแทรนซิชนับางชนิด 

Yeager [33] ไดเ้สนอกระบวนการการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนบนพื#นผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของออกไซด์ของโลหะแทรนซิชนั ดงัแสดงอยู่ในรูปที) 2.16 ซึ) งสามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 3 วถีิทาง ดงันี#  
1. วิถีทางที) 1 (Pathway I) จากแบบจาํลอง Griffiths แก๊สออกซิเจนจะสร้างพนัธะกบัโลหะ       

แทรนซิชนั หรือในบางครั# งอาจเป็นประจุหรืออะตอมของโลหะ จากนั#นพนัธะระหว่างแก๊ส
ออกซิเจน  (O-O) จะอ่อนแรงลงในขณะที)ความยาวพนัธะเพิ)มมากขึ#นอนัเป็นผลมาจากความ
แข็งแรงของพนัธะระหวา่งอะตอมของออกซิเจนกบัโลหะ ซึ) งสิ)งนี# จะส่งผลทาํให้เกิดการแตก
ตวัของแก๊สออกซิเจน ในขณะเดียวกนัโปรตอนจะเขา้มาสร้างพนัธะกบัอะตอมของออกซิเจน 
จากนั#นโลหะแทรนซิชนัจะถูกรีดิวซ์ดงัสมการที) (2.34) เพื)อที)จะทาํให้โลหะตาํแหน่งนั#นๆ
พร้อมที)จะเริ) มกระบวนการอีกครั# ง สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที)จะเกิดวิถีทางนี# จะ
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ประกอบไปดว้ย สารประกอบของโคบอลต(์II) เหล็ก (II) และ เหล็ก (III) ที)มีโครงสร้างเป็น
แบบปิรามิดทรงสี) เหลี)ยม (Square pyramidal complexes of Co(II) Fe(II) และ Fe(III))           
ไทโอสไปเนล (Thiospinels) และออกไซดข์องนิกเกิลที)มีการเติมลิเธียม (Li-doped NiO) 

     ZZ MM →+2                                 (2.34) 

 

 
รูปที� 2.16 แบบจาํลองแสดงการดูดซบัของออกซิเจนและวิถีทางการเกิดปฏิกิริยาที)เกี)ยวขอ้งในการ

เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน [32] 
 

2. วิถีทางที) 2 (Pathway II) จากแบบจาํลอง Pauling แก๊สออกซิเจนจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัขั#ว
อิเล็กโทรดโดยหนัปลายดา้นใดดา้นหนึ)งของโมเลกุลเขา้ไปชนกบัขั#วอิเล็กโทรด จากนั#นจะเกิด
การถ่ายเทประจุบางส่วน ในขณะเดียวกันคาดว่ามีการสร้างสารตัวกลางที)เป็นซุปเปอร์
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ออกไซด์และเปอร์ออกไซด์เกิดขึ#น หลงัเกิดการดูดซับของแก๊สออกซิเจนบนขั#วไฟฟ้าจะได้
ผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาเป็นนํ# าในกรณีที)ปฏิกิริยาเกิดขึ#นเป็นแบบวิถีทางการใช ้4 อิเล็กตรอน
โดยตรง หรืออาจไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นนํ# าในกรณีที)เป็นแบบวิถีทาง 2 อิเล็กตรอน สําหรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที)จะเกิดวิถีทางนี# จะประกอบไปดว้ยสารประกอบของโคบอลท์ (II) และ
เหล็ก (II) โครงสร้างเป็นแบบปิรามิดทรงสี) เหลี)ยม โลหะแทรนซิชันส่วนใหญ่ วสัดุที)เป็น
คาร์บอน และ แกรไฟต ์

3.    วิถีทางที) 3 (Pathway III) จากแบบจาํลอง Bridge แก๊สออกซิเจนจะใชอ้ะตอมของโลหะสอง
ตาํแหน่งต่อการดูดซับแก๊สออกซิเจนหนึ) งตวั จากนั#นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั
ของตาํแหน่งที)เกิดการดูดซบั คลา้ยคลึงกบัวถีิทางที) 1 สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที)จะเกิด
วถีิทางนี#ไดแ้ก่ แพลทินมั หรือโลหะแทรนซิชนัอื)นๆ ที)มีระยะห่างระหวา่งอะตอมใกลเ้คียงกบั
แพลทินมั  

 จากกลไกดงักล่าว จะสังเกตไดว้่าสารตวักลางซึ) งเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนมี
อยูห่ลายชนิด จึงสามารถมีหลายกลไกในการเกิดปฏิกิริยา  เซลล์เชื#อเพลิงพีอีเอ็มทาํงานที)อุณหภูมิที)
ค่อนขา้งตํ)ามาก ดงันั#นปัญหาที)เกิดขึ#น คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สเชื#อเพลิงและแก๊สออกซิ
แดนซ์ค่อนขา้งช้า ในปัจจุบนันิยมใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทั#งทางฝั)งแคโทดและแอโนด และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมกาํลงัไดรั้บการปรับปรุงประสิทธิภาพเนื)องจากราคาของตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมัค่อนขา้งสูง จึงส่งผลกระทบต่อตน้ทุนของเซลล์เชื#อเพลิง ดงันั#นจึงตอ้งศึกษาคน้ควา้เพื)อ
หาตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอื)นเพื)อทดแทนแพลทินมั เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม เป็นตน้ แต่พบว่า
กลไกลการเกิดปฏิกิริยายงัตํ)ามากเมื)อเทียบกบัแพลทินมัส่งผลให้ศกัยไ์ฟฟ้าโดยรวมของระบบตํ)าลง  
ซึ) งแสดงดงัสมการที) (2.35) 

 

   0log
2

log
2

j
F

RT
j

F

RT
EV

αα
−−=              (2.35) 

 

เมื)อ V  คือ ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์ 
E  คือ ความต่างศกัยข์ณะวงจรเปิดผนักลบัได ้ 
T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 

α  คือ สัมประสิทธิ7 การถ่ายโอนประจุ 
R  คือ ค่าคงที)ของแก๊ส 
F  คือ ค่าคงที)ของฟาราเดย ์
j  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

 j
0
  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยน 
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จากสมการจะเห็นว่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื# อเพลิงจะแปรผนัตรงกับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยนซึ) งเป็นสมบติัเฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยากล่าวคือถ้าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยนมีค่าสูงขึ#นก็จะส่งผลให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์สูงขึ#นดว้ย พบวา่ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยนของโลหะชนิดเดียวกันสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไฮโดรเจนมีค่าสูงกว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยนสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจน ซึ) งส่งผลให้ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนมีค่าสูงกว่าการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนประมาณ 105 เท่า [33]  และเมื)อเปรียบเทียบค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยนระหว่างโลหะผสมแพลทินัมและแพลทินัมบริสุทธิ7  พบว่าค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยนของโลหะผสมมีค่าสูงกว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปลี)ยนของโลหะแพลทินมับริสุทธิ7 เล็กนอ้ย ดงันั#นการใชโ้ลหะผสมในการเร่งปฏิกิริยาในเซลล์
เชื#อเพลิงจึงไดรั้บความสนใจมากขึ#น นอกจากนี#การใชโ้ลหะผสมจะส่งผลใหเ้ซลล์เชื#อเพลิงมีตน้ทุน
ในการผลิตตํ)าลง 

 

2.6 ประสิทธิภาพของเซลล์เชื.อเพลงิ  

 แมว้า่โดยปกติแลว้เซลลเ์ชื#อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงกวา่การผลิตกระแสไฟฟ้าแบบอื)น โดย
เซลล์เชื#อเพลิงทาํการเปลี)ยนพลังงานเคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง จึงทาํให้มีการสูญเสีย
พลงังานน้อยกว่าการผลิตไฟฟ้าแบบอื)นๆที)มีการเปลี)ยนแปลงพลงังานเคมีไปเป็นพลงังานรูปอื)น
ก่อนที)กลายเป็นพลงังานไฟฟ้า แต่ก็มีการสูญเสียประสิทธิภาพของเซลล์เชื#อเพลิงเกิดขึ#น ดงันั#น
ประสิทธิภาพของเซลล์เ ชื# อเพลิงแบบต่างๆจึงมีความสําคัญต่อการวิ เคราะห์การสูญเสีย
ประสิทธิภาพของเซลลเ์ชื#อเพลิงนั)นเอง 
2.6.1 ประเภทของประสิทธิภาพของเซลล์เชื.อเพลงิ 
 ประสิทธิภาพสูงสุดของเซลลเ์ชื#อเพลิงสามารถคาํนวณไดโ้ดยสมการทางทฤษฎี แต่ในทาง
ปฏิบติัแล้วประสิทธิภาพของเซลล์เชื#อเพลิงจะตํ)ากว่าค่าที)คาํนวณได้ตามทฤษฎี เนื)องจากความ
ตา้นทานที)เกิดขึ#นภายในเซลล์ที)เกิดขึ#น ประสิทธิภาพของเซลล์เชื#อเพลิงสามารถแบ่งพิจารณาได้
ดงันี#  
2.6.1.1 ประสิทธิภาพแบบฟาราเดย์ (Faradaic effiency, ηηηη

F
) 

 ในทางปฏิบติัแล้วปฏิกิริยาเคมีที)ขั#วไฟฟ้าอาจจะมีได้หลายปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยาหลกัที)
ตอ้งการให้เกิดขึ# นและปฏิกิริยาข้างเคียง ดงันั#นสารที)ป้อนเขา้ไปอาจจะไม่เขา้ทาํปฏิกิริยาหลัก
ทั#งหมด มีบางส่วนไปทาํปฏิกิริยาขา้งเคียง ซึ) งปฏิกิริยาขา้งเคียงอาจจะผลิตประจุหรืออิเล็กตรอนใน
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ปริมาณที)นอ้ยกว่าปฏิกิริยาหลกั ดงันั#นปริมาณสารที)เขา้ทาํปฏิกิริยาจึงไม่สัมพนัธ์กบัประจุที)ไดรั้บ
ตามกฏของฟาราเดย ์ 
 นอกจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงแล้ว การที)แก๊สซึมข้ามเมมเบรนไปทาํปฏิกิริยากัน
โดยตรงก็จะทาํใหป้ระสิทธิภาพแบบฟาราเดยล์ดลงเช่นกนั การวดัประสิทธิภาพแบบฟาราเดยท์าํได้
โดยการวดัประจุที)ไดรั้บต่อโมลของเชื#อเพลิงเปรียบเทียบกบัประจุที)ควรจะไดรั้บในทางทฤษฎีต่อ
โมลของเชื#อเพลิงดงัต่อไปนี#  

     

dt

dN
nF

i
F =η                                                                (2.36)  

 เมื)อ  i คือกระแสไฟฟ้าที)ได้จากเซลล์เชื#อเพลิง n คือจาํนวนอิเล็กตรอนที)เกี)ยวขอ้งใน
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ส่วน F คือค่าคงที)ของฟาราเดย ์และ  dN/dt คืออตัราการใชเ้ชื#อเพลิงมีหน่วยเป็น
โมลต่อวนิาที  

ปริมาณกระแสไฟฟ้าที)ไดใ้นประสิทธิภาพแบบฟาราเดยจ์ะสัมพนัธ์หรือแปรผนักบัอตัรา
การใช้แก๊ส ดังนั#นบางครั# งจึงเรียกประสิทธิภาพนี# ว่าประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้า (Current 
efficiency) โดยปกติแลว้เซลล์เชื#อเพลิงจะมีประสิทธิภาพแบบฟาราเดยสู์งกว่าประสิทธิภาพที)
คาํนวณดว้ยวธีิการอื)นๆ โดยเฉพาะเมื)อใชแ้ก๊สไฮโดรเจนเป็นเชื#อเพลิงและใชแ้ก๊สออกซิเจนเป็นตวั
ออกซิไดซ์ ทั#งนี# เพราะปฏิกิริยานี# มีปฏิกิริยาขา้งเคียงนอ้ยกวา่ปฏิกิริยาอยา่งอื)น 
2.6.1.2 ประสิทธิภาพของศักย์ไฟฟ้า (Voltage efficiency, ηηηη

V
)  

 ประสิทธิภาพนี# จะแสดงถึงพลังงานศกัย์จริงที)ได้เทียบกบัพลงังานศกัยท์างทฤษฎี เช่น 
สาํหรับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าหนึ)ง สามารถคาํนวณไดศ้กัยไ์ฟฟ้าจริงตามทฤษฎีได ้E โวลตใ์นขณะที)ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าจริงที)ไดล้ดลงเหลือเพียง  U โวลต ์ทาํให้มีการสูญเสียพลงังานไป nF(E-U) จูล ดงันั#น
ประสิทธิภาพของศกัยไ์ฟฟ้าเขียนไดด้งัสมการที) (2.37) 

 
 

E

U
F =η                (2.37) 

 

2.6.1.3  ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal efficiency, ηηηη
T
)  

 แสดงถึงความสามารถในการเปลี)ยนพลงังานความร้อนใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า เนื)องจากโดย
ปกติแลว้พลงังานที)ไดรั้บจากปฏิกิริยาเคมีมกัจะเป็นพลงังานความร้อน (∆H) แต่เมื)อนาํปฏิกิริยา
ดงักล่าวมาใชใ้นเซลล์เชื#อเพลิงจะไดพ้ลงังานไฟฟ้า (∆G) แทน แต่ยงัคงมีบางส่วนที)เป็นพลงังาน
ความร้อน (T∆S) ดงัสมการที) (2.38) 
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     STGH ∆+∆=∆                (2.38) 
 

 ดงันั#นประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะคาํนวณไดจ้ากสมการที) (2.39) 
 
 

H

G
T ∆

∆
=η                  (2.39) 

 

 ค่า  ∆G และ ∆H จะเปลี)ยนแปลงตามอุณหภูมิดังสมการที) (2.38) ซึ) งจะส่งผลทาํให ้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนแปรผกผนักบัอุณหภูมิดว้ย นั)นคือค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะมีค่า
ลดลงเมื)ออุณหภูมิสูงขึ#น อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพเชิงความร้อนขึ#นอยู่กบัชนิดของปฏิกิริยา
เท่านั#น ไม่ขึ#นอยูก่บัลกัษณะอื)นของเซลลเ์ชื#อเพลิง 
 
2.6.1.4  ประสิทธิภาพรวม (Overall efficiency, ηηηη) 
  ประสิทธิภาพรวมเป็นผลคูณของประสิทธิภาพที)ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ซึ) งเขียนไดด้งันี#  

 

TVF ηηηη =                  (2.40) 
 

จากสมการจะเห็นไดว้า่ผลคูณของ η
F
 กบั η

V
 จะหมายถึงประสิทธิภาพในการเปลี)ยนแปลง

พลังงานเสรีของกิบบ์ไปเป็นพลงังานไฟฟ้า  ส่วน η
T
  จะหมายถึงประสิทธิภาพในการเปลี)ยน

เอนทลัปีใหเ้ป็นพลงังานเสรีของกิบบก่์อนที)จะเปลี)ยนต่อไปเป็นพลงังานไฟฟ้า ดงันั#นประสิทธิภาพ
รวมซึ)งเป็นผลคูณทั#งหมดจะหมายถึงประสิทธิภาพของเซลลเ์ชื#อเพลิงในการเปลี)ยนเอนทลัปีให้เป็น
พลงังานไฟฟ้าวา่มีมากนอ้ยเพียงใด ประสิทธิภาพรวมของเซลล์เชื#อเพลิงจึงสามารถใชเ้ปรียบเทียบ
กบัประสิทธิภาพรวมของเครื)องกาํเนิดไฟฟ้าแบบเครื)องยนตค์วามร้อน (Heat engine) ไดโ้ดยตรง 
ซึ) งคาํนวณได้จากพลงังานไฟฟ้าที)ได้จากระบบ แล้วเปรียบเทียบกบัพลงังานความร้อนที)ให้กับ
ระบบ 

 
2.6.2 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์เชื.อเพลงิ [2] 
 การวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื#อเพลิงนั#นจะใชว้ิธีการวิเคราะห์ที)คลา้ยกบั
การวเิคราะห์ลกัษณะทางเคมีไฟฟ้าทั)วไป โดยที)ในปัจจุบนัมีวิธีการวิเคราะห์อยูห่ลายวิธีซึ) งแต่ละวิธี
จะแสดงผลการวเิคราะห์ที)แตกต่างกนัออกไป ซึ) งมีวธีิต่างๆดงันี#  
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2.6.2.1 ไซคลกิโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry)  
 กระบวนการนี# เป็นกระบวนการที)จะทาํการวดัค่ากระแสไฟฟ้าแบบฟาราเดย์ (Faradaic 
current) ซึ) งเป็นกระแสไฟฟ้าที)เกิดขึ#นจากปฏิกิริยารีดอกซ์ในช่วงความต่างศกัยที์)กาํหนด โดยการ
วดัค่าจะเริ)มจากที)ค่าความต่างศกัยเ์ริ)มตน้ จากนั#นจึงค่อยๆเพิ)มขึ#นไปจนถึงค่าความต่างศกัยจ์าํกดัที)
กาํหนดไว ้ซึ) งที)ความต่างศกัยนี์#อาจเรียกไดว้า่เป็นความต่างศกัยส์ลบั (Switching potential) และที)
จุดนี#การวดัค่าจะเริ)มไปในทางยอ้นกลบั และค่าที)ไดจ้ะเหมือนกบัในช่วงแรกของการวดัค่าแต่อยูใ่น
ทิศทางตรงกนัขา้ม ซึ) งขอ้มูลที)ไดจ้ะอยูใ่นกราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) 
ดงัแสดงในรูปที) 2.17 ซึ) งในส่วนนี#จะหมายถึงในช่วงแรกของการวดัค่า หรือช่วงที)วดัไปขา้งหนา้มี
การเกิดสารตวักลางขึ#นจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั จากนั#นสารตวักลางนี# จะถูกรีดิวซ์ในช่วงหลงัของ
การวดัค่า หรือช่วงที)การวดัค่ายอ้นกลบันั)นเอง ซึ) งการวิเคราะห์ดว้ยวิธีนี# นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
เพื)อที)จะวิเคราะห์ลักษณะเบื#องต้นของกระบวนการรีดอกซ์ เนื)องจากสามารถทาํได้โดยง่าย 
นอกจากนี#ยงัสามารถวเิคราะห์ขอ้มูลเกี)ยวกบัอตัราการถ่ายโอนอิเล็กตรอนของระบบนั#นๆไดด้ว้ย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที� 2.17 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมทั)วไป [34] 
  
 สาํหรับการวเิคราะห์ดว้ยไซคลิกโวลแทมเมทรีนี#  โดยทั)วไปแลว้จะนิยมใชก้ารต่อขั#วไฟฟ้า
แบบ 3 ขั#ว (Three-electrode method) ซึ) งระบบจะประกอบไปดว้ยขั#วไฟฟ้าต่างๆดงันี#  
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1. ขั#วอิเล็กโทรดอา้งอิง (Reference electrode, REF) เป็นขั#วไฟฟ้าที)ใชใ้นการอา้งอิง
เพื)อเปรียบเทียบค่า ดงันั#นจึงตอ้งทราบค่าความต่างศกัยข์องขั#วอิเล็กโทรดที)จะ
นาํมาทาํเป็นขั#วอิเล็กโทรดอา้งอิง  นอกจากนี# ยงัตอ้งมีความเสถียร ค่าความต่าง
ศกัยต์อ้งคงที) ไม่วา่ระบบจะเปลี)ยนแปลงไปมากนอ้ยเพียงใด 

2. ขั#วอิเล็กโทรดทาํงาน (Working electrode, WE) เป็นขั#วอิเล็กโทรดที)นาํมา
เปรียบเทียบกบัขั#วอิเล็กโทรดอา้งอิง เพื)อปรับค่าความต่างศกัยข์องระบบที)สนใจ 
(E

d
)ให้ได้ตามต้องการ โดยการเพิ)มค่าความต่างศักย์ (E

m
) จากเครื) องฟังก์ชัน         

เจเนอเรเตอร์ (Function generator) และปริมาณของค่า E
m
 จะถูกควบคุมโดยเครื)อง

โพเทนชิโอแสตท (Potentiostat) ที) มีวงจรไฟฟ้าเปรียบเทียบอยู่ภายใน 
(Comparator circuit) เวลาที)ใชใ้นการปรับค่านั#นจะอยูใ่นระดบัไมโครวนิาที 

3. ขั#วอิเล็กโทรดสวนทาง (Counter electrode, CE) เป็นส่วนที)ทาํให้วงจรสมบูรณ์ 
และสามารถทาํงานไดต้ามปกติ 

 นอกจากนี# ยงัตอ้งมีการเติมอิเล็กโทรไลต์เพื)อให้ระบบมีปริมาณประจุที)เพียงพอต่อการ
ทาํงานของระบบดว้ย สาํหรับการติดตั#งขั#วอิเล็กโทรดนั#นแสดงอยูใ่นรูปที) 2.18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.18 วงจร Potentiostatic อยา่งง่ายโดยที) WE CE  และ REF แทนขั#วอิเล็กโทรดทาํงาน  
ขั#วอิเล็กโทรดสวนทาง และขั#วอิเล็กโทรดอา้งอิงของเซลลเ์คมีไฟฟ้าตามลาํดบั  

ขณะที) E
d
 คือศกัยไ์ฟฟ้าเพิ)มเติมที)ป้อนและ E

m
 คือศกัยไ์ฟฟ้าที)วดัได ้ 

เมื)อ Potentiostat ทาํหนา้ที)ปรับทั#งสองค่านี# ใหเ้ท่ากนั [34] 

 Potentiostat: 
i � Em = Ed 

Ed 

Em 

Function 
generator 

i i 

i 

REF 

WE CE 
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2.6.2.2 การวเิคราะห์ผลติภัณฑ์ (Product analysis)  
 โดยทั)วไปแลว้จะทาํการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์โดยใชเ้ทคนิค Electrochemical quartz crystal 
microbalance (EQCM) ในการศึกษาการดูดซับและปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมเลกุลของสาร 
อินทรีย ์เนื)องจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเกี)ยวขอ้งกบัระบบที)มีปฏิกิริยารีดอกซ์ที)เกิดขึ#น
บริเวณพื#นผวิ เทคนิค EQCM จะอาศยัผลของสนามไฟฟ้าที)เกิดขึ#นจากการป้อนแรงกลเขา้ไปยงัผลึก
ที)ไม่นาํไฟฟ้าหรือที)เรียกวา่ Piezoelectric effect ซึ) งปรากฏการณ์นี# จะมีอยูใ่นสารบางชนิดที)มีสมบติั
ที)เหมาะสม เช่น ผลึกควอตซ์ โดยที)เมื)อสารเหล่านี# ไดรั้บแรงจากภายนอกเช่นความดนัที)ให้กบัสาร
หรือการทาํให้สารเสียรูปก็จะผลิตสนามไฟฟ้าขึ#นมา โดยถา้เป็นแบบในกรณีนี# จะเรียกว่า Direct 
piezoelectric effect ซึ) งในทางกลบักนั ถา้มีการป้อนสนามไฟฟ้าเขา้ไป ก็จะทาํให้สารเสียรูปได้
เช่นกนั ซึ) งปรากฏการณ์ที)เกิดขึ#นนี# เรียกวา่ Reverse piezoelectric effect อยา่งไรก็ตามยงัพบวา่มีการ
สั)นเชิงกลเกิดขึ#นส่งผลใหผ้ลึกควอตซ์ตอ้งรับแรงที)เกิดจากความเครียดเชิงกลในแนวเฉือน 
 
2.6.2.3 กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve)  
 โพลาไรเซชนั (Polarization) คือการลดลงของค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากค่าจริงที)เกิดขึ#นใน
กระบวนการ  ซึ) งค่าความต่างศักย์ตามทฤษฎีของกระบวนการที)ใช้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
ออกซิเจนเป็นเชื#อเพลิงจะมีค่าประมาณ 1.229 โวลต ์ โดยการเกิดโพลาไรเซชนันั#นจะเกิดขึ#นทั#งที)
ข ั#วแอโนดและขั#วแคโทด ทาํให้ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที)ไดล้ดลง โดยศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์ที)ไดจ้ริง 
(E

cell
) สามารถเขียนไดด้งัสมการ 2.41 

                                                   IREE accellcell −−−= εε0     (2.41) 
 

โดยที)   E
0

cell
 คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานเทียบกบัขั#วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน 

  ε
c
 คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าส่วนเกินที)ขั#วแคโทด (Cathode overpotential) 

  ε
a คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าส่วนเกินที)ขั#วแอโนด (Anode overpotential) 

  IR คือ เทอมของศกัยไ์ฟฟ้าส่วนเกินที)เกิดจากความตา้นทานในเซลล ์
    เชื#อเพลิง 
 เมื)อนาํค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที)ไดจ้ากเซลล์เชื#อเพลิงมาเขียนกราฟ
จะทาํใหไ้ดก้ราฟที)ชื)อวา่กราฟโพลาไรเซชนัดงัแสดงในรูปที) 2.19 

จากกราฟรูปที) 2.19 จะพบวา่ในช่วงที)มีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตํ)า  ค่าศกัยไ์ฟฟ้าที)
ไดจ้ะมีค่าน้อยกว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าตามทฤษฎี โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าที)จุดนี# เรียกว่า ค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด
(Open-circuit potential) ซึ) งเกิดจากการเคลื)อนที)ของอิเล็กตรอนผา่นเมมเบรนจากขั#วแคโทดไปยงั
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ขั#วแอโนด หรืออาจเกิดจากการแพร่ขา้มฝั)งของแก๊ส  (Crossover) ระหวา่งขั#วแอโนดและขั#วแคโทด
ผา่นเมมเบรน  เมื)อแก๊สขา้มไปยงัอีกฝั)งหนึ)งจะการเกิดปฏิกิริยาที)ผิวขั#วอิเล็กโทรด ตวัอยา่งเช่นเมื)อ
แก๊สไฮโดรเจนแพร่ขา้มไปยงัขั#วแคโทดก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัขึ#นประกอบกบัฝั)งขั#วแคโทดมี
แก๊สออกซิเจน  จึงเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัภายในขั#วแคโทดเดียวกนั  ส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าภายใน 
(Internal current) ทาํใหเ้กิดศกัยไ์ฟฟ้าส่วนเกินขึ#นที)ขั#วแคโทดเช่นเดียวกนักบัฝั)งแอโนดที)มีการแพร่
ขา้มของออกซิเจนก็จะเกิดศกัยไ์ฟฟ้าส่วนเกินที)ขั#วแอโนดจึงทาํให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าที)ได้มีค่าลดลง 
กราฟโพลาไรเซชนันั#นจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนไดแ้ก่ 

 

 

 
รูปที� 2.19 โพลาไรเซชนัของเซลลเ์ชื#อเพลิงพีอีเอม็ [35] 

 
2.6.2.3.1 โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical polarization)  
 โพลาไรเซชนัทางเคมีหรือการสูญเสียเชิงแอกติเวชนั   (Activation losses) เป็นค่าโพลาไร
เซชันที)เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สเชื#อเพลิงบนพื#นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ค่าศกัย์ไฟฟ้าที)
เปลี)ยนแปลงไป เนื)องมาจากอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ซึ) งมีหลายปัจจยัที)ส่งผลต่ออตัราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น อุณหภูมิ ตวัเร่งปฏิกิริยา และความดนั ส่วนจะลดลงมากหรือน้อยขึ#นอยู่กบั
อตัราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที)ออกจากเซลล์เชื#อเพลิง  ถา้อตัราเร็วของปฏิกิริยา
เคมีมีค่าตํ)าจะเกิดโพลาไรเซชนัในทางเคมีมาก  การลดค่าโพลาไรเซชนัทางเคมีสามารถทาํไดโ้ดย
การเพิ)มอุณหภูมิในการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิง ดงัแสดงในรูปที) 2.20 พบว่าเซลล์เชื#อเพลิงที)
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ทาํงานที)อุณหภูมิสูงจะมีการลดลงของศกัยไ์ฟฟ้าที)วงจรเปิดนอ้ยกวา่ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์เชื#อเพลิงที)
ทาํงานที)อุณหภูมิตํ)า ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเริ)มตน้ทางทฤษฎีสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที) (2.42)  

 

                                                      












 ∆−
=

nF

G
E f  (2.42) 

 

 
เมื)อ  E    คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเริ)มตน้ทางทฤษฎี (โวลต)์ 

Gf∆−  คือ พลงังานอิสระกิบบ ์(กิโลจูลต่อโมล) 
n   คือ จาํนวนอิเล็กตรอน 
F   คือ ค่าคงที)ฟาราเดย ์มีค่า 96,485 (คูลอมบต่์อโมล) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที� 2.20 โพลาไรเซชนัของเซลลเ์ชื#อเพลิงเมื)อเปลี)ยนแปลงอุณหภูมิที)ใชใ้นการทาํงาน [13] 

 
จากสมการจะเห็นว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าเริ)มตน้ทางทฤษฎีจะขึ#นอยู่กบัพลงังานอิสระกิบบ์ ซึ) ง

พลงังานอิสระกิบบไ์ม่ใช่ค่าคงที)แต่ขึ#นอยูก่บัอุณหภูมิและสถานะของเชื#อเพลิง และจากรูปจะเห็นวา่
ค่าโพลาไรเซชนัทางเคมีของเซลลเ์ชื#อเพลิงที)มีอุณหภูมิในการทาํงานสูงจะนอ้ยกวา่เซลล์เชื#อเพลิงที)
มีอุณหภูมิในการทาํงานตํ)า แต่การเพิ)มอุณหภูมิสูงเพื)อลดการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าเนื)องจากปฏิกิริยาไม่
สามารถใช้กบัเซลล์เชื#อเพลิงพีอีเอ็มได ้ เพราะเยื)อแผน่แลกเปลี)ยนโปรตอนไม่สามารถทนอุณหภูมิ
สูงมาก  ๆ  ได ้ วิธีที)เหมาะสมคือการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที)มีประสิทธิภาพสูง โดยการเลือกใช้ตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาควรพิจารณาที)สมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยานั#นๆ เช่น ค่าสมรรถนะการเลือก (Selectivity) 
หรือค่าแอกทิวิตี โดยสามารถเลือกได้จากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยน (Exchange 
current density) ซึ) งเป็นค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที)ภาวะสมดุล สามารถหาได้จากการทาํ 
Tafel plot โดยค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยนจะส่งผลต่อค่าโพลาไรเซชนัทางเคมีของ
เซลล์เชื#อเพลิงดงัแสดงในรูปที) 2.21 จากรูปจะเห็นว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที)มีค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยนสูง จะส่งผลทาํให้ค่าโพลาไรเซชนัทางเคมีลดลง แสดงวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที)
มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยนสูงมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาที)มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยนตํ)า 

 

 
 

รูปที� 2.21โพลาไรเซชนัแสดงการเปรียบเทียบค่าโพลาไรเซชนัทางเคมี เมื)อใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที)มีค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี)ยนต่าง ๆ [13] 

   
2.6.2.3.2 โพลาไรเซชันเนื�องจากความต้านทาน (Resistance polarization) 
 โพลาไรเซชนัเนื)องจากความตา้นทานหรือความตา้นทานโอห์มมิก (Ohmic resistance) เป็น
ค่าโพลาไรซ์ที)เกิดจากความตา้นทานในการเคลื)อนที)ของอิเล็กตรอนผ่านขั#วอิเล็กโทรดและแผ่น
สะสมกระแสไฟฟ้า รวมกบัค่าความตา้นทานของการเคลื)อนที)ของโปรตอนผา่นเมมเบรน การลดค่า
โพลาไรเซชนัชนิดนี#ทาํไดโ้ดยการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ผงคาร์บอน และตวัสะสมกระแสไฟฟ้าที)มีค่า
การนาํกระแสไฟฟ้าสูงๆ และใชอิ้เล็กโทรไลตที์)บางเพื)อลดระยะทางในการเคลื)อนที)ของโปรตอน 
หรือเพิ)มค่าความชื#นในอิเล็กโทรไลต ์ 
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2.6.2.3.3 โพลาไรเซชันเนื�องจากความเข้มข้น (Concentration polarization)  
 โพลาไรเซชันเนื)องจากความเข้มข้นหรือความต้านทานจากการถ่ายโอนมวลสาร        
(Mass transfer resistance) เป็นค่าโพลาไรเซชนัที)เกิดขึ#นเนื)องจากอตัราการแพร่ของแก๊สเชื#อเพลิง
เขา้ไปยงัพื#นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นขั#นควบคุมปฏิกิริยา (Rate controlling step) เพราะแก๊ส
เชื#อเพลิงที)เข้าไปถึงพื#นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกใช้ไปรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ทาํให้แก๊ส
เชื#อเพลิงแพร่ผา่นชั#นต่าง ๆ เขา้ไปยงัพื#นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เพียงพอต่อความตอ้งการในการ
เกิดปฏิกิริยาส่งผลทาํใหค่้าศกัยไ์ฟฟ้าลดลง 

 

2.6.2.4 การวเิคราะห์อมิพแีดนซ์เชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical impedance spectroscopy, EIS)  

 การวเิคราะห์อิมพีแดนซ์เชิงเคมีไฟฟ้าเป็นเทคนิคที)มีประโยชน์มากในการวเิคราะห์ลกัษณะ
ของระบบเคมีไฟฟ้าโดยอาจจะช่วยในการแยกแยะอิทธิพลของลักษณะทางกายภาพและ
ปรากฏการณ์ทางเคมีที)ศกัย์ไฟฟ้าค่าหนึ) งด้วยการทดลองเพียงขั#นตอนเดียวซึ) งได้รวบรวมช่วง
ความถี)ที)ใชง้านไวอ้ยา่งเพียงพอ 

ในปัจจุบนัการวเิคราะห์อิมพีแดนซ์เชิงเคมีไฟฟ้าไดถู้กนาํไปประยุกตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลายใน
ดา้นวสัดุศาสตร์ โดยมกัใช้ในการศึกษาลกัษณะการเคลือบ แบตเตอรี)  เซลล์เชื#อเพลิง และการกดั
กร่อน อีกทั#งไดรั้บความนิยมเป็นอย่างสูงในการวิเคราะห์การแพร่ของไอออนผ่านเมมเบรนและ
การศึกษารอยต่อของสารกึ)งตวันาํ 

หลกัการของการวเิคราะห์อิมพีแดนซ์เชิงเคมีไฟฟ้าคลา้ยกบัวิธีการวดัอิมพีแดนซ์ทั)วไป ซึ) ง
ทาํโดยการใหส้ัญญาณกระตุน้ในรูปฟังกช์นัไซน์ที)มีค่าแอมพลิจูดตํ)าไปยงัระบบภายใตก้ารวิเคราะห์ 
และวดัการตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟ้า ศกัยไ์ฟฟ้า หรือสัญญาณอื)นๆ ที)สนใจ รูปที) 2.22 
แสดงกราฟเส้นโคง้ของกระแสไฟฟ้า-ศกัยไ์ฟฟ้า ของระบบเคมีไฟฟ้าในเชิงทฤษฎี ในระบบ
เคมีไฟฟ้าที)มีค่าศกัยไ์ฟฟ้า E

0
 จะถูกกระตุน้ดว้ยคลื)นรูปไซน์ที)มีแอมพลิจูดตํ)าของ ∆Esin(ωt) ณ 

ความถี)ค่าหนึ)ง ส่งผลให้เกิดการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าที)เพิ)มขึ#นจากค่า I
0
 อยู่ในคลื)นรูปไซน์

ของ ∆Isin(ωt+φ) การตอบสนองของค่ากระแสไฟฟ้าจะเปลี)ยนไปตามศักย์ไฟฟ้าที)ให ้                  
ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบสามารถคาํนวณไดจ้าก กฎของโอห์ม (Ohm’s Law) ดงัสมการที) (2.43) 
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=                                   (2.43) 
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รูปที� 2.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า – ศกัยไ์ฟฟ้าของระบบเคมีไฟฟ้าในเชิงทฤษฎี [36] 
 

ค่าอิมพีแดนซ์เป็นปริมาณเชิงซ้อนกบัขนาดและการเลื)อนเฟส (Phase shift) ซึ) งขึ#นกบั
ความถี)ของสัญญาณ ดงันั#นการเปลี)ยนแปลงค่าความถี)ของสัญญาณที)ให้จึงสามารถทาํให้ได้ค่า
อิมพีแดนซ์ที)เป็นฟังก์ชนัของความถี) โดยทั)วไปในระบบเคมีไฟฟ้าจะใช้ช่วงความถี)ประมาณ 100 
กิโลเฮิรตซ์ไปจนถึง 0.1 เฮิรตซ์ ดงัที)ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ว่า  Z(ω) เป็นปริมาณเชิงซ้อนจึงสามารถ
แสดงไดโ้ดยในพิกดัเชิงขั#ว  อิมพีแดนซ์ของขอ้มูลสามารถเขียนไดด้งัแสดงในสมการที) (2.44) 

 

)()()( ωφωω eZZ =                (2.44) 
  

เมื)อ |Z(ω)| คือขนาดของอิมพีแดนซ์ และ   $ คือการเลื)อนเฟส ในพิกัดคาร์ทีเซียน 
อิมพีแดนซ์เขียนไดใ้นรูป 

 

      )()()( ωωω jr jZZZ +=              (2.45) 
 

เมื)อ Z
r
 คือส่วนจริงของอิมพีแดนซ์ และ Zj คือส่วนจินตภาพ และ 1−=j โดยที)

ความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนจริงกับส่วนจินตภาพของอิมพีแดนซ์จะแสดงอยู่ในกราฟที)เรียกว่า 
Nyquist plot ดงัแสดงในรูปที) 2.23 (ก) ขอ้ดีของ Nyquist plot  คือสามารถแสดงภาพรวมของขอ้มูล
ไดอ้ยา่งรวดเร็วและยงัสามารถอธิบายไดใ้นเชิงคุณภาพ โดยที)แกนของส่วนจริงจะมีค่าเท่ากบัแกน
ของส่วนจินตภาพ ขอ้เสียของ Nyquist plot คือการไม่ไดแ้สดงมิติของความถี) แนวทางหนึ)งที)จะช่วย
แกปั้ญหานี#สามารถทาํไดโ้ดยการระบุค่าความถี)ลงไปบนกราฟ 
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 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมบูรณ์ของอิมพีแดนซ์และการเลื)อนเฟสจะเขียนได้ในรูป
ฟังก์ชนัของความถี)ในรูปของ Bode plot ดงัแสดงในรูปที) 2.23 (ข) ซึ) งจะทาํให้การแสดงผลของ
ขอ้มูลมีความสมบูรณ์ยิ)งขึ#น 

 

รูปที� 2.23 (ก) Nyquist plot และ (ข) Bode plot [36] 
  

ความสัมพนัธ์ระหว่างการแสดงผลของขอ้มูลในรูปของ Nyquist plot และ Bode plot 
เป็นไปตามสมการ  

 

          222
)()( jr ZZZ +=               (2.46) 

       
r

j

Z

Z
1tan−=φ               (2.47) 

      φcosZZr =                (2.48) 

      φsinZZ j =                (2.49) 
 

 การทดลองเพื)อหาอิมพีแดนซ์ของระบบเคมีไฟฟ้าจะประกอบด้วยเซลล์เคมีไฟฟ้า         
(หรือระบบภายใตก้ารวิเคราะห์)  เครื)องวดัศกัยไ์ฟฟ้า (Potentiostat) หรือเครื)องวดัค่ากระแสไฟฟ้า 
(Galvanostat) และเครื)องวิเคราะห์การตอบสนองค่าความถี) (Frequency Response Analyzer, FRA) 
ทั#งนี# เครื)องวิเคราะห์การตอบสนองค่าความถี)จะใช้คลื)นรูปไซน์ และการวิเคราะห์การตอบสนอง
ของระบบ เพื)อระบุอิมพีแดนซ์ของระบบ 

 
 

ก ข

 
 

ก ขก ข
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 เซลล์เคมีไฟฟ้าที)ใช้ในการทดลองเพื)อหาอิมพีแดนซ์จะประกอบไปด้วยขั#วอิเล็กโทรด
จาํนวน  2 3 หรือ 4  ขั#ว  เซลลพ์ื#นฐานที)สุดจะประกอบดว้ยขั#วอิเล็กโทรดจาํนวน 2   ขั#ว โดยปกติขั#ว
อิเล็กโทรดภายใต้การวิเคราะห์จะเรียกว่า ขั# วอิเล็กโทรดทํางาน (Working electrode)  และ              
ขั#วอิเล็กโทรดที)ทาํให้วงจรไฟฟ้าครบวงจรเรียกวา่ ขั#วอิเล็กโทรดสวนทาง (Counter electrode)  ขั#ว
อิเล็กโทรดมกัจะจุ่มอยูใ่นอิเล็กโทรไลตที์)เป็นของเหลว สําหรับระบบของแข็งอาจใชอิ้เล็กโทรไลต์
ซึ) งเป็นของแขง็หรืออาจไม่มีอิเล็กโทรไลตก์็ได ้
 ส่วนโครงสร้างของเซลล์เคมีไฟฟ้าที)ประกอบดว้ยขั#วอิเล็กโทรด 3   ขั#ว ซึ) งเป็นเซลล์ที)มีการ
ใช้งานอย่างแพร่หลายที)สุด ขั#วอิเล็กโทรดที)สามนี#  คือขั#วอิเล็กโทรดอา้งอิง (Reference electrode) 
ซึ) งถูกนาํมาใช้ในการกาํหนดศกัยไ์ฟฟ้าของขั#วอิเล็กโทรดทาํงานให้มีความแน่นอน เนื)องจากค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสัมบูรณ์ของขั#วไฟฟ้าเดี)ยวไม่สามารถวดัค่าได ้การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าในระบบเคมีไฟฟ้าจึง
ใชข้ั#วอิเล็กโทรดอา้งอิงเป็นหลกัในการทาํงาน เพราะฉะนั#นขั#วอิเล็กโทรดอา้งอิงจึงควรผนักลบัได ้
และศกัยไ์ฟฟ้าของขั#วอิเล็กโทรดอา้งอิงควรจะมีค่าคงที)ตลอดระยะเวลาทาํงาน 
 โดยทั)วไปการทดลองเพื)อหาอิมพีแดนซ์จะทาํภายใตก้ารควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า รูปแบบของการ
วดัศกัย์ไฟฟ้าจะทาํการทดลองโดยการกาํหนดศกัย์ไฟฟ้าคงที)ค่าหนึ) ง แล้วเพิ)มศกัย์ไฟฟ้าในรูป
ฟังกช์นัไซน์เขา้ไปรบกวนศกัยไ์ฟฟ้าและนาํไปใชก้บัเซลล์   ค่ากระแสไฟฟ้าจะถูกวดัเพื)อนาํไประบุ
ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบ 

เครื)องวเิคราะห์การตอบสนองค่าความถี)โดยทั)วไปการวดัจะทาํในรูปแบบของฟังก์ชนัไซน์
ฟังก์ชันเดียว แต่หากใช้ฟังก์ชันไซน์แบบหลายฟังก์ชันจะช่วยให้ประหยดัเวลาเมื)อทาํการวดัที)
ความถี)ต ํ)า โดยสัญญาณกระตุน้ที)ใชม้กัมีขนาดเล็ก ประมาณ 10   มิลลิโวลต ์โดยช่วงความถี)ที)ใชถู้ก
กาํหนดโดยขอ้จาํกดัของเครื)องมือและระบบ ระยะเวลาที)ใชใ้นการวดัของแต่ละค่าความถี)คือส่วน
กลบัของค่าความถี)นั)นเอง ดงันั#นเมื)อความถี)ต ํ)ามากก็จะใชเ้วลาสูงมากเช่นกนัในการอ่านขอ้มูลอยา่ง
สมบูรณ์ เช่น การวดัขอ้มูลที)ค่าความถี) 1   มิลลิเฮิตซ์ จะใชเ้วลา 1000   วินาที โดยทั)วไปความถี)ที)ใช้
จะอยูใ่นช่วง 100   กิโลเฮิรตซ์ –   0.1 เฮิรตซ์ ซึ) งจะใชเ้วลาในการวดัทั#งสิ#นประมาณ 10   นาที สําหรับ
ค่าอิมพีแดนซ์ที)ไดจ้ะสามารถแปลงให้อยูใ่นรูปของวงจรไฟฟ้าสมมูลและแบบจาํลองกระบวนการ 
ซึ) งจะทําให้สามารถประมาณขอบเขตที)ใช้ในการอธิบายข้อมูลที)ได้จากการทดลองได้อย่าง
เหมาะสม และยงัสามารถช่วยในการคาดการณ์พฤติกรรมของระบบภายใตภ้าวะที)หลากหลายได้
 วงจรไฟฟ้าสมมูลได้รับความนิยมเป็นอย่างสูงในการแปลข้อมูลอิมพีแดนซ์ โดย
วงจรไฟฟ้าสมมูลสร้างขึ#นมาจากองค์ประกอบที)เป็นที)รู้จกักนัดี เช่น ตวัตา้นทาน (Resistance) ตวั
เก็บประจุ (Capacitance) และ ขดลวดเหนี)ยวนาํ รวมไปถึงองคป์ระกอบอื)นๆ เช่น เอลีเมนตเ์ฟสคงที) 
(Constant phase element) วาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์ (Warburg impedance) และแทนเจนตอิ์มพีแดนซ์ 
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(Tangent  impedance)  ดงัแสดงในตารางที) 2.4 ซึ) งองค์ประกอบเหล่านี# จะต่อกนัแบบอนุกรมและ
ขนาน เพื)อใหว้งจรไฟฟ้าสมมูลมีความซบัซอ้นยิ)งขึ#น ซึ) งองคป์ระกอบต่างๆสามารถอธิบายไดด้งันี#  

 
ตารางที� 2.4 องคป์ระกอบของวงจรไฟฟ้าสมมูล [36] 

 

องคป์ระกอบของวงจร อิมพีแดนซ์ การเลื)อนเฟส (องศา) 

ความตา้นทาน (R) R 0 

ตวัเก็บประจุ (C) 
Cjω

1  -90 

ขดลวดเหนี)ยวนาํ (L) jωL +90 

เอลีเมนตเ์ฟสคงที) (CPE) 
αω )(

1

Cj
 - 

วาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์ (Zwar) 
ωj

R  - 

แทนเจนตอิ์มพีแดนซ์ (T) 
τ

ωτj
R

tanh  - 

  
2.6.2.4.1 ตัวต้านทาน 

 มีค่าเทียบเท่ากบัอิมพีแดนซ์คือ 
 

     RZ =              (2.50) 
  

 ซึ) งค่าอิมพีแดนซ์นี# จะไม่ขึ#นกบัค่าความถี) และไม่มีส่วนจินตภาพ กระแสไฟฟ้าที)ผ่านตวั
ตา้นทานจะมีเฟสเดียวกับศกัยไ์ฟฟ้าเสมอ ตวัอย่างของตวัตา้นทานที)ใช้อธิบายระบบเคมีไฟฟ้า 
ไดแ้ก่ 

1. ความตา้นทานโอห์มมิก (Ohmic resistance, RΩ) คือความตา้นทานที)ทาํให้
 ศักย์ไฟฟ้าลดลงระหว่างขั# วอิเล็กโทรดอ้างอิง ในบางครั# งอาจแทนด้วย R 
นอกจากนี# ค่าความตา้นทานชนิดนี# ยงัขึ# นกับการการเคลื)อนที)ของประจุบริเวณ    
เมมเบรนและลกัษณะของขั#วอิเล็กโทรดอีกดว้ย 
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2. ความตา้นทานเชิงโพลาไรซ์  (Polarization resistance, R
P
)  ในขณะเกิดปฏิกิริยา

 ทางเคมีไฟฟ้านั#นจะทาํให้มีการไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดขึ#นที)บริเวณผิวของขั#ว
 อิเล็กโทรด ขนาดของกระแสไฟฟ้าจะถูกควบคุมโดยพลศาสตร์ของปฏิกิริยา และ
 การแพร่เขา้-ออกของสารตั#งตน้ที)บริเวณขั#วอิเล็กโทรดนั)นเอง 

  

2.6.2.4.2 ตัวเกบ็ประจุ  
 มีค่าเทียบเท่ากบัอิมพีแดนซ์ คือ 

 

Cj
Z

ω
1

=                (2.51) 

 

 ค่าอิมพีแดนซ์ชนิดนี# จะขึ#นกบัค่าความถี)และจะมีเพียงส่วนจินตภาพเท่านั#น เมื)อความถี)
เพิ)มขึ#นค่าอิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุจะมีค่าลดลง กระแสไฟฟ้าที)ไหลผา่นตวัเก็บประจุจะมีเฟส
เลื)อนเป็น –90 องศา เมื)อเทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้า ตวัอยา่งของตวัเก็บประจุที)ใชอ้ธิบายระบบเคมีไฟฟ้า 
ไดแ้ก่ตวัเก็บประจุชั#นซ้อนทบั (Double layer capacitance, Cdl) จากการที)บริเวณรอยต่อของขั#ว
อิเล็กโทรดและเยื)อแผ่นแลกเปลี)ยนโปรตอนมีชั#นซ้อนทบัของประจุ  (Electrical double layer) 
เกิดขึ#นซึ) งตรงนี#จะเปรียบเสมือนกบัที)เก็บประจุจากสารละลายที)จะเคลื)อนที)ไปยงับริเวณพื#นผิวของ
ขั#วอิเล็กโทรด ซึ) งประจุเหล่านี# จะแยกออกมาจากประจุที)ขั#วอิเล็กโทรด ค่าของตวัเก็บประจุนี# จะ
ขึ#นอยู่กบัตวัแปรหลายตวั  เช่น ศกัยไ์ฟฟ้าของขั#วอิเล็กโทรด อุณหภูมิ ความหนาแน่นของประจุ 
ชนิดของประจุ และความบริสุทธิ7 ของสาร   
 
2.6.2.4.3 เอลเีมนต์เฟสคงที�  
 ในการอธิบายของระบบเคมีไฟฟ้านั# นมักจะใช้ตัวเก็บประจุอุดมคติ นั)นคือสมมติให้
ลกัษณะของพื#นผิวที)ใชใ้นการทดลองมีลกัษณะเดียวกนัตลอดทั#งแผน่ ซึ) งปกติแลว้จะเป็นไปไม่ได ้
ดงันั#นจึงมีการใชเ้อีเมนตเ์ฟสคงที)อธิบายในส่วนที)ไม่เป็นลกัษณะเดียวกนัของพื#นผวิ 

 

( )αω Cj
Z

1
=              (2.52) 

 

 เมื)อ C คือตวัเก็บประจุอุดมคติ และ α คือค่าคงที) ซึ) งมีค่าอยูใ่นช่วง 0-1 โดยที) เมื)อค่า α = 1 
เอลิเมนตเ์ฟสคงที)จะทาํหนา้ที)เสมือนกบัตวัเก็บประจุอุดมคตินั)นเอง 
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2.6.2.4.4 วาร์เบิร์กอมิพแีดนซ์ 

 ในระบบเคมีไฟฟ้าจะมีการแพร่ของประจุระหว่างรอยต่อเกิดขึ# น จึงได้มีการพัฒนา        
วาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์ขึ#นเพื)อใช้อธิบายปรากฏการณ์นี#  โดยมีการตั#งค่าวาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์ไวห้ลาย
แบบโดยแบ่งตามสมมุติฐานที)ใช ้เพื)อใชอ้ธิบายค่าอิมพีแดนซ์ของการแพร่ที)เกิดขึ#นดงักล่าว 

1. การแพร่ที)ไม่จาํกดัขอบเขต (Infinite diffusion or Warburg diffusion) ค่า
 อิมพีแดนซ์จะเท่ากบั 

 

ωj
R

Z =                          (2.53) 

 

2. การแพร่ที)จาํกดัขอบเขต (Finite diffusion) ค่าอิมพีแดนซ์จะเท่ากบั 
 

τ

ωτj
RZ

tanh
=               (2.54) 

D

2δ
τ =                (2.55) 

 

  เมื)อ     R   คือ   ความตา้นทานในการแพร่   

              δ    คือ   ความหนาของชั#นการแพร่ 
                    τ      คือ   ค่าคงที)ของเวลาในการแพร่   
                D     คือ   ค่าสัมประสิทธ์ในการแพร่ 
 

2.6.2.4.5 ขดลวดเหนี�ยวนํา  
 ค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดเหนี)ยวนาํคือ 
 

LjZ ω=               (2.56) 
 ค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดเหนี)ยวนาํจะมีค่าเพิ)มขึ#นเมื)อความถี)สูงขึ#น และจะมีเพียงส่วน 
จินตภาพเท่านั#น แต่กระแสไฟฟ้าที)ไหลผา่นขดลวดเหนี)ยวนาํจะมีเฟสเลื)อนเป็น +90 องศา เมื)อเทียบ
กบัศกัยไ์ฟฟ้า 
 ค่าอิมพีแดนซ์ของเซลล์เคมีไฟฟ้าบางครั# งก็เป็นผลมาจากการดูดซึมของสารตั#งต้นบน
พื#นผิว ซึ) งจะสามารถสร้างแบบจาํลองโดยใช้ขดลวดเหนี)ยวนําแทนได้นั)นเอง นอกจากนี# การ
เหนี)ยวนําที) เกิดขึ# นอาจจะเป็นผลมาจากการกระจายตัวที)ไม่สมํ)าเสมอของกระแสไฟฟ้า การ
ตอบสนองที)ชา้ของขั#วอิเล็กโทรดอา้งอิง ในกรณีนี#อาจจะสามารถอธิบายถึงผลของการเหนี)ยวนาํที)
เกิดขึ#นไดว้า่มีสาเหตุมาจากขอ้ผดิพลาดของอุปกรณ์ที)ใชใ้นการวดัไดน้ั)นเอง 
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2.6.2.5  วงจรไฟฟ้าสมมูล  
แบบจาํลองวงจรสมมูลทางไฟฟ้าที)นิยมใช้คือวงจรไฟฟ้าสมมูลของแรนเดิล  (Randles 

equivalent circuit, RC) ซึ) งประกอบไปดว้ยความตา้นทานอนัเนื)องมาจากสารละลาย ตวัเก็บประจุ 
และตวัอิมพีแดนซ์เชิงฟาราเดย ์ วงจรไฟฟ้าสมมูลแบบนี# ถูกนาํมาใชใ้นระบบที)มีการกดักร่อน และ
มกัถูกใชเ้ป็นจุดเริ)มตน้สาํหรับวงจรสมมูลทางไฟฟ้าที)มีความซบัซอ้นมากยิ)งขึ#น 

 

 
 

 

รูปที� 2.24 วงจรสมมูลของเซลลเ์คมีไฟฟ้าและการแยกยอ่ย Z
f
 เป็น R

s
 และ C

s
 หรือ R

ct
และ Z

w
 [37] 

 

2.6.3  ปัจจัยที�มีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื.อเพลงิพอีเีอม็ 

 (ก)  ปริมาณนํ.า [33] ประสิทธิภาพในการนาํโปรตอนของเยื)อแผน่แลกเปลี)ยนโปรตอนจะ
ขึ#นอยูก่บัปริมาณนํ# าในเยื)อแผน่ โดยการนาํโปรตอนจะเพิ)มขึ#นเมื)อปริมาณนํ# าเพิ)มขึ#น อยา่งไรก็ตาม
ถา้มีปริมาณของนํ# ามากเกินไปที)ผิวสัมผสัระหว่างขั#วอิเล็กโทรดกบัเมมเบรน จะทาํให้เกิดนํ# าท่วม 
คือนํ# าไปอุดตันรูพรุนบนขั# วอิเล็กโทรด ทําให้แก๊สแพร่ผ่านเข้าทําปฏิกิริยาได้ยากส่งผลให้
ประสิทธิภาพการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิงลดลง รูปที) 2.25 แสดงทิศทางการเคลื)อนที)ของนํ# าใน
เซลลเ์ชื#อเพลิง 
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รูปที� 2.25 ปรากฏการณ์ของนํ#าที)เกิดขึ#นทุกกระบวนการในเซลลเ์ชื#อเพลิงพีอีเอม็ [13] 
  
จากรูปจะเห็นว่านํ# าที)อยู่ในเซลล์เชื# อเพลิงนั# นเกิดจากปฏิกิริยาที)ขั# วแคโทดและจาก

กระบวนการให้ความชื#น (Humidification) ของสารตั#งต้นที)ป้อนเข้ามาเซลล์ นอกจากนี# ยงัมี
ปรากฏการณ์ที)นํ# าถูกพาจากขั#วแอโนดไปยงัขั#วแคโทดหรือที)เรียกวา่ Electro-osmotic drag ซึ) งเมื)อ
ทาํงานไปไดส้ักระยะหนึ) งก็จะทาํให้ปริมาณนํ# าที)ข ั#วแคโทดมีสูงมากขึ#นจนเกิดการแพร่ยอ้นกลบั
ของนํ# าจากขั#วแคโทดไปยงัขั#วแอโนด หรือที)เรียกวา่ Back diffusion อยา่งไรก็ตามการแพร่ของนํ# า
ภายในเซลล์ระหว่างขั#วอิเล็กโทรดทั#งสองจะมากหรือน้อยขึ#นอยูก่บัความหนาของเมมเบรน  และ
ความสมดุลของปริมาณความชื#นที)ขั#วไฟฟ้าทั#งสอง นํ# าส่วนเกินภายในเซลล์เชื#อเพลิงจะถูกกาํจดั
ออกจากเซลลเ์ชื#อเพลิงไดโ้ดยการระเหยและออกไปพร้อมกบัสารตั#งตน้ที)เหลือจากการทาํปฏิกิริยา 
 (ข)  ความดันของแก๊สที�ป้อนเข้าสู่ระบบ [9, 37-38] ถึงแมว้า่เซลล์เชื#อเพลิงพีอีเอ็มขนาดเล็ก
จะสามารถทาํงานที)ความดนับรรยากาศ แต่ในเซลล์เชื#อเพลิงขนาด 10 กิโลวตัต ์ หรือใหญ่กวา่อาจ
ตอ้งใช้ความดนัสูงในการทาํงาน เนื)องจากความดนัสูงจะทาํให้เกิดการลดลงของค่าศกัยไ์ฟฟ้า
ส่วนเกินในการก่อกัมมนัต์ (Activation over voltage) ที)ขั#วแคโทด ทาํให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพิ)มขึ#น และยงัส่งผลให้ค่าแรงดนัวงจรเปิดสูงขึ#นดว้ย เนื)องจากมีการเปลี)ยนแปลงค่า
พลงังานอิสระกิบบ ์  นอกจากนี#ยงัทาํใหค่้าโพลาไรเซชนัเนื)องจากความเขม้ขน้ลดลงดงัแสดงในรูป
ที) 2.26 
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รูปที� 2.26   ผลกระทบของการเพิ)มความดนัต่อค่าศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า [38] 

   
 การเพิ)มความดนัแก๊สโดยเฉพาะอยา่งยิ)งแก๊สที)เป็นสารออกซิแดนซ์จะมีผลทาํให้ค่าความ
ต่างศกัยข์องเซลลมี์ค่ามากขึ#น และมีค่าโดยประมาณ คือ 
 

                                                    














=∆
'

"
ln

2 P

P

F

RT
Ecell  (2.57) 

 
  เมื)อ cellE∆  คือ ค่าความต่างศกัยที์)เพิ)มขึ#น (โวลต)์ 
   R  คือ ค่าคงที)ของแก๊ส มีค่า 8.314 (จูลต่อโมล-เคลวนิ) 
   T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวนิ) 
   F  คือ ค่าคงที)ฟาราเดย ์มีค่า 96,485 (คูลอมบต่์อโมล) 
   "P  คือ ค่าความดนัสุดทา้ย (บาร์) 
   'P  คือ ค่าความดนัเริ)มตน้ (บาร์) 
 จากสมการขา้งตน้จะเห็นวา่เซลล์เชื#อเพลิงพีอีเอ็มควรทาํงานที)ค่าความดนัสูงซึ) งโดยปกติมี
ค่าอยูใ่นช่วง  300-500 กิโลปาสคาล ทั#งแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน  แต่ในกรณีที)ใชอ้ากาศ
เป็นสารออกซิแดนซ์  เซลล์เชื#อเพลิงที)ใช้ความดนัสูงจะช่วยลดปัญหาในการเกิดโพลาไรเซชัน
เนื)องจากความเขม้ขน้ได้  เนื)องจากเมื)อใช้อากาศเป็นสารออกซิแดนซ์จะทาํให้ความเขม้ขน้ของ
ออกซิเจนบริเวณขั#วอิเล็กโทรดลดลงเร็วกว่าการใช้ออกซิเจน  ทาํให้ความแตกต่างของความดนั
ระหวา่งขั#วแอโนดกบัขั#วแคโทดมีมากกวา่ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิง
ลดลง  
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 (ค)  อุณหภูมิการทํางานของเซลล์เชื.อเพลิง [38] เมื)ออุณหภูมิการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิง
มีค่าสูงค่าโพลาไรเซชันทางเคมีจะลดลงเนื)องจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาหนึ) ง ๆ       
จะขึ#นกบัค่าคงที)ตวัหนึ)งของปฏิกิริยานั#น ๆ ตามสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius’s equation) ซึ) ง
สามารถหาไดจ้ากสมการที) (2.58) 
 

                                    RT
Ea

Aek
−

=   (2.58) 
 

เมื)อ  k คือ ค่าคงที)อตัรา 
  A คือ  ค่าคงที)ของการชนกนัของโมเลกุล (แฟกเตอร์ของอาร์เรเนียส) 
  E

a
 คือ   พลงังานก่อกมัมนัต ์(จูลต่อโมล) 

  R คือ  ค่าคงที)ของแก๊ส (8.314 จูลต่อโมล-เคลวนิ) 
  T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน) 
 
 จากสมการจะเห็นวา่ค่าคงของการเกิดปฏิกิริยาจะผนัแปรตามอุณหภูมิ คือเมื)ออุณหภูมิสูง
จะทาํใหค่้าคงที)ของปฏิกิริยาสูงขึ#น เนื)องจากที)อุณหภูมิสูง แก๊สเชื#อเพลิงจะมีพลงังานจลน์ (Kinetic 
energy) สูง จึงเกิดการชนกนัของโมเลกุลจะทาํให้โมเลกุลมีพลงังานมากกว่าพลงังานก่อกมัมนัต ์
(Activation energy) ดงั  แสดงในรูปที) 2.27 อตัราการเกิดปฏิกิริยาจึงสูงตามไปดว้ยดงันั#นอาจกล่าว
ไดว้า่เมื)ออุณหภูมิสูงขึ#นทาํใหป้ระสิทธิภาพในการทาํงานของเซลลดี์ขึ#น 
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รูปที� 2.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนโมเลกุลกบัค่าพลงังานเมื)ออุณหภูมิเปลี)ยนแปลงไป [15] 
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อย่างไรก็ดีถ้าอุณหภูมิการทาํงานมีค่าสูงมากจนเกินไป โอกาสที)เมมเบรนภายในเซลล์
เชื#อเพลิงจะเกิดการสูญเสียนํ# าออกไปจะเป็นไปได้สูง  ทาํให้ขาดความสมดุลของนํ# าภายในเซลล์
เชื#อเพลิง และค่าความตา้นทานไฟฟ้ามีค่าเพิ)มขึ#นดว้ย  
 

2.7 การวเิคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า [14, 39-41] 

2.7.1 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) 
โวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีที)ตอ้งให้ศกัยที์)คงที)เขา้ไปในวงจร และวดั

กระแสที) เกิดขึ# น นอกจากนี# ขั# วไฟฟ้าใช้งานสําหรับเทคนิคนี# มักเป็นขั# วไฟฟ้าจุลภาค 
(Microelectrode) ทั#งนี# เพื)อให้เกิดโพลาไรเซชันที)ขั#วไฟฟ้าใช้งาน เทคนิคที)สําคญัสําหรับการ
วิเคราะห์โดยโวลแทมเมทรี ไดแ้ก่ โพลาโรกราฟี แอมแปโรเมทรี พลัส์โวลแทมเมทรี สทริปปิง     
โวลแทมเมทรี โวลแทมเมทรีแบบรอบและไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 

พารามิเตอร์ที)สําคัญของการกระตุ้นแบบรอบและโวลแทมโมแกรมแบบรอบ ได้แก่ 
ศกัยไ์ฟฟ้าเริ)มตน้ (Initial potential, Eintial) ทิศทางการกวาดเริ)มตน้ (Intial sweep direction, -/+) 
ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด (Maximum potential, Emax) ศกัยไ์ฟฟ้าตํ)าสุด (Minimum potential, Emin) ศกัยไ์ฟฟ้า

สุดทา้ย (Final peak potential) อตัราการสแกน (Scan rate, φ) ศกัยไ์ฟฟ้าที)ยอดแคโทดิก (cathodic 
peak potential, Epc)  ศกัยไ์ฟฟ้าที)ยอดแอโนดิก (Anodic peak potential) กระแสไฟฟ้าที)ยอด          
แคโทดิก (Cathodic peak current, ipc) และกระแสไฟฟ้าที)ยอดแอโนดิก (Anodic peak current, ipa) 

การจดัเครื)องมือสาํหรับโวลแทมเมทรีใชก้ารจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบสามขั#วอิเล็กโทรดโดย
มี Potentiostat ทาํหนา้ที)ควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าและวดักระแสไฟฟ้าที)เกิดจากศกัยไ์ฟฟ้าที)ให้กบัเซลล์ดงั
แสดงในรูปที) 2.28 

 

รูปที� 2.28 แผนภาพเครื)องมือสาํหรับโวลแทมเมทรีแบบรอบ [39] 
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เครื)องมือที)ใชส้าํหรับไซคลิกโวลแทมเมทรีประกอบดว้ย 
(ก) เซลล์อเิล็กโตรไลติก โดยทั)วไปเป็นเซลล์ชนิดสามขั#วอิเล็กโทรด  ขั#วอิเล็กโทรดใชง้าน

ส่วนใหญ่เป็นขั#วอิเล็กโทรดแบบจานของแข็ง (Solid disk electrode) นิยมใชช้นิดแพลทินมั กระจก
คาร์บอน เงิน ทอง หรือ อะมลักมั ส่วนขั#วไฟฟ้าปรอทแบบหยดจะใช้สําหรับสารละลายในนํ# าที)
ปฏิกิริยามีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นค่าลบมาก 

ขั#วอิเล็กโทรดอา้งอิงเป็นขั#วอิเล็กโทรดที)ใชใ้นการอา้งอิงเพื)อเปรียบเทียบค่า ดงันั#นจึงตอ้ง
ทราบค่าความต่างศกัยข์องขั#วอิเล็กโทรดที)จะนาํมาทาํเป็นขั#วอิเล็กโทรดอา้งอิง  นอกจากนี# ยงัตอ้งมี
ความเสถียร ค่าความต่างศกัยต์อ้งคงที) ไม่ว่าระบบจะเปลี)ยนแปลงไปมากน้อยเพียงใด ไดแ้ก่ ขั#ว
อิเล็กโทรดคาโลเมล ขั#วอิเล็กโทรดซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด ์

ขั# วอิเล็กโทรดสวนทางทําหน้าที) เป็นตัวนําไฟฟ้าเป็นขั# วที) รับพลังงานไฟฟ้าจากขั# ว
อิเล็กโทรดอา้งอิงส่งต่อผ่านสารละลายไปยงัขั#วอิเล็กโทรดใช้งานเพื)อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัสาร
ตัวอย่างที)ขั# วอิเล็กโทรดจุ่มอยู่โดยขั# วอิเล็กโทรดสวนทางนี# ไม่มีส่วนเกี)ยวข้องหรือไม่มีการ
เปลี)ยนแปลงใดๆ กับปฏิกิริยาที)เกิดขึ# น ตวัอย่างของขั#วอิเล็กโทรดสวนทางเช่น ขั#วอิเล็กโทรด
แพลทินมัดงัแสดงในรูปที) 2.29 
 
 
 

 

 

      
รูปที� 2.29 ขั#วอิเล็กโทรดสวนทาง [42] 

 
ขั#วอิเล็กโทรดใชง้านสําหรับเทคนิคโวลแทมเมทรี นิยมใชข้ั#วอิเล็กโทรดจุลภาค ไดแ้ก่ ขั#ว

อิเล็กโทรดแบบดิสก์ (Disc electrode) ขั#วอิเล็กโทรดหยดปรอทแขวนตวั (Hanging mercury drop 
electrode; HMDE) และขั#วอิเล็กโทรดหยดปรอท (Dropping mercury electrode; DME) 

ขั#วอิเล็กโทรดจุลภาค ขั#วอิเล็กโทรดชนิดนี# มีขนาดเล็กและใช้งานง่าย ซึ) งถูกสร้างไวใ้น
พลาสติกขนาดกวา้ง 6 มิลลิเมตร สูง 7.5 เซนติเมตร และถูกตรึงไวก้บัแผน่ดิสกข์องวสัดุที)ต่างกนัไป 
เช่น ทอง แพลทินมั นิเกิล เงิน หรือ glassy carbon เส้นผา่ศูนยก์ลางของขั#วอิเล็กโทรดแบบดิสก์มี
ขนาดเท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร หรือ 3.0 มิลลิเมตร ขึ#นกบัชนิดของวสัดุที)เลือกใช ้ขั#วอิเล็กโทรดจุลภาค
แสดงในรูปที) 2.30 
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(ข) แหล่งกาํเนิดสัญญาณ ทาํหนา้ที)ใหส้ัญญาณศกัยไ์ฟฟ้าแบบรอบกบัเซลลที์)ศึกษา 
(ค) วงจรควบคุมศักย์ไฟฟ้า ทาํหนา้ที)ควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าในช่วงของศกัยไ์ฟฟ้าที)ตอ้ง 
(ง) แอมมิเตอร์ ทาํหนา้ที)วดักระแสไฟฟ้าที)เกิดขึ#นซึ) งเปลี)ยนแปลงขณะเกิดปฏิกิริยา 
(จ) เครื�องบันทกึ ทาํหนา้บนัทึกโวลแทมโมแกรม 

      

 

 
 

รูปที� 2.30 ขั#วอิเล็กโทรดจุลภาค [42] 

 ในการทาํงานของไซคลิกโวลแทมเมทรีเป็นการให้ศกัยไ์ฟฟ้าในรูปคลื)นสามเหลี)ยม โดย
ช่วงแรกทาํการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าเปลี)ยนแปลงเชิงเส้นตรงจากศกัยไ์ฟฟ้าเริ)มตน้ +0.4 โวลต์ ไปยงั
ศกัยไ์ฟฟ้า +1.2 โวลต์ เทียบกบัขั#วไฟฟ้าคาโลเมล ขณะที)ทิศทางการสแกนผนักลบัศกัยไ์ฟฟ้า
กลับมายงัจุดเริ) มต้น +0.4 โวลต์ ศักย์ไฟฟ้าที) เกิดการผนักลับเรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าเปลี)ยนทาง 
(Switching potential) รอบการกระตุน้เช่นนี#มกักระตุน้ซํ# าหลายครั# ง ซึ) งอยูร่ะหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าเริ)มตน้
และศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย ช่วงของศกัยไ์ฟฟ้าเปลี)ยนทางที)ใช้ในการทดลองเป็นช่วงของศกัยไ์ฟฟ้าที)
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือรีดกัชนัที)ควบคุมโดยการแพร่ของสาร 
 ทิศทางของการสแกนอาจเป็นทางลบหรือเป็นบวกขึ#นกบัองค์ประกอบของสารตวัอย่าง 
การสแกนไปในทิศทางที)มีศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าลบมากขึ#นเรียกวา่ การสแกนไปขา้งหนา้ (Forward scan) 
ส่วนการสแกนในทิศทางที)ตรงกนัขา้มคือศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าเป็นบวกมากขึ#น เรียกวา่ การสแกนผนักลบั 
(Reverse scan) 
 
2.7.2 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี (Hydrodynamic voltammetry) [40] 

ในปี 1958 Koutecky และ Levich ไดพ้ฒันาวิธีไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี โดยเสนอ
ทฤษฎีแรกเกี)ยวกบักระบวนการจลนศาสตร์ที)ขั#วอิเล็กโทรดแบบจาน ความเขา้ใจในหลกัการของ
ไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีตอ้งทราบหลกัการของโวลแทมเมทรีที)ศึกษาในภาวะนิ)งพร้อมกนั  
 การทดลองทางโวลแทมเมทรีในสารละลายนิ)งนั#น การตอบสนองในรูปกระแสไฟฟ้าจะ
เกิดชั)วขณะแลว้ลดลงอย่างรวดเร็วตามเวลา เมื)อค่ากระแสไฟฟ้ากลบัไปเป็นค่าศูนยข์อ้มูลที)มีอยู่ก็
หายไปเพื)อให้ขอ้มูลยงัคงอยู่หรือได้ข้อมูลมากขึ#นตอ้งผลักดนัให้กระบวนการรีดอกซ์เกิดอย่าง
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ต่อเนื)อง ซึ) งทาํโดยการเปลี)ยนค่าความต่างศกัยที์)ทาํในวธีิโวลแทมเมทรีแบบกวาดเชิงเส้นตรง และที)
เป็นไปได้อีกวิธีคือ การส่งสารละลายใหม่ๆ ไปยงัขั#วอิเล็กโทรดโดยใช้วิธีทางกายภาพซึ) งคาํว่า     
“ไฮโดรไดนามิก” ใชส้าํหรับอธิบายกระบวนการดงักล่าว 
 เทคนิคทางไฮโดรไดนามิกเกี)ยวขอ้งกบัระบบที)ขั#วอิเล็กโทรดมีการเคลื)อนไหวหรือระบบที)
สารละลายถูกผลกัดนัให้ไหลผ่านขั#วไฟฟ้าที)อยูนิ่)ง ขอ้ดีของวิธีทางไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 
คือ ความไวของการวิเคราะห์เพิ)มขึ#นเนื)องจากการขนส่งมวลสารภายในภาวะไฮโดรไดนามิกดีมาก
ขึ#นทาํใหส้ถานะคงตวัค่อนขา้งเร็ว และวดักระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งแม่นยาํสูงที)สถานะคงตวัซึ) งการอดั
ประจุสองชั#นจะไม่มีผลเกี)ยวขอ้งกบัการวดั 
 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีคือในภาวะนิ)งไม่มีการกวนและ
ควบคุมไม่ให้เกิดไมเกรชันโดยการใช้สารพาประจุเกื#อหนุน (Supporting electrolyte) การขนส่ง
มวลสารตวัอย่างจะเกิดเพียงแบบเดียวคือการแพร่ตามความแตกต่างของความเขม้ขน้ผ่านชั#นการ

แพร่ที)มีความหนา  δ ดงัรูปที) 2.31 (ก) จากความเขม้ขน้ Cb ในสารละลายไปยงัพื#นผิวขั#วอิเล็กโทรด
ที)มีความเขม้ขน้ Co   จนถึงภาวะคงตวั 
 

 
 

รูปที� 2.31 แผนภาพรอยต่อสารละลายกบัพื#นผวิขั#วไฟฟ้า (ก) ในภาวะนิ)ง  
และ (ข) ในภาวะไฮโดรไดนามิก [43] 

 
ในสารละลายที)กวนอย่างรวดเร็วการขนส่งมวลสารตวัอย่างเกิดจากการพา (Convection) 

และการแพร่ที)รอยต่อประสานระหว่างสารละลาย ขั#วอิเล็กโทรดแบบนี# มีความซับซ้อนมากกว่า      
ขั#วอิเล็กโทรดในสารละลายนิ)ง ที)รอยต่อประกอบดว้ยสามบริเวณ คือ บริเวณการไหลแบบปั)นป่วน 
(Turbulent flow region) เป็นบริเวณที)สารละลายเคลื)อนที)แบบสุ่ม บริเวณการไหลแบบราบเรียบ 

(ก) (ข) 
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(Larminar layer) เป็นบริเวณที)สารละลายเคลื)อนที)มีระเบียบมากขึ#น หรือเรียกเป็นชั#นแทรนซิชนั 
(Transition layer) และบริเวณสารละลายนิ)ง (Stagnant solution region) เป็นบริเวณที)สารละลายนิ)ง
และติดกับพื#นผิวขั# วอิเล็กโทรดมากที)สุด ซึ) งใกล้เคียงหรือเหมือนกับชั# นการแพร่ของเนินสต ์
(Nerst’s diffusion layer) ที)มีความหนา δ เซนติเมตร ดงัรูป 2.31 (ข) 
 ชั# นที)อยู่ ชิดขั# วอิ เล็กโทรดมากที) สุดจะอยู่นิ) งเพราะผลของความฝืดระหว่างพื#นผิว              
ขั#วอิเล็กโทรดกบัโมเลกุลของสารละลาย โดยทั)วไปชั#นนี# มีความหนาในช่วง 10-2 ถึง 10-3 เซนติเมตร 
ชั#นนิ)งกบัชั#น ทรานซิชนับางครั# งรวม เรียกวา่ “ชั#นไฮโดรไดนามิก” (Hydrodynamic layer) หรือ δH 
ในสารละลายโดยทั)วไป δH  มีความหนาประมาณ 10 เท่าของ δ ความหนาของชั#นที)เกิดการแพร่ใน
สารละลายนิ)งมีระยะทางมากกวา่ในสารละลายที)มีการกวน พบวา่ความหนาของชั#นการแพร่นี#ลดลง
การตอบสนองของกระแสไฟฟ้ายิ)งสูงมากขั#น 
 ในสารละลายที)ไม่มีการกวนที)ขั#วอิเล็กโทรดแบบนิ)ง จะเกิดการขนส่งแบบการแพร่เพียง
อย่างเดียวและหมดไปตามเวลาของสารตวัอย่างที)เขา้ไปในเนื#อสารละลาย ทาํให้ผลที)ตามมาคือ
ความแตกต่างของความเขม้ขน้ที)ขา้มผา่นชั#นนิ)งในสารละลายนิ)งมีค่าลดลง ส่วนสารละลายที)มีการ
กวนนั#นการแพร่เกิดเฉพาะในชั#นนิ)ง แต่ชั#นที)อยูห่่างออกไปจากชั#นนิ)งสารจะถูกส่งมาอยา่งต่อเนื)อง
โดยกระบวนการพา ดงันั#นการแพร่จึงถูกจาํกดัโดยชั#นแคบๆ ของสารละลาย (δ) ซึ) งเวลาไม่มีผลใน
การขยายชั#นนี# เขา้ไปในสารละลาย 
 ภายใตภ้าวะการกวนความแตกต่างของความเขม้ขน้ขา้มชั#นนิ)งนี# มีขนาดใหญ่มากทาํให้
ผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาแพร่ขา้มผ่านชั#นนี# และหมดไป นอกจากนี# ชั#นการแพร่ชนิดไฮโดรไดนามิก
เกิดขึ#นอยา่งรวดเร็วและระบบทั#งหมดถึงภาวะคงตวัอยา่งรวดเร็ว คือ เกิดกระแสไฟฟ้าที)ควบคุมโดย
การแพร่อยา่งรวดเร็ว  ปัญหาสาํคญัของโวลแทมเมทรีที)มีการกวนสารละลายนั#นคือไม่มีการควบคุม
กระบวนการไฮโดรไดนามิกที)เกิดจากการกวนภายนอก การควบคุมที)แม่นยาํที)สุดทาํไดโ้ดยการใช้
ขั#วอิเล็กโทรดจานหมุน (RDE) ซึ) งชั#นการแพร่ไฮโดรไดนามิกของขั#วอิเล็กโทรดชนิด RDE มีค่าเป็น 

 

8/12/13/161.1 νωδ −= DH                                                    (2.59) 
 

เมื)อ D คือ ค่าสัมประสิทธิ7 การแพร่ (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
  ν คือ อตัราเร็วเชิงจลน์ (ตารางเซนติเมตรต่อวนิาที) 
  ω คือ อตัราเร็วของปฏิกิริยา (เรเดียนต่อวนิาที) 
 โดยเมื)อเพิ)มอตัราเร็วของการหมุน ชั#นการแพร่ไฮโดรไดนามิกยิ)งเล็กลงทาํให้กระแสไฟฟ้า
สูงขึ#น เมื)อรวมผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าขีดจาํกดั (Limiting current density) จะได้
สมการของเลวชิ (Levich’s equation) ซึ) งมีค่าดงันี#  
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                                               bCnFDi 6/12/13/2620.0 −= νω                           (2.60) 
 

       เมื)อ      i คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
    n คือ จาํนวนอิเล็กตรอนที)เกี)ยวขอ้งในปฏิกิริยา 
    F คือ ค่าคงที)ของฟาราเดย ์
    C

b คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
 เมื)อเปรียบเทียบโวลแทมโมแกรมแบบสแกนเชิงเส้นตรงของระบบที)ใชข้ั#วอิเล็กโทรดแบบ
นิ)งในรูปที) 2.32 (ก)  กบัระบบที)ขั#วอิเล็กโทรดแบบจานหมุนในรูปที) 2.32 (ข) กระแสไฟฟ้าที)เกิดที)
ขั#วอิเล็กโทรดแบบหมุนมีขนาดใหญ่มากกว่าขั#วอิเล็กโทรดแบบนิ)งเพราะเกิดการพาจากแรงทาง
กายภาพมากขึ#น หรือ ω ที)เพิ)มขึ#น ทาํให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าขีดจาํกดัมีค่าเพิ)มมากขึ#นตาม
สมการของเลวชิ และกระแสจะถึงการตอบสนองในสถานะคงตวัที)ไม่ขึ#นกบัเวลาเป็นบริเวณที)ราบ
สูงสาํหรับ RDE ซึ) งแตกต่างกบัโวลแทมโมแกรมที)เป็นพีกยอดแหลมสาํหรับขั#วอิเล็กโทรดแบบนิ)ง 

การทาํไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีในภาวะที)มีการกวนในวธีิโวลแทมเมทรีแบบกวาดเชิง
เส้นตรงและโวลแทมเมทรีแบบรอบ เมื)อบนัทึกกระแสไฟฟ้าที)เกิดขึ#นเทียบกบัเวลาจะไดโ้วลแทม
โมแกรมรูปโคง้กลบัเหมือนกนัทั#งสองวธีิ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าขีดจาํกดัจะไปถึงที)ราบสูงไม่
เกิดเป็นพีกยอดแหลมทั#งสองเทคนิคเพราะสารละลายที)อยูใ่กลพ้ื#นผิวขั#วอิเล็กโทรดไม่หมดไปโดย
ชั#นการแพร่ที)หนาขึ#นและสารตวัอย่างถูกส่งมายงัพื#นผิวอย่างต่อเนื)อง โดยแรงทางกายภาพของ   
การพา 

 
 

   
รูปที� 2.32 โวลแทมโมแกรมของ (ก) สแกนเชิงเส้นตรงที)ขั#วอิเล็กโทรดนิ)ง (ข) สแกนเชิงเส้นตรงที)

ขั#วอิเล็กโทรดจานหมุน [43]  
 

(ก) (ข) 
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2.8 เอกสารและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

Song  และคณะ (2005) [44] ศึกษาและเปรียบเทียบการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับหน่วย
ประกอบเยื)อแผ่นและอิเล็กโทรดในเซลล์เชื#อเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง ดว้ยวิธีการเตรียม 2 วิธี  
คือ การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดซึ) งเป็นวิธีดั#งเดิม และการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบน
เมมเบรนดว้ยเทคนิคกการลอก (Decal transfer method, DTM)  โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ 
โลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมและโลหะแพลทินัมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที)ขั#วแอโนดและแคโทด 
ตามลาํดบั จากการทดลองพบวา่การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคดงักล่าว จะทาํให้
ค่าการนาํโปรตอนในระบบมีค่าสูงขึ#น รวมไปถึงค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า
สูงขึ#นดว้ย โดยสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได ้800 และ 650 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที)
ศกัยไ์ฟฟ้า 0.1โวลต ์เมื)อใชอ้อกซิเจนและอากาศ ตามลาํดบั 

Travitsky และคณะ(2006) [45] ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมดว้ยวิธีโบโรไฮ
ไดรด์โดยมีโลหะแพลทินัมเป็นโลหะพื#นฐานและใช้โลหะนิกเกิลและโคบอลต์บนตวัรองรับ 2 
ชนิด คือ ซิลิกา และ คาร์บอน เมื)อเปรียบเทียบตวัรองรับทั#ง 2 ชนิดโดยใชโ้ลหะผสมชนิดเดียวกนั 
พบวา่ตวัรองรับที)เป็นคาร์บอนจะให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชื#อเพลิงสูงกวา่ นอกจากนี# ยงัไดศึ้กษา
ถึงผลการกดักร่อนของโลหะผสมในกรด โดยทาํการปรับปรุงคุณภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกรด
ซลัฟิวริกเป็นเวลา 3 ชั)วโมง พบวา่โลหะผสมเกิดการละลายของโลหะบางส่วนที)ผิวหนา้ออกไป แต่
เมื)อใช้เวลาในการปรับปรุงคุณภาพดว้ยกรดนานขึ#น พบว่าโลหะผสมไม่เกิดการกดักร่อนเพิ)มขึ#น 
แสดงวา่การปรับปรุงคุณภาพดว้ยกรดสามารถทาํใหโ้ลหะผสมเกิดความทนทานต่อสภาพความเป็น
กรดในเซลลเ์ชื#อเพลิงไดดี้ขึ#น 

Tang และคณะ (2007) [46] ศึกษาและเปรียบเทียบการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ
แพลทินมัสาํหรับหน่วยประกอบเยื)อแผน่และอิเล็กโทรดในเซลล์เชื#อเพลิงพีอีเอ็มดว้ยวิธีการเตรียม 
2 วิธี คือ การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรด และการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรน 
โดยใช้โลหะแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทั# งขั# วแอโนดและแคโทด  จากนั# นทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพในเซลล์เ ชื# อเพลิงเดี) ยว พบว่าการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนจะให้
ประสิทธิภาพสูงกวา่การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรด ซึ) งเป็นวิธีการที)นิยมใช้กนัดั#งเดิม 
โดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนจะใหต้วัเร่งปฏิกิริยาที)มีพื#นที)การเกิดปฏิกิริยาสูงกวา่และ
เซลลมี์ความตา้นทานตํ)ากวา่  

 Tang และคณะ (2007) [47] ไดศึ้กษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับหน่วยประกอบเยื)อ
แผน่และอิเล็กโทรดในเซลลเ์ชื#อเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงดว้ยวีธีการเตรียม 2 วิธีเช่นกนั คือ การ
เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรด และการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรน จากการศึกษา
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พบว่าการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนจะให้พื#นที)ในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าและความ
ตา้นทานรวมของเซลล์มีค่าตํ)ากว่าการเตรียมอีกแบบ  โดยการเตรียมดว้ยวิธีดงักล่าวจะทาํให้ได้
ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงถึงร้อยละ 36 และสามารถลดการขา้มผา่นเมมเบรนของเมทานอลได้
ถึงร้อยละ 55  

 Cho และคณะ (2007) [48] ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียม 
ด้วยวิธีโบโรไฮไดรด์และทาํแห้งแบบเยือกแข็งสําหรับเซลล์เชื#อเพลิงพีอีเอ็ม โดยจะศึกษา
ประสิทธิภาพของเซลล์เชื#อเพลิงที)มีขั#วอิเล็กโทรด 3 แบบ โดยแบบที) 1 จะใชโ้ลหะผสมแพลทินมั
แพลเลเดียมเป็นขั#วแอโนด และใช้โลหะแพลทินมัเป็นขั#วแคโทด แบบที) 2 จะใช้โลหะแพลทินัม
เป็นขั#วแอโนด และใช้โลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมเป็นขั#วแคโทด   ส่วนแบบที) 3 จะใชโ้ลหะ
ผสมแพลทินมัแพลเลเดียมเป็นทั#งขั#วแอโนดและแคโทด จากการทดลองพบวา่การใชข้ั#วไฟฟ้าแบบ
แรก คือใชโ้ลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมเป็นขั#วแอโนด และใชโ้ลหะแพลทินมัเป็นขั#วแคโทดจะ
ให้ประสิทธิภาพสูงที)สุด โดยจะให้ค่ากระแสไฟฟ้า 900 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และค่า
ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 0.75 วตัตต่์อตารางเซนติเมตร ที)ศกัยไ์ฟฟ้า 0.6โวลต ์

Sun และคณะ (2008) [16] ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพ่น
ซึ) งโลหะแพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทั#งขั#วแอโนดและแคโทด โดยใชไ้อโซโพรพานอลเป็นตวัทาํ
ละลายและเติมเอทิลีนไกลคอลลงไปในหมึกของตวัเร่งปฏิกิริยาเล็กนอ้ย เพื)อเพิ)มประสิทธิภาพของ
การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนใหสู้งขึ#น จากการทดลองพบวา่การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย
วธีิดงักล่าวจะใหต้วัเร่งปฏิกิริยาที)มีประสิทธิภาพสูง มีพื#นที)ผิวในการเกิดปฏิกิริยามาก โดยสามารถ
ผลิตกระแสไฟฟ้าได ้430 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรที)ศกัยไ์ฟฟ้า 0.6 โวลต ์

Beard และคณะ (2009) [49] ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินมัโดยใชโ้ลหะ
แพลเลเดียมที)ร้อยละโดยนํ# าหนักต่างๆกนั ทาํหน้าที)เปรียบเสมือนเป็นโปรโมเตอร์ให้กบัโลหะ
แพลทินมัดว้ยวิธีการพอกพูนโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้า จากผลการทดลองพบวา่โลหะแพลเลเดียมที)
ใช้เป็นโปรโมเตอร์ไดส่้งเสริมการกระจายตวัให้กบัโลหะแพลทินมัและเพิ)มปริมาณการพอกพูน
ของอนุภาคโลหะแพลทินมัให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยาได้สูงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที)เตรียมโดยมีปริมาณของโลหะแพลเลเดียมและโลหะแพลทินมัเท่ากบัร้อยละ 5 และ 20
โดยนํ# าหนกั  ตามลาํดบัจะให้ปริมาณของโลหะเท่ากบั 8.4 × 1017 อนุภาคต่อกรัม ในขณะที)ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทางการคา้ที)มีปริมาณของโลหะแพลทินมัเท่ากบัร้อยละ 20 โดยนํ# าหนกั  มีปริมาณของ
โลหะเท่ากบั 4.4 × 1017 อนุภาคต่อกรัม เมื)อนาํตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมไปทดสอบกลไกการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนดว้ยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที)
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เตรียมขึ#นมีความชนัของทาเฟลที)ใกลเ้คียงกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินมับริสุทธิ7  หรือกล่าวไดว้า่
ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียม มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอนโดยตรง 
 วิรุฬห์ (2552) [50] ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัโคบอลตโ์ดยอาศยั
กระบวนการร่วมระหวา่งการแพร่ซึมและการล่อผลึก พบวา่การล่อผลึกทาํให้ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาที)มี
ขนาดเล็กส่งผลใหป้ระสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยาในช่วงของการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ#น 
การปรับผวิของตวัรองรับทาํใหต้วัรองรับมีการนาํไฟฟ้าที)สูงขึ#นร้อยละ 16.3 เมื)อเทียบกบัตวัรองรับ
ที)ไม่ผ่านการปรับผิว ในขณะที)ความเป็นกรด-เบสได้ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาและระดบัความเป็น
โลหะผสมของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมที)ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2  เมื)อเพิ)ม
ปริมาณโลหะผสมให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ปริมาณโลหะผสมที)เพิ)มขึ#นในช่วงร้อยละ 20 ถึง 40 
โดยนํ# าหนกั ไม่ส่งผลต่อขนาดอนุภาคโลหะแต่เมื)อเพิ)มปริมาณโลหะผสมมากกวา่ร้อยละ 50 โดย
นํ# าหนกั  จะส่งผลให้อนุภาคโลหะมีขนาดที)ใหญ่ขึ#น ร้อยละโดยนํ# าหนกัของโลหะผสมเท่ากบั 30 
จะมีพื#นที)ที)ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 131 ตารางเมตรต่อกรัม และให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 772 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที)ศกัยไ์ฟฟ้า 0.6 โวลต ์สําหรับเซลล์
เชื#อเพลิงที)ใชแ้ก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน นอกจากนี# เมื)อนาํตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมไปทดสอบ
กลไกการเกิดปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์มีวิถีทางในการ
เกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอน 
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บทที� 3 

 

อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 

               
3.1   สารเคมีที�ใช้ในการวจัิย 

1. กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก (Hexachloroplatinic acid Hydrate, 98%) ของบริษทั Fluka  
2. 
3. 

ไดคลอโรแพลเลเดียม ((Dichloro palladium, 98 %) ของบริษทั Fluka 
เนฟิออน (Nafion117, 5%wt) ของบริษทั Fluka 

 

4. 1,2-ไดเมทธอกซีอีเธน (1,2-dimethoxyethane, 98%) ของบริษทั Fluka  
5. 
6. 

พอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลลีน (Polytetrafluoroethylene, 60%wt) ของบริษทั Aldrich 
เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol, 98%) ของบริษทั  Qrec 

 

7. ผงคาร์บอนวลัแคน (Carbon Vulcan XC-72) ของบริษทั Carbot  
8. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide, 30%) ของบริษทั Carlo Erba  
9. 2-โพรพานอล (i-Propanol, 99.99 %) ของบริษทั Fisher  
10. กรดไนตริก (Nitric acid, 98 %) ของบริษทั Lab-Scan  
11. กรดซลัฟูริก (Sulfuric acid, 98%) ของบริษทั Lab-scan  
12. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, 37%) ของบริษทั Carlo Erba  
13. โซเดียมโบโรไฮไดรด ์(Sodiumborohydride, 98 %) ของบริษทั Alcan  
14. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(Ammonium hydroxide, 30 %) ของบริษทั Carlo Erba  
15. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen, 99.9999%) ของบริษทั Praxair  
16. แก๊สออกซิเจน (Oxygen, 99.9999%) ของบริษทั Praxair  
17. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen, 99.99%) ของบริษทั Praxair  
   
  

 
 

 
 
 
 



3.2 วสัดุที�ใช้ในงานวจัิย 

1. อะเซทิลีนแบล็ค (Acetylene black, HICON BLACK 50P) ของบริษทั TPI  
2. เนฟิออนเมมเบรน (Nafion 115) ของบริษทั Electrochem  
3. ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการคา้ (Pt/C catalyst, 20%wt. Pt) ของบริษทั E-TEK  
4. ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัแพลเลเดียมทางการคา้ ของบริษทั E-TEK 

(PtPd/C catalyst, 5%wt. (Pt:Pd)Alloy (1:1 A/o) on vulcan) ของบริษทั Electrochem 
 

5. ผา้คาร์บอน (Carbon cloth) ของบริษทั Electrochem  
6. เซลลเ์ชื#อเพลิงเดี)ยว (Fuel cell hardware, working area 5 cm2) ของบริษทั Electrochem  

 
3.3  เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการวจัิย 

1. ตูอ้บ 
2. เครื)องชั)งความละเอียด 4 ตาํแหน่ง 
3. ไมโครปิเปต 
4. โถดูดความชื#น 
5. เครื)องอดัร้อน-เยน็ (Compression Mould) รุ่น LP 20 ของบริษทั LABTECH 
6. อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบอลัตราโซนิก (Ultra sonic water bath) 
7. pH Meter รุ่น CG840 ของบริษทั SCIENCETIFIC PROMOTION 
8. เครื)องแกว้อื)น ๆ ในหอ้งปฏิบติัการ 

 
3.4  เครื�องมือที�ใช้ในการวเิคราะห์ 

1. Potentiostat/Galvanostat  รุ่น PG STATO 30 ของบริษทั AUTOLAB   
2. X-rays fluorescence รุ่น PE 2004 ของบริษทั Siemens   
3. X-rays diffractometer รุ่น D8 Discover ของบริษทั Bruker AXS   
4. Transmission electron microscope รุ่น JEM 1230 ของบริษทั Jeol   
5. Scanning electron microscope รุ่น JEM 1230 ของบริษทั  Jeol   
6. Capillary flow porometer รุ่น CFP-1100-A ของบริษทั Porous Materials, Inc.   
7. Thickness gauge รุ่น 547-401 ของบริษทั Mitutoyo   
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3.5 วธีิการดําเนินการวจัิย 

3.5.1 การปรับปรุงคุณภาพของเมมเบรน [51] 
1. ตดัเมมเบรนใหมี้ขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร 
2. แช่เมมเบรนในนํ# ากลั)นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั)วโมง ที)อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส 
3. นาํเมมเบรนที)ไดจ้ากขอ้ 2 มาแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 3 

โดยนํ# าหนัก ปริมาตร  100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั)วโมง ที)อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เพื)อกาํจดัสารอินทรีย ์

4. นาํเมมเบรนที)ไดจ้ากขอ้ 3 มาลา้งสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดว้ยนํ# ากลั)น
จากนั#นจึง แช่เมมเบรนในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขม้ขน้ 0.5 โมลต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั)วโมง ที)อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื)อกาํจดั
ไอออนของโลหะ 

5. นาํเมมเบรนที)ไดจ้ากขอ้ 4 มาลา้งสารละลายกรดซัลฟูริกออกดว้ยนํ# ากลั)นจากนั#น
จึงแช่เมมเบรนนํ# ากลั)น  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั)วโมง ที)อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ทาํซํ# า 3 ครั# ง เพื)อลา้งคลอไรดไ์อออน 

6. เก็บเมมเบรนที)ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแลว้ในนํ# ากลั)น  เมื)อจะนาํมาใชง้านจึงนาํ
เมมเบรนมาวางบนผา้สะอาดและทิ#งเอาไวใ้หแ้หง้ก่อนจะนาํมาใชง้าน 
 

3.5.2 การเตรียมชั.นแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer) โดยการทาผงคาร์บอน 

1. ตดัผา้คาร์บอนให้มีขนาด 2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร แลว้นาํไปชั)งนํ# าหนกัเพื)อ
บนัทึกค่า 

2. เติมนํ#ากลั)นปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ลงไปในขวดเปล่า 
3. เติมสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลลีนปริมาตร 1.334 ไมโครลิตรลงไปใน

ขวดขา้งตน้ นาํไปผา่นกระบวนการโซนิเคชนัที)อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที 
4. เติม 2-โพรพานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงไปในขวดขา้งตน้แล้วจึงนําไปผ่าน

กระบวนการโซนิเคชนัที)อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที 
5. เติมอะเซททีลีนแบล็คปริมาณ 18 มิลลิกรัมลงไปในขวดขา้งตน้แลว้จึงนาํไปผ่าน

กระบวนการโซ นิเคชนัอีกครั# งที)อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที 
6. นาํสารละลายที)ไดไ้ปทาลงบนผา้คาร์บอนที)ตดัไวแ้ลว้ โดยทาใหท้ั)วทั#งแผน่ 1 รอบ 
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7. นาํผา้คาร์บอนในขอ้ 6 ไปอบเพื)อไล่ตวัทาํละลายที)อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 นาที 

8. ชั)งนํ#าหนกัของผา้คาร์บอนขา้งตน้ บนัทึกค่าและคาํนวณหานํ#าหนกัของชั#นแพร่ 
9. ทาํซํ# าตั#งแต่ขอ้ 6 จนกระทั)งชั#นการแพร่มีนํ#าหนกั 2.0 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
10. นาํผา้คาร์บอนที)มีนํ# าหนกัตามที)ตอ้งการแลว้ไปอบที)อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชั)วโมง ก่อนนาํไปใชง้านต่อไป 
 
3.5.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาสําหรับประกอบเอม็อเีอ  

3.5.3.1 การเตรียมชั.นของตัวเร่งปฏิกริิยาโดยวธีิการเคลอืบลงบนขั.วอเิลก็โทรด 

1. นาํตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ปริมาณ 12.5 มิลลิกรัมใส่ลงไปในขวดเปล่า 
2. เติม 1,2-ไดเมทธอกซีอีเธนปริมาณ 3.0 มิลลิลิตร 
3. นาํขวดขา้งตน้ไปผา่นกระบวนการโซนิเคชนัที)อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที 
4. เติมสารละลายเนฟิออนปริมาตร 0.142 มิลลิลิตรลงไปในขวดขา้งตน้แลว้จึงนาํไป
 ผา่นกระบวนการโซนิเคชนัอีกครั# งที)อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชั)วโมง 
5. เติมเอทิลีนไกลคอลปริมาณ 0.187 มิลลิลิตรลงไปในขวดขา้งตน้  แล้วจึงนาํไป
 ผา่นกระบวนการโซนิเคชนัอีกครั# งที)อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชั)วโมง   
6. ทาํการพ่นละอองสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นในขอ้ 5 ลงบนผา้คาร์บอน
 ที)เตรียมจากหัวข้อ 3.5.2 โดยพ่นให้ทั)วทั# งแผ่น 1 รอบ นําผา้คาร์บอนไปอบที)
 อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที  
7. ชั)งนํ# าหนักของผา้คาร์บอนข้างต้น บนัทึกค่าและคาํนวณหาปริมาณโหลดของ
 ตวัเร่งปฏิกิริยา 
8. ทาํซํ# าตั#งแต่ขอ้ 6 จนกระทั)งขั#วอิเล็กโทรดไฟฟ้ามีปริมาณโหลดของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 เท่ากบั 0.15 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร จะไดข้ั#วอิเล็กโทรดที)นาํไปใชง้านต่อไป 
9. ขั#วอิเล็กโทรดที)เตรียมขึ#นจาํนวน 2 ขั#ว เป็นขั#วแอโนดและขั#วแคโทด ตามลาํดบั  

ทาสารละลายเนฟิออนลงบนขั#วอิเล็กโทรดทั#ง 2 ขั#ว ปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมต่อหนึ)ง      
ขั#วอิเล็กโทรด 

10. วางแบบหล่อที)ทาํขึ#นจากแผ่นเทฟลอนและตดัร่องเป็นรูปสี) เหลี)ยมจตุัรัสแลว้บน
 แผน่สแตนเลส 
11. นาํขั#วอิเล็กโทรดที)ทาเนฟิออนแลว้ขา้งหนึ)งไปวางในร่องของแบบหล่อ โดยหงาย

ดา้นที)มีตวัเร่งปฏิกิริยา   
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12.  วางเมมเบรนที)ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วจากหัวข้อที)  3.5.1 ลงบนขั#ว
อิเล็กโทรดโดยใหข้ั#วอิเล็กโทรดอยูต่รงกลางของเมมเบรนพอดี 

13.  ปิดดว้ยแบบหล่อยรีูเทนและวางขั#วไฟฟ้าอีกดา้นหนึ)งลงในร่องสี) เหลี)ยมจตุัรัสของ      
แผน่ยรีูเทนในขอ้ 7 โดยใหด้า้นที)มีตวัเร่งปฏิกิริยาติดอยูก่บัเมมเบรน 

14.  ประกบดว้ยแผ่นสแตนเลสอีกแผน่ ก่อนนาํไปกดอดัดว้ยเครื)องอดัร้อน-เยน็ โดย
จะกดอดัที)อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส และใหแ้รงอดัที) 65 กิโลกรัมแรงต่อตาราง
เซนติเมตร สาํหรับการอดัร้อนและอดัเยน็จะใชเ้วลาอยูที่) 150 วนิาที 

15.  นาํเอม็อีเอที)ไดไ้ปเก็บไวใ้นโถดูดความชื#นก่อนนาํไปใชง้านต่อไป 
 
3.5.3.2 การเตรียมชั.นของตัวเร่งปฏิกริิยาโดยวธีิการเคลอืบลงบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการพ่น 

1. นาํตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ปริมาณ 12.5 มิลลิกรัมใส่ลงไปในขวดเปล่า 
2. เติม 1,2-ไดเมทธอกซีอีเธนปริมาณ 3.0 มิลลิลิตร 
3. นาํขวดขา้งตน้ไปผา่นกระบวนการโซนิเคชนัที)อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที 
4. เติมสารละลายเนฟิออนปริมาตร 0.142 มิลลิลิตรลงไปในขวดขา้งตน้แลว้จึงนาํไป
 ผา่นกระบวนการโซนิเคชนัอีกครั# งที)อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชั)วโมง 
5. เติมเอทิลีนไกลคอลปริมาณ 0.187 มิลลิลิตรลงไปในขวดขา้งตน้ แลว้จึงนาํไปผา่น
 กระบวนการโซนิเคชันอีกครั# งที)อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั)วโมง  ควรเตรียม
 สารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาในขอ้ 5 จาํนวนอยา่งนอ้ย 2 ขวด 
6. ทาํการพ่นละอองสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นในขอ้ 5 ลงบนเมมเบรนที)
 ผา่นการปรับปรุงคุณภาพแลว้จากหวัขอ้ที) 3.5.1 อบที)อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
 โดยพ่นในกรอบที)เตรียมไวข้นาด 2.25 × 2.25 ตารางเซนติเมตรที)ดา้นขั#วแอโนด
 นาํเมมเบรนไปอบที)อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที 
7. ทาํซา้ขอ้ 6  จนกระทั)งขั#วอิเล็กโทรดมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 0.15  มิลลิกรัม

ต่อตารางเซนติเมตร 
8. ชั)งนํ# าหนกัของเมมเบรนขา้งตน้ บนัทึกค่าและคาํนวณหาปริมาณโหลดของตวัเร่ง

 ปฏิกิริยา 
9. ทาํการพ่นละอองสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นในขอ้ 5 ลงบนเมมเบรน  

 โดยพ่นอีกฝั)งดา้นขั#วแคโทดนาํเมมเบรนไปอบที)อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็น
 เวลา 10 นาที 
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10. ทาํซํ# าขอ้ 9  จนกระทั)งขั#วอิเล็กโทรดมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 0.15 มิลลิกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร 

11. ชั)งนํ#าหนกัของเมมเบรนขา้งตน้บนัทึกค่าและคาํนวณหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา นาํ 
 ขั#วอิเล็กโทรดที)ไดไ้ปใชง้านต่อไป 

12. นาํผา้คาร์บอนที)ผา่นการเตรียมชั#นแพร่ในขอ้ที) 3.5.2 จาํนวน 2 ชิ#น ทาสารละลาย
 เนฟิออนปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมต่อหนึ)งผา้คาร์บอน 

13. วางแบบหล่อที)ทาํขึ#นจากแผ่นเทฟลอนและตดัร่องเป็นรูปสี) เหลี)ยมจตุัรัสแลว้บน
 แผน่สแตนเลส 

14. นาํผา้คาร์บอนที)ทาเนฟิออนแลว้ขา้งหนึ) งไปวางในร่องของแบบหล่อ โดยหงาย
 ดา้นที)มีการเตรียมชั#นแพร่แลว้ 

15. วางเมมเบรนที)ผ่านการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปแล้วจากข้อที)  11 ลงบนผา้
 คาร์บอน โดยใหผ้า้คาร์บอนอยูต่รงกลางของเมมเบรนพอดีกบัตาํแหน่งที)มีการชั#น
 ของตวัเร่งปฏิกิริยาอยู ่

16. ปิดดว้ยแบบหล่อที)ทาํขึ#นจากยูรีเทน  และวางผา้คาร์บอนอีกด้านหนึ) งลงในร่อง
 สี) เหลี)ยมจตุัรัสของแผน่ยรีูเทนในขอ้ 11 โดยใหด้า้นที)มีการเตรียมชั#นแพร่ติดอยูก่บั
 เมมเบรนที)มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยู ่

17. ประกบดว้ยแผ่นสแตนเลสอีกแผ่น ก่อนนาํไปกดอดัดว้ยเครื)องอดัร้อน-เยน็ โดย
 การกดอดัจะทาํที)อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียสโดยให้แรงอดัที) 65 กิโลกรัมแรงต่อ
 ตารางเซนติเมตร สาํหรับการอดัร้อนและอดัเยน็จะใชเ้วลาอยูที่) 150 วนิาที 

18. นาํเอม็อีเอที)ไดไ้ปเก็บไวใ้นโถดูดความชื#นก่อนนาํไปใชง้านต่อไป 
 

3.5.3.3 การเตรียมชั.นของตัวเร่งปฏิกริิยาโดยวธีิการเคลอืบลงบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการลอก 

1. นาํตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ปริมาณ 12.5 มิลลิกรัมใส่ลงไปในขวดเปล่า 
2. เติม 1,2-ไดเมทธอกซีอีเธนปริมาณ 3.0 มิลลิลิตร 
3. นาํขวดขา้งตน้ไปผา่นกระบวนการโซนิเคชนัที)อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที 
4. เติมสารละลายเนฟิออนปริมาตร 0.142 มิลลิลิตรลงไปในขวดขา้งตน้แลว้จึงนาํไป
 ผา่นกระบวนการโซนิเคชนัอีกครั# งที)อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชั)วโมง 
5. เติมเอทิลีนไกลคอลปริมาณ 0.187 มิลลิลิตรลงไปในขวดขา้งตน้  แล้วจึงนาํไป
 ผ่านกระบวนการโซนิเคชนัอีกครั# งที)อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั)วโมง ควรเตรียม
 สารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาในขอ้ 5 จาํนวนอยา่งนอ้ย 2 ขวด 
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6. ทาํการพ่นละอองสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นในขอ้ 5 ลงบนแผน่ไมลาร์
 ฟิล์มโดยพ่นในกรอบที)เตรียมไวข้นาด 2.25 × 2.25 ตารางเซนติเมตร ทั#งหมด 2 
 แผน่  นาํไมลาร์ฟิลม์ไปอบที)อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที 
7. ทาํซํ# าขอ้ 6 จนกระทั)งขั#วอิเล็กโทรดมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 0.15 มิลลิกรัม

ต่อตารางเซนติเมตร 
8. ชั)งนํ#าหนกัของเมมเบรนขา้งตน้บนัทึกค่าและคาํนวณหาปริมาณตวัเร่งงปฏิกิริยานาํ  

แผ่นไมลาร์ฟิล์มที)ผ่านการเตรียมชั# นตัวเร่งปฏิกิริยาข้อที)  7 จาํนวน 2 ชิ#น ทา
สารละลายเนฟิออนปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมต่อหนึ)งผา้คาร์บอน 

9. วางแบบหล่อที)ทาํขึ#นจากแผ่นเทฟลอนและตดัร่องเป็นรูปสี) เหลี)ยมจตุัรัสแลว้บน
 แผน่สแตนเลส 

10. นาํแผ่นไมลาร์ฟิล์มข้างหนึ) งไปวางในร่องของแบบหล่อ โดยหงายด้านที)มีการ
 เตรียมชั#นตวัเร่งปฏิกิริยา  

11. วางเมมเบรนที)ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วจากหัวข้อที)  3.5.1 ลงบนขั# ว
อิเล็กโทรดโดยใหข้ั#วอิเล็กโทรดอยูต่รงกลางของเมมเบรนพอดี 

12. ปิดดว้ยแบบหล่อที)ทาํขึ#นจากยรีูเทน และวางแผน่ไมลาร์ฟิล์มอีกดา้นชิ#นหนึ)งลงใน
 ร่องสี) เหลี)ยมจตุัรัสของแผ่นยูรีเทนในข้อ 8 โดยให้ด้านที)มีการเตรียมชั#นตวัเร่ง
 ปฏิกิริยาติดอยูก่บัเมมเบรน 

13. ประกบด้วยแผ่นสแตนเลสอีกแผ่น ก่อนนาํไปกดอดัด้วยเครื)องอดัร้อน-เยน็โดย
 จะกดอดัที)อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส และให้แรงอดัที) 80 กิโลกรัมแรงต่อตาราง
 เซนติเมตร สาํหรับการอดัร้อนและอดัเยน็จะใชเ้วลาอยูที่) 150 วนิาที 

14. จากนั#นทาํการลอกแผน่ไมลาร์ฟิลม์ออกทั#ง 2 ดา้น จะไดเ้มมเบรนที)มีชั#นของตวัเร่ง
 ปฏิกิริยาอยู ่

15. วางแบบหล่อที)ทาํขึ#นจากแผ่นเทฟลอนและตดัร่องเป็นรูปสี) เหลี)ยมจตุัรัสแลว้บน
 แผน่สแตนเลส 

16. นาํผา้คาร์บอนที)ผ่านการเตรียมชั#นแพร่ในขอ้ที) 3.5.2 แล้วขา้งหนึ) งไปวางในร่อง
 ของแบบหล่อโดยหงายดา้นที)มีการเตรียมชั#นแพร่แลว้ 

17. วางเมมเบรนที)ผ่านการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปแล้วจากหัวขอ้ที) 15  ลงบนผา้
 คาร์บอน โดยใหผ้า้คาร์บอนอยูต่รงกลางของเมมเบรนพอดีกบัตาํแหน่งที)มีการชั#น
 ของตวัเร่งปฏิกิริยาอยู ่
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18. ปิดด้วยแบบหล่อที)ทาํขึ#นจากยูรีเทน  และวางผา้คาร์บอนอีกด้านหนึ) งลงในร่อง
 สี) เหลี)ยมจตุัรัสของแผน่ยรีูเทนในขอ้ 15 โดยใหด้า้นที)มีการเตรียมชั#นแพร่ติดอยูก่บั
 เมมเบรนที)มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยู ่

19. ประกบดว้ยแผน่สแตนเลสอีกแผน่ ก่อนนาํไปกดอดัดว้ยเครื)องอดัร้อน-เยน็   โดย
 การกดอดัจะทาํที)อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียสโดยให้แรงอดัที) 65 กิโลกรัมแรงต่อ
 ตารางเซนติเมตร สาํหรับการอดัร้อนและอดัเยน็จะใชเ้วลาอยูที่) 150 วนิาที 

20. นาํเอม็อีเอที)ไดไ้ปเก็บไวใ้นโถดูดความชื#นก่อนนาํไปใชง้านต่อไป 
 

3.5.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 

3.5.4.1 การปรับปรุงสภาพพื.นผวิตัวรองรับคาร์บอน  

1. ผสมผงคาร์บอนกบักรดผสมไนตริก-ซัลฟิวริกภายในขวดสามคอที)ติดตั#งเครื)อง
 ควบแน่นไว ้โดยให้สัดส่วนความเขม้ขน้ระหว่างกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริก
 เป็น 1 ต่อ 1 และโดยความเขม้ขน้กรดเท่ากบั 12 โมลต่อลิตร 
2. ให้ปริมาตรของกรดผสมเท่ากับ 7.5 มิลลิลิตรต่อผงคาร์บอน 1 กรัม ควบคุม
 อุณหภูมิที) 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั)วโมง ดว้ยอ่างควบคุมอุณหภูมิ พร้อม
 กบัทาํการกวนดว้ยแท่งกวนแม่เหล็ก  
3. ภายในระยะเวลา 6 ชั)วโมงแรก ตอ้งทาํการปล่อยแก๊สที)เกิดขึ#นทุกๆ 30 นาที โดย
 สังเกตที)เครื) องควบแน่น ไม่ให้แก๊สที)เกิดขึ# นมีปริมาณเกินครึ) งหนึ) งของเครื) อง
 ควบแน่น 
4. หลงัจากสิ#นสุดการทาํปฏิกิริยาตามกาํหนด เทของผสมลงในหลอดปั)นเหวี)ยงเพื)อ
 แยกผงคาร์บอนออกจากกรดโดยการปั)นเหวี)ยงที)ความเร็ว 5000 รอบต่อนาที เป็น
 เวลา 5 นาที 
5. นาํผงคาร์บอนที)ไดไ้ปกรองและลา้งดว้ยนํ# ากลั)น  และทิ#งไวจ้นแห้งที)อุณหภูมิห้อง 
 แยกผงคาร์บอนออกแลว้ลา้งดว้ยนํ#ากลั)นปริมาณมากอีกครั# ง 
6. วดัค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายดว้ยเครื)องวดัค่าความเป็นกรด-เบส หากค่า
 ความเป็นกรด-เบสที)ไดย้งัมีค่าตํ)ากวา่ 5 ให้เติมนํ# ากลั)นจนกระทั)งงสารละลายมีค่า
 ความเป็นกรด-เบส อยูใ่นช่วง 5-7 
7. นาํสารละลายที)ได้ไปกรองและล้างด้วยนํ# ากลั)น วดัค่าความเป็นกรด-เบส ของ
 สารละลายที)ผ่านกระดาษกรองจนกระทั)งสารละลายมีค่าความเป็นกรด-เบส 
 เท่ากบั 7 
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8. นาํผงคาร์บอนที)กรองไดไ้ปอบที)อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และนาํไปใชเ้ป็นตวั
 รองรับต่อไป 

 
3.5.4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาโดยกระบวนการร่วมของการแพร่ซึมและการล่อผลกึ 

1. นาํผงคาร์บอนที)กรองได้ไปอบที)อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และนาํไปใช้งาน
 ต่อไป 
2. เตรียมผงคาร์บอนวลัแคนใส่ในบีกเกอร์ปริมาณ 100 มิลลิกรัม 
3. เติมนํ#ากลั)นปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
4. ปรับค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายให้มีค่าตามต้องการ โดยใช้กรด      

ไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความ
เขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร 

5. นาํบีกเกอร์ขา้งตน้ไปผ่านกระบวนการโซนิเคชนั ที)อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส 
 เป็นเวลา 20 นาที 
6. เติมสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 ปริมาตร 1.31 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ที) 2 
7. เติมสารละลายไดคลอโรโคบอลตค์วามเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 
 1.04 มิลลิลิตร 
8. ปรับค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายผสมใหมี้ค่าเท่ากบัสารละลายในขอ้ที) 3 
9. แบ่งสารละลายผสมร้อยละ 10 โดยปริมาตร เติมลงในบีกเกอร์ของผงคาร์บอน 
10. นาํสารละลายขา้งตน้ไปผา่นกระบวนการโซนิเคชนัที)อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 โดยใชอ่้างควบคุมอุณหภูมิแบบอลัตราโซนิคเป็นเวลา 30 นาที 
11. ค่อยๆ เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ โดยเปลี)ยนแปลงความเข้มข้น
 สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดต์ามตอ้งการ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
12. ทาํการโซนิเคชนั เป็นเวลา 30 นาที 
13. นาํสารละลายไปกรองแยกตวัเร่งปฏิกิริยาและลา้งดว้ยนํ#ากลั)น 
14. นาํผงตวัเร่งปฏิกิริยามากระจายตวัในนํ#ากลั)นอีกครั# ง 
15. เติมสารละลายผสมที)เหลือลงในบีกเกอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
16. ทาํการโซนิเคชนัเป็นเวลา 30 นาที 
17. เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์โดยใช้ความเข้มข้นเดียวกับใน ข้อ 11  
 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
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18. โซนิเคชนัอีกครั# ง โดยใชเ้วลา 1 ชั)วโมง 
19. นาํสารละลายไปกรองแยกตวัเร่งปฏิกิริยาและลา้งดว้ยนํ#ากลั)น 
20. นาํตวัเร่งปฏิกิริยาที)กรองได้ไปอบที)อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ก่อนนาํไป
 วเิคราะห์หาสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อไป 

 
3.6 การทดสอบการทาํงานในเซลล์เชื.อเพลงิ 

3.6.1 การประกอบเซลล์เดี�ยวสําหรับทดสอบการทาํงานในเซลล์เชื.อเพลงิ 

1. ประกอบเอม็อีเอเขา้กบัแผน่สะสมกระแสไฟฟ้าทั#ง 2 ดา้น  
2. นาํแผน่ยางซิลิโคนบางที)ตดัร่องเป็นรูปสี) เหลี)ยมจตุัรัสขนาด 2.25 x 2.25 มาวางคั)น

ระหว่างเอ็มอีเอกบัแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าทั#ง 2 ด้านเพื)อป้องกนัการรั)วไหล    
ของแก๊ส 

3. ประกบดา้นนอกของแผน่สะสมกระแสไฟฟ้าดว้ยหน่วยให้ความร้อนอีกหนึ)งชั#น 
ก่อนใชน๊้อตขนัยดึทุกส่วนเขา้ดว้ยกนั 

4. ใช้ประแจปอนด์เพื)อยึดทุกส่วนเขา้ดว้ยกนัโดยใช้โมเมนต์การหมุนที) 40 ปอนด์
แรง-นิ#ว 

5. นาํเซลลเ์ดี)ยวที)ไดไ้ปติดตั#งในสถานีทดสอบ 
 

3.6.2 การเตรียมความพร้อมของเซลล์เชื.อเพลงิในหน่วยทดสอบก่อนทาํการทดสอบ 

1. ตรวจสอบวาลวต่์างๆใหเ้ปิดปิดในทิศทางที)ถูกตอ้งเพื)อป้องกนัการไหลปนกนัของ
แก๊สต่างๆ โดยให้แก๊สไฮโดรเจนเขา้ทางขั#วแอโนดและแก๊สออกซิเจนเขา้ทางขั#ว
แคโทด ปิดวาลว์ขาออก (Relieve valve) ใหเ้รียบร้อย 

2. ตรวจสอบความเรียบร้อยของขอ้ต่อต่างๆ 
3. ตรวจสอบระดบันํ#าในหน่วยใหค้วามชื#นใหมี้ระดบัที)เหมาะสม 
4. เชื)อมต่อสายไฟฟ้าระหวา่งเครื)อง Potentiostat/Galvanostat เขา้กบัขั#วอิเล็กโทรดทั#ง 

2 ขา้ง 
5. ติดตั#งอุปกรณ์วดัอุณหภูมิในเซลลเ์ชื#อเพลิง 
6. เปิดเครื)อง Potentiostat/Galvanostat 
7. เปิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนโดยให้มีความดนัหวัถงัอยูที่) 50 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ#ว 
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8. เปิดเครื) องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส โดยให้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
ออกซิเจนมีอตัราการไหลอยูที่) 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที)ภาวะมาตรฐาน  
(Standard cubic centimeter per minute, sccm) 

9. เปิดโปรแกรม General purpose electrochemical systems หรือ GPES และตั#งค่า
ต่าง ๆ สําหรับการทาํงานเพื)อเตรียมความพร้อมของเซลล์เชื#อเพลิง โดยในส่วนนี#
เซลล์เชื#อเพลิงจะทาํงานที)อุณหภูมิห้อง ความดันบรรยากาศ ความต่างศกัย ์0.3 
โวลต ์เป็นเวลา 5 ชั)วโมง 

10. เริ)มการทาํงานของเซลลเ์ชื#อเพลิง 
 

3.6.3 การทดสอบหากราฟโพลาไรเซชัน 

1. เปิดอุปกรณ์ให้ความร้อนเพื)อเพิ)มอุณหภูมิของเซลล์เชื# อเพลิงและหน่วยให้
ความชื#นทั#งสองขา้งใหมี้อุณหภูมิเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส 

2. สังเกตค่าความต่างศกัยที์)แสดงอยู ่รอจนกระทั)งค่าไม่มีการเปลี)ยนแปลง จึงบนัทึก
ค่าความต่างศกัย์ โดยเรียกค่านี# ว่าความต่างศกัย์ขณะวงจรเปิด (Open circuit 
voltage, EOC) 

3. จากโปรแกรม GPES ตั#งค่าการทดสอบโดยวดัค่ากระแสไฟฟ้าที)ค่าความต่างศกัย์
ในช่วง 0.1 โวลต ์ไปจนถึงค่าความต่างศกัยข์ณะวงจรเปิด 

4. เริ)มการทดสอบหากราฟโพลาไรเซชนั 
5. เมื)อทดสอบเสร็จแลว้จึงทาํการบนัทึกค่า 
6. ทาํการทดสอบซํ# าอีกครั# งประมาณ 3 – 4 รอบ 
7. ทาํการคาํนวณผลการทดสอบที)ไดเ้พื)อนาํไปเปลี)ยนให้อยูใ่นรูปของกราฟโพลาไร

เซชนัของระบบ 
 

3.6.4 การวเิคราะห์อมิพแีดนซ์เชิงเคมีไฟฟ้า 

1. ควบคุมอุณหภูมิของเซลล์เชื#อเพลิงและหน่วยให้ความชื#นทั#งสองขา้งให้มีค่าอยู่ที) 
60 องศาเซลเซียส 

2. เปิดโปรแกรม Frequency response analyzer หรือ FRA 
3. ตั#งค่าการทดสอบ โดยจะทาํการทดสอบที)ค่าความต่างศกัยเ์ท่ากบั 0.8 โวลต ์และ

ค่าความถี)ในช่วง 50 มิลลิเฮิรตซ์ ไปจนถึง 1 กิโลเฮิรตซ์ 
4. เริ)มการวเิคราะห์อิมพีแดนซ์เชิงเคมีไฟฟ้า 
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5. เมื)อวเิคราะห์เสร็จแลว้จึงทาํการบนัทึกค่า 
6. ทาํการวเิคราะห์ซํ# าประมาณ 3 รอบ 
7. ทาํการคาํนวณผลการวเิคราะห์เพื)อหาค่าความตา้นทานต่าง ๆ ของระบบ 

 
3.6.5 การวเิคราะห์แบบไซคลกิโวลแทมเมทรีในเซลล์เชื.อเพลงิ 

1. ปิดอุณหภูมิการทาํงานของเซลลเ์ชื#อเพลิงและหน่วยใหค้วามชื#นทั#งสองขา้ง 
2. ปิดเครื) องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส และปิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส

ออกซิเจน  และเปิดวาลว์ขาออกเพื)อไล่แก๊สที)ยงัตกคา้งอยูใ่นระบบ 
3. ปิดวาลว์ขาออกและปรับทิศทางการไหลของแก๊สโดยใหแ้ก๊สไฮโดรเจนเขา้ทางขั#ว

แคโทดและแก๊สไนโตรเจนเขา้ทางขั#วแอโนด 
4. เปิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สไนโตรเจนโดยให้มีความดนัหวัถงัอยูที่) 50 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ#ว 
5. เปิดเครื) องควบคุมอัตราการไหลของแก๊สโดยให้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส

ไนโตรเจนมีอตัราการไหลอยูที่) 100 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาทีที)ภาวะมาตรฐาน  
6. เปิดโปรแกรม GPES และตั#งค่าสาํหรับการทาํไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยจะทาํการ

วิเคราะห์ในช่วงค่าความต่างศกัยต์ั#งแต่ 0.01 โวลตไ์ปจนถึง 0.8 โวลต ์และทาํการ
วเิคราะห์ 5 รอบต่อ 1 ครั# ง 

7. เริ)มทาํการทดสอบ และบนัทึกผลการทดลองที)ได ้
8. ทาํการวเิคราะห์ซํ# าจนกวา่ผลการทดลองไม่เปลี)ยนแปลง 
9. ทาํการคาํนวณเพื)อหาปริมาณพื#นผวิที)เกิดปฏิกิริยาต่อไป 

 
3.6.6 การปิดระบบของหน่วยทดสอบเซลล์เชื.อเพลงิ 

1. ปิดเครื)องควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส และปิดแก๊สทั#งหมด 
2. เปิดวาลว์ขาออกเพื)อไล่แก๊สที)ยงัอยูใ่นระบบ และปิดอุปกรณ์ใหค้วามร้อน 
3. ถอดสายไฟที)เชื)อมระหวา่งเครื)อง Potentiostat/Galvanostat กบัเซลลเ์ชื#อเพลิง  และ

ปิดเครื)อง Potentiostat/Galvanostat 
4. ถอนการติดตั#งเซลลเ์ชื#อเพลิงออกจากหน่วยทดสอบเซลลเ์ชื#อเพลิง 
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3.6.7 การวเิคราะห์แบบไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 

1. เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์กรดซัลฟิวริกความเขม้ขน้ 0.5 โมลต่อลิตร โดย
เติมในขวดกน้กลมสามคอ 

2. ปล่อยแก๊สออกซิเจนลงในสารละลายเป็นเวลา 30 นาที  
3. เปิดเครื)อง Potentiostat/Galvanostat เพื)อเตรียมความพร้อมของเครื)องก่อนทาํการ

ทดลองประมาณ 30 นาที 
4. ทาํความสะอาดขั#วไฟฟ้าใชง้านแกรไฟตด์ว้ยกระดาษทรายนํ#า 
5. นาํตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นในขอ้ 3.5.4.2 ปริมาณ 17 มิลลิกรัม ใส่ในขวดเปล่า 

เติมสารละลาย 2-โพรพานอล ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร  และนาํไปผา่นกระบวนการ
โซนิเคชนัที)อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที 

6. ปิเปตสารละลายจากขวดในขอ้ที) 5 ลงบนส่วนปลายของขั#วอิเล็กโทรดใชง้าน 
7. นาํขั#วอิเล็กโทรดใชง้านไปอบที)อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
8. ปิเปตสารละลายเนฟิออนปริมาตร 0.4 ไมโครลิตร ลงบนตวัเร่งปฏิกิริยา 
9. นาํขั#วอิเล็กโทรดใชง้านไปอบที)อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
10. นาํขั#วอิเล็กโทรดใชง้าน ขั#วอิเล็กโทรดอา้งอิง และขั#วอิเล็กโทรดช่วย ประกอบเขา้

กบัขวดกน้กลม 
11. จากโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบแบบลิเนียร์สวปีโวลแทมเมทรี 
12. ตั#งความเร็วรอบของการหมุนขั#วอิเล็กโทรดใชง้านตามตอ้งการ ตั#งแต่ 500 จนถึง 

2500 รอบต่อนาที 
13. ตั#งค่าการทดสอบโดยวดักระแสไฟฟ้าที)ความต่างศกัย ์-0.4 โวลต์ ไปจนถึง 0.4 

โวลต ์
14. ทาํการคาํนวณเพื)อหาจาํนวนอิเล็กตรอนที)เขา้ร่วมปฏิกิริยา 
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 บทที� 4 

 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจยัในส่วนแรกจะเป็นการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเตรียมเอ็มอีเอ     
โดยใช้ตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาโลหะแพลทินัมทางการค้า เ ป็นขั# วแอโนดและใช้ตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา                
โลหะแพลทินมัและโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมทางการคา้เป็นขั#วแคโทด โดยจะศึกษาผลของ      
การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดโดยเทคนิคการพ่น (Direct spray deposition) และการ
เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรน (Catalyst-coated membrane) โดยเทคนิคการพ่นและเทคนิค   
การลอก (Decal transfer method) ต่อประสิทธิภาพการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยวโดยผลการ
ทดลองมีดงันี#  
 
4.1 ผลของการเคลอืบตัวเร่งปฏิกริิยาแพลทนัิมบนขั.วอเิลก็โทรดและบนเมมเบรน 

4.1.1  การเคลอืบตัวเร่งปฏิกริิยาแพลทนัิมบนขั.วอเิลก็โทรดและบนเมมเบรน  
 รูปที) 4.1 แสดงกราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที)เตรียมขึ#นโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา
บนขั#วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคการพ่นและการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิค         
การพ่นและเทคนิคการลอก ซึ) งใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมทางการค้าเป็นทั#งขั#วแอโนด      
และขั# วแคโทด และทดสอบประสิทธิภาพในการทํางานของเซลล์เชื# อเพลิงเดี)ยวที) อุณหภูมิ                     
60 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ อตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน
เท่ากบั 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที)ภาวะมาตรฐานที)ความชื#นอิ)มตวั เมื)อพิจารณาที)ศกัยไ์ฟฟ้า
วงจรเปิด (Open circuit voltage, OCV) พบวา่เอ็มอีเอที)เตรียมขึ#นโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบน
เมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกจะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดสูงกวา่เอ็มอีเอที)เตรียมขึ#นโดยการเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคการพ่นและเอ็มอีเอที) เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการพ่น กล่าวคือเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา    
บนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกจะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากบั 1.020 โวลต ์ซึ) งมีค่ามากกวา่ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดของเอ็มอีเอที)เตรียมขึ#นโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดด้วย
เทคนิคการพน่และเอม็อีเอที)เตรียมขึ#นโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพ่น
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ประมาณ 0.033 และ 0.052 โวลต์ ตามลาํดบั เนื)องจากเอ็มอีเอที)เตรียมขึ#นโดยการเคลือบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกจะให้ขั#วอิเล็กโทรดที)มีความสมํ)าเสมอ เรียบ และมีการ
กระจายตัวของรูพรุนขนาดเล็กมากกว่าเอ็มอีเอที) เตรียมโดยการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั#ว
อิเล็กโทรดและเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการพ่น         
ดงัแสดงในรูปที) 4.2 โดยที)ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉลี)ยของรูพรุน (Mean flow pore diameter)       
ของเอ็มอีเอที) เตรียมโดยการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคการพ่นและ          
การเคลือบตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการพ่นและเทคนิคการลอกเท่ ากับ            
3.30 ±0.54 0.53± 0.70 และ 0.48± 0.63   ไมโครเมตร ตามลาํดบั และมีการกระจายตวัของรูพรุน    
ขนาดต่างๆในช่วง 0.13-3.50 0.13-2.37 และ 0.13-2.61   ไมโครเมตร ตามลาํดบัจากที)กล่าวมาจะ   ทาํ
ให้มีการแพร่ผา่นของแก๊สไฮโดรเจนจากขั#วแอโนดไปขั#วแคโทด (Gas crossover) นอ้ย ส่งผลให ้         
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดมีค่ามากขึ#นเมื)อพิจารณากราฟโพลาไรเซชันในช่วงโพลาไรเซชนัทางเคมี 
(Activation polarization) หรือความต้านทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุ (Activation loss) 
พบว่าเอ็มอีเอที) เตรียมโดยการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคการพ่นและ        
เอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพ่นและเทคนิคการลอก             
จะมีค่าความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุที)แตกต่างกนั โดยเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบ    
ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการลอกจะมีค่าความต้านทานเนื) องจากการถ่าย                
โอนประจุน้อยกว่าเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิค      
การพ่นและเอ็มอีเอที) เตรียมโดยการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการพ่น              
ซึ) งผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบักราฟอิมพีแดนซ์หรือกราฟ Nyquist plot ของเซลล์เชื#อเพลิง
เดี)ยวดังแสดงในรูปที) 4.3 กล่าวคือเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรน       
ด้วยเทคนิคการลอกจะมีค่าความต้านทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุประมาณ 0.27 โอห์ม            
ซึ) งน้อยกว่าความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุของเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่ง          
ปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดและเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วย
เทคนิคการพน่ประมาณ 2.49 และ 1.79 เท่า ตามลาํดบั  
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 รูปที� 4.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะ () และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (− −) ของเซลล์
เชื#อเพลิงเดี)ยวที)ประกอบดว้ยเอม็อีเอที)เตรียมขึ#นโดย (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนขั#ว
อิเล็กโทรด (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพน่ และ (�) การ

เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.2 การกระจายตวัของขนาดรูพรุนของเอม็อีเอที)เตรียมขึ#นโดย (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมับนขั#วอิเล็กโทรด (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการ

พน่และ (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอก 
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 ตารางที) 4.1 แสดงค่าความตา้นทานเฉลี)ยของเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยวที)ประกอบด้วยเอ็มอีเอ       
ที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดและบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการพ่นและ
เทคนิคการลอกเมื)อพิจารณาค่าคงที)ของเฟสเอลีเมนต ์(Constant phase element, CPE) พบวา่ค่าคงที)
ของเฟสเอลีเมนต์ของเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการ
ลอกจะมีค่าตํ)าที)สุดคือ มีค่าเท่ากบั 0.0394 ฟารัด ในขณะที)ค่าคงที)ของเฟสเอลีเมนตข์องเอ็มอีเอที)
เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคการพ่นและบนเมมเบรนด้วย
เทคนิคการพน่จะมีค่าประมาณ 0.0449  และ 0.0640 ฟารัด ซึ) งสูงกวา่เอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกประมาณร้อยละ 14 และ 62 ตามลาํดบั แสดงวา่การ
เกิดปฏิกิริยาของเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกจะ
สูงกว่าการเกิดปฏิกิริยาของเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดด้วย
เทคนิคการพ่นและบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพ่น นอกจากนี# ยงัพบว่าเลขชี#กาํลงัของค่าคงที)ของ
เฟสเอลีเมนต์ของเอ็มอีเอที)เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการลอกจะมีค่าเท่ากบั 
0.9386 ซึ) งมีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่เอ็มอีเออีก 2 แบบที)เหลือ  แสดงวา่การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบน
เมมเบรนด้วยเทคนิคการลอกจะให้ชั# นตัวเร่งปฏิกิริยาที) มีความเรียบและสมํ) าเสมอมากกว่า
1111111111111 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 4.3 กราฟ Nyquist plot ของเซลลเ์ชื#อเพลิงที)ประกอบดว้ยเอม็อีเอที)เตรียมโดย (�) การเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนขั#วอิเล็กโทรด (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนเมมเบรน   
ดว้ยเทคนิคการพน่และ (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอก 
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ตารางที� 4.1 ความตา้นทานเฉลี)ยของเซลลเ์ชื#อเพลิงที)ประกอบดว้ยเอม็อีเอที)เตรียมโดยการเคลือบ 
                   ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนขั#วอิเล็กโทรดและบนเมมเบรน 
 

 
การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดและการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิค
การพน่ เนื)องจากเอม็อีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดดว้ยเทคนิคการพ่น
จะแตกต่างจากเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพ่นและ
เทคนิคการลอกกล่าวคือ เอม็อีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดดว้ยเทคนิค
การพ่นจะมีช่องว่างระหว่างชั# นตัวเร่งปฏิกิริยาและเมมเบรนอย่างชัดเจน ส่งผลให้เกิดการ         
สัมผสัระหว่างชั#นตวัเร่งปฏิกิริยา เมมเบรน และแก๊สที)ป้อนเขา้ระหว่างการทาํงานของ 3 เฟส 
(Three-phase boundary) ลดลง  ค่าความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุจึงสูงขึ#น แต่เอ็มอีเอที)
เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพ่นและเทคนิคการลอกจะมีการ
สัมผสักนัระหว่างชั#นตวัเร่งปฏิกิริยาและเมมเบรนเป็นอย่างดี ไม่เกิดช่องว่างระหว่างชั#นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและเมมเบรนจึงส่งผลให้ค่าความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุจึงลดลง ทาํให้
ประสิทธิภาพในการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิงดีขึ#นดงัแสดงในรูปที) 4.4 เมื)อนาํเอ็มอีเอทั#ง 3 แบบที)
เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิที)แตกต่างกนัมาหาพื#นที)ผิวของการเกิดปฏิกิริยาดว้ยการ
ทดสอบดว้ยโปรแกรมไซคลิกโวแทมเมทรีและคาํนวณพื#นที)ในการเกิดปฏิกิริยาตามสมการที) (ก.1)                 
จากภาคผนวก ก 11111111111111 
 
 

วธีิการเคลือบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั 

ศกัยไ์ฟฟ้า 
วงจรเปิด 
(โวลต)์ 

ความตา้นทาน 

ความ
ตา้นทาน
โอห์มมิก 
  (โอห์ม) 

ความตา้นทาน
จากการถ่าย 
โอนประจุ 
(โอห์ม) 

เอลีเมนต์
เฟสคงที) 
(ฟารัด) 

เลขชี#กาํลงั
ของเอลี

เมนตเ์ฟส
คงที) (α) 

บนขั#วอิเล็กโทรด 0.968 0.3734 1.7834 0.0449 0.8871 

บนเมมเบรนดว้ยเทคนิค
การพน่ 

0.987 0.3664 0.4824 0.0640 0.9084 

บนเมมเบรนดว้ยเทคนิค
การลอก 

1.02 0.3434 0.2700 0.0394 0.9386 
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รูปที� 4.4 ภาพถ่ายไมโครกราฟดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงภาพ 
ตดัขวางและPt mapping ของเอม็อีเอที)เตรียมโดย (ก และ ง) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 

บนขั#วอิเล็กโทรด (ข และ จ) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพน่และ                  
(ค และ ฉ) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอก โดยใชก้าํลงัขยาย 100 เท่า 

 
 พบว่าเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกจะมี
พื#นที)ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงที)สุดคือประมาณ 43.68 ตารางเมตรต่อกรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ในขณะที)เอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดและเอ็มอีเอที)เตรียมโดย
การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการพ่นจะมีพื#นที)ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเพียง 
22.77 และ 37.65 ตารางเมตรต่อกรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา ตามลาํดบั ทั#งนี# เนื)องจากการเคลือบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกจะได้ชั#นของตวัเร่งปฏิกิริยาที)สมํ)าเสมอและสัมผสักบั    
เมมเบรนเป็นอยา่งดี ส่งผลใหเ้กิดการสัมผสัระหวา่งชั#นตวัเร่งปฏิกิริยา เมมเบรน และแก๊สที)ป้อนเขา้
ระหว่างการทาํงานสูงขึ#น ทาํให้ความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุลดลง ปฏิกิริยาในเซลล์
เชื#อเพลิงจึงสามารถเกิดขึ#นไดอ้ยา่งรวดเร็วซึ) งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองที)ไดจ้ากกราฟโพลาไรเซ
ชนัและกราฟอิมพีแดนซ์ 
          

ก ข ค 
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รูปที� 4.5 กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของเซลลเ์ชื#อเพลิงที)เอม็อีเอเตรียมโดย (      ) การเคลือบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมับนขั#วอิเล็กโทรด (       ) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนเมมเบรนดว้ย
เทคนิคการพน่และ (       ) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอก 

 
 เมื)อพิจารณาผลของการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดและการเคลือบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบนเมมเบรนต่อความต้านทานโอห์มมิกซึ) งเป็นความต้านทานที)เกิดขึ# นเนื)องจากการ
เคลื)อนที)ของอิเล็กตรอนผ่านขั#วอิเล็กโทรดและแผ่นเก็บกระแสไฟฟ้า (Current collector plate)       
และการเคลื)อนที)ของโปรตอนผา่นเมมเบรนพบวา่เอ็มอีเอทั#ง 3 ชนิด ให้ค่าความตา้นทานโอห์มมิก      
ไม่แตกต่างกนัดงัแสดงในตารางที) 4.1 แสดงวา่การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดและบน
เมมเบรนไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผา่นขั#วอิเล็กโทรดและโปรตอนผา่น
เมมเบรน จากการทดลองในส่วนนี# พบว่าเซลล์เชื#อเพลิงที)ประกอบด้วยเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการ
เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัดว้ยเทคนิคการพ่นจะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าประมาณ 
458 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที)ศกัยไ์ฟฟ้า 0.6 โวลต ์และให้ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า
สูงสุดประมาณ 307 มิลลิวตัตต่์อตารางเมตร ในขณะที)เอม็อีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา
บนแผน่ช่องทางการไหลของแก๊สและเอ็มอีเอที)เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการ
พ่นจะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าประมาณ 287 และ 410 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ที)ศกัยไ์ฟฟ้า 0.6 โวลต ์และให้ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 225 และ 278 มิลลิวตัต์
ต่อตารางเซนติเมตร  ตามลาํดบั ซึ) งนอ้ยกวา่เอม็อีเอแบบแรกประมาณ 1.6 และ 1.1 เท่า ตามลาํดบั 
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4.1.2  การเคลอืบตัวเร่งปฏิกริิยาโลหะผสมแพลทนัิมแพลเลเดียมบนขั.วอเิลก็โทรดและบนเมมเบรน 
 ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ทํา ง า น ใ น เ ซ ล ล์ เ ชื# อ เ พ ลิ ง เ ดี) ย ว เ มื) อ เ อ็ ม อี เ อ ถู ก เ ต รี ย ม โ ด ย                          
การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมบนขั#วอิเล็กโทรดดว้ยเทคนิคการพ่นและ                         
เอ็มอีเอที) เตรียมโดยการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการพ่นและ          
เทคนิคการลอกแสดงดังรูปที) 4.6 พบว่าผลการทดลองที)ได้มีแนวโน้มที)สอดคล้องกับผลการ   
ทดลองเมื)อใช้โลหะแพลทินัมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทั#งขั#วแอโนดและขั#วแคโทดซึ) งได้อธิบายใน    
หัวข้อ 4.1.1 กล่าวคือเอ็มอีเอที) เตรียมโดยการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมแพลเลเดียม              
บนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกจะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดสูงกวา่เอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบ       
ตวัเร่งปฏิกิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคการพ่นและเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่ง
ปฏิกิกิริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการพ่นโดยเอ็มอีเอที) เตรียมโดยการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา         
บนเมมเบรนด้วยเทคนิคการลอกจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 1.009 โวลต์  ตารางที) 4.2         
ซึ) ง มีค่ ามากกว่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของเอ็มอี เอที) เตรียมโดยการเคลือบตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา                    
บนขั# วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคการพ่นและเอ็มอีเอที) เตรียมโดยการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบน           
เมมเบรนดว้ย เทคนิคการพน่ประมาณ 0.038 และ 0.007โวลต ์ตามลาํดบั ซึ) งสอดคลอ้งกบัขนาดของ
รูพรุนและการกระจายตวัของรูพรุนขนาดต่างๆ ดงัแสดงในรูปที) 4.7 ที)พบว่าเอ็มอีเอที)เตรียมโดย
การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกจะมีขั#วอิเล็กโทรดที)เรียบและสมํ)าเสมอ
มากกว่าเอ็มอีเอที) เตรียมโดยการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคการพ่น                  
แ ล ะ เ อ็ ม อี เ อ ที) เ ต รี ย ม โ ด ย ก า ร เ ค ลื อ บ ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า บ น เ ม ม เ บ ร น ด้ว ย ก า ร พ่ น โ ด ย ที)                       
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี)ยของรูพรุนของเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบน          
ขั#วอิเล็กโทรดดว้ยเทคนิคการพ่นและเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรน   
ดว้ยเทคนิคการพ่นและเทคนิคการลอกเท่ากบั 3.71 ±3.17 0.68± 1.41 และ0.60± 0.86   ไมโครเมตร 
ตามลาํดบั และมีการกระจายตวัของรูพรุนขนาดต่างๆ ในช่วง 0.15-3.72   0.24-2.39   และ 0.17-3.04   
ไมโครเมตร ตามลาํดบั  
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รูปที� 4.6 การเปรียบเทียบสมรรถนะ () และความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (− −) ของเซลล์
เชื#อเพลิงที) ประกอบดว้ยเอม็อีเอที)เตรียมโดย   (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัแพลเลเดียม
บนขั#วอิเล็กโทรด (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัแพลเลเดียมบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการ

พน่และ (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัแพลเลเดียมบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอก 
 

เมื)อพิจารณาประสิทธิภาพการทาํงานในเซลล์เชื#อเพลิงที)ศกัยไ์ฟฟ้าตํ)าลงหรือเมื)อมีการจ่าย
กระแสไฟฟ้ามากขึ# น พบว่าการเตรียมเอ็มอีเอที)ต่างกันจะส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อความ
ตา้นทานโอห์มมิกดงัแสดงในกราฟอิมพีแดนซ์ดงัแสดงในรูปที) 4.8 กล่าวคือเอ็มอีเอที)เตรียมโดย
การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรด เอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบน       
เมมเบรนด้วยเทคนิคการพ่นและเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วย
เทคนิคการลอกจะมีความตา้นทานโอห์มมิก เท่ากบั 0.3818 0.3681 และ 0.3585 โอห์ม ตามลาํดบั 
แต่การเตรียมเอม็อีเอที)ต่างกนัจะส่งผลอยา่งมากต่อความตา้นทานของเซลล์เชื#อเพลิงในช่วงของการ
ถ่ายโอนประจุซึ) งพิจารณาในช่วงกระแสไฟฟ้าตํ)าหรือศกัยไ์ฟฟ้าสูง โดยเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการ
เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกจะมีค่าความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอน
ประจุนอ้ยกวา่เอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดและเอ็มอีเอที)เตรียม
โดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพ่น ซึ) งผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้ง
กบักราฟอิมพีแดนซ์โดยเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาเตรียมโดยการเคลือบตวัเร่ง
111  

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

คว
าม

หน
าแ

น่น
กาํ

ลัง
ไฟ

ฟ้า
 (มิ

ลลิ
วตั

ต์ต
อ่ต

าร
าง

เซ
นต

ิเมต
ร)

ศกั
ยไ์

ฟฟ้
า (

โว
ลต

์)

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร)

93 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 4.7 แสดงการกระจายตวัของขนาดรูพรุนของเซลลเ์ชื#อเพลิงที)ประกอบดว้ยเอม็อีเอที)เตรียมขึ#น

โดย (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมบนขั#วอิเล็กโทรด 
(�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพน่และ 

(�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอก 
 

ตารางที� 4.2 ค่าความตา้นทานเฉลี)ยของเซลลเ์ชื#อเพลิงที)ประกอบดว้ยเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมบนขั#วอิเล็กโทรดและบนเมมเบรน 
 

 

วธีิการเคลือบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทินมัแพลเลเดียม 

ศกัยไ์ฟฟ้า 
วงจรเปิด 
(โวลต)์ 

ความตา้นทาน 
ความ

ตา้นทาน
โอห์มมิก 
  (โอห์ม) 

ความตา้นทาน
จากการถ่าย 
โอนประจุ 
(โอห์ม) 

เอลีเมนต์
เฟสคงที) 
(ฟารัด) 

เลขชี#กาํลงั
ของเอลีเมนต์

เฟสคงที)  
(α) 

บนขั#วอิเล็กโทรด 0.943 0.3818 1.9722 0.0190 0.8079 

บนเมมเบรนดว้ยเทคนิค
การพน่ 

0.971 0.3681 0.5097 0.0205 0.8761 

บนเมมเบรนดว้ยเทคนิค
การลอก 

1.009 0.3585 0.3148 0.0688 0.9116 
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ปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการลอกจะมีการสัมผสักันระหว่างชั# นตัวเร่งปฏิกิริยาและ           
เมมเบรนเป็นอย่างดีไม่เกิดช่องว่างระหว่างชั# นตัวเร่งปฏิกิริยาและเมมเบรนดังแสดงในภาพ           
ไมโครกราฟตัดขวางของชั# นเอ็มอีเอเมื)อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด           
ดงัแสดงในรูปที) 4.9 และ จากตารางที) 4.2 พบวา่เลขชี#กาํลงัของค่าคงที)ของเฟสเอลีเมนตข์องเอ็มอีเอ
ที)เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกจะมีค่าเท่ากบั 0.9116 ซึ) งมีค่าเขา้ใกล้ 1 
มากกว่าเอ็มอีเออีก 2 แบบที)เหลือแสดงว่าการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการ
ลอกจะให้ชั#นตวัเร่งปฏิกิริยาที)มีความเรียบและสมํ)าเสมอมากกว่าการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย     
วธีิอื)น 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.8 กราฟ Nyquist plot ของเซลลเ์ชื#อเพลิงที)เอม็อีเอเตรียมโดย (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมัแพลเลเดียมบนขั#วอิเล็กโทรด (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิค   

การพน่และ (�) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอก 
 

รูปที) 4.10 แสดงกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของเซลลเ์ชื#อเพลิงเดี)ยวที)เอม็อีเอเตรียมโดยการ
เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัแพลเลเดียมบนขั#วอิเล็กโทรด และบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพ่น
และเทคนิคการลอก พบวา่เอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิค
การลอกจะมีพื#นที)ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงที)สุดคือประมาณ 36.20 ตารางเมตรต่อกรัมของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ในขณะที)เอม็อีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดและเอ็มอีเอที)โดย
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การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการพ่นจะมีพื#นที)ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเพียง 
20.59 และ 34.27  ตารางเมตรต่อกรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา ตามลาํดบั ทั#งนี# เนื)องจากการเคลือบเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกจะไดช้ั#นของตวัเร่งปฏิกิริยาที)สมํ)าเสมอและสัมผสั
กบัเมมเบรนเป็นอย่างดี ส่งผลให้เกิดการสัมผสัระหว่างชั#นตวัเร่งปฏิกิริยา เมมเบรน และแก๊สที)
ป้อนเขา้ระหว่างการทาํงานของ 3 เฟสสูง ทาํให้ความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุลดลง 
ปฏิกิริยาในเซลลเ์ชื#อเพลิงจึงสามารถเกิดขึ#นไดอ้ยา่งรวดเร็วซึ) งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองที)ไดจ้าก
กราฟโพลาไรเซชนัและกราฟอิมพีแดนซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที� 4.9 ภาพถ่ายไมโครกราฟดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงภาพ 
ตดัขวางและ Pt mapping ของเอม็อีเอที)เตรียมโดย (ก และ ง) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั

แพลเลเดียมบนขั#วอิเล็กโทรด (ข และ จ) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการพน่
และ (ค และ ฉ) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนเทคนิคการลอก โดยใชก้าํลงัขยาย 100 เท่า 

 

 จากการทดลองในส่วนนี#พบวา่เซลลเ์ชื#อเพลิงที)ประกอบดว้ยเอม็อีเอที)เตรียมโดยการเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมทางการคา้ที)ขั#วแคโทดและเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา
โลหะแพลทินัมทางการคา้ที)ขั#วแอโนดด้วยเทคนิคการพ่นจะให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที)
ศกัยไ์ฟฟ้า 0.6 โวลต์ ประมาณ 350 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และให้ค่าความหนาแน่น
กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 230 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ในขณะที)เอ็มอีเอที)เตรียมโดยการ
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เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรดและเอ็มอีเอที) เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วย       
เทคนิคการพ่นจะให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที)ศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ ประมาณ 201 และ          
308 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และให้ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 160 
และ 204 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที� 4.10 กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของเซลลเ์ชื#อเพลิงที)เอม็อีเอเตรียมโดย (     ) การเคลือบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมัแพลเลเดียมบนขั#วอิเล็กโทรด (     ) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรน 

ดว้ยเทคนิคการพน่โดยตรง และ (     ) การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอก  
 
 จากผลการทดลองในหัวขอ้ 4.1.1 และ 4.1.2 พบว่าวิธีการเตรียมเอ็มอีเอโดยการเคลือบ            
ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินมัหรือตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมทางการคา้ที)ขั#ว
แคโทดบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการลอกจะให้ผลการทดลองที)สอดคล้องกันคือให้เอ็มอีเอที)มี    
ความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุตํ)าสุด มีพื#นที)ผิวในการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพ            
ในการทาํงานของเซลล์เชื# อเพลิงสูงที) สุด รูปที)  4.11 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
11111111                
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การทํางานของเซลล์เ ชื# อเพลิงเดี) ยวที)ประกอบด้วยเอ็มอีเอที) เตรียมโดยการเคลือบตัวเร่ง          
ปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิคการลอกของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมและตัวเร่งปฏิกิริยา         
โลหะผสมแพลทินัมแพลเลเดียมทางการค้าที)ขั# วแคโทด พบว่าเอ็มอีเอทั# งสองจะให้ศักย ์          
ไฟฟ้าวงจรเปิดใกล้เคียงกันคือประมาณ 1.0 โวลต์ และเอ็มอีเอชนิดแรกจะให้ความต้านทาน    
โอห์มมิกตํ) ากว่าเอ็มอีเอที) เตรียมโดยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมแพลเลดียมอย่าง         
เด่นชัด ทั#งนี# เนื)องจากผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับคาร์บอนทั#ง 2 ชนิดไม่เท่ากัน     
กล่าวคือตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมทางการค้าที)ใช้จะอยู่บนตัวรองรับคาร์บอนประมาณ        
ร้อยละ 20 โดยนํ# าหนัก ในขณะที)ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมแพลเลเดียมทางการค้า            
ที)ใช้อยู่บนตัวรองรับคาร์บอนประมาณร้อยละ 5 โดยนํ# าหนัก ซึ) งค่าความต้านทานที)เกิดขึ# น             
จึงไม่อาจเปรียบเทียบกันได้ อย่างไรก็ดีจากผลการทดลองดังกล่าวจะเห็นว่าประสิทธิภาพ              
ในการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยวที)ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะแพลทินัมและโลหะผสม
แพลทินัมแพลเลเดียมทางการคา้ที)ขั#วแคโทดจะให้ความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุไม่
แตกต่างกนัมากนักดงัแสดงในกราฟอิมพีแดนซ์ดงัแสดงในรูปที) 4.3 และ 4.8 กล่าวคือเอ็มอีเอที)
เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมหรือตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
แพลเลเดียมบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอกจะมีความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุเท่ากบั 
0.3148 และ 0.3097 โอห์ม ตามลาํดบั ดงันั#นในงานวจิยัที)จะศึกษาต่อไปจะเป็นการพฒันาการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมบนตวัรองรับคาร์บอนโดยอาศยักระบวนการร่วม
ระหว่างการแพร่ซึมและการล่อผลึกและทาํการเตรียมเอ็มอีเอโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ผสมแพลทินมัแพลเลเดียมที)เตรียมขึ#นบนเมมเบรนที)ขั#วแคโทดดว้ยเทคนิคการลอกเพื)อให้ไดเ้ซลล์
เชื#อเพลิงเดี)ยวที)มีประสิทธิภาพในการทาํงานสูงกวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินมัและตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมทางการคา้ ซึ) งจะเป็นการลดปริมาณการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมัเพื)อช่วยลดตน้ทุนในการพฒันาประสิทธิภาพของเซลลเ์ชื#อเพลิงต่อไป 
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รูปที� 4.11 การเปรียบเทียบสมรรถนะ () และความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (− −) ของเซลล์
เชื#อเพลิงที)ประกอบดว้ยเอม็อีเอที)เตรียมดว้ย (�) ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทั#งขั#วแอโนด 

และขั#วแคโทดและ (�) ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัแพลเลเดียมที)ขั#วแคโทด 
และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัที)ขั#วแอโนด 

 
4.2  ผลของตัวแปรต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิ ริยาโลหะผสมแพลทินัมแพลเลเดียมด้วย

กระบวนการร่วมระหว่างการแพร่ซึมและการล่อผลกึ 

4.2.1  ผลของการปรับปรุงชั.นแพร่แก๊ส 

จากงานวิจยัที)ผ่านมาได้ศึกษาการปรับเปลี)ยนโครงสร้างของผงคาร์บอน[52] เพื)อเป็น       
ตวัรองรับและเป็นชั#นแพร่แก๊ส  และยงัพบวา่แนวทางในการพฒันาผงคาร์บอนที)เหมาะสมคือการ
เพิ)มปริมาณพื#นที)ผิวของผงคาร์บอนให้สูงขึ#น โดยที)ยงัคงความสามารถในการนาํอิเล็กตรอนที)ดี
ดงัเดิม ในงานวิจยันี# ไดเ้ลือกตวัรองรับคาร์บอนวลัแคนเป็นตวัรองรับโลหะผสมและเป็นชั#นแพร่
แก๊ส เนื)องจากคาร์บอนวลัแคนมีสมบติัที)เหมาะสมหลายประการ เช่น มีพื#นที)ผิวสูงเหมาะแก่การ
เป็นตวัรองรับโลหะ มีสมบติัในการนาํไฟฟ้าที)ดีซึ) งเหมาะต่อการส่งผ่านอิเล็กตรอน มีความเป็นรู
พรุนสูงจึงสามารถใหแ้ก๊สแพร่ผา่นเขา้ไปเกิดปฏิกิริยาได ้นอกจากนี#ยงัทนทานต่อการกดอดัเพื)อ111 
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ขึ#นรูปเป็นขั#วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนไดดี้ แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษาประสิทธิภาพการ
ทาํงานในเซลล์เชื#อเพลิงดงัแสดงในรูปที) 4.12 พบว่าการใช้คาร์บอนวลัแคนเป็นชั#นแพร่แก๊สนั#น
ยงัคงไม่สามารถทาํให้เซลล์เชื#อเพลิงมีประสิทธิภาพที)สูงมากนกั สาเหตุอาจเนื)องมาจากสมบติัทาง
กายภาพบางประการของคาร์บอนวลัแคนทาํให้เกิดความตา้นทานโอห์มมิกภายในเซลล์ จึงทาํให้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วงโอห์มมิกลดลงอยา่งมาก ซึ) งเมื)อพิจารณาสมบติัทางกายภาพของ
คาร์บอนวลัแคนจากบริษทัผูผ้ลิต [53] พบวา่คาร์บอนวลัแคนนั#นยงัคงมีกาก (Residual ash) เจือปน
อยู ่ซึ) งกากที)เจือปนนั#นอาจส่งผลใหเ้กิดความตา้นทานการนาํไฟฟ้า การส่งผา่นอิเล็กตรอนจึงเกิดได้
ไม่ดี ซึ) งเป็นสาเหตุหนึ)งที)ทาํใหค้วามตา้นทานโอห์มมิกของเซลลเ์ชื#อเพลิงมีค่าสูง 

ดงันั#นเพื)อแกไ้ขปัญหาที)เกิดขึ#น ในงานวิจยันี# จึงไดท้าํการปรับผิวของผงคาร์บอนวลัแคน
เพื)อกาํจดักากที)ปนเปื# อนออกจากพื#นผิวของผงคาร์บอนดว้ยวิธีการชะออกดว้ยกรดตามงานวิจยัที)
ผา่นมาของวิรุฬห์(2551) [50] โดยใช้กรดผสมซัลฟิวริกไนตริกที)อตัราส่วนความเขม้ขน้ของกรด
ผสมเป็น 1:1 และใชค้วามเขม้ขน้ของกรดโดยรวมเท่ากบั 12 โมลต่อลิตร เมื)อนาํขั#วอิเล็กโทรดทั#ง 2 
ชนิดมาประกอบเป็นเซลลเ์ชื#อเพลิงและทดสอบประสิทธิภาพในการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยว
ที)อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ อตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
ออกซิเจนเท่ากบั 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที)ภาวะมาตรฐาน ที)ความชื#นอิ)มตวั เมื)อพิจารณา
กราฟโพลาไรเซชันในช่วงโพลาไรเซชนัทางเคมีหรือความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุ 
พบวา่ชั#นการแพร่ของแก๊สจะไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยวในช่วง
นี#  แต่จะมีบทบาทสาํคญัต่อประสิทธิภาพในการทาํงานของเซลลเ์ชื#อเพลิงเดี)ยวในช่วงโอห์มมิกอยา่ง
มากดงัแสดงในรูปที) 4.12 โดยเมื)อใช้ขั#วอิเล็กโทรดที)เตรียมโดยมีชั#นการแพร่ที)ไม่ได้ผ่านการ
ปรับปรุงดว้ยกรดจะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที) 0.6 โวลต ์เท่ากบั 593 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ในขณะที)เมื)อใชข้ั#วอิเล็กโทรดที)เตรียมโดยมีชั#นแพร่แก๊สที)ผา่นการปรับปรุงดว้ย
กรดเซลลเ์ชื#อเพลิงจะให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 689 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ที)ศกัยไ์ฟฟ้าเดียวกนั โดยการมีชั#นแพร่แก๊สที)ผา่นการปรับปรุงดว้ยกรดจะเพิ)มประสิทธิภาพในการ
ทาํงานให้กบัเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยวสูงถึงร้อยละ 16.19 เนื)องจากผงคาร์บอนที)ผา่นการปรับปรุงดว้ย
กรดผงคาร์บอนจะมีปริมาณกากที)ปนเปื# อนลดลงและมีปริมาณรูพรุนแบบไมโครพอร์มากขึ#น ซึ) ง
เป็นผลมาจากกรดจะเข้าไปชะส่วนที)สามารถละลายได้หรือสิ) งสกปรกที)ตกค้างบนพื#นผิวของ        
ผงคาร์บอนออกมา ส่งผลให้ผงคาร์บอนมีปริมาณรูพรุนและพื#นที)ผิวเพิ)มมากขึ#นทาํให้แก๊สสามารถ
แพร่ผา่นชั#นแพร่แก๊สเพื)อเขา้ทาํปฏิกิริยาที)ชั#นตวัเร่งปฏิกิริยาไดดี้ยิ)งขึ#น ซึ) งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Paganin และคณะ [54] และงานของวรุิฬห์(2551) [50]  
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รูปที� 4.12 การเปรียบเทียบสมรรถนะ () และความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (− −) ของเซลล์
เชื#อเพลิงที)ประกอบดว้ยเอม็อีเอที)เตรียมดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการคา้และตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลทินมัแพลเลเดียมที)เตรียมขึ#น (�) ขั#วอิเล็กโทรดที)ชั#นแพร่ไม่ผา่นการปรับปรุงดว้ยกรด  
(�) ขั#วอิเล็กโทรดที)ชั#นแพร่ผา่นการปรับปรุงดว้ยกรด 12 โมลต่อลิตร 

 
4.2.2  ผลของความเข้มข้นของสารรีดิวซ์ 

จากการศึกษางานวิจัยที)ผ่านมาพบว่าการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออนใน
สารละลาย ตอ้งอาศยัสารรีดิวซ์ที)มีความรุนแรงเหมาะสมกบัไอออนของโลหะนั#นๆ และสารรีดิวซ์
ตอ้งมีความสามารถในการแตกตวัให้อิเล็กตรอนไดดี้ ซึ) งความเขม้ขน้ของสารรีดิวซ์ในขณะเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา[55-56] ดงันั#นในงานวิจยันี# จึงทาํการศึกษา
ภาวะที)เหมาะสมของความเขม้ขน้ของสารรีดิวซ์ในขณะเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาของโลหะผสมบนตวั
รองรับคาร์บอน โดยสารรีดิวซ์ที)เลือกใชคื้อ โซเดียมโบโรไฮไดร์ เนื)องจากโซเดียมโบโรไฮไดร์มี
สมบติัในการเป็นสารรีดิวซ์ที)ดี สามารถแตกตวัไดง่้าย โดยช่วงของความเขม้ขน้ที)ศึกษาคือ 0.05 ถึง 
0.25 โมลต่อลิตร   
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จากผลการทดสอบดว้ยเทคนิคการเลี# ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมแพลเลเดียม ดงัแสดงในรูปที) 4.13 พบว่าการเลี# ยวเบนของรังสีเอ็กซ์จะมีการเคลื)อน

ตาํแหน่งของ θ ของแพลทินมัไปที)ตาํแหน่งองศาที)สูงขึ#นเพียงเล็กนอ้ย ปรากฏการณ์ขา้งตน้สามารถ
อธิบายไดจ้ากกฎของแบรก (Bragg’s Law) ดงัแสดงในสมการที) (4.1) 

   2 D sin θ = n λ                                     (4.1) 
 

เมื)อ D คือระยะห่างระหวา่งระนาบ (d-spacing) ในอะตอมมิกแลตทิซ (Atomic lattice) θ คือ ผลรวม

ของมุมตกกระทบและมุมสะทอ้น λ คือความยาวคลื)นของรังสีเอ็กซ์ และ n คือจาํนวนเต็มใดๆ ของ
ความยาวคลื)นที)ทาํใหเ้กิดการเลี#ยวเบนแบบเสริมกนัมีค่าตั#งแต่ 1, 2, 3… 
 
           

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที� 4.13 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา (ก) แพลทินมั และตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมัแพลเลเดียมที)เตรียมโดยใชส้ารรีดิวซ์ที)ความเขม้ขน้ เท่ากบั (ข) 0.05 โมลต่อลิตร                  
(ค) 0.10 โมลต่อลิตร (ง) 0.15 โมลต่อลิตร (จ) 0.20 โมลต่อลิตร และ (ฉ) 0.25 โมลต่อลิตร 

 
จากสมการพบว่าหากระยะห่างระหว่างระนาบในอะตอมมิกแลตทิซมีค่าลดลง                 

ค่าผลรวมของมุมตกกระทบและมุมสะท้อนจะเพิ)มขึ# น ซึ) งแพลเลเดียมจะมีระยะห่างระหว่าง       
ระนาบที)แคบกว่าแพลทินัมเพียงเล็กน้อย [57-58] (ระยะห่างระหว่างระนาบของแพลทินัม
111111111           

[111] 
[200] [220] (ก) 

(ข) 

(ค) 

(จ) 

(ง) 

(ฉ) 
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และแพลเลเดียมเท่ากบั 177 และ 169 พิโคเมตร ตามลาํดบั) เมื)อผลึกของแพลเลเดียมแทรกสอดเขา้
ไปในผลึกของแพลทินัม ระยะห่างระหว่างชั#นของโลหะผสมจะแคบลงเล็กน้อย ทาํให้ตาํแหน่ง  
ของ 2θ  สูงขึ#นไม่มากนกั เนื)องจากระนาบผลึก 3 รูปแบบของแพลทินมัและแพลเลเดียมมีตาํแหน่ง
ของ 2θ ใกลเ้คียงกนั เมื)อพิจารณาที)ระนาบผลึก [111] [200] และ [220] พบว่าตาํแหน่งของ 2θ 

มาตรฐานของแพลทินมัมีค่าเท่ากบั 39.765 46.244 และ 67.456 ตามลาํดบั และแพลเลเดียมมี
ตาํแหน่งของ 2θ มาตรฐานเท่ากบั 40.115 46.662 และ 68.085 ตามลาํดบั จากรูป 4.13 (ก) เป็นการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัมีระนาบผลึก 3 รูปแบบคือ [111] [200] 
และ [220] จะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Face-centered cubic (FCC) ดงันั#น จากผลการวิเคราะห์ดงั
แสดงในรูป 4.13 (ข) ถึง (ฉ) สามารถสรุปไดว้่าตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมที)
เตรียมขึ#นมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Face-centered cubic และเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินมัแพลเลเดียมเนื)องจากมีตาํแหน่งของ 2θ สูงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินมั[48, 59] 

และจากผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX ดงัแสดงในตารางที) 4.3 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#น
มีแพลทินมัและแพลเลเดียมเป็นองค์ประกอบจึงช่วยสนับสนุนว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมจริง 
 

ตารางที� 4.3 ร้อยละโดยอะตอม ร้อยละโดยนํ# าหนกัและขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม
ที)เตรียมจากสารรีดิวซ์ความเขม้ขน้ต่างๆ   
 

 
 
 
 

ความเขม้ขน้
ของสารรีดิวซ์ 
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละโดย
นํ#าหนกัของ 

Pt : Pd 

ร้อยละโดย
อะตอมของ 

Pt : Pd 

ร้อยละโดย
นํ#าหนกัของ
โลหะผสม 

ขนาดอนุภาคของโลหะผสม 
(นาโนเมตร) 

XRD TEM 
0.05 47 : 53 30 : 70   13.54 2.43 2.48±0.99 
0.10 47 : 53 31 : 69  12.90 2.42 2.35±0.87 
0.15 47 : 53 33 : 67   13.98 2.38 2.11±0.75 
0.20 48 : 52 32 : 68  13.31 2.54 2.87±0.95 
0.25 47 : 53 32 : 68   14.08 2.68 3.27±0.96 
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สําหรับขนาดอนุภาคเฉลี)ยของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับคาร์บอนสามารถคาํนวณ         
ไดโ้ดยใช้สมการของ Scherer [61] โดยในงานวิจยันี# ไดท้าํการคาํนวณขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา       
ที)เตรียมขึ#นโดยใช้ขอ้มูลที)ระนาบผลึก [220] เนื)องจากตวัรองรับที)ใช้ในงานวิจยันี# คือ ผงคาร์บอน  
วลัแคนซึ) งผงคาร์บอนวลัแคนมีตาํแหน่งของ XRD ที)ขึ#นซ้อนทบักบัตาํแหน่งของโลหะที)ระนาบ 
[111] ทาํให้ค่าความเขม้ที)ระนาบดงักล่าวมีค่าสูงเกินกวา่ความเป็นจริงและที)ระนาบ [200] พีกจะมี
การซ้อนทบักนับางส่วนกบัระนาบ [111] จึงไม่ควรนาํมาใช้ในการคาํนวณหาขนาดอนุภาคของ
โลหะผสม[57-60] จากการทดลองพบวา่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียม
บนตวัรองรับคาร์บอนวลัแคน ที)เตรียมจากสารรีดิวซ์ความเขม้ขน้ต่างๆ จะมีขนาดอนุภาคโลหะ
ผสมที)แตกต่างกันเล็กน้อยกล่าวคือจะมีขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
แพลเลเดียมเฉลี)ยเท่ากบั 2.62 นาโนเมตร ดงัแสดงในตารางที) 4.3 และจากตารางดงักล่าวพบวา่ใน
กรณีที)ใชส้ารรีดิวซ์ที)ความเขม้ขน้แตกต่างกนัปริมาณของโลหะผสมเท่ากบัร้อยละ 20 โดยนํ# าหนกั 
และอตัราส่วนโดยนํ# าหนักของแพลทินัมต่อแพลเลเดียมเริ)มตน้เท่ากบั 1:1 แต่เมื)อทาํการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียม พบวา่ร้อยละโดยนํ#าหนกัของแพลเลเดียมจะมีค่าสูง
กว่าแพลทินัมทั# งนี# เนื)องจากสารตั# งต้นที)ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
แพลเลเดียมคือ กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกและไดคลอโรแพลเลเดียมมีลกัษณะเป็นของแขง็ซึ) งจะมี
สูตรโมเลกุลดงันี#  H2PtCl6 และ PdCl2 ตามลาํดบั ในการทดลองจะทาํการเตรียมสารละลายกรด      
เฮกซะคลอโรแพลทินิกและสารละลายไดคลอโรแพลเลเดียมการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
สารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกไปเป็นโลหะแพลทินัมจะต้องทาํการเปลี)ยนแปลงเลข
ออกซิเดชนัของจาก Pt+4 ไปเป็น Pt+2และเปลี)ยนจาก Pt+2 เป็น Pt0 ตามลาํดบั มีค่าศกัยไ์ฟฟ้า
มาตรฐาน (E0 ) เท่ากบั +0.726 และ +0.758 โวลต ์ตามลาํดบั[43] โดยที)โลหะแพลเลเดียมจะตอ้งทาํ
การเปลี)ยนแปลงเลขออกซิเดชนัของจาก Pd+2ไปเป็น Pd0  มีค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานเท่ากบั +0.915
โวลต ์ [43] และเนื)องจากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมทาํในภาวะที)
สารละลายเป็นกรด กรดจะทาํการชะส่วนอสัณฐานของโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมออกจากตวั
รองรับและละลายกลบัสู่สารละลายได ้ซึ) งแพลเลเดียมที)อยูใ่นสารละลายจะสามารถเกิดการพอกพูน
ใหม่ (Redeposition) ได้ง่ายกว่าเนื)องจากมีค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานสูงกว่าแพลทินัม จึงส่งผลให้
อตัราส่วนร้อยละโดยนํ#าหนกัแพลเลเดียมสูงกวา่แพลทินมั  
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รูปที� 4.14 ภาพถ่ายไมโครกราฟดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นเมื)อเปลี)ยนแปลงความ
เขม้ขน้ของสารรีดิวซ์เท่ากบั (ก) 0.05 โมลต่อลิตร (ข) 0.10 โมลต่อลิตร (ค) 0.15โมลต่อลิตร                           

(ง) 0.20 โมลต่อลิตร และ (จ) 0.25 โมลต่อลิตร ที)กาํลงัขยายเท่ากบั 300,000 เท่า 
 

(ก) (ข) 

(ค) 

(จ) 

(ง) 
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รูปที) 4.14 แสดงภาพถ่ายโดยเทคนิค TEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมโดยใชส้ารรีดิวซ์ที)มี
ความเขม้ขน้ต่างๆ เมื)อพิจารณาการกระจายตวัของอนุภาคโลหะบนตวัรองรับ พบว่าความเขม้ขน้
ของสารรีดิวซ์ไม่ได้ส่งผลมากนกัต่อการกระจายตวัของอนุภาคโลหะ ทั#งนี# เนื)องจากปริมาณของ
โลหะที)อยูบ่นตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมโดยใชส้ารรีดิวซ์ที)มีความเขม้ขน้ต่างกนันี# จะมี
ปริมาณร้อยละของโลหะผสมใกลเ้คียงกนัและมีการกระจายตวัของโลหะบนตวัรองรับอยา่งทั)วถึง 
เนื)องจากการเติบโตของผลึกในขั#นตอนของการล่อผลึกเกิดอนัตรกิริยาที)แข่งขนักนั 2 ชนิดคือ การ
รวมผลึก และการเติบโตของผลึก[20] หากนิวคลิไอ (Nucleai) ที)เกิดขึ#นในขั#นตอนของการเกิดผลึก
มีอยู่เป็นจาํนวนมากในสารละลาย และไม่มีแรงใดๆ มาเหนี)ยวนาํนิวคลิไอนั#นๆ นิวคลิไอดงักล่าว
จะเกิดการรวมตวักนัอยา่งอิสระและก่อโครงสร้างตามระบบผลึก จนผลึกมีขนาดใหญ่ในสารละลาย
ก่อนที)จะพอกพนูบนตวัรองรับ แต่ในกรณีที)มีการล่อผลึกนิวคลิไอจะถูกเหนี)ยวนาํให้เกิดการเติบโต
ของผลึกบนผลึกบริสุทธิ7 ทนัที ทาํใหข้ั#นตอนของการรวมผลึกในสารละลายลดลงส่งผลให้ผลึกของ
โลหะผสมที)ไดจึ้งมีขนาดเล็ก โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นจะมีการกระจายตวัของขนาดอนุภาค
อยูใ่นช่วง 1-6 นาโนเมตรดงัแสดงในรูปที) 4.15  
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รูปที� 4.15 การแจกแจงของขนาดอนุภาคโลหะผสมสาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมโดยใชส้ารรีดิวซ์
ที)ความเขม้ขน้ต่างๆ เท่ากบั (    ) 0.05 โมลต่อลิตร (    ) 0.10 โมลต่อลิตร  
 (    ) 0.15 โมลต่อลิตร (    ) 0.20 โมลต่อลิตร และ (    ) 0.25 โมลต่อลิตร 
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เมื)อพิจารณาร้อยละโดยนํ#าหนกัของโลหะผสมที)ความเขม้ขม้ของสารรีดิวซ์ต่างๆ กนัพบวา่
เมื)อเปลี)ยนแปลงความเขม้ขม้ของสารรีดิวซ์ ร้อยละโดยนํ# าหนกัของปริมาณโลหะผสมแพลทินัม
แพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอนมีค่าใกล้เคียงกัน กล่าวคือการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที)             
ความเขม้ขน้ของสารรีดิวซ์เท่ากบั 0.05 0.10 0.15 0.20 และ 0.25 โมลต่อลิตร จะมีร้อยละโดย
นํ# าหนกัของปริมาณโลหะผสมบนตวัรองรับเท่ากบั 13.54 12.90 13.98 13.31 และ 14.08 ตามลาํดบั 
ซึ) งแตกต่างจากที)คาํนวณก่อนการเตรียม กรณีดงักล่าวสามารถอธิบายไดว้า่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
ในภาวะกรด กรดจะชะส่วนอสัณฐานของตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณของโลหะที)ทาํการเตรียมลง       
บนตัวรองรับจึงมีค่าน้อยลงจากที)ค ํานวณก่อนการเตรียม นอกจากนี# ยงัพบว่าพีกของ XRD             
จะมีฐานกวา้งซึ) งแสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีส่วนของอสัณฐานเป็นองค์ประกอบ เมื)อคาํนวณขนาด
อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงอาจผิดพลาดได ้และขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะซึ) งมีส่วน  
อสัณฐานอยูจ่ะไดภ้าพถ่าย TEM ที)มีขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาที)ใหญ่เกินจริง โดยจะพบว่า
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาที)ความเขม้ขน้ของสารรีดิวซ์นอ้ยหรือมากเกินไปจะส่งผลต่อขนาดอนุภาค 
เฉลี)ยของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื)องจากถ้าสารรีดิวซ์ที)ใช้มีความเข้มข้นน้อยเกินไปจะทําให้การ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเกิดขึ#นช้าซึ) งมีขอ้ดีคือ ตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคเล็ก แต่มีขอ้เสียคือความ
เป็นโลหะผสมจะลดลง และถา้การใชส้ารรีดิวซ์ที)มีความเขม้ขน้มากเกินไปจะทาํให้ขั#นตอนการเกิด
ผลึก (Nucleation) สามารถเกิดขึ#นไดอ้ยา่งรวดเร็วทาํให้ภายในสารละลายมีผลึกของโลหะผสมอยู่
ในปริมาณสูง ดงันั#นขั#นตอนของการรวมผลึก (Agglomeration) จึงสามารถเกิดขึ#นไดท้นัที ส่งผลทาํ
ใหผ้ลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมมีขนาดใหญ่และมีลกัษณะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที)เตรียมที)ความเขม้ขน้ของสารรีดิวซ์เท่ากบั 0.15 โมลต่อลิตร มีขนาดอนุภาคเฉลี)ยเล็กที)สุด
เท่ากบั 2.11 นาโนเมตร 

รูปที) 4.16 แสดงประสิทธิภาพการทาํงานของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
แพลเลเดียม   ที)เตรียมขึ#นในเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยวเมื)อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมโดยใช้สารริดิวซ์ที)
ความเข้มข้นต่างๆ  และทดสอบในเซลล์เชื# อเพลิงที)อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 
บรรยากาศ อตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนเท่ากบั 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
นาทีที)ภาวะมาตรฐาน ความชื#นสัมพทัธ์อิ)มตวั เมื)อพิจารณากราฟโพลาไรเซชนัในช่วงโพลาไรเซชนั
ทางเคมีหรือความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุพบว่ามีค่าแตกต่างกนั ส่วนความตา้นทาน
โอห์มมิกจะมีค่าใกลเ้คียงกนั เนื)องจากตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมที)เตรียมโดย
ใชส้ารรีดิวซ์ที)ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.05 0.10 0.15 0.20 และ 0.25 โมลต่อลิตร จะมีปริมาณร้อยละ
โดยอะตอมของโลหะผสมแตกต่างกนัไม่มากนกั ทาํให้ขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม
มีขนาดแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ซึ) งขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อพื#นที)ผิวในการ
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เกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาดงัแสดงในรูปที) 4.17 พบวา่พื#นที)ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นมีค่าเท่ากบั 52.88 56.96 67.74 42.79 และ 37.59 ตารางเมตรต่อกรัมของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ตามลาํดบั ซึ) งตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมที)เตรียมโดยใช้สารรีดิวซ์ที)
ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.15 โมลต่อลิตร ใหข้นาดอนุภาคเล็กที)สุดส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที)
เตรียมไดมี้พื#นที)ผวิในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมโดยใชส้ารรีดิวซ์ที)ความเขม้ขน้
อื)น และตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมโดยใช้สารรีดิวซ์ที)ความเขม้ขน้ต่างๆ ให้ปริมาณความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที)ศกัยไ์ฟฟ้า 0.6 โวลต ์ประมาณ 579 623 689 498  และ 471 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ตามลาํดบั และให้ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 435  458  492  395 และ 
379 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ซึ) งจะเห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
แพลเลเดียมที)เตรียมโดยใชส้ารรีดิวซ์ที)ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.15 โมลต่อลิตร ให้กระแสไฟฟ้าสูงสุด
จึงเหมาะต่อการนาํมาใช้เป็นภาวะในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมแพลเลเดียม
ต่อไป  
 

       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที� 4.16  การเปรียบเทียบสมรรถนะ () และความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (− −) ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมที)เตรียมโดยใชส้ารรีดิวซ์ที)ความเขม้ขน้ต่างๆ เท่ากบั (�) 0.05 โมลต่อลิตร 
(�) 0.10 โมลต่อลิตร (�) 0.15 โมลต่อลิตร (�) 0.20 โมลต่อลิตร และ (�) 0.25 โมลต่อลิตร 
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รูปที� 4.17 กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของเซลลเ์ชื#อเพลิงที)เอม็อีเอเตรียมโดยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ผสมที)เตรียมโดยใชส้ารรีดิวซ์ที)ความเขม้ขน้ต่างๆ เท่ากบั (          ) 0.05 โมลต่อลิตร (         ) 0.10 
โมลต่อลิตร (          ) 0.15 โมลต่อลิตร (          ) 0.20 โมลต่อลิตร และ (          ) 0.25 โมลต่อลิตร 

 
4.2.3 ผลของอตัราส่วนของโลหะผสมแพลทนัิมต่อแพลเลเดียม 

จากงานวจิยัที)ผา่นมา[48] พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัมีความสําคญัต่อประสิทธิภาพการ
ทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิงอย่างมากแต่เนื)องจากมีราคาสูง ปัจจุบนังานวิจยัส่วนใหญ่จึงสนใจและ
พฒันา ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมเพื)อลดตน้ทุนของเซลล์เชื#อเพลิง ในการศึกษาผลของอตัราส่วน
ของโลหะผสมแพลทินัมต่อแพลเลเดียมจะทําการเปลี)ยนแปลงอัตราส่วนของแพลทินัมต่อ
แพลเลเดียมในอตัราส่วน 1:1 1:2 1:3 1:4 และ 1:5 โดยนํ# าหนกั โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารรีดิวซ์
เท่ากบั 0.15 โมลต่อลิตร รูปที) 4.18 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสมที)เตรียมโดยใช้อตัราส่วนของโลหะผสมแพลทินัมต่อแพลเลเดียมแตกต่างกนั พบว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที)เตรียมโดยใช้อตัราส่วนของโลหะผสมแพลทินมัต่อแพลเลเดียมต่างๆ    
มีตาํแหน่งพีกของโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมที)ตาํแหน่งเดียวกนั โดยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ผสมแพลทินมัแพลเลเดียมที)เตรียมขึ#นยงัคงมีระบบผลึกเป็นแบบ Face-centered cubic  
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รูปที� 4.18 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นโดยมีอตัราส่วนของ
โลหะผสมแพลทินมัต่อแพลเลเดียมเท่ากบั (ก) 1:1 (ข) 1:2 (ค) 1:3   (ง) 1:4 และ (จ) 1:5 โดยนํ#าหนกั 
 

เมื)อสังเกตความกวา้งของฐาน XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นที)อตัราส่วนของโลหะ
ผสมแพลทินมัต่อแพลเลเดียมเท่ากบั 1:1 1:2 1:3 1:4 และ 1:5 โดยนํ# าหนกั พบวา่การเปลี)ยนแปลง
อตัราส่วนระหว่างแพลทินัมและแพลเลเดียม ความกวา้งของฐาน XRD ที)ระนาบผลึก [220]             
มีแนวโนม้ลดลง กล่าวคือตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที)เตรียมโดยการเพิ)มปริมาณแพลเลเดียมจะทาํ
ให้ขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมมีขนาดใหญ่ขึ#น เมื)อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคที)ได้
จากภาพถ่าย TEM กบัขนาดอนุภาคที)ไดจ้ากการคาํนวณผลการวิเคราะห์ดว้ยเครื)อง XRD ขนาด
อนุภาคของโลหะผสมมีค่าที)ใกล้เคียงกนั และพบว่าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมโดยใช้
อตัราส่วนระหวา่งแพลทินมัและแพลเลเดียมในสารละลายที)แตกต่างกนัส่งผลต่อร้อยละโดยอะตอม
ของโลหะทั#ง 2 ชนิดดงัแสดงตารางที) 4.4 ซึ) งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Berker และคณะ(2009) 
[61] เนื)องจากการเปลี)ยนแปลงปริมาณอตัราส่วนโดยนํ# าหนักของแพลทินัมต่อแพลเลเดียมใน
สารละลายผสมทาํให้ขั#นตอนการเกิดผลึกสามารถเกิดขึ# นอย่างรวดเร็วเพราะแพลเลเดียมมีค่า
ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานที)สูงกวา่แพลทินมัจึงสามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัไดง่้ายกวา่ ดงันั#นขั#นตอนการ
รวมผลึกจึงเกิดขึ#นอย่างรวดเร็ว ส่งผลทาํให้ผลึกของโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมมีขนาดใหญ่
และมีลกัษณะรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นไดง่้ายขึ#นเมื)อทาํการเพิ)มปริมาณแพลเลเดียม 

[111] 
[200] [220] 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ก) 

(ข) 
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 ตารางที� 4.4   ร้อยละโดยอะตอม ร้อยละโดยนํ# าหนกัและขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ 
ผสมที)เตรียมโดยใชอ้ตัราส่วนโลหะผสมแพลทินมัต่อแพลเลเดียมที)แตกต่างกนั 

 
รูปที) 4.19 แสดงภาพถ่ายจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียม        

ที)ปริมาณโลหะผสมแตกต่างกัน พบว่าการเพิ)มปริมาณโลหะให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให ้      
ตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดที)ใหญ่ขึ#นและมีการกระจายตวัลดลง และจากการสุ่มวดัขนาดตวัเร่งปฏิกิริยา
จากภาพถ่าย TEM จาํนวน 200 อนุภาค พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมโดยใช้อตัราส่วนระหว่าง
แพลทินมัและแพลเลเดียมที)แตกต่างกนั จะมีการแจกแจงของขนาดอนุภาคในช่วง 1-8 นาโนเมตร
ดงัแสดงในรูปที) 4.20   

เมื)อพิจารณาร้อยละโดยนํ# าหนกัของโลหะผสมบนตวัรองรับคาร์บอนของตวัเร่งปฏิกิริยาที)
เตรียมที)อตัราส่วนระหว่างแพลทินมัและแพลเลเดียมต่างๆ กนั พบว่าเมื)อเปลี)ยนแปลงอตัราส่วน
ระหว่างโลหะทั#ง 2 ชนิด ค่าร้อยละโดยนํ# าหนกัของโลหะผสมบนตวัรองรับจะมีค่าใกลเ้คียงกนั 
กล่าวคือการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาที)อตัราส่วนระหวา่งแพลทินมัและแพลเลเดียมเท่ากบั 1:1 1:2 1:3 
1:4 และ 1:5 โดยนํ# าหนกั จะมีร้อยละโดยนํ# าหนกัของปริมาณโลหะผสมบนตวัรองรับเท่ากบั       
13.98 10.70 13.90 12.72 และ 12.01 ตามลาํดบั ซึ) งแตกต่างจากที)คาํนวณก่อนการเตรียม กรณี
ดงักล่าวสามารถอธิบายไดจ้ากภาวะที)ใชใ้นการทดลองที)เป็นกรด กรดจึงสามารถชะส่วนอสัณฐาน
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณของโลหะผสมที)ทาํการเตรียมลงบนตวัรองรับจึงมีค่าน้อยลงจากที)
คาํนวณก่อนการเตรียม  

อตัราส่วนโลหะ
ผสม Pt : Pd 

(โดยนํ#าหนกั) 

ร้อยละโดย
นํ#าหนกัของ 

Pt : Pd 

ร้อยละโดย
อะตอมของ 

Pt : Pd 

ร้อยละโดย
นํ#าหนกัของ
โลหะผสม 

ขนาดอนุภาคของโลหะผสม 
(นาโนเมตร) 

XRD TEM 
1:1 47 : 53 33 : 67 13.98 2.38 2.11±0.75 
1:2 33 : 67 26 : 74 10.70 2.52 2.26±0.93 
1:3 25 : 75 21 : 79   13.90 2.76 2.68 ±0.91 
1:4 20 : 80 16 : 84 12.72 3.52 3.46±1.00 
1:5 18 : 82 11 : 89 12.01 4.96 4.51±1.18 
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รูปที� 4.19 ภาพถ่ายไมโครกราฟดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยา

โลหะผสมที)เตรียมที)ปริมาณโลหะเท่ากบั (ก) 1:1 (ข) 1:2 (ค) 1:3   (ง) 1:4 และ (จ) 1:5 โดยนํ#าหนกั                  
ที)กาํลงัขยายเท่ากบั 300,000 เท่า 

 
 

(จ) 

(ก) 

(ง) 

(ข) (ก) 

(ค) 
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รูปที� 4.20 การแจกแจงของขนาดอนุภาคโลหะผสมสาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมโดยใชอ้ตัราส่วน
ของโลหะผสมแพลทินมัต่อแพลเลเดียมต่างๆ เท่ากบั (    ) 1:1 (    ) 1:2 

 (    ) 1:3   (    ) 1:4 และ (    ) 1:5 โดยนํ#าหนกั 
 

รูปที) 4.21 แสดงประสิทธิภาพการทาํงานของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นในเซลล์เชื#อเพลิง
เดี)ยวเมื)อใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมโดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างแพลทินมัและแพลเลเดียมต่างๆ และ
ทดสอบในเซลล์เชื#อเพลิงที)อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ อตัราการไหลของ
แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที)ภาวะมาตรฐาน 
ความชื#นสัมพทัธ์อิ)มตวั พบว่าความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุที)อตัราส่วนระหว่าง
แพลทินมัและแพลเลเดียมแตกต่างกนั กล่าวคือการเพิ)มปริมาณแพลเลเดียมจะทาํให้ขนาดอนุภาค
ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมมีขนาดใหญ่ส่งผลให้ประสิทธิภาพการทาํงานของตวัเร่งปฏิกิริยาที)
เตรียมขึ#นลดลง ส่วนความตา้นทานโอห์มมิกจะมีค่าใกลเ้คียงกนัเนื)องจากตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียม
โดยใช้อตัราส่วนระหว่างแพลทินมัและแพลเลเดียมต่างๆ จะมีปริมาณร้อยละโดยนํ# าหนกัโลหะ
ใกลเ้คียงกนั ซึ) งเมื)อนาํตวัเร่งปฏิกิริยาไปเตรียมเป็นขั#วอิเล็กโทรดโดยกาํหนดให้มีปริมาณโลหะบน
ขั#วอิเล็กโทรดเท่ากบั 0.15 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร จะทาํใหช้ั#นตวัเร่งปฏิกิริยาในขั#วอิเล็กโทรด
ที)เตรียมมีความหนาของขั#วอิเล็กโทรดที)ไม่แตกต่างกนั ตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมโดยใช้อตัราส่วน
ระหวา่งแพลทินมัและแพลเลเดียมเท่ากบั 1:1 1:2 1:3 1:4 และ 1:5 โดยนํ# าหนกั ให้ปริมาณความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที)ศกัยไ์ฟฟ้า 0.6 โวลต ์ประมาณ 689 591 469 385 และ 280 มิลลิแอมแปร์ต่อ
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ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั และมีค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 492  436  374  301 
และ 228 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ซึ) งจะเห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมโดยใช้
อตัราส่วนระหวา่งแพลทินมัและแพลเลเดียมเท่ากบั 1:1โดยนํ#าหนกั ใหก้ระแสไฟฟ้าสูงสุดจึงเหมาะ
ต่อการนาํมาใช้เป็นภาวะในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม เนื)องจากมีขนาดอนุภาคเล็กที)สุด 
ดังนั# นในงานวิจัยนี# จึงเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาที) เตรียมโดยใช้อัตราส่วนระหว่างแพลทินัมและ
แพลเลเดียมเท่ากับ 1:1โดยนํ# าหนัก มาทาํการศึกษาเพื)อเพิ)มประสิทธิภาพการทาํงานในเซลล์
เชื#อเพลิงต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที� 4.21 การเปรียบเทียบสมรรถนะ () และความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (− −) ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมที)เตรียมโดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งแพลทินมัและแพลเลเดียมต่างๆ เท่ากบั 

(�) 1:1 (�) 1:2 (�) 1:3 (�) 1:4 และ (�) 1:5 

 

4.2.4 ผลของปริมาณโลหะผสมบนตัวรองรับ 

จากการศึกษางานวิจยัที)ผ่านมา [62-63] พบว่าความหนาของชั#นตวัเร่งปฏิกิริยาจะส่งผล           
ต่อประสิทธิภาพการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิงอยา่งมาก กล่าวคือขั#วอิเล็กโทรดที)บางจะทาํให้ความ
ต้านทานภายในเซลล์ลดลง ดังนั# นในงานวิจัยนี# จึงทําการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทําการ
เปลี)ยนแปลงปริมาณโลหะบนตวัรองรับเท่ากบัร้อยละ 5 10 20 30 40 50 และ 60 โดยนํ# าหนกั      
โดยความเขม้ขน้ของสารรีดิวซ์ที)ใช้เท่ากบั 0.15 โมลต่อลิตร และอตัราส่วนระหวา่งแพลทินมัและ
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แพลเลเดียมเท่ากบั 1:1 จากรูปที) 4.22 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสมที)เตรียมที)ปริมาณโลหะผสมแตกต่างกนั พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมที)ปริมาณโลหะ
ผสมต่างๆ มีตาํแหน่งพีกของโลหะผสมแพลทินัมแพลเลเดียมที)ตาํแหน่งเดียวกัน โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นยงัคงมีระบบผลึกเป็นแบบ Face-centered cubic หรืออาจกล่าวไดว้า่การเพิ)ม
ปริมาณโลหะผสมไม่ส่งผลต่อระดบัความเป็นผลึก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที� 4.22 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นโดยมีปริมาณโลหะผสม
เท่ากบัร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 20 (ง) 30 (จ) 40 (ฉ) 50 และ (ช) 60โดยนํ#าหนกั 

 
เมื)อสังเกตลกัษณะของความเขม้พีกของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นที)ร้อยละโดยนํ# าหนัก

ต่างๆ กัน พบว่าการเพิ)มปริมาณโลหะผสมแพลทินัมแพลเลเดียมบนตวัรองรับส่งผลให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีความเป็นผลึกสูงขึ#น ซึ) งกระบวนการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนที)ฝั)งแคโทดจะ
อาศยัความเป็นผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาซึ) งเป็นผลจากโครงสร้างผลึกของโลหะ (Geometric effect) 
เมื)อความเป็นผลึกสูงขึ#นปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนก็จะสามารถเกิดไดดี้ขึ#น [64-65] อย่างไรก็
ตามความเป็นผลึกจะส่งผลต่อขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาเช่นกนั กล่าวคือเมื)อความเป็นผลึก
สูงขึ#นขนาดอนุภาคที)ไดจ้ากการคาํนวณจากสมการของ Sherrer ก็จะเพิ)มสูงขึ#นเช่นกนัซึ) งอาจส่งผล
ให้พื#นที)ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ตารางที) 4.5 แสดงร้อยละโดยอะตอม ร้อยละโดยนํ# าหนัก
11111  
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ขอ้มูลทางจลนพลศาสตร์สําหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาและขนาดอนุภาค
ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที)เตรียมโดยใช้ปริมาณโลหะผสมที)แตกต่างกัน พบว่าการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชป้ริมาณโลหะผสมบนตวัรองรับที)แตกต่างกนั จะไม่ส่งผลต่ออตัราส่วนร้อยละ
โดยอะตอมของโลหะทั#ง 2 ชนิด และเมื)อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมได ้
จากการคาํนวณขนาดอนุภาคจากผลการวิเคราะห์ด้วยเครื) อง XRD กบัขนาดอนุภาคที)ได้จาก
ภาพถ่าย TEM จะสังเกตไดว้า่การเพิ)มปริมาณโลหะในช่วงร้อยละ 5 ถึง 40 โดยนํ# าหนกั จะทาํให้ได้
ตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมไดมี้ขนาดใหญ่ขึ#นเพียงเล็กน้อยหรืออาจกล่าวไดว้่าการเพิ)มปริมาณโลหะ
ผสมแพลทินมัแพลเลเดียมบนตวัรองรับในช่วงแรกจะไม่ส่งผลต่อขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา 
แต่เมื)อทาํการเพิ)มปริมาณโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมบนตวัรองรับเป็นร้อยละ 50 และ 60 โดย
นํ# าหนกั อนุภาคของโลหะผสมมีขนาดใหญ่ขึ#น เนื)องจากเมื)อเพิ)มปริมาณของโลหะบนตวัรองรับ 
ปริมาณของประจุของโลหะที)ลอยอยา่งอิสระอยูใ่นสารละลายจะมีจาํนวนเพิ)มขึ#น ทาํให้ขั#นตอนการ
รวมผลึกสามารถเกิดไดง่้ายกวา่ขั#นตอนการพอกพูน อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงมีขนาดที)ใหญ่ขึ#น
[65]  อยา่งไรก็ตามขนาดอนุภาคเฉลี)ยที)ไดจ้ากการวิเคราะห์ทั# ง 2 เทคนิค ยงัคงอยูใ่นขอบเขตของ
ขนาดอนุภาคที)สามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที)ดีได้ โดยจากงานวิจยัที)ผ่านมา[66-67] พบว่าขนาด
อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาในช่วง 0.9-4.7 นาโนเมตร จะมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาที)
ใกลเ้คียงกนั 

รูปที) 4.23 แสดงภาพถ่ายจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาที)        
เตรียมที)ปริมาณโลหะผสมบนตัวรองรับแตกต่างกัน พบว่าการเพิ)มปริมาณโลหะผสมให้กับ     
ตัวเร่งปฏิกิ ริยาส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดที)ใหญ่ขึ# นและมีการกระจายตัวลดลง และ           
ตวัเร่งปฏิกิริยามีการแจกแจงของขนาดอนุภาคในช่วง 1-5 นาโนเมตร และมีการกระจายตวัแบบ
ปกติดงัแสดงในรูปที) 4.24 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที)มีปริมาณโลหะผสมบนตวัรองรับเท่ากบัร้อยละ 5 
โดยนํ#าหนกัจะมีขนาดอนุภาคเล็กที)สุดเท่ากบั 1.74 นาโนเมตร 
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รูปที� 4.23 ภาพถ่ายไมโครกราฟดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยา

โลหะผสมที)เตรียมที)ปริมาณโลหะเท่ากบัร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 20 (ง) 30 (จ) 40 (ฉ) 50 และ (ช) 
60 โดยนํ#าหนกั ที)กาํลงัขยายเท่ากบั 300,000 เท่า 

(ก) (ข) 

(จ) (ฉ) 

(ง) (ค) 

(ช) 
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รูปที� 4.24 การแจกแจงของขนาดอนุภาคโลหะผสมสาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมโดยใชป้ริมาณ
ของโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมบนตวัรองรับคาร์บอนต่างๆ เท่ากบั (    ) 5 (    ) 10 

(    ) 20 (    ) 30 (    ) 40 (    ) 50 และ (    ) 60 โดยนํ#าหนกั 
 

รูปที) 4.25 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม       
ที)เตรียมขึ#นในเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยว โดยภาวะที)ใชท้ดสอบที)อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดนั 1 
บรรยากาศ  อตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนเท่ากบั 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
นาทีที)ภาวะมาตรฐานและให้ความชื#นสัมพทัธ์อิ)มตวั เมื)อพิจารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้าที)ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 10 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (ตารางที) 4.5) ซึ) งเป็นค่าที)บ่งชี# ถึง
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นในช่วงของการเกิดปฏิกิริยาที)ใกลเ้คียงกนั แมว้า่ขนาด
อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีขนาดที)แตกต่างกนั โดยปกติแลว้เมื)อมีอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยามี
ขนาดเล็กจะส่งผลให้พื#นที)ผิวของการเกิดปฏิกิริยามีปริมาณมากประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา
ควรมีค่าสูงขึ#น แต่จากการทดลองกลบัส่งผลที)แตกต่างกนัอยา่งเด่นชดัในช่วงของการสูญเสียจาก
ความตา้นทานโอห์มมิก ซึ) งลกัษณะดงักล่าวอาจเป็นผลมาจากการเตรียมสารละลายเพื)อใชพ้อกพูน
ขั#วอิเล็กโทรดไดท้าํให้เกิดขอ้จาํกดัขึ#นในระบบ 3 เฟส (Three phase boundary layer) บนชั#นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ) งเป็นสัดส่วนที)เหมาะสมของปริมาณเนฟิออนกบัพื#นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงทาํให้แมว้า่
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีพื#นที)ผิวมาก แต่ยงัคงมีสัดส่วนของเนฟิออนที)ไม่เพียงพอจึงตอ้งมีการศึกษา
สัดส่วนที)เหมาะสมกบัพื#นที)ของตวัเร่งปฏิกิริยาเพื)อให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถทาํงานได้อย่างมี

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 2 3 4 5 6

ร้อ
ยล

ะข
อง

ปริ
มา

ณ
อน

ุภา
ค 

ขนาดอนุภาคโลหะผสม (นาโนเมตร)

118 



ประสิทธิภาพสูงที)สุด อยา่งไรก็ตามจากงานวิจยัที)ผา่นมา [51] พบวา่การใชส้ัดส่วนของเนฟิออนที)
ร้อยละ 33 โดยนํ# าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดประสิทธิภาพสูงที)สุด ซึ) ง
งานวิจยัดงักล่าวได้เปลี)ยนแปลงสัดส่วนของเนฟิออนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ที)มีขนาด
อนุภาคอยูใ่นช่วง 3-4 นาโนเมตร ดงันั#นหากตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นมีขนาดที)เล็กลงหรือมีพื#นที)
ผิวมากขึ# นสัดส่วนดังกล่าวจึงอาจต้องเปลี)ยนแปลงไป เมื)อพิจารณาตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินมัแพลเลเดียมที)เตรียมที)ร้อยละโดยนํ# าหนกัของโลหะผสมบนตวัรองรับคาร์บอนเท่ากบั 5 
และ10 ให้ประสิทธิภาพการทาํงานในเซลล์เชื#อเพลิงตํ)าเนื)องจากปริมาณโลหะผสมแพลทินัม
แพลเลเดียมบนตวัรองรับที)ลดลงได้ส่งผลให้ชั#นตวัเร่งปฏิกิริยามีความหนาเพิ)มขึ#น(ตารางที) 4.5) 
ดงันั#นการสูญเสียเนื)องจากความต้านทานในการเคลื)อนที)ของอิเล็กตรอนผ่านขั#วอิเล็กโทรดจึง
เพิ)มขึ#น ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมที)เตรียมที)ร้อยละโดยนํ# าหนกัของโลหะ
ผสมบนตวัรองรับคาร์บอนเท่ากบั 20 30 และ 40 จะให้ประสิทธิภาพในการทาํงานของเซลล์
เชื#อเพลิงแตกต่างกนัเล็กน้อย เนื)องจากมีความหนาของชั#นตวัเร่งปฏิกิริยาใกล้เคียงกนัและมีการ
กระจายตวัของรูพรุนขนาดเล็กจึงช่วยลดปัญหาการเกิดนํ# าท่วมภายในเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยว ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิงสูง และเมื)อทาํการเพิ)มปริมาณร้อยละโดยนํ# าหนัก  
ของโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมบนตวัรองรับคาร์บอนมากกวา่ 40 พบวา่ประสิทธิภาพในการ
ทาํงานของเซลล์เชื#อเพลิงลดลง เนื)องจากการเพิ)มปริมาณร้อยละโดยนํ# าหนกัของโลหะผสมบนตวั
รองรับคาร์บอนมากกวา่ 40 จะส่งผลให้รูพรุนขนาดเล็ก (Micro porous) ของตวัรองรับมีปริมาณ
ลดลงเหลือแต่รูพรุนขนาดใหญ่ (Macro porous) ดงัแสดงในรูปที) 4.26  ซึ) งปริมาณรูพรุนที)ลดลงทาํ
ให้ระบบจดัการนํ# าภายในเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยวลดลงจึงเกิดปัญหานํ# าท่วม (Flooding) อีกทั#งยงัส่งผล
ต่อการแพร่ของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยาที)ชั#นตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมที)เตรียมที)ร้อยละโดยนํ# าหนกัของ
โลหะผสมบนตวัรองรับเท่ากบั 50 และ 60 จึงตํ)าลง และขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินมัแพลเลเดียมที)เตรียมดว้ยปริมาณร้อยละโดยนํ# าหนกัของโลหะผสมบนตวัรองรับคาร์บอน
นี#จะมีขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที)เตรียมดว้ยปริมาณร้อยละโดยนํ# าหนกัของโลหะผสม
บนตวัรองรับคาร์บอนอื)นๆ ประมาณ 2 เท่า ซึ) งสอดคลอ้งกบังานวิจยัที)ผา่นมา[68] เมื)อเปรียบเทียบ
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที)ศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.6 โวลต ์(ตารางที) 4.5) พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมที)เตรียมที)ร้อยละโดยนํ#าหนกัของโลหะผสมบนตวัรองรับคาร์บอน
เท่ากับ 40 มีประสิทธิภาพในการทํางานของเซลล์เชื# อเพลิงดีที) สุดคือ ให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 745 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และใหค้วามหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากบั 520 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร              
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ตารางที� 4.5 ร้อยละโดยอะตอม ร้อยละโดยนํ# าหนกั ขอ้มูลทางจลนพลศาสตร์สําหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา รูพรุนและขนาดอนุภาคของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมที)เตรียมโดยใชป้ริมาณโลหะผสมที)แตกต่างกนั 
 
 

ร้อยละ
ของโลหะ
ผสมที)ใช้

เตรียม 

ร้อยละโดย
นํ#าหนกัของ 

Pt : Pd 

ร้อยละโดย
อะตอมของ 

Pt : Pd 

ร้อยละของ
โลหะผสม
จากเทคนิค 

EDX 

E 10 mA/cm2 

(โวลต)์ 

J0.6 โวลต์ 

(มิลลิแอมแปร์ 
ต่อตาราง

เซนติเมตร) 

ความหนา
ของชั#นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 
( มิลลิเมตร) 

รูพรุน 
ขนาดอนุภาคของโลหะ
โดยเฉลี)ย (นาโนเมตร) 

การกระจาย
ตวัของรูพรุน 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดรูพรุน
เฉลี)ย 

(ไมโครเมตร) 
XRD TEM 

5 47 : 53 33 : 67 2.00 0.961 407 0.208±0.015 0.16-0.47 0.28±0.57 1.94 1.74±0.89 

10 48 : 52 32 : 68 6.07 0.963 488 0.199±0.010 0.13-0.52 0.30±0.33 2.03 1.87±0.86 
20 47 : 53 33 : 67 13.98 0.975 689 0.194±0.013 0.16-0.60 0.61±1.27 2.38 2.11±0.75 
30 47 : 53 31 : 69 17.78 0.979 712 0.189±0.019 0.21-0.69 0.59±1.10 2.89 2.19±0.84 
40 49 : 51 35 : 65 24.10 0.982 745 0.188±0.017 0.14-0.64 0.42±1.02 3.41 2.25±0.96 
50 50 : 50 34 : 66 32.78 0.963 435 0.176±0.012 0.27-2.40 0.71±1.08 4.57 3.09±1.07 
60 49 : 51 34 : 66 40.71 0.958 324 0.159±0.013 0.20-1.82 0.90±1.05 5.12 3.23±0.99 
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รูปที� 4.25 การเปรียบเทียบสมรรถนะ () และความหนาแน่นกาํลังไฟฟ้า (− −) ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมที)เตรียมโดยใชป้ริมาณโลหะเท่ากบัร้อยละ (�) 5 (�) 10 (�) 20 (�) 30 

() 40 (�) 50 และ (�) 60 โดยนํ#าหนกั 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 4.26 แสดงการกระจายตวัของขนาดรูพรุนของเซลลเ์ชื#อเพลิงที)ประกอบดว้ยเอม็อีเอที)เตรียม
ขึ#นจากตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที)เตรียมโดยใชป้ริมาณโลหะเท่ากบัร้อยละ (�) 5 () 10 (�) 20  

  (�) 30 (�) 40 (�) 50 และ (�) 60 โดยนํ#าหนกั 
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4.3  การศึกษากลไกการเร่งปฏิกริิยาโลหะผสมแพลทนัิมแพลเลเดียม  

รูปที) 4.27 แสดงกราฟโวลแทมโมแกรมเชิงเส้นของปฏิกิริยารีดักชันในกรดซัลฟิวริก         
ความเขม้ขน้ 0.5 โมลต่อลิตร ดว้ยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีบนขั#วอิเล็กโทรดแบบหมุน
เพื)อศึกษาจาํนวนอิเล็กตรอนที) เกี)ยวข้องกับปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
แพลเลเดียมบนตวัรองรับที)เตรียมขึ# น ในทาํการทดสอบจะใช้ขั#วอิเล็กโทรดที)เตรียมจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นเป็นขั#วอิเล็กโทรดใชง้าน ภาวะการทาํงานจะใชว้ิธีการทดสอบเช่นเดียวกบัการ
ทดสอบโวลแทมเมทรีแบบรอบ แต่ป้อนแก๊สออกซิเจนให้กบัสารละลายกรดซัลฟิวริกแทนการ
ป้อนแก๊สไนโตรเจนและเปลี)ยนแปลงความเร็วรอบในการหมุนที)ค่าต่างๆ กนั คือ 500 1000 1500 
และ 2000 รอบต่อนาที  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที� 4.27 กราฟโวลแทมเมทรีเชิงเส้นของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมที)เตรียม
บนขั#วไฟฟ้าแบบหมุน ทาํการทดสอบในสารละลายซลัฟิวริกความเขม้ขน้ 0.5 โมลต่อลิตร  

ที)ความเร็วรอบต่างๆ 
 
 
 

-0.006

-0.005

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0.000

0.001

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

คว
าม

หน
าแ

นน่
กร

ะแ
สไ

ฟฟ้
า (

แอ
มแ

ปร์
ตอ่

ตา
รา

งเซ
นติ

เม
ตร

)

ศกัย์ไฟฟ้าเทียบกบัศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (โวลต์)

2,000 รอบต่อนาที 

1,500 รอบต่อนาที 

1,000 รอบต่อนาที 

500 รอบต่อนาที 

122 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที� 4.28 กราฟความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งส่วนกลบัรากที)สองของความเร็วรอบกบัส่วนกลบั
ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที)ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ 

 
จากกราฟพบวา่โวลแทมโมแกรมเชิงเส้นสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกเป็นการ

ควบคุมปฏิกิริยาโดยจลนพลศาสตร์ (Kinetic controlled region) ของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยที)
ช่วงนี#การแพร่จะไม่มีผลต่อการวิเคราะห์ ดงันั#นค่ากระแสไฟฟ้าที)ไดจึ้งไม่ขึ#นกบัความเร็วรอบของ
การหมุน โดยจากกราฟจะสังเกตไดว้่าที)ค่าศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง 0.4 ถึง 0.2 โวลต์ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียงกันในทุกๆ ความเร็วรอบของการหมุน ในขณะที)ช่วงที)สองเป็นการ
ควบคุมแบบผสม (Mix controlled region) ซึ) งเป็นช่วงที)มีผลของทั#งจลนพลศาสตร์และการแพร่เกิด
ควบคู่กนั โดยสังเกตไดว้า่เมื)อเพิ)มความเร็วรอบของการหมุนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะมีค่า
เพิ)มขึ#น ซึ) งลกัษณะดงักล่าวปรากฏในช่วงศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง 0.2 ถึง -0.1 โวลต ์และช่วงสุดทา้ยเป็น
การควบคุมโดยการแพร่ (Diffusion Controlled region) โดยพบวา่เมื)อระบบเขา้สู่ช่วงของการแพร่
อยา่งสมบูรณ์ค่ากระแสไฟฟ้าที)วิเคราะห์ไดจ้ะแตกต่างกนัตามความเร็วรอบของการหมุน โดยการ
ควบคุมของการแพร่จะปรากฏในช่วงศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง -0.1 ถึง -0.2 โวลต ์

เมื)อนาํผลการทดลองที)ไดจ้ากการวิเคราะห์ไปคาํนวณเพื)อหาจาํนวนอิเล็กตรอนที)เกี)ยวขอ้ง
กบัปฏิกิริยา โดยทาํการคาํนวณในช่วงของการควบคุมแบบผสมสําหรับในกรณีที)ตวัเร่งปฏิกิริยาถูก
11 
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เตรียมให้อยู่ในรูปของฟิล์มบางบนขั#วอิเล็กโทรดขนาดเล็ก การใช้สมการของ Kouctecky-Levich 
[42] ในการคาํนวณหาจาํนวนอิเล็กตรอนที)เกี)ยวขอ้งจะมีความถูกตอ้งที)สุดโดยสมมติให้อนัดบัของ
การเกิดปฏิกิริยาเป็น 1 แสดงในสมการที) (4.3) 

      (4.3) 
โดยที) B มีค่าแสดงดงัสมการที) (4.4) 

(4.4) 

เมื)อ i คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที)วดัได้จากกราฟ 4.27 i
k
 คือความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าทางจลนศาสตร์ F คือค่าคงที)ของฟาราเดย ์D คือสัมประสิทธิ7 การแพร่ของแก๊ส

ออกซิเจน (1.9 x 10-5 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) ω คือความเร็วรอบการหมุนของขั#วไฟฟ้า (รอบ
ต่อนาที) υ คือความหนืดเชิงจลน์ของนํ#า (0.01 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) และ C

O
2
 คือความเขม้ขน้

ของแก๊สออกซิเจนในสารละลายกรดซลัฟิวริก (1.1 x 10-6โมลต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร)[69] ซึ) งเมื)อทาํ
การเขียนกราฟระหวา่ง ω-1/2 และ i-1 ดงัแสดงในรูปที) 4.28 จะไดค้วามสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงโดยมีค่า 
1/B เป็นความชนัของสมการ จากการคาํนวนไดค้่า B และเมื)อแทนลงในสมการที) 4.4 จะไดจ้าํนวน
อิเล็กตรอนที)เกี)ยวขอ้งกบัปฏิกิริยาดงัแสดงในตาราง 4.6 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
แพลเลเดียมที)เตรียมขึ#นมีค่าที)ไดจ้ากการคาํนวณจะมีค่าเฉลี)ยเท่ากบั 4.057 หรืออาจกล่าวไดว้า่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมมีวถีิการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบ 4 อิเล็กตรอน ซึ) งสอดคลอ้ง
กับทฤษฎีที)ระบุว่าการเกิดปฏิกิ ริยาของโลหะแพลทินัมหรือโลหะผสมที) มีแพลทินัมเป็น
องคป์ระกอบจะเกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอน[1] 
 

ตารางที� 4.6 จาํนวนอิเล็กตรอนที)เกี)ยวขอ้งกบัปฏิกิริยาโดยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
แพลเลเดียม 
 

E (V/Ag/AgCl) 1/i
k
 i

k
 1/B B n 

-0.009 45.343 0.022 7901.4 1.266×10-4 3.722 
-0.033 40.249 0.025 7349.9 1.361×10-4 4.001 
-0.057 36.802 0.027 7151.1 1.398×10-4 4.394 
-0.081 33.217 0.030 6694.5 1.494×10-4 4.393 

ค่าเฉลี)ย 4.057 
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บทที� 5 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจยันี# ไดแ้บ่งการทาํงานออกเป็น 2 ส่วนย่อย โดยงานส่วนแรกเป็นการศึกษาและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเตรียมเอ็มอีเอโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ โดยการเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาบนขั#วอิเล็กโทรด และการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนบนเมมเบรนโดยใช ้2 เทคนิค คือ 
เทคนิคการพ่นและเทคนิคการลอก จากการศึกษาพบว่าการเตรียมเอ็มอีเอด้วยการเคลือบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมหรือตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมแพลเลเดียมจะให้ผลการทดลองไป
ในทางเดียวกนั กล่าวคือการเตรียมเอม็อีเอบนขั#วอิเล็กโทรดและบนเมมเบรนจะส่งผลเล็กนอ้ยต่อค่า
ความต้านโอห์มมิก แต่จะส่งผลอย่างมากต่อความต้านทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุและ
ศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด และเอ็มอีเอที)เตรียมโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการ
ลอกจะมีพื#นที)ผวิในการเกิดปฏิกิริยาสูงที)สุด มีความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุตํ)าสุด และ
มีประสิทธิภาพสูงที)สุดเมื)อทดสอบในเซลลเ์ชื#อเพลิงเดี)ยวในระบบแก๊สไฮโดรเจน-ออกซิเจน  

งานส่วนที)สองจะเป็นการศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียม 
โดยใช้กระบวนการร่วมระหว่างการแพร่ซึมและการล่อผลึก โดยใชก้ารเตรียมเอ็มอีเอที)ดีที)สุดจาก
งานส่วนแรกซึ) งก็คือการเตรียมเอ็มอีเอด้วยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้วยเทคนิค      
การลอก โดยศึกษาถึงปัจจัยในการเพิ)มประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าให้กับตวัเร่งปฏิกิริยาและ          
ขั#วอิเล็กโทรด โดยทาํการปรับปรุงผงคาร์บอนวลัแคนเป็นชั#นแพร่แก๊ส จากการศึกษาพบว่าการ
ปรับปรุงพื#นผิวของผงคาร์บอนวลัแคนเพื)อมาใช้เป็นชั#นแพร่แก๊ส โดยใช้กรดที)ความเขม้ขน้ 12  
โมลต่อลิตร ซึ) งจะส่งผลให้เถา้และความตา้นทานของชั#นแพร่แก๊สลดลง และภาวะที)เหมาะสมต่อ
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมแพลเลเดียมคือ ความเขม้ขน้ของสารรีดิวซ์เท่ากบั 
0.15 โมลต่อลิตร  อตัราส่วนระหว่างโลหะแพลทินมัและแพลเลเดียมเท่ากบั 1:1 โดยนํ# าหนกั และ
ปริมาณโลหะผสมแพลทินมัแพลเลเดียมบนตวัรองรับเท่ากบัร้อยละ 40 โดยนํ# าหนกั โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที)เตรียมขึ#นที)ภาวะนี# จะมีขนาดอนุภาคประมาณ 2.25 นาโนเมตร และมีการกระจายตวัของ
อนุภาคโลหะที)ค่อนขา้งสมํ)าเสมอ  เมื)อนาํเอ็มอีเอที)เตรียมขึ#นโดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบน     
เมมเบรนด้วยเทคนิคการลอกได้ไปทดสอบในเซลล์เชื#อเพลิงเดี)ยวทาํการทดสอบโดยป้อนแก๊ส
ไฮโดรเจนเขา้ทางขั#วแอโนดและแก๊สออกซิเจนเขา้ทางขั#วแคโทด อตัราการป้อนแก๊สทั#งสองชนิด



 

เท่ากบั 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที)ภาวะมาตรฐาน ที)อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดนั 1
บรรยากาศ พบว่าเซลล์เชื# อเพลิงเดี)ยวจะให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 745           
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที)ศ ักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.6 โวลต์ และให้ค่าความหนาแน่น         
กาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 520 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร โดยตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวจะมีวิถีการเกิด             
ปฏิกิริยารีดกัชนัแบบ 4 อิเล็กตรอน 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ศึกษาภาวะที)เหมาะสมของอุณหภูมิและความดนัในการอดัประกอบเอ็มอีเอเพื)อลดการ
สูญเสียประสิทธิภาพที)มีผลมาจากความตา้นทานเนื)องจากการถ่ายโอนประจุและความตา้นทาน
โอห์มมิกสาํหรับวธีิการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนดว้ยเทคนิคการลอก    
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ภาคผนวก 



 

ภาคผนวก ก 

 

การคาํนวณหาพื.นที�ของการเกดิปฏกิริิยาเคมไีฟฟ้า 
 

 จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีซึ) งเป็นการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาบนขั#ว
อิเล็กโทรดจะไดก้ราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีออกมา ซึ) งจากกราฟนี#จะสามารถนาํไปคาํนวณหาพื#นที)
ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical surface area, ECA) ได ้ โดยเริ)มจากการคาํนวณ    
ค่าประไฟฟ้า (Charge) ที)เกี)ยวขอ้งกบัปฏิกิริยาโดยเริ)มจากการคาํนวณหาพื#นที)ใตก้ราฟจากกราฟ   
ไซคลิกโวลแทมเมทรีในช่วงที)เกิดการคายการดูดซบัแก๊สไฮโดรเจนขึ#นดงัแสดงในรูปที) ก.1 ซึ) งค่าที)
ไดจ้ะอยูใ่นหน่วยแอมแปร์โวลตต่์อตารางเซนติเมตร  

 
รูปที� ก.1 พื#นที)ใตก้ราฟในช่วงที)เกิดการดูดซบัแก๊สไฮโดรเจนจากกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี 

 
เมื)อคาํนวณหาพื#นใตก้ราฟแลว้จึงนาํค่าที)ไดไ้ปคาํนวณโดยใชส้มการ (ก.1) 
 

LRPt CSC

A
ECA

××
=     (ก.1) 
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โดยที)  ECA คือ พื#นที)ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (ตารางเซนติเมตรของแพลทินมัต่อกรัม
ของแพลทินมั) 

 A คือ พื#นที)ใตก้ราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี (แอมแปร์โวลตต่์อตารางเซนติเมตร) 
 C

Pt
 คือ ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าของแพลทินัมซึ) งมีค่าเท่ากับ 210 ไมโคร         

คูลอมบต่์อตารางเซนติเมตรของแพลทินมั 
 S

R
 คือ อตัราการวดัค่าหรือ Scan rate (โวลตต์่อวนิาที) ในที)นี# คือ 0.02 โวลตต่์อวนิาที 

 C
L
 คือ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาซึ) งในที)นี# คือแพลทินมั (กรัมของแพลทินมัต่อตาราง

เซนติเมตร) 

135 



 

ภาคผนวก ข 

 

การคาํนวณอมิพแีดนซ์ 
 

 จากการวเิคราะห์อิมพีแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้า ผลการวเิคราะห์ที)ไดจ้ะแสดงอยูใ่นรูปของกราฟ 
Nyquist plot ซึ) งจากกราฟ Nyquist plot นี# จะสามารถนาํไปคาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
ความตา้นทานโอห์มมิก ความตา้นทานจากการถ่ายโอนประจุ เอลีเมนตเ์ฟสคงที) และเลขชี#กาํลงัของ
เอลีเมนตเ์ฟสคงที)ได ้ซึ) งการคาํนวณสามารถทาํไดโ้ดยวธีิต่างๆดงันี#  
ข.1 การคํานวณจากกราฟ Nyquist plot โดยตรง 
 

 
รูปที� ข.1 กราฟ Nyquist plot และตวัแปรต่างๆที)ใชใ้นการคาํนวณ 

 
 โดยทั)วไปแลว้กราฟ Nyquist plot ของระบบเซลล์เชื#อเพลิงจะมีลกัษณะเป็นรูปครึ) งวงกลม 
แต่จากการวิเคราะห์พบวา่กราฟ Nyquist plot ที)เกิดขึ#นจะมีลกัษณะเป็นส่วนโคง้ของครึ) งวงกลมที)
ถูกกดทบัอยู ่(Depressed arc) โดยรูปที) ข.1 แสดงกราฟ Nyquist plot และตวัแปรต่างๆที)ใชใ้นการ
คาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์ต่าง ๆ ของระบบ 
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เมื)อ  RΩ คือ ค่าความตา้นทานโอห์มมิก (โอห์ม) 
 R

0
 คือ ค่าอิมพีแดนซ์ที)ตดัแกนนอนในช่วงค่าความถี)ต ํ)า (โอห์ม) 

 R
P 

คือ ค่าความตา้นทานจากการถ่ายโอนประจุ (โอห์ม) 
θ คือ มุมของเฟสที)เปลี)ยนแปลงไป (เรเดียน) 
x

0 คือ ครึ) งหนึ)งของระยะตามแนวแกนนอนจากจุด RΩ ไปยงัจุด R
0
 (โอห์ม) 

y
0 

คือ ความสูงของส่วนโคง้ของครึ) งวงกลมจากแกนนอนที)ตาํแหน่ง ωτ
R
 เท่ากบั 1 

(โอห์ม) 
r คือ รัศมีของครึ) งวงกลม (โอห์ม) 
w คือ ส่วนต่างระหวา่งรัศมีของครึ) งวงกลมกบัค่า y0 (โอห์ม) 
ω คือ ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนต่อวนิาที) 
τ

R
 คือ ค่าคงที)เวลา (Time constant, วนิาที) 

 
ซึ) งค่าอิมพีแดนซ์ที)ตดัแกนนอนในช่วงค่าความถี)สูงจะมีค่าเท่ากบัความตา้นทานโอห์มมิก 

ในขณะที)ค่าความตา้นทานจากการถ่ายโอนประจุจะมีค่าเท่ากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของครึ) งวงกลม 
ดงันั#นการคาํนวณหาค่าจึงมีความซบัซ้อนมากกว่า โดยการคาํนวณจะเริ)มจากการหามุมของเฟสที)
เปลี)ยนแปลงไปหรือค่า θ ก่อน แต่ในการคาํนวณจริงมกัจะใชเ้ลขชี#กาํลงัของเอลีเมนตเ์ฟสคงที)หรือ
ค่า α แทนเพื)อใหส้ะดวกต่อการคาํนวณ ซึ) งความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าทั#งสองค่าแสดงอยูใ่นสมการที) 
(ข.1) 

 

2

2
π

θ
π

α
−

=      (ข.1) 

 
 ที)ตาํแหน่งค่า ωτ

R
 เท่ากบั 1 เรเดียนค่าสัดส่วนระหวา่ง x

0
 ต่อ y

0
 จะเป็นฟังก์ชนัของค่า α ดงั

แสดงในสมการที) (ข.2) 
 

           






=
4

tan
0

0 απ
y

x      (ข.2) 

 
 เนื)องจากค่า x

0
 และค่า y

0
 สามารถวดัไดจ้ากกราฟ Nyquist plot ดงันั#นจึงสามารถคาํนวณหา

ค่าเลขชี# กาํลงัของเอลีเมนต์เฟสคงที)หรือค่า α ได้จากสมการที) (ข.2) จากนั#นจึงนาํค่าที)ได้ไป
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คาํนวณหาค่าความตา้นทานจากการถ่ายโอนประจุ โดยจากรูปที) ข.1 จะสามารถหาค่า w ไดจ้าก
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า x

0
 กบัค่า α ดงัแสดงในสมการที) (ข.3) 
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xw     (ข.3) 

 ซึ) งค่าความตา้นทานจากการถ่ายโอนประจุจะเท่ากบัสองเท่าของรัศมีของครึ) งวงกลมหรือ
เส้นผา่นศูนยก์ลางของครึ) งวงกลม และจากรูปที) ข.1 จะพบวา่ค่ารัศมี r จะมีค่าเท่ากบัผลรวมของค่า 
w กบัค่า y

0
 ดงัแสดงในสมการที) (ข.4) หรือสมการที) (ข.5) 

 
                                                    wyr += 0                                             (ข.4) 
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 สาํหรับค่าเอลีเมนตเ์ฟสคงที)สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที) (ข.6) 
 

                               
( )αωmax

1

iZ
Q =      (ข.6) 

 
โดยที)  Q คือ ค่าเอลีเมนตเ์ฟสคงที) (ฟารัด) 
 Z คือ ค่าอิมพีแดนซ์ที)ตาํแหน่งที)สูงที)สุดของส่วนโคง้ของครึ) งวงกลม (โอห์ม) 
 i คือ จาํนวนจินตภาพหรือ 1−  

ω
max

 คือ ความเร็วเชิงมุมที)ตาํแหน่งที)สูงที)สุดของส่วนโคง้ของครึ) งวงกลม (เรเดียนต่อ
วนิาที) 

α คือ เลขชี#กาํลงัของเอลีเมนตเ์ฟสคงที) 
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ข.2 การคํานวณโดยใช้โปรแกรม FRA 

 จากกราฟ Nyquist plot ที)ไดจ้ากการวเิคราะห์ ค่าอิมพีแดนซ์ต่าง ๆ จะสามารถหาไดโ้ดยใช้
ฟังกช์นัที)มีอยูใ่นโปรแกรม FRA ช่วยในการคาํนวณได ้โดยขั#นตอนการใชง้านมีดงันี#  

1. เปิดโปรแกรม FRA 
2. เรียกขอ้มูลที)ไดจ้ากการวิเคราะห์ในรูปของ Nyquist plot โดยไปที)แถบคาํสั)ง File 

จากนั#นจึงเลือกคาํสั)ง Load data ดงัแสดงในรูปที) ข.2 จากนั#นจึงเลือกไฟล์ขอ้มูลการ
วเิคราะห์ที)ตอ้งการ 

 

 
 

รูปที� ข.2 ขั#นตอนการเรียกขอ้มูล 
 

3. ทาํการเลือกคาํสั)ง Find circle ที)อยูใ่นแถบคาํสั)ง Analysis ดงัแสดงในรูปที) ข.3 
 

 
 

รูปที� ข.3 การเลือกคาํสั)ง Find circle 

139 



 

4. กาํหนดตาํแหน่งของส่วนโคง้จาํนวน 3 จุดบนขอ้มูลที)ไดจ้ากการวิเคราะห์ จากนั#นจึง
คลิกที)ปุ่ม OK ในหนา้ต่าง Markers ดงัแสดงในรูปที) ข.4 

 

 
 

รูปที� ข.4 การกาํหนดตาํแหน่งของส่วนโคง้ 
 
 

5. สังเกตส่วนโคง้ที)เกิดขึ#น ถา้พบว่ามีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการวิเคราะห์ให้ทาํการ
บนัทึกค่าอิมพีแดนซ์ต่าง ๆ ที)อยูใ่นหนา้ต่าง Find Circle ดงัแสดงในรูปที) ข.5 

โดยที)  R
S  คือ ความตา้นทานโอห์มมิกหรือ RΩ (โอห์ม) 

          R
P
 คือ ความตา้นทานการถ่ายโอนประจุ (โอห์ม) 

 CPE คือ ค่าเอลีเมนตเ์ฟสคงที) (ฟารัด) 
 n คือ เลขชี#กาํลงัของเอลีเมนตเ์ฟสคงที)หรือ α 
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รูปที� ข.5 ค่าอิมพีแดนซ์ที)ไดจ้ากการใชโ้ปรแกรม FRA 
 

6. ในกรณีที)ส่วนโคง้ไม่สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการวิเคราะห์ให้ทาํการกาํหนดส่วนโคง้ใหม่
ในขั#นตอนที) 3 อีกครั# งจนกระทั)งไดส่้วนโคง้ที)สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการวเิคราะห์ 
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ภาคผนวก ค 

 

ผลการวเิคราะห์ X-rays diffraction  

 
 การคาํนวณขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินมัจากการวิเคราะห์ X-rays diffraction (XRD) 
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการของ Debye-Scherrer 
 

max2

1
220 cos

9.0

θ
λ

θ

α

B
L k=     (ค.1)  

 
โดยที)  L220 คือ ขนาดอนุภาคของแพลทินมัที)มีระนาบผลึกเป็น [220] (นาโนเมตร) 
 1αλk  คือ ความยาวคลื)นของ X-rays ในที)นี# คือ 0.154056 นาโนเมตร 

 θβ 2  คือ ความกวา้งที)ความเขม้ครึ) งหนึ)งของพีก Pt (220) (เรเดียน) 
 θ max คือ มุม Bragg ของการสะทอ้นของรังสี (เรเดียน) 

 
 โดยทั)วไปแลว้จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ค่า θβ 2  และค่า θ max จะมีค่าอยูใ่นหน่วย
ขององศา ดงันั#นตอ้งทาํการเปลี)ยนค่าใหอ้ยูใ่นรูปของเรเดียนโดยใชส้มการ (ค.2) 
 

180

π×
=

Deg
Rad     (ค.2) 

  

โดยที)  Rad คือ ค่าในหน่วยเรเดียน 
 Deg คือ ค่าในหน่วยองศา 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 
 นางสาวศราวลี  ธนศิลป์ เกิดวนัที) 8 ตุลาคม 2527 ที)จงัหวดันครปฐม สําเร็จการศึกษาระดบั
มธัยมศึกษาปีที) 6 จากโรงเรียนสตรีวิทยา จงัหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี   
วิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2549 
และ เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื#อเพลิง ภาควิชาเคมี
เทคนิค คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ปีการศึกษา 2550 
 

143 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1	 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.4 ขั้นตอนการวิจัย

	บทที่ 2  วารสารปริทัศน์
	2.1 เซลล์เชื้อเพลิงและวิวัฒนาการของเซลล์เชื้อเพลิง
	2.2 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง
	2.3 หลักการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
	2.4 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
	2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน
	2.6 ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง
	2.7 การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า
	2.8 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
	3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย
	3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย
	3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
	3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์
	3.5 วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.6 การทดสอบการทำงานในเซลล์เชื้อเพลิง

	บทที่ 4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 ผลของการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดและบนเมมเบรน
	4.2 ผลของตัวแปรต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมแพลเลเดียมด้วยกระบวนการร่วมระหว่างการแพร่ซึมและการล่อผลึก
	4.3 การศึกษากลไกการเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมแพลเลเดียม

	บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 


