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 ในงานวิจัยนี้ศึกษาหาสภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อปรับปรุงสมรรถนะตัวเรง
ปฏิกิริยาในขั้วไฟฟาแอโนดใหมีความทนทานแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปนเปอนเขามากับกระแสเชื้อ 
เพลิงในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน เนื่องจากโลหะแพลทินัมสามารถเรงปฏิกิริยา
ไดดี แตเมื่อมีแกสคารบอนมอนนอกไซดปนเปอนเขามาในกระแสเชื้อเพลิงแมในปริมาณที่นอยมากๆ 
สามารถทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลงอยางชัดเจน ในงานวิจัยนี้ใชโลหะผสมแพลทินัม
สองและสามชนิดบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติก โลหะที่ใชคือ รูทิเนียม พาลลาเดียม ดีบุก และโมลิป
ดีนัม ซึ่งเตรียมโดยวิธีเตรียมแบบฝงโดยตรง และปรับปรุงคุณภาพตัวเรงดวยการเผาในบรรยากาศเฉื่อย
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจนที่   400 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมตรวจสอบสมบัติและโครงสรางดวย TPR การดูดซับทาง
เคมีของไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน   แบบทรานสมิส
ชัน และเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดเตรียมโดยวิธีกดอัดดวยความรอนโดยใช
โลหะตัวเรงปฏิกิริยา 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เซลลเชื้อเพลิงทํางานที่ 60 องศาเซลเซียส โดยใช
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนนอกไซด 20 สวนในลานสวน เพื่อทดสอบความทนทาน
คารบอนมอนอกไซด พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมแบบสามชนิดใหผลดีกวาสองชนิด และ
ดีกวาแพลทินัม โดยขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติและสัดสวนของโลหะผสมมีผลตอความสามารถในการ
ทนทานคารบอนมอนอกไซดในเซลลเชื้อเพลิง และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม PtRuSn/C และ 
PtRuMo/C ในอัตราสวน 1:1:0.22 โดยอะตอมใหผลความทนทานแกสคารบอนมอนอกไซดดีที่สุดใน
งานวิจัยนี้เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมชนิดและสัดสวนอื่นๆ 
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The objectives of this work were to study the effects of conditions of catalysts 
preparation and to improve CO tolerance of anode catalyst in Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell (PEMFC). Platinum (Pt) catalyst was highly active but its performance could be 
deteriorated by the presence of CO, even the minute amount in part per million, in the H2-fuel 
stream. Pt, binary Pt-alloy and ternary Pt-alloy on Carbon-gigantic were chosen as catalysts 
in this work. The catalysts prepared by impregnation method, were calcined under inert 
atmosphere at temperature of 350oC for 2 hrs. and then were reduced in hydrogen 
atmosphere at 400oC for 2 hrs. Pt-alloy/C catalysts were characterized by temperature 
program reduction (TPR), chemisorption of hydrogen and CO, and transmission electron 
microscopy (TEM). The morphology of the samples was characterized using X-ray diffraction 
(XRD). Membrane and electrode assemblies (MEAs) with metal loading 1 mgcm-2 were 
fabricated and performance of CO tolerance being tested in PEM fuel cell operation at 60oC 
with H2 fuel containing 20 ppm CO. Ru, Sn, Mo and Pd could enhance H2 electro-oxidation 
activity. It was indicated that CO tolerance of ternary Pt-alloy were higher than that of binary 
Pt-alloy and Pt catalyst, respectively. Pretreatment of catalysts and ratio of Pt-alloy had a 
significant effect on the CO tolerance. As a CO tolerant PEM fuel cell anode catalysts, PtRu-
MO/C and PtRu-Sn/C in atomic ratio of 1:1:0.22, attain improved performance compared to 
Pt/C, binary Pt-alloy/C and ternary Pt-alloy/C with the ratio chosen in this work. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 
1.1     ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ในปจจุบันมีความตองการใชพลังงานมากขึ้นเรื่อยๆ และแหลงพลังงานเหลานี้นับวันจะ

หมดไป พลังงานที่ใชมักจะผลิตมาจากกระบวนการที่ยังคงกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม
เนื่องจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ทําใหเกิดมลพิษข้ึนทั้งจากกากของเสียที่ไดจากการเผาไหมหรือ
มลพิษทางอากาศ จึงไดมีการคนควาและพัฒนาหาแหลงพลังงานเพิ่มเติม โดยเฉพาะอยางยิ่ง
พลังงานที่ไมกอใหเกิดมลภาวะ  เซลลเชื้อเพลิง (fuel cell) เปนกระบวนการเปลี่ยนรูปพลังงานที่ดี
อีกทางหนึ่งที่สามารถใหพลังงานที่สะอาดไรมลพิษใดๆเมื่อเทียบกับแหลงพลังงานอื่นๆ แมวาใน
ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงยังคงใหพลังงานไฟฟาในระดับไมสูงพอ และคาใชจายในกระบวนการผลิต
ยังคงมีราคาสูง แตแนวโนมในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงที่ผานมา ไดมีการปรับปรุงคุณภาพเซลล
เชื้อเพลิงเพื่อใหพลังงานและมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเรื่อยๆ 

 
เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical energy) เปนพลังงานไฟฟา

โดยตรงดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมี (Electrochemical process) ไดผลิตผลเปนพลังงานไฟฟา
และพลังงานความรอนโดยปราศจากกระบวนการเผาไหม (combustion) เซลลเชื้อเพลิงสามารถ
ผลิตขึ้นเปนหนวยเล็ก ๆ แลวนํามาตอเขาดวยกันในกรณีที่ตองการเพิ่มกําลังการผลิตกระแสไฟฟา  
และสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาไปอยาง
สมํ่าเสมอ นอกจากนี้ขั้วไฟฟา (electrode) ในเซลลเชื้อเพลิงจะไมถูกใชหมดไป ดังนั้นเซลล
เชื้อเพลิงจึงมีประสิทธิภาพในการใหพลังงานสูง และเปนแหลงพลังงานที่สะอาด  

 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell, PEMFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการศึกษาและพัฒนาอยางมาก 
เนื่องจากมีคุณสมบัติพิเศษที่เหมาะกับการใชงานในรถยนตและอุปกรณไฟฟาขนาดเล็ก คือ
สามารถทํางานที่สภาวะอุณหภูมิและความดันต่ํา จึงไมยุงยากในการเตรียมการทํางานสําหรับ
เซลลเชื้อเพลิง  การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะไมมีเสียงดังรบกวนเนื่องจากไมมีอุปกรณหรือ
ชิ้นสวนที่เคลื่อนที่ ลดปญหาอันเนื่องจากแรงเสียดทาน รวมถึงปญหาของการซอมบํารุงรักษา การ
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ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเกิดขึ้นโดย ปอนแกสเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่มีความชื้นเขาทางขั้วแอโนด  
และแกสออกซิเจนที่มีความชื้นเขาทางขั้วแคโทดโดยมีแผนพอลิเมอรของแข็งซึ่งทําหนาที่เปน 
อิเล็กโทรไลต ออกซิเจนจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ไดจากข้ัวแอโนดและไฮโดรเจนไอออนที่แพร
ผานอิเล็กโทรไลตสูข้ัวแคโทค ไดน้ําและความรอนเปนผลิตภัณฑ แตเนื่องจากแกสไฮโดรเจนที่ใช
เปนเชื้อเพลิง นํามาจากการแปรรูปสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆเชน มีเทน เปนตน เปนเหตุให
แกสเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ไดมีการปนเปอนของแกสคารบอนมอนอกไซด แมในปริมาณระดับนอย
มากๆแตสงผลเสียอยางยิ่งตอโลหะแพลทินัมซึ่งนิยมใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหแกขั้วไฟฟา ทําให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงต่ําลง วิธีการหลีกเลี่ยงปญหานี้มีสองแนวทางหลักคือ 1) การทาํให
แกสไฮโดรเจนมีความบริสุทธิ์สูงขึ้นโดยเพิ่มข้ันตอนการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดกอนเขาสู
ระบบเซลลเชื้อเพลิง และ 2) ลดผลกระทบแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปนเปอนโดยการเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา  
 
 การใชโลหะผสมแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาแทนโลหะแพลทินัมเปนทางเลือกในการ
แกปญหาแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสเชื้อเพลิงที่มีการศึกษาและคนควากันอยางมาก โลหะ
ชนิดที่สองซ่ึงถูกนํามาใชเปนโลหะผสมที่นิยมศึกษามีหลายชนิด ซึ่งโลหะที่สนใจในงานวิจัยนี้ไดแก 
รูทิเนียม (Ru) เนื่องจากโลหะผสม Pt-Ru ไดรับความนิยมในงานวิจัยตางๆอยางมาก [Kawaguchi  
et al., 2005 และ Liu et al., 2005] พบวาอัตราสวน 1:1 โดยอะตอม ใหประสิทธิภาพในการเรง
ปฏิกิริยาในภาวะที่มีแกสคารบอนมอนอกไซดไดดีกวาอัตราสวนอื่นๆ โลหะพาลลาเดียม (Pd) เปน
โลหะอีกหนึ่งชนิดที่ไดมีการศึกษาเนื่องจากมีสมบัติคลายคลึงกับแพลทินัมเปนอยางมาก แตมี
ขอเสียตรงที่ไมสามารถทํางานไดที่อุณหภูมิสูงมากกวา 100 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ดีบุก (Sn) 
โมลิปดีนัม (Mo) และทังสเตน (W) ไดรับความสนใจนํามาใชเปนโลหะผสมกับแพลทินัมเนื่องจาก
ธาตุเหลาน้ีชอบจับกับสารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ [Hou  et al., 2003 และ Zhou 
et al., 2004] และยังสามารถทํางานในการเรงปฏิกิริยาแกข้ัวแอโนดไดดีในเซลลเชื้อเพลิงที่ใช
แอลกอฮอลเปนเชื้อเพลิง ในงานวิจัยไดนําธาตุเหลานี้มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเชนกนั [Götz และ Wendt, 1998] 
 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาชนิดและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มความทนทานแกส
คารบอนมอนอกไซด และเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนในภาวะที่มีแกสคารบอนมอนอกไซดปนเปอนเขามาในกระแสเชื้อเพลิงไฮโดรเจน โดย
โลหะที่ใชคือ แพลทินัม รูทิเนียม พาลลาเดียม ดีบุก และโมลิปดีนัม  
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1.2     วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

1. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชโลหะผสมบนขั้วไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

2. ศึกษาชนิดและป ริมาณตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ยาบนขั้ ว ไฟฟ าแอโนดที่ ทนทานแกส
คารบอนมอนอกไซดที่มีผลตอสมรรถนะของขั้วไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
 
1.3     ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่สามารถทนทานแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปนเปอนใน
กระแสแกสเชื้อเพลิงเพื่อเพิ่มสมรรถนะใหเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 
 
1.4     ขอบเขตและวิธกีารดําเนินการวิจัย 
 

1. คนควาขอมูล ทฤษฎี และศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน 

2. ศึกษาวธิีการทดลอง และการใชเครื่องมือตางๆ  
3. ศึกษาปจจยัทีม่ีตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

- สภาวะในการเผาตัวเรงปฏิกริิยา 
- อุณหภูมิที่ใชในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
- เวลาที่ใชในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 

4. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม, ขั้วไฟฟา และศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาและ
ขั้วไฟฟาที่เตรียมได 

5. เตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane and electrode assemblies, 
MEAs) และศึกษาในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง  
7. เขียนรายงานวิจัย 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
  
2.1    เซลลเชื้อเพลิง 
 

เซลลเชื้อเพลิงคือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟา โดยอาศัยปฏิกิริยาไฟฟา
เคมี (Electrochemical reaction) มีลักษณะการทํางานคลายกับแบตเตอรี่ โดยเซลลเชื้อเพลิงทํา
หนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟา ซึ่งสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนือ่งตราบ
เทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลวหรือแกสเขาไปอยางสม่ําเสมอ ไมกอใหเกิดมลพิษตอ
สิ่งแวดลอม ผลที่ไดจากปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงคือ น้ําและความรอน แกสที่ปลอยออกจาก
เซลลเชื้อเพลิงจะมีปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) ต่ํากวาระดับมาตราฐานความ
ปลอดภยัที่กําหนดโดยกองควบคุมมลพิษ 

 
แมวาเซลลเชื้อเพลิงจะสามารถนํามาประยุกตเปนตนแบบใชในรถยนตหรือเปนผลิต

กระแสไฟฟาไดแลวก็ตาม แตยังมีปญหาดานเทคนิคที่ตองไดรับการแกไข เชน ประสิทธิภาพการ
ทํางาน, ราคา, ระบบภายในเซลลเชื้อเพลิง รวมถึงที่มาของเชื้อเพลิง เปนตน จึงยังคงมีการพัฒนา
สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงตอไป  
 
 
2.2   การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [ทรงวุฒิ, 2546] 
 

เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาที่มีรูพรุน คือ ขั้วแอโนด (Anode) และขั้วแคโทด 
(Cathode) จุมหรือสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ซึ่งอาจเปนของแข็งหรือของเหลว โดย
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเริ่มตนโดยขั้วแอโนดไดรับเชื้อเพลิง ซึ่งเปนแกสธรรมชาติหริอแกส
ไฮโดรเจน เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ซึ่งโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนแตกตัวให
อิเล็กตรอน (e-) และโปรตอน (H+) ดังแสดงในสมการที่ 2.1 โดยโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผาน 
อิเล็กโทรไลตไปยังขั้วแคโทดได เนื่องจากสารอิเล็กโทรไลตมีสมบัตินําโปรตอนได  สวน
อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ผานตัวนําไฟฟาออกจากดานนอกเพื่อไปยังขั้วแคโทด เมื่อขั้วแคโทด
ไดรับแกสออกซิเจน รวมตัวกับอิเล็กตรอนและโปรตอนเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction reaction) 
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ที่ขั้วแคโทด ดังแสดงในสมการที่ 2.2  ซึ่งผลรวมของปฏิกิริยาไดผลิตภัณฑเปนน้ํา และเกิดความ
รอนขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [พิษณุ, 2525] 
 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด : VEeHH 000.022 0
2 =+→ −+  (2.1) 

 

 ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด  : VEOHHeO 229.122
2
1 0

22 =→++ +−  (2.2) 
 
 จากปฏิกิริยาทั้งสองขางตน กอใหเกิดไฟฟากระแสตรง (Direct current, DC) โดยที่
ขั้วไฟฟาทําหนาที่เสมือนแหลงปฏิกิริยา (Reaction site) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาเคมี
ของเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดส 
 

ศักยไฟฟาที่ผลิตขึ้นจากเซลลเชื้อเพลิง ข้ึนอยูกับคาพลังงานอิสระของกิบบ (Gibb’s free 
energy) ของเชื้อเพลิง, คาแอคติวติี้ (Activity) ของสารตั้งตน ตลอดจนกระแสไฟฟาที่ถูกดงึ เมือ่นาํ
แตละเซลลมาตอเขาดวยกันแบบอนุกรม แรงดันไฟฟาก็จะมีคาสูงขึ้นตามจํานวนเซลลที่ตอกัน 
หลังจากการตอรวมตัวกันแลวจะไดอัตรากระแสเปนฟงกชันกับขนาดของพื้นที่ที่ทําปฏิกิริยา หรือ
พื้นที่ผลิตกระแสไฟฟา สําหรับการนําเซลลเชื้อเพลิงมาประยุกตนั้น คุณลักษณะของแรงดันไฟฟา
กับกระแสที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความตองการในการใชงาน โดย
ออกแบบจํานวนเซลลที่ตออนุกรมและขนาดของพื้นที่ผลิตกระแสไฟฟา หรือพื้นที่ทําปฏิกิริยาของ 
Stack cell ใหเหมาะสมกับกําลังไฟฟาที่นําไปใชงาน แตถาในงานบางลักษณะที่ตองการ
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กําลังไฟฟาสูงๆ จะตองนํา Stack cell แตละชุดมาตอเขาดวยกันทั้งในลักษณะอนุกรม หรือขนาน
เพื่อใหไดกําลังไฟฟาตามที่ตองการ 

 
 

2.3    การทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง [ทรงวุฒิ, 2546 และ สุกัญญา, 2547] 
 

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงอธิบายไดจากกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) 
ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยและกระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลลเชื้อเพลิง โดย
ประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงเปนสัดสวนโดยตรงกับความตางศักยครอมเซลลเชื้อเพลิง หรือความ
หนาแนนของกําลังไฟฟา (Power density) ซึ่งหาไดจากผลคูณระหวางความตางศักยกับความ
หนาแนนกระแสไฟฟา (Current density)  

 
 เมื่อเซลลเชื้อเพลิงจายกระแสไฟฟาใหกับวงจรภายนอก ความตางศักยครอมเซลลก็ลดลง 
เรียกปรากฎการณนี้วา โพลาไรเซซัน หรือ Over potential โดยที่ความตางศักยประกอบดวย 
ความตางศักยครอมเซลลและความตางศักยครอมวงจรภายนอกดังสมการ 
 

                                                    E = IR + Ir                                                 (2.3) 
 

เมื่อ R คือ ความตานทานของวงจรภายนอก 
   r  คือ ความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง 

 
จากสมการ (2.3) แสดงใหเห็นวา ขณะเปดวงจรเซลลเชื้อเพลิงมีความตางศักยเทากับ E โวลต แต
เมื่อนําวงจรภายนอกมาตอเพื่อปดวงจร ปรากฎวา ความตางศักยครอมเซลลเหลือเทากับ IR โวลต 
ซึ่งความตางศักยสวนที่ลดลงไปคือ ความตางศักยที่ครอมความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิงเอง
มีคาเทากับ Ir โวลต ดังนั้นในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะสูญเสียกําลังไฟฟาไปเทากับ 2Ι r 
วัตต ถาสามารถลดความตานทานภายในของเซลลลงไดการสูญเสียพลังงานก็จะลดลง 
 

การเกิดโพลาไรเซชันขณะเกิดการดึงกระแสจากเซลลเชื้อเพลิงซึ่งมีผลใหความตางศักย
ครอมเซลลลดลง สามารถแบงชวงการโพลาไรเซชันได 3 ชวง ตามชวงการลดลงของความตางศักย
ครอมเซลลเชื้อเพลิงตามรูปที่ 2.2 ไดดังนี้ 

 
 



 7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 ปราฏการณที่มีผลตอการลดลงของความตางศกัยบนกราฟโพลาไรเซชัน 

 [สุกัญญา, 2547] 
 

เมื่อคาความหนาแนนกระแสเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 2.2 พบวามีการลดลงของศักยไฟฟา ซึ่งเกิด
จากการเกิดโพลาไรเซชัน โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวาสามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชัน
ออกไดเปน 3 ชวงคือ โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) โพลาไรเซชนัเนื่องจากความ
ตานทาน (Resistance Polarization) และโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration 
Polarization)  

 
โดยโพลาไรเซชันทางเคมีเกิดเนื่องจากผลของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่บริเวณ

ผิวของขั้วไฟฟา คาศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากอัตราเร็วของปฏิกิริยา การลดลงมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีและกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง ถา อัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ํา จะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก  

 
โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานเกิดขึ้นจากความตานทานที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง

ในแตละสวน เชน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วไฟฟาและที่บริเวณแผนสะสมกระแส 
ความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเยื่อแผน วิธีในการลดโพลาไรเซชันเนื่องจากความ
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ตานทาน ในสวนของขั้วไฟฟาทําไดโดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาและตัวสะสมกระแสใหมีคาการนํา
สูง ๆ เพื่อลดแรงตานทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน สวนของอิเล็กโทรไลต ควรออกแบบใหมี
ขนาดบาง เพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน หรือเพิ่มความชื้นในอิเล็กโทรไลท จะทาํให
การเคลื่อนที่ของโปรตอนเปนไปไดงายขึ้น 

 
โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน เกิดจากเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยาง

รวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตน
ลดลง เนื่องจากสารไมสามารถแพรผานชั้นตาง ๆ เขาไปที่ผิวขั้วไฟฟาเพียงพอตอความตองการใน
การเกิดปฏิกิริยา เปนผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจน
บริสุทธิ์มักจะไมมีปญหานี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ขึ้นเนื่องจากใน
อากาศมีความเขมขนของออกซิเจนนอยกวา ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนตองมี
การออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ 
เพื่อใหออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุด ทางดาน
ไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน เกิดจากกรณีที่
ไฮโดรเจนที่ใชเปนไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิง (Reforming) ไมสามารถผลิตแกส
ไฮโดรเจนใหกับระบบไดอยางตอเนื่องทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วไฟฟาลดลงทํา
ใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 
 
 
2.4    การจาํแนกประเภทของเซลลเชื้อเพลงิ  
 
 เซลลเชื้อเพลิงจัดแบงตามประเภทอิเล็กโทรไลตที่ใช คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน 
(Alkaline fuel cells, AFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange 
membrane fuel cell, PEMFC) หรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง (Solid polymer fuel 
cells, SPFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cell, MCFC) เซลล
เชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cells, SOFC) นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยัง
สามารถแบงตามอุณหูมิการทํางานไดดังนี้ เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิต่ํา ทํางานในชวงอุณหภูมิ 
80-200 องศาเซลเซียส เชน เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน เปนตน ซึ่งเหมาะที่จะใชกับยานอวกาศและรถยนต สวนเซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิสูง
จะทํางานที่อุณหภูมิ 600-1000 องศาเซลเซียส เชน เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม เซลล
เชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง เปนตน ซึ่งเหมาะในกรณีที่ตองการผลิตกระแสไฟฟาและความรอน
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ในปริมาณมาก ที่สภาวะอุณหภูมิสูง พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟาจะมีคาเพิ่มข้ึนมาก จึง
ไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะตระกูลสูง เชน แพลทินัม [เอกสารประกอบการประชุม
ผูเชี่ยวชาญเซลลเชื้อเพลิง คร้ังที่ 1, 2543] 
 
 เพื่อความเขาใจเกี่ยวกับความแตกตางของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด จึงไดมีการอธิบาย
รายละเอียดของเซลลเชื้อเพลิง ดังตารางที่ 2.1-2.3 
 
ตารางที ่2.1 ขอมูลของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ 

เซลลเชื้อเพลงิ Mobile ion อุณหภูมิการทาํงาน อิเล็กโทรไลต 
AFC OH- 50-200 oC 30-50% KOH 
PEMFC H+ 60-100 oC Polymer membrane 
PAFC H+ ∼220 oC Conc. Phosphoric acid 
MCFC CO3

2- ∼650 oC Li2CO3/Na2CO3 
SOFC O2- 500-1000 oC ZrO2/Y2O3 
 
 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขณะทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดเปนไปดังตารางที่ 2.2 และ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงแตละประเภท แสดงในตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ 
เซลลเชื้อเพลงิ ปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาแอโนด ปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟาแคโทด 

AFC H2 + 2OH-   →   2H2O + 2e- 1/2O2 + H2O + 2e-   →   2OH- 
PEMFC H2   →   2H+ + 2e- 1/2O2 + 2H+ + 2e-   →   H2O 
PAFC H2   →   2H+ + 2e- 1/2O2 + 2H+ + 2e-   →   H2O 
MCFC H2 + CO3

2-   →   H2O + CO2 + 2e- 1/2O2 + CO2 + 2e-   →   CO3
2- 

SOFC H2 + O2-   →   H2O + 2e- 1/2O2 + 2e-   →   O2- 
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ตารางที่ 2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาเคมทีี่ใชในเซลลเชือ้เพลิงประเภทตางๆ 
เซลลเชื้อเพลงิ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด ตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 

AFC Pt, Ag Pt, Ag 
PEMFC Pt Pt/Ru 
PAFC Pt Pt/Cr/Co, Pt/Ni 
MCFC Ni, Ni/Cr Li/NiO 
SOFC Ni/ZrO2 LaSrMnO3 

 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้เกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ดังนั้นจึงให
รายละเอียดเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ดังนี้ 
 
 
2.5 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [ทรงวุฒิ, 2546 และ Laminie, 

2000] 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง
(Proton Exchange Membrane, PEM) เร่ิมพัฒนาข้ึนโดยบริษัท General Electric ในป ค.ศ. 
1960 [Watkins, 1993] เพื่อใชงานในโครงการอวกาศของสหรัฐหรือ องคการนาซา เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้เหมาะกับการใชงานที่ตองเคลื่อนที่หรือใชแหลงจายไฟแบบประจําที่ (stationary power 
generator) เชน รถยนต เนื่องจากใหความหนาแนนกําลังไฟฟา (power density) สูง ไมกอใหเกิด
มลพิษและสามารถทํางานที่อุณหภูมิต่ํา (60–100 องศาเซลเซียส) ความดัน 1-2 atm ในปจจุบัน
การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEM ยังคงดําเนินติอไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให
สูงขึ้น 

 
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวยแผนพอลิเมอรของแข็ง 

(ซัลโฟเนทโพลีเตตระฟลูออโรเอทีลีน) ซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต คือเปนตัวกลางแลกเปลี่ยน
โปรตอน โดยจะถูกประกบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ที่มีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทินัม
เกาะอยู น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมากับแกสทางดานแคโทด 
สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของเยื่อแผนจะขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการสงถายไอออนของไฮโดรเจน ดังนั้นแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนทีใ่ชตองทาํให
มีความชื้น เพราะกระบวนการนําไอออนของเยื่อแผนจะเกิดไดยากหากเยื่อแผนไมมีความชื้น 
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รูปที่ 2.3 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM [เอกสารประกอบการเรียนวิชา

เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง, 2547] 
 

ความชื้นเปนตัวกลางในการพาไฮโดรเจนไอออนใหเคลื่อนผานเยื่อแผนเมมเบรนจากขั้วแอโนดไป
ขั้วแคโทด เนื่องจากเมมเบรนมีคุณสมบัติในการนําไอออนไดดีเมื่อมีความชื้น และปฏิกิริยาสุทธิ
ของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM แสดงไดดังสมการ (2.4) 

 
H2 + 1/2O2 → H2O+ ความรอน + กระแสไฟฟา      (2.4) 
 
 

2.6    อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) [สุกัญญา, 2547 และ Laminie, 2000] 
 

เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีโครงสรางหลักเปนสารพอลิเมอรจําพวกซัลโฟเนตฟลูออโร-
พอลิเมอร (Sulphonated fluoropolymers) หรือ ฟลูออโรเอทิลีน (Fluoroethylene) 

 
การเตรียมพอลิเมอรทําไดโดยใหฟลูออรีนแทนที่ตําแหนงของไฮโดรเจนในโมเลกุลของ    

เอทิลีนเรียกกระบวนการนี้วา เปอรฟลูออริเนชัน (Perfluorination) ไดโครงสรางที่เรียกวา            
เตตระฟลูออโรเอทีลีน (Tetrafluoroethylene) เมื่อโมเลกุลเรียงตอกันจะไดพอลิเมอรที่เรียกวา    
พอลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ความ
แข็งแรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทําใหพอลิเมอรมีความทนทาน 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางของเอทลีินและเตตระฟลูออโรเอทิลนี [Larminie, 2000] 
 
นอกจากนี้การเตรียมอิเล็กโทรไลตจะทําโดยการเพิ่มสัดสวนของซัลโฟเนต (Sulfonate) ซึ่ง

ไดมาจากกรดซัลโฟนิก (Sulfonic acid) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 กระบวนการนี้เปนที่นิยมใน
กระบวนการทางเคมีอยางมาก ตัวอยางเชน ในกระบวนการทําผลิตภัณฑเพื่อทําความสะอาด 
โมเลกุลของกรดซัลโฟนิกจะสรางพันธะที่ปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

- ในสวนปลายชวง
นี้เปนชวงที่ชอบน้ํา (Hydrophylic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของซัลโฟเนต ฟลูออโรเอทิลีน [Larminie, 2000] 
 

ในสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic regions) จะทําหนาที่ในการดูดซึมน้ําไวใน อิเล็กโทรไลต 
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยสวนนี้จะมีแรงพันธะในการยึดกันระหวางหมู SO3

- กับ H + ออนลง ทําให 
H+ สามารถเคลื่อนที่ได 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มกีารดูดซึมน้าํเอาไว [Larminie, 2000] 
  

อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM จะมีลักษณะเปนเมมเบรนพอลิเมอรเหมือน
พลาสติก มีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากมีกลุมของซัลโฟนิก (sulfonic group) 
ประกอบอยูที่ปลายสายโซของเมโลกุลของกรดเปอรฟลูออโรซัลโฟนิก (perfluorosulfonic acid) 
จึงมักเรียกพอลิเมอรชนิดนี้วา เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอน (Proton Exchange Membrane, 
PEM) โดยคุณสมบัติของเมมเบรนพอลิเมอรที่ถูกใชเปนสารอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มี
ดังตอไปนี้ 

1) มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเลก็ตรอนต่ํา 
2) มีคาการแพรของแกสตํ่า 
3) มีขนาดที่แนนอน (ไมมกีารบวม) 
4) มีคาควาามแข็งแรงเชิงกลสงู 
5) มีคาการแพรของน้าํต่ํา 
6) มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมีความตานทานตอการเกิด      

ดีไฮเดรชัน (Dehydration) 
7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิ เดชัน  รีดักชัน  และไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) 
8) มีคาการถายเทแคทอิออน (Cation) สูง 
9) พื้นผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี   

มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) 
 

บริษัท Dupont ไดพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Nafion) ซึ่งประกอบดวย          
พอลิเมอรของกรดเปอรฟลูออโรซัลโฟนิก ซึ่งโดยทั่วไปเมมเบรน Nafion จะทนตอกรดเขมขนและ
ตัวออกซิแดนซ และมีคาการนําไอออนไฮโดรเนียม (Hydronium ions) ไดเมื่อมีน้ําอยูในเมมเบรน 
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ประมาณ 20% โดยน้ําหนัก สามารถทนความแตกตางของความดันไดมากกวา 70 atm และ
ทํางานที่ความดันสูงถึง 200 atm และมีความเสถียรตอการเกิดออกซิเดชันภายใตอุณหภูมิ 25–
150 องศาเซลเซียส  

 
 

2.7   ขั้วไฟฟา (Electrode) [สุกัญญา, 2547 และ Appleby, 1998] 
 

ขั้วไฟฟาที่ดีควรมีความตานทานต่ําหรือความสามารถในการนําไฟฟาสูงและความพรุนสูง 
ความพรุนของขั้วไฟฟาชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟาและชวยใหการเคลื่อนที่ของสารไปยังบริเวณที่
เกิดปฏิกิริยา โดยการเคลื่อนที่ของสารแบงออกเปน 3 ขั้นตอน โดยมีข้ันตอนตางๆ ดังนี้ 

 
1) โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่จากชั้นแกสแพร (Gas diffusion layer) ไปยังบริเวณ

ผิวหนาระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต 
2) แกสเกิดการดูดซับบนผิวหนาของขั้วไฟฟาการดูดซับของแกสข้ึนกับพื้นที่ผิวในการ

เกิดปฏิกิริยา (Specific surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูบนขั้วไฟฟา 
3) โมเลกุลของแกสเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา ไอออนบวกหรือโปรตอนสามารถ

เคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟาการเคลื่อนที่ของโปรตอน
ขึ้นกับความหนาของอิเล็กโทรไลต  

 
การเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาไปยังตัวนํา

ไฟฟาและตัวเก็บประจุ ในขณะเดียวกันไอออนจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรไลต เกิดปฏิกิริยาได
ผลิตภัณฑและแพรออกจากระบบไป ขั้วไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงใชคารบอน 

 
ในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้วคือ แอโนดและแคโทด บางครั้งอาจ

มีขั้วที่ 3 คือ ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ข้ัวไฟฟาที่ทําหนาที่เปนขั้วบวก (cathode) 
โปรตอนจะเคลื่อนที่เขาหาและตัวออกซิไดซจะรับอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน สวนขั้วที่ทํา
หนาที่เปนขั้วลบ (anode) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหไอออนบวกและอิเล็กตรอน โดยทั่วไป
ข้ัวไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงตองมีสมบัติดังนี้ นําไฟฟาไดดี ความพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาทนตอ
ความเปนพิษ เชน แพลทินัม หรือโลหะอัลลอยดของแพลทินัม ตองพยายามใหผิวขั้วไฟฟาสัมผัส
กับอิเล็กโทรไลตมากที่สุดเพื่อลดความตานทาน ตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่สามารถทํางานได
จะตองสัมผัสกับข้ัวไฟฟาโดยตรง ในเซลลเชื้อเพลิงมักจะใชแกรไฟตเปนขั้วไฟฟาเนื่องจากผง
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แกรไฟตจะมีจุดหลอมเหลวสูงและเปนตัวนําไฟฟาไดดี เนื่องจากมีอิเล็กตรอนอิสระสามารถ
เคลื่อนที่ภายใตผลึกได  
  
 
2.8   หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane and Electrode Assembly, MEA) 

 [ทรงวุฒิ, 2546] 
 

หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) ประกอบดวยขั้วไฟฟาประกบเขากับเมมเบรนโดยใช
วิธีกดอัดดวยความรอน (Hot pressing) โดยขั้วไฟฟาประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมี
ความสําคัญอยางมาก เนื่องจากทําใหปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิต่ําและมีประสิทธิภาพ
สูง ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงขึ้นอยูกับตําแหนงการเรียงตัวของอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีการเรียงตัวแบบ three-phase boundary ซ่ึงหมายถึงพื้นผิวสัมผัสระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยากับตัวทําปฏิกิริยาและเมมเบรนหรืออิเล็กโทรไลต โดยพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวเรง
ปฏิกิริยาใน three-phase boundary ตองมีคามากกวาพื้นที่ของขั้วไฟฟา [Terrance, 2000] 

 
โดยสวนใหญข้ัวไฟฟาสําหรับนํามาประกอบเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดทํามาจาก

กระดาษหรือผาคารบอน ซึ่งนํามาผานกระบวนการทําใหผิวหนาของกระดาษคารบอนอ่ิมตัว 
(Impregnating) ดวยตัวเรงปฏิกิริยาในรูปแบบของน้ําหมึก (Carbon ink) ซึ่งน้ําหมึกประกอบไป
ดวยแพลทินัมที่เสริมความแข็งแรงดวยอนุภาคคารบอนซ่ึงทําหนาที่เปนตัวรองรับ ผสมกับ Nafion 
emulsion เรียกกระดาษคารบอนที่ยังไมไดผานกระบวนการทําใหอ่ิมตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาวา gas 
diffusion electrode จากนั้นนํามาประกบเขากับเมมเบรน ดวยกรรมวิธีกดอัดดวยความรอนที่
อุณหภูมิเขาใกลจุดเปลี่ยนสถานะของเมมเบรน หรือประมาณ 130 องศาเซลเซียส ดวยแรงกด 50-
100 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร [Pozio et al., 2000] จะไดหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดเพื่อ
นําไปทดสอบในระบบเซลลเชื้อเพลงิตอไป 

 
 
2.9    ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) [lสุกัญญา, 2547] 
 

ในการสรางขั้วไฟฟาแบบใหมที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยายึดติดบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน
สามารถทําได 2 แบบ คือการนําแพลทินัมดํามากดอัดดวยความรอน (Hot Processing) ใหติดลง
ไปโดยตรงบนเยื่อแผน แสดงดังรูปที่ 2.7(ก) โดยคาอุณหภูมิที่ใชในการอัดมีคาอยูระหวางอุณหภูมิ
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การเปลี่ยนสถานะคลายแกวและอุณหภูมิการเสื่อมสภาพ (Degradation temperature) ของเยื่อ
แผน ขั้วไฟฟาแบบนี้มีสมรรถนะการทํางานปานกลางตองการแพลทินัมประมาณ 2 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ตอมาภายหลัง Los Alamos National Laboratory ไดพัฒนาเทคโนโลยีการทํา
ขั้วไฟฟาแบบชั้นฟลมบาง (มีความหนา 4-5 ไมโครเมตร) โดยนําแพลทินัมมาเกาะบนตัวรองรับ
กอนจากน้ันนําไปเกาะบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ดังรูปที่ 2.7(ข) โดยสามารถเตรียมไดโดย
วิธีการการฝงโดยตรง (Direct impregnation method) การเตรียมขั้วไฟฟาแบบชั้นฟลมบางจะให
สมรรถนะการทํางานดีกวาการใชแพลทินัมดําอัดดวยความรอน เนื่องจากแพลทินัมที่ใชมีปริมาณ
นอยกวาถึง 10 เทา แตใหความหนาแนนกระแสที่มากกวาถึง 3 เทา วิธีการนี้เปนวิธีการเตรียม
ข้ัวไฟฟาที่มีการกระจายตัวของแพลทินัมสูง จึงเปนการลดปริมาณการใชแพลทินัม 

 
 
 

(A)  
(B)  
(C)  
(D)  
(E) (B) 

 
 
รูปที่ 2.7 รูปแบบเร่ิมแรกของขั้วไฟฟาแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ

แผนแลกเปลี่ยนโปรตอนกับรูปแบบใหมของขั้วไฟฟา ซึ่งสามารถทําใหปริมาณความ
ตองการของแพลทินัมลดลง 10 เทา [Norbeck, 1996] 

 
2.9.1 ตัวรองรับ (Supporter) [Ertl, 1999] 
 

ตัวรองรับที่ใชกันอยางแพรหลายขณะนี้คือ คารบอน เพราะมีความสามารถใน
การนําไฟฟาและมีความพรุนสูง ชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและโปรตอนไดงาย และยังชวย
ดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาทําใหความตานทาน
ในระบบมีคาเพิ่มข้ึน การเพิ่มช้ันรองรับเขาไปในข้ัวไฟฟามีสวนทําใหความตานทานเพิ่มข้ึน
เล็กนอยและทําใหความหนาของขั้วไฟฟาเพิ่มข้ึน มีผลทําใหการแพรของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณ

(ก) (ข) 
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เกิดปฏิกิริยายากยิ่งขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง ดังนั้นการเลือกชนิดของตัวรองรับควรเลือกให
เหมาะสมกับข้ัวไฟฟาที่ตองการ เพราะตัวรองรับหนาที่สําคัญคือ 

 
1) ชวยในการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2) ชวยในการยึดเกาะระหวางอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยากับอนุภาคตัวรองรับ

ใกลเคียง 
3) เพ่ิมความแข็งแรงของขั้วไฟฟา 

 
2.9.2 ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) [ทรงวุฒิ, 2546] 

 
จากการศึกษาพลังงานเคมีหมายถึง ผลรวมของพลังงานในรูปแบบของ ความ

รอน หรืองานในรูปแบบตางๆ เมื่อสารเคมีตั้งตนตั้งแต 2 สารข้ึนไปทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารใหม
ขึ้นมา เชน กรณีของเซลลเชื้อเพลิงเปนปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน ซึ่งถานําแกส
ทั้งสองมาผสมกันในอุณหภูมิปกติจะไมเกิดปฏิกิริยาขึ้นเนื่องจากโมเลกุลมีความเสถียรมาก 
ยกเวนแตวาจะมีบางสิ่งมาเปนตัวกระตุนจึงจะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นได อยางเชน ใหความรอน
ระหวางที่แกสไฮโดรเจนผสมกับออกซิเจนหรือเติมสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะทําใหเกิด
ปฎิกิริยาไดเร็วขึ้น โดยสารที่เติมลงไปนั้นไมไดเปลี่ยนแปลงไปเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง สารที่ชวยเรง
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไดโดยตัวเองไมเปลี่ยนแปลงเปนสารอื่นและปริมาณคงเดิมเมื่อปฏิกิริยา
ส้ินสุด เรียกสารนั้นวา ตัวเรงปฎิกิริยา (Catalyst) อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตออัตราการ
เกิดปฎิกิริยา คือ การทําใหพลังงานกระตุน (Activation energy) E a  นอยลง 

 
จากรูปที่ 2.8 การที่ E’ a  <  E a  ทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วแตสําหรับความรอนของ

ปฏิกิริยา จะมีคาเทาเดิมเสมอไมวาปฏิกิริยานั้นจะมีตัวเรงปฎิกิริยาหรือไม โดยพลังงานความรอน
ที่เกิดขึ้นนั้น เนื่องมาจากการจัดเรียงตัวใหมของอิเล็กตรอนที่สารผลิตภัณฑ (Product) ซึ่งตางไป
จากการจัดเรียงขณะยังเปนสารตั้งตน ซึ่งรูปแบบการจัดเรียงตัวจะเปนลักษณะที่ทําใหอิเล็กตรอน
มีพลังงานต่ํากวาสารตั้งตนซึ่งผลตางของพลังงานตั้งตนกับสารผลิตภัณฑก็คือ พลังงานความรอน
ที่ไดออกมาจากปฏิกิริยา โดยจากรูปที่ 2.8 เปนการอธิบายถึงระดบัพลังงานของสารตั้งตนและสาร
ผลิตภัณฑในขณะเกิดปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.8  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีตอการเกิดปฏิกริิยา [วิโรจน, 2540] 

 
โดยที ่  E a   :  พลงังานกระตุนเมื่อไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

   E’ a   :  พลังงานกระตุนเมื่อมีตวัเรงปฏิกิริยา 
 
  โดย ณ จุดที่ 1 พลังงานของอิเล็กตรอนอยูที่ ground state ไมมีปฎิกิริยาใดๆ 
เกิดขึ้นและเมื่อมีพลังงานกระตุนใหแกสารตั้งตนทําใหระดับพลังงานเพิ่มไปสู ณ จุดที่ 2 แตในกรณี
ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยลดระดับพลังงานกระตุนลงจาก E a  มาเปน  E’ a  กระบวนการการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น จากนั้นจะไดสารผลิตภัณฑออกมาพรอมกับปลอยพลังงานออกมาในรูปแบบ
ตางๆ โดยระดับพลังงานสุดทายจะตกมาอยู ณ จุดที่ 3 โดยผลรวมของพลังงานที่ปลอยออกมา
เทากับผลบวกของพลังงานกระตุน (E a ) และพลังงานอิสระ (∆H) โดย 
  

ถา  ∆H  เปนบวก จะเปนปฏิกริิยาดูดความรอน 
ถา  ∆H  เปนลบ จะเปนปฏิกริิยาคายความรอน 
 
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงจะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาของแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนซึ่ง

สามารถใช Pt , Pd , Ni  และ Fe เปนตัวเรงปฏิกิริยาได โดยเฉพาะอยางยิ่ง Pt เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ที่สามารถจับกับแกสไฮโดรเจนไดดีมาก ทําใหโมเลกุลของไฮโดรเจนแตกเปนอะตอม ซึ่งอะตอม
ของไฮโดรเจนมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยามาก และยิ่งพื้นที่ผิวมากปฏิกิริยาก็ยิ่งเกิดไดเร็วขึ้น 
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2.10 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [วิทยา, 2534] 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีดวยกันหลายวิธี แตจะขอกลาวถึงวิธีการเตรียมโดยวิธีการ
แพรซึม หรือการฝงโดยตรง (Impregnation) เพราะเปนวิธีที่งายในการเตรียม โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 

(1) ขั้นตอนการเตรียมพื้นผิว (Precursor) หรือการทําใหสะอาดโดยทําในตัวกลางที่มีน้ํา
เปนตัวทําละลาย (aqueous medium) 

(2) ขั้นตอนการทําใหแหง (Drying) 
(3) ขั้นตอนการทําแคลซิเนชัน (Calcination) เปนการเผาใหเปนถาน  
(4) ขั้นตอนการทําปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) 
 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของโลหะนั้นขึ้นกับความเขมขนของสารละลายที่ใช หากใชสารละลาย

ที่มีความเขมขนของโลหะสูง แนวโนมจะทําใหเกิดอนุภาคขนาดใหญ สวนพื้นที่ผิวของรูพรุนซึ่งเปน
พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนกับปริมาตรของรูพรุน อัตราเร็วของปฏิกิริยาคะตะไลซิส
เปนสัดสวนกับพื้นที่ผิวของสวนที่ไวตอปฏิกิริยา (Active phase) ดังนั้นในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาคะตะไลซิสจึงจําเปนตองทําใหอนุภาคของสารที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กที่สุด
เทาที่เปนไปได คาการกระจาย (Dispersion) หรือ สัดสวนพื้นผิว (Fraction exposed) มาก 
สําหรับโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สําคัญไดแก โลหะโนเบิล ซึ่งมีราคาแพงมากแตมีความเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาสูง เชน แพลทินัม พาลลาเดียม เปนตน 

 
ข้ันตอนการทําใหแหงมีความสําคัญมากตอการกระจายตัวของโลหะบนผิวของแกนพยุง 

หากการทําใหแหงเปนไปอยางชาๆ จะทําใหเกลือของโลหะถูกเคลื่อนยายมาบริเวณปาก รูพรุนซึ่ง
ทําใหการกระจายตัวของโลหะบนผิวของแกนพยุงไมสม่ําเสมอ แตถาตองการใหเกิดการกระจาย
ของตัวเรงปฏิกิริยาอยางสม่ําเสมอ (Uniform distribution) บนแกนพยุง จะตองระเหยไลตัวทํา
ละลายอยางรวดเร็วในขั้นตอนการทําใหแหง โดยใชอุณหภูมิระหวาง 100-200 องศาเซลเซียส 
 
 ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะชนิดที่มีแกนพยุง ไดแก 

(1) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจดัการหรือเตรียมขึ้นไดงายและปลอดภัย 
(2) สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณหลายชนิด 
(3) อนุภาคที่เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางดีโดยกรองแบบซินเทอริง 

(Sintering) 
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(4) แกนพยุงของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเตรียมขึ้นโดยการนําเอาตัวโปรโมเตอร 
(Promoter) ไปตอติดเขากับโลหะ  

 
2.10.1 ขั้นตอนการทําแคลซิเนชันหรือการเผาตัวเรงปฏิกิริยา [Ertl,1999] 

 
หลังจากขั้นตอนการทําใหแหง การทําแคลซิเนชั่นหรือการเผา เปนการปรับปรุง

คุณภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชความรอนเพื่อใหอยูในรูปแบบที่ตองการใชงาน การเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาสามารถทําไดในหลายบรรยากาศของแกส การเผาในบรรยากาศที่มีอากาศหรือ 
ออกซิเจน ทําใหโลหะอยูในรูปของสารประกอบออกไซด หรือการเผาในบรรยากาศแกสเฉื่อยเพื่อ
ปองกันไมใหโลหะทําปฏิกิ ริยากับแกสอ่ืนภายนอก  ขั้นตอนการเผาทําขึ้นเพื่อเปนการไล
สารประกอบอื่นๆ จากขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เชน สารประกอบออแกนิกส และไอออน
อ่ืนๆ ออกจากตัวเรงปฏิกิริยา  

 
ทั้งนี้สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดภายหลังจากขั้นตอนนี้ ข้ึนอยูกับ อุณหภูมิ 

เวลา และบรรยากาศของแกสที่ใชในการเผา เนื่องจากการเผาในภาวะที่ไมเหมาะสมสามารถทาํให
เกิดการจับตัวกันเปนกอนของโลหะ และลดพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลง 
 

2.10.2 ขั้นตอนการทําปฏิกิริยารีดักชัน [Ertl, 1999] 
 
ขั้นตอนสุดทายของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคือการรีดักชัน ทําโดยการผานแกสไฮโดรเจน

เพื่อใหเกิดการรีดักชันสารประกอบออกไซด เชน ออกซีคลอไรด (Oxychloride) ที่ไดจากกรดของ
โลหะคลอไรด เชน กรด chloroplatinic เพื่อใหโลหะอยูในสภาพโลหะที่สมบูรณ 

 
  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อมีการผานแกสไฮโดรเจนเขาไปทาํปฏิกิริยารีดักชัน คือ 
  
   Mn+  +  n/2H2     =     M0  +  nH+   (2.4) 
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2.11   งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

สุกัญญา ทองคํา (2004) เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.% Pt/C บนตัวรองรับคารบอน     
ไจแกนติก โดยวิธีเตรียมแบบฝงโดยตรง และนําตัวเรงปฏิกิริยาไปผานการรีดิวสแกสไฮโดรเจนที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหมีการกระจายตัวของโลหะรอยละ 56.97 และมีขนาด
อนุภาค 1.99 นาโนเมตร ตรวจสอบโดยการทํา Pulse Chemisorption ทําการเตรียมขั้วไฟฟาโดย
วิธีการพิมพเปรียบเทียบกับการพอกพูนดวยไฟฟา ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของข้ัวไฟฟา เชน 
ชนิดและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของเนฟออนและเทฟลอน จากการศึกษาพบวา
ปริมาณของเนฟออนและเทฟลอนมีผลตอคาความหนา ความตานทานของขั้วไฟฟา โดยปริมาณ
ของเนฟออนและเทฟลอนที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาเทากับ 1.5 - 3.0 mg/cm2 การศึกษา
ชนิดและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแบงออกเปน 2 สวนคือ ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและตัวเรง
ปฏิกิริยาอัลลอยดของแพลทินัม พบวาขั้วไฟฟาทั้งสองชนิดมีการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา
สม่ําเสมอทั่วผิวหนาของขั้วไฟฟาและพบวาเมื่อปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนความหนามีคา
เพิ่มข้ึน ในขณะที่ความตานทานมีคาลดลง ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากันสามารถเรียงความ
ตานทานของขั้วไฟฟาไดดังนี้ Pt-Ru/C < Pt/C < Pt-Co/C < Pt-Ni/C ประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปนแพลทินัมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแพลทินัมบนข้ัวไฟฟามีคา
เพิ่มข้ึน สําหรับข้ัวไฟฟาอัลลอยดใหประสิทธิภาพต่ํากวาของขั้วไฟฟาแพลทินัมเมื่อทํางานใน
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์ สามารถเรียงประสิทธิภาพการทํางานของเซลลไดดังนี้ 
Pt-Ru/C > Pt-Co/C > Pt-Ni/C 
 
 Götz และ Wendt (1998) เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Pt/M (M= Ru, Sn, Mo และ 
W) และ PtRuM/C (M= Sn, Mo และ W) ในอัตราสวน 1:1 และ 1:1:1 ตรวจสอบวัดสวนที่เตรียม
ไดโดย EDX ทําการเตรียมโดยเปรียบเทียบสองวิธีคือ วิธีเตรียมแบบฝงโดยตรง โดยใช 5% vol 
Isopropanol ในน้ําเปนตัวทําละลายสารละลายโลหะ วิธีนี้ไดขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยเทากบั 2-3 
นาโนเมตร และวิธีเตรียมอีกแบบหนึ่งคือ วิธีคอลลอยด ใหอนุภาคเฉลี่ย 1.7 นาโนเมตร เตรียม 
MEA โดยวิธี Hot spray โดยมีโลหะบนขั้วไฟฟา 0.4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยมี
สารละลาย Tetrabutylammonium hydroxide เปนเทฟลอนและเนฟออนเปนตัวชวยเกาะ การ
ทดลองในเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEM ที่อุณหภูมิเซลลเชื้อเพลิง 85 องศาเซลเซียส และเซลลเชื้อเพลิง
ที่ใช Methanol เปนเชื้อเพลิง โดยในเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEM ทํางานในภาวะ 150 ppm CO ใน
ไฮโดรเจน สําหรับตัวเรงฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิด ประสิทธิภาพเรียงลําดับดังนี้ PtRu/C > PtSn/C 
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> PtMo/C > Pt  และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิด PtRu/C < PtRuMo/C < PtRuW < 
PtRuSn/C โดยใหประสิทธิภาพการทํางานตางกันเล็กนอย 
 

Zhou และคณะ (2003-2004) ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับใชในขั้วไฟฟาแอโนด เพื่อ
ใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบ DMFC เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผสมแพลทินัมโดยใชโลหะ M= Ru, Sn, Pd 
และ W เปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดที่สองและสามบนตัวรองรับคารบอน XC-72 ศึกษาสมบตัขิอง
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช XRD, TEM และ XPS พบวาตัวเรงเปฏิกิริยาที่เตรียมไดอยูในลักษณะเปน
เนื้อเดียวกัน และมีขนาดอนุภาคประมาณ 2-4 นาโนเมตร จาก XRD พบวา โลหะผสม PtSn/C 
และ PtW/C ทําให Lattice parameter ของ Pt เพิ่มข้ึน ในขณะที่การเพิ่ม Ru และ Pd ทําให 
Lattice parameter ของ Pt ลดลง และ XDR ของ Pt และโลหะผสม Pt พบวาในตําแหนง Pt[2 2 
0] ของโลหะผสมชนิดตางๆ มีเคลื่อนที่ออกไปจากตําแหนงเดิม และโลหะผสมสามชนิดของ 
PtRuM/C ใหพีคที่มีลักษณะเตี้ยลงและมีความกวางมากขึ้นกวาโลหะผสมสองชนิด และมากกวา 
Pt/C ซึ่งบงบอกถึงโครงสรางที่เปลี่ยนไปจากเดิมเมื่อกลายเปนโลหะผสม เมื่อนํามาใชงานในการ
ทดสอบสมบัติเซลลเชื้อเพลิง DMFC พบวาประสิทธิภาพเปนไปตามลําดับดังนี้ Pt1Sn1/C > 
Pt1Ru1/C > Pt1W1/C > Pt1Pd1/C > Pt/C และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดของ 
PtRu กับ Mo และ W พบวา PtRuW/C ใหประสิทธิภาพดีสุดและดีกวา Pt1Sn1/C 
 
 Hou และคณะ (2003) ไดศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ PtRu-HxMeO3/C โดย 
Me คือ W และ Mo ในอัตราสวน 20wt.%Pt, 10wt.%Ru และ HxMeO3 ใน PtRu-HxMeO3/C 
20wt.% บนคารบอน XC-27R เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความทนทานตอแกสคารบอกมอนอก
ไซดในขั้วไฟฟ าแอโนด เพื่อใชงานแทนโลหะแพลทินัมเดี่ยว เตรียมตังเรงปฏิกิ ริยาโดยวิธี 
Composite support method วิเคราะหสมบัติของตังเรงปฏิกิริยาที่เตียมไดดวย XRD และ TEM 
พบวา โลหะมีการกระจายตัวสูง มีขนาดอนุภาคโลหะประมาณ 1.9-2.4 นาโนเมตร พื้นที่ผิว
ประมาณ 130 ตารางเมตรตอกรัม และโลหะผสมจะอยูในรูปอสัญฐานมากกวา เซลลเชื้อเพลิง
แบบ PEM ทดสอบที่ภาวะการทํางานของเซลล 80 องศาเซลเซียส ความดัน 0.2 MPa เมื่อทําการ
ทดลองในเชื้อเพลิงไฮโดรเจนบริสุทธิ์ใหผลโพลาไรเซชันใกลเคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทํางานในเชื้อเพลิง H2/50 ppm CO และ 100 ppm CO/H2 ประสิทธิภาพเรียงลําดับดังนี้ PtRu/C 
< PtRuW/C < PtRuMo/C ทั้งในการทํางานทั้งสองกรณี 
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 Zhang และคณะ (2004) ทําการเตรียมและและศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Ru 
บนตัวรองรับคารบอน XC-72® สําหรับใชงานเปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาในขั้วไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิง เตรียมโดยวิธี Incipient wetness co-impregnation ในสัดสวนตางๆ และใช 
Temperature Programmed Reduction (TPR) ของแกสไฮโดรเจนเพื่อศึกษาความเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมที่เกิดขึ้น โดยอุณหภูมิที่เกิด Hydrogen consumption สูงสุดของโลหะผสม Pt-
Ru อยูในชวงการเกิดของ Pt และ Ru เดี่ยว กราฟมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมซึ่งเกิดจาก
อันตรกิริยาของโลหะทั้งสอง ตําแหนงของ Hydrogen consumption สูงสุดที่เกิดขึ้นบอกถึงการ
เกิดรีดักชั่นของตัวเรงปฏิกิริยาในรปู Mn+ ไปอยูในสถานะเวเลนส (M0) ได และเมื่อทดสอบการดูด
ซับทางเคมีของแกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด พบวา Ru มีการดูดซับไฮโดรเจนไดนอย 
แตสามารถดูดซับคารบอนมอนอกไซดไดดีกวา Pt ถึงรอยละ 30 จึงเหมาะแกการนํามาใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยารวมเพื่อใชดึง CO ใหจับพันธะแทนที่จะจบักับ Pt ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมีการ
กระจายตัวที่ดี อยูในชวงรอยละ 20-30 และมีขนาดอนุภาค 2-3 นาโนเมตร 
 
  

 
 
 
 
 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
  
3.1  สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 

3.1.1 แกส 
 

แกสตางๆที่ใชในงานวิจัยแสดงตารางที่ 3.1 พรอมทั้งแสดงรอยละความบริสุทธิ์
ของแกสแตละชนิด และบริษัทที่ผลิต 
 

ตารางที่ 3.1 แกสที่ใชในงานวิจัย 
แกส บริษัท 

แกสไฮโดรเจน (ความบริสุทธิ์ 99.999%) บริษัท ไทยอินดัสเตรียล แกส จํากัด มหาชน 
แกสออกซิเจน (ความบริสุทธิ์ 99.999%) บริษัท ไทยอินดัสเตรียล แกส จํากัด มหาชน 
แกสไนโตรเจน (ความบริสุทธิ์ 99.99%) บริษัท ไทยอินดัสเตรียล แกส จํากัด มหาชน 
แกสผสมไฮโดรเจน/คารบอนมอนอกไซด 
20 ppm 

บริษัท ไทยอินดัสเตรียล แกส จํากัด มหาชน 

 
 

3.1.2 สารเคมีและครุภัณฑ 
 

สารเคมีและครุภัณฑที่จําเปนในการทาํงานวิจยันี ้ไดแสดงในตารางที ่3.2 ดังนี ้
 

ตารางที่ 3.2 สารเคมีและครุภัณฑที่ใชในงานวิจัย 
สารเคมี/ครุภัณฑ บริษัท 

ผงคารบอน (Activated carbon powder) Gigantic (ไจแกนติก) 
กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิค (H2PtCl6·6H2O ) Fluka Chemie A.G., Switzerland 
รูทิเนียมคลอไรด (RuCl3·3H2O) Fluka Chemie A.G., Switzerland 
พาลลาเดียมคลอไรด (PdCl2) Fluka Chemie A.G., Switzerland 
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สารเคมี บริษัท 
ทินคลอไรด (SnCl2⋅2H2O) Fluka Chemie A.G., Switzerland 
แอมโมเนยีมโมลิปเดต เตตระไฮเดรท 
((NH4)6Mo7O24⋅4H2O) 

UNIVAR, Ajax Finechem, 
Australia 

เอทธิลนีไกลคอลไดเมธทิลอีเทอร            
(Ethylene glycol dimethyl ether, EDGE) 

Fluka Chemie A.G., Switzerland 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) Merck, Germany 
ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) CARLO ERBA 
สารละลายเนฟออน (5%wt Nafion 117 solution) Electrochem Inc., USA 
โพลีเตตระฟลอูอโรเอทธิลลีน                      
(60%wt Polytetrafluoroethylene) 

Aldrich 

กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) BHD Laboratory, England 
กระดาษคารบอน (Toray carbon paper) Electrochem Inc., USA 
ขั้วไฟฟาที่มีตวัเรงปฏิกิริยาแพลทินมั 1 มลิลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร (Electrode) 

Electrochem Inc., USA 

เยื่อแผนเมมเบรน (Nafion 115 membrane) Electrochem Inc., USA 
 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวจิัย 
 

 ตูอบ (Oven) Binder ED-115 
 เตาเผา (Muffle Furnace) Lenton AWF 12/12 
 เตาเผาแบบทอ (Tube Furnace) Carbolite MTF12/25/250/201 
 เครื่องปฏิกรณแบบทอ (Tube Reactor)  
 อางควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) PRODIGY Italiana MILANO 
 อางอัลตราโซนิก (Ultra sonic bath) BRANSONIC 521 
 เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง (Balance) Precisa XT220A   
 ไมโครปเปต (Transfer pipette) Treff Lab. 
 โถดูดความชืน้ (Dessicator)  
 เครื่องแกวอื่นๆ ในหองปฏิบตัิการ 
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3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

 Potentiostat/Galvanostat: Autolab Module PGSTAT30 
จากภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาฯ 

 Micromeritics Autochem II 2920 V1.00 
จากภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาฯ 

 Rigaku X-ray diffractometer  จากวทิยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาฯ 
 Autosorb-1 surface area analyzer (BET) จากภาควชิาเคมี คณะวิทยาศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหารลาดกระบงั 

 Scanning Electron Microscope (SEM) using JEOL JSM-5800 LV 
จากศูนยวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 Transmission Electron Microscope JEOL 2010: (TEM) 
จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาต ิ(MTEC) 

 Compression Mold จากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร จฬุาฯ 
 
 

3.4  วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ขั้นตอนดําเนินงานในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 4 ขั้นตอนหลัก คือ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยศึกษาหาภาวะการเตรียมที่เหมาะสม และนําภาวะนั้นไปเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสอง
ชนิด (PtM/C M=Ru, Pd, Sn, Mo) และสามชนิด (PtRuM/C M=Sn, Mo) ตอไป, การวิเคราะห
สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได, การเตรียมขั้วไฟฟาแอโนด, การเตรียมหนวยเยื่อแผนและ
อิเล็กโทรด (Membrane and Electrode Assemblies, MEAs) และการทดสอบสมบัติในหนวย
ทดสอบเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell activity testing) 
 

3.4.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

งานวิ จั ยนี้ ศึ กษาการ เตรี ยมตั ว เ ร งป ฏิกิ ริ ยา โดยใช วิ ธี การฝ ง โดยตรง 
(Impregnation method) เนื่องจากเปนวิธีที่เตรียมขึ้นไดงาย และไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติที่ดี 
โดยทําการศึกษาหาภาวะการเตรียมที่ดีจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอน 
และจากนั้นนําภาวะการเตรียมที่ไดมาเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมตอไป 
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 ตัวรองรับ 
 

ผงคารบอนไจแกนติก (Carbon-gigantic) ขนาดเล็กกวา 7 ไมโครเมตรถูก
นํามาใชเปนตัวรองรับในงานวิจัยนี้ เปนคารบอนที่ไดจากการเผากะลามะพราวและนําไป
กระตุนดวยไอน้ํา โดยเปนการใชวัตถุดิบที่หาไดงายในประเทศ ในขณะที่งานวิจัยอื่นๆมัก
ใช คารบอน Vulcan XC-72® เปนตัวรองรับ 

 
ทําการปรับปรุงคุณภาพตัวรองรับดวยการนําผงคารบอนไปอบที่อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน เพื่อไลความชื้นและสิ่งปนเปอน ทําการทดสอบสมบัติของ
ตัวรองรับดวยการดูดซับแกสไนโตรเจนดวย Brunauer–Emmett–Teller (BET)  

 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับโดยวิธีเตรียมแบบฝงโดยตรง ทําการเตรียม

รอยละ 20 โดยน้ําหนักของโลหะบนตัวรองรับคารบอน มีข้ันตอนดังนี้ [สุกัญญา, 2547] 
 

1. ชั่งผงคารบอนตามการคํานวณในภาคผนวก ก ลงในบีกเกอร 
2. ปเปตตสารละลายโลหะเฮกซะคลอโรแพลทินิคที่ละลายในรอยละ 5 ของไอโซ-  

โพรพานอลในน้ําที่ไดเตรียมไว ปริมาณตามที่คํานวณลงในบีกเกอร 
3. นําบีกเกอรที่มีผงคารบอนและสารละลายโลหะไปใหความรอนในอางควบคุม

อุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส ใชแทงแกวคนเพื่อใหสารละลายกระจายตัวไดดีใน
ผงคารบอน จนกระทั่งสารละลายแหง นําบีกเกอรออกจากอางควบคุมอุณหภูมิ 

4. นําบีกเกอรเขาตูอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง 
5. นําผงคารบอนเก็บใสภาชนะ  และใสในหมอดูดความชื้น  เพื่อรอการเผา 

(Calcination) และรีดิวส (Reduction) ตอไป 
 

หลังจากการฝงโดยตรงแลว นําตัวเรงปฏิกิริยามาหาภาวะการเผาที่เหมาะสมโดย
ทําการศึกษาถึง บรรยากาศในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา, อุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
และเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นทําการปรับปรุงคุณภาพตัวเรงปฏิกิริยาโดยการ
นําไปรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจน 
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 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะหนึ่งชนิดบนคารบอน 
 

ในหัวขอนี้เปนการทดลองเพื่อหาภาวะการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดย
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอน 18 ตัวอยาง ดังตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนในการเผาที่ภาวะตางๆ 
ตัวอยาง บรรยากาศการเผา อุณหภูมิในการเผา 

(องศาเซลเซยีส) 
เวลาในการเผา 

(ชั่วโมง) 
การรีดิวสแกส
ไฮโดรเจน 

1 (ไมเผา) - - - 
2 อากาศ 300 2 - 
3 อากาศ 350 2 - 
4 อากาศ 350 3 - 
5 อากาศ 350 5 - 
6 อากาศ 450 2 - 
7 อากาศ 550 2 - 
8 ไนโตรเจน 300 2 - 
9 ไนโตรเจน 300 5 - 

10 ไนโตรเจน 350 2 - 
11 ไนโตรเจน 350 2  
12 ไนโตรเจน 350 3 - 
13 ไนโตรเจน 350 5 - 
14 ไนโตรเจน 450 2 - 
15 ไนโตรเจน 450 5 - 
16 ไนโตรเจน 550 2 - 
17 ไนโตรเจน 550 3 - 
18 ไนโตรเจน 550 5 - 

 
นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ได ไปทดสอบสมบัติการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 

ดวยเครื่องมือ Micromeritics Autochem II วิธี Pulse chemisorption ดวยแกสไฮโดรเจน 
โดยการศึกษาทั้งสามตัวแปรจะเปนไปตามหัวขอ ก-ง 
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ก. การศึกษาผลของบรรยากาศในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ในหัวขอนี้จะทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศของอากาศโดยนําไปเผา
ในอากาศโดยใชเตาเผาธรรมดา (Muffle Furnace) เพื่อเปรียบเทียบกับการเผาใน
บรรยากาศแกสเฉื่อย (ในงานวิจัยนี้ใชแกสไนโตรเจน) โดยใชคร่ืองปฏิกรณแบบทอและ
ผานแกสไนโตรเจนดวยอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที และเปรียบเทียบการเผาที่สอง
สภาวะคือ 2 และ 5 ชั่วโมงเพื่อเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.4   

 
ตารางที่ 3.4  ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนเพื่อศึกษาบรรยากาศในการ

เผา ในการเผา 
ตัวอยาง บรรยากาศการเผา อุณหภูมิในการเผา 

(องศาเซลเซยีส) 
เวลาในการเผา 

(ชั่วโมง) 
1 (ไมเผา) - - 
3 อากาศ 350 2 

10 ไนโตรเจน 350 2 
5 อากาศ 350 5 

13 ไนโตรเจน 350 5 
 
 
ข. การศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 

สําหรับการศึกษาผลของอุณหภูมิการเผา จะทําการทดลองเผาในชวง 300 
ถึง 550 องศาเซลเซียส เพราะคารบอนไมสามารถถูกเผาที่อุณหภูมิสูงมากนัก (ประมาณ 
650 องศาเซลเซียส) เนื่องจากคารบอนจะเสื่อมสภาพและเปลี่ยนรูปกลายเปนเถา และจะ
ทําการเปรียบเทียบการทดลองเปนสามชุดคือ ทําการเผาในอากาศที่ 2 ชั่วโมง 
เปรียบเทียบกับเผาในไนโตรเจนที่ 2 ชั่วโมง และเผาที่ 5 ชั่วโมงเพื่อดูอันตรกิริยาของ
อุณหภูมิและเวลาดวย ขอมูลของภาวะการเผาของตัวอยางตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนเพื่อศึกษาอุณหภูมิในการเผา 
ตัวอยาง บรรยากาศการเผา อุณหภูมิในการเผา 

(องศาเซลเซยีส) 
เวลาในการเผา 

(ชั่วโมง) 
2 อากาศ 300 2 
3 อากาศ 350 2 
6 อากาศ 450 2 
7 อากาศ 550 2 
8 ไนโตรเจน 300 2 

10 ไนโตรเจน 350 2 
14 ไนโตรเจน 450 2 
16 ไนโตรเจน 550 2 
9 ไนโตรเจน 300 5 

13 ไนโตรเจน 350 5 
15 ไนโตรเจน 450 5 
18 ไนโตรเจน 550 5 

 
 

ค. การศึกษาผลของเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การศึกษาผลของเวลาในการเผา ทําการทดลองเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ 2, 3 
และ 5 ชั่วโมง เปรียบเทียบการทดลองสามชุดคือ เผาในอากาศและในไนโตรเจนที่ 350 
องศาเซลเซียส เพื่อดูบรรยากาศการเผา และเผาเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เพื่อดูอันตรกิริยาของเวลาและอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ตารางที่ 3.6 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนเพื่อศึกษาเวลาในการเผา 

ตัวอยาง บรรยากาศการเผา อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาในการเผา 
(ชั่วโมง) 

3 อากาศ 350 2 
4 อากาศ 350 3 
5 อากาศ 350 5 
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ตัวอยาง บรรยากาศการเผา อุณหภูมิในการเผา 

(องศาเซลเซยีส) 
เวลาในการเผา 

(ชั่วโมง) 
10 ไนโตรเจน 350 2 
12 ไนโตรเจน 350 3 
13 ไนโตรเจน 350 5 
16 ไนโตรเจน 550 2 
17 ไนโตรเจน 550 3 
18 ไนโตรเจน 550 5 

 
  

ง. ผลของการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน 
 

ภายหลังจากการทดลองในหัวขอ ก-ค จะทําใหไดภาวะการเผาที่เหมาะสม 
และในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาผลของการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน หลังจาก
ขั้นตอนการเผาที่ไดศึกษาไป โดยควบคุมอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ 0.5 มิลลิลิตร
ตอนาที ภายใตอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง [สุกัญญา, 2547] และใช
เครื่องปฏิกรณแบบทอในการผานแกส เพื่อดูผลของการรีดิวสดวยไฮโดรเจนเปรียบเทียบ
กับไมรีดิวส 

 
หลังจากการศึกษาหัวขอตางๆ (ก-ง) นี้แลว บรรยากาศ, อุณหภูมิ และเวลา

ในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหผลการทดลองที่เหมาะสมจะถูกนําไปใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมทั้งสองชนิดและสามชนิดในหัวขอตอไป 
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 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิดบนคารบอน 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน (Pt-based 
alloy /C) ใชวิธีแบบฝงโดยตรงเชนเดียวกับหัวขอที่ผานมา โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
สองชนิดที่เตรียมขึ้น ไดแก โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม (Platinum-Ruthenium, Pt-Ru), 
แพลทินัม-พาลลาเดียม (Platinum-Palladium, Pt-Pd), แพลทินัม-ดีบุก (Platinum-Tin, 
Pt-Sn), และแพลทินัม-โมลิปดีนัม (Platinum-Molybdenum, Pt-Mo) โดยใชเกลือของ
โลหะดังแสดงในตารางที่ 3.7  
 

ตารางที่ 3.7 เกลือของโลหะที่ใชในการเตรียมโลหะผสมสองชนิด 
ตัวเรงปฏิกิริยา เกลือของโลหะ 

Pt-Ru RuCl3 
Pt-Pd PdCl2 
Pt-Sn SnCl2⋅2H2O 
Pt-Mo (NH4)6Mo7O24⋅4H2O 

 
อัตราสวนของการเตรียมโลหะผสมตางๆเปนไปตามหัวขอ จ-ญ และใชภาวะการ

ปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาตามผลที่ไดจากหัวขอ ก-ง ตามลําดับ 
 
 

จ. โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม 
 
ตารางที่ 3.8 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอน 
ตัวอยาง อัตรา 

สวนโดย
อะตอม 

บรรยากาศ
การเผา 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาใน
การเผา 
(ชั่วโมง) 

การรีดิวสแกสไฮโดรเจน 
(400 องศาเซลเซียส ,      

2 ชั่วโมง) 
16 1:1 *  * *  * 
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ฉ. โลหะผสมแพลทินัม-พาลลาเดียม 
 
ตารางที่ 3.9 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-พาลลาเดียมบนตัวรองรับคารบอน 
ตัวอยาง อัตรา 

สวนโดย
อะตอม 

บรรยากาศ
การเผา 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาใน
การเผา 
(ชั่วโมง) 

การรีดิวสแกสไฮโดรเจน 
(400 องศาเซลเซียส ,      

2 ชั่วโมง) 
17 1:1 *  * *  * 
18 1:0.33 *  * *  * 

 
 

ช. โลหะผสมแพลทินัม-ดีบุก 
 
ตารางที่ 3.10 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-ดีบุกบนตัวรองรับคารบอน 
ตัวอยาง อัตรา 

สวนโดย
อะตอม 

บรรยากาศ
การเผา 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาใน
การเผา 
(ชั่วโมง) 

การรีดิวสแกสไฮโดรเจน 
(400 องศาเซลเซียส ,      

2 ชั่วโมง) 
19 1:1 *  * *  * 
20 1:0.33 * * * * 
21 1:0.25 *  * *  * 

 
 

ซ. โลหะผสมแพลทินัม-โมลิปดีนัม 
 
ตารางที่ 3.11 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-โมลิปดีนัมบนตัวรองรับคารบอน 
ตัวอยาง อัตรา 

สวนโดย
อะตอม 

บรรยากาศ
การเผา 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาใน
การเผา 
(ชั่วโมง) 

การรีดิวสแกสไฮโดรเจน 
(400 องศาเซลเซียส ,      

2 ชั่วโมง) 
22 1:1 *  * *  * 
23 1:0.50 * * * * 
24 1:0.25 *  * *  * 
* คือการใชภาวะในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีจากผลในหัวขอ ก-ง 
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 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดบนคารบอน 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดบนตัวรองรับคารบอนที่ไดเตรียมขึ้นในงานวิจัย
นี้ไดแก โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม-ดีบุก (Pt-Ru-Sn) และแพลทินัม-รูทิเนียม-โมลิปดีนัม 
(Pt-Ru-Mo) โดยใชเกลือของโลหะดังตารางที่ 3.12 
 

ตารางที่ 3.12 เกลือของโลหะที่ใชในการเตรียมโลหะผสมสามชนิด 
ตัวเรงปฏิกิริยา เกลือของโลหะ 

   Pt-Ru-Sn RuCl3 และ  SnCl2⋅2H2O 
   Pt-Ru-Mo RuCl3 และ  (NH4)6Mo7O24⋅4H2O 
 
 
ฌ. โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม-ดีบุก 

 
ตารางที่ 3.13 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม-ดีบุกบนตัวรองรับคารบอน 
ตัวอยาง อัตราสวน

โดย
อะตอม 

บรรยากาศ
การเผา 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาใน
การเผา 
(ชั่วโมง) 

การรีดิวสแกสไฮโดรเจน 
(400 องศาเซลเซียส ,     

2 ชั่วโมง) 
25 1:1:1 *  * *  * 
26 1:1:0.22 *  * *  * 

 
 

ญ. โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม-โมลิปดีนัม 
 
ตารางที่ 3.14 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม-โมลิปดีนัมบนตัวรองรับคารบอน 
ตัวอยาง อัตราสวน

โดย
อะตอม 

บรรยากาศ
การเผา 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาใน
การเผา 
(ชั่วโมง) 

การรีดิวสแกสไฮโดรเจน 
(400 องศาเซลเซียส ,     

2 ชั่วโมง) 
27 1:1:1 *  * *  * 
28 1:1:0.22 *  * *  * 
* คือการใชภาวะในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีจากผลในหัวขอ ก-ง 
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   ภายหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนภายใตภาวะการ
เตรียมที่เหมาะสม รวมทั้งตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมบนคารบอนทั้งหมด 13 ตัวอยาง จะถูก
นําไปศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่องมือตางๆ ดังหัวขอ 3.4.2 และเตรียมขึ้นรูป
เปนขั้วไฟฟาแอโนดตอไป  

 
3.4.2 การวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
จากที่กลาวมาแลววาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมรรถนะการทํางานของ

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ดังนั้นสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ควรศึกษาใช
เครื่องมือตางๆ ดังนี้ 
 

 Micromeritics Autochem II 2920 V1.00 เปนเครื่องมือที่ใชในการศึกษาสมบัติ
เฉพาะในการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ของสารที่เราตองการศึกษา เครื่องมือนี้
สามารถวิเคราะหได 5 วิธีไดแก Temperature Programmed Desorption (TPD),  
Temperature Programmed Reduction (TPR), Temperature Programmed 
Oxidation (TPO), Temperature Programmed Reaction, Pulse Chemisorption และ 
BET Surface area ทําการทดลองโดยบรรจุสารที่ตองการวิเคราะหลงในเครื่องปฏิกรณ
แกวรูปตัวยู (U-shaped glass reactor) ที่ไดบรรจุ Quartz wool ไวรองรับสารนั้นๆทั้ง
ดานบนและลาง ปอนโปรแกรมการใหอุณหภูมิ และอัตราการไหลของแกสชนิดตางๆ และ
เคร่ืองมือจะทําการวิเคราะหใหคาตางๆโดย Gas Chromatograph (GC) ซึ่งมี Thermal 
Conductivity Detector (TCD) เปนดีเทคเตอร ในงานวิจัยใช 2 วิธีในการศึกษา คือ 

- Temperature Programmed Reduction (TPR) ทําการไลแกสใหแกตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยอารกอน (Ar) ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และทําการผานแกส 
10% โดยปริมาตรของไฮโดรเจนในอารกอน อัตราการไหล 22 มิลลิลิตรตอนาที 
โดยใหความรอนแกตัวเรงปฏิกิริยาดวยอัตราการใหความรอนคงที่ (ในงานวิจัยนี้
ใชอัตราใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที) ควบคุมการไหลของแกสดวย 
mass flow controlling system (MKS Baratron model 5850) เพื่อศึกษาหา
อุณหภูมิรีดักชันมาตรฐาน (Standard reduction temperature) ของตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดตางๆ 

- Pulse chemisorption การทดลองโดยไลแกสดวยอารกอน (Ar) หรือฮีเลียม (He) 
และทําการปอน แกสที่ตองการวิเคราะหเขาไป เชน ทํา Hydrogen pulse 
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chemisorption ใช 10% โดยปริมาตรของแกสไฮโดรเจนในอารกอน และ 
Carbonmonoxide pulse chemisorption ใช 10% โดยปริมาตรของแกส
คารบอนมอนอกไซดในฮีเลียม เขาไปทีละพัลส (pulse) โดยศึกษาสมบัติการดูด
ซับทางเคมีของสารตัวอยาง วิธีนี้ใชหาคาปริมาตรสะสมของแกส (Cumulative 
volume), รอยละการกระจายตัวของโลหะ (%Dispersion), พื้นที่ผิวของโลหะ 
(Metal surface area) และขนาดอนุภาค (Active particle diameter) ของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 
 เอกซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray diffractometer) หรือเรียกสั้นๆวา XRD เปนเทคนิค

ที่อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอกซ (X-ray) ที่ทราบความยาวคลื่น (λ) ไปกระทบชิ้นงาน
และเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตางๆกันโดยมีดีเทคเตอรเปนตัวรับขอมูล เนื่องจาก
สารประกอบและธาตุที่มีสวนผสมหรือโครงสรางตางกันจะทําใหเกิดการเลี้ยวเบนที่มุมที่มี
องศาตางกัน ขอมูลที่ไดจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยาง 
และสามารถนํามาใชศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางนั้นๆ 
โดยสามารถวิเคราะหหาเฟส, หาปริมาณความเปนผลึกสัมพัทธ และสามารถหาขนาด
ของผลึกไดโดยใชสมการ Debye-Scherrer ดังสมการ 3.1 โดยในงานวิจัยนี้ใช scan rate 
3 องศาตอนาที ในชวง 15 ถึง 90 องศา 

 

θβ
λ

cos
Kt =

      
     . 

เมื่อ λ ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร); 
κ คาคงที ่Debye-Scherrer (0.9); 

   β Full Width at Half Maximum (FWHM) ของพีคที่สนใจ; 
 θ Bragg angle of the reflection (องศา); และ 

t ขนาดของผลกึ (นาโนเมตร) 
 

 Brunauer–Emmett–Teller (BET) ใชคํานวณหา Surface area และ Pore size 
โดยการทํา N2 adsorption/desorption ที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส โดยเครื่องมือ 
Autosorb-1 surface area analyzer  

(3.1) 
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 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission Electron 
Microscope, TEM) เครื่องมือรุน JEOL 2010 Electron microscope โดยใชแหลงกําเนิด
อิเล็กตรอน (electron gun) แบบเทอรมิออนิก ชนิด LaB6 ทํางานที่ 200 keV ใชในการ
ถายภาพกําลังขยายสูงเพื่อหาขนาดของโลหะและการกระจายตัวของขนาดโลหะ 
(particle size distribution) บนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได และใชการทํา EDX (Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy Unit) เพื่อใชในการวิเคราะหธาตุ 

 
 Scanning Electron Microscope (SEM) ใชเครื่องมือ JEOL JSM-5800 LV  

วิเคราะหที่ 15 kV เพื่อถายภาพศึกษาโครงสราง, ความเปนผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาและ
ข้ัวไฟฟาที่เตรียมได โดยการทํา mapping และ EDX ดูการกระจายตัวของโลหะแตละชนิด
บนขั้วไฟฟา 

 
3.4.3 การเตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด 

 
หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด หรือ MEA ประกอบดวยเยื่อแผนแลกเปลี่ยน

โปรตอน และขั้วไฟฟา 2 ดาน คือ แอโนดและแคโทด ซึ่งขั้วไฟฟาประกอบดวย ชั้นแพรของแกส 
(Gas diffusion layer, GDL) และชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer)  

 
  ในงานวิจัยนี้ ใชกระดาษคารบอน (Toray carbon paper) เปนชั้นแพรของแกส 
โดยตองมีการปรับปรุงคุณภาพของกระดาษคารบอนกอนนําไปใช และสําหรับชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยา ในที่นี้เตรียมโดยวิธีการพิมพ (Printing) ตัวเรงปฏิกิริยาลงบนกระดาษคารบอน 
 

 การปรับปรุงคุณภาพของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [สุกัญญา, 2547] 
 

ตัดเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน ขนาดประมาณ 6x6 ตารางเซนติเมตร รูปที่ 3.1 
โดยในงานวิจัยนี้ใชเยื่อแผนเมมเบรน Naffion 115 จากบริษัท Electrochem 

1. นําเยื่อแผนแชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ภายใตอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยใชอางควบคุมอุณหภูมิ 

2. นําเยื่อแผนแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อ
กําจัดสารอินทรีย 
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3. นําเยื่อแผนแชในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อกําจัด
ไอออนของโลหะ  

4. นําเยื่อแผนแชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อลางคลอไรดไอออน 

5. นําเยื่อแผนออกมาวางบนผาสะอาดเชน ผาสําลี และเก็บในโถดูดความชื้น
เพื่อรอทําการอัดเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) ตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

 การปรับปรุงคุณภาพของกระดาษคารบอน [สุกัญญา, 2547] 
 

1. ตัดกระดาษคารบอนใหมีขนาดประมาณ 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร  
2. นํากระดาษคารบอนแชลงในสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) 

ความเขมขนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 30 นาที 
3. นํากระดาษคารบอนไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  
4. เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  
5. เก็บกระดาษคารบอนที่มีผานการปรับปรุงคุณภาพแลวไวในโถดูดความชื้น

เพื่อรอการนําไปเตรียมเปนขั้วไฟฟาตอไป           
                                                

 การเตรยีมขัว้ไฟฟา [สุกญัญา, 2547] 
 

ในงานวิจัยนี้เตรียมขั้วไฟฟาขนาด 5 ตารางเซนติเมตร โดยมีรอยละ 20 ของโลหะ
บนตัวรองรับคารบอน (1.0 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) การเตรียมขั้วไฟฟามีดวยกัน
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หลายวิธี แตวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้คือ การระบาย (Painting) ซึ่งตองเตรียมหมึกคารบอน 
โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปนี้ 

1. ชั่งผงตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติกรอยละ 20 โดย
น้ําหนัก ใสในขวดที่มีฝาปด 

2. หยดสารละลายเอทิลีนไกลคอลไดเมธิลอีเทอร (EGDE) ลงในขวดขางตน 1 
มิลลิลิตร ปดฝาขวดอยางรวดเร็ว  

3. นําขวดปดฝาใสลงในอางอัลตราโซนิก (Ultra sonic bath) เปนเวลา 10 นาที 
4. หยดสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักปริมาตร 0.35 

มิลลิลิตร ลงในขวดตัวอยาง เขยาเบาๆ ขณะหยด  
5. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 10 นาที 
6. หยดสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนความเขมขนรอยละ 60 โดย

น้ําหนัก ลงในขวดตัวอยางปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร 
7. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที 
จากนั้นนําหมึกคารบอนมาระบายบนกระดาษคารบอนที่ไดทําการปรับปรุงแลว  

ดังขั้นตอนตอไปนี้ 
1. นําแผนกระดาษคารบอนวางบนแผนพลาสติก ใชพูกันจุมหมึกคารบอน

ระบายลงบนกระดาษคารบอน ทิ้งใหแหงแลวจึงระบายซ้ําทําจนกระทั่งสาร
ตัวอยางหมด 

2. นําชิ้นตัวอยางที่ไดไปอบที่ 30 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศแกส
ไนโตรเจน เปนเวลา 30 นาที 

3. นําชิ้นตัวอยางที่ไดไปอบที่ 140 องศาเซลเซียส ในตูอบเปนเวลา 60 นาที 
4. จะไดขั้วไฟฟาที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เก็บข้ัวไฟฟาไว

ในโถดูดความชื้นเพื่อรอการใชงาน 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ขั้วไฟฟาขนาด 5 ตารางเซนติเมตร 
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ขั้วไฟฟาที่ได สามารถนําไปตรวจสอบการกระจายตัวของโลหะและวิเคราะหธาตุ

บนขั้วไฟฟา โดยใชเครื่องมือ Scanning Electron Microscope (SEM) และทําการยิง 
EDX เพื่อวิเคราะหธาตุ 

 
 การประกอบ MEA (Membrane Electrode Assembly) [สุกัญญา, 2547] 

 
ในงานวิจัยนี้ ศึกษาความทนทานแกสคารบอนมอนอกไซด ดังนั้นจึงใชขั้วไฟฟาที่

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนเองในขั้วแอโนด สําหรับข้ัวแคโทด ใชข้ัวไฟฟาที่มีโลหะแพลทินัม
บนกระดาษคารบอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ปริมาณ 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร จาก
บริษัท Electrochem มาใชในการประกอบ MEA 

1. นําขั้วไฟฟาแอดโนดที่เตรียมได และขั้วแคโทดมาประกบทั้งสองดานของเยื่อ
แผนที่ปรับปรุงคุณภาพแลวในลักษณะแซนดวิช (Sandwich) นําแผน
พลาสติกกันความรอนรองดานนอกของขั้วไฟฟา ประกบอีกครั้งดวยแผน
เหล็ก 

2. อัดดวยความรอน โดยใชความดัน 50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 นาที 

3. อัดดวยความเย็น โดยใชความดัน 50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่
อุณหภูม ิ130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 นาที 

4. นํา MEA ที่เตรียมได (รูปที่ 3.3) ออกจากเครื่องอัดความรอน นํามาหารอย
แตกโดยวัดความตานทาน หาก MEA แตก จะมีความตานทานเขาใกลศูนย 

5. เก็บ MEA ที่เตรียมไดในโถดูดความชื้น เพื่อรอการทดสอบสมรรถนะ 
MEA ที่เตรียมได มีพื้นที่เกิดปฏิกิริยาเฉพาะดานแอโนดเทากับ 5 ตารางเซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 3.3 หนวยเย่ือแผนและอิเล็กโทรด หรือ MEA 
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3.4.4 การทดสอบสมบัติในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell activity 
testing) 

 
ในระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนสําหรับ

งานวิจัยนี้ ประกอบดวย  เซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดียว (PEM single cell), ระบบการไหลของแกส 
(Gas flow system), หนวยควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller), ระบบใหความชื้นกับ
แกส (Humidifier), และ เครื่องมือสําหรับการวิเคราะหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งไดแก เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat และประเมนิดวยเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม Electrochemical 
Spectroscopy (GPES) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพจําลองระบบการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

     [พัฒนพงษ, 2545] 
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 เซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดียว (PEM single cell) 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ เปนเซลล
เชื้อเพลิงของบริษัท Electrochem. จากประเทศสหรัฐอเมริกา รุน FC05-01SP-REF ดังรูป
ที่ 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
   

 เซลลเชื้อเพลงิแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน มีสวนประกอบสําคัญคือ  
-    หนวยเยื่อแผนและอิเลก็โทรด (MEA)  ดังที่กลาวในหวัขอ 3.4.3 
-    แผนสะสมกระแสและการไหลของแกสในเซลลเชื้อเพลิง (Flow field 

plate) ทําจากแกรไฟต มีชองทางการไหลของแกสอยูบริเวณขั้วไฟฟา 
ลักษณะการไหลของชองทางการไหลของแกส  แสดงดังรูปที่  3.6 
ภายนอกมีขอตอเทฟลอน (Teflon) สําหรับขอตอแกสขาเขาและขาออก 
มีขั้วตอสําหรับใชวัดคากระแสและความตางศักยที่ได พรอมชองใสเทอร
โมคัปเปล (Thermocouple) เพื่อใชวัดอุณหภูมิภายในเซลลเชื้อเพลิง 
และดานนอกจะมีแผนโลหะประกบอีกชั้นหนึ่ง โดยมีแผนใหความรอนติด
อยูทั้งสองขาง เพื่อทําหนาที่ใหความรอนแกเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งแผนให
ความรอนจะตอกับสวนควบคุมอุณหภูมิเพื่อควบคุมอุณหภูมิภายใน
เซลลเชื้อเพลิง 

ประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดเขากับแผนสะสมกระแสดวยแรง 40 lb f  
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        รูปที ่3.6   (ก) แผนสะสมกระแสและการไหลของแกสในเซลลเชือ้เพลิง  

           (ข) ชองทางการไหลของแกส 
 

 ระบบการไหลของแกส (Gas flow system) 
 

 ระบบการไหลของแกส  มีสวนประกอบดังนี ้
-    ถงัแกส ซึง่ประกอบดวย 

-- แกสไฮโดรเจน ใชเปนเชื้อเพลิงบริสุทธิ์ดานแอโนดในระบบ
เซลลเชื้อเพลิง 

-- แกสผสมไฮโดรเจน/คารบอนมอนอกไซด 20 ppm เปน
เชื้อเพลิงเพื่อจุดประสงคในงานวิจัยนี้ 

-- แกสออกซิเจน ใชเปนเชื้อเพลิงดานแคโทด, และ 
-- แกสไนโตรเจน ใชในการไลแกส (purge) ในระบบ 

 และแกสทุกถั งจะติดตั้ ง เครื่ องควบคุมความดันแกส  (Pressure 
Regulator) การปรับความดันโดยหมุนตัวปรับความดันทวนเข็มนาฬิกา
เพื่อลดความดัน และหมุนตามเข็มนาฬิกาเพื่อเพิ่มความดันของแกส 

-    เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกสของบริษัท MKS Instrument รุน 
MKS Type M100B จากประเทศสหรัฐอเมริกา โดยจะติดตั้งเครื่องวัด
อัตราการไหลของแกสไวถัดจากวาวลขาเขา มี 2 เครื่องสําหรับแกสขาเขา
ทางดานแอโนดและแคโทด จากนั้นตอกับเครื่องกรองอนุภาคขนาด 0.5 
ไมโครเมตร ตั้งคาและอานคาอัตราการไหลจากเครื่องวัดอัตราการไหล
แบบ 4 ชองควบคุม รุน MKS Type 247D Four-Channel Readout  

 
  

 

(ก) (ข) 
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-    ชุดวาลวขาเขา (Intake valve) และวาลวขาออก (Relieve valve) 
ประกอบดวย 7 ตัว ดังรูปที่ 3.7 วาลว อยูในตําแหนงระหวางถังแกสกับ
เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส โดยวาลวขาเขามี 5 ตัวทําหนาที่
ปองกันการไหลยอนกลับของแกสในกรณีที่ความดันในระบบมากกวา
ภายในถังแกสและชวยปองกนัการปะปนกันของแกส และวาลวขาออกมี 
2 ตัวทําหนาที่ชวยลดความดันภายในทอระหวางถังแกสกับเครือ่งควบคมุ
อัตราการไหลของแกส โดยวาลวทั้งหมดเปน Ball valve ขนาด ¼ นิ้ว 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
  
   รูปที่ 3.7 ชุดวาลวขาเขา และวาลวขาออก 
 
 ชุดของวาลวประกอบดวย 

(1) วาลวขาเขาของแกสไนโตรเจนดานแคโทด 
(2) วาลวขาเขาของแกสไนโตรเจนดานแอโนด 
(3) วาลวขาเขาของแกสออกซิเจนดานแคโทด 
(4) วาลวขาเขาของแกสไฮโดรเจนดานแอโนด 
(5) วาลวขาเขาของแกสไฮโดรเจน/คารบอนมอนอกไซด 20 ppm 

ดานแอโนด 
(6) วาลวขาออกของแกสออกซิเจนหรือไนโตรเจนดานแคโทด 
(7) วาลวขาออกของแกสไฮโดรเจนหรือไนโตรเจนดานแอโนด 

 
 

(1) 

(6) 

(7) 
(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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 หนวยควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
 

หนวยควบคุมอุณหภูมิทําหนาที่ควบคุมการจายไฟใหตัวทําความรอนใน 3 สวน
ไดแก ที่เซลลเชื้อเพลิงและสวนระเหยน้ํา 2 ตัว ซึ่งแผงควบคุมจะใชคอมพิวเตอรในการ
สั่งงานในสวนระเหยน้ําทั้ง 2 ตัวโดยผานโปรแกรม Lab-View version 5.1  

 
 ระบบใหความชื้นกับแกส (Humidifier) 

 
ระบบใหความชื้นกับแกส ทําหนาที่เพิ่มความชื้นใหแกสกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง 

เนื่องจากความชื้นเปนปจจัยสําคัญตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
 เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

 
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB ดัง

รูปที่ 3.8 ใชศึกษาเคมีไฟฟาในงานวิจัยนี้ โดยใชในการปอนความตางศักยตั้งแต 1.0 ถึง 
0.1 โวลตและวัดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง และควบคุมดวย
โปรแกรม GPES  

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
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 ขั้นตอนการทดลองเพื่อวัดสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

ขั้นตอนกอนการทดลอง 
 
1. ตรวจสอบวาลวขาเขา-ออก (วาลวหมายเลข 1-7 รูปที่ 3.7) ของแกสแตละ

ชนิดใหปด-เปดอยูในทิศทางตามตองการ เพื่อปองกันการไหลปนกันของแกส
ชนิดตางๆ และวาลวขาออกใหอยูในตําแหนงปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตางๆ ในหนวยทดสอบใหอยูในสภาพที่
พรอมทําการทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชื้น โดยดูจากสวน
จัดหาน้ําใหอยูในระดับที่เหมาะสม 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 
5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงทั้ง 2 ข้ัวที่ตอมายังเครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat วาใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย 
6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชอง

วัดอุณหภูมิ 
7. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่เกิด

การรั่วของแกสไฮโดรเจน 
8. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพื่ออุนเครื่องประมาณ 15 

นาทีกอนทําการทดลอง 
9. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที 

กอนทําการทดลอง พรอมเปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึก
ขอมูลจากเครื่อง Potentiostat/Galvanostat กดปุม Cell Enable ใหอยูใน
ตําแหนงปด 

10. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมอุณหภูมิภายในหนวยทดสอบเซลล
เชื้อเพลิงเปดโปรแกรม Lab-view เพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในสวนระเหยน้ํา
ตั้งคาอุณหภูมิ ตามตองการ (ในงานวิจัยนี้ตั้งคา 60 องศาเซลเซียส) และกด
ปุม start ที่โปรแกรม 

11. เปดสวิตชที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตชหลัก (Main Switch) 
แลวจึงเปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้งคา
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงตามตองการ (ในงานวิจัยนี้ตั้งคา 60 องศา
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เซลเซียส) และเปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวภายในหนวยทดสอบ
เซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่งอุณหภูมิไดตามคาที่ตั้งไว 

12. ทําการปอนแกสไนโตรเจนเขาสูระบบกอนดวยสาเหตุดังนี้ 
- เพื่อเปนการไลส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 
- เพื่อตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการรัว่

ภายในหนวยทดสอบ 
- เพื่อใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวนวัด

ความชื้น 
โดยตั้งคาอัตราการไหลที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส 200 sccm ที่ทั้ง 2 
ดาน คือ Channel 1 (แคโทด) และ Channel 2 (แอโนด) และทําการเปด
วาลวหมายเลข 1 และ 2 โดยตรวจสอบใหแนใจวาวาลว 3-7 อยูในตําแหนง
ปด และเปดแกสไนโตรเจนที่วาลวหัวถังของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคมุ
ความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกเทากับ 20 psi 

13. รอจนอุณหภูมิของระบบไดตามที่ตั้งคาไว ใชเวลาประมาณ 30 นาที  
 
 
ขั้นตอนการทดลอง 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง  ในรูปแบบ
การศึกษาโพลาไรเซชัน โดยวัดคากระแสไฟฟาที่ได โดยใชโปรแกรม GPES เลือก
วิธีแบบ Chrono methods (interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ 
Amperometry แลวจึงตั้งคาความตางศักย (ตั้งไดสูงสุด 10 คา ตั้งแต 0.90-0.10 
โวลต) เพื่อใหเครื่องวัดคากระแสจากเซลลเชื้อเพลิง นําผลการทดลองไปสราง
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและความตางศักย 

 
1. เมื่อไดอุณหภูมิตามที่ตั้งไวแลว จึงปดสวิตซของเครื่องอัตราการไหลของแกส

ทั้ง 2 ชอง ปดวาลวหัวถังของแกสไนโตรเจน, ปดวาลว 1 และ 2, และเปด
วาวล 6 และ 7 เพื่อลดความดันภายในทอระหวางถังแกสกับเครื่องควบคุม
อัตราการไหลของแกส (รอจนกระทั่งเกจที่วัดความดันที่เครื่องควบคุมความ
ดันที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเขาและขาออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของ
แกส, วาลว 6 และ 7) 
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2. ตั้งคาอัตราการไหลของชองที่ 1 สําหรับแกสออกซิเจน และชองที่ 2 สําหรับ
แกสไฮโดรเจน ที่ 100 sccm  

3. เปดวาลว 3 และ 4 (สําหรับการทําปฏิกิริยาแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน
บริสุทธิ์) 

4. เปดแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนที่วาลวหัวถังของแกส แลวจึงเปดเครื่อง
ควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกเทากับ 20 psi 

5. เปดสวิตซของเครื่องอัตราการไหลของแกสทั้ง 2 ชอง แกสทั้งสองจะเขาสู
ระบบเซลลเชื้อเพลิง 

6. รอจนกระทั่งความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟของเซลล
เชื้อเพลิง (Open circuit voltage) ที่ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ใหอยู
ในตําแหนงเปดที่เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat จึงกดปุม start ที่
โปรแกรม GPES เพื่อเร่ิมบันทึกคากระแส ณ ที่คาความตางศักยตางๆ ที่ตั้งไว 

7. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสที่เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat ทําการ
บันทึกผลการทดลองที่ได 

** สําหรับการทดลองในระบบที่มีคารบอนมอนอกไซด ใชแกสผสมไฮโดรเจน/
คารบอนมอนอกไซด 20 ppm แทนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ และในขอ 3. ใชวาลว 5 
แทนวาลว 4 
 
 
ขั้นตอนภายหลังการทดลอง 
 
1. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสทุกถัง 
2. ปดวาลวขาเขาทุกตัว (วาลว 1-5) และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว (วาลว 

6 และ 7) เพื่อลดความดันจากแกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเคร่ืองวัด
อัตราการไหล โดยที่วาลวขาออกจะตอทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยูเพื่อลดการ
แพรกระจายของแกส รอจนกระทั่งเกจที่วัดความดันที่เครื่องควบคุมความดัน
ที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเขาและขาออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกส
อีกถังหนึ่ง ทําในลักษณะเดียวกัน 

3. เมื่อลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออก 7 และ 8  
4. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
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5. ปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตชควบคุม
แหลงไฟฟา แลวจึงปดสวิตชหลัก 

6. กดปุม Stop ที่โปรแกรม Lab-View ที่ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิในสวนระเหย
น้ํา แลวจึงปดโปรแกรม 

7. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร ตอจากนั้นจงึปดสวิตชที่
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 

งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนเพื่อศึกษา
หาภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม (ภายใตภาวะบรรยากาศ, อุณหภูมิ และเวลาใน
การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ตางกัน เพื่อหาภาวะการเผาที่ใหตัวเรงปฎิกิริยาคุณภาพดี) จากนั้นนํา
ภาวะการเตรียมที่เหมาะสมมาทําการเตรียมโลหะผสมแพลทินัม ศึกษาสมบัติตางๆ ของตัวเรง
ปฎิกิริยาที่เตรียมได เพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแอโนดของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด 
(MEA) ที่มีความทนทานแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปนเปอนเขามาในกระแสเชื้อเพลิงในระบบการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลงิแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
 
 
4.1      ตัวรองรับ 
 

การทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนใชตัวรองรับคารบอน และใน
งานวิจัยทั่วไปมักใชคารบอน Vulcan XC-72® ซึ่งมีพื้นที่ผิว BET เทากับ 135 ตารางเมตรตอกรัม 
[Zhang et al., 2004] และสําหรับงานวิจัยนี้ใชคารบอนไจแกนติก (Gigantic) ซึ่งมีพื้นที่ผิว 
729.03 ตารางเมตรตอกรัม และมีการปรับปรุงคุณภาพของตัวรองรับโดยการใหความรอนโดยนํา
คารบอนไจแกนติกไปเผาที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสทําใหมีพื้นที่ผิว BET เพิ่มข้ึนเปน 793.65 
ตารางเมตรตอกรัม ทั้งนี้เนื่องจากการเผาเปนการไลส่ิงปลอมปนที่เกาะบนผิวหนาของตัวรองรับ
คารบอน 
 
 
4.2      การหาภาวะในการเตรียมตัวเรงปฎิกริิยา 
 

เนื่องจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได ใน
ข้ันตอนการเผาและการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาเปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่งในการปรับปรุง
คุณภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีผลถึงประสิทธิภาพของระบบเซลลเชื้อเพลิง [Olivera et al., 
2003] ดังนั้นการทดลองในหัวขอนี้ทําการเตรียมรอยละ 20 โดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
แพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน โดยวิธีเตรียมแบบฝงโดยตรง และทําการปรับปรุงสมบัติของตัวเรง
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ปฏิกิริยาโดยการเผาภายใตบรรยากาศ, อุณหภูมิ และเวลาที่ตางกันดังแสดงในตารางที่ 3.3 ทํา
การวิเคราะหสมบัติดวยการทดสอบการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ดวยแกสไฮโดรเจน โดย
แบงขั้นตอนในการหาสภาวะที่เหมาะสมดังแสดงในหัวขอตอไป 

 
4.2.1 การศึกษาผลของบรรยากาศในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 

  ภายหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิธีฝงโดยตรง นาํตัวเรงปฏิกิริยาไปเผาใน
เตาเผา (ภายใตบรรยากาศอากาศ) ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 และ 5 ชั่วโมง ทํา
การเปรียบเทียบกับการเผาภายใตบรรยากาศเฉื่อย และนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปวิเคราะหการดูด
ซับทางเคมีดวยแกสไฮโดรเจนดวยเครื่อง Micromeritics Autochem II ดวยวิธี Pulse 
Chemisorption ใหกราฟลักษณะดังรูปที่ 4.1 ซึ่งบอกถึงปริมาณแกสที่ทําปฏิกิริยาในแตละพัลส 
(pluse) และผลการวิเคราะหจากเครื่องมือนี้สามารถคํานวณใหขอมูลออกมา 4 ชุด ไดแก ปริมาตร
สะสมของแกส (Cumulative volume, mL/g STP), รอยละการกระจายตัวของโลหะ                  
(% Dispersion), พื้นที่ผิวของโลหะ (Metal surface area, m2/g metal) และขนาดอนุภาคของ
โลหะ (Active particle diameter, nm) ผลการทดลองที่ได ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ผลการทดลองที่ไดจากการทาํ Pulse chemisorption 
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ตารางที่  4 .1  ผลการวิ เคราะหสมบัติของตัว เร งปฏิกิ ริยาที่ ไดจากวิธี  Pulse 
Chemisorption ของ 20 wt.% Pt/C ที่บรรยากาศการเผาตางๆกันที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับไมเผา  

 ปริมาตรสะสม
ของแกส 

(mL/g STP) 

รอยละการกระจาย
ตัวของโลหะ (%) 

พื้นที่ผิวของโลหะ 
(m2/g)  

ขนาดอนุภาค
โลหะ (nm) 

(ไมเผา) 0.56 2.93 7.24 38.63 
อากาศ 1.36 5.92 14.63 19.12 
ไนโตรเจน 4.60 40.08 98.98 2.83 

 
จากตารางที่ 4.1 คาของรอยละการกระจายตัวของโลหะ (% Metal Dispersion) 

บอกถึงการกระจายตัวของโลหะที่อยูบนตัวรองรับ ตัวเลขมีคามากคือโลหะมีการกระจายตัวดีบน
ตัวรองรับนั้น ซึ่งสามารถตรวจสอบโดยภาพถายของ TEM และ SEM สําหรับปริมาตรสะสมของ
แกสและพื้นที่ผิวของโลหะมีความสัมพันธกัน โดยถามีพื้นที่ผิวของโลหะมาก จะมีปริมาตรสะสม
ของแกสมากตามไปดวย สําหรับขนาดของอนุภาคโลหะนั้นจะแปรผกผันกับคาของขอมูลใน 3 ชุด
แรก โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กจะสามารถเขาไปเกาะอยูในรูพรุนของตัวรองรับไดดี ทําใหมี
การกระจายตัวของโลหะที่ดี และการที่โลหะมีขนาดเล็กทําใหมีพื้นที่ผิวในการดูดซับแกสได
มากกวาโลหะที่มีขนาดใหญ ความสัมพันธของผลขอมูลทั้งสี่ชุดที่ไดมาจะนําเสนอในรูปของกราฟ
แทงเพื่อใหงายในการทําความเขาใจถึงแนวโนมของขอมูลที่ไดจากการทดลองของหัวขอนี้และ
หัวขอตอๆ ไป ดังแสดงในรูปที่ 4.2 -4.4 
 

เมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมเผา, ตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาในบรรยากาศของ
อากาศ และตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาในบรรยากาศแกสไนโตรเจนพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผา
ทําใหโลหะมีขนาดอนุภาคเล็กลง และมีปริมาตรสะสมของแกสเพิ่มมากขึ้น โดยการเผาใน
ไนโตรเจนใหคาปริมาตรสะสมของแกส, รอยละการกระจายตัวของโลหะ, พื้นที่ผิวของโลหะ และ
ขนาดอนุภาคโลหะที่ดีกวา เนื่องจากขั้นตอนการเผาตัวเรงปฏิกิริยาทําขึ้นเพื่อทําความสะอาด
ผิวหนาของโลหะตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับ เพราะหลังจากขั้นตอนการเตรียมอาจมีส่ิงปลอม
เปอนหรือหมูฟงกชันบางหมูที่ตองใชความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาบรรยากาศในการกําจัด เชน หมู
คลอไรด, หมูคารบอนิล (carbonyl group), หมูแลคโตน (lactone group) เปนตน [Guerrero-
Ruiz et al., 1998] การเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศอากาศซึ่งมีออกซิเจนอยูดวย ทําใหตัว
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รองรับคารบอนสามารถเกิดปฏิกิริยากลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดทําใหสูญเสียตัวรองรับ
บางสวนไป หรือออกซิเจนอาจทําใหโลหะเปลี่ยนไปอยูในรูปโลหะออกไซดได ซึ่งอาจมีผลตอการ
นําไฟฟาเมื่อนํามาใชเปนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาตอไป  
 

จากนั้นทําการทดลองโดยเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะอื่นเพื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดลอง โดยเปลี่ยนเปนการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ 5 ชั่วโมง และเพื่อใหเขาใจไดงายจะรายงานผล
การทดลองดวยขอมูลชุดของพื้นที่ผิวของโลหะ ในลักษณะกราฟแทง พบวาไดผลการทดลองเปน
แนวโนมเดียวกันคือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับการเผาภายใตบรรยากาศไนโตรเจนใหพื้นที่ผิวของ
โลหะสูงกวา และเวลาในการเผาที่ 2 ชั่วโมงดีกวาการเผาที่ 5 ชั่วโมง ซึ่งการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่
เวลาตางกัน จะนํามาอธิบายในหัวขอ 4.2.3 ตอไป 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2  ผลการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ดวยการดูดซับทางเคมีเพื่อ
ศึกษาผลของบรรยากาศในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 

 
4.2.2 การศึกษาผลอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 

 
  ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ 300, 350, 450 และ 
550 องศาเซลเซียส ในภาวะตางๆ คือ เผาในอากาศ 2 ชั่วโมง, เผาในแกสไนโตรเจน 2 และ 5 
ชั่วโมง เพื่อเปรียบเทียบ จากผลการทดลองพบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาควรใชอุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิที่ทําใหคารบอนเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม อุณหภูมิสูงเกินกวา 650 องศาเซลเซียสทําให
คารบอนเกิดการเผาไหมและสลายตัวได 
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จากกราฟรูปที่ 4.3 เมื่อพิจารณาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาในอากาศเปนเวลา 2 
ชั่วโมง พบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาใหสมบัติในการดูดซับทางเคมีดีข้ึนเล็กนอยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
การเผาจาก 300 ไปเปน 350 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
โครงสรางภายในรูพรุนของคารบอนและโครงสรางของโลหะตัวเรงปฎิกิริยา แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้น
ไปเปน 450 องศาเซลเซียสพบวาพื้นที่ผิวของโลหะมีคาลดลง และขนาดของอนุภาคมีคาเพิ่มข้ึน 
(ภาคผนวก ค) เนื่องจากมีการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงเมื่อถึงสิ้นสุดการใหความรอน ตัว
รองรับและโลหะเกิดการเย็นตัวลงอยางรวดเร็วและโลหะมีแนวโนมที่สามารถเกิดการรวมตัวเปน
กอนขึ้นได ทําใหพื้นที่ผิวของโลหะมีคาลดลง  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3  ผลการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ดวยการดูดซับทางเคมีเพื่อ

ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 

และเมื่อเปลี่ยนภาวะการเผาตัวเรงปฏิกิริยาเปนเผาในไนโตรเจน พบวา ใหคา
พื้นที่ผิวของโลหะสูงกวาเผาในอากาศ ใหผลสอดคลองกับหัวขอ 4.2.1 เนื่องจากการเผาใน
ไนโตรเจนไมทําใหสูญเสียตัวรองรับไปเมื่อเทียบกับเผาตัวเรงปฏิกิริยาในอากาศ และเมื่อเพิ่มเวลา
เผาเปน 5 ชั่วโมง ก็ยังพบวาใหแนวโนมผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ การเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ 350 องศาเซลเซียสใหผลการดูดซับทางเคมีที่ดีที่สุด แตเมื่อเพิ่มเวลาการเผาจะทําให
พื้นที่ผิวของโลหะลดลง ซึ่งไดศึกษาผลของเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาในหัวขอถัดไป 
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4.2.3 การศึกษาผลเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  เวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอการเปลี่ยนโครงสรางภายในตัวเรงปฎิกิริยา 
ในหัวขอนี้ศึกษาเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ 2, 3 และ 5 ชั่วโมง ในภาวะตางๆ กันคือ เผาใน
อากาศที่ 350 องศาเซลเซียส และเผาในไนโตรเจนที่ 350 และ 550 องศาเซลเซียส เพื่อ
เปรียบเทียบ ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.4 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาในอากาศ 350 องศาเซลเซียส พบวา 
เมื่อเพิ่มเวลาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 เปน 3 ชั่วโมงทําใหพื้นที่ผิวของโลหะลดลงเล็กนอย และ
เมื่อเพิ่มเวลาการเผาเปน 5 ชั่วโมงยิ่งสงผลใหคาลดลงอยางมาก เนื่องจากการใหความรอนแก
ตัวเรงปฏิกิริยาอยางตอเนื่องเปนเวลานานทําใหรูพรุนภายในคารบอนหายไปและทําใหอนุภาค
โลหะเขามาใกลกันมากขึ้น (สามารถตรวจสอบไดจากภาพถาย  SEM ในหัวขอ 4.2.5) จึงทําให
พื้นที่ผิวของโลหะมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาที่ 550 องศาเซลเซียส หรือเผาในอากาศที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสใหผลของเวลาในการเผาเปนแนวโนมเชนเดียวกัน โดยการเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ 2 ชั่วโมงใหผลการทดลองตางจาก 3 ชั่วโมงเล็กนอย และตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาใน
ไนโตรเจนที่ 350 องศาเซลเซียส ใหผลที่ดีที่สุด และสอดคลองกับการศึกษาในหัวขอที่ผานมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะหสมบัติของตวัเรงปฏิกิริยา Pt/C ดวยการดูดซับทางเคมเีพื่อ
ศึกษาผลของเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 

 
  จากการศึกษาผลของภาวะบรรยากาศ, อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาพบวา การเผาตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศไนโตรเจน ภายใตอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส 2 ชั่วโมง ใหผลของการดูดซับทางเคมีดวยแกสไฮโดรเจน คือ ปริมาตรสะสมของแกส, 
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รอยละการกระจายตัวของโลหะ, พื้นที่ผิวของโลหะ และขนาดอนุภาคของโลหะที่ดีที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับภาวะการเผาอื่นๆที่ไดเตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้ ดังนั้นจะไดนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาใน
ภาวะนี้ไปรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจนในหัวขอตอไป เพื่อปรับปรุงคุณภาพของตัวเรงปฏิกิริยาใหมี
สมบัติที่ดีที่สุด 
 

4.2.4 การศึกษาผลของการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  การรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาทําโดยการผานแกสไฮโดรเจนแกตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อให
สารประกอบอื่นที่เกาะอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาหลุดออกพรอมกับไฮโดรเจน เพื่อทําใหโลหะที่เกาะอยู
บนตัวรองรับเปล่ียนจากสารประกอบอื่นไปอยูในรูปธาตุ [วิทยา, 2534] ในงานวิจัยนี้ทําการรีดิวส
ดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตร
ตอนาที [สุกัญญา, 2547] และเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานและไมผานการรีดิวสดวยแกส
ไฮโดรเจน ผลดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ดวยวิธี Pulse 
chemisorption ที่ผานการเผาและรีดิวสแกสไฮโดรเจน 

 ปริมาตรสะสม
ของแกส 

(mL/g STP) 

รอยละการกระจาย
ตัวของโลหะ (%) 

พื้นที่ผิวของ
โลหะ 
(m2/g)  

ขนาดอนุภาค
โลหะ (nm) 

(ไมเผา) 0.56 2.93 7.24 38.63 
ไนโตรเจน 350oC, 2h 4.60 40.08 98.98 2.83 
ไนโตรเจน 350oC, 2h 

 + H2 400oC, 2h 
13.20 64.75 169.21 2.08 

 
  การรีดิ วสตั ว เ ร งปฏิกิ ริยาด วยแกสไฮโดร เจนช วยปรับป รุงสมบัติ ของ             
ตัวเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้น โดยอนุภาคของโลหะมีขนาดเล็กลงจาก 2.83 นาโนเมตร เปน 2.08 นาโน
เมตรทําใหพื้นที่ผิวของโลหะมีคาเพิ่มข้ึนเปน 169.21 ตารางเมตรตอกรัมของโลหะ และรอยละการ
กระจายตัวของโลหะเพิ่มข้ึนถึง 64.75  และไดทําการเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาจากบริษัท 
Electrochem และงานวิจัยที่ผานมา แสดงดังตารางที่ 4.3 พบวา งานวิจัยนี้มีการปรับปรุงคุณภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดใหมีคาที่ดี เปนภาวะที่เหมาะสมในการใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมตอไป 
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ตาราง 4.3  ผลการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ดวยวิธี Pulse chemisorption ที่
ผานการปรับปรุงคุณภาพแลว เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาและตัวเรง
ปฏิกิริยาจาก บริษัท Electrochem 
 ปริมาตรสะสม

ของแกส 
(mL/g STP) 

รอยละการกระจาย
ตัวของโลหะ (%) 

พื้นที่ผิวของ
โลหะ 
(m2/g)  

ขนาดอนุภาค
โลหะ (nm) 

งานวิจยันี ้
 (ไนโตรเจน 350oC, 2h 

 + H2 400oC, 2h) 

13.20 64.75 169.21 2.08 

H2 250oC, 4h + 350oC, 
1h [สุกัญญา, 2547]  

13.09 56.97 140.70 1.99 

Electrochem Co. 12.27 53.38 131.85 2.12 
 
 

 4.2.5 การศึกษาลักษณะผลึก, การกระจายตัว และขนาดของโลหะ 
 
  ในการศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนคารบอนโดย
การถายภาพ ใชเครื่องมือ JEOL JSM-5800 LV (SEM) ที่กําลังขยาย 10,000 เทา ศึกษาดู
ลักษณะของตัวรองรับและโลหะเมื่อเผาที่ภาวะบรรยากาศตางกัน ดังรูปที่ 4.5 (ก)-(ค) โดยอนุภาค
สีขาวคือโลหะแพลทินัมและสีดําคอืตัวรองรับคารบอน  
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.5  ภาพถายจากเครื่องมือ SEM ของ 20%wt. Pt/C (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาจากวิธีเตรียมวิธี

แบบฝงโดยตรง ไมผานการเผา (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาในอากาศ (ค) ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการเผาในแกสไนโตรเจน, อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง ที่
กําลังขยาย 10,000 เทา 

(ก) (ข) (ค) 
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พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนที่เผาในบรรยากาศแกสไนโตรเจนใหขนาดเล็ก
กวาไมเผาและเผาในอากาศ และจากการถายภาพตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
คือ 450 และ 550 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.6(ก) และ (ข) ที่กําลังขยายเทากัน พบวาแพลทินัมมี
การจับตัวกันเปนกอนที่ใหญขึ้น เปนผลทําใหมีพื้นที่ในการเรงปฏิกิริยานอยลง ซึ่งสอดคลองกับผล
ที่ไดจากการศึกษาการดูดซับทางเคมี 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6   ภาพถาย SEM ของ 20%wt. Pt/C ที่ถูกเผาในบรรยากาศไนโตรเจนดวย
อุณหภูมิ (ก) 450 (ข) 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง กําลังขยาย 
10,000 เทา 

 

 
 
รูปที่ 4.7   ภาพถาย SEM ของ 20%wt. Pt/C ที่ถูกเผาในบรรยากาศไนโตรเจนดวย

อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 (ข) 3 (ค) 5 ชั่วโมง 
กําลังขยาย 10,000 เทา 

 
และเมื่อเปรียบเทียบการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่เวลาตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 จะพบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ถูกเผาเปนเวลานานจะมีสภาพรูพรุนของตัวรองรับที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งสงผลตอการ
เกาะของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ ซึ่งใหผลสอดคลองเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการศึกษาการ
ดูดซับทางเคมีเชนกัน 

 

(ข) (ค) 

(ก) (ข) 

(ก) 
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จากนั้นไดทําการศึกษาการกระจายตัวของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาจากภาพถาย 
SEM ดังรูปที่ 4.8 ภาพ (ก) คือภาพผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา และภาพ (ข) แสดง
การทํา mappimg ของภาพทางดานซาย โดยจุดสีขาวบนพื้นดําคือโลหะแพลทินัม พบโลหะ
แพลทินัมกระจายตัวอยูท่ัวไปบนตัวรองรับคารบอน และทํา EDX เปนการวิเคราะหธาตุเพื่อยืนยัน
การมีโลหะแพลทินัมในตําแหนงตางๆบนตัวรองรับคารบอน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8   ภาพถาย SEM ศึกษาการกระจายตัวของแพลทินัม (ก) ผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยา (ข) ตําแหนงของแพลทินัมบนตัวเรงปฏิกิริยา กําลังขยาย 500 เทา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9   EDX ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C 
 

นอกจากการศึกษาการดูดซับทางเคมีแลว ขนาดและลักษณะผลึกของโลหะ
แพลทินัมก็มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาดวย ดังนั้นจึงทําการศึกษาโครงสรางผลึกของโลหะตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวย เอกซเรยดิฟแฟรกชนั (XRD-pattern) โดยเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมโดยวิธีฝงโดยตรง และตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดผานการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาในอากาศ
และในบรรยากาศแกสไนโตรเจนแลวนําไปรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจน ไดผลดังรูปที่ 4.10 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.10   การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C 20 wt% ภายใตภาวะการเผาตางๆ 
(a) ไมเผา, (b) เผาในอากาศ และ (c) เผาในไนโตรเจนและรีดิวสไฮโดรเจน 

 
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนมีโครงสรางผลึกของตัวรองรับคารบอนไจแกนติกที่
ตําแหนงประมาณ 25 องศา ในระบบการจัดเรียงตัวแบบ C(0 0 2) และโลหะแพลทินัมมีระบบการ
จัดเรียงตัว 5 ระนาบ ไดแก Pt(1 1 1), (2 0 0), (2 2 0), (3 1 1) และ (2 2 2) แบบ face centered 
cubic (fcc) 
 

ผลจาก XRD พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาภายใตแกสไนโตรเจนและรีดิวสดวยแกส
ไฮโดรเจน มีความเปนผลึกของโลหะมากกวาอีก 2 ตัวอยาง โดยมีการจัดเรียงในระบบ (1 1 1) 
มากที่สุด การจัดเรียงตัวของอะตอมมีผลตอขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา การ
จัดเรียงตัวแบบ (1 1 1) อะตอมจะใกลชิดกันระยะระหวางแกนสั้นกวาการจัดเรียงตัวแบบ (2 0 0) 
ดังนั้น การจัดเรียงแบบ (1 1 1) จะมีขนาดอนุภาคเล็กกวาและมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา
มากกวาการจัดเรียงตัวแบบ (2 0 0) [Lipkowski, 1998] ขนาดของผลึกโลหะในแตละระบบ
สามารถคํานวณไดจากสมการ Debye-Scherrer (สมการ 3.1) ผลึกโลหะแพลทินัมของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการเผาในบรรยากาศแกสไนโตรเจนและรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจนในระบบ (1 1 1) 
มีขนาด 2.09 นาโนเมตร เมื่อเทียบกับการเผาในอากาศและไมเผามีขนาด 18.64 และ 33.48 นา
โนเมตร ซึ่งไดผลตางจากการดูดซับทางเคมีเล็กนอย 

10 20 30 40 50 60 70 80 902 Theta (deg)

Inte
nsi

ty

Pt(1 1 1) 

Pt(2 0 0) 

Pt(2 2 0) Pt(3 1 1) 

C(0 0 2) Pt(2 2 2) 

(a) 
(b) 

(c) 
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  ทั้งนี้การศึกษาขนาดผลึกโลหะ  มักใชการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบ ทรานสมิสชัน (TEM) ทําการถายภาพกําลังขยายสูง 1 ลานเทา ดังรูปที่ 4.11 และ
สุมนับขนาดของโลหะ (จุดสีดํา) เปนจํานวน 150 ตําแหนง พบวาขนาดของแพลทินัมในตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดและเผาในบรรยากาศแกสไนโตรเจนและรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจนเทากับ 2.16 
นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการวิเคราะหขนาดอนุภาคโลหะดวย Hydrogen 
Chemisorption และ XRD พบวาผลการทดลองที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11  TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C 
 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบขนาดโลหะแพลทินัมบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดโดยวธิีวิเคราะหตางๆ 

XRD  
(นาโนเมตร) สภาวะในการเผา Pulse Chemisorption 

(นาโนเมตร) 
Pt(1 1 1) Pt(2 2 0) 

TEM 
(นาโนเมตร) 

(ไมเผา) 38.63 33.48 33.86 30.23 
อากาศ 350oC, 2h 19.12 18.64 18.44 - 
ไนโตรเจน 350oC, 2h 

+ ไฮโดรเจน 400oC, 2h 
2.08 2.09 2.11 2.16 

 
 

ดังนั้นในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับงานวิจัยนี้ในหัวขอตอๆ ไป จึงเตรียม
โดยวิธีฝงโดยตรง แลวนําตัวเรงปฏิกิริยาไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง
ภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน แลวนําไปรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซยีส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวจึงทําการทดสอบสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
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4.3    ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิด 
 

เมื่อไดภาวะการเตรียมที่ เหมาะสมแลว จึงทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัม โดยโลหะที่ใชคือ รูทิเนียม (Ru), พาลลาเดียม (Pd), ดีบุก (Sn) และโมลิปดีนัม (Mo) ใน
สัดสวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.8-3.11 และทําการศึกษาสมบัติตางๆของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมได 

 
4.3.1 พื้นที่ผิว BET 
 

พื้นที่ผิว BET ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิดบนคารบอน ในอัตราสวน 
1:1 โดยอะตอม แสดงในตารางที่ ค2 เปนการตรวจสอบสมบัติการดูดซับทางกายภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยใชแกสไนโตรเจน ซึ่งแสดงถึงพื้นที่ผิวภายนอกที่สามารถทําปฏิกิริยาได พื้นที่ผิว BET 
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะเกาะอยูรอยละ 20 โดยน้ําหนักมีคาลดลงเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวของตัว
รองรับ เพราะโลหะซึ่งมีขนาดเล็กมากเกาะอยูบนและในรูพรุนของตัวรองรับคารบอนทําใหมีคา
พื้นที่ผิวลดลง โดยพื้นที่ผิว BET ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมไดอยูในชวง 700-780 
ตารางเมตรตอกรัม ยกเวนพื้นที่ของ Pt1Mo1/C ที่มีพื้นที่นอยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา
อ่ืนๆ ความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้ อาจเกิดเนื่องจากโลหะที่เตรียมไดมีขนาดเล็กมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาอื่นทําใหสามารถอยูในรูพรุนของตัวรองรับไดมากกวา หรืออีกนัยหน่ึงอาจเตรียมไดขนาด
ใหญกวาชนิดอื่นทําใหโลหะไปบดบังรูพรุนของตัวรองรับทําใหพื้นที่ BET มีคาต่ํากวา ดังนั้นจึงควร
ศึกษาสมบัติตางๆเพิ่มเติมเพื่อวิเคราะหขอมูลตอไป และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมใน
สัดสวนอื่นๆ ไดใหคาพื้นที่ผิว BET ในชวงเดียวกัน ทั้งนี้คาที่ไดจากพื้นผิว BET เปนพื้นที่ผิวของตัว
รองรับ เนื่องจากโลหะที่เกาะบนตัวรองรับมีขนาดเล็กมาก และแกสที่ใชในการดูดซับ/คายซับ 
(adsorption/desorption) มีขนาดใหญกวาบริเวณตําแหนงกัมมันต (Active site) ของโลหะ ดังนั้น
การวิเคราะหพื้นผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาจะใชการดูดซับทางเคมี ซึ่งจะกลาว
ตอไปในหัวขอ 4.3.3 
 

4.3.2 Temperature-Programmed Reduction (TPR) 
 
 การตรวจสอบความเปนโลหะผสม (Alloy) ทําไดหลายวิธี และวิธีที่สามารถ

ตรวจสอบไดโดยงายวิธีหนึ่งคือการทํา Temperature-Programmed-Reduction (TPR) จากรูปที่ 
4.12 แสดง TPR ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอน (เสน a) พบสัญญาณของ 
Maximum Hydrogen Consumption 1 ตําแหนงที่อุณหภูมิ 203 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่
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มีการเกิดรีดักชันจาก Pt4+ ไปเปน Pt0 ในรูปโลหะ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะรูทิเรียมบนคารบอน 
(เสน c) พบสัญญาณ 2 ตําแหนงคือที่ 195 และ 261 องศาเซลเซียส เปนการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของ RuCl3 ไปเปนสถานะเวเลนสศูนย (zero-valent state) ของรูทิเนียม คือ Ru3+ ไปเปน Ru0 ซึ่ง
อุณหภูมิที่ตางกันเปนผลจากขนาดของผลึกโลหะที่เปนสารตั้งตน กอนผลึก RuCl3 ขนาดใหญจะ
ถูกรีดิวสที่อุณหภูมิสูงกวา RuCl3 ขนาดเล็กที่กระจายตัวไดดี [Guerrero-Ruiz et al., 1998] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C, Ru/C และ Pt1Ru1/C 

 
และ (เสน b) คือ TPR ของโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม (อัตราสวน 1:1 โดยอะตอม) มีสัญญาณ
ของ Hydrogen Consumption ที่ 240 องศาเซลเซียส และมีไหลของสัญญาณ (shoulder) ที่ 207 
องศาเซลเซียส ซึ่งลักษณะสัญญาณของโลหะผสมสองชนิดนี้มีการเคลื่อนจากแพลทินัมไป
ตําแหนงที่อุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 35-40 องศาเซลเซียส ซึ่งบงช้ีถึงอันตรกิริยาของโลหะแพลทินัม
และรูทิเนียมในลักษณะเกิดพันธะไอออนิกกันทําใหโลหะทั้งสองอยูใกลกันมาก แสดงถึงโครงสราง
ที่เปลี่ยนไปอยูในรูปโลหะผสม [Zhong et al., 2004] 
 
  TPR ของโลหะผสมแพลทินัม-พาลลาเดียม และแพลทินัม-ดีบุกบนคารบอน 
แสดงในรูปที่ 4.13 สามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกับที่กลาวไปขางตน และเน่ืองจากพาล-
ลาเดียมเปนธาตุโลหะมีตระกูล (Noble metal) ที่อยูในคอลัมนเดียวกับแพลทินัม เพราะฉะนั้นจึงมี
สมบัติคลายคลึงกันมาก รวมถึงผล TPR ดังนั้นสําหรับโลหะผสมแพลทินัม-พาลลาเดียม เกิดการ
รีดักชันของโลหะผสมที่อุณหภูมิเดียวกันแตมีไหลของสัญญาณที่ตําแหนง 257 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เปนจุดที่แตกตางของโลหะแพลทินัม และโลหะผสมแพลทินัม-พาลลาเดียม สําหรับ TPR ของ
โลหะผสมแพลทินัม-ดีบุก (รูปที่ 4.14) เนื่องจากดีบุกเปนธาตุโลหะทรานซิชันในหมู Rare earth ซึ่ง

(a) 

(b) 
(c) 
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มีหลายสถานะซึ่งไมคงตัว [Jiang et.al., 2004] ไมสามารถถูกรีดิวสใหอยูในสถานะเวเลนสศูนยได 
TPR ของดีบุกจึงมีลักษณะไมมี baseline เมื่อเปนโลหะผสมของแพลทินัม-ดีบุกจึงมีลักษณะดัง
กราฟ เชนเดียวกับในงานวิจัยของ Neri et al. (2002) 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และ Pt1Pd1/C 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 4.14 TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C, Sn/C และ Pt1Sn1/C 
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4.3.3 การดูดซับทางเคมี (Hydrogen and CO chemisorption) 
 

จากผล TPR ทําใหทราบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม (Pt-Ru) 
เกิดการรีดักชันสูงสุดที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียสขึ้นไป ดังนั้นการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส เพียงพอใหโลหะที่สองมกีารเปลี่ยนแปลงสภาพจากสารตั้งตน (Mn+) ไปเปน
โลหะสถานะเวเลนสศูนย (M0) และเรียกอุณหภูมินี้วา อุณหภูมิรีดักชันมาตราฐาน หรือ Standard 
Reduction temperature [Zhang et al., 2004] ซึ่งในการทดลองนี้ใชอุณหภูมินี้มาเปนสภาวะใน
การทํา Pulse chemisorption เพื่อศึกษาการดูดซับทางเคมีของแกสไฮโดรเจน (โดยใชแกสรอยละ 
10 โดยปริมาตรของแกสไฮโดรเจนในอารกอน) และการดูดซับทางเคมีของคารบอนมอนอกไซด 
(โดยใชแกสรอยละ 10 โดยปริมาตรของแกสคารบอนมอนอกไซด) ตอโลหะผสม Pt-Ru และผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทาํ Pulse chemisorption ของ Pt-Ru/C 

H2 chemisorption CO chemisorption 

ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

ปริมาตรสะสม
ของแกส 

(mL/g STP) 

พื้นที่ผิว
ของ
โลหะ 
(m2/g) 

ปริมาตรสะสม
ของแกส   

(mL/g STP) 

พื้นที่ผิว
ของ
โลหะ 
(m2/g) 

รอยละการ
กระจายตวั
ของโลหะ 

(%) 

ขนาด
อนุภาค
โลหะ 
 (nm) 

Pt/C 13.20 169.24 19.44 184.56 64.75 2.08 
Pt1Ru1/C 8.212 102.35 22.01 202.10 54.33 - 

Ru/C 1.42 17.12 28.45 211.78 32.14 3.77 

 
โลหะแพลทินัมใหผลการดูดซับทางเคมีของแกสไฮโดรเจนที่ดีมาก และสูงกวารูทิ

เนียมถึง 10 เทาแสดงถึงแพลทินัมชอบเกิดพันธะจับกับไฮโดรเจน ดังนั้นจึงเหมาะสมที่ใชแพลทินัม
เปนตั ว เร งปฏิกิ ริยาในเซลล เชื้ อ เพลิง  ในทางกลับกันผลการดูดซับทางเคมีของแกส
คารบอนมอนอกไซดของแพลทินัมก็สูงเชนกัน และสูงกวาการดูดซับไฮโดรเจน ซึ่งแสดงวาเมื่อมี
แกสผสมทั้งสองชนิดนี้เขาทําปฏิกิริยา แพลทินัมจะเลือกจับทั้งไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด 
ซึ่งสงผลทําใหการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงอยางรวดเร็ว เพราะคารบอนมอนอกไซดจะไป
บดบังพื้นที่ผิวของแพลทินัมไมใหเรงการแตกตัวของแกสไฮโดรเจนได  โลหะรูทิเนียมใหผลการดูด
ซับทางเคมีของคารบอนมอนอกไซดที่ดีกวาแพลทินัม [Guerrero-Ruiz et al., 1998 และ Zhong 
et al, 2004] ดังนั้นจึงสามารถเลือกรูทิเนียมมาเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับแพลทินัมได โดยสังเกต
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ไดจากผลการดูดซับทางเคมีของโลหะผสม Pt1Ru1/C ที่สามารถจับแกสทั้งสองชนิดไดดี และใหผล
การกระจายตัวของโลหะที่ดี สําหรับผลการดูดซับทางเคมีของโลหะผสมอื่นใหผลดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทาํ Pulse chemisorption ของ Pt-Sn/C, Pt-Mo และ Pt-Pd/C 

H2 chemisorption CO chemisorption 

ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

ปริมาตรสะสม
ของแกส 

(mL/g STP) 

พื้นที่ผิว
ของ
โลหะ 
(m2/g) 

ปริมาตรสะสม
ของแกส   

(mL/g STP) 

พื้นที่ผิว
ของ
โลหะ 
(m2/g) 

รอยละการ
กระจายตวั
ของโลหะ 

(%) 

ขนาด
อนุภาค
โลหะ 
(nm) 

Pt/C 13.20 169.24 19.44 184.56 64.75 2.08 
Pt1Pd1/C 12.55 145.65 19.52 189.20 50.78 - 

Pt1Pd0.33/C 11.34 135.55 23.77 198.54 51.42 - 
Pd/C 10.55 133.66 13.11 166.56 57.74 3.72 

Pt/C 13.20 169.24 19.44 184.56 64.75 2.08 
Pt1Sn1/C 7.14 110.23 15.99 170.11 49.02 - 

Pt1Sn0.33/C 6.36 103.20 22.11 196.12 48.77 - 
Pt1Sn0.25/C 6.12 101.25 24.01 198.91 56.67 - 

Sn/C 1.579 63.56 27.39 210.33 47.71 3.81 

Pt/C 13.20 169.24 19.44 184.56 64.75 2.08 
Pt1Mo1/C 5.61 97.13 17.02 176.55 50.22 - 

Pt1Mo0.50/C 4.32 90.12 28.78 233.01 51.78 - 
Pt1Mo0.25/C 5.78 97.98 25.22 206.45 48.32 - 

Mo/C 1.77 66.01 30.22 240.05 52.22 2.32 

 
 
โลหะพาลลาเดียม ดีบุก และโมลิปดีนัมใหคาการดูดซับทางเคมีดังตารางที่ 4.6 พบวา ดีบุกและ 
โมลิปดีนัมดูดซับไฮโดรเจนไมดีแตใหผลดูดซับคารบอนมอนอกไซดไดดี เนื่องจากโลหะสองชนิดนี้
ชอบจับกับสารประกอบที่มีออกซิเจน ผลจากตารางนี้สามารถบอกแนวโนมของการเกิดพันธะแบบ
หนึ่งตอหนึ่งของคารบอนมอนอกไซดที่เกิดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา แตในการทํางานจริงใน
ระบบเซลลเชื้อเพลิงนั้น ทําการปอนแกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดพรอมกัน จะ
เกิดปฏิกิริยาในลักษณะแขงขันกันเกิด 
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4.3.4 เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)  
 

จากกราฟเอกซเรยดิฟแฟรกชันสามารถศึกษาความเปนผลึกสัมพัทธของโลหะแต
ละชนิดได รูปที่ 4.15 แสดงรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโลหะแพลทินัม (c) มีการจัดเรียงตัว
ของผลึกในรูปแบบ Pt(1 1 1), (2 0 0), (2 2 0), (3 1 1) และ (2 2 2) และรูทิเนียมบนคารบอน (b) 
ซึ่งมีรูปแบบที่แตกตางกัน มกีารจัดเรียงตัวของผลึกในรูปแบบ Ru(1 0 0), (0 0 2), (1 0 1),          
(1 0 2), (1 1 0), (1 0 3) และ (2 0 1) ของ hcp lattice [Zhaolin et al., 2005] และ (a) เมื่อเปน
โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม (Pt1Ru1/C) ใหเอกซเรยดิฟแฟรกชันที่มีรูปแบบบางตําแหนงเปนของ
แพลทินัม และบางตําแหนงเปนของรูทิเนียม แสดงวาโลหะบางสวนยังไมเกิดเปนโลหะผสม ซึ่ง
โลหะแตละตัวทําหนาที่เรงปฏิกิริยาไดในลักษณะเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกัน (co-catalysts) ที่อยู
ในลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน [Götz และ Wendt, 1998] เชน ตําแหนง Pt(1 1 1) อยูที่บริเวณ
ประมาณ 39.8 องศา สวน Ru(1 0 1) ที่ประมาณ 44 องศา แตในเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโลหะ
ผสม Pt-Ru พบวาตําแหนง Pt(1 1 1) ที่เกิดขึ้นเลื่อนไปที่คามากกวาคือประมาณ 40.2 องศา 
[Bock et al., 2005] อยางไรก็ตามจะเห็นไดวามีบางตําแหนงที่เกิดขึ้นใหม เปนการยืนยัน
โครงสรางการเกิดเปนโลหะผสมเนื่องจากไดมีการเกิดเปนผลึกรวมกัน (co-crystallization) ของ
แพลทินัมและรูทิ เนียมคลอไรดในขั้นตอนการทําใหแหงในการเตรียมตัว เร งปฏิกิ ริยา            
[Zhong et al., 2004] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.15 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Pt-Ru/C (a) Pt1Ru1/C, (b) Ru/C, (c) Pt/C 
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เอกซเรยดิฟแฟรกชันของโลหะผสมของ Pt-Pd/C แสดงดังรูปที่ 4.16 เนื่องจาก
พาลลาเดียมเปนธาตุที่อยูในแถวเดียวกับแพลทินัม มีแหลงกําเนิดและคนพบในที่เดียวกัน มีสมบัติ
ที่มีความใกลเคียงกันหลายอยาง และผลเอกซเรยดิฟแฟรกชันใหลักษณะที่คลายคลึงกันมาก แต
เมื่อขยายพีคดูพบวาจุดสูงสุดของพีคอยูคนละตําแหนง มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น 
ดังนั้นเมื่อเปนโลหะผสม Pt-Pd/C จึงไมเห็นลักษณะแตกตาง  

 
  สําหรับโลหะผสม Pt-Sn/C รูปที่ 4.17 และ Pt-Mo/C รูปที่ 4.18 มีความแตกตาง
จาก XRD ของ Pt และ Ru เนื่องจาก Sn และ Mo เปนโลหะทรานซิชันที่มีหลายสถานะออกซิเดชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Pt-Pd/C (a) Pt1Pd0.33/C, (b) Pt1Pd1/C, (c) 

Pd/C, (d) Pt/C 
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รูปที่ 4.17 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Pt-Sn/C (a) Pt1Sn0.25/C, (b) Pt1Sn0.33/C, 

(c) Pt1Sn1/C, (d) Sn/C, (e) Pt/C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Pt-Mo/C (a) Pt1Mo0.25/C, (b) Pt1Mo0.50/C, 

(c) Pt1Mo1/C, (d) Mo/C, (e) Pt/C 
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  ในกรณีโลหะผสมแพลทินัม-ดีบุก โลหะแพลทินัมในสถานะ Pt6+ (เมื่ออยูในรูป
สารประกอบคลอไรด) สามารถถูกรีดิวสไปเปน Pt2+ หรือ PtCl42- ในรูปแบบ multi-nuclear 
complex เพื่อทําปฏิกิริยากับ SnCl2 แสดงดังปฏิกิริยาดานลางดังนี้ [Jiang et al., 2004] 
 

−−− +→+ ClPtClePtCl 22 2
4

2
6   (4.1) 

−−− +→+ ClSnCleSnCl 22 2
4

2
6   (4.2) 

      −−−− +→+ 2
6

2
4

2
4

2
6 SnClPtClSnClPtCl   (4.3) 

 
และ Pt4+ จะถูกรีดิวสเปน Pt0 ในขณะที่ Sn2+ หรือ Sn4+ จะไมสามารถเปลี่ยนเปนสถานะเวเลนส
ศูนยเนื่องจากเปนโลหะทรานซิชั่น ดังนั้น Sn2+ (Sn4+) และ Pt4+ เกิดเปนโลหะผสมขึ้นได ในรูปที่ 
4.17 แสดงเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโลหะผสม Pt-Sn/C บางตําแหนง เชน PtSn(1 0 2),       
PtSn(1 1 0) และ PtSn(2 0 2) เปนตน  
 

ขอมูลที่นาสนใจของเอกซเรยดิฟแฟรกชันอีกจุดหนึ่ง คือ ที่ตําแหนง 2 Theta 
ประมาณ 60-75 องศาซึ่งเปนตําแหนงของ Pt(2 2 0) ถูกเลือกนําใชคาํนวณหาขนาดของอนุภาค
โลหะโดยใชสมการ Debye-Scherrer เนื่องจากมีการพบการสะทอนที่ตําแหนงนี้ในโลหะผสมทุกๆ
ตัวอยาง (ซึ่งเปนตําแหนงที่ไมพบในโลหะอื่นนอกจากแพลทินัม) ไดผลดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการคํานวณขนาดอนุภาคจากสมการ Debye-Scherrer ที่ตําแหนง Pt(2 2 0) 

ตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดอนุภาค 
(nm) ตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดอนุภาค 

(nm) 
Pt/C 2.11 Pt1Pd1/C 2.14 

Pt1Ru1/C 2.75 Pt1Pd0.33/C 2.26 
Pt1Sn1/C 3.26 Pt1Mo1/C 2.97 

Pt1Sn0.33/C 2.65 Pt1Mo0.50/C 2.86 
Pt1Sn0.25/C 2.35 Pt1Mo0.25/C 2.75 

 
 
ขนาดของโลหะที่คํานวณไดมีอยูในชวง 1.8-3.0 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็ก แต

ขนาดที่รายงานนี้เปนการคํานวณจากขอมูลที่ไดในเอกซเรยดิฟแฟรกชันของ Pt(2 2 0) เพียง
ตําแหนงเดียว ในขณะที่การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบฝงโดยตรงเปนวิธีเตรียมที่ไมสามารถ
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ควบคุมขนาดของอนุภาคใหเทากันได ดังนั้นจึงควรตรวจสอบขนาดของอนุภาคโลหะดวยวิธีอ่ืน
ดวย โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (TEM)  

 
ที่ตําแหนง Pt(2 2 0) สามารถตรวจสอบความเปนโลหะผสมไดดวย โดยการ

ขยายกราฟเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโลหะผสม ดังรูปที่ 4.19 จุดสูงสุดของพีค Pt(2 2 0) ของโลหะ
แพลทินัมอยูที่ตําแหนง 67.7 องศา เปรียบเทียบกับของโลหะผสม Pt-Ru/C และ Pt-Sn/C พีคมี
ลักษณะกวางขึ้น (Peak broadening) และเคลื่อนไปทางดานซายที่ตําแหนง 67.5 และ 66.9 
องศา ตามลําดับ เปนผลจากอันตรกิริยาที่เกิดระหวางแพลทินัมและโลหะอื่น [Zhou et al., 2004] 
และมี Intensity ของพีคลดลงดวย เมื่อเทียบกับโลหะแพลทินัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.19 รูปแบบ XRD ของ Pt(2 2 0) ของตัวเรงปฏิกริิยาโลหะผสม PtRu/C และ PtSn/C 
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Pt 
PtRu 

PtSn 
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4.3.5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (TEM) 
 

การวิเคราะหดวยเครื่อง TEM สามารถถายภาพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวย
กลองถายภาพกําลังขยายสูง ดวยกําลัง 200 keV เพื่อตรวจสอบขนาดของอนุภาคโลหะในตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได และตรวจสอบการกระจายตัวของโลหะบนตัวรองรับจากภาพถาย ดังแสดงใน
รูปที่ 4.20 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Pt1M1/C (M= Ru, Pd, Sn, 
Mo) ที่กําลังขยาย 1 ลานเทา 

 
จากภาพถาย จุดสีดําคือโลหะ จะเห็นวาโลหะมีการกระจายตัวที่ดีบนตัวรองรับ

คารบอนและมีขนาดทั้งใหญและเล็ก สามารถวิเคราะหธาตุดวยการยิง  EDS (Energy Dispersive 
X-Ray Spectroscopy Unit) และผลการทดลองพบทั้งโลหะแพลทินัมและโลหะอีกชนิด           
(Ru, Pd, Sn, Mo) แตจากภาพถายไมสามารถบอกไดวาตําแหนงใดคือโลหะชนิดใด หรือตําแหนง
ใดคือโลหะผสม และขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยของโลหะผสมหาไดจากการคํานวณในภาคผนวก ก 
ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.8 สําหรับโลหะผสมแพลทินัมในอัตราสวน 1:1 พบวาเมื่อมีการเติม 
Ru, Pd และ Sn ทําใหขนาดของโลหะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย และการเติม Mo ทําใหโลหะมขีนาดเลก็
ลง เปนลําดับดังนี้ Pt1Mo1/C < Pt/C < Pt1Sn1/C < Pt1Ru1/C < Pt1Pd1/C โดยอยูในชวง 1.9-2.8 
นาโนเมตร ขนาดของโลหะจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเติมโลหะชนิดที่สองลงในสัดสวนอื่นๆ โดย
การเติม promoter ที่เหมาะสมในสัดสวนที่พอเหมาะจะชวยทําใหโลหะมีขนาดเล็กลง ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณดวยสมการ Debye-Scherrer อนุภาคของ Pt-Sn/C และ      
Pt-Mo/C ที่ไดจาก TEM มีขนาดเล็กกวา เนื่องจาก XRD ไมสามารถตรวจหาอนุภาคขนาดเล็ก
มากๆ ได ในขณะที่ภาพถาย TEM สามารถมองเห็นไดทั้งอนุภาคเล็กและใหญ [Hou et al., 2003] 

 

Pt1Ru1/C Pt1Pd1/C Pt1Sn1/C Pt1Mo1/C 
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ตาราง 4.8 ผลการคํานวณขนาดอนุภาคของจาก TEM 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ขนาดอนุภาค 

(nm) ตัวเรงปฏิกิริยา 
ขนาดอนุภาค 

(nm) 
Pt/C 2.16 Pt1Pd1/C 2.82 

Pt1Ru1/C 2.56 Pt1Pd0.33/C 1.93 
Pt1Sn1/C 2.33 Pt1Mo1/C 1.99 

Pt1Sn0.33/C 2.12 Pt1Mo0.50/C 1.87 
Pt1Sn0.25/C 2.10 Pt1Mo0.25/C 1.71 

 
 
4.3.6 ภาพถาย Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

การถายภาพโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope เพื่อศึกษา   
สัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได เปนการดูลักษณะภายนอกวาเปนผลึกหรือรูปราง
อยางไร ดังแสดงในรูปที่ 4.21 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดมีรูปรางและการกระจายตัวบนตัว
รองรับที่แตกตางกัน  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 ภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Pt1M1/C      
(M= Ru, Pd, Sn, Mo) ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 

 

Pt1Ru1 Pt1Pd1 

Pt1Sn1 Pt1Mo1 
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4.4    ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิด 
 

ในการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดของ PtRu-M/C โดย M คือ ดีบุก (Sn) และ
โมลิปดีนัม (Mo) จากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตามสัดสวนในตารางที่ 3.13-3.14 และตรวจสอบ
คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดังนี้ 
 

4.4.1 การดูดซับทางเคมี (Hydrogen and CO chemisorption) 
 
 คุณสมบัติการดูดซับทางเคมีบอกถึงความสามารถในการเกิดพันธะกับแกส

ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.9 
 

ตาราง 4.9 ปริมาตรแกสที่ถูกดูดซับ และการกระจายตัวของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา จาก
ผลการทํา Pulse chemisorption ของ PtRu-Sn/C และ PtRu-Mo/C 

 
การเติมโลหะชนิดที่สามโดยใช Sn หรือ Mo ลงในโลหะผสม Pt-Ru/C ชวยเพิ่ม

ความสามารถในการดูดซับทางเคมีของแกสคารบอนมอนอกไซดที่มีตอตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งใหผล
สอดคลองกับงานวิจัยของ Zhou et al. (2003) ผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสาม
ชนิดในอัตราสวน 1:1:0.22 โดยปริมาตรของ Pt-Ru-M ใหผล CO chemisorption มากกวา Pt/C 
และ PtRu/C และมากกวาโลหะผสมสองชนิด จึงนาจะมีความทนทานแกสคารบอนมอนอกไซด
เมื่อใชงานในเซลลเชื้อเพลิงจริง ทั้งนี้ขนาดอนุภาคของโลหะผสมที่เตรียมไดมีความสําคัญเชนกัน 
และไดทําการวิเคราะหในหัวขอตอไป 

H2 chemisorption CO chemisorption 

ตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาตรสะสม
ของแกส (mL/g 

STP) 

พื้นที่ผิว
ของโลหะ 

(m2/g) 

ปริมาตรสะสม
ของแกส (mL/g 

STP) 

พื้นที่ผิว
ของโลหะ 

(m2/g) 

รอยละการ
กระจายตวั
ของโลหะ 

(%) 
Pt/C 13.19705 169.24 19.4441 184.56 64.75 

Pt1Ru1/C 8.21151 102.35 22.0078 202.10 54.33 
Pt1Ru1Sn1/C 7.65611 112.51 19.9211 188.54 49.51 

Pt1Ru1Sn0.22/C 7.66444 113.44 29.2455 211.54 52.45 
Pt1Ru1Mo1/C 7.94541 115.70 20.2155 190.52 53.44 

Pt1Ru1Mo0.22/C 8.10655 120.51 31.0350 225.45 57.44 
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4.4.2 เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 
 

รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโลหะผสมสามชนิดของ PtRuSn/C และ 
PtRuMo/C แสดงในรูปที่ 4.22 และ 4.23 พบวาการเติมโลหะชนิดที่สามลงในโลหะผสม PtRu มี
ผลทําใหเอกซเรยดิฟแฟรกชันมีลักษณะของของแข็งอสัณฐาน (Amorphous) มากขึ้นกวาการเปน
โลหะชนิดเดียว สังเกตไดจากพีคมีลักษณะไมเดนชัดและยอดพีคไมแหลมคม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รู ป ที่  4 . 2 2 รู ป แ บ บ  XRD ข อ ง ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า โ ล ห ะ ผ ส ม  PtRu-Sn/C                         
(a) Pt1Ru1Sn0.22/C, (b) Pt1Ru1Sn1/C, (c) Pt1Sn1/C, (d) Pt1Ru1/C 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รู ป ที่  4 . 2 3 รู ป แ บ บ  XRD ข อ ง ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า โ ล ห ะ ผ ส ม  PtRu-Mo/C                        
(a) Pt1Ru1Mo0.22/C, (b) Pt1Ru1Mo1/C, (c) Pt1Mo1/C, (d) Pt1Ru1/C 

10 20 30 40 50 60 70 80 902Theta (deg.)

Inte
nsi

ty

10 20 30 40 50 60 70 80 902Theta (deg.)

Inte
nsi

ty

(a) 
(b) 

(d) 

(b) 

(c) 

(d) 

(c) 

(a) 



    76

เอกซเรยดิฟแฟรกชันของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดนี้ มีรูปแบบที่พีคไม
เดนชัดนัก พีคบางตําแหนงเปนของแพลทินัม, บางตําแหนงเปนของรูทิเนียม และบางตําแหนงเปน
ของโลหะออกไซดของโลหะชนิดที่สาม ถึงแมวาลักษณะภายนอกจะมองเห็นเปนเนื้อเดียวกัน แต
ไดรับอิทธิพลของการบดบังกันเองของโลหะจึงเห็นพีคมีลักษณะไมคมชัด และเมื่อขยายเอกซเรย
ดิฟแฟรกชันของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมดีบุก ขยายพีคของรูปที่ 4.22 ในชวงตําแหนง Pt(2 2 0) 
ดังรูปที่ 4.4 จะเห็นวา PtRuSn/C มีลักษณะพีคที่เตี้ยลงและกวางขึ้นเมื่อเทียบกับอีก PtRu/C และ 
PtSn/C และพีคเกิดการเลื่อนไปจากตําแหนงเดิมของโลหะผสมสองชนิด ไปอยูที่ประมาณ 67.4 
องศา 
 
   
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 รูปแบบ XRD ของ Pt(2 2 0) ของตัวเรงปฏิกริิยาโลหะผสม PtRuSn/C 
 

เอกซเรยดิฟแฟรกชันของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดนี้ ไมสามารถใหขอมูลของพีค ณ 
ตําแหนง Pt(2 2 0) เพื่อการคํานวณขนาดของอนุภาค ตามสมการ Debye-Scherrer ได ดังนั้นการ
ตรวจสอบขนาดอนุภาคจึงใชภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (TEM) ใน
หัวขอตอไป 

 
4.4.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (TEM) 

 
  การถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (ภาคผนวก ข) 
ทําใหสามารถหาขนาดของอนุภาคโลหะได โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดนี้มีขนาด
ใกลเคียงกัน ประมาณ 1.6-1.8 นาโนเมตร โลหะที่มีขนาดเล็กมีพื้นที่เพื่อใชในการเรงปฏิกิริยามาก 
ทําใหมีแอกทิวิตี้สูงซึ่งสอดคลองกับผลการดูดซับทางเคมีที่กลาวไปแลว และเหมาะในการนําไป
ทดสอบใชงานในเซลลเชื้อเพลิงตอไป สําหรับการตรวจสอบธาตุที่มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยาดวยการ
วิเคราะห  EDS สามารถพบทั้งโลหะแพลทินมั, รูทิเนียมและโลหะอีกชนิด (Sn, Mo)  

PtRu 

PtRuSn 

PtSn 
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4.5    การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
 
 ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEM ทําไดโดยนําหมึก
คารบอนที่มีตัวเรงปฏิกิริยาอยูระบายลงบนกระดาษคารบอน ขั้วไฟฟาที่ไดจะตองมีการกระจายตัว
บนผิวหนาของขั้วไฟฟาอยางสม่ําเสมอ ศึกษาการกระจายตัวของโลหะบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวย
การถายภาพ SEM และทํา mapping เพื่อตรวจสอบชนิดของโลหะบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  
 

4.5.1 กระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิด 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 

 
(ข) 

 
 
 
 

(ค) 
 
 
 
 

(ง) 
รูปที่ 4.25 ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1M1/C (ก) Pt1Ru1/C (ข) Pt1Pd1/C 
(ค) Pt1Sn1/C (ง) Pt1Mo1/C 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร บนขั้วไฟฟา กําลังขยาย 5,000 เทา 

Pt Ru 

Pt Pd 

Pt Sn 

Pt Mo 



    78

การศึกษาการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมบนช้ันตัวเรงบนขั้วไฟฟาโดยวิธีการ
พิมพ แสดงดังรูปที่ 4.25 ภาพซายมือแสดงผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ภาพกลางแสดงตําแหนง
ของแพลทินัม และภาพขวามือแสดงตําแหนงของโลหะชนิดที่สอง (จุดสีขาวคือตําแหนงของโลหะ) 
บนขั้วไฟฟา พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวทั่วตลอดทั้งผิวหนาของขั้วไฟฟา จึงสามารถ
นําไปใชงานสําหรับการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงตอไป  

 
และสําหรับการกระจายตัวของโลหะในสัดสวนอื่นๆ พบวาเมื่อเพิ่มสัดสวนของ

แพลทินัมบนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา จะเห็นความหนาแนนของแพลทินัมเพิ่มข้ึน (ภาคผนวก ข-3) 
 

4.5.2 กระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิด 
 
 
 

 
 

(ก) 
 
  
 
 

(ข) 
 

รูปที่ 4.26 ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตวัเรงปฏิกิริยา Pt1Ru1M1/C (ก) Pt1Ru1Sn1/C 
(ข) Pt1Ru1Mo1/C (M= Sn และ Mo)  1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร บนขั้วไฟฟา 
กําลังขยาย 5,000 เทา 

 
อธิบายไดเชนเดียวกับหัวขอ 4.5.1 จากการทํา mapping ของขั้วไฟฟาทีม่ีโลหะผสมสามชนิดเปน
ชั้นตัวเรงปฏิกริิยา สามารถพบทัง้ Pt, Ru และโลหะชนิดที่สาม ทีม่ีการกระจายตวัของโลหะแตละ
ชนิดตลอดทั่วทั้งแผน 

 
 

Pt Ru Sn 

Pt Ru Mo 
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4.6    การทดสอบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่มีตอการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
การวัดประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาจะศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนน

กระแสและคาความตางศักยไฟฟา โดยในงานวิจัยนี้เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับใชเปนชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยา (Catalyst layer) ในขั้วไฟฟาแอโนด สําหรับข้ัวไฟฟาทางดานแคโทดใชข้ัวไฟฟาจาก
บริษัท Electrochem เพื่อเตรียมเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) โดยใชสภาวะการ
ทํางาน อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนเทากับ 100 sccm, รอยละความชื้นสัมพัทธ
เทากับ 100, อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ 
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่โหลดลงไปคือ 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 

4.6.1 ผลจากการหาภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
   
  ดังที่กลาวในหัวขอแรก ไดมีการหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาเพื่อนํามาใชเปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาในขั้วไฟฟา และสภาวะการเตรียมที่เหมาะสมคือ 
การเผาตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง และนําไปรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาจากสภาวะการเตรียมนี้มาเตรียมขั้วไฟฟาแอโนด และวัดประสิทธิภาพเซลล
เชื้อเพลิง ในการทํางานภาวะแกสเชื้อเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ เปรียบเทียบกับ MEA ที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยไมเผา และผานการเผาในเตาเผาที่การเตรียมในภาวะเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักย เปรียบเทียบสภาวะการ

เผาตัวเรงปฏิกริิยาที่ตางกนั 
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จากกราฟความสัมพันธรูปที่ 4.27 แสดงใหเห็นวาสภาวะการเผาและการรีดิวสของแกสไฮโดรเจน 
มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน โดยใหผลโพลาไรเซชั่นของการเผาตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศไนโตรเจนดีที่สุด ซึ่งใหผล
สอดคลองกับผลที่ไดจากการทาํ Pulse Chemisorption การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหไดคุณภาพที่
ดีทําไดตั้งแตการเลือกวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และหาภาวะการเตรียมที่เหมาะสม จากนั้น
สามารถทําการปรับปรุงคุณภาพตัวเรงปฏิกิริยาตอไป 
 

4.6.2 ผลของการมีแกสคารบอนมอนอกไซดเขามาในกระแสเชื้อเพลิง 
 
  แกสที่ปนเปอนเขามาในขั้นตอนการผลิตแกสเช้ือเพลิงไฮโดรเจน ไดแก แกส
คารบอนมอนอกไซด ซึ่งสงผลเสียอยางมากตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
เนื่องจากคารบอนมอนอกไซดจะเกาะบนผิวหนาแพลทินัม ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมไม
สามารถทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการแตกตัวของแกสไฮโดรเจนได และการมีคารบอนมอนอกไซด 100 
สวนในลานสวน (ppm) ปนเปอนเขามากับเชื้อเพลิงประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลงถึงรอย
ละ 25 [Götz และ Wendt, 1998] หรือบางกรณีทําใหประสิทธิภาพอาจลดลงมากกวานั้น          
[Qi et al., 2002 และ Elisabete et al., 2005] 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักย เมื่อม ี20 ppm แกส

คารบอนมอนอกไซดเขามากระแสเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
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จากกราฟรูปที่ 4.28 เสนสีฟาคือการใชข้ัวไฟฟาแอโนดและแคโทดจากบริษัท Electrochem นํามา
ประกอบเปน MEA เองดวยวิธีการอัดรอน และเสนสีมวงคือการใชขั้วไฟฟาแอโนดที่เตรียมขึ้นเอง 
จากกราฟทั้งสองชุดแสดงใหเห็นวาเมื่อมีคารบอนมอนอกไซดเขามาในกระแสเชื้อเพลิง แมจะใน
ปริมาณนอยมาก ระดบั 20 ppm ก็สงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง ยกตัวอยางเชน 
ที่ 0.4 โวลต คาความหนาแนนกระแสที่ผลิตไดลดลงถึงเกือบรอยละ 30 และใหกําลังไฟฟาลดลง
ถึง 0.07 วัตต 
 

4.6.3   การใชโลหะผสมสองชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแอโนด 
 

งานวิจัยที่ผานมามักเลือกโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม (Pt-Ru/C) ในอัตราสวน
ตางๆ มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาแทนโลหะแพลทินัม [Qi และ Kaufman, 2003] เนื่องจาก 
Ru-site ชอบรับกลุมของสารที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ (Oxygen-containing species) และ
ชวยเพิ่มการออกซิเดชันของ CO ที่ Pt-site เรียกวา “Bifunctional effect” และการมี Ru อยูจะ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทาง electronic ของ Pt เรียกวา “Electronic effect” [Zhong et al., 2004] 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ Pt/C และ Pt1Ru1/C 

ในเชื้อเพลงิ 20 ppm CO/ H2 
 
  ผิวหนาของ Ru จะทาํปฏิกิริยากับไอน้าํและเกิดปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด
ที่เกาะกับตัวเรงปฏิกิริยา Pt ตามสมการดานลางนี้ [Elisabete et al., 2005] 
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   −+ ++−⇔+ eHOHRuOHRu 2   (4.4) 
 

−+ ++++⇔−+− eHCORuPtOHRuCOPt 2  (4.5) 
 
จากทั้งสองปฏิกิ ริยานี้ ทําใหสามารถเกิดการแตกตัวเพื่อใหไดโปรตอนเพิ่มข้ึน จากไอน้ํา
คารบอนมอนอกไซดที่ปอนเขาไป ทําใหไดกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน หรืออาจเกิดปฏิกิริยาในลักษณะ
ของปฏิกิริยาผสมดังสมการ (4.6) [Liu et al., 2005] 
 
 −+ +++−→==−+−− eHCORuPtOCRuPtOHRuPt ads 22  (4.6) 
 

จากกราฟรูป 4.30 พบวาการใชโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม (Pt1Ru1/C) ในการ
เรงปฏิกิริยาเคมีสําหรับการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน สามารถ
เพิ่มความทนทานคารบอนมอนอกไซดไดมากกวาแพลทินัม โดยที่ความตางศักย 0.4 โวลต ให
ประสิทธิภาพดีกวาแพลทินัมประมาณ 45 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองที่ไดจากการทํา CO chemisorption ที่โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียมใหผลการดูดซับ
คารบอนมอนอกไซดดีกวาแพลทินัมเดี่ยว 

 
  นอกจากนี้ยังมีการใชโลหะอื่นเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับแพลทินัม ในงานวิจัยนี้
ศึกษาการใชโลหะพาลลาเดียม ซึ่งเปนธาตุที่อยูในหมูโลหะมีตระกูลและอยูในแถวเดียวกับ
แพลทินัม และสนใจธาตุในหมู Rare earth ไดแก ดีบุกและโมลิปดีนัม ซึ่งมีความสามารถในการ
จับกับกลุมธาตุที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ ดังนั้นจึงมีแนวโนมที่สามารถจับกับ CO ไดงาย 
ตามผลการวิเคราะหทางการดูดซับทางเคมีที่ไดกลาวไปแลวขางตน 
 

รูปที่ 4.30 และ 4.31 แสดงประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงในรูปกระแสไฟฟา และ
กําลังไฟฟาเมื่อใชของโลหะผสม PtM/C (M= Ru, Pd, Sn, และ Mo) อัตราสวน 1:1 โดยอะตอมทํา
หนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ในภาวะที่มี
แกสคารบอนมอนอกไซด 20 ppm ในเชื้อเพลิงไฮโดรเจนทางดานแอโนด พบวาประสิทธิภาพการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งคือคากระแสไฟฟาและกําลังไฟฟา เรียงลําดับจากมากไปหานอยเปน
ดังนี้ Pt1Ru1/C > Pt1Pd1/C > Pt1/C > Pt1Mo1/C > Pt1Sn1/C และผลที่ไดก็เปนแนวโนมเดยีวกบัผล 
CO chemisorption เชนกัน 
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  การใชตัวเรงปฏิกิริยาในการทดลองตางๆ เพื่อลดพลังงานกระตุน (Activation 
energy, Ea) ในปฏิกิริยาเคมี ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกันจึงลด Ea ไดไมเทากัน ทําใหความ
ตางศักยเร่ิมตนที่ไดกระแสไฟฟาไมเทากัน โดย Pt-Pd/C ใหกระแสไฟฟาที่ความตางศักย 1 โวลต
สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) แตให
ประสิทธิภาพรวมไดนอยกวาใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Ru1/C 
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รูปที่  4.30 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ  Pt1M1/C             

(M= Ru, Pd,  Sn, และ Mo)ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รู ป ที่  4 . 3 1 ค ว า มสั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง ค ว า มหน า แน น ก ร ะ แส กั บ กํ า ลั ง ข อ ง  Pt1M1/C                        
(M= Ru, Pd,  Sn, และ Mo)ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 
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กําลังไฟฟาสูงสุดของ Pt1Ru1/C คือ 0.19 วัตต ซึ่งแตกตางจากของ Pt1Pd1/C คือ 0.16 วัตต ที่
ความตางศักย 0.3 โวลต 
 
  งานวิจัยของสุกัญญาพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา Pt บนชั้นของ
ตัวเรงปฏิกิริยา สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมจึงเพิ่มสัดสวนของแพลทินัมตอโลหะชนิดที่สองในอัตราสวนตางๆ กัน ผลการทดลองดังแสดง
ในกราฟรูปที่ 4.32-4.34 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200j (mA/cm2)

E(V
)

Pt/C
Pt1Ru1/C
Pt1Pd1/C
Pt1Pd0.33/C

 
  

รูปที่ 4.32  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ Pt-Pd/C 
ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 

 
ในงานวิจัยของ Papageopoulos et al. (2002) พบวาในการทํางานของเซลล

เชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิง เมื่อใชโลหะผสม Pt-Pd/C เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ใหผลใกลเคียงกับการใช Pt/C แตเมื่อมีคารบอนมอนอกไซดเขามา 100 ppm พบวา 
การเพิ่ม Pd ชวยทําใหประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงดีข้ึนมาก โดยถามีคารบอนมอนอกไซด
มากกวา 50 ppm โลหะผสม Pt-Pd/C ในขั้วแคโทดจะใหประสิทธิภาพกระแสไฟฟาไดสูงกวา 
Pt/C ถึงสองเทาทีเดียว 

 
สําหรับโลหะผสม Pt-Sn/C และ Pt-Mo/C ใหผลการทดลองเปนแนวโนมเดียวกัน

คือ เมื่อมีการเพิ่มปริมาณสัดสวนของ Pt ขึ้น ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
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เพิ่มข้ึน [Zhou et al., 2004] จากกราฟ เปนไปตามลําดับดังนี้ Pt1M1 <  Pt1M0.33 < Pt1M0.50 < 
Pt1M0.25 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของอนุภาคโลหะที่ไดศึกษาจาก TEM มาแลวพบวา 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็ก มีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยามาก จะใหประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิงที่ดีกวาขนาดอนุภาคใหญเชนกัน  
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รูปที่ 4.33  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ Pt-Sn/C 
ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 
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รูปที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ Pt-Mo/C 

ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 
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และพบวา Pt1Pd0.33/C ใหประสิทธิภาพใกลเคียงกับ Pt1Mo0.25/C และ Pt1Sn0.25/C ที่
ความตางศักย 0.4 โวลต สามารถใหความหนาแนนกระแสถึง 100 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร 
โดยPt1Pd0.33/C และ Pt1Mo0.25/C สามารถใหคาความหนาแนนกระแสเกือบ 200 มิลลิแอมปตอ
ตารางเซนติเมตรที่ความตางศักย 0.2 โวลต และจากกราฟรูปที่ 4.34 พบวา Pt1Mo0.50/C ให
ประสิทธิภาพใกลเคียงกับ Pt1Ru1/C โดย Pt1Ru1/C ดีกวาเล็กนอย 
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รูปที่ 4.35  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ Pt1Pd0.33/C, 

Pt1Sn0.25/C และ Pt1Mo0.25/C ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 
 
 

กําลังไฟฟาสูงสุดที่ไดในการใชโลหะผสมสองชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแกเซลล
เชื้อเพลิงดานแอโนด แสดงดังตาราง 4.10 
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ตาราง 4.10  กําลังไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2ของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยา กําลังไฟฟาสูงสุด 
(วัตต) 

ความตางศักยที่ใหคา
กําลังไฟฟาสูงสุด (โวลต) 

Electrode from 
Electrochem co. 0.250 0.28 

Pt/C 0.145 0.28 
Pt1Ru1/C 0.186 0.335 
Pt1Pd1/C 0.162 0.32 

Pt1Pd0.33/C 0.220 0.32 
Pt1Sn1/C 0.128 0.278 

Pt1Sn0.33/C 0.200 0.35 
Pt1Sn0.25/C 0.218 0.35 
Pt1Mo1/C 0.138 0.37 

Pt1Mo0.50/C 0.189 0.335 
Pt1Mo0.25/C 0.228 0.315 

 
สําหรับงานวิจัยนี้ คาความตางศักยที่ใหกําลังไฟฟาสูงสุดของแพลทินัมคือ     

0.28 โวลต, สําหรับโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม คือ 0.335 โวลต, แพลทินัม-พาลลาเดียม คือ 
0.32 โวลต, แพลทินัม-ดีบุก คือ 0.35 โวลต และแพลทินัม-โมลิปดีนัมอยูที่ 0.32 โวลต และ
สามารถใหกําลังไฟฟาสูงสุดมากกวา 200 มิลลิวัตต สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Pd0.33/C, 
Pt1Sn0.25/C และ   Pt1Mo0.25/C   

เปนที่นาสังเกตวาการมีโลหะอีกชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับแพลทินัมชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทนทานคารบอนมอนอกไซดใหแกเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน แตสัดสวนการเพิ่มโลหะชนิดที่สองตองเปนในปริมาณนอย เนื่องจากหนาที่หลักของ
ตัวเรงปฏิกิริยาของระบบเซลลเชื้อเพลิงคือทําหนาที่แตกตวัแกสไฮโดรเจนเพื่อใหโปรตอน เพื่อใชใน
การเกิดปฏิกิริยาตอไป และปริมาณคารบอนมอนอกไซดที่ใชในงานวิจัยนี้เพียง 20 ppm เทานั้น  
ดังนั้นในกระแสเชื้อเพลิงที่มีคารบอนมอนอกไซดในปริมาณนอยจึงไมจึงเปนตองใชปริมาณโลหะ
ตัวที่สองมากนัก ดังนั้นในการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิด จึงทําการเพิ่มดีบุกและ    
โมลิปดีนัมลงใน แพลทินัม-รูทิเนียม โดยอัตราสวนที่ทําการศึกษาคือ 1:1:1 และ 1:1:0.22 โดย
อะตอม 
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4.6.4 การใชโลหะผสมสามชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแอโนด 
 

การเพิ่มโลหะชนิดที่สามลงเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมเพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยามี
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาในขณะที่มีคารบอนมอนอกไซดปนเปอนเขามาในกระแส
เชื้อเพลิง เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพการทํางานที่ดี และคาดวาใหผลดีกวาโลหะผสมสองชนิด ผล
จากการเพิ่มดีบุกและโมลิปดีนัมสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิด ใหผลดังกราฟรูปที่ 
4.36-4.37 และตารางที่ 4.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.36  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ         
PtRu-M/C (M= Sn, Mo) ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.37  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ  PtRu-M/C       

(M= Sn, Mo) ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 
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ตาราง 4.11  กําลังไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2ของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยา กําลังไฟฟาสูงสุด 
(วัตต) 

ความตางศักยที่ใหคา
กําลังไฟฟาสูงสุด (โวลต) 

Electrode from 
Electrochem co. 0.250 0.28 

Pt1Ru1Sn1/C 0.159 0.30 
Pt1Ru1Sn0.22/C 0.236 0.30 
Pt1Ru1Mo1/C 0.130 0.31 

Pt1Ru1Mo0.22/C 0.261 0.35 
 
 
  การเพิ่ม Sn หรือ Mo ลงในตัวเรงปฏิกิริยา PtRu ชวยเพิ่มประสิทธิภาพเซลล
เชื้อเพลิง เชนเดียวกับงานวิจัยของ Hou et al. (2003) และในงานวิจัยนี้ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
สามชนิด ในอัตราสวน 1:1:0.22 ใหประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอนไดดีกวาอัตราสวน 1:1:1 เมื่อมีคารบอนมอนอกไซด 20 ppm ในเช้ือเพลิง
ไฮโดรเจน ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Ru1Sn0.22/C ใหคาความหนาแนนกระแส 120 มิลลิแอมปตอตาราง
เซนติเมตร และสําหรับ Pt1Ru1Mo0.22/C ใหคา 135 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตรที่ความตางศกัย 
0.4 โวลต และใหกําลังไฟฟาสูงสุดถึง 0.236 และ 0.261 วัตต 
 
  โลหะผสมที่ใหกําลังไฟฟาสูงสุดในภาวะการทํางานที่มีคารบอนมอนอกไซดคือ 
Pt1Pd0.33/C, Pt1Ru1Mo0.22/C และ Pt1Ru1Sn0.22/C และยังใหประสิทธิภาพการทํางานที่ดีกวา Pt/C 
ในสภาวะการทํางานแกสเชื้อเพลิงบริสุทธิ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.38 และ 4.39 ทั้งนี้เนื่องจากโลหะที่
จับกับ CO สามารถเกิดปฏิกิริยากับความชื้นที่เขามาในระบบเกิดเปนปฏิกิริยาดังสมการ       
(4.7)-(4.10) ดานลางนี้ [Richard et al., 2003] 
 

   )( COMMCO −⇔+     (4.7) 
 )(222 HMMH −⇔+     (4.8) 

    MeHHM ++→− −+)(2     (4.9) 
 −+ ++→−+ eHCOCOMOH 22)( 22    (4.10) 
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ปฏิกิริยาที่ (4.7) พื้นผิวของโลหะจับโมเลกุลแกสคารบอนมอนอกไซด, (4.8) เปน
ปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรเจน, (4.9) เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นที่
ขั้วแอโนด และ (4.10) เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนไดออกไซดซึ่งไม
เปนพิษแกระบบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.38  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับศักยไฟฟาของ Pt1Pd0.33/C, 
Pt1Ru1Mo0.22/C และ Pt1Ru1Sn0.22/C ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2

เปรียบเทียบกับ Pt/C เชื้อเพลิง H2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.39  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ Pt1Pd0.33/C, 
Pt1Ru1Mo0.22/C และ Pt1Ru1Sn0.22/C ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2

เปรียบเทียบกับ Pt/C เชื้อเพลิง H2 
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และเมื่อเปรียบเทียบกับ MEA ที่ประกอบเองโดยใชข้ัวไฟฟาทั้งสองดานจากบริษัท Electrochem 
แสดงในรูปที่ 4.40 พบวา MEA ที่ข้ัวไฟฟาแอโนดเปนตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Ru1Mo0.22/C ให
ประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงสูงกวาการใชข้ัวไฟฟาจากบริษัท Electrochem เมื่อ
ทํางานในแกสเชื้อเพลิงไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับศักยไฟฟาของ Pt1Pd0.33/C, 
Pt1Ru1Mo0.22/C และ Pt1Ru1Sn0.22/C ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2เปรียบเทียบ
กับ Pt/C และขั้วไฟฟาจากบริษัท Electrochem 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  
 เมื่อศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติก 
พบวา ภาวะแวดลอม อุณหภูมิ และเวลาในขั้นตอนการเผา (Calcination) ตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอ
สมบัติตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยา อาทิเชน สมบัติการดูดซับทางเคมี, พื้นที่ผิว, ลักษณะความเปนผลึก, 
และขนาดอนุภาคของโลหะ เปนตน การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ใชวิธีเตรียมแบบฝงโดยตรง 
(Impregnation method) ภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาคือ นําไปเผาภายใต
บรรยากาศแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และนําไปรีดิวสดวยแกส
ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบน
คารบอนไจแกนติก รอยละ 20 โดยนําหนัก ที่มีคาปริมาตรสะสม (Cumulative volume) เทากับ 13.20 
ml/g STP, รอยละการกระจายตัวของโลหะ (Metal Dispersion) เทากับ 64.75%, พื้นที่ผิวของโลหะ
เทากับ 169.21 m2/g metal, และมีขนาดของอนุภาคโดยเฉลี่ย 2.16 นาโนเมตร ซ่ึงจากการเตรียมวิธีนี้
เมื่อตรวจสอบดวยภาพถายจาก TEM และ SEM พบวา ใหการกระจายตัวของโลหะที่ดี  
 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมสองชนิดของ Pt-Ru, Pt-Pd, Pt-Sn, Pt-Mo และสามชนิด 
ของ PtRu-Sn, PtRu-Mo ที่มีการเตรียมโดยใชภาวะที่ไดศึกษามาขางตน ไดถูกนํามาทดสอบสมบัติ
ตางๆ เชน ตรวจสอบความเปนโลหะผสมโดยเทคนคิ Temperature-Programmed-Reduction (TPR) 
และ เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) พบวาอุณหภูมิ ณ ตําแหนง Maximum Hydrogen Consumption 
ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมมีคาเปลี่ยนไปจากโลหะชนิดเดี่ยว และจาก XRD พบกราฟที่ตางไปจาก
รูปแบบของโลหะแพลทินัมหรือโลหะชนิดที่สอง อีกทั้งยังพบวาพีคมีลักษณะกวาง เตี้ยลง และมีการ
เล่ือนออกไปจากตําแหนงที่ควรอยูเดิม เชน ที่ตําแหนง 60-75 องศา ซ่ึงเปนตําแหนงของ Pt(2 2 0) 
การศึกษาขนาดอนุภาคของโลหะผสมจาก TEM มีขนาด 1.5-2.9 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กและมีพื้นที่
ผิวในการเรงปฏิกิริยาสูง ในสวนของการตรวจสอบการดูดซับทางเคมีของแกสไฮโดรเจนและ
คารบอนมอนอกไซด พบวา โลหะเหลานี้มีความสามารถในจับกับคารบอนมอนอกไซดไดดีกวา
แพลทินัม  
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 การเตรียมข้ัวไฟฟาแอโนดโดยวิธีพิมพ มีปริมาณโลหะบนขั้วไฟฟาเทากับ 1 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ตรวจสอบโดยการถายภาพ SEM และวิเคราะหธาตุพบวา มีการกระจายตวัของโลหะ
แตละชนิดทั่วทั้งชิ้นงานที่เตรียม และขั้วไฟฟาแอโนดที่เตรียมไดไปประกอบกับขั้วไฟฟาแคโทดและเมม
เบรนเพื่อเตรียมเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็ดโทรด (MEAs) ดวยการอัดดวยความรอนที่อุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1.50 นาที และในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงภาวะที่ใชคือ อัตราการไหลของเชื้อเพลิงดาน
แอโนดและแคโทดเทากับ 100 sccm หรือ 0.004 โมลตอนาที อุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง
และระบบใหความชื้นเทากับ 60 องศาเซลเซียส โดยใชแกสไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 20 ppm 
เปนเชื้อเพลิงดานแอโนด และออกซิเจนดานแคโทด ในการศึกษาหาตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถทนทาน
แกสคารบอนมอนอกไซดได ผลการทดลองพบวาอัตราสวนของโลหะแพลทินัมที่มีตอโลหะอีกชนิดมีผล
ตอประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงในภาวะที่มีคารบอนมอนอกไซด โดยเมื่อปริมาณแพลทินัมเพิ่มข้ึน
ทําใหมีประสทิธิภาพเพิ่มข้ึน ดังนี้ Pt1M0.25 > Pt1M0.33 > Pt1M0.50 > Pt1M1 โดยที่ M คือ Pd, Sn และ 
Mo และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิดที่ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดคือ Pt1Mo0.25/C > Pt1Sn0.25/C > 
Pt1Pd0.33/C  ตามลําดับ ซ่ึงสามารถใหกําลังไฟฟาสูงสุดไดถึง 0.22 วัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ความ
ตางศักย 0.32 โวลต  
 สําหรับตัวเพิ่มโลหะชนิดที่สามใหกับโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียมพบวา การเพิ่มดีบุกและโม-
ลิปดีนัมในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงที่มีแกส
คารบอนมอนนอไซดปนเปอนเขามา 20 ppm โดย Pt1Ru1Mo0.22/C ใหกําลังไฟฟาสูงสุดถึง 0.261 วัตต 
ท่ีความตางศักย 0.35 โวลต 
 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
ในข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเตรียมแบบฝงโดยตรงเปนวิธีเตรียมที่ไดรับความ

นิยมมากเนื่องจากขั้นตอนไมยุงยาก แตวิธีนี้ไมสามารถกําหนดขนาดอนุภาคและควบคุมการกระจาย
ตัวของโลหะบนตัวรองรับของปฏิกิริยาได การใชตัวทําละลายนอกเหนือจากน้ําทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่
ไดมีสมบัติที่ตางออกไป ในการเตรียมข้ัวไฟฟาโดยวิธีการพิมพ (Printing) การระบายหมึกคารบอนลง
บนกระดาษคารบอนดวยพูกัน ตองมีความชํานาญในการระบายเพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายทั่วทั้ง
กระดาษคารบอน อาจทําการปรับปรุงโดยใชเทคนิคอื่น เชน การพนละออง (Spray)  
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ภาคผนวก ก 
 
ก-1 การคํานวณปริมาณตวัเรงปฏิกริิยาโลหะแพลทนิัมบนตวัรองรบัคารบอน 
 

ในงานวิจัยนี้เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการเตรียมแบบฝงโดยตรง เตรียมรอยละ 20 ของ
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอน โดยโลหะที่นํามาใชเตรียมตัวเรงปฏิกิร่ิยาอยูในรูปของโลหะคลอ-
ไรดซ่ึงเปนของแข็ง จึงนํามาเตรียมเปนสารละลายมาตราฐานในความเขมขนหนึ่ง และอาศัยการ
คํานวณปริมาณสารละลายโลหะที่ตองการใชดังนี้ 
 
ตัวอยางการคํานวณ 20 wt.% Pt/C ปริมาณ 1 กรัม 
 
ขั้นตอนที่1 ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C100   mg  มี Pt 20   mg  มี C 80   mg 
  ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C1000 mg  มี Pt 200 mg  มี C 800 mg 
 
ขั้นตอนที2่  เตรียมสารละลายโลหะ โดยใช 1 g ของ H2PtCl6•6H2O ปรับปริมาตรเปน 25 ml 
    H2PtCl6•6H2O  มีมวลโมเลกุล 517.9268 g/gmole  และ 
   Pt  มีมวลโมเลกุล 195.08     g/gmole 
 
   H2PtCl6•6H2O 517.9268 mg มี Pt 195.08 mg 
   H2PtCl6•6H2O 1000        mg มี Pt  6555.3761000

9268.517
08.195

=×  mg 

   คิดเปนความเขมขน 
25
6555.376 = 15.0662 mg/ml 

 
     Pt  15.0662 mg  มาจากสารละลาย H2PtCl6•6H2O  1 ml 
   เพราะฉะนัน้  Pt  200        mg  มาจากสารละลาย H2PtCl6•6H2O  
      200

0662.15
1

× = 13.2747 ml 
 
ดังนั้น 20 wt.% Pt/C 1 g เตรียมโดย ช่ังผงคารบอน 800 mg และปเปตสารละลาย H2PtCl6•6H2O ที่
มีความเขมขน 15.0662 mg/ml ปริมาณ 13.2747 ml 
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ก-2 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมแบบสองชนิดบนตัวรองรับ
คารบอน 

 
ตัวอยางการคํานวณ 20 wt.% Pt-Ru/C อัตราสวน 1:1 โดยอะตอม ปริมาณ 1 กรัม 
 
ขั้นตอนที่1 ตัวเรงปฏิกิริยา PtRu/C100   mg  มี Pt+Ru   20   mg มี C 80   mg 
  ตัวเรงปฏิกิริยา PtRu/C1000 mg  มี Pt+Ru  200 mg มี C 800 mg 
 
ขั้นตอนที2่  Pt มีมวลโมเลกุล 195.08     g/gmole 
   Ru มีมวลโมเลกุล 101.07     g/gmole 
 
     Pt : Ru 
     1 : 1   by atomic 
 หรือ     )1002.6(1 23××  : )1002.6(1 23××  atomic by mole 
 เทากับ    1 : 1   atomic by mole 
 เทียบเปนน้ําหนัก 

08.195
08.1951×  : 

08.195
07.1011×  

 เทากับ    1 : 0.5181   by weight 
 ตองการน้ําหนกั Pt+Ru เทากับ   200 mg ดังนั้น 
     Pt : Ru 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

×
5181.01

2001  : ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

×
5181.01

2005181.0  mg 

 เทากับ   131.7436 : 68.2544  mg 
 เพราะฉะนัน้ คิดเปน  Pt 131.7436 mg และ  Ru 68.2544 mg   
 
ขั้นตอนที3่   
H2PtCl6•6H2O มีมวลโมเลกุล 517.9268 g/gmole และ Pt มีมวลโมเลกลุ 195.08     g/gmole 
RuCl3•2H2O    มีมวลโมเลกุล 243.4656 g/gmole และ Ru มีมวลโมเลกุล 101.07   g/gmole 
 เตรียมสารละลายโลหะ Pt โดยใช 1 g ของ H2PtCl6•6H2O ปรับปริมาตรเปน 25 ml  
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    H2PtCl6•6H2O 517.9268 mg มี Pt 195.08 mg 
   H2PtCl6•6H2O 1000        mg มี Pt  6555.3761000

9268.517
08.195

=×  mg 

   คิดเปนความเขมขน 
25
6555.376 = 15.0662 mg/ml 

 
     Pt  15.0662 mg  มาจากสารละลาย H2PtCl6•6H2O  1 ml 
   เพราะฉะนัน้  Pt  131.7436 mg  มาจากสารละลาย H2PtCl6•6H2O  
        7436.131

0662.15
1

×   = 8.7443   ml 
 

เตรียมสารละลายโลหะ Ru โดยใช 1 g ของ RuCl3•2H2O    ปรับปริมาตรเปน 25 ml  
    RuCl3•2H2O     243.4656 mg มี Ru 101.07  mg 
   RuCl3•2H2O     1000        mg มี Ru 1305.4151000

4656.243
07.101

=×  mg 

   คิดเปนความเขมขน 
25
1305.415 = 16.6052 mg/ml 

 
     Ru  16.6052 mg  มาจากสารละลาย RuCl3•2H2O      1 ml 
   เพราะฉะนัน้  Ru 68.2544  mg  มาจากสารละลาย RuCl3•2H2O      
        2544.68

6052.16
1

×   = 4.1104    ml 
 
ดังนั้น 20 wt.% PtRu/C (1:1 โดยอะตอม) 1 g เตรียมโดย ช่ังผงคารบอน 800 mg และปเปต
สารละลาย H2PtCl6•6H2O ที่มีความเขมขน 15.0662 mg/ml ปริมาณ 8.7443 ml และสารละลาย 
RuCl3•2H2O ที่มีความเขมขน 16.6052 mg/ml ปริมาณ 4.1104 ml 
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ก-3 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมแบบสามชนิดบนตัวรองรับ
คารบอน 

 
ตัวอยางการคํานวณ 20 wt.% PtRu-Sn/C อัตราสวน 1:1:1 โดยอะตอม ปริมาณ 1 กรัม 
 
ขั้นตอนที่1 ตัวเรงปฏิกิริยา PtRu-Sn/C100   mg มี Pt+Ru+Sn   20   mg มี C 80   mg 
  ตัวเรงปฏิกิริยา PtRu-Sn/C1000 mg มี Pt+Ru+Sn  200 mg มี C 800 mg 
 
ขั้นตอนที2่  Pt มีมวลโมเลกุล 195.08     g/gmole 
   Ru มีมวลโมเลกุล 101.07     g/gmole 
   Sn มีมวลโมเลกุล 118.71     g/gmole 
 
  Pt    :  Ru    : Sn 
  1   :  1   : 1  by atomic 
           หรือ  )1002.6(1 23××  :    )1002.6(1 23××  :     )1002.6(1 23××  atomic by mole  

เทากับ 1  : 1  : 1  atomic by mole 
เทียบเปนน้ําหนัก 
 

08.195
08.1951×  : 

08.195
07.1011×  : 

08.195
71.1181×  

 เทากับ  1 : 0.5181  : 0.6085  by weight  
 
 ตองการน้ําหนกั Pt+Ru+Sn เทากับ   200 mg ดังนั้น 
  Pt       :         Ru :  Sn   

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
×

6085.05181.01
2001 : ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
×

6085.05181.01
2005181.0 : ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
×

6085.05181.01
2006085.0   

 เทากับ 94.0468 : 48.7257 : 57.2275  mg 
 เพราะฉะนัน้ คิดเปน  Pt 94.0468 mg,  Ru 48.7257 mg และ Sn 57.2275 mg 
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ขั้นตอนที3่   
H2PtCl6•6H2O   มีมวลโมเลกุล 517.9268 g/gmole และ Pt มีมวลโมเลกลุ 195.08     g/gmole 
RuCl3•2H2O     มีมวลโมเลกุล 243.4656 g/gmole และ Ru มีมวลโมเลกุล 101.07   g/gmole 
SnCl2•2H2O มีมวลโมเลกุล 225.63     g/gmole และ Sn มีมวลโมเลกุล 118.71   g/gmole 
 

เตรียมสารละลายโลหะ Pt โดยใช 1 g ของ H2PtCl6•6H2O ปรับปริมาตรเปน 25 ml  
    
    H2PtCl6•6H2O 517.9268 mg มี Pt 195.08 mg 
   H2PtCl6•6H2O 1000        mg มี Pt  6555.3761000

9268.517
08.195

=×  mg 

   คิดเปนความเขมขน 
25
6555.376 = 15.0662 mg/ml 

 
     Pt  15.0662 mg  มาจากสารละลาย H2PtCl6•6H2O  1 ml 
   เพราะฉะนัน้  Pt  94.0468 mg  มาจากสารละลาย H2PtCl6•6H2O  
        0468.94

0662.15
1

×   = 6.2422   ml 
 

เตรียมสารละลายโลหะ Ru โดยใช 1 g ของ RuCl3•2H2O    ปรับปริมาตรเปน 25 ml  
    RuCl3•2H2O     243.4656 mg มี Ru 101.07  mg 
   RuCl3•2H2O     1000        mg มี Ru 1305.4151000

4656.243
07.101

=×  mg 

   คิดเปนความเขมขน 
25
1305.415 = 16.6052 mg/ml 

 
     Ru  16.6052 mg  มาจากสารละลาย RuCl3•2H2O      1 ml 
   เพราะฉะนัน้  Ru 48.7257  mg  มาจากสารละลาย RuCl3•2H2O      
        7257.48

6052.16
1

×   = 2.9344    ml 
 
 

เตรียมสารละลายโลหะ Sn โดยใช 1 g ของ SnCl2•2H2O ปรับปริมาตรเปน 25 ml  
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    SnCl2•2H2O 225.63    mg มี Sn 118.71   mg 
   SnCl2•2H2O 1000        mg มี Sn 13.5261000

63.225
71.118

=×  mg 

   คิดเปนความเขมขน 
25

13.526 = 21.05 mg/ml 
 
      Sn  21.05     mg  มาจากสารละลาย SnCl2•2H2O 1 ml 
   เพราะฉะนัน้  Sn 57.2275  mg  มาจากสารละลาย SnCl2•2H2O 
        2275.57

05.21
1

×   = 2.7185    ml 
 
ดังนั้น 20 wt.% PtRuSn/C (1:1:1 โดยอะตอม) 1 g เตรียมโดย ช่ังผงคารบอน 800 mg และปเปต
สารละลาย H2PtCl6•6H2O ที่มีความเขมขน 15.0662 mg/ml ปริมาณ 8.7443 ml, สารละลาย 
RuCl3•2H2O ที่มีความเขมขน 16.6052 mg/ml ปริมาณ 4.1104 ml และสารละลาย  SnCl2•2H2O ที่
มีความเขมขน 21.05 mg/ml ปริมาณ 2.7185 ml 
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ก-4 การคํานวณอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM สามารถคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยของ

อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา (dav) จากสูตร 
 

∑
∑= 2

3

ii

ii
av df

df
d  

 
  d  = ขนาดเสนผานศนูยกลางของตัวเรงปฏิกิริยา 
  fi = จํานวนอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคเทากับ di 
 
 ตัวอยาง การคํานวณขนาดอนุภาคของแพลทินัมบนคารบอน 
 
  ตารางที่ ก-1 แสดงขนาดอนุภาคของ Pt/C จากภาพถาย TEM 

ขนาดอนุภาค (d, nm) จํานวนอนุภาค (fi) 
1.5 19 
2 19 

2.5 52 
3 20 

3.5 18 
4 8 
5 4 

 

nmd 16.2
)54()48()5.318()320()5.252()29.1()5.119(

54()48()5.318()320()5.252()29.1()5.119(
2222222

)3333333

=
×+×+×+×+×+×+×
×+×+×+×+×+×+×

=

 
 เพราะฉะนัน้เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ Pt/C เทากับ 2.16 นาโนเมตร 
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ก-5 การคํานวณพื้นที่ผิวของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาคํานวณไดจากสูตรดานลาง [Hou และคณะ, 2003] 
 

      (S) = 
ρΦ

× 3106  

 
(S) = พ้ืนที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา ตารางเมตรตอกรัม 
ρ = ความหนาแนนของโลหะ (Pt 21.4, Ru12.2, Pd 12, Sn 7.3 และ Mo 10.2    

    กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
  Φ = ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา (นาโนเมตร) 
 
 ตัวอยาง การคํานวณพื้นที่ผิวโลหะของแพลทินัมบนคารบอน 
 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ Pt/C เทากับ 2.16 นาโนเมตร 
 

gms /10.136
4.2106.2

6000 2=
×

=  
 
 เพราะฉะนัน้พื้นที่ผิวโลหะของ Pt/C เทากับ 136.10 ตารางเมตรตอกรัม 



  107 

 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลอง 
 

ข-1   ผลการถายภาพ SEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข1   ภาพถาย SEM ของ 20%wt. Pt1Ru1Mo1/C ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข2   ภาพถาย SEM ของ 20%wt. Pt1Ru1Sn1/C ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
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ข-2   ผลการถายภาพ TEM ของตัวเรงปฏิกริิยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข3   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt/C ที่ไมไดเผา กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข4   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Pd0.33/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข5   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Sn0.33/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
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รูปที่ ข6   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Sn0.25/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข7   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Ru1Sn1/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข8   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Ru1Sn0.22/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
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 รูปที่ ข9   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Mo0.50/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข10  ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Ru1Mo1/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข11  ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Ru1Mo0.22/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
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รูปที่ ข12  EDS  20%wt. Pt1/C จาก TEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข13  EDS  20%wt. Pt1Ru1/C จาก TEM 
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รูปท่ี ข14  EDS  20%wt. Pt1Pd1/C จาก TEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข15  EDS  20%wt. Pt1Sn1/C จาก TEM 
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รูปที่ ข16  EDS  20%wt. Pt1Ru1Sn1/C จาก TEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข17  EDS  20%wt. Pt1Mo1/C จาก TEM 
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รูปที่ ข18  EDS  20%wt. Pt1 Ru1Mo1/C จาก TEM 
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ข-3   ผลการถายภาพ SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
 
  

  
 

 
 

รูปที่ ข19  ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Pd0.33/C 1 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ ข20  ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Sn0.33/C 1 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร 

 
  
 
 
 
 

รูปที่ ข21  ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Sn0.25/C 1 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร 

 
 
 
 

Pt Pd 

Pt Sn 

Pt Sn 
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รูปที่ ข22  ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Mo0.25/C 1 มลิลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 

 
 
 
 
 

รูปที่ ข23  ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Ru1Sn0.22/C 1 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข24  ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Ru1Mo0.22/C 1 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 

 
 

Pt Mo 

Pt Sn Ru 

Pt Mo Ru 



  117 

 

ภาคผนวก ค 
 

ตารางที่ ค1  ผลจากการทดสอบการดดูซับทางเคมขีอง Pt/C ในการเผาทีภ่าวะตางๆ 
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ตารางที่ ค2 พื้นที่ BET ของตัวเรงปฏกิิริยาโลหะผสม 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา พ้ืนที่ BET (ตารางเมตรตอกรัม) 
Pt/C 746.20 

Pt1Ru1/C 705.57 
Pt1Pd1/C 726.14 
Pt1Sn1/C 771.83 
Pt1Mo1/C 408.01 

Pt1 Ru1Sn1/C 639.47 
Pt1 Ru1Mo1/C 439.11 

 
 
ตารางที่ ค3  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA จากบริษัท Electrochem 
 
   อัตราการไหลของ H2  = 100 sccm    

อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค4  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA ที่ทําการอัดดวยความ
รอนโดยใชขั้วไฟฟาแอโนดและแคโทดจากบริษัท Electrochem 

 
อัตราการไหลของ H2  = 100 sccm    
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค5  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี Pt/C เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด และใชขั้วไฟฟาแคโทดจากบริษัท Electrochem  

 
อัตราการไหลของ H2  = 100 sccm    
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค6  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี Pt-Ru/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 

 
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค7  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี Pt-Pd/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 

 
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค8  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี Pt-Sn/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 

 
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค9  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี Pt-Mo/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 

 
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค10  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี PtRu-Sn/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 

 
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค11  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี PtRu-Mo/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 

 
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค12  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA จากบริษัท Electrochem 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ค13  ความหนาแนนกระแสกบักําลังไฟฟาของ MEA ทีท่ําการอัดดวยความรอน

โดยใชขัว้ไฟฟาแอโนดและแคโทดจากบริษัท Electrochem 
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ตารางที่ ค14  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA โดยมี Pt/C เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด และใชขั้วไฟฟาแคโทดจากบริษัท Electrochem  
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รูปที่ ค1  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA ที่อัดดวยความรอนโดยใช

ขั้วไฟฟาแอโนด Pt/C ที่เตรียมขึ้นเองเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟาจากบริษัท 
Electrochem  
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ตารางที่ ค15  ความหนาแนนกระแสกบักําลังไฟฟาของ MEA โดยมี Pt-Ru/C เปนตัวเรง
ปฏิกิรยิาทีข่ัว้แอโนด และใชขัว้ไฟฟาแคโทดจากบริษัท Electrochem ใน
ภาวะทีม่ ีCO ในเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค2  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ Pt/C และ 

Pt1Ru1/C ในเชื้อเพลิง H2/20 ppm CO 
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ตารางที่ ค16  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA โดยมี Pt-Pd/C เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด และใชขั้วไฟฟาแคโทดจากบริษัท Electrochem ใน
ภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค3 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ Pt-Pd/C ใน

เชื้อเพลิง H2/20 ppm CO 
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ตารางที่ ค17  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA โดยมี Pt-Sn/C เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด และใชขั้วไฟฟาแคโทดจากบริษัท Electrochem ใน
ภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค4 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ Pt-Sn/C ใน

เชื้อเพลิง H2/20 ppm CO 
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ตารางที่ ค18  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA โดยมี Pt-Mo/C เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด และใชขั้วไฟฟาแคโทดจากบริษัท Electrochem ใน
ภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค5 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ Pt-Mo/C ใน

เชื้อเพลิง H2/20 ppm CO 
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ตารางที่ ค19  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA โดยมี PtRu-Sn/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค20  แสดงความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA โดยมี PtRu-Mo/C 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด และใชขั้วไฟฟาแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค6 ความสมัพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับศกัยไฟฟาของ Pt1Pd0.33/C, 

Pt1Ru1Mo0.22/C และ Pt1Ru1Sn0.22/C ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2

เปรียบเทยีบกับ Pt/C เชื้อเพลิง H2 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

 
นางสาวกาญจนา พงษศักดิ์ เกิดวันที่ 6 มีนาคม 2523 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนสตรีวิทยา 2 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตร
บัณฑิต สาขาเคมี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 
2543 และเขาทํางานที่สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในตําแหนงเจาหนาที่วิจัย กอนเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 2545 
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