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สิริพงศ ล้ิมพัธยาเนตร : ผลของตัวรองรับตอกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัมสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิง   
พีอีเอ็ม. (EFFECTS OF SUPPORTS ON ACTIVITY AND STABILITY OF Pt-BASED 
ELECTROCATALYST FOR OXYGEN REDUCTION REACTION IN PEM FUEL 
CELL) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: รศ.ดร.มะลิ หุนสม, 101 หนา. 
 
งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัมสําหรับปฏิกิริยารีดักชัน

ของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยแบงการทํางานออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการศึกษา
และเปรียบเทียบกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัม 2 ชนิด    
บนตัวรองรับคารบอน (Carbon Vulcan XC72) คือ แพลทินัมแพลเลเดียม (Pt-Pd/C) และแพลทินัม
โคบอลต (Pt-Co/C) โดยเปรียบเทียบกับแพลทินัม (Pt/C) โดยตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้ถูกเตรียมโดยวิธี
แพรซึมและลอผลึก เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไปทดสอบกัมมันตภาพในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว 
พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C มีกัมมันตภาพสูงที่สุดคือใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
ศักยไฟฟา 0.6 และ 0.9 โวลต เทากับ 469 และ 9.95 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 
และเมื่อทดสอบเสถียรภาพภายใตภาวะกรด (กรดซัลฟูริก 0.5 โมลตอลิตร) พบวาตัวเรงปฏิกิริยา  
Pt-Pd/C มีเสถียรภาพดีที่สุด สําหรับงานในสวนที่สองเปนการนําตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd จาก
การศึกษาในสวนแรกมาเปรียบเทียบกัมมันตภาพและเสถียรภาพบนตัวรองรับ 4 ชนิด คือ
คารบอนวัลแคน (C)   Hicon black (HB) ทอนาโนคารบอน (CNT) และไทเทเนียมไดออกไซด 
(TiO2) จากการทดสอบ กัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C  Pt-Pd/HB  Pt-Pd/CNT และ       
Pt-Pd/TiO2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวใหความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลตเทากับ 469 
474 443 และ 231 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมา
ทดสอบเสถียรภาพภายใตภาวะกรดจํานวน 1,000 รอบ พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/CNT มีอัตราการ
ลดลงของพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยานอยที่สุด รองลงมาคือ Pt-Pd/HB Pt-Pd/C และ Pt-Pd/TiO2 
นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด มีวิถีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจน
รีดักชันแบบ 4 อิเล็กตรอน  
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This work was carried out to study the effects of supports on activity and stability of     

Pt-based electrocatalyst for oxygen reduction reaction (ORR) in PEM fuel cell. The work was 
separated into 2 parts. The first part was the comparative studied of activity and stability of       
Pt-M/C (M = Pd and Co) relative to that of Pt/C prepared by a combined approach of 
impregnation and seeding for ORR in low temperature fuel cells. According to the activity test in 
a single PEM fuel cell, Pt-Pd/C exhibited the maximum current density of 469 mA/cm2 at 0.6 V 
and 9.95 mA/cm2 at 0.9 V. With regard to the stability test in acid solution (0.5 M H2SO4), the   
Pt-Pd/C exhibited the most stability compared with other electrocatalysts. The second part was 
the preparation of Pt-Pd electrocatalyst on 4 types of support including Vulcan XC72 (C), Hicon 
black (HB), carbon nanotube (CNT) and titanium dioxide (TiO2) via a combined approach of 
impregnation and seeding. From the activity test in a single PEM fuel cell, Pt-Pd/C Pt-Pd/HB    
Pt-Pd/CNT and Pt-Pd/TiO2 exhibited the current density of 469, 474, 443 and 231 mA/cm2 at    
0.6 V, respectively. Likewise to the stability test in acid solution, Pt-Pd/CNT showed the most 
stability compared with others after 1000 cycles. Moreover, the ORR on all supported Pt-Pd 
electrocatalysts followed the 4-electron pathway. 
 
 
 
 
 

 
 Department :……..Chemical Technology….....Student’s Signature :……………………………… 

Field of Study :…..Chemical Technology….....Advisor’s Signature :...…………………………… 
Academic Year :………....2012……………… 
 



ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.มะลิ หุนสม อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ และ
อาจารยทุกทานในกลุมวิจัยเซลลเชื้อเพลิง ที่กรุณาใหคําปรึกษา คําแนะนําและความชวยเหลือทําให
งานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 
 กราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.เก็จวลี พฤกษาทร  ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร.เทอดไทย วัฒนธรรม และ อาจารย ดร.คุณากร ภูจินดา กรรมการ
สอบวิทยานิพนธ ที่กรุณารับเชิญเปนกรรมการสอบ ตลอดจนใหคําแนะนํา ขอเสนอแนะและความ
คิดเห็นที่เปนประโยชนตอการทําวิทยานิพนธอยางยิ่ง 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่สนับสนุน “ทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสําหรับนิสิต” จึงทําให
งานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไปตามเปาหมาย  
 ขอขอบพระคุณ เจาหนาที่ภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือและอํานวย 
ความสะดวกตลอดการทํางานวิจัย 
 ขอขอบคุณ เพื่อนๆ พี่ๆ และนองๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือ
และใหกําลังใจ จนงานวิจัยลุลวงไปดวยดี 
 สุดทายขอขอบพระคุณบิดา-มารดาและสมาชิกทุกคนในครอบครัวที่เปนกําลังใจ เขาใจ ให
ความชวยเหลือและใหการสนับสนุนเปนอยางดีเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช 
 

สารบัญ 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย………………………………….…………………………...………… ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ…………………………………………….………..……………… จ 
กิตติกรรมประกาศ…………………………….…………………………………………… ฉ 
สารบัญ……………………………………………………………….……….…………… ช 
สารบัญตาราง……………………………………………...……………….……………… ญ 
สารบัญภาพ………………………………………………………………..…….....……… ฎ 
   
บทที่   

1 บทนํา……………………………………………………....……………………… 1 
 1.1 ที่มาและความสําคัญ………………...………………………………………… 1 
 1.2 วัตถุประสงค…………………………………………..……………….……… 3 
 1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ…………………………………………….……… 3 
 1.4 ขั้นตอนการวิจัย………………………………………………………..……… 3 

2 วารสารปริทัศน………………………………………………………….………… 5 
 2.1 ประวัติความเปนมาของเซลลเชื้อเพลิง……………………………………...… 5 
 2.2 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง………………………………………………...……… 5 
        2.2.1 เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน……………………………………….… 7 
        2.2.2 เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก……………………………………... 8 
        2.2.3 เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม…………………………………… 8 
        2.2.4 เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง…………………………………… 8 
        2.2.5 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม…………………………………………………… 9 
 2.3 องคประกอบทั่วไปของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม………………………………… 10 
        2.3.1 ขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรน……………………………………..……… 10 
        2.3.2 แผนชองทางการไหลของแกส…………………………………………. 13 
        2.3.3 วัสดุกันร่ัวหรือปะเก็น………………………………………………….. 14 
 2.4 ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน……………………...………………………… 16 

 



ซ 
 

 
บทที่  หนา 

 2.5 การทดสอบเซลลเชื้อเพลิง………………………………………..…………… 20 
        2.5.1 ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง……………………………………....... 20 
        2.5.2 ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV)…………………...… 23 
        2.5.3 ไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี (Hydrodynamic voltammetry)……....... 26 
 2.6 เสถียรภาพของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม……………………………………..…… 29 
        2.6.1 การเสื่อมสภาพของเมมเบรน…………………………………………… 30 
        2.6.2 การเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา………………………………...…… 30 
        2.6.3 การเสื่อมสภาพของผงคารบอน………………………………………… 32 
        2.6.4 การเสื่อมสภาพของชั้นการแพรของแกส……………………………..… 32 
 2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ……………………………………………….………….… 32 
3 อุปกรณและวิธีการทดลอง………………………………………………………… 36 
 3.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย………………………………………………...……… 36 
 3.2 วัสดุที่ใชในงานวิจัย…………………………………………………………… 37 
 3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย……………………………………….… 37 
 3.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห…………………………………………………. 37 
 3.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย…………………………………………………………. 37 
        3.5.1 การปรับสภาพเมมเบรน………………………………………………... 37 
        3.5.2 การปรับสภาพผิวตัวรองรับคารบอน…………………………………… 38 
        3.5.3 การเตรียมชั้นการแพรของแกสโดยการทาผงคารบอน/เทฟลอน……..… 39 
        3.5.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยกระบวนการรวมของการแพรซึมและการ 

               ลอผลึก……………………………………………………….………… 
 

39 
        3.5.5 การเตรียมชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบลงบนเมมเบรนดวย 

               เทคนิคการพน………………………………………………………..… 
 

40 
 3.6 การทดสอบการทํางานในเซลลเชื้อเพลิง……………………………………… 41 
        3.6.1 การประกอบเซลลเดี่ยวสําหรับทดสอบการทํางานในเซลลเชื้อเพลิง…… 41 
        3.6.2 การเตรียมความพรอมของเซลลเชื้อเพลิงในหนวยทดสอบกอนทําการ 

               ทดสอบ………………………………………………………………… 
 

42 
        3.6.3 การทดสอบหากราฟโพลาไรเซชัน…………………………...………… 42 



ฌ 
 

บทที่  หนา 
        3.6.4 การวิเคราะหแบบไซคลิกโวลแทมเมทรี…………………………...…… 43 
        3.6.5 การวิเคราะหแบบไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี………………………. 43 
        3.6.6 การวิเคราะหการกัดกรอนของตัวเรงปฏิกิริยา………………………...… 44 

4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง………………………………………….. 46 
 4.1 การเปรียบเทียบกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐาน 

      แพลทินัม……………………………………………………………………… 
 

46 
        4.1.1 สัณฐานวิทยาของของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัม…………... 46 
        4.1.2 กัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัม………………... 51 
        4.1.3 เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัมบนตัวรองรับ 

                 คารบอน………………………………………………………………... 
 

54 
 4.2 ผลของตัวรองรับตอกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บน 

      ตัวรองรับ……………………………………………………………………… 
 

61 
        4.2.1 สัณฐานวิทยาของของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับ…………....... 61 
        4.2.2 กัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับ…………………… 66 
        4.2.3 เสถียรภาพของตวัเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตวัรองรับ…………………...... 69 
 4.3 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัว 

      รองรับ……………...………………………………………………………… 
 

75 
5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ……………………………………………… 80 
 5.1 สรุปผลการทดลอง………………………………………………………….… 80 
 5.2 ขอเสนอแนะ………………………………………………..………………... 81 

รายการอางอิง……………………………………………………………………………… 82 
ภาคผนวก………………………………………………………………………….………. 89 

 ภาคผนวก ก การวิเคราะห X-rays diffraction (XRD)….………………….……… 90 
 ภาคผนวก ข การคํานวณพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา………………………….……... 91 
 ภาคผนวก ค การคํานวณจํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา……..…..……. 93 
 ภาคผนวก ง การคํานวณการกัดกรอน……………………………………….……. 95 
 ภาคผนวก จ การคํานวณสภาพนําไฟฟา…….……….……………………………. 97 
 ภาคผนวก ฉ การวิเคราะหปริมาณหมูออกซิเจนบนพื้นผิวตัวรองรับ………..……. 99 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………………………………………………….…… 101 



ญ 
 

สารบัญตาราง 

ตารางที่  หนา 
2.1 ชนิด สมบัติและลักษณะการนําไปใชงานของเซลลเชื้อเพลิง…………… 6 
2.2 ผงคารบอนที่นิยมใชเปนตัวรองรับในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม…………… 13 
2.3 ศักยไฟฟาของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน…………………….… 16 
4.1 ระยะหางระหวางระนาบ แลตทิซพารามิเตอร รอยละโดยอะตอม และ

ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด…….………………………. 
 

49 
4.2 ขอมูลทางจลนพลศาสตรสําหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันของตัวเรง

ปฏิกิริยา 3 ชนิด………………………………………………………… 
 

53 
4.3 ขนาดอนุภาคและรอยละโดยอะตอมของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ที่

ผานการทดสอบเสถียรภาพภายใตภาวะกรดจํานวน 900 รอบ………..… 
 

60 
4.4 พื้นที่ผิวของตัวรองรับที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการดูดซับแกส

ไนโตรเจนและปริมาณหมูออกซิเจนบนพื้นผิว………………………… 
 

61 
4.5 ระยะหางระหวางระนาบ แลตทิซพารามิเตอร รอยละโดยอะตอม และ

ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิ ริยา  Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 
ชนิด………………………………………………………...………… 

 
 

63 
4.6 ขอมูลทางจลนพลศาสตรสําหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันของตัวเรง

ปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด………………………………… 
 

68 
4.7 กระแสไฟฟากัดกรอนของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 

ชนิด………………………………………………………………….... 
 

72 
4.8 ขนาดอนุภาคและรอยละโดยอะตอมของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัว

รองรับทั้ง 4 ชนิดที่ผานการทดสอบเสถียรภาพภายใตภาวะกรดจํานวน 
1000 รอบ…………………………………………………………….… 

 
 

74 
4.9 จํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัว

รองรับชนิดตางๆ ในชวงความตางศักย 0.4767 ถึง 0.4886 โวลต……....… 
 

79 
ง.1 ขอมูลที่จําเปนของชิ้นงานในการคํานวณกระแสไฟฟากัดกรอน……… 95 

 

 

 

 



ฎ 
 

สารบัญภาพ 

  ภาพที่ หนา 
2.1 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ……………………….……….. 7 
2.2 Three phase boundary ของเซลลเชื้อเพลิง……………………….……. 9 
2.3 ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด…………………………………………..…… 11 
2.4 ขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรน…………………………………….…….… 11 
2.5 โครงสรางของ Nafion membrane……………………………………… 11 
2.6 แผนชองทางการไหลชนิดตางๆ (ก) แบบเซอรเพนไทน (ข) แบบขนาน 

 (ค) แบบชองระหวางนิ้ว และ (ง) แบบผสม…………………………… 
 

14 
2.7 ตําแหนงของปะเก็นในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม…………………………… 15 
2.8 ลักษณะของปะเก็นที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม……………………….. 15 
2.9 แบบจําลองการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน……………………... 18 

2.10 แบบจําลองของการดูดซับและวิถีการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน 19 
2.11 กราฟโพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม………………………….. 20 
2.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมทั่วไป………………………………………… 25 
2.13 แบบจําลองการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทม  

เมทรี…………………………………………………………………… 
 

25 
2.14 แผนภาพรอยตอสารละลายกับพื้นผิวข้ัวไฟฟา (ก) ในภาวะนิ่ง และ   

(ข) ในภาวะไฮโดรไดนามิก……………………………………..……… 

 
27 

2.15 โวลแทมโมแกรมของ (ก) สแกนเชิงเสนตรงที่ขั้วอิเล็กโทรดนิ่ง และ 
(ข) สแกนเชิงเสนตรงที่ขั้วอิเล็กโทรดจานหมุน………………………… 

 
29 

2.16 กลไกการสูญเสียพื้นที่ผิวของแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน………… 31 
4.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD (ก) Pt/C 

ETEK (ข) Pt/C (ค) Pt-Pd/C และ (ง) Pt-Co/C………….………….…… 
 

47 
4.2 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค EDX (ก) Pt/C (ข) Pt-Pd/C 

และ (ค) Pt-Co/C………………………..……………….……………… 
 

49 
4.3 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ 

Metal mapping ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt/C (ข) Pt-Pd/C และ (ค) Pt-
Co/C…………………………………………………………….……… 

 
 

51 



ฏ 
 

  

  ภาพที่ หนา 
4.4 กราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยา ( ) Pt/C ( ) Pt-Pd/C และ ( ) 

Pt-Co/C……………………………………………………………….… 
 

52 
4.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt/C (ข) Pt-Pd/C และ 

(ค) Pt-Co/C…………………………………………………………..… 
 

55 
4.6 การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา ( ) Pt/C 

( ) Pt-Pd/C และ ( ) Pt-Co/C…………………………..…………… 
 

57 
4.7 ปริมาณโลหะในสารละลายกรดซัลฟูริกของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt/C   

(ข) Pt-Pd/C และ (ค) Pt-Co/C……………………………………...…… 

 
58 

4.8 ผลการวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD (ก) Pt/C 
(ข) Pt-Pd/C และ (ค) Pt-Co/C ที่ผานการทดสอบเสถียรภาพภายใตภาวะ
กรดจํานวน 900 รอบ………………………………...………………… 

 
 

59 
4.9 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ 

Metal mapping ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt/C (ข) Pt-Pd/C และ (ค) Pt-
Co/C ที่ผานการทดสอบเสถียรภาพภายใตภาวะกรดจํานวน 900 รอบ.… 

 
 

60 
4.10 ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD (ก) Pt/C 

ETEK (ข) Pt-Pd/C (ค) Pt-Pd/HB (ง) Pt-Pd/CNT และ (จ) Pt-
Pd/TiO2…………………………………………………………….…… 

 
 

62 
4.11 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค EDX (ก) Pt-Pd/C (ข) Pt-

Pd/HB (ค) Pt-Pd/CNT และ (ง) Pt-Pd/TiO2……………….………...… 

 
65 

4.12 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
และ Metal mapping ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt-Pd/C (ข) Pt-Pd/Hicon 
(ค) Pt-Pd/CNT และ (ง) Pt-Pd/TiO2…………………………………… 

 
 

66 
4.13 กราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยา ( ) Pt-Pd/C (•) Pt-Pd/HB  

(×) Pt-Pd/CNT และ ( ) Pt-Pd/TiO2………………………………..… 

 
67 

4.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt-Pd/C (ข) Pt-Pd/HB  
(ค) Pt-Pd/CNT และ (ง) Pt-Pd/TiO2…………………………………..…  

 
70 

4.15 การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา ( ) Pt-

Pd/C (•) Pt-Pd/HB (×) Pt-Pd/CNT และ ( ) Pt-Pd/TiO2…………..… 

 
71 

 



ฐ 
 

  

 
  ภาพที่ หนา 

4.16 ผลการวิ เคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิ ริยาดวยเทคนิค  XRD   
(ก) Pt-Pd/C (ข) Pt-Pd/HB (ค) Pt-Pd/CNT และ (ง) Pt-Pd/TiO2   
ที่ ผ านการทดสอบ เสถี ย รภาพภายใต ภ าวะกรดจํ านวน  1000 
รอบ……………………………………………………………..……… 

 
 
 

72 
4.17 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ 

Metal mapping ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt-Pd/C (ข) Pt-Pd/HB (ค) Pt-
Pd/CNT และ (ง) Pt-Pd/TiO2 ที่ผานการทดสอบเสถียรภาพภายใตภาวะ
กรดจํานวน 1000 รอบ…………………………………….…………… 

 
 
 

73 
4.18 โวลแทมโมแกรมเชิงเสนของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt-Pd/C (ข) Pt-Pd/HB 

(ค) Pt-Pd/CNT และ (ง) Pt-Pd/TiO2 บนขั้วไฟฟาแบบแผนหมุนที่
ความเร็วรอบตางๆ…………………………………………………....… 

 
 

76 
4.19 กราฟความสัมพันธเชิงเสนระหวางสวนกลับของรากที่สองของความเร็ว

รอบกับสวนกลับของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟาตางๆของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt-Pd/C (ข) Pt-Pd/HB (ค) Pt-Pd/CNT และ (ง) Pt-
Pd/TiO2……………………………………………………………....… 

 
 
 

78 
ข.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงพื้นที่ใตกราฟในชวงที่เกิดการคายซับ

แกสไฮโดรเจน………………………………………………………… 
 

91 
ค.1 โวลแทมโมแกรมเชิงเสนที่ไดจากการทดสอบลิเนียรสวีปโวลแทมโม  

แกรม…………………………………………………………………… 
 

93 
ค.2 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางสวนกลับรากที่สองของความเร็วรอบกับ 

สวนกลับของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟาตางๆ……...…… 
 

94 
ง.1 การกําหนดจุดของกราฟ…………………………………………...…… 96 
ง.2 การคํานวณอัตราการกัดกรอน…………………………….………….… 96 

 



1 
 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 

พลังงานเปนปจจัยสําคัญในการตอบสนองความตองการขั้นพื้นฐานของมนุษย อีกทั้งยัง
เปนปจจัยพื้นฐานการผลิตในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม พลังงานที่ใชอยูในปจจุบันสามารถแบง
ไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ พลังงานสิ้นเปลืองและพลังงานหมุนเวียน โดยพลังงานสิ้นเปลืองคือ 
พลังงานที่ใชแลวหมดไป เชน ถานหิน หินน้ํามัน ทรายน้ํามัน น้ํามันดิบ น้ํามันเชื้อเพลิง และแกส
ธรรมชาติ สวนพลังงานหมุนเวียน หมายถึง พลังงานที่ไดจากชีวมวลชนิดตางๆ น้ํา แสงอาทิตย ลม 
และคลื่น แตจากการขยายตัวอยางรวดเร็วของเศรษฐกิจในปจจุบัน ทําใหอัตราการใชพลังงาน
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลใหแหลงกําเนิดของพลังงานนั้นลดลงตามไปดวย ดังนั้นจึงตองมีการหา
แหลงพลังงานใหมีปริมาณที่เพียงพอ มีราคาที่เหมาะสมและมีคุณภาพที่ดี สอดคลองกับความ
ตองการการใชงานและตอบสนองความตองการของมนุษยไดอยางครบถวนและในปจจุบันไดมีการ
คิดคนและพัฒนาอุปกรณเปลี่ยนรูปพลังงานอีกชนิดหนึ่งคือเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) 
 เซลลเชื้อเพลิงคืออุปกรณที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงไปเปน
พลังงานไฟฟาโดยตรง ไมตองผานกระบวนการเผาไหม โดยผลิตภัณฑพลอยไดที่เกิดขึ้นคือ น้ําและ
ความรอน เซลลเชื้อเพลิงจึงเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีการ
สูญเสียในกระบวนการนอย เซลลเช้ือเพลิงสามารถทํางานไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอน
แกสเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซเขาสูระบบ เซลลเชื้อเพลิงมีดวยกันหลายชนิด เชน เซลลเชื้อเพลิง
แบบแอลคาไลน (Alkaline fuel cell) เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell) 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton exchange 
membrane fuel cell หรือ PEM fuel cell) เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม (Molten carbonate 
fuel cell) เซลลเช้ือเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cell) และเซลลเช้ือเพลิงแบบ       
เมทานอลโดยตรง (Direct methanol fuel cell) โดยเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนเซลลเชื้อเพลิงที่กําลัง
ไดรับความนิยมมากในปจจุบัน เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง 
มีขนาดเล็ก จึงเหมาะสําหรับเปนแหลงพลังงานใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็ก หรืออุปกรณ
ที่สามารถเคลื่อนที่หรือพกพาได เชน โทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอรแบบพกพา รถยนต เปนตน อีก
ทั้งอุณหภูมิในการทํางานไมสูงคือ ระหวาง 50-100 องศาเซลเซียส จึงใชเวลาในการเริ่มเดินเครื่อง
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นอยกวาเซลลเชื้อเพลิงประเภทอื่น และความดันที่ใชก็ไมสูงมาก ประมาณ 1-2 บรรยากาศ ซ่ึงงาย
ตอการควบคุมระบบความปลอดภัย [1] 

ปจจุบันตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มคือ แพลทินัม (Platinum, Pt) 
เนื่องจากมีความทนทานตอการกัดกรอนและมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
อ่ืนๆ ในระยะแรกของการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงจะใชปริมาณแพลทินัมสูงถึง 28 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงตอมาในชวง ค.ศ. 1990 ไดมีการใชตัวรองรับ (Support) เขามาชวยในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาลดลงเหลือประมาณ 0.3-0.4 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร โดยตัวรองรับที่นิยมใชกันมากที่สุดคือตัวรองรับคารบอน เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง สภาพ
นํากระแสไฟฟาสูง ความพรุนสูงและทนทานตอภาวการณทํางานในเซลลเชื้อเพลิง [2] โดยตัว
รองรับคารบอนทางการคาจะมีอยูดวยกันหลายชนิด เชน Vulcan XC72  Ketjen EC600JD  และ 
Denka black เปนตน 

อยางไรก็ตามเมื่อตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนผานการใชงานมานานจะเกิดการ  
กัดกรอนของผงคารบอน (สมการที่ (1.1)) สงผลใหเกิดการสะสมตัวและหลอมรวมของตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวลดลงและเกิดการเสื่อมสภาพ [3] การ
กัดกรอนของผงคารบอนจะทําใหเกิดการไมสัมผัสกันระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับสงผล
ใหความตอเนื่องของสภาพนํากระแสไฟฟาบนตัวเรงปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้โลหะแพลทินัมจะ
เปนตัวกระตุนใหเกิดการกัดกรอนของคารบอน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาและอายุการใชงานของเซลล
เชื้อเพลิงส้ันลง [4] 
 

C + 2H2O  → CO2 + 4H+ + 4e-  (Eo = 0.207 V/NHE ที่ 25oC)    (1.1) 
 

แมวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจะมีกัมมันตภาพสูงสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันใน
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม แตเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีราคาสูงและจําเปนตองนําเขาจาก
ตางประเทศ สงผลใหการใชงานเซลลเชื้อเพลิงเพื่อเปนแหลงพลังงานในปจจุบันยังไมแพรหลาย
มากนัก งานวิจัยสวนใหญในปจจุบันจึงมุงเนนไปที่การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐาน
แพลทินัม (Pt-based electrocatalyst) เพื่อลดตนทุนในการผลิตเซลลเชื้อเพลิง โดยพบวากัมมันตภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัมนอกจากจะขึ้นอยูกับธรรมชาติของแพลทินัม เชน ขนาด
อนุภาค ระยะหางระหวางอะตอมแพลทินัมและพื้นที่ผิวแลว ยังขึ้นอยูกับโลหะตัวที่สองที่จะนํามา
ผสมกับแพลทินัมอีกดวย  
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งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษา พัฒนา และเปรียบเทียบกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัมบนตัวรองรับที่เปนคารบอนคือ Vulcan XC72 Hicon Black และ
ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube) และตัวรองรับที่ไมใชคารบอนคือไทเทเนียมไดออกไซด 
(Titanium dioxide, TiO2) ตลอดจนศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเรง
ปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัมบนตัวรองรับอีกดวย 

 
1.2 วัตถุประสงค  

1. ศึกษาผลของตัวรองรับตอกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐาน
แพลทินัมสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

2. ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐาน
แพลทินัมบนตัวรองรับ 

 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัมบนตัวรองรับที่มีกัมมันตภาพและเสถียรภาพ
สูง 

2. เปนแนวทางในการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเพื่อนําไปใชให
เกิดประโยชนไดจริงในอนาคตตอไป  

 
1.4   ขั้นตอนการวิจัย 

1. คนควาทฤษฎีและงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
2. จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณที่จําเปนในการดําเนินงานวิจัย 
3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม แพลทินัมแพลเลเดียม และแพลทินัมโคบอลตบนตัว

รองรับคารบอนทางการคา (Vulcan XC72) วิเคราะหโครงสรางและสัณฐานวิทยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก องคประกอบและสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Energy 
Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer (EDX) ความเปนโลหะผสมและขนาด
ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง X-ray diffraction (XRD) ลักษณะและรูปรางของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 

4. เปรียบเทียบกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวภายใตบรรยากาศ
แกสไฮโดรเจนและออกซิเจน 
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5. เปรียบเทียบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการทดสอบแบบเรงดวยเทคนิคไซคลิก
โวลแทมเมทรีในชวง 0-1000 รอบ ในสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 0.5 โมลตอลิตร 
ปริมาตร  300 มิลลิลิตร  และนําตัว เรงปฏิกิ ริยาที่ผานการทดสอบไปวิ เคราะห
องคประกอบและสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง EDX และวิเคราะหขนาดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง XRD 

6. เปรียบเทียบกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัมที่มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดบนตัวรองรับ  4 ชนิด คือ คารบอนวัลแคน ทอนาโนคารบอน 
Hicon Black และไทเทเนียมไดออกไซด ดวยวิธีวิเคราะหตามขอ 4 และขอ 5 

7. ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐาน
แพลทินัมบนตัวรองรับชนิดตางๆ  ดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิก  (Hydrodynamic 
technique) บนขั้วไฟฟาแบบแผนหมุน (Rotating disc electrode, RDE) 

8. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 ประวัติความเปนมาของเซลลเชื้อเพลิง [2,5-6] 
เซลลเชื้อเพลิงคืออุปกรณที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงไปเปน

พลังงานไฟฟาโดยตรงไมตองผานกระบวนการเผาไหม โดยผลิตภัณฑพลอยไดที่เกิดขึ้นคือน้ําและ
ความรอน เซลลเชื้อเพลิงจึงเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีการ
สูญเสียในกระบวนการนอย เซลลเชื้อเพลิงจึงสามารถทํางานไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอน
แกสเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดสเขาสูระบบ  

เซลลเชื้อเพลิงถูกพัฒนามาอยางตอเนื่อง โดย ค.ศ. 1802 Humphry Davy ไดคนพบปฏิกิริยา
ของเซลลเชื้อเพลิงและสรางเซลลคารบอนซึ่งทํางานที่อุณหภูมิหองโดยใชกรดไนตริกเปน 
อิเล็กโทรไลต แตเซลลชนิดนี้ยังไมสมบูรณ ตอมาใน ค.ศ. 1811-1896 William Robert Grove ได
สรางแบตเตอรี่แกส (Battery gas) ตัวแรกของโลกขึ้น โดยใชแพลทินัมเปนขั้วไฟฟา และใชกรดซัล
ฟูริกเปนอิเล็กโทรไลต ตอมาใน ค.ศ. 1855-1932 William W. Jacques ไดสรางกระบวนการผลิต
ไฟฟาจากถานหินและสรางคารบอนแบตเตอรี่ (Carbon battery) โดยใชสารละลายเบสเปนอิเล็ก
โทรไลตและใชคารบอนเปนขั้วไฟฟา แบตเตอรี่ดังกลาวใหประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 82 จากนั้น
ใน ค.ศ. 1873-1944 Emil Baur ไดทําวิจัยเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารละลายอิเล็กโทรไลตที่
อุณหภูมิสูง ซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 1,000 องศา
เซลเซียส และใน ค.ศ. 1904-1992 Francis Thomas Bacon ไดทําวิจัยเกี่ยวกับเซลลเช้ือเพลิงแบบ
แอลคาไลน (Alkaline fuel cell) โดยใชนิกเกิลเปนขั้วไฟฟาและใชงานจริงในยานอวกาศ Apollo 
และใชในการทหาร 
 
2.2 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง [5-7] 

เซลลเช้ือเพลิงมีดวยกันหลายชนิดดังแสดงดังตารางที่ 2.1 โดยแตละชนิดมีความเหมาะสม
กับภาวะการทํางานที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับโครงสรางและชนิดของสารที่เขามาทําปฏิกิริยา การ
จําแนกชนิดของเซลลเชื้อเพลิงสามารถดําเนินการไดหลายแบบ เชน จําแนกตามชนิดของอิเล็กโทร
ไลต โดยแบงเปนอิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลว ไดแก เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline 
fuel cell) เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell) และเซลลเชื้อเพลิงแบบ



6 
 

คารบอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cell) และอิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็ง ไดแก เซลล
เชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cell) และเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cell หรือ PEM fuel cell) 
จําแนกตามชนิดของสารตั้งตน ไดแก เซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนเปนสารตั้ง
ตน เซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสธรรมชาติและอากาศเปนสารตั้งตน และเซลลเชื้อเพลิงแบบเมทานอล
โดยตรง (Direct methanol fuel cell) และจําแนกตามอุณหภูมิในการทํางาน คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบ
อุณหภูมิต่ํา (60-80 องศาเซลเซียส) ไดแก เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน และเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิปานกลาง (180-200 องศาเซลเซียส) ไดแก เซลลเชื้อเพลิงแบบกรด
ฟอสฟอริก และเซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิสูง (600-1000 องศาเซลเซียส) ไดแก เซลลเชื้อเพลิง
แบบคารบอเนตหลอม และเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
โดยทั่วไปแสดงดังภาพที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ชนิด สมบัติและลักษณะการนําไปใชงานของเซลลเชื้อเพลิง [5,6] 

ชนิดของเซลล
เชื้อเพลิง 

ไอออน 
ที่เคล่ือนที่ 

อุณหภูมิในการใชงาน
(องศาเซลเซียส) 

ลักษณะการใชงาน 

แอลคาไลน OH- 60-80 ใชในยานอวกาศ 

กรดฟอสฟอริก H+ 180-200 ใชในระบบ CHPก ขนาด 200 
กิโลวัตต 

พีอีเอ็ม H+ 60-80 ใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาด
เล็ก อุปกรณเคลื่อนที่ และระบบ 
CHP ขนาดเล็ก 

คารบอเนตหลอม CO3
2- 650 ใชในระบบ CHP ขนาดกลางถึง

ขนาดใหญ 
ออกไซดของแข็ง O2- 1000 เหมาะสมสําหรับระบบ CHP ทุก

ขนาด 
เมทานอลโดยตรง H+ 90 ใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่

พกพาได และใชกําลังไฟฟาต่ํา 
กCHP: Combined heat and power 
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ภาพที่ 2.1 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ [7] 
 

2.2.1 เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนอิเล็กโทรไลต ความเขมขน

ประมาณรอยละ 35-50 โดยน้ําหนัก สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิประมาณ 60-90 องศาเซลเซียส 
ภายใตความดันบรรยากาศ เมื่อเกิดปฏิกิริยาในระบบแลวจะเกิดไฮดรอกไซดไอออนที่ฝงแคโทด
และแพรขามมายังฝงแอโนดแสดงดังสมการที่ (2.1) และ (2.2) และปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการที่ 
(2.3) เซลลชนิดนี้ใชนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาในฝงแอโนดและใชลิเทตนิกเกิลออกไซด (Lithiated 
nickel oxide) เปนตัวเรงปฏิกิริยาในฝงแคโทด  เนื่องจากอุณหภูมิทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ต่ํา
กวาจุดเดือดของน้ํา น้ําที่เกิดขึ้นจึงอยูในสถานะของเหลว ดังนั้นจึงตองระมัดระวังในการจัดการน้ํา
ขาออก เนื่องจากน้ําที่เกิดขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงลดลงได โดยสวนมากเซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้นิยมนํามาใชในงานทางดานอวกาศ เชน ใชในการขับเคลื่อนยานอวกาศ เปนตน 

 
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) 
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2.2.2 เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชอิเล็กโทรไลตเปนกรดฟอสฟอริกเขมขน สามารถทํางานไดที่

อุณหภูมิประมาณ 160-220 องศาเซลเซียส ถาใชอุณหภูมิต่ํากวานี้กรดฟอสฟอริกจะไมสามารถนํา
ไอออนได เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้สูงกวาจุดเดือดของน้ํา การ
จัดการน้ําจึงเปนเรื่องงาย เนื่องจากน้ําที่เกิดขึ้นจะอยูในวัฏภาคแกส เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มักนํามาใช
ในโรงไฟฟาขนาด 5-20 เมกกะวัตต และโรงไฟฟาถานหินขนาด 50-1,000 กิโลวัตต ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถแสดงดังสมการที่ (2.4) และ (2.5) และปฏิกิริยารวมแสดงดัง
สมการที่ (2.6) 

 
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) 

 
2.2.3 เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชสวนผสมของแอลคาไลนคารบอเนต (Alkaline carbonate) ซ่ึงฝงอยู
ในลิเทียมอะลูมิเนตเมทริก (Lithium aluminate matrix) เปนอิเล็กโทรไลต เมื่อเกิดปฏิกิริยาในระบบ
แลวจะเกิดคารบอเนตไอออนที่ฝงแคโทดและแพรขามมายังฝงแอโนดแสดงดังสมการที่ (2.7) และ 
(2.8) และปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการที่ (2.9) อุณหภูมิในทํางานอยูในชวง 600-700 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทําใหแอลคาไลนคารบอนเนตสรางเกลือข้ึนมาและสามารถนําประจุได
สูง สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาฝงแอโนดคือนิกเกิล และตัวเรงปฏิกิริยาฝงแคโทดคือนิกเกิลออกไซด 

 
แอโนด : −− ++→+ eOHCOCOH lg 2)(22

2
3)(2  (2.7) 

แคโทด : −− →++ 2
3)(2)(2 2

2
1 COeCOO gg  (2.8) 

ปฏิกิริยารวม : )(2)(2)(2 2
1

lgg OHOH →+  (2.9) 

 
2.2.4 เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีอิเล็กโทรไลตเปนของแข็งคือออกไซดของโลหะที่ไมมีรูพรุน เชน 
Yittria (Y2O3) หรือ Zircronia (ZrO2) ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 650-1,000 องศาเซลเซียส เซลล
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เชื้อเพลิงชนิดนี้มักนํามาใชในการผลิตกระแสไฟฟาสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถแสดงดังสมการที่ (2.10) และ (2.11) และปฏิกิริยา
รวมแสดงดังสมการที่ (2.12) 

 
แอโนด : −+++→+ eyxyCOOxHbCOxH gggg )(2)(2)(2)()(2  (2.10) 

แคโทด : −− +→+++ 2
)(2 )(2)(2)(

2
1 OyxeyxOyx g  (2.11) 

ปฏิกิริยารวม : )(2)(2)()(2)(2 )(
2
1

ggggg yCOOxHyCOOyxxH +→+++  (2.12) 

 
2.2.5 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [6] 

เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มเปนเซลลเช้ือเพลิงที่กําลังไดรับความนิยมมากในปจจุบัน เนื่องจาก
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง มีขนาดเล็กจึงเหมาะสําหรับเปนแหลง
พลังงานใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็ก หรืออุปกรณที่สามารถเคลื่อนที่หรือพกพาได เชน 
โทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอรแบบพกพา และรถยนต เปนตน  

หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มคือเมื่อปอนแกสเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดสเขาที่
ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ตามลําดับ จะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่บริเวณสวนสัมผัสกันของแกส
เชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต และตัวเรงปฏิกิริยา เรียกสวนนี้วา “Three phase boundary” แสดงดังภาพ   
ที่ 2.2 โดยแกสไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนดเกิดเปนโปรตอนและอิเล็กตรอน 
ดังสมการที่ (2.13) โปรตอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลต สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผาน
ขั้วไฟฟามายังฝงแคโทดและทําปฏิกิริยารีดักชันกับตัวออกซิแดนซไดผลิตภัณฑเปนน้ํา ดังสมการที่ 
(2.14) และปฏิกิริยารวมของปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ (2.15) 
 
 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2.2 Three phase boundary ของเซลลเชื้อเพลิง [8] 
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แอโนด : −+ +→ eHH aqg 22 )()(2  (2.13) 

แคโทด : )(2)()(2 22
2
1

laqg OHeHO →++ −+  (2.14) 

ปฏิกิริยารวม : )(2)(2)(2 2
1

lgg OHOH →+  (2.15) 

 

2.3 องคประกอบท่ัวไปของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [6] 
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบไปดวยข้ัวไฟฟา 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโทด (Anode) และขั้ว

แคโทด (Cathode) แสดงดังภาพที่ 2.3 โดยข้ัวแอโนดทําหนาที่เปนขั้วลบและสงอิเล็กตรอนไปยังขั้ว
แคโทด สวนขั้วแคโทดทําหนาที่เปนขั้วบวก ซ่ึงจะรับอิเล็กตรอนกลับมาจากวงจรภายนอก เซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบดวยสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน คือ ขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรนหรือ  
เอ็มอีเอ (Membrane Electrode Assembly, MEA) แผนชองทางการไหลของแกส (Flow field plate) 
และวัสดุกันร่ัวหรือปะเก็น (Gasket) โดยเอ็มอีเอประกอบไปดวยสวนประกอบยอยๆ 3 สวน คือ 
เมมเบรน (Membrane) ช้ันการแพรของแกส (Gas diffusion layer, GDL) และชั้นตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalyst layer) แสดงดังภาพที่ 2.4 
 
2.3.1 ขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรน 

(ก) เมมเบรน (Perfluorosulfonic membrane) ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตและยอมให
โปรตอน (H+) เคล่ือนที่จากฝงแอโนดไปแคโทดเทานั้น เมมเบรนมีลักษณะเปนแผนฟลมใส ถูก
คิดคนและพัฒนาโดยบริษัท Dupont ซ่ึงมีช่ือทางการคาคือ Nafion membrane เมมเบรนเปน         
พอลิเมอรผสมระหวางเทฟลอน (Tetrafluoroethylene, TFE) กับ Perfluorosulfonate แสดง
โครงสรางดังภาพที่ 2.5 โดยคุณสมบัติที่เมมเบรนควรมีคือ มีคาการนําโปรตอนสูง คาการนํา
อิเล็กตรอนต่ํา คาการแพรของแกสและน้ําต่ํา มีขนาดที่แนนอน มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง มีความ
ตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ตลอดจนมีผิวหนาที่
สามารถยึดเกาะกับตัวเรงปฏิกิริยาไดดี [9] 

(ข) ช้ันการแพรของแกสเปนชั้นที่อยูระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและแผนชองทางการไหล
ของแกส เปนตัวกําหนดทิศทางการไหลและความสม่ําเสมอของแกสเชื้อเพลิงที่จะเขาไปทํา
ปฏิกิริยาที่ช้ันตัวเรงปฏิกิริยา ช้ันการแพรของแกสมีความสําคัญตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงคือ
เปนทางผานของแกสเชื้อเพลิงจากชองทางการไหลของแกสไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยา เปนทางผาน
สําหรับน้ําที่เกิดขึ้นจากบริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยากลับไปยังชองทางการไหลของแกส เปนทางผาน
ของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังแผนสะสมกระแสไฟฟาเพื่อใหเกิดกระแสไฟฟา 
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และเปนตัวกลางเพื่อชวยระบายความรอนจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังแผน
สะสมกระแสไฟฟา ขั้วไฟฟาที่ดีตองมีความสามารถในการนํากระแสไฟฟาสูง (มีความตานทานต่ํา) 
ตองเปนทางผานของสวนที่ชอบน้ําเพื่อชวยกําจัดน้ําที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกไป ปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาที่เกิดขึ้นบริเวณขั้วไฟฟาจะเกิดขึ้นดวยกัน 3 กลไก คือ แกสเชื้อเพลิงเคลื่อนที่จากชั้นการ
แพรของแกสไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและเกิดการดูดซับ (Adsorption) ของแกสเชื้อเพลิงบนพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นโมเลกุลของแกสเกิดการถายเทอิเล็กตรอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  

โดยทั่วไปชั้นการแพรของแกสมักทํามาจากเสนใยคารบอน (Carbon fiber) เนื่องจากมี
ความพรุนสูงและสามารถนําไฟฟาไดดี เชน ผาคารบอน (Carbon cloth) และกระดาษคารบอน 
(Carbon paper) โดยสวนใหญมีความหนาในชวง 100-300 ไมโครเมตร กอนนํามาใชจะตองผาน
กระบวนการปรับสภาพใหไมชอบน้ํา (Wet proofed) กอน โดยนําผาคารบอนหรือกระดาษคารบอน
จุมในสารละลายเทฟลอน เพื่อทําใหผาคารบอนหรือกระดาษคารบอนมีสมบัติไมชอบน้ํา ซ่ึงจะผลัก
น้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาทําใหไมเกิดน้ําทวมบริเวณขั้วอิเล็กโทรด เรียกกระดาษคารบอนหรือผา
คารบอนที่ผานการปรับสภาพแลววา Wet-proofed carbon cloth หรือ Wet-proofed carbon paper 
[6,9] 

(ค) ตัวเรงปฏิกิริยาคือสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลวมีผลทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้นหรือ
ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาดวย
หรือไมก็ได แตเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาแลว ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้จะตองมีปริมาณเทาเดิมและมีสมบัติ
เหมือนเดิม การที่ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาไป
ชวยลดพลังงานกอกัมมันต (Activation energy, Ea) ของปฏิกิริยาใหต่ําลง ทําใหโมเลกุลมีพลังงาน
เทากับหรือมากกวาพลังงานกอกัมมันต ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดไดเร็วขึ้น [13] ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช
มักเปนพวกโลหะมีตระกูล (Noble metal) เชน แพลทินัม (Platinum, Pt) แพลเลเดียม (Palladium, 
Pd) โคบอลต (Cobalt, Co) หรือ นิกเกิล (Nickel, Ni) เปนตน ในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้นนิยมใช
แพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาในฝงแคโทดและแอโนดได
ดีกวาโลหะชนิดอื่น นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมเพื่อเพิ่มกัมมันตภาพและ
เสถียรภาพของเซลลเชื้อเพลิง เชน แพลทินัมแพลเลเดียม (Pt-Pd) แพลทินัมโคบอลต (Pt-Co) 
แพลทินัมรูทิเนียม (Pt-Ru) เปนตน 

โดยสวนใหญตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกเตรียมอยูบนตัวรองรับ (Support) เนื่องจากตัวรองรับจะ
ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาใหมากขึ้น โดยตัวรองรับที่ดีจะตองสามารถ
กระจายตัวไดดี เพื่อที่จะไดมีพื้นที่ผิวมาก ตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับตองมีความแข็งแรงเพียงพอ
เพื่อที่จะยึดติดกันได ตองมีคาสภาพนําไฟฟาที่เหมาะสม สามารถทนตอการกัดกรอนไดดี อีกทั้ง



13 
 

ตองชวยใหแกสเชื้อเพลิงที่เขามาทําปฏิกิริยานั้นเคลื่อนที่ไดงายเพื่อที่จะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดดี 
ตัวรองรับที่นิยมใชงานกันอยางแพรหลายคือตัวรองรับคารบอน เนื่องจากมีคุณสมบัติเดนคือมีพื้นที่
ผิวสูง สภาพนํากระแสไฟฟาสูง ความพรุนสูงและทนทานตอภาวะการทํางานในเซลลเชื้อเพลิง โดย
ตัวรองรับคารบอนในทางการคาจะมีอยูดวยกันหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.2  

 
ตารางที่ 2.2 ผงคารบอนที่นิยมใชเปนตัวรองรับในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [2] 

ผงคารบอน ผูผลิต 
ชนิดของผง
คารบอน 

พื้นที่ผิว BET 
(m2/g)ก 

DBP 
adsorption 

(units)ข 
Vulcan XC72 Cabot Corp. Furnace black 250 190 
Black Pearls 2000 Cabot Corp. Furnace black 1500 330 
Ketjen EC300J Ketjen Black International Furnace black 800 360 
Ketjen EC600JD Ketjen Black International Furnace black 1270 495 
Denka black Denka Acetylene black 65 165 
กBET: Brunauer-Emmett-Teller method 
ขDBP: Dibutyl phthalate number (เปนคาที่ใชแสดงปริมาตรชองวาง (Void volume) ในตัวรองรับ
คารบอน) 

 
2.3.2 แผนชองทางการไหลของแกส 

แผนชองทางการไหลของแกสโดยสวนใหญทํามาจากแกรไฟต (Graphite) เนื่องจากมี
สภาพนําความรอนและกระแสไฟฟาสูง ไมยอมใหแกสเชื้อเพลิงซึมผานได มีความแข็งแรง ทนตอ
การกัดกรอนและทนตอภาวะการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงไดดี แผนชองทางการไหลของแกสมี
ลักษณะเปนรอง ชวยใหเกิดการกระจายตัวของแกสเชื้อเพลิงที่ขั้วไฟฟาไดอยางทั่วถึง ทําหนาที่นํา
แกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขามายังขั้วไฟฟาและเกิดปฏิกิริยา จากนั้นจะเปนตัวนําน้ําที่
เกิดขึ้นจากปฏิกริิยาออกจากเซลลเชื้อเพลิงเพื่อชวยลดการอุดตันของน้ําที่อาจจะเกิดขึ้นดวย 

แผนชองทางการไหลมีหลายรูปแบบแสดงดังภาพที่ 2.6 เชน แผนชองทางการไหลแบบ
เซอรเพนไทน (Serpentine flow structure) แผนชองทางการไหลแบบขนาน (Parallel flow 
structure) แผนชองทางการไหลแบบชองระหวางนิ้ว (Interdigitated flow structure) แผนชอง
ทางการไหลแบบผสม (Serpentine-interdigitated flow structure) เปนตน โดยแผนชองทางการไหล
ที่นิยมใชกันมากที่สุดในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มคือแผนชองทางการไหลแบบเซอรเพนไทน เนื่องจาก
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ชองทางการไหลชนิดนี้ระบายน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไดดี จึงชวยลดการอุดตันของน้ําในชองทาง
การไหล เพราะวาเกิดความแตกตางของความดันขาเขาและขาออกในชองทางการไหลของแกส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.6 แผนชองทางการไหลชนิดตางๆ (ก) แบบเซอรเพนไทน (ข) แบบขนาน 
 (ค) แบบชองระหวางนิ้ว และ (ง) แบบผสม [14]  

 
2.3.3 วัสดุกันรั่วหรือปะเก็น 
 ปะเก็นมีหนาที่ปองกันการซึมผานของแกสเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซ เนื่องจากการ
สูญเสียแกสดังกลาวจะสงผลใหประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงลดลง ดังนั้นปะเก็น
จึงเปนตัวชวยในการแกปญหาดังกลาว โดยใชปะเก็นกั้นระหวางแผนชองทางการไหลของแกสและ
ขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรน  แสดงดังภาพที่ 2.7 คุณสมบัติของปะเก็นนั้นจะตองทนทานตอ
ภาวะการทํางานในเซลลเชื้อเพลิง ทนตอการกัดกรอนของสารเคมี มีความสามารถในการปองกัน

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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การรั่วซึม ทนตอการกระแทกและเปนฉนวนไฟฟา โดยสวนใหญปะเก็นทํามาจากยางซิลิโคน 
เนื่องจากมีราคาถูก สามารถตัดเปนปะเก็นไดงาย มีความสามารถในการปองกันการซึมผานของ
แกสไดดี และมีรูปแบบและความหนาหลายขนาด แสดงดังภาพที่ 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.7 ตําแหนงของปะเกน็ในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [15] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 ลักษณะของปะเกน็ที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอม็ [16] 

 

แผนชองทางการไหล 

แผนชองทางการไหล 

ปะเก็น 
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2.4 ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [17-19] 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเปนกลไกที่ซับซอน ประกอบดวยปฏิกิริยา
ยอยๆ หลายปฏิกิริยาขึ้นอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ขั้วไฟฟา  และสารอิเล็กโทรไลต ตารางที่ 2.3 
แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในภาวะตางๆ พบวาวิถีการเกิดปฏิกิริยา 
(Reaction pathway) จะประกอบดวยจํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของจํานวน 1 2 และ 4 อิเล็กตรอน 
สําหรับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถี 4 อิเล็กตรอน (4-e- pathway) จะไดน้ํา (H2O) 
เปนผลิตภัณฑ สวนปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถี 2 อิเล็กตรอน (2-e- pathway) จะได
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปนผลิตภัณฑ และปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถี 1 
อิเล็กตรอน (1-e- pathway) จะไดไอออนของซูเปอรออกไซด (O2

-) เปนผลิตภัณฑ ปฏิกิริยานี้จะใช
ในการศึกษากลไกในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในระบบตางๆ 
 
ตารางที่ 2.3 ศักยไฟฟาของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน [20] 

อิเล็กโทรไลต ปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจน ศักยไฟฟามาตรฐาน 
(โวลต) 

กรด O2 + 4H+ + 4e- → H2O 1.230 

 O2 + 2H+ + 2e- → H2O2 0.70 

 H2O2 + 2H+ + 2e- → 2H2O 1.76 

เบส O2 + H2O + 4e- → 4OH- 0.401 

 O2 + H2O + 2e- → HO2
- + OH- -0.065 

 HO2
- + H2O + 2e- → 3OH- 0.867 

Non-aprotic solvent O2 + e- → O2
- 

O2 + 2e- → O2
2- 

ขึ้นอยูกับชนดิของ 
ตัวทําละลายทีใ่ช 

 
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันที่ขั้วแคโทดมีความซับซอนมากกวาปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันมีคาศักยไฟฟาสวนเกินสูง มีการ
เปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาระหวางการเกิดปฏิกิริยาสูง และมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้นพรอม
ปฏิกิริยาหลักหลายปฏิกิริยา และมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนผลิตภัณฑพลอยไดที่สําคัญใน
ปฏิกิริยาดวย ปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันเกิดผาน 3 กลไก ไดแก การสงผานโมเลกุลของแกส
ออกซิเจนไปยังพื้นผิวของขั้วไฟฟา การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนที่ดูดซับบนพื้นผิว
ของขั้วไฟฟา และการยายผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นออกจากพื้นผิวของขั้วไฟฟา 
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 การสงผานโมเลกุลของแกสออกซิเจนไปยังพื้นผิวของขั้วไฟฟา กลไกนี้จะเกิดขึ้นกอนการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยกลไกยอย คือ การถายโอนแกสออกซิเจนจากแหลงจายแกส
ภายนอกไปยังพื้นผิวของสารละลายอิเล็กโทรไลตผานขั้วไฟฟาที่มีรูพรุน การละลายของโมเลกุล
ของแกสออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลต การแพรของออกซิเจนที่ละลายในอิเล็กโทรไลต
ผานผิวสัมผัสระหวางขั้วไฟฟาและอิเล็กโทรไลต และการดูดซับของออกซิเจนบนขั้วไฟฟา ดัง
สมการที่ 2.16 

O2 → O2,dis → O2,ad     (2.16) 
 

โดย O2,dis คือแกสออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลต และ O2,ad คือแกสออกซิเจนที่ดูดซับบน
พื้นผิวของขั้วไฟฟา 
 การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนที่ดูดซับบนพื้นผิวของขั้วไฟฟา สําหรับบริเวณ
ที่เกิดปฏิกิริยาจะตองเกิดการสัมผัสกันระหวางตัวเรงปฏิกิริยา อิเล็กโทรไลต และแกส กลไกการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเช้ือเพลิงสามารถจําแนกได 2 วิถี คือ วิถี 4 อิเล็กตรอน 
และวิถี 2 อิเล็กตรอน 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถี 4 อิเล็กตรอนในภาวะกรดและเบสสามารถ
แสดงดังสมการที่ 2.17 และ 2.18 ตามลําดับ โดยแกสออกซิเจนจะถูกรีดิวซเปนน้ําหรือไฮดรอกไซด
ไอออน (OH-) ขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-เบสของระบบ ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถีนี้จะ
พบบนตัวเรงปฏิกิริยาพวกโลหะมีตระกูล เชน แพลทินัม แพลเลเดียม และเงิน ออกไซดของโลหะ 
ตลอดจนกลุมวงแหวนขนาดใหญของโลหะแทรนซิชันบางชนิดดวย 

สารละลายกรด  O2 + 4H+ + 4e- → H2O  (E0 = 1.230 V/NHE)  (2.17) 

สารละลายเบส  O2 + H2O + 4e- → 4OH-  (E0 = 0.401 V/NHE)  (2.18) 
 สวนการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถี 2 อิเล็กตรอนหรือวิถีเปอรออกไซด 
(Peroxide pathway) จะมีสารไฮโดรเจนเปอรออกไซดถูกผลิตออกมา ดังสมการที่ 2.19 และ 2.22 
ตามลําดับ ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถีนี้จะพบบนตัวเรงปฏิกิริยาพวกคารบอน แกรไฟต 
ทอง ปรอท โลหะจําพวกนิกเกิลหรือโคบอลตที่ถูกเคลือบผิวดวยออกไซดของโลหะแทรนซิชัน 
เชน นิกเกิลออกไซด เปนตน 

สารละลายกรด   O2 + 2H+ + 2e- → H2O2  (E0 = 0.70 V/NHE)  (2.19) 

   H2O2 + 2H+ + 2e- → 2H2O (E0 = 1.76 V/NHE)  (2.20) 

สารละลายเบส   O2 + H2O + 2e- → HO2
- + OH- (E0 = -0.065 V/NHE)  (2.21) 

   HO2
- + H2O + 2e- → 3OH- (E0 = 0.867 V/NHE)  (2.22) 
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 การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนจะเริ่มตนดวยการดูดซับโมเลกุลของแกสออกซิเจน
บนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา เรียกบริเวณนี้วาบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Active site) ซ่ึงเปนบริเวณที่
มีกัมมันตภาพในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาบริเวณใกลเคียง โดย Yeager ไดเสนอแบบจําลองการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาบนพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา 3 แบบ คือ แบบจําลองกริฟฟธส (Griffiths model) แบบจําลองพอลิง (Pauling model) 
และแบบจําลองบริดจ (Bridge model) ดังภาพที่ 2.9 และ 2.10 [20-22] 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.9 แบบจําลองการเกดิปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [23] 
 
แบบจําลองกริฟฟธส (Pathway I) แกสออกซิเจนจะสรางพันธะกับโลหะแทรนซิชันหรือ

ในบางครั้งอาจเปนประจุหรืออะตอมของโลหะ จากนั้นพันธะระหวางแกสออกซิเจน (O-O) จะมี
ความแข็งแรงลดลงในขณะที่ความยาวพันธะเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากความแข็งแรงของพันธะ
ระหวางอะตอมของออกซิเจนกับโลหะ ส่ิงเหลานี้จะทําใหเกิดการแตกตัวของแกสออกซิเจน ใน
ขณะเดียวกันโปรตอนจะเขามาสรางพันธะกับอะตอมของออกซิเจน จากนั้นโลหะแทรนซิชันจะถูก
รีดิวซดังสมการที่ (2.23) เพื่อที่จะทําใหโลหะตําแหนงนั้นๆพรอมที่จะเริ่มกระบวนการอีกครั้ง 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่จะเกิดวิถีทางนี้จะประกอบไปดวย สารประกอบของโคบอลต (II) 
เหล็ก (II) และเหล็ก (III) ที่มีโครงสรางเปนแบบพีระมิดทรงสี่เหล่ียม (Square pyramidal 
complexes of Co(II) Fe(II) และ Fe(III)) ไทโอสไปเนล (Thiospinels) และนิกเกิลออกไซดที่มีการ
โดปลิเทียม (Li-doped NiO) 

 

MZ+2 → MZ     (2.23) 
 

แบบจําลองพอลิง (Pathway II) แกสออกซิเจนจะเขาทําปฏิกิริยากับขั้วไฟฟาโดยหันปลาย
ดานใดดานหนึ่งของโมเลกุลเขาไปชนกับขั้วไฟฟา จากนั้นจะเกิดการถายเทประจุบางสวน ใน

(ก) แบบจําลองกริฟฟธส                (ข) แบบจําลองพอลิง            (ค) แบบจําลองบริดจ 
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ขณะเดียวกันคาดวามีการสรางสารตัวกลางที่เปนซูเปอรออกไซด (Superoxide) และเปอรออกไซด
เกิดขึ้น หลังเกิดการดูดซับของแกสออกซิเจนบนขั้วไฟฟาจะไดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเปนน้ําใน
กรณีที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเปนแบบวิถี 4 อิเล็กตรอนโดยตรง หรืออาจไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดในกรณีที่เปนแบบวิถี 2 อิเล็กตรอน สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่จะเกิดวิถีทางนี้จะ
ประกอบไปดวยสารประกอบของโคบอลต (II) และเหล็ก (II) ที่มีโครงสรางเปนแบบพีระมิดทรง
ส่ีเหล่ียม โลหะแทรนซิชันสวนใหญ วัสดุที่จําพวกคารบอนและแกรไฟต เปนตน 

แบบจําลองบริดจ (Pathway III) แกสออกซิเจนจะใชอะตอมของโลหะ 2 อะตอมตอการดูด
ซับแกสออกซิเจน 1 โมเลกุล จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของตําแหนงที่เกิดการ
ดูดซับ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่จะเกิดวิถีนี้ไดแก แพลทินัมหรือโลหะแทรนซิชันในโลหะ
ออกไซด เปนตน  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 2.10 แบบจําลองของการดูดซับและวิถีการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [23] 
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2.5 การทดสอบเซลลเชื้อเพลิง 
2.5.1 ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง [6] 

การทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงนิยมแสดงในรูปของกราฟโพลาไรเซชัน 
(Polarization curve) ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและ
ศักยไฟฟาที่ภาวะการทํางานใดภาวะหนึ่งโดยศักยไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงขณะทํางานจะมีคานอย
กวาคาศักยไฟฟาวงจรเปด (Open circuit voltage) ซ่ึงเปนศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นเมื่อมีการปอนแกส
เชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซเขาสูระบบแตยังไมมีการผลิตกระแสไฟฟาออกจากระบบ ตามปกติ
แลวศักยไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงที่ไดควรจะมีคาเทากันหรือใกลเคียงกับคาศักยไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิงตามทฤษฎีคือ 1.230 โวลต แตในความเปนจริงแลวศักยไฟฟาที่ไดมักมีคานอยกวาคา
ศักยไฟฟาตามทฤษฎี เนื่องจากมีการสูญเสียเกิดขึ้นในระบบเมื่อมีการผลิตกระแสไฟฟา โดย
ศักยไฟฟาที่ขั้วแอโนดจะมีคาเปนบวกมากขึ้น สวนศักยไฟฟาที่ขั้วแคโทดก็จะเปนลบมากขึ้น จึง
สงผลใหศักยไฟฟารวมของระบบลดลง  การสูญเสียศักยไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงสามารถพบได
ทั่วไป 3 รูปแบบหลักๆ คือ การสูญเสียจากปฏิกิริยา (Activation loss) การสูญเสียโอหมมิก (Ohmic 
loss) และการสูญเสียจากความเขมขน (Concentration loss หรือ Mass transport loss) ดังภาพที่ 2.11 
และศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.24) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.11 กราฟโพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [24]  
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                                                  concohmactrcell EE ηηη −−−=       (2.24) 
 
 เมื่อ Ecell คือ ศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (โวลต) 
  Er คือ ศักยไฟฟาที่ผันกลับได (โวลต) 
  ηact คือ การสูญเสียศักยไฟฟาจากปฏิกิริยา (โวลต) 
  ηohm คือ การสูญเสียศักยไฟฟาโอหมมิก (โวลต) 
  ηconc คือ การสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน (โวลต) 
 
(ก) การสูญเสียศักยไฟฟาจากปฏิกิริยา 

การสูญเสียจากปฏิกิริยาเปนคาโพลาไรเซชันที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิง
บนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คาศักยไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
เคมี  โดยมีหลายปจจัยที่สงผลตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ และความดัน สวนจะลดลงมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา และ
กระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง  ถาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะเกิดโพลาไรเซชัน
ในทางเคมีมาก  การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิในการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิง 

คาศักยไฟฟาโพลาไรเซชันของการเกิดปฏิกิริยาที่ฝงแคโทด (ηact,c) และแอโนด (ηact,a) 
สามารถคํานวณไดจากสมการของ Butler-Volmer ดังสมการที่ (2.25) และ (2.26) 
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เมื่อ Er,c และ Er,a คือศักยไฟฟาที่ภาวะสมดุลของปฏิกิริยาในฝงแคโทดและแอโนด 

ตามลําดับ Ec และ Ea คือศักยไฟฟาสวนเกินของปฏิกิริยาในฝงแคโทดและแอโนด ตามลําดับ        
i0,c และ i0,a คือความหนาแนนกระแสไฟฟาสวนเกินของปฏิกิริยาในฝงแคโทดและแอโนด 
ตามลําดับ และ αc และ αa คือสัมประสิทธิ์การถายโอนประจุของปฏิกิริยาในฝงแคโทดและแอโนด 
ตามลําดับ ดังนั้น ผลรวมของศักยไฟฟาโพลาไรเซชันของการเกิดปฏิกิริยาที่ฝงแอโนดและแคโทด
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เทากับการสูญเสียศักยไฟฟาจากปฏิกิริยาของเซลลเช้ือเพลิง ดังสมการที่ (2.27) แตโพลาไรเซชัน
ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจะเปนผลมาจากปฏิกิริยาดานแคโทดเปนสวนใหญ เนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ฝงแอโนดเกิดเร็วกวาปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแอโนด ดังนั้นสมการที่ (2.27) จะ
กลายเปน สมการที่ (2.28) (2.29) และ (2.30) ตามลําดับ 
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( )ibaact log+=η     (2.30) 

 

 จากสมการที่ (2.30) คือสมการทาเฟล (Tafel’s equation) เมื่อ ( )c
c

i
F
RTa ,0log3.2

α
−

=  และ 

F
RTb

cα
3.2

=  คือความชันทาเฟล (Tafel slope) ซ่ึงขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์ในการถายโอนประจุ

และอุณหภูมิ  
 
(ข) การสูญเสียศักยไฟฟาโอหมมิก 

การสูญเสียโอหมมิกเปนคาโพลาไรเซชันที่เกิดจากความตานทานในการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนผานขั้วอิเล็กโทรดและแผนสะสมกระแสไฟฟา รวมกับคาความตานทานของการ
เคลื่อนที่ของโปรตอนผานเมมเบรน การลดคาโพลาไรเซชันในสวนนี้ทําไดโดยการใชอิเล็กโทร
ไลตที่บางเพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน หรือใชตัวเรงปฏิกิริยา ตัวรองรับ และแผน
สะสมกระแสไฟฟาที่มีคาการนํากระแสไฟฟาสูง หรือแมกระทั่งการเพิ่มคาความชื้นในอิเล็กโทร
ไลต การสูญเสียประเภทนี้สามารถหาไดจากกฎของโอหม (Ohm’s law) ดังสมการที่ (2.31) 

 

iohm iR=η      (2.31) 
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 เมื่อ Ri คือ ผลรวมของความตานทานของอิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่ผานขั้วอิเล็กโทรดและแผน
สะสมกระแสไฟฟา รวมกับคาความตานทานของโปรตอนที่เคล่ือนที่ผานเมมเบรน 

 
(ค) การสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน 

การสูญเสียจากความเขมขนเปนคาโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นจากอัตราการแพรของแกส
เชื้อเพลิงเขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเปนขั้นควบคุมปฏิกิริยา (Rate controlling step) 
เนื่องจากแกสเชื้อเพลิงที่เขาไปถึงพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะถูกทําปฏิกิริยาเร็วเกินไป จึงทําให
แกสเชื้อเพลิงแพรเขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไมเพียงพอตอความตองการในการเกิดปฏิกิริยา 
จึงสงผลทําใหคาศักยไฟฟาในสวนนี้ลดลง สามารถคํานวณหาศักยไฟฟาที่สูญเสียไปไดจากสมการ
ที่ (2.32) หรือ (2.33) 
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 เมื่อ CR,B คือ ความเขมขนของสารตั้งตนที่อยูหางจากพื้นผิวของขั้วไฟฟา (Bulk 
concentration) CR,S คือ ความเขมขนของสารตั้งตนที่พื้นผิวของขั้วไฟฟา และ iL คือ ความหนาแนน
กระแสไฟฟาจํากัด (Limiting current density) 
 
2.5.2 ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV) [25-28] 
 ไซคลิกโวลแทมเมทรีเปนอีกเครื่องมือหนึ่งในการวิเคราะหขอมูลทางเคมีไฟฟา โดยใชวัด
ปริมาณพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม สําหรับการใชเทคนิคนี้ในการหาพื้นที่
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสามารถทําได 2 เทคนิคคือ เทคนิคการดูดซับ
ไฮโดรเจน (H2 adsorption method) และเทคนิคการดูดซับคารบอนมอนอกไซด (CO adsorption 
method) ในงานวิจัยช้ินนี้จะขอเสนอเฉพาะเทคนิคการดูดซับไฮโดรเจนเทานั้น 

หลักการทํางานของไซคลิกโวลแทมเมทรีเปนการใหศักยไฟฟาในรูปคลื่นสามเหลี่ยม โดย
ปอนศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงเชิงเสนจากศักยไฟฟาเริ่มตน +0.4 โวลต ไปยังศักยไฟฟา +1.2 โวลต 
โดยเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิง ขณะที่ทิศทางการสแกนผันกลับศักยไฟฟากลับมายังจุดเริ่มตน +0.4 
โวลต ศักยไฟฟาที่เกิดการผันกลับเรียกวาศักยไฟฟาเปลี่ยนทาง (Switching potential) รอบการ
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กระตุนเชนนี้มักกระตุนซ้ําหลายครั้ง ซ่ึงอยูระหวางศักยไฟฟาเริ่มตนและศักยไฟฟาสุดทาย ชวงของ
ศักยไฟฟาเปลี่ยนทางที่ใชในการทดลองเปนชวงของศักยไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ
รีดักชันที่ควบคุมโดยการแพรของสาร ทิศทางของการสแกนอาจเปนทางลบหรือบวก ขึ้นอยูกับ
องคประกอบของสารตัวอยาง การสแกนไปในทิศทางที่มีศักยไฟฟามีคาลบมากขึ้นเรียกวา การ
สแกนไปขางหนา (Forward scan) สวนการสแกนในทิศทางที่ตรงกันขามคือศักยไฟฟามีคาเปนบวก
มากขึ้น เรียกวา การสแกนผันกลับ (Reverse scan) การประมวลผลจะแสดงผานมาทางคอมพิวเตอร
ดวยโปรแกรม GPES โดยออกมาในภาพของไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) 
แสดงดังภาพที่ 2.12 สําหรับตัวแปรที่สําคัญของการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรี ไดแก ศักยไฟฟา
เริ่มตน (Initial potential) ทิศทางการกวาดเริ่มตน (Intial sweep direction) ศักยไฟฟาสูงสุด 
(Maximum potential) ศักยไฟฟาต่ําสุด (Minimum potential) ศักยไฟฟาสุดทาย (Final potential) 
อัตราการกราดศักยไฟฟา (Scan rate) ศักยไฟฟาสูงสุดที่แคโทดิก (Cathodic peak potential) 
ศักยไฟฟาสูงสุดที่แอโนดิก (Anodic peak potential) กระแสไฟฟาสูงสุดที่แคโทดิก (Cathodic peak 
current) และกระแสไฟฟาสูงสุดที่แอโนดิก (Anodic peak current) 
 องคประกอบที่สําคัญในการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีคือ 
ชุดคอมพิวเตอร เครื่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat/Galvanostat) และเซลลเคมีไฟฟาหรือ
ช้ินงานที่จะใชทดสอบ เซลลเคมีไฟฟาจะถูกติดตั้งในชุดการทดลอง พรอมกับขั้วไฟฟา 3 ขั้ว คือ 
ขั้วไฟฟาทํางาน (Working electrode, W.E.) ขั้วไฟฟารวม (Counter electrode, C.E.) และขั้วไฟฟา
อางอิง (Reference electrode, R.E.) แสดงดังภาพที่ 2.13 

ขั้วไฟฟาทํางานเปนขั้วไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันบนพื้นผิว ขั้วไฟฟาทํางาน
นี้จะวองไวตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารที่ทําการวิเคราะห และใหคาคงที่เมื่อทําการวัด
สารละลายชนิดเดียวกันในภาวะและความเขมขนเดียวกัน 
 ขั้วไฟฟารวมเปนขั้วไฟฟาที่รับพลังงานไฟฟาจากขั้วไฟฟาอางอิงสงตอผานสารละลายไป
ยังขั้วไฟฟาทํางานเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารตัวอยางที่ขั้วไฟฟาจุมอยูในสารละลาย ขั้วไฟฟา
รวมจะไมมีสวนเกี่ยวของในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาใดๆทั้งส้ิน ขั้วไฟฟารวมที่นิยมนํามาใชงาน 
ไดแก ลวดแกรไฟต แพลทินัม หรือทอง เปนตน 

ขั้วไฟฟาอางอิงเปนขั้วไฟฟาเปรียบเทียบศักยไฟฟาสําหรับขั้วไฟฟาทํางาน ขั้วไฟฟาอางอิง
ตองใหคาศักยไฟฟาคงที่ โดยไมเปลี่ยนแปลงตามความเขมขนของสารละลายที่ทําการวิเคราะห 
ขั้วไฟฟาอางอิงที่นิยมใช ไดแก ขั้วไฟฟาอางอิงซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl reference 
electrode) ขั้วไฟฟาอางอิงปรอท (Calomel reference electrode) และขั้วไฟฟาอางอิงไฮโดรเจน 
(Standard hydrogen reference electrode) 
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 เทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีไดถูกพัฒนาโดย Koutecky และ Levich ในป ค.ศ. 
1958 ไดเสนอทฤษฎีแรกเกี่ยวกับกระบวนการจลนศาสตรที่ขั้วอิเล็กโทรดแบบจาน ความเขาใจใน
หลักการของไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีตองทราบหลักการของโวลแทมเมทรีที่ศึกษาในภาวะนิ่ง
พรอมกัน  
 สําหรับการทดลองในสารละลายนิ่งนั้น การตอบสนองในรูปกระแสไฟฟาจะเกิดช่ัวขณะ
แลวลดลงอยางรวดเร็วตามเวลา เมื่อคากระแสไฟฟากลับไปเปนคาศูนยขอมูลท่ีมีอยูก็หายไปเพื่อให
ขอมูลยังคงอยูหรือไดขอมูลมากขึ้นตองผลักดันใหกระบวนการรีดอกซเกิดอยางตอเนื่อง ซ่ึงทําโดย
การเปลี่ยนคาความตางศักยที่ทําในวิธีโวลแทมเมทรีแบบกวาดเชิงเสนตรง และที่เปนไปไดอีกวิธีคือ 
การสงสารละลายใหมๆ ไปยังขั้วอิเล็กโทรดโดยใชวิธีทางกายภาพซึ่งคําวา “ไฮโดรไดนามิก” ใช
สําหรับอธิบายกระบวนการดังกลาว 
 เทคนิคทางไฮโดรไดนามิกเกี่ยวของกับระบบที่ขั้วอิเล็กโทรดมีการเคลื่อนไหวหรือระบบที่
สารละลายถูกผลักดันใหไหลผานขั้วไฟฟาที่อยูนิ่ง ขอดีของวิธีทางไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 
คือ ความไวของการวิเคราะหเพิ่มขึ้นเนื่องจากการขนสงมวลสารภายในภาวะไฮโดรไดนามิกดีมาก
ขึ้นทําใหสถานะคงตัวคอนขางเร็ว และกระแสไฟฟาที่วัดไดมีความแมนยําสูงที่สถานะคงตัวซ่ึงการ
อัดประจุสองชั้นจะไมมีผลเกี่ยวของกับการวัด 
 การวิเคราะหดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีคือในภาวะนิ่งไมมีการกวนและ
ควบคุมไมใหเกิดการเคลื่อนยาย โดยการใชสารพาประจุเกื้อหนุน (Supporting electrolyte) การ
ขนสงมวลสารตัวอยางจะเกิดเพียงแบบเดียวคือการแพรตามความแตกตางของความเขมขนผานชั้น
การแพรที่มีความหนา (δ) ดังภาพที่ 2.14(ก) จากความเขมขน Cb ในสารละลายไปยังพื้นผิวขั้ว
อิเล็กโทรดที่มีความเขมขน C0   จนถึงภาวะคงตัว 

ในสารละลายที่กวนอยางรวดเร็วการขนสงมวลสารตัวอยางเกิดจากการพา (Convection) 
และการแพรที่รอยตอประสานระหวางสารละลาย ขั้วอิเล็กโทรดแบบนี้มีความซับซอนมากกวาขั้ว
อิเล็กโทรดในสารละลายนิ่ง ที่รอยตอประกอบดวย 3 บริเวณ คือบริเวณการไหลแบบปนปวน 
(Turbulent flow region) เปนบริเวณที่สารละลายเคลื่อนที่แบบสุม บริเวณการไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar layer) เปนบริเวณที่สารละลายเคลื่อนที่มีระเบียบมากขึ้นหรือเรียกเปนชั้นทรานซิชัน 
(Transition layer) และบริเวณสารละลายนิ่ง (Stagnant solution region) เปนบริเวณที่สารละลายนิ่ง
และติดกับพื้นผิวข้ัวอิเล็กโทรดมากที่สุด ซ่ึงใกลเคียงหรือเหมือนกับชั้นการแพรของเนินสต 
(Nernst’s diffusion layer) ที่มีความหนา δ เซนติเมตร ดังภาพที่ 2.14(ข) 
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รูปที่ 2.14 แผนภาพรอยตอสารละลายกับพื้นผิวขั้วไฟฟา  
(ก) ในภาวะนิง่ และ (ข) ในภาวะไฮโดรไดนามิก [31] 

 
 ช้ันที่อยูชิดขั้วอิเล็กโทรดมากที่สุดจะอยูนิ่งเนื่องจากผลของความฝดระหวางพื้นผิวขั้ว
อิเล็กโทรดกับโมเลกุลของสารละลาย โดยทั่วไปชั้นนี้มีความหนาในชวง 0.01 ถึง 0.001 เซนติเมตร 
ช้ันนิ่งกับชั้นทรานซิชันบางครั้งรวม เรียกวา “ช้ันไฮโดรไดนามิก” (Hydrodynamic layer) หรือ δH 
ในสารละลายโดยทั่วไป δH  มีความหนาประมาณ 10 เทาของ δ ความหนาของชั้นที่เกิดการแพรใน
สารละลายนิ่งมีระยะทางมากกวาในสารละลายที่มีการกวน พบวาเมื่อความหนาของชั้นการแพรนี้
ลดลง จะทําใหการตอบสนองของกระแสไฟฟายิ่งสูงมากขึ้น 
 ในสารละลายที่ไมมีการกวนที่ขั้วอิเล็กโทรดแบบนิ่งจะเกิดการขนสงแบบการแพรเพียง
อยางเดียวและหมดไปตามเวลาของสารตัวอยางที่เขาไปในเนื้อสารละลาย ทําใหผลที่ตามมาคือ
ความแตกตางของความเขมขนที่ขามผานชั้นนิ่งในสารละลายนิ่งมีคาลดลง สวนสารละลายที่มีการ
กวนนั้นการแพรเกิดเฉพาะในชั้นนิ่ง แตช้ันที่อยูหางออกไปจากชั้นนิ่งสารจะถูกสงมาอยางตอเนื่อง
โดยกระบวนการพา ดังนั้นการแพรจึงถูกจํากัดโดยชั้นแคบๆ ของสารละลาย (δ) ซ่ึงเวลาไมมีผลใน
การกระจายชั้นนี้เขาไปในสารละลาย 
 ภายใตภาวะการกวนความแตกตางของความเขมขนขามชั้นนิ่งนี้มีขนาดใหญมากทําให
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแพรขามผานชั้นนี้และหมดไป นอกจากนี้ช้ันการแพรชนิดไฮโดรไดนามิก
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและระบบทั้งหมดถึงภาวะคงตัวอยางรวดเร็วคือเกิดกระแสไฟฟาที่ควบคุมโดย
การแพรอยางรวดเร็ว  ปญหาสําคัญของโวลแทมเมทรีที่มีการกวนสารละลายนั้นคือไมมีการควบคุม
กระบวนการไฮโดรไดนามิกที่เกิดจากการกวนภายนอก การควบคุมที่แมนยําที่สุดทําไดโดยการใช

(ก) (ข) 
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ขั้วอิเล็กโทรดจานหมุน (Rotating disc electrode, RDE) ซ่ึงชั้นการแพรไฮโดรไดนามิกของขั้วไฟฟา
ชนิด RDE มีคาดังสมการที่ (2.34) 
 

8/12/13/161.1 νωδ −= DH    (2.34) 
 

เมื่อ D คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเซนติเมตรตอวินาที) 
  ω คือ อัตราเร็วของการหมุน (เรเดียนตอวินาที) 
  ν คือ อัตราเร็วเชิงจลน (ตารางเซนติเมตรตอวินาที) 
 
 โดยเมื่อเพิ่มอัตราเร็วของการหมุน ช้ันการแพรไฮโดรไดนามิกยิ่งเล็กลงทําใหกระแสไฟฟา
สูงขึ้น เมื่อรวมผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาจํากัด จะไดสมการของเลวิช (Levich’s equation) 
ดังสมการที่ (2.35) 

 
bCnFDi 6/12/13/262.0 −= νω     (2.35) 

 
เมื่อ i คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 

n คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา 
F คือ คาคงที่ของฟาราเดย 
Cb คือ ความเขมขนของสารละลาย 

  
จากการเปรียบเทียบโวลแทมโมแกรมแบบสแกนเชิงเสนตรงของระบบที่ใชขั้วอิเล็กโทรด

แบบนิ่งในภาพที่ 2.15 (ก)  กับระบบที่ขั้วอิเล็กโทรดแบบจานหมุนในภาพที่ 2.15 (ข) กระแสไฟฟา
ที่เกิดที่ขั้วอิเล็กโทรดแบบหมุนมีขนาดใหญมากกวาขั้วอิเล็กโทรดแบบนิ่งเพราะเกิดการพาจากแรง
ทางกายภาพมากขึ้น หรือ ω ที่เพิ่มขึ้น ทําใหความหนาแนนกระแสไฟฟาขีดจํากัดมีคาเพิ่มมากขึ้น
ตามสมการของเลวิช และกระแสจะถึงการตอบสนองในสถานะคงตัวที่ไมขึ้นกับเวลาเปนบริเวณที่
ราบสูงสําหรับ RDE ซ่ึงแตกตางกับโวลแทมโมแกรมที่เปนพีกยอดแหลมสําหรับขั้วอิเล็กโทรด
แบบนิ่ง 

การทําไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีในภาวะที่มีการกวนในวิธีโวลแทมเมทรีแบบกวาดเชงิ
เสนตรงและโวลแทมเมทรีแบบรอบ   เมื่อบันทึกกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลาจะไดโวลแทม
โมแกรมรูปโคงกลับเชนเดียวกันทั้งสองวิธี  ความหนาแนนกระแสไฟฟาขีดจํากัดจะไปถึงที่ราบสูง
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ไมเกิดเปนพีกยอดแหลมทั้งสองเทคนิค เพราะสารละลายที่อยูใกลพื้นผิวขั้วอิเล็กโทรดไม         
หมดไปโดยชั้นการแพรที่หนาขึ้นและสารตัวอยางถูกสงมายังพื้นผิวอยางตอเนื่องโดยแรงทาง
กายภาพของการพา 

 
 

 
 

รูปที่ 2.15 โวลแทมโมแกรมของ (ก) สแกนเชิงเสนตรงที่ขั้วอิเล็กโทรดนิ่ง และ 
(ข) สแกนเชิงเสนตรงที่ขั้วอิเล็กโทรดจานหมุน [31] 

 
2.6 เสถียรภาพของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [32-38] 
 The United State Department of Energy (DOE) ไดกําหนดเปาหมายในดานอายุการใชงาน
ของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม โดยเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ติดตั้งในยานยนต อุปกรณเคล่ือนที่จะตองมี
อายุการใชงานไมต่ํากวา 5,000 ช่ัวโมง และเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มที่ติดตั้งในอุปกรณแบบประจําที่
จะตองมีอายุการใชงานไมต่ํากวา 40,000 ช่ัวโมง แสดงใหเห็นวาเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ถูกผลิต
ขึ้นมานั้นจะตองมีเสถียรภาพ (Stability) และความทนทาน (Durability) ตลอดอายุการใชงานของ
อุปกรณนั้นๆ โดยเสถียรภาพของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะขึ้นอยูกับเสถียรภาพของชั้นประกอบ   
เมมเบรนและขั้วไฟฟาเปนหลัก ถาหากชั้นประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟาเกิดการเสื่อมสภาพก็จะ
สงผลใหเสถียรภาพของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มต่ําลงในที่สุด การเสื่อมสภาพของชั้นประกอบ       
เมมเบรนและขั้วไฟฟาเกิดขึ้นไดจากการเสื่อมสภาพขององคประกอบภายใน เชน การเสื่อมสภาพ
ของเมมเบรน การเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับ และการเสื่อมสภาพของชั้นการแพร
ของแกสรวมถึงชั้นกันร่ัวหรือปะเก็น 
 
 

(ก) (ข) 
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2.6.1 การเสื่อมสภาพของเมมเบรน 
 เมมเบรนเปนอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม สามารถเกิดการเสื่อมไดจากกลไก
หลายประการ เชน กลไกเชิงกล กลไกทางความรอน และกลไกทางเคมี มักจะพบกลไกการเสื่อม
เชิงกลเปนสวนใหญ เชน การราว การฉีก การเจาะ การเกิดตามด ซ่ึงเกิดมาจากความเคนที่เกิดขึ้น
ระหวางการทํางาน ซ่ึงจะพบมากในเมมเบรนที่บาง  ในการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มแมวา
จะใชอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะทําใหจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นแตจะทําใหเกิดสภาพการ
ขาดน้ําของเมมเบรน จึงสงผลใหเกิดการเสื่อมของเมมเบรน สําหรับการเสื่อมทางกลไกเคมีก็มักพบ
ไดเชนกัน ซ่ึงเกิดขึ้นจากการออกซิเดชันของเมมเบรนดวยอนุมูลอิสระของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถี 2 อิเล็กตรอน เมื่อเมมเบรนถูกออกซิเดชันดวย
อนุมูลอิสระของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเกิดการแตกของแกนหลัก (Backbone) ของ 
Perfluorocarbon และ Side chain group ในโครงสราง จึงสงผลใหเกิดการสูญเสียความแข็งแรง
เชิงกลและสภาพนําโปรตอน นอกจากนี้การปนเปอนของสารปนเปอนของสารจําพวกแกส
คารบอนมอนอกไซด สารประกอบจําพวกซัลเฟอรและไนโตรเจน (SOx และ NOx) ที่มากับแกส
เชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซหรือไอออนบวกของโลหะหนักซึ่งเกิดการกัดกรอนของแผนชอง
ทางการไหลหรือขั้วไฟฟาในเซลลหรือการเสื่อมสภาพทางเคมีของเมมเบรน ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อเซลล
เชื้อเพลิงผานการใชงานมาเปนเวลานาน จะทําใหสภาพนําโปรตอนลดลงและมีสภาพใหการซึม
ผานของแกสมีมากขึ้น จึงสงผลใหเกิดการสูญเสียศักยไฟฟาเนื่องจากการซึมผานของแกสเชื้อเพลิง 
 
2.6.2 การเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 เมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกใชงานไปเปนเวลานานจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการหลอมรวม 
(Sintering) การละลาย (Dissolution) การแตก (Cracking) หรือการลอกเปนชั้นๆ (Delamination) 
การเคลื่อนยาย (Migration) ของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคใหญขึ้น 
สงผลใหพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงตามไปดวย กลไกการเสื่อมสภาพและ
สูญเสียพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ภาวะคงตัว เมื่อมีการปอนศักยไฟฟาแบบเปนรอบ 
สามารถเกิดขึ้นได 3 รูปแบบ ไดแก การละลายของแพลทินัมภายใตภาวะออกซิเดชัน การเชื่อมติด
หรือการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม และการเกาะกลุมของอนุภาคแพลทินัม 

กลไกการสูญเสียพื้นที่ผิวของแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนแสดงกลไกดังภาพที่ 2.16 
โดยในขั้นแรกแพลทินัมถูกออกซิเดชันกลายเปนแพลทินัมไอออนในวัฏภาคของไอโอโนเมอร 
จากนั้นเกิดการเคลื่อนยาย (Migration) ของอนุภาคขนาดเล็กๆ จึงเกิดการพอกพูนยอนกลับ 
(Redeposition) และเกิดการรวมตัวกัน (Particle coalescence) ของแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน
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เนื่องจากแพลทินัมมีพลังงานพื้นผิวเฉพาะสูง จึงมีแนวโนมที่จะเกาะกลุมกันเปนกลุมที่ใหญขึ้น เมื่อ
อนุภาคของแพลทินัมที่อยูบนตัวรองรับคารบอนมีจํานวนมากและมีขนาดใหญขึ้น จึงทําใหความ
แข็งแรงของแพลทินัมลดลง  สงผลใหแพลทินัมหลุดออกมาเปนแพลทินัมไอออนอีกครั้ง 
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา “Ostwald ripening”  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.16 กลไกการสูญเสียพื้นที่ผิวของแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน [39] 
 
 
 

ขั้นท่ี 1 

 

ขั้นท่ี 2 

 

ขั้นท่ี 3 

 

ขั้นท่ี 4 
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2.6.3 การเสื่อมสภาพของผงคารบอน 
 ผงคารบอนมักถูกใชเปนตัวรองรับในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เนื่องจากมีคุณสมบัติเดนคือ มี
พื้นที่ผิวสูง สภาพนํากระแสไฟฟาสูง ความพรุนสูงและทนทานตอภาวะการทํางานในเซลล
เชื้อเพลิง แตเมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกใชงานมาเปนเวลานานภายใตภาวะที่มีน้ําในปริมาณมาก ความ
เปนกรด-เบสต่ํา ศักยไฟฟาสูงและมีความเขมขนของออกซิเจนสูง จะทําใหเกิดการกัดกรอนของผง
คารบอน ซ่ึงไดแสดงไวแลวดังสมการที่ 1.1 การกัดกรอนและเกิดการออกซิเดชันของผงคารบอน
จะทําใหความแข็งแรงของพันธะระหวางคารบอนและตัวเรงปฏิกิริยาลดลง จึงทําใหเกิดการยุบตัว
ของโครงสรางและการลอกของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาจากตัวรองรับ ทําใหเกิดการเกาะกลุมของ
อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา มีผลทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ผงคารบอนท่ีถูก   
ออกซิไดสจะสะสมตัวบนขั้วไฟฟาและเปลี่ยนสภาพความชอบน้ําและไมชอบน้ําของขั้วไฟฟา      
จึงทําใหเกิดปญหาในดานการจัดการน้ําในเซลลเชื้อเพลิงตามมา 
 
2.6.4 การเสื่อมสภาพของชั้นการแพรของแกส 
 ช้ันการแพรของแกสมีองคประกอบหลักเปนสารประกอบคารบอนและถูกวางอยูระหวาง
แผนชองทางการไหลของแกสและตัวเรงปฏิกิริยา ช้ันการแพรของแกสจะเปนชั้นที่มีความพรุน มี
สภาพนํากระแสไฟฟาสูงและทนทานตอการกัดกรอน ช้ันการแพรของแกสจะประกอบดวยสวนที่
ชอบน้ําคือผงคารบอนซึ่งจะแทรกตัวอยูบนสวนที่ไมชอบน้ําคือ PTFE นอกจากนี้อาจมีการเพิ่มชั้น
บางระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและชั้นการแพรของแกสเพื่อลดความตานทานการสัมผัส เรียกวา 
Thinner microporous layer หรือช้ันรอง (Sub layer) ซ่ึงประกอบดวยผงคารบอนและ PTFE การ
เส่ือมสภาพของชั้นการแพรของแกสและชั้นรองเกิดขึ้นเนื่องจากการสูญเสียวัสดุที่ใชในการเตรียม
ช้ันการแพรของแกสและชั้นรอง เชน PTFE หรือการกัดกรอนของผงคารบอน การเสื่อมสภาพ
ดังกลาวจะทําใหสภาพนํากระแสไฟฟาลดลง สมบัติความชอบน้ําและไมชอบน้ําของชั้นการแพร
ของแกสและชั้นรองเปลี่ยนไป สงผลใหเกิดปญหาการจัดการน้ําในระบบ 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ศราวลี ธนศิลป (2552) [40] พบวาการเติมแพลเลเดียมลงในตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจะทํา
ใหกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C แบบตางๆ ไดแก 
การเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาบนแผนชองทางการไหลของแกสดวยการพน (CCG) การเคลือบบน          
เมมเบรนดวยการพน (CCM-DS) และการเคลือบบนเมมเบรนดวยการลอก (CCM-DT) มีผลตอคา
ความตานทานโอหมมิกเล็กนอยแตจะมีผลมากตอคาความตานทานการถายโอนประจุและ
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ศักยไฟฟาวงจรเปด เซลลเชื้อเพลิงที่มีหนวยประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟาเตรียมโดยวิธี CCM-DS 
จะใหคาศักยไฟฟาวงจรเปดสูงแตคาความตานทานโอหมมิกและการถายโอนประจุต่ําเมื่อเทียบกับ
การเตรียมวิธีอ่ืน เมื่อทดสอบประสิทธิภาพดวยวิธีการดูดซับแกสไฮโดรเจน พบวาพื้นที่ผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธี CCM-DT จะมีคาสูงกวาวิธี CCG และ CCM-DS ประมาณ 1.76 และ 
1.05 เทา ตามลําดับ โดยภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C คืออัตราสวนโดย
อะตอมระหวาง Pt และ Pd ที่เทากับ 1:2 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนรอยละ 24. 1 
ซ่ึงสามารถใหกระแสไฟฟาได 745 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต และ
จลนศาสตรของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนดําเนินตามวิถี 4 อิเล็กตรอน  

วิรุฬห ตรงชวนกิจ (2551) [41] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโคบอลตโดยอาศัย
กระบวนการรวมระหวางการแพรซึมและการลอผลึก พบวาการลอผลึกทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ขนาดเล็กสงผลใหประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาในชวงของการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 
การปรับผิวของตัวรองรับทําใหตัวรองรับมีการนําไฟฟาที่สูงขึ้นรอยละ 16.3 เมื่อเทียบกับตัวรองรับ
ที่ไมผานการปรับผิว ในขณะที่ความเปนกรด-เบสไดสงผลตอสัณฐานวิทยาและระดับความเปน
โลหะผสมของตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 2  เมื่อเพิ่ม
ปริมาณโลหะผสมใหกับตัวเรงปฏิกิริยา พบวาปริมาณโลหะผสมที่เพิ่มขึ้นในชวงรอยละ 20 ถึง 40 
โดยน้ําหนัก ไมสงผลตอขนาดอนุภาคโลหะแตเมื่อเพิ่มปริมาณโลหะผสมมากกวารอยละ 50 โดย
น้ําหนัก  จะสงผลใหอนุภาคโลหะมีขนาดที่ใหญขึ้น รอยละโดยน้ําหนักของโลหะผสมเทากับ 30 
จะมีพื้นที่ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 131 ตารางเมตรตอกรัม และใหความหนาแนน
กระแสไฟฟาเทากับ 772 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต สําหรับเซลล
เชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน นอกจากนี้เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไปทดสอบ
กลไกการเกิดปฏิกิ ริยาพบวาตัวเรงปฏิกิ ริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตมีวิ ถีทางในการ
เกิดปฏิกิริยาแบบ 4 อิเล็กตรอน 

Colón-Mercado และคณะ (2006) [42] ศึกษาสมบัติของความเปนโลหะผสม การกัดกรอน 
และความพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาฐานแพลทินัม (Pt-based catalyst) ตอเสถียรภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษาไดแก Pt/C Pt-Ni/C Pt-Co/C Pt-Fe/C และ Pt-V/C เมื่อนําตัวเรง
ปฏิกิริยาตางๆ มาทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Fe/C จะมีกัมมันตภาพสูง
ที่สุด เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาตางๆมาทดสอบเสถียรภาพแบบเรงดวยวิธีทางเคมีไฟฟา (Accelerated 
durability test, ADT) พบวาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีโลหะตัวที่สอง
ผสมอยู สวนการลดลงของกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเนื่องจากการอพยพของอนุภาค 
(Particle migration) ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และเกิด Ostwald ripening ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
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ฐานแพลทินัม การสูญเสียกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเนื่องจากการละลายของโลหะ
ตัวที่สองซึ่งไมใชโลหะมีสกุล (Non-noble metal) และการหลอมรวม 

Debe และคณะ (2006) [43] ศึกษาเปรียบเทียบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และ 
Nanostructured-Pt catalyst (NSTF-Pt) พบวา NSTF-Pt จะมีเสถียรภาพสูงกวา Pt/C ที่ภาวะการ
ทํางานเดียวกัน โดยการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับจํานวนรอบในการ
ทดสอบไซคลิกโวแทมเมทรี อุณหภูมิ พื้นที่ผิวต่ําสุดที่เสถียร (Minimum stable surface area, Smin) 
และพลังงานกอกัมมันตสําหรับการสูญเสียพื้นที่ผิว (Ea) โดย Smin และ Ea ของ Pt/C และ NSTF-Pt 
จะมีคารอยละ 10 และ 66 และ 23 กิโลจูลตอโมล และ 52 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ และการลดลง
ของพื้นที่ผิวของ Pt/C เมื่อผานการทดสอบเสถียรภาพแบบเรงดวยวิธีทางเคมีไฟฟาจะสูงกวา 
NSTF-Pt 

Zignani และคณะ (2008) [44] ศึกษาเสถียรภาพของ Pt/C และ Pt-Co/C ซ่ึงเตรียมโดย
วิธีการรีดิวซดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด (NaBH4) สําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C จะมี กัมมันตภาพสูงกวา Pt/C เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยา
ทั้งสองชนิดไปทดสอบเสถียรภาพและความทนทานในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มพบวา Pt-Co/C จะมี
เสถียรภาพและความทนทานสูงกวา Pt/C การปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยาดวยความรอน (Heat 
treatment) ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จะทําใหขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองสูงขึ้น
และเพิ่มพื้นที่ผิวของ Co ใน Pt-Co/C การทดสอบดวยไซคลิกโวลแทมเมทรีที่จํานวนรอบมากขึ้นจะ
ทําใหเกิดการละลายของ Pt และ Co และเกิดการพอกพูนยอนกลับ (Re-deposition) ของ Pt เปน
ฟลมเคลือบบนอนุภาค Pt-Co สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดมีกัมมันตภาพใกลเคียงกันเมื่อ
ผานการทดสอบเสถียรภาพแบบเรงดวยวิธีทางเคมีไฟฟา  

Huang และคณะ (2010) [45] เปรียบเทียบผลของตัวรองรับที่เปนผงคารบอนและ    
NbxTi(1-x)O2 ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม สําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน พบวา NbxTi(1-x)O2 
สามารถใชเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมแทนผงคารบอนได โดยเมื่อใชอุณหภูมิในการ
เตรียมตัวรองรับดังกลาวสูงขึ้นขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาจะใหญขึ้นสงผลใหพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลง แตสภาพนํากระแสไฟฟาสูงขึ้น และเมื่อนํา Pt/C และ Pt/NbxTi(1-x)O2 ไปทดสอบ
เสถียรภาพในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม พบวา Pt/NbxTi(1-x)O2 มีความคงตัวและเสถียรภาพมากกวา Pt/C 
โดย Pt/C จะเสียสภาพเมื่อผานการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีจํานวน 1,000 รอบ ในขณะที่     
Pt/NbxTi(1-x)O2 ยังมีประสิทธิภาพในการทํางานดีอยู เมื่อทําการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีแลว
จํานวน 1,000 รอบ 
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Lv และคณะ (2010) [46] ศึกษาผลของตัวรองรับ SiC (Nano-silicon carbide) และ SiC/C 
ตอกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/SiC ในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt/SiC ที่เตรียมไดมีขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาประมาณ 3 นาโนเมตร คาเสถียรภาพ
ของ SiC สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ศักยไฟฟา 1.2 โวลต ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผานไป 48 
ช่ัวโมง นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดศึกษาการเพิ่มสภาพนํากระแสไฟฟาของตัวรองรับโดยการเติมผง
คารบอนลงในตัวรองรับ SiC เปน SiC/C พบวา Pt/SiC/C มีกัมมันตภาพสําหรับปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจนใกลเคียงกับ Pt/C แตมีเสถียรภาพที่สูงกวา Pt/C  

Yin และคณะ (2010) [47] ศึกษาผลของตัวรองรับ TiB2 ตอเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
Pt/TiB2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/TiB2 จะมีเสถียรภาพสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ศักยไฟฟา 1.2 
โวลต มากกวา 48 ช่ัวโมง โดยตัวเรงปฏิกิริยา Pt/TiB2 มีเสถียรภาพภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C 
ประมาณ 4 เทา เมื่อผานการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีในชวงศักยไฟฟา 0.6-1.2 โวลต  

Huang และคณะ (2010) [48] ศึกษาการใช TiO2 เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
(Pt/TiO2) สําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดจะมีขนาด 3-5 นาโนเมตร และมีกัมมันตภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ประมาณ 10 เทา 
เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไปทดสอบเสถียรภาพและความทนทานพบวา Pt/TiO2 และ Pt/C จะมี
เสถียรภาพและความทนทานใกลเคียงกัน โดยกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C จะสูญเสียเมื่อ
นําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไปทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีจํานวน 2,000 รอบ ในขณะที่ตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt/TiO2 จะมีการสูญเสียศักยไฟฟาเพียง 0.09 โวลต ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.8 
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เมื่อผานการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีจํานวน 4,000 รอบ 

Vinayan และคณะ (2012) [49] ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของออกซิเจน โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและแพลทินัมโคบอลตบนตัวรองรับทอนาโนคารบอนแบบหลายชั้น 
(Multiwalled carbon nanotubes, MWNTs) โดยการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด 
(Sodiumborohydride reduction method) และพอลิออล (Polyol reduction method) พบวาการรีดิวซ
ดวยพอลิออลจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายตัวไดดีกวาการรีดิวซดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด  
กลาวคือการรีดิวซดวยพอลิออลจะใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลหะบนตัวรองรับมีปริมาณ
มากกวาและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดที่เหมาะสมกวาการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดเปนตัว
รีดิวซ และในการทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา Pt3-Co/f-MWNTs ที่เตรียมโดยการ
รีดิวซดวยพอลิออลจะมีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีกําลังความหนาแนน 798 มิลลิวัตตตอตาราง
เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 

1. กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก (Hexachloroplatinic acid hydrate, 98%) ของบริษัท Fluka 
2. ไดคลอโรแพลเลเดียม (Dichloro palladium, 98%) ของบริษัท Fluka 
3. ไดคลอโรดโคบอลต (Dichloro cobalt) ของบริษัท Kanto Chemical 
4. เนฟออน (Nafion 117, 5wt%) ของบริษัท Fluka 
5. 1,2-ไดเมธอกซีอีเทน (1,2-Dimethoxyethane, 98%) ของบริษัท Fluka 
6. พอลิเตตระฟลอูอโรเอทธิลลีน (Polytetrafluoroethylene, 60wt%) ของบริษัท Aldrich 
7. เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol, 98%) ของบริษัท  Qrec 
8. ผงคารบอนวัลแคน (Carbon Vulcan XC72) ของบริษัท Cabot 
9. ผงอะเซทิลีนแบล็ก (Acetylene black, HICON BLACK 50P) ของบริษทั TPI 
10. ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube) ของบริษัท Timesnano 
11. ผงไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium (IV) oxide) ของบริษัท Aldrich 
12. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, 30%) ของบริษัท Carlo Erba 
13. 2-โพรพานอล (i-Propanol, 99.99%) ของบริษัท Fisher 
14. กรดไนตริก (Nitric acid, 98%) ของบริษัท Lab-Scan 
15. กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid, 98%) ของบริษัท Lab-scan 
16. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, 37%) ของบริษัท Carlo Erba 
17. โซเดียมโบโรไฮไดรด (Sodium borohydride) ของบริษัท Alcan 
18. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) ของบริษัท Carlo Erba 
19. โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (Sodium hydrogen carbonate) ของบริษัท Labchem 
20. โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) ของบริษัท Qrec 
21. แกสไฮโดรเจน (Hydrogen, 99.999%) ของบริษัท Praxair 
22. แกสออกซิเจน (Oxygen, 99.999%) ของบริษัท Praxair 
23. แกสไนโตรเจน (Nitrogen, 99.99%) ของบริษัท Praxair 
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3.2 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
1. เยื่อแผนเนฟออน (Nafion 115) ของบริษัท Electrochem 
2. ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมทางการคา (Pt/C catalyst, 20wt% Pt) ของบริษัท ETEK 
3. ผาคารบอน (Carbon cloth) ของบริษัท ETEK 
4. เซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว (Fuel cell hardware, working area 5 cm2) ของบริษัท Electrochem 

 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

1. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง 
2. ไมโครปเปต 
3. โถดูดความชื้น 
4. ตูอบ (Oven) ของบริษัท MEMMERT รุน Electronic Microprocessor PID Control 
5. เตาเผา (Furnace) ของบริษัท CARBOLITE รุน ELF 11/14/201 
6. กระดาษพีเอช (pH paper) ของบริษัท MACHEREY-NAGEL 
7. เครื่องอัดรอน-เย็น (Compression Mould) รุน LP 20 ของบริษัท LABTECH 
8. อางควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultra sonic water bath) ของบริษัท CREST 
9. เครื่องอังไอน้ําชนิดเขยา ของบริษัท Heto รุน SBD-50 
10. เครื่องแกวอ่ืนๆ ในหองปฏิบัติการ 

 
3.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 

1. Potentiostat/Galvanostat  ของบริษัท AUTOLAB รุน PG STATO 30 
2. Analog-Digital Multimeter ของบริษัท Richtmass รุน RM 15 
3. Micrometer ของบริษัท INSIZE 
4. X-rays diffractometer ของบริษัท Bruker AXS รุน D8 Discover  
5. Scanning electron microscope ของบริษัท Jeol รุน JEM 1230 
6. Inductively couple plasma ของบริษัท Perkin รุน 4300DV 
7. Surface area analyzer ของบริษัท Quantachrome รุน Autosorb-1 

 
3.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
3.5.1 การปรับสภาพเมมเบรน 

1) ตัดเมมเบรนใหมีขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร 
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2) แชเมมเบรนในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส 

3) นําเมมเบรนที่ไดจากขอ 2) มาแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 3 โดย
น้ําหนัก ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อ
กําจัดสารอินทรีย 

4) นําเมมเบรนที่ไดจากขอ 3) มาลางสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยน้ํากลั่น 
จากนั้นนําเมมเบรนแชในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เปนเวลา  1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดไอออนของ
โลหะ 

5) นําเมมเบรนที่ไดจากขอ 4) มาลางสารละลายกรดซัลฟูริกออกดวยน้ํากลั่นจากนั้นจึงแช
เมมเบรนในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ทําซํ้า 3 คร้ัง เพื่อลางคลอไรดไอออน 

6) เก็บเมมเบรนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวในน้ํากลั่น  เมื่อจะนํามาใชงานจึงนํา        
เมมเบรนมาวางบนกระจกนาฬิกาและทิ้งเอาไวใหแหงกอนที่จะนํามาใชงาน 

 
3.5.2 การปรับสภาพผิวตัวรองรับคารบอน  

1) ผสมผงคารบอนวัลแคนกับสารละลายกรดผสมไนตริก-ซัลฟูริก  ในสัดสวนของ            
ผงคารบอนวัลแคนและสารละลายกรดเปน 70 ตอ 30 โดยปริมาตร โดยใหสัดสวนความ
เขมขนระหวางกรดไนตริกและกรดซัลฟูริกเปน 1 ตอ 1 และความเขมขนกรดเทากับ 12 
โมลตอลิตร 

2) บรรจุผงคารบอนวัลแคนและสารละลายกรดในขวดรูปชมพู ปดฝาขวดดวยอะลูมิเนียม
ฟอยลที่เจาะรูไว 

3) นําไปเขยาดวยเครื่องเขยา โดยใชอัตราการเขยา 250 รอบตอนาที เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
4) เมื่อครบ 6 ช่ัวโมงแลว นําขวดสารละลายดังกลาวไปเก็บในตูดูดควันเปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
5) เมื่อครบ 18 ช่ัวโมงแลว ลางสารละลายในขวดรูปชมพูดวยน้ํากล่ันจนกระทั่งสารละลาย

นั้นมีคาความเปนกรด-เบสเทากับน้ํากลั่น 
6) นําไปกรองเพื่อแยกผงคารบอนวัลแคนออก และนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และนําไปใชเปนตัวรองรับตอไป 
7) ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1) ถึง 6) โดยเปลี่ยนผงคารบอนวัลแคนเปนทอนาโนคารบอน

และ Hicon Black ตามลําดับ 
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3.5.3 การเตรียมชั้นการแพรของแกสโดยการทาผงคารบอน/เทฟลอน 
1) ตัดผาคารบอนใหมีขนาด 2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําไปชั่งน้ําหนักแลวบันทึกคา 
2) เติมน้ํากลั่นปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ลงไปในขวดเปลา 
3) เติมสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลลีนลีนปริมาตร 1.334 ไมโครลิตรลงไปในขวด

ขางตน นําไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
4) เติม  2-โพรพานอลปริมาตร  1 มิลลิลิตร  ลงไปในขวดขางตนแลวจึงนําไปผาน

กระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
5) เติมผงคารบอนวัลแคนที่ไดจากขอ 3.5.2 ปริมาณ 18 มิลลิกรัมลงไปในขวดขางตนแลวจึง

นําไปผานกระบวนการโซนิเคชันอีกครั้งที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
6) นําสารละลายที่ไดไปทาลงบนผาคารบอนที่เตรียมไวในขอ 1) โดยทาใหทั่วทั้งแผน 1 

รอบ 
7) นําผาคารบอนในขอ 6) ไปอบเพื่อไลตัวทําละลายที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

นาที 
8) ช่ังน้ําหนักของผาคารบอนที่ไดจากขอ 7) บันทึกคาและคํานวณหาน้ําหนักของชั้นการ

แพรแกส 
9) ทําซํ้าขอ 6) ถึง 8) จนกระทั่งชั้นการแพรมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น 2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
10) นําผาคารบอนที่ไดน้ําหนักตามที่ตองการแลวไปอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ช่ัวโมง กอนนําไปเปนชั้นการแพรของแกสตอไป 
 
3.5.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยกระบวนการรวมของการแพรซึมและการลอผลึก 

1) ผสมตัวรองรับ (ผงคารบอนวัลแคน ทอนาโนคารบอน Hicon Black หรือไทเทเนียมได
ออกไซด) ปริมาณ 100 มิลลิกรัม กับน้ํากลั่นปริมาตร 3 มิลลิลิตรในบีกเกอรที่ 1 แลว
นําไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

2) นําสารละลายในบีกเกอรที่ 1 มาปรับคาความเปนกรด-เบสใหมีคาเทากับ 2 ดวยกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขน 2 โมลตอลิตร 

3) นําสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 
7.00 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอรที่ 2 

4) แบงสารละลายในบีกเกอรที่ 2 ปริมาณรอยละ 10 โดยปริมาตร ใสในบีกเกอรที่ 1 แลว
นําไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
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5) คอยๆ เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด ความเขมขน 0.12 โมลตอลิตร ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร 

6) ทําการโซนิเคชัน เปนเวลา 30 นาที 
7) นําสารละลายไปกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาและลางดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
8) นําผงตัวเรงปฏิกิริยามากระจายตัวในน้ํากลั่นอีกครั้ง แลวเติมสารละลายผสมที่เหลือในขอ 

3) ลงในบีกเกอรของตัวเรงปฏิกิริยา และทําการโซนิเคชันเปนเวลา 30 นาที 
9) คอยๆ เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด ความเขมขน 0.12 โมลตอลิตร ปริมาตร 20 

มิลลิลิตร และทําการโซนิเคชันเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
10) นําสารละลายไปกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาและลางดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
11) นําตัวเรงปฏิกิริยาที่กรองไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง    

กอนที่จะนําไปวิเคราะหหาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาตอไป 
12) ทําการทดลองซ้ําขอ 1) ถึง 11) โดยเปลี่ยนสารละลายเดิมเปนสารละลายกรดเฮกซะคลอโร

แพลทินิกความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 3.50 มิลลิลิตร ผสมกับ
สารละลายไดคลอโรแพลเลเดียมความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 2.78 
มิลลิลิตร สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd และสารละลายกรดเฮกซะคลอโร 
แพลทินิกความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 3.50 มิลลิลิตร ผสมกับ
สารละลายไดคลอโรโคบอลตความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 3.67 
มิลลิลิตร สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co 

 
3.5.5 การเตรียมชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบลงบนเมมเบรนดวยเทคนิคการพน 

1) นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการปริมาณ 12.5 มิลลิกรัมใสลงไปในขวดเปลา 
2) เติม 1,2-ไดเมธอกซีอีเทนปริมาณ 3.0 มิลลิลิตร แลวนําไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
3) เติมสารละลายเนฟออนปริมาตร 0.142 มิลลิลิตรลงไปในขวดขางตน แลวจึงนําไปผาน

กระบวนการโซนิเคชันอีกครั้งที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4) เติมเอทิลีนไกลคอลปริมาณ 0.187 มิลลิลิตรลงไปในขวดขางตน แลวจึงนําไปผาน

กระบวนการโซนิเคชันอีกครั้งที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  (ควรเตรียมสารละลาย
ตัวเรงปฏิกิริยาอยางนอย 2 ขวด) 
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5) ทําการพนละอองสารละลายตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นในขอ 4) ลงบนเมมเบรนที่ผานการ
ปรับสภาพแลวในขอ 3.5.1 โดยพนในกรอบที่เตรียมไวขนาด 2.25 x 2.25 ตาราง
เซนติเมตร ในฝงแอโนด แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 

6) ทําซ้ําขอ 5) จนกระทั่งขั้วไฟฟามีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 0.15 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร 

7) ช่ังน้ําหนักของเมมเบรนขางตน บันทึกคาและคํานวณหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 
8) ทําซํ้าขอ 5) ถึง 7) โดยทําในฝงแคโทด 
9) นําเมมเบรนที่ไดมาจุมในน้ําที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปอบที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที เพื่อกําจัดเอทิลีนไกลคอลและตัวทําละลายที่
หลงเหลือออก 

10) หยดสารละลายเนฟออนปริมาตร 0.5 ไมโครลิตรบนผาคารบอนที่ผานการเตรียมชั้นการ
แพรแกสในขอที่ 3.5.3 จํานวน 2 ช้ิน 

11) วางแบบหลอที่ทําขึ้นจากแผนเทฟลอนและตัดรองเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสแลวบนแผน
สแตนเลส แลวนําผาคารบอนที่หยดเนฟออนแลวขางหนึ่งไปวางในรองของแบบหลอ 
โดยหงายดานที่มีการเตรียมชั้นแพรแลว 

12) วางเมมเบรนที่ผานการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาลงไปแลวจากขอ 9) ลงบนผาคารบอน โดย
ใหผาคารบอนอยูตรงกลางของเมมเบรนพอดีกับตําแหนงชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาอยู 

13) ปดดวยแบบหลอที่ทําขึ้นจากเทฟลอนแลววางผาคารบอนอีกดานหนึ่งลงในรองส่ีเหล่ียม
จัตุรัสของแผนเทฟลอน โดยใหดานที่มีการเตรียมชั้นแพรติดอยูกับเมมเบรนที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยาอยู 

14) ประกบดวยแผนสแตนเลสอีกแผน กอนนําไปกดอัดดวยเครื่องอัดรอน-เย็น โดยใช
อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส แรงอัด 65 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 150 
วินาที 

15) จะไดขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอออกมา และนําไปเก็บไวในตูดูดความชื้น
เพื่อรอการใชงานตอไป 

 
3.6 การทดสอบการทํางานในเซลลเชื้อเพลิง 
3.6.1 การประกอบเซลลเดี่ยวสําหรับทดสอบการทํางานในเซลลเชื้อเพลิง 

1) ประกอบเอ็มอีเอเขากับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้ง 2 ดาน  
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2) นําปะเก็นยางซิลิโคนมาวางคั่นระหวางเอ็มอีเอกับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้ง 2 ดานเพื่อ
ปองกันการรั่วไหลของแกส 

3) ประกบดานนอกของแผนสะสมกระแสไฟฟาดวยหนวยใหความรอนอีกหนึ่งชั้น กอน
ใชนอตขันยึดทุกสวนเขาดวยกัน 

4) ใชประแจปอนดเพื่อยึดทุกสวนเขาดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 40 ปอนดแรง-นิ้ว 
5) นําเซลลเดี่ยวที่ไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบ 

 
3.6.2 การเตรียมความพรอมของเซลลเชื้อเพลิงในหนวยทดสอบกอนทําการทดสอบ 

1) ตรวจสอบวาลวตางๆใหเปด-ปดในทิศทางที่ถูกตองเพื่อปองกันการไหลปนกันของแกส
ตางๆ โดยใหแกสไฮโดรเจนเขาทางขั้วแอโนดและแกสออกซิเจนเขาทางขั้วแคโทด ปด
วาลวขาออก (Relieve valve) ใหเรียบรอย 

2) ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตางๆ 
3) ตรวจสอบระดับน้ําในหนวยใหความชื้นใหมีระดับที่เหมาะสม 
4) เชื่อมตอสายไฟฟาระหวางเครื่องอิเล็กทรอนิกสโหลด (Electronics load) เขากับขั้วไฟฟา

ทั้ง 2 ขาง 
5) ติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิในเซลลเชื้อเพลิง 
6) เปดเครื่องอิเล็กทรอนิกสโหลด  
7) เปดแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนโดยใหมีความดันหัวถังอยูที่ 50 ปอนดตอตารางนิ้ว 
8) เปดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส โดยใหแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนมี

อัตราการไหลอยูที่ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน  (Standard cubic 
centimeter per minute, sccm) 

9) ตั้งคาความตางศักย 0.2 โวลต โดยในสวนนี้เซลลเชื้อเพลิงจะทํางานที่ความดันบรรยากาศ 
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 

10) เร่ิมการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

3.6.3 การทดสอบหากราฟโพลาไรเซชัน 
1) ยกเลิกการดึงกระแสไฟฟาและสังเกตคาความตางศักยที่แสดงอยู รอจนกระทั่งคาไมมีการ

เปล่ียนแปลง จึงบันทึกคาความตางศักย โดยเรียกคานี้วาความตางศักยวงจรเปด (Open 
circuit voltage, OCV) 
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2) เร่ิมการทดสอบหากราฟโพลาไรเซชันโดยบันทึกคากระแสไฟฟาที่คาความตางศักยตั้งแต 
0.1 โวลต ไปจนถึงคาความตางศักยวงจรเปด 

3) ทําการทดสอบซ้ําอีก 3 รอบ 
4) คํานวณผลการทดสอบที่ไดเพื่อนําไปเปลี่ยนใหอยูในรูปของกราฟโพลาไรเซชันของ

ระบบ 
5) ถอนการติดตั้งเซลลเชื้อเพลิงออกจากหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง 

 
3.6.4 การวิเคราะหแบบไซคลิกโวลแทมเมทรี 

1) เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาณ 300 มิลลิลิตร จากนั้น
นําไปทําใหอ่ิมตัวดวยแกสไนโตรเจนที่ความดัน 10 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง 

2) ตอข้ัวไฟฟาทํางานเขากับเครื่อง Potentiostat/Galvanostat โดยใชขั้วไฟฟาขนาด 0.6364 
ตารางเซนติเมตรที่มีตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ใชตะแกรง
แพลทินัมเคลือบไทเทเนียมเปนขั้วไฟฟารวม และใชซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด เปน
ขั้วไฟฟาอางอิง 

3) ติดตั้งอุปกรณทั้งหมดกับชุดการทํางานบนเครื่องกวนโดยใชอัตราการกวน 300 รอบตอ
นาที 

4) เปดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกดปุม cell enable ใหอยูในตําแหนงปด จากนั้น
เปดโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีและตั้งคาตางๆสําหรับการ
วิเคราะห ดังนี้ 
- ชวงของความตางศักย (Potential range): -0.5 ถึง 1.24 โวลต 
- อัตราการกราดศักยไฟฟา (Scan rate): 20 มิลลิโวลตตอนาที 
- จํานวนรอบในการทดสอบ (Cycle number): 1000 รอบตอตัวอยาง หรือทําการทดสอบ
จนพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาคงที่ 

5) เร่ิมทําการทดสอบหาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา โดยกดปุม cell enable ที่เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat และกด start ที่โปรแกรม GPES โดยแบงจํานวนรอบของการ
ทดสอบเปน 1 5 10 20 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800 900 และ 
1000 รอบ 
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6) เมื่อส้ินสุดการทดสอบในแตละรอบ บันทึกผลการทดลองที่ได เก็บสารละลายกรดเพื่อ
นําไปวิเคราะห ICP และทําการทดลองซ้ําจนครบ 1000 รอบ หรือไดพื้นที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาคงที่ โดยวิธีการคํานวณหาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังภาคผนวก ข 

7) เมื่อทําการทดลองเสร็จสิ้นแลวใหปดโปรแกรม ปดเครื่องคอมพิวเตอร และปดเครื่อง  
Potentiostat/Galvanostat 

 
3.6.5 การวิเคราะหแบบไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 

1) เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาณ 300 มิลลิลิตร จากนั้น
นําไปทําใหอ่ิมตัวดวยแกสออกซิเจนที่ความดัน 10 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

2) ตอขั้วไฟฟาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ประกอบกับขั้วไฟฟา
แบบหมุน (Rotating disc electrode, RDE) โดยใชเปนขั้วไฟฟาทํางาน ใชลวดแพลทินัม
เปนขั้วไฟฟารวมและใชซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด เปนขั้วไฟฟาอางอิง 

3) ติดตั้งอุปกรณทั้งหมดกับชุดการทํางานพรอมทั้งทําใหสารละลายอิ่มตัวดวยแกส
ออกซิเจนตลอดการทดลอง 

4) เปดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกดปุม cell enable ใหอยูในตําแหนงปด จากนั้น
เปดโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบแบบลิเนียรสวีปโวลแทมเมทรีและต้ังคาตางๆ
สําหรับการวิเคราะห ดังนี้ 
- ชวงของความตางศักย : -0.4 ถึง 0.4 โวลต 
- อัตราการกราดศักยไฟฟา : 20 มิลลิโวลตตอนาที 

5) เร่ิมทําการทดสอบ โดยกดปุม cell enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกด start 
ที่โปรแกรม GPES และเปลี่ยนความเร็วรอบการหมุนของขั้วไฟฟาทํางานเปน 500 1000 
1500  และ 2000 รอบตอนาที จากนั้นเริ่มทําการทดสอบ 

6) เมื่อส้ินสุดการทดสอบในแตละรอบ บันทึกผลการทดลองที่ได จากนั้นนําขอมูลมา
คํานวณหาจํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยาแสดงดังภาคผนวก ค 

7) เมื่อทําการทดลองเสร็จสิ้นแลวใหปดโปรแกรม ปดเครื่องคอมพิวเตอร และปดเครื่อง  
Potentiostat/Galvanostat 

 
3.6.6 การวิเคราะหการกัดกรอนของตัวเรงปฏิกิริยา [50] 

1) เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาณ 300 มิลลิลิตร 
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2) ตอข้ัวไฟฟาทํางานเขากับเครื่อง Potentiostat/Galvanostat โดยใชขั้วไฟฟาขนาด 0.6364 
ตารางเซนติเมตรที่มีตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ใชตะแกรง
แพลทินัมเคลือบไทเทเนียมเปนขั้วไฟฟารวมและใชซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด เปน
ขั้วไฟฟาอางอิง 

3) ติดตั้งอุปกรณทั้งหมดกับชุดการทํางานบนเครื่องกวนโดยใชอัตราการกวน 300 รอบตอ
นาที 

4) เปดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกดปุม cell enable ใหอยูในตําแหนงปด จากนั้น
เปดโปรแกรม GPES เลือกการทดสอบลิเนียรสวีปโวลแทมเมทรีและตั้งคาตางๆสําหรับ
การวิเคราะห ดังนี้ 
- ชวงของความตางศักย : -0.7 ถึง 0.1โวลต 
- อัตราการกราดศักยไฟฟา : 10 มิลลิโวลตตอนาที 
- จํานวนรอบในการทดสอบ : 10 รอบตอตัวอยาง 

5) เร่ิมทําการทดสอบหาการกัดกรอนของตัวเรงปฏิกิริยา โดยกดปุม cell enable ที่เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat และกด start ที่โปรแกรม GPES 

6) เมื่อส้ินสุดการทดสอบ บันทึกผลการทดลองที่ได และคํานวณหาคาการกัดกรอนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยเลือกที่รอบที่ 5 ของแตละตัวอยาง แสดงการคํานวณดังภาคผนวก ง 

7) เมื่อทําการทดลองเสร็จสิ้นแลวใหปดโปรแกรม ปดเครื่องคอมพิวเตอร และปดเครื่อง  
Potentiostat/Galvanostat 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยชิ้นนี้ศึกษากัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัม
ในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม โดยแบงการทํางานออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการศึกษาเปรียบเทียบ 
กัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัม 2 ชนิด กับตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัม และในสวนที่สองเปนการศึกษาผลของตัวรองรับตอกัมมันตภาพและเสถียรภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษาในสวนแรก ซ่ึงผลการทดลองแสดงไดดังตอไปนี้ 
 
4.1 การเปรียบเทียบกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัม 
4.1.1 สัณฐานวิทยาของของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัม  

งานวิจัยสวนแรกเปนการศึกษากัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟา 3 
ชนิดบนตัวรองรับคารบอนวัลแคน คือ ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม (Pt/C) ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
แพลเลเดียม (Pt-Pd/C) และตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโคบอลต (Pt-Co/C) ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ภาพที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C 
Pt-Pd/C และ Pt-Co/C เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมทางการคา (Pt/C ETEK) พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้ง 4 ชนิด มีระนาบที่ชัดเจนอยู 3 ระนาบ คือ [111] [200] และ [220] ซ่ึงแสดงถึงโครงสราง
ผลึกเปนแบบ Face-centered cubic (FCC) โดยตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ETEK แตละระนาบเกิดที่มุม 2θ 
เทากับ 39.650 46.160 และ 67.450 ตามลําดับ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C พบวามีระนาบทั้ง 3 
ระนาบใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ETEK โดยแตละระนาบเกิดที่มุม 2θ เทากับ 39.820 46.300 
และ 67.660 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ที่เตรียมไดนั้นมีสัณฐานวิทยาใกลเคียง
กับตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C และ Pt-Co/C นั้นก็มีระนาบ [111] 
[200] และ [220] เชนเดียวกัน แตมุม 2θ มีตําแหนงที่สูงขึ้นเล็กนอย กลาวคือ ระนาบของตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd/C เกิดที่มุม 2θ เทากับ 39.980 46.480 และ 67.930 ตามลําดับ สวนระนาบของตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Co/C เกิดที่มุม 2θ เทากับ 40.220 46.830 และ 68.340 ตามลําดับ เมื่อผลึกของ
แพลเลเดียมหรือโคบอลตแทรกเขาไปในผลึกของแพลทินัม จะทําใหระยะหางระหวางชั้นของ
โลหะผสมแคบลง สงผลใหมุม 2θ มีคาเพิ่มขึ้น จากตารางที่ 4.1 พบวาระยะหางระหวางระนาบของ
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C และ Pt-Co/C มีคาเทากับ 0.1240 และ 0.1234 นาโนเมตร ซ่ึงมีคานอยกวา
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2θ

ระยะหางระหวางระนาบของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C คือ 0.1245 นาโนเมตร  นอกจากนี้คาแลตทิซพารา
มิเตอรซ่ึงคํานวณโดยกฎของแบรก (Bragg’s Law) ดังแสดงในสมการที่ (4.1) และ (4.2) มีคาลดลง
เชนกัน ซ่ึงแสดงวาแพลเลเดียมหรือโคบอลตนั้นแทรกสอดเขาไปในผลึกของแพลทินัมจริง 

 
λθ nD =sin2     (4.1) 

 

2

222

2

1
a

klh
D

++
=    (4.2) 

 
เมื่อ D คือ ระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) ในอะตอมมกิแลตทิซ (Atomic lattice) 

2θ คือ ผลรวมของมุมตกกระทบและมุมสะทอน  
λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ  
n คือ จํานวนเต็มใดๆ ของความยาวคลื่นทีท่ําใหเกิดการเลี้ยวเบนแบบเสริมกันมีคาตั้งแต 1, 

2, 3… 
a คือ แลตทิซพารามิเตอร 
h, k, l คือ เลขแสดงระนาบของตัวเรงปฏิกริิยา 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD 
(ก) Pt/C ETEK (ข) Pt/C (ค) Pt-Pd/C และ (ง) Pt-Co/C 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

[111] 

[200] [220] 
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ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวนี้สามารถคํานวณไดโดยใชสมการของ 
Scherrer [51] ดังสมการที่ (ก.1) (ภาคผนวก ก) ซ่ึงจะใชขอมูลที่ระนาบ [220] ในการคํานวณ 
เนื่องจากในระนาบ [111] อาจเกิดการซอนทับกับระนาบของคารบอน อีกทั้งระนาบ [200] อาจเกิด
การแทรกสอดของระนาบ [111] ซ่ึงจะสงผลใหการคํานวณขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 ระนาบนี้
เกิดการผิดพลาดได [52-53] จากการทดลองพบวาขนาดของ Pt/C Pt-Pd/C และ Pt-Co/C มีขนาด
เทากับ 7.75 6.78 และ 7.39 นาโนเมตร ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวารอยละการกระจายตัวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (NS / NT) ทั้ง 3 ชนิด [51] ซ่ึงคํานวณจากสมการที่ (4.3) ถึง (4.5) มีคาเทากับ 14.4 
14.8 และ 15.4 ตามลําดับ 

 
3

3
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
a
LNT

π     (4.3) 

 

1
3
115

3
10 23 −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= lllNT    (4.4) 

 
122010 2 +−= llNS     (4.5) 

 
เมื่อ NT คือ จํานวนอะตอมของโลหะทั้งหมด 

NS คือ จํานวนอะตอมของโลหะที่อยูบนพืน้ผิว 
a คือ แลตทิซพารามิเตอร 
l   คือ จํานวนชั้นของอะตอมบนพื้นผิว 
L  คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาที่คํานวณไดจากสมการของ Scherrer 
 
จากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C และ Pt-Co/C ดวยเทคนิค XRD นั้นไมสามารถ

บอกไดวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีโลหะแพลเลเดียมหรือโคบอลตอยูจริง ดังนั้นจึงจําเปนตอง
วิเคราะหปริมาณโลหะทั้ง 2 ชนิดดวยเทคนิค Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) เพื่อ
เปนการยืนยันวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้นมีแพลเลเดียมหรือโคบอลตเปนองคประกอบจริง ผล
การวิเคราะหดวยเทคนิค EDX แสดงดังภาพที่ 4.2  
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ภาพที่ 4.2 ผลการวิเคราะหตวัเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค EDX 
(ก) Pt/C (ข) Pt-Pd/C และ (ค) Pt-Co/C 

 
ตารางที่ 4.1  ระยะหางระหวางระนาบ แลตทิซพารามิเตอร รอยละโดยอะตอม และขนาดอนภุาค 
 ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด 

ชนิดของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(นาโนเมตร) 

แลตทิซพารามิเตอร 
(นาโนเมตร) 

รอยละโดย
อะตอม 
(Pt : M) 

ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

รอยละ 
การกระจายตัว 

   
Pt/C 0.1245 0.352 100 7.75 14.4 

Pt-Pd/C 0.1240 0.351 49.6 : 50.4 6.78 14.8 
Pt-Co/C 0.1234 0.349 58.5 : 41.5 7.39 15.4 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 4.3 แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) และ Metal mapping โดยใช
เทคนิค EDX พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C มีการกระจายตัวที่คอนขางสม่ําเสมอ (ภาพท่ี 4.3(ก)) สวน
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C (ภาพที่ 4.3(ข)) พบวามีโลหะแพลทินัมและแพลเลเดียมกระจายตัวอยูทั่วไป
บนตัวรองรับ และมีปริมาณแพลทินัมและแพลเลเดียมรอยละ 49.6 และ 50.4 โดยน้ําหนัก ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 ซ่ึงจะเห็นวารอยละโดยน้ําหนักของแพลเลเดียมมีคาสูงกวาแพลทินัม เนื่องจาก
แพลเลเดียมไอออนเกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันจาก Pd2+ ไปเปน Pd0 โดยมีคาศักยไฟฟา
มาตรฐาน (E0) เทากับ +0.83โวลต สวนแพลทินัมไอออนเกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันจาก 
Pt4+ ไปเปน Pt2+และเปลี่ยนจาก Pt2+ เปน Pt0 ตามลําดับ โดยมีคาศักยไฟฟามาตรฐานเทากับ +0.726 
และ +0.758 โวลต ตามลําดับ ซ่ึงคาศักยไฟฟามาตรฐานของแพลเลเดียมที่สูงกวาแพลทินัมสงผลให
การพอกพูนของแพลเลเดียมสูงกวาแพลทินัมตามไปดวย นอกจากนี้ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ดังกลาวดวยวิธีการแพรซึมและลอผลึกนั้นไดเตรียมในสารละลายกรด กรดจะชวยทําใหเกิดการชะ
สวนอสัณฐานของโลหะผสมดังกลาวออกจากตัวรองรับและสามารถละลายกลับสูสารละลาย สงผล
ใหแพลทินัมไอออนและแพลเลเดียมไอออนที่อยูในสารละลายจะสามารถเกิดการพอกพูนใหม 
(Redeposition) ไดอีกครั้ง แตแพลเลเดียมไอออนสามารถพอกพูนใหมไดงายกวาเนื่องจากมีคา
ศักยไฟฟามาตรฐานสูงกวาแพลทินัมไอออน [31] ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหรอยละโดยน้ําหนักของ
แพลเลเดียมมีคาสูงกวาแพลทินัม สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C (ภาพที่ 4.3(ค)) พบวามีตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมและโคบอลตกระจายตัวอยูทั่วไปบนตัวรองรับ โดยมีแพลทินัมและโคบอลตรอย
ละ 58.5 และ 41.5 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวารอยละโดยน้ําหนักของแพลทินัมมีคาสูงกวาโคบอลต 
เนื่องจากแพลทินัมไอออนเกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันจาก Pt4+ ไปเปน Pt2+และเปลี่ยนจาก 
Pt2+ เปน Pt0 ตามลําดับ โดยมีคาศักยไฟฟามาตรฐานเทากับ +0.726 และ +0.758 โวลต ตามลําดับ 
สวนโคบอลตไอออนเกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันจาก Co2+ ไปเปน Co0 โดยมีคาศักยไฟฟา
มาตรฐานเทากับ -0.28 โวลต พบวาคาศักยไฟฟามาตรฐานของแพลทินัมที่สูงกวาโคบอลตทําใหเกิด
การพอกพูนของแพลทินัมสูงกวาโคบอลต อีกทั้งในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการแพรซึม
และลอผลึกนี้ไดเตรียมในสารละลายกรด กรดจะชวยทําใหเกิดการชะสวนอสัณฐานของโลหะผสม
ดังกลาวออกจากตัวรองรับและสามารถละลายกลับสูสารละลาย สงผลใหแพลทินัมไอออนและ
โคบอลตไอออนที่อยูในสารละลายจะสามารถเกิดการพอกพูนใหมไดอีกครั้ง แตแพลทินัมไอออน
สามารถพอกพูนใหมไดงายกวาเนื่องจากมีคาศักยไฟฟามาตรฐานสูงกวาโคบอลตไอออน [54] ดวย
เหตุนี้รอยละโดยน้ําหนักของแพลทินัมจึงมีคาสูงกวาโคบอลตตามไปดวย 
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ภาพที่ 4.3 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ Metal mapping 

ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt/C (ข) Pt-Pd/C และ (ค) Pt-Co/C 
 
4.1.2 กัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัม 

ภาพท่ี 4.4 แสดงกราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C Pt-Pd/C และ Pt-Co/C ใน
เซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ETEK เปนขั้วแอโนดและใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ไดเปนขั้วแคโทด ทดสอบภายใตภาวะบรรยากาศแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ มีอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100 
ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน เมื่อพิจารณาที่ศักยไฟฟาวงจรเปด (Open circuit 
voltage, OCV) พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C Pt-Pd/C และ Pt-Co/C มีคาศักยไฟฟาวงจรเปดเทากับ 
1.008 1.017 และ 1.015 โวลต ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางกันนอยมาก เนื่องจากมีรอยละการ
กระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยามีคาใกลเคียงกัน (ดังแสดงในตารางที่ 4.1) จึงเปนการชวยลดการซึม
ผานของแกสไฮโดรเจนจากฝงแอโนดไปยังฝงแคโทด 

 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Pt 

Pd 

Pt 

Pt 

Co 
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ภาพที่ 4.4 กราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยา ( ) Pt/C ( ) Pt-Pd/C และ ( ) Pt-Co/C 
 

เมื่อพิจารณาในชวงการสูญเสียศักยไฟฟาจากปฏิกิ ริยาหรือชวงที่มีความหนาแนน
กระแสไฟฟาต่ํา พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C เกิดการสูญเสียศักยไฟฟาในชวงนี้เพียงเล็กนอยเมื่อเทียบ
กับตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C และ Pt-Co/C และในการพิจารณากัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
ไฟฟาสามารถพิจารณาไดจากความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.9 โวลต ( V9.0i ) พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C มี กัมมันตภาพสูงที่สุด รองลงมาคือ Pt-Pd/C และ Pt-Co/C ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณโลหะแพลทินัมในตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดที่ไมเทากันโดยตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd/C และ Pt-Co/C มีปริมาณแพลทินัมรอยละ 49.6 และ 58.5 ตามลําดับ สงผลใหตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd/C เกิดการสูญเสียศักยไฟฟานอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C นอกจากนี้กัมมันตภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาผสมฐานแพลทินัมนั้นจําเปนตองพิจารณาถึงโลหะที่นํามาผสมดวย ในที่นี้คือ
แพลเลเดียมและโคบอลต พบวาโลหะทั้ง 2 ชนิดนี้มีสัดสวนชองวางของแถบออรบิทอลดี (d-band 
vacancy) ตอ 1 อะตอม เทากับ 1 และ 0.55 ตามลําดับ ซ่ึงชองวางของแถบออรบิทอลดีนี้เปนสวนที่
ทําใหเกิดการดูดซับของอะตอมออกซิเจน โดยโลหะที่มีสัดสวนชองวางของแถบออรบิทอลดี
มากกวาจะทําใหปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันเกิดขึ้นไดดีกวา ดังนั้นการสูญเสียศักยไฟฟาจึงนอยกวา
ตามไปดวย [55] 
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เมื่อนําขอมูลจากกราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดมาคํานวณคาทาง
จลนพลศาสตรสําหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันโดยใชวิธี Non-linear least squares (NLLS) ดัง
สมการที่ (4.6) [56] ในการคํานวณนี้จะพิจารณาเฉพาะในชวงของศักยไฟฟาตั้งแต 0.8 โวลตขึ้นไป 
เนื่องจากสมการดังกลาวไมไดรวมเทอมที่เกี่ยวของกับการสูญเสียจากความเขมขน  

 
iRibEE −−= log0     (4.6) 

 
เมื่อ 00 log ibEE r −=  
 
โดย E คือศักยไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิง Er คือศักยไฟฟาที่ผันกลับได b คือความชันทาเฟล (Tafel 
slope) R คือความตานทานในการถายโอนประจุและความตานทานโอหมมิกในเซลลเชื้อเพลิง i คือ
ความหนาแนนกระแสไฟฟา และ i0 คือความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน  

จากตารางที่ 4.2 พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C 

มีคาสูงที่สุด คือ 1.12×10-4 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และ 
Pt-Co/C ประมาณ 1.1 และ 1.7 เทา ตามลําดับ เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ที่มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาสูง [40] จึงทําใหปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง
สามารถดําเนินไปไดดี เมื่อพิจารณาคาความตานทานในการถายโอนประจุและความตานทานโอหม
มิกในเซลลเชื้อเพลิง (R) พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C มีคาความตานทานในระบบสูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และ Pt-Pd/C จึงสงผลใหอัตราในการถายโอนอิเล็กตรอนต่ําลง และ
เมื่อพิจารณาจากความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C Pt-
Pd/C และ Pt-Co/C มีคาเทากับ 457 469 และ 345 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.2 ขอมูลทางจลนพลศาสตรสําหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนดิ 

 ตัวเรงปฏิกิริยา 
V9.0i

(mA/cm2) 
V6.0i

(mA/cm2) 
i0 

(mA/cm2) 
R 

(Ω.cm2) 

Pt/C 15.42 457 1.02×10-4 0.519 

Pt-Pd/C 9.95 469 1.12×10-4 0.472 

Pt-Co/C 8.25 345 6.59×10-5 0.738 
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4.1.3 เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 
 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C Pt-Pd/C และ Pt-Co/C จะดําเนินการใน
สารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปอนศักยไฟฟาในชวง -0.5 ถึง +1.24 โวลต 
อัตราการกราดศักยไฟฟา 20 มิลลิโวลตตอวินาที พรอมทั้งกวนสารละลายกรดซัลฟูริกดวยอัตราเร็ว  
300 รอบตอนาที ใชขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆเปนขั้วไฟฟาทํางาน ใชตะแกรง
แพลทินัมเคลือบไทเทเนียมเปนขั้วไฟฟารวมและใชขั้วไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเปนขั้วไฟฟา
อางอิง 
 ภาพที่ 4.5 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดที่ 1 ถึง 900 รอบ 
พบวากราฟที่ไดจะมีลักษณะคลายกัน กลาวคือเมื่อลดศักยไฟฟาจาก 1.24 โวลต ไปจนถึง 0 โวลต 
จะปรากฏพีกของการรีดักชันของออกซิเจน (Pt-O reduction) (พีก I) จากนั้นเมื่อลดศักยไฟฟาจาก 0 
โวลต ไปจนถึง -0.3 โวลต จะไมปรากฏพีกของการดูดซับไฮโดรเจนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเกิดพฤติกรรมของตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Super capacitor) [57] จากนั้นเมื่อลด
ศักยไฟฟาจาก -0.3 โวลต ไปจนถึง -0.5 โวลต จะปรากฏพีกของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ํา
หรือไฮโดรเจนเปนแกสไฮโดรเจน (Hydrogen evolution) (พีก II) จากนั้นจึงเพิ่มศักยไฟฟา         
จาก -0.5 ไปจนถึง 0 โวลตจะปรากฏพีกของการเกิดปฏิกิริยาการคายซับ (Desorption) ของ
ไฮโดรเจนหรือพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน (Pt-H oxidation)  (พีก III) จากนั้นจึงเพิ่ม
ศักยไฟฟาไปจนถึง 1.24 โวลต จะเกิดพีกของการดูดซับออกซิเจนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา   
(Pt-O formation)  (พีก IV) การคํานวณพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาจะคํานวณจากพื้นที่ใตกราฟชวงที่
เกิดการคายซับของไฮโดรเจน (พีก III) เนื่องจากพีกของการดูดซับไฮโดรเจนปรากฏไมชัดเจนและ
ถูกซอนทับดวยพื้นที่ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยตัดยอดพีกจากชั้นประจุไฟฟาคู (Double layer) มา
คํานวณหาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาโดยใชสมการที่ (4.7) [58] 
 

LC
QECSA
×

=
210

    (4.7) 

 
เมื่อ  ECSA  คือ พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา (ตารางเมตรตอกรัมของแพลทินัม) 

Q  คือ ประจุไฟฟาของแพลทินัม (คูลอมบ)  
เลข 210 คือ คาคงที่ (คาความหนาแนนของประจุไฟฟาของแพลทินัม มีคาเทากับ 210       
                  ไมโครคูลอมบตอตารางเซนติเมตรของแพลทินัม) 
CL  คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทดสอบ (มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
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ภาพที่ 4.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt/C (ข) Pt-Pd/C และ (ค) Pt-Co/C 
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พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C Pt-Pd/C และ Pt-Co/C มีคาเทากับ 
299 352 และ 595 ตารางเมตรตอกรัมแพลทินัม ตามลําดับ ภาพที่ 4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงพื้นที่
ในการเกิดปฏิกิ ริยาเทียบกับพื้นที่ เ ร่ิมตนของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง  3 ชนิด  พบวาพื้นที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาเริ่มตนของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และ Pt-Pd/C มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงรอบที่ 10 และ 20  
ตามลําดับ แลวลดลง เนื่องจากในชวงแรกชั้นของการเกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยายังไมชุมชื้น
พอที่จะเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ [42,59-60] เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาผานการทดสอบเสถียรภาพไป
แลว 50 รอบ พบวาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C Pt-Pd/C และ Pt-Co/C ลดลง
เหลือรอยละ 92 96 และ 80 ตามลําดับ เมื่อทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไปจนถึงรอบที่ 400 พบวา
พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวลดลงเหลือรอยละ 65 71 และ 60 ตามลําดับ 
และเมื่อทําการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวในจํานวนรอบที่เพิ่มมากขึ้น พบวาแนวโนมของพื้นที่
ในการเกิดปฏิกิริยามีแนวโนมลดลง จนกระทั่งจํานวนรอบมากกวา 800 รอบ พบวาพื้นที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาเริ่มมีแนวโนมคงที่ โดยพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C Pt-Pd/C และ 
Pt-Co/C เหลือรอยละ 23 55 และ 47 ตามลําดับ เนื่องจากการทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา
ภายใตภาวะกรดทําใหตัวรองรับคารบอนเกิดการกัดกรอน สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับเกิด
การละลายในสารละลายกรด (Dissolution) โดยไอออนของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเกิดการพอกพูน
ยอนกลับ (Redeposition) และรวมตัว (Agglomeration) บนพื้นผิวของตัวรองรับไดอีกครั้ง จึงสงผล
ใหขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญขึ้น ทําใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง 
ปรากฏการณดังกลาวที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา Ostwald ripening [61-62] อยางไรก็ตามสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd/C และ Pt-Co/C นั้น มีแนวโนมการลดลงของพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาชากวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C เนื่องจากโลหะผสมจะชวยลดการกัดกรอนของตัวรองรับ อีกทั้งยังชวยเพิ่มแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางโลหะผสมกับพื้นผิวของตัวรองรับคารบอน [63] ในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยา       
Pt-Pd/C นั้น โลหะแพลเลเดียมจะชวยใหอันตรกิริยาระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับแข็งแรง
ขึ้น [64] สวนตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C นั้น โลหะโคบอลตจะชวยลดการสลายตัวและลดการรวมตัว
ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม [66] กลาวโดยสรุปแลวโลหะชนิดที่สองจะชวยลดการสูญเสียของ
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา ชวยลดการหลอมรวม (Sintering) ของตัวเรงปฏิกิริยา จึงสงผลใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีเสถียรภาพมากขึ้น 
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ภาพที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงพืน้ที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา ( ) Pt/C ( ) Pt-Pd/C 
และ ( ) Pt-Co/C 

  
เมื่อนําสารละลายกรดซัลฟูริกที่จํานวนรอบของการทดสอบตางๆกันไปทดสอบหาปริมาณ

โลหะดวยเทคนิค ICP (Inductively Couple Plasma) แสดงผลดังภาพที่ 4.7 พบวาเมื่อจํานวนรอบ
ของการทดสอบมากขึ้น ปริมาณโลหะแตละชนิดในสารละลายกรดซัลฟูริกมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น
ตามไปดวย สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C พบวาปริมาณแพลทินัมในสารละลายมีคาคงที่หรือลดลงอยู 
2 ชวง คือในชวง 200-400 รอบ และ 500-700 รอบ แสดงใหเห็นวาโลหะแพลทินัมเกิดการพอกพูน
ยอนกลับ ทําใหปริมาณแพลทินัมในสารละลายมีปริมาณคงที่หรือลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Colón-Mercado และ Popov [42] และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโลหะในสารละลาย
ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C และ Pt-Co/C พบวาเมื่อจํานวนรอบของการทดสอบเพิ่มมากขึ้น 
ปริมาณแพลทินัมในสารละลายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และปริมาณ
แพลเลเดียมและโคบอลตในสารละลายมีปริมาณนอยกวาแพลทินัมเชนกัน เนื่องจากการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมนั้นจะชวยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวรองรับ อีกทั้งยังเปนการชวยเพิ่มแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางโลหะผสมกับพื้นผิวของตัวรองรับอีกดวย [42] 

ภาพที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดที่ผานการทดสอบ
เสถียรภาพภายใตภาวะกรดจํานวน 900 รอบ ดวยเทคนิค XRD พบวาพีกของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 
ชนิดมีลักษณะเชนเดียวกันคือมีพีกที่ 2θ เดนชัดอยูพีกเดียว โดยเกิดที่มุม 24.80 ซ่ึงพีกนี้เปนพีกของ
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ตัวรองรับคารบอนและเมื่อใชขอมูลที่ระนาบ [220] ในคํานวณหาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช
สมการของ Scherrer [51] พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C Pt-Pd/C และ Pt-Co/C มีขนาดเทากับ 20.18 
41.64 และ 22.40 นาโนเมตร ตามลําดับ เมื่อคิดเปนขนาดอนุภาคที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับขนาดอนุภาค
กอนการทดสอบประมาณ 2.6 6.1 และ 3.0 เทา ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.7 ปริมาณโลหะในสารละลายกรดซัลฟูริกของตัวเรงปฏิกิริยา 

(ก) Pt/C (ข) Pt-Pd/C และ (ค) Pt-Co/C 

(ก) 

(ข)  

(ค)  
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ภาพที่ 4.8 ผลการวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD (ก) Pt/C (ข) Pt-Pd/C  

และ (ค) Pt-Co/C ที่ผานการทดสอบเสถียรภาพภายใตภาวะกรดจํานวน 900 รอบ 
 
ภาพที่ 4.9 แสดงภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) และ Metal mapping ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ที่ผานการทดสอบเสถียรภาพภายใต
ภาวะกรดจํานวน 900 รอบ เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมในตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 
ชนิด พบวาแพลทินัมมีปริมาณนอยลงเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ยังไมไดผานการทดสอบ
เสถียรภาพ อีกทั้งแพลทินัมเกิดพฤติกรรม Ostwald ripening กลาวคือแพลทินัมมีการพอกพูน
ยอนกลับและหลอมรวมกันบนตัวรองรับ ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีขนาดใหญขึ้น แตเมื่อ
พิจารณาการกระจายตัวของโลหะแพลเลเดียมในตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C และโลหะโคบอลตใน
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C พบวาปริมาณโลหะทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณนอยลงเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ยังไมไดผานการทดสอบเสถียรภาพและมีการกระจายตัวอยูทั่วๆไปบนตัวรองรับ ไมเกิดการ
หลอมรวมกันบนตัวรองรับเชนเดียวกับแพลทินัม เมื่อพิจารณาสัดสวนของแพลทินัมตอโลหะผสม 
ดังตารางที่ 4.3 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C มีปริมาณแพลทินัมและแพลเลเดียมรอยละ 87.1 และ 
12.9 และตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C มีปริมาณแพลทินัมและโคบอลตรอยละ 96.6 และ 3.4 จะเห็นวา
เมื่อปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงประกอบกับการเพิ่มขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลให
เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง [66] 

จากการทดสอบกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C มี
ความเหมาะสมที่สุด (เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาฐานผสมดวยกัน) กลาวคือใหความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ 0.9 โวลต เทากับ 9.95 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลต เทากับ 469  มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และเมื่อนํามาทดสอบ

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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เสถียรภาพภายใตภาวะกรดพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C มีเสถียรภาพดีที่สุดกลาวคือมีอัตราการ
ลดลงของพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยานอยที่สุด ดังนั้นในงานวิจัยสวนตอไปจะเปนการศึกษาผลของ
ตัวรองรับตอกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.9 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ Metal mapping 
ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt/C (ข) Pt-Pd/C และ (ค) Pt-Co/C ที่ผานการทดสอบเสถียรภาพ 

ภายใตภาวะกรดจํานวน 900 รอบ 
 
ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาคและรอยละโดยอะตอมของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ที่ผานการทดสอบ 
 เสถียรภาพภายใตภาวะกรดจํานวน 900 รอบ 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

รอยละโดยอะตอม 
(Pt : M) 

Pt/C 20.18 100 
Pt-Pd/C 41.64 87.1 : 12.9 
Pt-Co/C 22.40 96.6 : 3.4 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Pt 

Pd 

Pt 

Pt 

Co 
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4.2 ผลของตัวรองรับตอกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับ 
4.2.1 สัณฐานวิทยาของของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับ 
 งานวิจัยในสวนที่สองเปนการเปรียบเทียบกัมมันตภาพและเสถียรภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับ 2 ประเภท คือ ประเภทที่เปนคารบอน ไดแก คารบอนวัลแคน (C)  
Hicon black (HB) และทอนาโนคารบอน (CNT) และประเภทที่ไมใชคารบอนคือไทเทเนียมได
ออกไซด (TiO2) ตารางที่ 4.4 แสดงพื้นที่ผิวของตัวรองรับที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการดูด
ซับแกสไนโตรเจนและปริมาณหมูออกซิเจนบนพื้นผิวที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Boehm 
titration (ภาคผนวก ฉ) พบวาตัวรองรับคารบอนวัลแคน Hicon black ทอนาโนคารบอนและ
ไทเทเนียมไดออกไซดมีพื้นที่ผิวเทากับ 217 87 117 และ 36 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ และมี
ปริมาณหมูออกซิเจนบนพื้นผิวเทากับ 4.74 4.95 5.03 และ 5.08 มิลลิอิควิวาเลนซตอกรัม  

 
ตารางที่ 4.4  พื้นที่ผิวของตัวรองรับที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจนและ 
 ปริมาณหมูออกซิเจนบนพื้นผิว 

ตัวรองรับ พื้นที่ผิวของ BET 
(ตารางเมตรตอกรัม) 

ปริมาณหมูออกซิเจนบนพื้นผิว 
(มิลลิอิควิวาเลนซตอกรัม) 

คารบอนวัลแคน 217 4.74 
Hicon black 87 4.95 
ทอนาโนคารบอน 117 5.03 
ไทเทเนียมไดออกไซด 36 5.08 
 

ภาพที่ 4.10 แสดงผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดดวยเทคนิค 
XRD โดยเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ETEK พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ETEK เกิดพีกที่
ตําแหนง 2θ เทากับ 24.780 ซึ่งเปนพีกที่บงบอกถึงโครงสรางของคารบอนที่ใชเปนตัวรองรับ 
นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ETEK มีระนาบที่ชัดเจนอยู 3 ระนาบ คือ [111] [200] และ [220] ซ่ึง
แสดงถึงโครงสรางผลึกเปนแบบ Face-centered cubic โดยในแตละระนาบเกิดที่มุม 2θ เทากับ 
39.650 46.160 และ 67.450 ตามลําดับ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับที่เปนพวกคารบอน 
(Pt-Pd/C Pt-Pd/HB และ Pt-Pd/CNT) เกิดพีกที่มุม 2θ เทากับ 26.360 25.440 และ 25.330 ตามลําดับ 
เชนเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ETEK ซ่ึงเปนพีกที่บงบอกถึงโครงสรางของคารบอนที่ใชเปนตัว
รองรับ และตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับจําพวกคารบอนนี้ยังมีโครงสรางผลึกแบบ Face-
centered cubic เนื่องจากพบระนาบที่ชัดเจน 3 ระนาบ คือ [111] [200] และ [220] โดยตัวเรง
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ปฏิกิริยา Pt-Pd/C แตละระนาบเกิดที่มุม 2θ เทากับ 39.980 46.480 และ 67.930 ตามลําดับ ตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd/HB แตละระนาบเกิดที่มุม 2θ เทากับ 40.140 46.660 และ 68.220 ตามลําดับ และ
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/CNT แตละระนาบเกิดที่มุม 2θ เทากับ 40.250 46.740 และ 68.170 ตามลําดับ 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/TiO2 พบระนาบ [111] [200] และ [220] ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มุม 2θ 
เทากับ 40.180 46.730 และ 68.190 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางผลึกเปนแบบ Face-centered 
cubic นอกจากนี้ยังปรากฏพีก 27.56o 36.22o 54.50o และ 56.76o ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางของ
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกแบบรูไทล (Rutile) คือระนาบ [110] [101] [211] และ 
[220]  [45] เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดมาเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา 
Pt/C ETEK แลวพบวามุม 2θ ของแตละระนาบมีตําแหนงที่สูงขึ้นเล็กนอย เมื่อผลึกของแพลเลเดียม
แทรกเขาไปในผลึกของแพลทินัม จะทําใหระยะหางระหวางชั้นของโลหะผสมแคบลง สงผลใหมุม 
2θ มีคาเพิ่มขึ้น จากตารางที่ 4.5 พบวาระยะหางระหวางระนาบของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C           
Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ Pt-Pd/TiO2 มีคาเทากับ 0.1240 0.1236 0.1237 และ 0.1236 นาโนเมตร 
ตามลําดับ และคาแลตทิซพารามิเตอร มีคาเทากับ 0.3508 0.3495 0.3497 และ 0.3496 นาโนเมตร 
ตามลําดับ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.10 ผลการวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD (ก) Pt/C ETEK  

(ข) Pt-Pd/C (ค) Pt-Pd/HB (ง) Pt-Pd/CNT และ (จ) Pt-Pd/TiO2 
 
 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

[111] 

[220] 
[200] 

(ข) 

(ก) 
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ตารางที่ 4.5  ระยะหางระหวางระนาบ แลตทิซพารามิเตอร รอยละโดยอะตอม ขนาดอนุภาคและ
รอยละการกระจายตวัของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมแพลเลเดียมบนตวัรองรับทั้ง 4 ชนิด 

ชนิดของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(นาโนเมตร) 

แลตทิซ 
พารามิเตอร 
(นาโนเมตร) 

รอยละโดย
อะตอม 
(Pt : Pd) 

ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

รอยละ 
การกระจายตัว 

   
Pt-Pd/C 0.1240 0.3508 49.6 : 50.4 6.78 14.8 

Pt-Pd/HB 0.1236 0.3495 47.7 : 52.3 9.25 13.7 
Pt-Pd/CNT 0.1237 0.3497 46.1 : 53.9 9.33 13.6 
Pt-Pd/TiO2 0.1236 0.3496 47.2 : 52.8 9.38 10.9 

 
ตารางที่ 4.5 แสดงขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด

สามารถคํานวณไดจากสมการของ Scherrer [51] ดังสมการที่ (ก.1) (ภาคผนวก ก) ซ่ึงจะใชขอมูลที่
ระนาบ [220] ในการคํานวณ พบวาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT 
และ Pt-Pd/TiO2 มีขนาดเทากับ 6.78 9.25 9.33 และ 9.38 นาโนเมตร ตามลําดับ การที่ขนาดของ
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C มีขนาดเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ Pt-Pd/TiO2 
เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C มีคารอยละการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา 
Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ Pt-Pd/TiO2 กลาวคือตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ 
Pt-Pd/TiO2 มีคารอยละการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 14.8 13.7 13.6 และ 10.9 ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาพื้นที่ผิวของตัวรองรับ (ตารางที่ 4.4) พบวาเมื่อปริมาณพื้นที่ผิวของตัวรองรับ
เพิ่มขึ้นจาก 36 เปน 217 ตารางเมตรตอกรัม จะทําใหขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจาก 9.38 เปน 
6.78 นาโนเมตร อีกทั้งรอยละการกระจายตัวเพิ่มขึ้นจากรอยละ 10.9 เปน 14.8 จึงสามารถสรุปไดวา
พื้นที่ผิวของตัวรองรับนั้นมีผลตอขนาดและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยานอยมาก ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Fraga และคณะ [67] นอกจากนี้ยังพบวาขนาดและการกระจายตัวของ
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นขึ้นอยูกับปริมาณของหมูฟงกชันของออกซิเจนบนพื้นผิวของตัวรองรับ โดยตัว
รองรับคารบอน Hicon black ทอนาโนคารบอนและไทเทเนียมไดออกไซดมีปริมาณของหมู
ฟงกชันของออกซิเจนบนพื้นผิวเทากับ 4.74 4.95 5.03 และ 5.08 มิลลิอิควิวาเลนซตอกรัม 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4  เมื่อปริมาณของหมูฟงกชันของออกซิเจนบนพื้นผิวของตัว
รองรับมากขึ้นจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดเพิ่มขึ้น สงผลใหการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา
ลดลง เนื่องจากปริมาณของหมูฟงกชันของออกซิเจนที่ เพิ่มขึ้นทําใหเกิดการขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะแพลทินัมเมื่อใชกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกเปนสารตั้งตนในการ
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เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหอันตรกิริยาระหวางโลหะและตัวรองรับลดลง และจํานวนพื้นผิวที่จะ
เกิดการดูดซับของโลหะลดลงตามไปดวย [67-69] 

จากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดดวยเทคนิค XRD นั้นไม
สามารถบอกไดวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีโลหะแพลเลเดียมอยูจริง ดังนั้นจึงจําเปนตองวิเคราะห
ปริมาณโลหะแพลเลเดียมดวยเทคนิค EDX เพื่อเปนการยืนยันวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้นมี
แพลเลเดียมเปนองคประกอบจริง ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX แสดงดังภาพที่ 4.11 

ภาพที่ 4.12 แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดและ Metal mapping โดยใชเทคนิค EDX พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บน
ตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด มีโลหะแพลทินัมและแพลเลเดียมกระจายตัวอยูทั่วไปบนตัวรองรับ จากตาราง
ที่ 4.5 เมื่อพิจารณารอยละโดยน้ําหนักของแพลทินัมและแพลเลเดียมมีแนวโนมเชนเดียวกัน 
กลาวคือรอยละโดยน้ําหนักของแพลเลเดียมมีคาสูงกวาแพลทินัม เนื่องจากแพลเลเดียมไอออนเกิด
การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันจาก Pd2+ ไปเปน Pd0 โดยมีคาศักยไฟฟามาตรฐานเทากับ +0.83
โวลต สวนแพลทินัมไอออนเกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันจาก Pt4+ ไปเปน Pt2+และเปลี่ยน
จาก Pt2+ เปน Pt0 ตามลําดับ โดยมีคาศักยไฟฟามาตรฐานเทากับ +0.726 และ +0.758 โวลต 
ตามลําดับ ซ่ึงคาศักยไฟฟามาตรฐานของแพลเลเดียมที่สูงกวาแพลทินัมสงผลใหการพอกพูนของ
แพลเลเดียมนั้นสูงกวาแพลทินัมตามไปดวย นอกจากนี้ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวดวย
วิธีการแพรซึมและลอผลึกนั้นไดเตรียมในสารละลายกรด กรดจะชวยทําใหเกิดการชะสวน      
อสัณฐานของโลหะผสมดังกลาวออกจากตัวรองรับและสามารถละลายกลับสูสารละลาย สงผลให
แพลทินัมไอออนและแพลเลเดียมไอออนที่อยูในสารละลายจะสามารถเกิดการพอกพูนใหมไดอีก
คร้ัง แตแพลเลเดียมไอออนสามารถพอกพูนใหมไดงายกวาเนื่องจากมีคาศักยไฟฟามาตรฐานสูงกวา
แพลทินัมไอออน [31] ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหรอยละโดยน้ําหนักของแพลเลเดียมมีคาสูงกวา
แพลทินัม นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดมีอัตราสวนของโลหะแพลทินัมตอ
แพลเลเดียมไมเทากัน ซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณหมูออกซิเจนบนพื้นผิวตัวรองรับ ปริมาณหมู
ออกซิเจนจะไปขัดขวางปฏิกิริยารีดักชันของโลหะแพลทินัมที่จะไปพอกพูนบนตัวรองรับ กลาวคือ
ถาตัวรองรับยิ่งมีปริมาณหมูฟงกชันของออกซิเจนมาก จะสงผลใหอัตราสวนของโลหะแพลทินัม
ตอแพลเลเดียมนอยลง 
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ภาพที่ 4.11 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค EDX (ก) Pt-Pd/C  
(ข) Pt-Pd/HB (ค) Pt-Pd/CNT และ (ง) Pt-Pd/TiO2 
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ภาพที่ 4.12 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และ  
Metal mapping ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt-Pd/C (ข) Pt-Pd/Hicon (ค) Pt-Pd/CNT  

และ (ง) Pt-Pd/TiO2 
 

4.2.2 กัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับ 
ภาพท่ี 4.13 แสดงกราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT 

และ Pt-Pd/TiO2 ในเซลลเช้ือเพลิงเดี่ยว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ETEK เปนขั้วแอโนดและใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเปนขั้วแคโทด ทดสอบภายใตภาวะบรรยากาศแกสไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน
และแกสออกซิเจนเทากับ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน เมื่อพิจารณาที่
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Pt 
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ศักยไฟฟาวงจรเปด พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/TiO2 มีคาศักยไฟฟาวงจรเปดเทากับ 0.993 โวลต 
ซ่ึงนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C (1.017 โวลต)  Pt-Pd/HB (1.026 โวลต) และ Pt-Pd/CNT (1.008 
โวลต) ประมาณ 1.02 1.03 และ 1.02 เทา ตามลําดับ เนื่องจากมีรอยละการกระจายตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยา (ดังแสดงในตารางที่ 4.5) นอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB และ Pt-Pd/CNT ซ่ึง
อาจจะทําใหแกสไฮโดรเจนสามารถซึมผานจากฝงแอโนดไปยังฝงแคโทด จึงสงผลใหคาศักยไฟฟา
วงจรเปดต่ําลง 

เมื่อพิจารณาในชวงการสูญเสียศักยไฟฟาจากปฏิกิ ริยาหรือชวงที่มีความหนาแนน
กระแสไฟฟาต่ํา พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/TiO2 มีการสูญเสียศักยไฟฟาจากปฏิกิริยามากที่สุดเมื่อ
เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาอีก 3 ชนิด และจากการเปรียบเทียบกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยา โดย
พิจารณาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.9 โวลต ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd/C มีความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ 
Pt-Pd/TiO2 ประมาณ 1.25 1.03 และ 6.22 เทา ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C 
มีกัมมันตภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอีก 3 ชนิด 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.13 กราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยา ( ) Pt-Pd/C (•) Pt-Pd/HB  

(×) Pt-Pd/CNT และ ( ) Pt-Pd/TiO2 
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ตารางที่ 4.6 ขอมูลทางจลนพลศาสตรสําหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd 
 บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด 

 ตัวเรงปฏิกิริยา 
V9.0i

(mA/cm2) 
V6.0i

(mA/cm2) 
i0 

(mA/cm2) 
R 

(Ω.cm2) 

Pt-Pd/C 9.95 469 1.12×10-4 0.472 

Pt-Pd/HB 7.95 474 3.07×10-5 0.454 

Pt-Pd/CNT 9.65 443 2.58×10-5 0.495 

Pt-Pd/TiO2 1.60 231 1.48×10-5 0.678 

 
เมื่อนําขอมูลจากกราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดมาคํานวณคาทาง

จลนพลศาสตรสําหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันโดยใชวิธี NLLS ดังสมการที่ (4.6) [56] ในชวง
ของศักยไฟฟาตั้งแต 0.8 โวลตขึ้นไป จากตารางที่ 4.6 พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟา

แลกเปลี่ยนของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C มีคาสูงที่สุด คือ 1.12×10-4 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ Pt-Pd/TiO2 ประมาณ 3.65 4.34 
และ 7.57 เทา ตามลําดับ เนื่องจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนเปนคาที่บงบอกถึง
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนสูงจะ
ทําใหปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงสามารถดําเนินไปไดดี และเมื่อพิจารณาคาความ
ตานทานในการถายโอนประจุและความตานทานโอหมมิกในเซลลเชื้อเพลิง (R) พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd/TiO2 มีคาความตานทานในระบบสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาอีก 3 ชนิด โดย
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ Pt-Pd/TiO2 มีคาความตานทานในการถายโอน
ประจุและความตานทานโอหมมิกเทากับ 0.472 0.454 0.495 และ 0.678 โอหม-ตารางเซนติเมตร 
ตามลําดับ อีกทั้งสภาพนําไฟฟาในเซลลเช้ือเพลิงของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/TiO2 มีคาต่ําที่สุดเมื่อ
เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาอีก 3 ชนิด โดยตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ            
Pt-Pd/TiO2 มีสภาพนําไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 0.292 ± 0.007 0.256 ± 0.005 0.228 ± 0.003 
และ 0.155 ± 0.009 ซีเมนสตอเมตร ตามลําดับ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (จ.1) และ (จ.2) 
(ภาคผนวก จ) ดวยเหตุนี้จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/TiO2 เกิดการสูญเสียศักยไฟฟาโอหมมิกสูง
ที่สุด รองลงมาคือ Pt-Pd/CNT Pt-Pd/HB และ Pt-Pd/C ตามลําดับ จึงสงผลใหอัตราในการถายโอน
อิเล็กตรอนต่ําลง เมื่อพิจารณาจากความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ Pt-Pd/TiO2 มีคาเทากับ 469 474 443 และ 231       
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 
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4.2.3 เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับ 
 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด จะดําเนินการใน
สารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปอนศักยไฟฟาในชวง -0.5 ถึง +1.24 โวลต 
อัตราการกราดศักยไฟฟา 20 มิลลิโวลตตอวินาที อัตราการกวนสารละลาย 300 รอบตอนาที ใช
ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับชนิดตางๆเปนขั้วไฟฟาทํางาน ใชตะแกรง
แพลทินัมเคลือบไทเทเนียมเปนขั้วไฟฟารวมและใชซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเปนขั้วไฟฟาอางอิง 
 ภาพที่ 4.5 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 
ชนิดที่ 1 ถึง 1000 รอบ พบวากราฟที่ไดจะมีลักษณะเดียวกันกับภาพที่ 4.5  กลาวคือเมื่อลด
ศักยไฟฟาจาก 1.24 โวลต ไปจนถึง 0 โวลต จะปรากฏพีกของการรีดักชันของออกซิเจน (พีก I) 
จากนั้นเมื่อลดศักยไฟฟาจาก 0 โวลต ไปจนถึง -0.3 โวลต จะไมปรากฏพีกของการดูดซับ
ไฮโดรเจนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเกิดพฤติกรรมของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด จากนั้นเมื่อลดศักยไฟฟาจาก -0.3 โวลต ไปจนถึง -0.5 โวลต จะปรากฏพีกของการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ําหรือไฮโดรเจนเปนแกสไฮโดรเจน (พีก II) จากนั้นจึงเพิ่มศักยไฟฟาจาก 
-0.5 ไปจนถึง 0 โวลตจะปรากฏพีกของการเกิดปฏิกิริยาการคายซับของไฮโดรเจนหรือพีกของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน (พีก III) จากนั้นจึงเพิ่มศักยไฟฟาไปจนถึง 1.24 โวลต จะเกิด
พีกของการดูดซับออกซิเจนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (พีก IV) การคํานวณพื้นที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาจะคํานวณจากพื้นที่ใตกราฟชวงที่เกิดการคายซับของไฮโดรเจน (พีก III) เนื่องจากพีก
ของการดูดซับไฮโดรเจนปรากฏไมชัดเจนและถูกซอนทับดวยพื้นที่ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยตัด
ยอดพีกจากชั้นประจุไฟฟาคู มาคํานวณหาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาโดยใชสมการที่ (4.7) [58] 

พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ   
Pt-Pd/TiO2 มีคาเทากับ มีคาเทากับ 352 572 524 และ 450 ตารางเมตรตอกรัมแพลทินัม ตามลําดับ 
ภาพที่ 4.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับพื้นที่เร่ิมตนของตัวเรงปฏิกิริยา 
Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด พบวาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแลวลดลง 
โดยตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/HB มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงรอบที่ 5 แลวลดลง สวนตัวเรงปฏิกิริยา      
Pt-Pd/C และ Pt-Pd/ TiO2 มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงรอบที่ 20 แลวลดลง เนื่องจากในชวงแรกชั้นของ
ตัวเรงปฏิกิริยายังไมชุมชื้นพอที่จะเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ [42,59-60] เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาผาน
การทดสอบเสถียรภาพไปแลว 50 รอบ พบวาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C 
Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ Pt-Pd/TiO2 ลดลงเหลือรอยละ 96 81 84 และ 96 ตามลําดับ เมื่อทดสอบ
ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไปจนถึงรอบที่ 400 พบวาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา
ดังกลาวลดลงเหลือรอยละ 71 67 72 และ 60 ตามลําดับ และเมื่อทําการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว 
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ภาพที่ 4.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt-Pd/C (ข) Pt-Pd/HB  
(ค) Pt-Pd/CNT และ (ง) Pt-Pd/TiO2  
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ภาพที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ในการเกดิปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา ( ) Pt-Pd/C  

(•) Pt-Pd/HB (×) Pt-Pd/CNT และ ( ) Pt-Pd/TiO2 
 

 
ในจํานวนรอบที่ เพิ่มมากขึ้น พบวาแนวโนมของพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยามีแนวโนมลดลง 
จนกระทั่งจํานวนรอบครบ 1000 รอบ พบวาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยามีแนวโนมคงที่อยางเห็นไดชัด 
โดยพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ Pt-Pd/TiO2 มี
แนวโนมคงที่ที่รอยละ 53 58 62 และ 44 ตามลําดับ 

เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดไปทดสอบการกัดกรอนโดยวิเคราะห
ออกมาในรูปของกระแสไฟฟากัดกรอน (Icorrosion) (ภาคผนวก ง) ในสารละลายกรดซัลฟูริกความ
เขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปอนศักยไฟฟาในชวง -0.7 ถึง 0.1 โวลต ใชอัตราการกราดศักยไฟฟา 10 
มิลลิโวลตตอวินาที พรอมทั้งกวนสารละลายกรดซัลฟูริกดวยอัตราเร็ว 300 รอบตอนาที ใชขั้วไฟฟา
ที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับชนิดตางๆ เปนขั้วไฟฟาทํางาน ใชตะแกรงแพลทินัม
เคลือบไทเทเนียมเปนขั้วไฟฟารวมและใชซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเปนขั้วไฟฟาอางอิง พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ Pt-Pd/TiO2 มีกระแสไฟฟากัดกรอนเทากับ 

1.92×10-2 1.53×10-2 1.27×10-4 และ 1.16×10-2 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ แสดงดัง
ตารางที่ 4.7 โดย Pt-Pd/CNT มีกระแสไฟฟากัดกรอนต่ําที่สุด เนื่องจากทอนาโนคารบอนเปน
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คารบอนที่ผานการปรับปรุงโครงสรางใหมีหลายชั้น จึงทําใหมีความแข็งแรง ทนตอการทํางานใน
ภาวะกรดมากกวา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB [70] สวน Pt-Pd/TiO2 มีกระแสไฟฟากัดกรอนสูงที่สุด
เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดเกิดการออกซิเดชันในภาวะกรดไดงาย จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิด
การกัดกรอนมากที่สุด [71] ซ่ึงกระแสไฟฟากัดกรอนนี้สอดคลองกับการทดสอบเสถียรภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ กลาวคือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีกระแสไฟฟากัดกรอนสูงที่สุด จะมีเสถียรภาพ
ต่ําที่สุด สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีกระแสไฟฟากัดกรอนนอยที่สุด จะมีเสถียรภาพสูงที่สุด จากการ
ทดสอบเสถียรภาพและการทดสอบการกัดกรอนของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด
สามารถสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเสถียรภาพสูงที่สุดคือ Pt-Pd/CNT รองลงมาคือ Pt-Pd/HB     
Pt-Pd/C และ Pt-Pd/TiO2  
 

ตารางที่ 4.7 กระแสไฟฟากดักรอนของตวัเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด 
ตัวเรงปฏิกิริยา กระแสไฟฟากัดกรอน 

(แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
Pt-Pd/C 1.92×10-2 

Pt-Pd/HB 1.53×10-2 
Pt-Pd/CNT 1.27×10-4 
Pt-Pd/TiO2 1.16×10-2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.16 ผลการวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD (ก) Pt-Pd/C  
(ข) Pt-Pd/HB (ค) Pt-Pd/CNT และ (ง) Pt-Pd/TiO2 ที่ผานการทดสอบเสถียรภาพ 

ภายใตภาวะกรดจํานวน 1000 รอบ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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ภาพที่ 4.16 แสดงผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดที่ผานการ
ทดสอบเสถียรภาพภายใตภาวะกรดจํานวน 1000 รอบ ดวยเทคนิค XRD พบวาพีกของตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดมีลักษณะเชนเดียวกันคือมีพีกที่ 2θ เดนชัดอยูพีกเดียว โดยเกิดที่มุม 25.50 ซ่ึงพีก
นี้เปนพีกของตัวรองรับคารบอนและเมื่อใชขอมูลท่ีระนาบ [220] ในคํานวณขนาดของตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยใชสมการของ Scherrer พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ     
Pt-Pd/TiO2 มีขนาดเทากับ 41.64 36.81 22.89 และ 23.32 นาโนเมตร ตามลําดับ เมื่อคิดเปนขนาด
อนุภาคที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคกอนการทดสอบประมาณ 6.1 3.98 2.45 และ 2.48 เทา 
ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.17 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ Metal mapping 
ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt-Pd/C (ข) Pt-Pd/HB (ค) Pt-Pd/CNT และ (ง) Pt-Pd/TiO2  

ที่ผานการทดสอบเสถียรภาพภายใตภาวะกรดจํานวน 1000 รอบ 

(ก) 

(ข) 

Pd Pt 

(ค) 

(ง) 

Pt 

Pt 

Pt 
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ภาพที่ 4.17 แสดงภาพถายไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ 
Metal mapping ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดที่ผานการทดสอบเสถียรภาพ
ภายใตภาวะกรดจํานวน 1000 รอบ เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมในตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด พบวาแพลทินัมมีปริมาณนอยลงเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ยังไมไดผานการทดสอบเสถียรภาพ อีกทั้งแพลทินัมเกิดพฤติกรรม Ostwald ripening กลาวคือ
แพลทินัมมีการพอกพูนยอนกลับและหลอมรวมกันบนตัวรองรับ ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจึงมี
ขนาดใหญขึ้น แตเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของโลหะแพลเลเดียม พบวาปริมาณโลหะ
แพลเลเดียมมีปริมาณนอยลงเมื่อเทียบกับตวัเรงปฏิกิริยาที่ยังไมไดผานการทดสอบเสถียรภาพและมี
การกระจายตัวอยูทั่วๆไปบนตัวรองรับ ไมเกิดการหลอมรวมกันบนตัวรองรับเชนเดียวกับแพลทินัม 
เมื่อพิจารณาสัดสวนของแพลทินัมตอแพลเลเดียมดังตารางที่ 4.8 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C มี
ปริมาณแพลทินัมและแพลเลเดียมรอยละ 87.1 และ 12.9 ตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/HB มีปริมาณ
แพลทินัมและแพลเลเดียมรอยละ 71.0 และ 29.0 ตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/CNT มีปริมาณแพลทินัม
และแพลเลเดียมรอยละ 68.5 และ 31.5 และตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/TiO2 มีปริมาณแพลทินัมและ
แพลเลเดียมรอยละ 80.3 และ 19.7 จะเห็นไดวาเมื่อปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงประกอบกับ
การเพิ่มขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลใหเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง [66] 

 
ตารางที่ 4.8 ขนาดอนุภาคและรอยละโดยอะตอมของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 

ชนิดที่ผานการทดสอบเสถียรภาพภายใตภาวะกรดจํานวน 1000 รอบ 
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดอนุภาค 

(นาโนเมตร) 
รอยละโดยอะตอม 

(Pt : Pd) 
Pt-Pd/C 41.64 87.1 : 12.9 

Pt-Pd/HB 36.81 71.0 : 29.0 
Pt-Pd/CNT 22.89 68.5 : 31.5 
Pt-Pd/TiO2 23.32 80.3 : 19.7 

 
 จากการศึกษากัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB และ Pt-Pd/CNT พบวาตัว
รองรับจําพวกคารบอนนั้นไมมีผลตอกัมมันตภาพ กลาวคือมีความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
ศักยไฟฟา 0.9 โวลต ใกลเคียงกันคือ 9.95 7.95 และ 9.65 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
ตามลําดับ อีกทั้งมีความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต เทากับ 469 474 และ 443 
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจะตางจากตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/TiO2 อยางชัดเจน 
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กลาวคือมีความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.9 โวลต และความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
ศักยไฟฟา 0.6 โวลต เทากับ 1.60 และ 231 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และเมื่อ
ทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวในภาวะกรดที่ 1000 รอบ พบวาชนิดของตัวรองรับมี
ผลตอเสถียรภาพ กลาวคือตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/CNT มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา
นอยที่สุด รองลงมาคือ Pt-Pd/HB Pt-Pd/C และ Pt-Pd/TiO2  
 เมื่อพิจารณากัมมันตภาพประกอบกับเสถียรภาพของตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดแลว พบวา Hicon 
black เปนตัวรองรับที่เหมาะสมที่สุด แมวาจะมีเสถียรภาพตํ่ากวาทอนาโนคารบอนเล็กนอย แตตัว
รองรับ Hicon black ใหความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต มากกวาทอนาโน
คารบอน คารบอนวัลแคนและไทเทเนียมไดออกไซดถึง 1.01 1.07 และ 2.05 เทา ตามลําดับ 
นอกจากนี้ Hicon black ยังสามารถหาซื้อไดภายในประเทศ และมีราคาถูกกวาตัวรองรับชนิดอื่นๆ 
ที่ตองนําเขาจากตางประเทศและคอนขางมีราคาแพง ดังนั้น Hicon black จึงเปนตัวรองรับที่สามารถ
นําไปใชในงานวิจัยดานเซลลเชื้อเพลิงเพื่อการพัฒนาพลังงานที่ยั่งยืนของประเทศตอไป 
 
4.3 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับ  
 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด
ดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรีเพื่อศึกษาจํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา โดย
ดําเนินการในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปอนศักยไฟฟาในชวง -0.4 ถึง 
0.4 โวลต ใชอัตราการกราดศักยไฟฟา 20 มิลลิโวลตตอวินาที ใชขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับชนิดตางๆ เปนขั้วไฟฟาทํางานโดยประกอบเขากับขั้วไฟฟาแบบแผน
หมุนที่สามารถเปลี่ยนความเร็วรอบของการหมุนไดเปน 500 1000 1500 และ 2000 รอบตอนาที ใช
ลวดแพลทินัมเปนขั้วไฟฟารวมและใชซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเปนขั้วไฟฟาอางอิง และปอนแกส
ออกซิเจนตลอดเวลาในขณะที่ทําการทดลอง 

ภาพที่ 4.18 แสดงโวลแทมโมแกรมเชิงเสนของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 
ชนิดที่ความเร็วรอบตางๆกันคือ 500 1000 1500 และ 2000 รอบ จากกราฟดังกลาวสามารถแบงได
เปน 3 ชวง กลาวคือชวงแรกคือชวงศักยไฟฟา 0.65 ถึง 0.75 โวลต เปนการควบคุมปฏิกิริยาโดย
จลนพลศาสตรของการถายโอนอิเล็กตรอน (Kinetic control region) โดยในชวงนี้การแพรจะไมมี
ผลตอการวิเคราะห ดังนั้นคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจึงไมขึ้นกับความเร็วรอบของการ
หมุน ชวงที่สองคือชวงศักยไฟฟา 0.45 ถึง 0.65 โวลต เปนการควบคุมแบบผสม (Mixed-control 
region) ซ่ึงเปนชวงที่มีผลของทั้งจลนพลศาสตรและการแพรเกิดควบคูกันไป เมื่อความเร็วรอบของการ 
หมุนเพิ่มมากขึ้นจะทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย และชวงสุดทายคือ 



76 
 

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75

คว
าม
หน

าแ
นน

กร
ะแ
สไ

ฟฟ
า

(แ
อม

แป
รต

อต
าร
าง
เซ
นต

ิเม
ตร

)

ศักยไฟฟาเทียบกับศักยไฟฟามาตรฐานซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด (โวลต)

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75

คว
าม
หน

าแ
นน

กร
ะแ
สไ

ฟฟ
า

(แ
อม

แป
รต

อต
าร
าง
เซ
นต

ิเม
ตร

)

ศักยไฟฟาเทียบกับศักยไฟฟามาตรฐานซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด (โวลต)

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75

คว
าม
หน

าแ
นน

กร
ะแ
สไ

ฟฟ
า

(แ
อม

แป
รต

อต
าร
าง
เซ
นต

ิเม
ตร

)

ศักยไฟฟาเทียบกับศักยไฟฟามาตรฐานซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด (โวลต)

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75

คว
าม
หน

าแ
นน

กร
ะแ
สไ

ฟฟ
า

(แ
อม

แป
รต

อต
าร
าง
เซ
นต

ิเม
ตร

)

ศักยไฟฟาเทียบกับศักยไฟฟามาตรฐานซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด (โวลต)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.18 โวลแทมโมแกรมเชิงเสนของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Pt-Pd/C (ข) Pt-Pd/HB (ค) Pt-Pd/CNT 

และ (ง) Pt-Pd/TiO2 บนขั้วไฟฟาแบบแผนหมุนที่ความเร็วรอบตางๆ 

500 รอบตอนาท ี

1000 รอบตอนาท ี

1500 รอบตอนาท ี

2000 รอบตอนาท ี
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ชวงศักยไฟฟา 0.25 ถึง 0.45 โวลต เปนการควบคุมโดยการแพร (Diffusion control region) โดย
พบวาเมื่อระบบเขาสูชวงของการแพรอยางสมบูรณคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่วิเคราะหไดจะ
แตกตางกันตามความเร็วรอบของการหมุน จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดไปคํานวณหาจํานวน
อิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยาโดยใชสมการของ Koutecky-Levich [72-73] ดังสมการที่ (4.8) 
และ (4.9) 
 

ωBii k

111
+=     (4.8) 

 
เมื่อ i คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากกราฟ (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
 ik คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาทางจลนศาสตร (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
 ω คือ ความเร็วรอบของการหมุนขั้วไฟฟา (รอบตอนาที) 
 

2

6
1

3
2

62.0 OCnFDB
−

= ν    (4.9) 

 
เมื่อ n คือ จํานวนอเิล็กตรอนที่เกีย่วของในปฏิกิริยา 

F คือ คาคงที่ของฟาราเดย (มีคาเทากับ 96,485 คูลอมบตอวินาที) 
D คือ สัมประสิทธิ์การแพรของแกสออกซิเจน  

          (มีคาเทากับ 1.9×10-5 ตารางเซนติเมตรตอวนิาที) 
υ คือ ความหนดืเชิงจลนของน้าํ (มีคาเทากับ 0.01 ตารางเซนติเมตรตอวนิาที) 

2O
C  คือ ความเขมขนของแกสออกซิเจนในสารละลายกรดซัลฟูริก 

(มีคา 1.1×10-6 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

จากสมการที่ (4.8) เมื่อทําการเขียนกราฟระหวาง 
ω
1  และ 

i
1  โดยเลือกความตาง

ศักยไฟฟา 4 คา คือ 0.4886 0.4846 0.4807 และ 0.4767 โวลต ดังแสดงในภาพที่ 4.19 จะได

ความสัมพันธเชิงเปนแบบเสนตรงโดยมีคาความชันเปน 
B
1  จากนั้นคํานวณหาคา B แลวแทนคาลง

ในสมการที่ (4.9) จะไดจํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 4.9 พบวา 
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ภาพที่ 4.19 กราฟความสัมพนัธเชิงเสนระหวางสวนกลับของรากที่สองของความเร็วรอบกับ 
สวนกลับของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟาตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยา 

(ก) Pt-Pd/C (ข) Pt-Pd/HB (ค) Pt-Pd/CNT และ (ง) Pt-Pd/TiO2 

(ก) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

y = 2454x - 5.97 

y = 2524x - 11.40 

y = 2471x - 7.76 
y = 2492x - 9.46 

(R2 = 0.9367) 

(R2 = 0.9373) 

(R2 = 0.9365) 
(R2 = 0.9375) 
(R2 = 0.9363) 

y = 2687x - 6.68 
y = 2705x - 8.64 
y = 2728x - 10.50 
y = 2764x - 11.61 

(R2 = 0.9363) 

(R2 = 0.9361) 

(R2 = 0.9365) 

y = 2519x - 7.41 
y = 2535x - 9.20 
y = 2556x - 10.89 
y = 2588x - 12.83 

(R2 = 0.9376) 
(R2 = 0.9385) 
(R2 = 0.9373) 

(R2 = 0.9377) 

y = 2780x - 8.32 (R2 = 0.9358) 
y = 2797x - 10.28 
y = 2820x - 12.15 
y = 2856x - 14.28 

(R2 = 0.9365) 
(R2 = 0.9353) 

(R2 = 0.9357) 
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ตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT และ Pt-Pd/TiO2 มีจํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของใน
ปฏิกิริยาเทากับ 3.99 3.64 3.89 และ 3.52 อิเล็กตรอน ตามลําดับ จะเห็นวาจํานวนอิเล็กตรอนที่มาก
ที่สุดพบในตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C และนอยที่สุดพบในตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/TiO2 เนื่องจากกลไก
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาบนไทเทเนียมไดออกไซดในภาวะกรดสวนใหญ
คอนขางเกิดแบบ 2 อิเล็กตรอนมากกวา ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชดวย หรืออาจ
กลาวไดวากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C เกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซด
นอยที่สุด เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาอีก 3 ชนิด 

 
ตารางที่ 4.9 จํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับชนิดตางๆ  
                 ในชวงความตางศักย 0.4767 ถึง 0.4886 โวลต 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ki
1  ik B

1  B n 

Pt-Pd/C 8.65 ± 2.32 0.12 ± 0.03 2486 ± 30 4.02×10-4 ± 4.88×10-6 3.99 ± 0.05 
Pt-Pd/HB 9.61 ± 2.54 0.11 ± 0.03 2721 ± 33 3.688×10-4 ± 4.44×10-6 3.64 ± 0.04 

Pt-Pd/CNT 10.08 ± 2.32 0.10 ± 0.02 2550 ± 30 3.92×10-4 ± 4.56×10-6 3.89 ± 0.05 
Pt-Pd/TiO2 11.26 ± 2.55 0.09 ± 0.02 2813 ± 33 3.55×10-4 ± 4.13×10-6 3.52 ± 0.04 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยช้ินนี้ไดแบงการทํางานออกเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการศึกษา
เปรียบเทียบกัมมันตภาพและเสถียรภาพตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาฐานแพลทินัม 2 ชนิด คือตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd/C และ Pt-Co/C กับตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวดวยวิธี
แพรซึมและลอผลึก เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดไปทดสอบกัมมันตภาพในเซลลเช้ือเพลิงเดี่ยว
โดยปอนแกสไฮโดรเจนเขาทางขั้วแอโนดและแกสออกซิเจนเขาทางขั้วแคโทด อัตราการปอนแกส
ทั้งสองชนิดเทากับ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ความดัน 1 บรรยากาศ พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C มีกัมมันตภาพดีที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt/C และ Pt-Co/C กลาวคือตัวเรงปฏิกิริยา  Pt-Pd/C ใหความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.9 
โวลต เทากับ 9.95 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร นอกจากนี้ยังใหความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 
0.6 โวลต เทากับ 469  มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และเมื่อนํามาทดสอบเสถียรภาพภายใต
ภาวะกรดจํานวน 900 รอบ พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C มีเสถียรภาพดีที่สุดกลาวคือมีอัตราการ
ลดลงของพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยานอยที่สุด 

สําหรับงานสวนที่สองเปนการศึกษาผลของตัวรองรับตอกัมมันตภาพและเสถียรภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับชนิดตางๆคือ คารบอนวัลแคน Hicon black ทอนาโนคารบอน
และไทเทเนียมไดออกไซด โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd ดวยวิธีแพรซึมและลอผลึกเชนเดียวกัน 
พบวาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาไมขึ้นกับพื้นที่ผิวของตัวรองรับ แตจะขึ้นอยูกับปริมาณหมูออกซิเจน
บนพื้นผิวของตัวรองรับ จากงานวิจัยในสวนนี้พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB Pt-Pd/CNT 
และ Pt-Pd/TiO2 มีขนาดเทากับ 6.78 9.25 9.33 และ 9.38 นาโนเมตร ตามลําดับ เมื่อนําตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดไปทดสอบกัมมันตภาพในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวโดยปอนแกส
ไฮโดรเจนเขาทางขั้วแอโนดและแกสออกซิเจนเขาทางขั้วแคโทด อัตราการปอนแกสทั้งสองชนิด
เทากับ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน         
1 บรรยากาศ พบวากัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C Pt-Pd/HB และ Pt-Pd/CNT มีคา
ใกลเคียงกันมาก แตเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวแลว พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 
Pt-Pd/HB มีประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาอีก 3 ชนิด กลาวคือตัวเรงปฏิกิริยา   
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Pt-Pd/HB ใหความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลต เทากับ 474 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดมาทดสอบเสถียรภาพภายใตภาวะ
กรดจํานวน 1000 รอบ พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/CNT มีเสถียรภาพดีที่สุด กลาวคือมีอัตราการ
ลดลงของพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยานอยที่สุด รองลงมาคือ Pt-Pd/HB Pt-Pd/C และ Pt-Pd/TiO2 จะ
เห็นไดวาตัวรองรับจําพวกคารบอนไมมีผลตอกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยา แตจะมีผลอยางเห็น
ไดชัดในกรณีของการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวรองรับ แตเมื่อพิจารณาในสวนของ
เสถียรภาพนั้น พบวาตัวรองรับชนิดตางๆ มีผลตอเสถียรภาพอยางชัดเจน นอกจากนี้ยังพบวาตัว
รองรับมีผลนอยมากตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน โดยตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd บนตัว
รองรับทั้ง 4 ชนิดมีวิถีการเกิดปฏิกิริยารีดักชันแบบ 4 อิเล็กตรอน สําหรับตัวรองรับที่เหมาะสมที่สุด
ในงานวิจัยนี้คือ Hicon black 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

− ในขั้นตอนการพนละอองของตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรน ควรปรับระยะของหัวเข็มของ
ปนพนใหเหมาะสม เพื่อที่จะทําใหหมึกของตัวเรงปฏิกิริยานั้นออกมาเปนละอองเล็กๆ และ
ในการพนละอองของตัวเรงปฏิกิริยาในแตละช้ัน ควรจะรอใหตัวเรงปฏิกิริยาในชั้นนั้นๆ
แหงกอนแลวคอยพนชั้นตอไป ซ่ึงจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายตัวบนเมมเบรนไดอยาง
สม่ําเสมอ 

− ในงานวิจัยตอๆไปควรมีศึกษาการปรับสภาพพื้นผิวของตัวรองรับคารบอนที่ใชดวยความ
รอน (Heat treatment) เพื่อลดปริมาณหมูฟงกชันของออกซิเจนบนพื้นผิวตัวรองรับ 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะห X-rays diffraction (XRD) 
 

การคํานวณหาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาจากการวิเคราะห XRD สามารถคํานวณได
จากสมการของ Debye-Scherrer ดังสมการที่ (ก.1) 
 

max2
220 cosθβ

λ

θ

KL =      (ก.1) 

 
เมื่อ L220 คือ ขนาดอนุภาคที่ระนาบผลึก [220] (นาโนเมตร) 
 K คือ คาคงที่ของ Debye-Scherrer (มีคาเทากับ 0.9) 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของ X-rays (มีคาเทากับ 0.154056 นาโนเมตร) 
 θβ 2  คือ ความกวางที่ความเขมครึ่งหนึ่งของพีก [220] (เรเดียน) 
 maxθ  คือ มุม Bragg ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 
 
 โดยทั่วไปแลวจากการวิเคราะหขอมูลตางๆจากเทคนิค XRD คา θβ 2 และคา maxθ  จะอยู
ในหนวยองศา แตในสมการที่ (ก.1) ตองใชหนวยเรเดียน ดังนั้นจึงตองเปลี่ยนคาใหอยูในหนวย
เรเดียน โดยใชสมการที่ (ก.2) 
                                                   

180
π×

=
DegRad     (ก.2) 

 
เมื่อ Rad คือ คามุมในหนวยเรเดียน 
 Deg คือ คามุมในหนวยองศา 
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การศึกษา
มูลที่ไดนี้
CSA) ได    

โดรเจน 
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 เลข 210 คือ คาคงที่ (คาความหนาแนนของประจุไฟฟาของแพลทินัม มีคาเทากับ 210  
     ไมโครคูลอมบตอตารางเซนติเมตรแพลทินัม) 

 CL คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทดสอบ (มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
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ศักยไฟฟาเทียบกับศักยไฟฟามาตรฐานซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด (โวลต)

ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณจํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกริิยา 

 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกเปนการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาบน

ขั้วไฟฟาจะไดกราฟเชิงเสนออกมา ซ่ึงจากกราฟนี้จะทําใหไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
ความเร็วรอบของการหมุนที่ 500 1000 1500 และ 2000 รอบ ณ ศักยไฟฟาคงที่ออกมา โดยทําการ
คํานวณคํานวณหาจํานวนอิเล็กตรอนในชวงที่เกิดการควบคุมแบบผสม (Mixed-control region) 
แสดงดังภาพที่ ค.1 จากนั้นนําคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและอัตราเร็วของการหมุนที่ศักยไฟฟา

เดียวกัน มาสรางความสัมพันธเชิงเสนระหวาง 
i
1  และ 

ω
1  ดังแสดงในภาพที่ ค.2 ดังสมการที่ 

(ค.1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ค.1 โวลแทมโมแกรมเชิงเสนที่ไดจากการทดสอบลิเนียรสวีปโวลแทมโมแกรม 
 

i
1  =

 ωBik

11
+     (ค.1) 

เมื่อ i คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากกราฟ (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
 ik คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาทางจลนศาสตร (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
 ω คือ ความเร็วรอบของการหมุนขั้วไฟฟา (รอบตอนาที) 

2000 รอบตอนาที 

1500 รอบตอนาที 

500 รอบตอนาที 

1000 รอบตอนาที 
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ความเร็วรอบ-0.5 (รอบตอนาที)-0.5

0.4886 โวลต

0.4846 โวลต

0.4807 โวลต

0.4767 โวลต

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ค.2 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางสวนกลับของรากที่สองของความเร็วรอบกบั 
สวนกลับของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟาตางๆ 

 
นําสวนกลับของความชันที่ไดจากภาพที่ ค.2 มาคํานวณหาจํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของใน

ปฏิกิริยาโดยใชสมการที่ (ค.2) 
 

2

6
1

3
2

62.0 OCnFDB
−

= ν    (ค.2) 
 

เมื่อ n คือ จํานวนอเิล็กตรอนที่เกีย่วของในปฏิกิริยา 
F คือ คาคงที่ของฟาราเดย (มีคาเทากับ 96,485 คูลอมบตอวินาที) 
D คือ สัมประสิทธิ์การแพรของแกสออกซิเจน  

          (มีคาเทากับ 1.9×10-5 ตารางเซนติเมตรตอวนิาที) 
ν คือ ความหนดืเชิงจลนของน้าํ (มีคาเทากับ 0.01 ตารางเซนติเมตรตอวนิาที) 

2OC  คือ ความเขมขนของแกสออกซิเจนในสารละลายกรดซัลฟูริก 

(มีคาเทากับ 1.1×10-6 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 
 
 

y = 2454x - 5.97 (R2 = 0.9365) 

y = 2471x - 7.76 

y = 2492x - 9.46 

y = 2524x - 11.40 

(R2 = 0.9375) 

(R2 = 0.9363) 

(R2 = 0.9367) 
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ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณการกัดกรอน 
 
 จากการวิเคราะหกระแสไฟฟากัดกรอนดวยเทคนิคลิเนียรสวีปโวลแทมเมทรี กราฟที่ไดมี
ลักษณะคลายปกนก โดยจะนํามาวิเคราะหดวยเมนู Corrosion rate ตามขั้นตอน ดังนี้  

1) จากหนาตาง Data presentation เลือกเมนู Analysis → Corrosion rate 
2) จากหนาตาง Corrosion rate ในชองของ result ใหใสคาที่จําเปนตอการคํานวณอัตราการกัด

กรอนของชิ้นงานที่ทดสอบดังตารางที่ ง.1 
3) เมื่อใสขอมูลที่จําเปนครบแลว เลือก Tafel slopes 
4) กําหนดจุด 2 จุด ที่ดานบนของกราฟ แลวกดปุม OK 
5) กําหนดจุด 2 จุด ที่ดานลางของกราฟ แลวกดปุม OK จะไดเสนตรง 2 เสนตัดกัน สังเกตให

จุดตัดอยูตรงกลางของกราฟ แสดงดังภาพที่ ง.1 เมื่อเลือกจุดดังกลาวเสร็จแลวจะมีหนาตาง Fit 
Tafel Slope ปรากฏซึ่งจะแสดงคาตางๆ ที่โปรแกรมคํานวณได  

6) คาที่ปรากฏในหนาตาง Fit Tafel slope ยังไมใชคาที่แทจริง ใหคลิก Start fit ในชอง
Commands พิจารณาใหกราฟสีดําทับกับกราฟที่วิเคราะหได (สีแดง) โปรแกรมจะทําการ
คํานวณเพื่อตรวจสอบคาที่ไดอีกครั้ง จะไดคาใหมที่สามารถนําไปใชได แสดงดังภาพที่ ง.2 

 
 
ตารางที่ ง.1 ขอมูลที่จําเปนของชิ้นงานในการคํานวณกระแสไฟฟากัดกรอน 

ช้ินงาน พ้ืนที่ผิว 
(ตารางเซนติเมตร) 

น้ําหนักสมมูลย 
(กรัมตออิควิวาเลนซ) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

คารบอนวัลแคน 0.6364 12 1.80 
Hicon black 0.6364 12 1.75 

ทอนาโนคารบอน 0.6364 12 1.35 
ไทเทเนียมไดออกไซด 0.6364 79.9 4.17 
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ภาพที่ ง.1 การกําหนดจุดของกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ง.2 ผลการคํานวณอตัราการกัดกรอนที่ได 
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ภาคผนวก จ 
 

การคํานวณสภาพนําไฟฟา 
 
วิธีการเตรียมชิ้นงาน 

1) นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการปริมาณ 12.5 มิลลิกรัมใสลงไปในขวดเปลา 
2) เติม 1,2-ไดเมธอกซีอีเทนปริมาณ 3.0 มิลลิลิตร แลวนําไปผานกระบวนการโซนิเคชันที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
3) เติมสารละลายเนฟออนปริมาตร 0.142 มิลลิลิตรลงไปในขวดขางตน แลวจึงนําไปผาน

กระบวนการโซนิเคชันอีกครั้งที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4) เติมเอทิลีนไกลคอลปริมาณ 0.187 มิลลิลิตรลงไปในขวดขางตน แลวจึงนําไปผาน

กระบวนการโซนิเคชันอีกครั้งที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  (ควรเตรียมสารละลาย
ตัวเรงปฏิกิริยาอยางนอย 2 ขวด) 

5) ทําการพนละอองสารละลายตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นในขอ 4) ลงบนชั้นการแพรของ
แกสที่เตรียมไวแลวในขอ 3.5.3 

6) ทําซํ้าขอ 5) จนกระทั่งชิ้นงานมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 0.15 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร 

7) นําชิ้นงานดังกลาวไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อกําจัดตัวทํา
ละลายที่หลงเหลือ 

8) นําชิ้นงานออกจากตูอบแลวรอใหเย็น จากนั้นนํามาวัดความตานทานการนําไฟฟาดวย  
มัลติมิเตอร และวัดความหนาดวยไมโครมิเตอร 

9) นํามาคํานวณสภาพนําไฟฟาโดยใชสมการที่ (จ.1) และ (จ.2) [5-6, 74] 
 

l
RA

=ρ     (จ.1) 

และ 

ρ
σ 1
=      (จ.2) 

 
เมื่อ ρ คือ สภาพตานทาน (โอหม-เมตร) 

R คือ ความตานทาน (โอหม) 
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A คือ พื้นที่หนาตัดของเอ็มอีเอ (เมตร) 
l คือ ความหนาของเอ็มอีเอ (เมตร) 
σ คือ สภาพนําไฟฟา (ซีเมนสตอเมตร) 

 
เชน เอ็มอีเอมีของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C มีความตานทาน 2.822 โอหม มีพื้นที่หนาตัด 

5×10-4 ตารางเมตร มีความหนา 4.118×10-4 เมตร เมื่อทําการคํานวณสภาพตานทานโดยใชสมการที่    
(จ.1) และ (จ.2) 

 

จะไดวา ohm.m 3.426  
m) 10118.4(

)m 10ohm)(5 2.822(
4

2-4

=
×

×
= −ρ  

 

 และ      S/m 292.0 
ohm.m 426.3
11

===
ρ

σ  

  
ดังนั้น ตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Pd/C มีสภาพนําไฟฟาเทากับ 0.292 ซีเมนสตอเมตร 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การวิเคราะหปริมาณหมูออกซิเจนบนพื้นผิวตัวรองรับ 
 

การวิเคราะหปริมาณหมูออกซิเจนบนพื้นผิวตัวรองรับชนิดตางๆดวยวิธี Boehm titration 
ใชสารละลายทั้งหมด 4 ชนิด คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.05 และ 
0.25 นอรมัล สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ความเขมขน 0.05 นอรมัล สารละลาย
โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ความเขมขน 0.05 นอรมัล และสารละลายกรดซัลฟูริก 
(H2SO4) ความเขมขน 0.1 นอรมัล [75] โดยวิธีการทดลองมีดังตอไปนี้ 

1) ช่ังผงคารบอนวัลแคนปริมาณ 0.1 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพู 4 ขวด 
2) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.05 และ 0.25 นอรมัล สารละลาย

โซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต ความเขมขน 0.05 นอรมัล 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูแตละขวด และปดจุกยางใหสนิท 

3) นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยอัตราเร็ว 250 รอบตอนาที เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
4) นํามากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวนําสารละลายที่ไดใสในขวดรูปชมพู

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
5) ทําการไทเทรตสารละลายที่ไดดวยสารละลายกรดซัลฟูริก ความเขมขน 0.1 นอรมัล 

โดยอินดิเคเตอรเปนโบรโมไทมอลบลู (Bromothymol blue) สําหรับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ใชฟนอลฟทาลีน (Phenolpthalein) และเมทิลออเรนจ (Methyl 
orange) สําหรับสารละลายโซเดียมคารบอเนต  และใช เมทิลออเรนจ  สําหรับ
สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต และบันทึกปริมาตรสารละลายกรดซัลฟูริที่
ใชไทเทรต 

6) ทําการทดลองซ้ําขอ 1) ถึง 5) โดยเปลี่ยนผงคารบอนวัลแคนเปน Hicon black ทอนา
โนคารบอน และไทเทเนียมไดออกไซด ตามลําดับ 

7) นํามาคํานวณปริมาณหมูออกซิเจนบนพื้นผิว (มิลลิอิควิวาเลนซตอกรัม) ดังนี้ 

− ปริมาณหมูคารบอกซิล (Carboxyl group) คํานวณจากปริมาตรสารละลายกรด 
ซัลฟูริกที่ใชไทเทรตสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต  

− ปริมาณหมูแลกโตน (Lactone group) คํานวณจากผลตางของปริมาตรสารละลาย
กรดซัลฟูริกที่ใชไทเทรตสารละลายโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮโดรเจน
คารบอเนต 
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− ปริมาณหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) คํานวณจากผลตางของปริมาตร
สารละลายกรดซัลฟูริกที่ใชไทเทรตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (0.05    
นอรมัล) และสารละลายโซเดียมคารบอเนต 

− ปริมาณหมูคารบอนิล (Carbonyl group) คํานวณจากผลตางของปริมาตร
สารละลายกรดซัลฟูริกที่ใชไทเทรตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความ
เขมขน 0.25 นอรมัล และความเขมขน 0.05 นอรมัล 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายสิริพงศ ล้ิมพัธยาเนตร เกิดวันที่ 30 กรกฎาคม 2530 ที่จังหวัดชลบุรี สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนอัสสัมชัญศรีราชา จังหวัดชลบุรี สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2552 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมี
เทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2553 
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