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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

จิตติมา ศรีวรรณบุตร : การพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
โคบอลต์บนกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน (PULSE ELECTRODEPOSITION OF Pt-Co 
CATALYST ONTO GLASSY CARBON AND CARBON CLOTH) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: รศ. ดร.นิสิต ตัณฑวิเชฐ {, 109 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดยการพอกพูนด้วย
ไฟฟ้าแบบเป็นช่วงและแบบตรงข้ามในสารละลายโซเดียมคลอไรด์อิเล็กโทรไลต์ โดยปกติการศึกษา
และวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนได้มักจะศึกษาบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซี
คาร์บอน แต่ภาวะการใช้งานจริงส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกพอกพูนบนขั้ว
อิเล็กโทรดผ้าคาร์บอน ด้วยเหตุนี้จึงมีความสนใจที่จะเปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนบน
ขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอนต่อสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ตัวแปรทางไฟฟ้าที่ศึกษา  ได้แก่ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกและแอโนดิกในช่วง 10-30 และ 1-50 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ตามล าดับ เวลาหยุดการพอกพูนด้วยไฟฟ้าระหว่าง  0.1-0.5 วินาที และเวลาของการ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับระหว่าง 0.025-0.5 วินาที เมื่อท าการพอกพูนด้วยรูปแบบกระแสไฟฟ้าชนิด
เดียวกันบนขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอนและกลาสซีคาร์บอน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนบนขั้ว
อิเล็กโทรดทั้งสองชนิดมีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกัน แต่เมื่อทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีและเทคนิคไฮโดรไดนามิกแบบขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่
พอกพูนได้บนขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอน ไม่สามารถค านวณหาปริมาณประจุที่ใช้ดูดซับ -คายซับของ
อะตอมไฮโดรเจนที่แน่นอนได้และมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนศาสตร์ที่มากเกินจริง 
เนื่องมาจากลักษณะสัณฐานวิทยาของผ้าคาร์บอน  จากผลการทดลองข้างต้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผล
ของตัวแปรทางไฟฟ้าโดยการพอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน พบว่าการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกและช่วงเวลาของการหยุดพอกพูนจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที่มี
องค์ประกอบทางเคมีในช่วงกว้าง คือ Pt16Co84 ถึง Pt89Co11  และเมื่อศึกษาผลของความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแอโทดิกและเวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมจะมี
องค์ประกอบทางเคมีในช่วง Pt33Co67 ถึง Pt91Co9 เมื่อวิเคราะห์ความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Pt76Co24 มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทาง
จลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มสูงสุดเมื่อ
เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมองค์ประกอบอื่นรวมถึงโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์  
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# # 5772272223 : MAJOR FUEL TECHNOLOGY 
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JITTIMA SRIWANNABOOT:  PULSE ELECTRODEPOSITION OF Pt- Co CATALYST 
ONTO GLASSY CARBON AND CARBON CLOTH.  ADVISOR:  ASSOC.  PROF.  NISIT 
TANTAVICHET, Ph.D.{, 109 pp. 

The Pt- Co alloy catalysts were prepared by pulse and pulse reverse 
electrodepositions in a NaCl electrolyte and then were used to study the relationship 
between the deposit composition on the oxygen reduction reaction (ORR) .  First, the 
effect of the electrode type ( the glassy carbon, GC, and carbon cloth, CC)  on the 
properties of the Pt-Co electrodeposits was investigated.  It was found that the Pt-Co 
electrodeposited on GC and CC had similar physical and chemical properties, but 
showed substantial differences in electrochemical behaviors.  The Pt- Co catalysts 
deposited on CC electrodes did not give the accurate charge of hydrogen 
underpotential adsorption-desorption and yielded significantly higher current densities 
for the ORR than those deposited on GC.  Thus, the GC was used as the substrate to 
study the effect of the pulse plating parameters, including cathodic current density (ic), 
time of non-applied current (Toff), anodic current density (ia) and reverse time (Trev), on 
the physical, chemical and electrochemical properties of the Pt-Co electrodeposits. 
The results show that ic, Toff, ia and Trev had a strong effect on the alloy composition 
and can be used to fine- tune the Pt-Co deposited composition to have a wide Pt: Co 
range from Pt16Co84 to Pt91Co9. The active surface area and the electrocatalytic activity 
towards the ORR for the Pt-Co deposits depended on the alloy composition where 
the pure Pt had the highest active surface area, while the Pt76Co24 exhibited higher ORR 
activity than the Pt-Co alloys at other compositions including the pure Pt catalyst. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 พลังงานเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ ทั้งทางด้านการคมนาคมขนส่ง การ
สื่อสาร การศึกษา และยังเป็นตัวแปรส าคัญส าหรับการพัฒนาเศรษฐกิจ อุตสาหกรรมให้มีความ
เจริญก้าวหน้า เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันกับนานาชาติ  ซึ่งพลังงานจากแหล่งเชื้อเพลิง
ฟอสซิล เช่น น้ ามัน แก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน มีปริมาณลดลงและหายากขึ้นแต่ในขณะเดียวกันความ
ต้องการใช้พลังงานกลับเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้การใช้พลังงานจากแหล่งเชื้อเพลิงฟอสซิลยังก่อให้เกิด
มลพิษทางอากาศและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องพิจารณาพลังงาน
รูปแบบอ่ืนเพ่ือใช้ทดแทนพลังงานจากแหล่งเชื้อเพลิงฟอสซิล  ปัจจุบันนักวิจัยจึงพัฒนาศักยภาพของ
เซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าหรับแปรรูปพลังงานเคมี (Chemical energy) เปลี่ยนเป็นพลังงาน
กระแสไฟฟ้ารูปแบบกระแสตรง (Direct current) โดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical 
reaction) โดยใช้เชื้อเพลิงตั้งต้นได้หลากหลาย เช่น แก๊สไฮโดรเจน เมทานอล เป็นต้น โดยถ้าใช้
เชื้อเพลิงตั้งต้นเป็นแก๊สไฮโดรเจน จะมีผลพลอยได้ (by product) จากกระบวนการเป็นน้ าและความ
ร้อนซึ่งไม่มีการปลดปล่อยมลพิษ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือแก๊สพิษปะปนสู่บรรยากาศ เซลล์
เชื้อเพลิงจึงถือว่าเป็นอีกทางเลือกของการผลิตพลังงานสะอาดและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell : 
PEMFC) เป็นเทคโนโลยีทางเลือกส าหรับผลิตพลังงานสะอาดที่ได้รับความสนใจ ปัจจุบันจึงมีงานวิจัย
เพ่ือศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มอย่างกว้างขวาง  องค์ประกอบหลักของ
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ประกอบด้วย ขั้วแอโนด (Anode) ขั้วแคโทด (Cathode) อิเล็กโทรไลต์ 
(Electrolyte) เป็นพอลิเมอร์ชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane) โดยที่
ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองจะมีตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าทั้งสองขั้ว สารตั้งต้นของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน  เซลล์
เชื้อเพลิงพีอีเอ็มสามารถท างานที่อุณหภูมิต่ า (< 80 องศาเซลเชียล) จึงช่วยลดปัญหาการกัดกร่อน
ของอุปกรณ์ แต่ข้อจ ากัดของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่ช้า
โดยเฉพาะปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนด้านขั้วแคโทดที่เกิดช้ากว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันที่แอโนด
หลายเท่า ปกติแล้วนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะแพลทินัมทั้งแคโทดและแอโนดแต่ปฏิกิริยายัง
ด าเนินช้าอยู่ จึงมีความต้องการที่จะพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่เพ่ือให้มีความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่สูงขึ้น ประกอบกับแพลทินัมมีราคาสูงเมื่อน ามาใช้ในปริมาณมากย่อม
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ส่งผลให้ราคาต้นทุนของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มสูงขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นจึงมีการศึกษาค้นคว้าการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น โดยหนึ่งในทางเลือกคือ การน าโลหะแท
รนซิชันอ่ืนๆ มาเตรียมร่วมกับโลหะแพลทินัมเกิดเป็นโลหะผสม (Alloy) เพ่ือให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ผสมส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่มีประสิทธิภาพสูง 
 งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์บนขั้วอิเล็กโทรด
ชนิดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอนโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ซึ่งงานวิจัยโดยทั่วไปที่ศึกษาการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมหรือโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดยวิธีพอกพูนด้วยไฟฟ้านั้น มักจะ
ศึกษาและวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน แต่เมื่อน ามาทดสอบ
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกพอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอน ด้วย
เหตุนี้จึงมีความสนใจที่จะเปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกพอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดชนิดกลาสซี
คาร์บอนและผ้าคาร์บอนต่อสมบัติทางเคมีไฟฟ้า จุดเด่นของการพอกพูนด้วยไฟฟ้า คือ เป็นวิธีการไม่
ซับซ้อน มีตัวแปรทางไฟฟ้าที่สามารถควบคุมปริมาณและขนาดอนุภาครวมถึงองค์ประกอบของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ง่าย โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้การพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงและแบบเป็นช่วงแบบตรง
ข้าม เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรทางไฟฟ้าต่อองค์ประกอบทางเคมี ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ตลอดจน
ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่เตรียมได้ โดยคาดว่าจะ
ทราบภาวะที่เหมาะสมของการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ซึ่งอาจส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมี ขนาดอนุภาค
และความสามารถทางเคมีไฟฟ้าของโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนได้ และหาอัตราส่วน
องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่มีประสิทธิภาพ
ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มสูงสุด 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโคบอลต์และผลของตัวแปรทางไฟฟ้าที่ใช้ใน
การพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงในโซเดียมคลอไรด์อิเล็กโทรไลต์ 

2) ศึกษาผลขององค์ประกอบ ลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนบนกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอนต่อสมบัติทาง
เคมีไฟฟ้า 

 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ทราบถึงสมบัติของชนิดขั้วอิเล็กโทรดที่ใช้ส าหรับการพอกพูนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไฟฟ้า
แบบเป็นช่วงที่มีผลต่อสมบัติทางเคมีไฟฟ้า 
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2) ทราบภาวะที่เหมาะสมต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโคบอลต์ด้วยวิธีการพอก
พูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วง ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงพีอี
เอ็ม 

 

1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1) ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทางด้านเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม การเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าทั้งในและต่างประเทศ รวมถึงออกแบบจัดเตรียม
เครื่องมือ อุปกรณ์ ส าหรับการทดลองและตรวจสอบสารเคมีท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

2) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการพอกพูนด้วยไฟฟ้าบนขั้วอิเล็กโทรดแบบกลาสซีคาร์บอนและ
ผ้าคาร์บอน 

3) ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์แบบพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบ
เป็นช่วง ภายใต้ภาวะตัวแปรทางไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 

4) วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการพอกพูนด้วย
ไฟฟ้าแบบเป็นช่วงบนขั้วอิเล็กโทรดชนิดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน 

5) วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยเครื่อง  Scanning electron microscope (SEM)  

6) วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุเชิงปริมาณด้วยเครื่อง Energy dispersive Xray 
spectrometer (EDS) 

7) วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง Xray diffractometer (XRD) 
8) วิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า

แบบเป็นช่วงบนขั้วอิเล็กโทรดชนิดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน  
-วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical surface 
area, ECSA) ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV) 
-วิ เคราะห์ความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ด้วยเทคนิค 
ไฮโดรไดนามิกแบบขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุน (Rotating disk electrode, RDE) 

9) วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์



4 

 

บทที่ 2  
วารสารปริทัศน์ 

2.1 ความเป็นมาของเซลล์เชื้อเพลิง  

เซลล์เชื้อเพลิงเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีประเภทเซลล์กัลวานิกที่เปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical 
energy) เป็นพลังงานไฟฟ้า (Electrical energy) เช่นเดียวกับ ถ่านไฟฉาย แบตเตอรี่ เป็นต้น เซลล์
เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่ใช้แปรรูปพลังงานเคมีจากเชื้อเพลิง เช่น ไฮโดรเจน เมทานอล มีเทน เป็นต้น 
เพ่ือผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้าในรูปแบบไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current) โดยเกิดผ่านปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าและเมื่อป้อนเชื้อเพลิงซึ่งท าหน้าที่เป็นสารตั้งต้นเข้าสู่เซลล์อย่างสม่ าเสมอ เซลล์เชื้อเพลิง
สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง ผลพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้า คือ น้ าและความ
ร้อน ซึ่งไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม การผลิตพลังงานประเภทนี้จึงได้รับการยอมรับและ
พัฒนาอย่างกว้างขวาง 

ในปี ค.ศ. 1838 ศาสตราจารย์  วิลเลี่ยม โรเบิร์ต โกรฟ (Sir William Robert Grove) ชาว
อังกฤษ สาขาปรัชญาการทดลอง ท าการผลิตและทดลองการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซึ่งต่อมา
ได้รับการยกย่องว่าเป็นบิดาแห่งเซลล์เชื้อเพลิง โดยได้ท าการทดลองในเรื่องกระบวนการแยกแก๊ส
ไฮโดรเจนและออกซิเจนออกจากน้ าด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในทิศทาง
กลับกันกระแสไฟฟ้านี้เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากออกซิเจนและไฮโดรเจนบนขั้วไฟฟ้าในกระบวนการ
แยกน้ าด้วยไฟฟ้า เพ่ือทดสอบแนวคิดนี้จึงวางขั้วไฟฟ้าที่ท าจากแพลทินัม 2 แผ่นจุ่มอยู่ในกรด
ซัลฟิวริกเจือจางโดยขั้วไฟฟ้าขั้วหนึ่งมีออกซิเจนในขณะที่อีกขั้วมีไฮโดรเจน เมื่อต่อปลายทั้งสองเข้ากับ
ลวดตัวน าก็จะเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าระหว่างขั้วทั้งสอง เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าต่ า จึง
เพ่ิมศักย์ไฟฟ้าโดยต่ออุปกรณ์ในแบบอนุกรม เรียกว่า "แก๊สแบตเตอรี่ (Gaseous voltaic battery)" 
ซึ่งเป็นต้นแบบของเซลล์เชื้อเพลิง จากนั้นในปี ค.ศ. 1959 เป็นยุคที่มีการพัฒนาและประยุกต์เซลล์
เชื้อเพลิงเป็นอย่างมาก เช่น Francis Thomas Bacon วิศวกรชาวอังกฤษ ได้สร้างเซลล์เชื้อเพลิง
ขนาด 5 กิโลวัตต์ได้ส าเร็จและสามารถใช้งานในกลุ่มเครื่องเชื่อมไฟฟ้า เลื่อยไฟฟ้า รถยกสินค้า ต่อมา 
Harry Ihrig ติดตั้งเซลล์เชื้อเพลิงที่รถแทรกเตอร์ขนาด 15 กิโลวัตต์โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
เป็นอิเล็กโทรไลต์ สารตั้งต้นใช้เป็นไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน ในช่วง ค.ศ.1960 องค์การนาซ่าน า
หลักการของเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ือพัฒนาเชื้อเพลิงส าหรับโครงการ Apollo ส าหรับผลิตน้ าดื่มและ
พลังงานและเป็นเทคโนโลยีที่ปฏิวัติการใช้พลังงานของโลกอนาคต United Technologies (UTX) 
เป็นบริษัทแรกที่ได้ผลิตเซลล์เชื้อเพลิงและสร้างเซลล์เชื้อเพลิงให้องค์การนาซ่า ในช่วงปี ค.ศ.

19801990 โดย Geoffrey Ballard เจ้าของบริษัทเซลล์เชื้อเพลิงในแคนาดาที่โด่งดัง Ballard 
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Power Systems Inc. ได้ริเริ่มน า Nafion ซึ่งเป็นวัสดุที่ราคาถูกกว่าและมีความทนทานเป็นอิเล็กโทร
ไลต์ แต่อย่างไรก็ตามเซลล์เชื้อเพลิงยังมีข้อจ ากัดในด้านต้นทุนการผลิตที่ค่อนข้างสูง รวมถึงปัญหา
ด้านการจัดเก็บเชื้อเพลิงส าหรับเป็นสารตั้งต้น ด้วยเหตุนี้เองปัจจุบันจึงมีงานวิจัยเพ่ือเพ่ิมจุดแข็งและ
พัฒนาสมรรถนะของเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงให้เป็นอุปกรณ์ด้านพลังงานทดแทนที่มีความส าคัญใน
อนาคตและสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ได้หลากหลาย เช่น ยานพาหนะ เครื่องผลิตไฟฟ้าใน
บ้าน แหล่งพลังงานพกพา [1-3] 

 
2.2 ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง  

เซลล์เชื้อเพลิงสามารถจ าแนกได้ 3 ประเภท [1, 4] คือ การจ าแนกโดยแบ่งตามชนิดของสาร
อิเล็กโทรไลต์ การจ าแนกตามชนิดของสารตั้งต้น และการจ าแนกโดยแบ่งตามอุณหภูมิการท างานของ
เซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งในงานวิจัยนี้จ าแนกประเภทของเซลล์เชื้อเพลิงโดยแบ่งตามชนิดของสารอิเล็กโทร
ไลต์ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
2.2.1 เซลล์เชื้อเพลิงแบบแอคคาไลน์ (Alkaline Fuel Cell : AFC ) 

ในปี ค.ศ. 1960 เซลล์เชื้อเพลิงแบบแอคคาไลน์เป็นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดแรกที่ถูกพัฒนาขึ้นมี

ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูงถึงร้อยละ 6070 จึงถูกน าไปใช้ในยานอวกาศ เรือด าน้ า รถยนต์
ไฟฟ้าและการผลิตน้ าใช้ในยานอวกาศ AFC ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เหลว (KOH) เป็นอิเล็กโทร

ไลต์ และใช้เชื้อเพลิงเป็นแก๊สออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจน อุณหภูมิการท างานอยู่ในช่วง 60120 

องศาเซลเซียล อายุการท างานของเซลล์อาจมีค่าสูงถึง 10,00015,000 ชั่วโมง ข้อจ ากัดของเซลล์
เชื้อเพลิงแบบแอคคาไลน์ คือ ราคาต้นทุนมีค่าสูง เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีความไวต่อการ
ปนเปื้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 poisoning) จึงต้องใช้เชื้อเพลิงแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
ออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง และการใช้แอคคาไลน์เป็นอิเล็กโทรไลต์มีฤทธิ์ในการกัดกร่อนสูงต่อ
สิ่งแวดล้อม (Corrosive environment) โดยปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงแบบแอคคาไลน์เกิดขึ้นดังนี้ 

แอโนด :  H2(g) +    2OH   2H2O(l)   +   2e  (สมการ 2.1) 

แคโทด :  1/2O2(g) +   H2O(l)  +  2e 2OH(aq)   (สมการ 2.2) 

ปฏิกิริยารวม : H2(g) +  1/2 O2(g)   2H2O(l)    (สมการ 2.3) 
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2.2.2 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell : PEMFC) 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็มใช้พอลิเมอร์แข็งเป็นอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งมีสมบัติในการน าโปรตอนสูง

จึงได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบันเนื่องจากท างานที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 6080 องศาเซลเซียล 
รายละเอียดของเชื้อเพลิงชนิดนี้จะแสดงในหัวข้อ 2.3 
2.2.3 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell : DMFC) 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ได้ถูกพัฒนามาจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม โดยใช้สารตั้งต้นเป็น  
เมทานอล ป้อนเข้าสู่เซลล์โดยตรง แต่ยังคงใช้พอลิเมอร์เป็นอิเล็กโทรไลต์และมีหลักการท างานที่
คล้ายคลึงกับเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ประสิทธิภาพของการผลิตกระแสไฟฟ้าประมาณร้อยละ 40 ท างานที่

อุณหภูมิระหว่าง 50  100 องศาเซลเซียล เนื่องจากมีภาวะการท างานที่อุณหภูมิต่ า จึงถูกพัฒนา
เป็นแหล่งพลังงานพกพาหรืออุปกรณ์ไร้สาย นอกจากนี้ยังเหมาะส าหรับที่จะน ามาใช้ในยานพาหนะที่
ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าได้อีกด้วย โดยปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรงเกิดข้ึนดังนี้ 

แอโนด :  CH3OH(l)   +  H2O(l)     CO2(g) + 6H+
(aq) +  6e (สมการ 2.4) 

แคโทด :  3/2O2(g)  +  6H+
(aq) + 6e 3H2O(l)   (สมการ 2.5) 

ปฏิกิริยารวม : CH3OH(l)   + 3/2O2(g)    3H2O(l)   (สมการ 2.6) 

2.2.4 เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell : PAFC) 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริกเป็นเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงชนิดแรกที่ถูกน ามาใช้ทาง
การค้า โดยใช้กรดฟอสฟอริกเป็นอิเล็กโทรไลต์ซึ่งจะถูกบรรจุในเมทริกซ์ของซิลิคอนคาร์ไบด์ (Silicon 

carbide) ปฏิกิริยาในตัวกลางมีฤทธิ์เป็นกรด อุณหภูมิการท างานอยู่ในช่วง 180200 องศาเซลเชียล 
ที่ภาวะอุณหภูมิดังกล่าวสารอิเล็กโทรไลต์จะมีความเสถียรส่งผลให้มีความทนทานต่อแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 tolerance) จึงสามารถใช้สารตั้งต้นได้หลายชนิด เช่น แก๊สธรรมชาติ เม

ทานอล เป็นต้น ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงมีประมาณร้อยละ 4045 ซึ่งต่ ากว่าเชื้อเพลิง
ประเภทอ่ืนและยังพบปัญหาความเป็นพิษของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เข้าท าลายตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ขั้วแอโนด โดยปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริกเกิดข้ึนดังนี้ 

แอโนด :  H2(g)  2H+ 
(aq) +  2e    (สมการ 2.7) 

แคโทด :  1/2O2(g)   +  2H+
(aq)   +  2e   2H2O(g)  (สมการ 2.8) 

ปฏิกิริยารวม :  H2(g) +  1/2 O2(g)    2H2O(g)    (สมการ 2.9) 
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2.2.5 เซลล์เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลว ( Molten Carbonate Fuel Cell : MCFC) 
เซลล์เชื้อเพลิงชนิด MCFC ใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นเกลือคาร์บอเนตหลอมของโซเดียมและ

โพแทสเซียมในเซรามิกเมตริก (Ceramic matrix) ของลิเทียมอะลูมิเนต (LiAlO2) ประสิทธิภาพการ
ท างานสูงถึงร้อยละ 60 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ท างานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 650 องศาเซลเซียลจึงไม่
จ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพวกโลหะมีตระกูล (Nobel metal) ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดักชันของกระบวนการ และสามารถใช้สารตั้งต้นได้หลากหลาย เช่น แก๊สไฮโดรเจน มีเทน  
แก๊สโพรเพน เป็นต้น ด้วยภาวะอุณหภูมิสูงจึงมีผลพลอยได้ในรูปของความร้อนซึ่งสามารถประยุกต์ใช้
เป็นเชื้อเพลิงในรูปแบบอ่ืน แต่มีข้อเสียคือ การท างานที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการกัดกร่อนค่อนข้างมากจึง
ไม่เหมาะสมส าหรับการใช้งานขนาดเล็ก โดยปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลว
เกิดข้ึนดังนี้ 

แอโนด :  H2(g) +   CO3
2  2H2O(l)   +  CO2(g)  +   2e (สมการ 2.10) 

แคโทด :  1/2O2(g) +   CO2(g)  +  2e  CO3
2  (สมการ 2.11) 

ปฏิกิริยารวม : H2(g)   +   1/2 O2(g)  2H2O(l)   (สมการ 2.12) 

2.2.6 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (Solid Oxide Fuel Cell : SOFC) 
ในระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งทั้งอิเล็กโทรดและสารอิเล็กโทรไลต์ท ามาจากวัสดุ

เซรามิกพวกออกไซด์แข็ง เช่น ยิทเทรีย (Yttria) เซอโคเนีย (Zirconia) เป็นตัวน าไออน O2
 

ประสิทธิภาพการท างานร้อยละ 65 อุณหภูมิการท างานอยู่ในช่วง 7001000 องศาเซลเชียล ข้อดี
ของการท างานที่อุณหูมิสูง คือ มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าที่เร็วจึงไม่จ าเป็นต้องใช้โลหะมี
ตระกูลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และสามารถใช้เชื้อเพลิงเป็นสารตั้งต้นที่ได้หลากหลาย เช่น แก๊สธรรมชาติ 
ถ่ านหิน  (Coal reformed gases)  เนื่ องจากเซลล์ เชื้ อ เพลิ งชนิดนี้ มี ความทนทานต่อแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดี แต่ข้อเสีย คือ เมื่อเริ่มการใช้งานต้องใช้เวลาการอุ่นเครื่องนาน เซลล์
เชื้อเพลิงชนิดนี้เหมาะส าหรับโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่โดยปฏิกิริยาของ เซลล์
เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งเกิดขึ้นดังนี้ 

แอโนด :  xH2(g)  +   bCO2(g)   xH2O(g)   + yCO2(g)  +2(x+y)e (สมการ 2.13) 

แคโทด :  1/2(x+y)O2(g)  +   2(x+y)e 2(x+y)O  (สมการ 2.14) 

ปฏิกิริยารวม :  xH2(g)  + 1/2 (x+y)O2(g) + yCO2(g)   xH2O(g) + yCO2(g) (สมการ 2.15) 
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ตารางที่ 2.1 ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิงและการประยุกต์ใช้งาน 

ชนิดของเซลล์
เชื้อเพลิง 

อุณหภูมิ
ท างาน 

(องศาเซล
เซียล) 

อิเล็กโทรไลต ์
ประจุ

เคลื่อนที ่
เชื้อเพลิง 
สารตั้งต้น 

การประยุกต์ใช้งาน 

แอคคาไลน ์
 (AFC ) 

50200 
โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด ์

OH H2 
ใช้ในการขนส่งยาน
อวกาศ 

เยื่อแลกเปลี่ยน
โปรตอน 

 (PEMFC) 
50100 เยื่อแผ่นพอลเิมอร ์ H+ H2 

ยานพาหนะเคลื่อนที่ 
อุปกรณ์พกพาและ
ระบบขนาดเล็ก 

เมทานอลโดยตรง  
(DMFC) 

90 เยื่อแผ่นพอลเิมอร ์ H+ H2 
ยานพาหนะเคลื่อนที่ 
อุปกรณ์พกพาและ
ระบบขนาดเล็ก 

กรดฟอสฟอริก 
 (PAFC) 

170200 กรดฟอสฟอริก H+ H2 
ผลิตก าลังไฟฟ้าสูง
ถึง 200 กิโลวัตต ์

คาร์บอเนตหลอมเหลว 
 (MCFC) 

500700 คาร์บอเนตในLiHO2 CO3
2 H2,CO 

เหมาะส าหรับระบบ
ขนาดกลางถึงระดับ
ใหญ่ 

ออกไซด์แข็ง  
(SOFC) 

5001000 เซรามิกแข็ง O2 H2,CO 
เหมาะส าหรับระบบ
ขนาดใหญ ่

 

2.3 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะใช้แผ่นเมม 
เบรนพอลิเมอร์เป็นอิเล็กโทรไลต์ซึ่งมีสมบัติในการน าโปรตอนสูง อุณหภูมิในการท างานอยู่ในช่วง 

50100 องศาเซลเซียล ประสิทธิภาพของเซลล์พีอีเอ็มร้อยละ 4060 ข้อดีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ 
คือ ไม่เกิดการกัดกร่อนของวัสดุอุปกรณ์เนื่องจากทุกองค์ประกอบเป็นของแข็ง เซลล์พีอีเอ็มมีอายุการ
ใช้งานยาวนาน ใช้เวลาเริ่มต้นในการท างานสั้น แต่พบว่ายังคงมีข้อจ ากัดอยู่มาก เช่น เซลล์ชนิดนี้
ต้องการสารตั้งต้นและตัวออกซิแดนซ์ที่ค่อนข้างบริสุทธิ์หากมีการปนเปื้อนจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การท างานของเซลล์เชื้อเพลิง นอกจากนี้พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ท างานที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดเดือด
ของน้ าจึงมีปัญหาเรื่องของการจัดการน าน้ าออกจากเซลล์ การท างานของเซลล์ที่อุณหภูมิต่ ายังส่งผล
ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ช้า โดยปกติแล้วนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะแพลทินัมซึ่งมีราคาแพง
ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น ปัจจุบันจึงมีการวิจัยและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมส าหรับเซลล์
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เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเพ่ือใช้ทดแทนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม ส่งผลให้ลดต้นทุนการผลิตและช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพ ศักยภาพของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยน
โปรตอนเกิดข้ึนดังนี้ 

แอโนด :  H2   2H+ 
(aq) +  2e    (สมการ 2.16) 

แคโทด :  1/2O2(g)  +  2H+ 
(aq)   + 2e  H2O(l)  (สมการ 2.17) 

ปฏิกิริยารวม :   H2(g)  + 1/2O2(g)    2H2O(l)   (สมการ 2.18) 

2.3.1 โครงสร้างของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  

 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [5] 

 

เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมี การเกิดปฏิกิริยาเริ่มจากการป้อนแก๊สไฮโดรเจนเข้า
สู่ฝั่งแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเป็นโปรตอนและอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนเคลื่อนที่สู่วงจร
ภายนอก ส่วนโปรตอนจะเคลื่อนที่ผ่านเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนท าหน้าที่เป็นอิเล็กโทรไลต์เพ่ือไปยังฝั่ง
ขั้วแคโทด แก๊สออกซิเจนซึ่งถูกป้อนที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับโปรตอนและอิเล็กตรอน จึง
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าและกระแสไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.1 ตามภาวะการท างานจริงเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะมี
ค่าศักย์ไฟฟ้าขณะวงจรเปิด (Open circuit potential) เท่ากับ 0.7 โวลต์ สามารถเพ่ิมก าลังผลิต
ศักย์ไฟฟ้าโดยน าเซลล์เชื้อเพลิงแบบเซลล์เดี่ยว (Single cell) มาต่อแบบอนุกรมกัน (Stack cell) 
ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนที่ส าคัญดังนี้ [6, 7] 
2.3.1.1 ขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ (Membrane Electrode Assembly, MEA) 

เอ็มอีเอเป็นชั้นที่มีความส าคัญอย่างมากต่อเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังรูปที่ 2.2 ซึ่ง
ประกอบด้วย อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ท าหน้าที่แลกเปลี่ยนโปรตอน และขั้วไฟฟ้า (Electrode) 
ซึ่งประกอบด้วย ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ชั้นรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา (Support) และชั้นแพร่แก๊ส 
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(GDL) โดยบริเวณที่สัมผัสกันของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา แก๊ส และความชื้น จะเรียกว่า "Three phase 
zone" เป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาและเกิดการถ่ายโอนประจุไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 

 

รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรน [8] 

 

1) อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 

ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มใช้เยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอนเป็นอิเล็กโทรไลต์ซึ่งเป็นสายโซ่ 
พอลิเมอร์กลุ่มของกรดเปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิก (Perfluorosulfonic acid) มีลักษณะเป็นฉนวนไฟฟ้า
แต่น าโปรตอนได้ดี เป็นตัวกั้นระหว่างแก๊สเชื้อเพลิงและออกซิแดนซ์ออกจากกัน เมมเบรนควรมีความ
แข็งแรงเชิงกลสูง ทนทานต่อสารเคมีและความร้อน มีความต้านทางต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดซัน
และรีดักชัน ยอมให้แก๊สซึมผ่านได้เล็กน้อยและควรมีขนาดรูปร่างที่แน่นอน 

ปัจจุบันพอลิมอร์จ าพวกซัลโฟเนตเตตระฟลูออโรเอทิลีน หรือชื่อทางการค้าว่า เนฟิออน ได้รับ
ความนิยมอย่างมากที่น ามาใช้งานเป็นเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โครงสร้าง
แสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งประกอบด้วยโครงสร้างหลักเป็นกลุ่มเตตระฟลูออโรเอทิลีนหรือเทฟลอนซึ่งเป็น
ส่วนที่ไม่ชอบน้ าและพันธะระหว่างคาร์บอนกับฟลูออรีนมีความแข็งแรง ท าให้พอลิเมอร์ชนิดนี้มีสมบัติ
ที่แข็งแรงทนทานจะเชื่อมกับโครงสร้างแบบกิ่งกลุ่มเปอร์ฟลูโรไวนิลอีเทอร์ จะมีหมู่กลุ่มซัลโฟเนตต่อ
ในส่วนปลายซึ่งเป็นส่วนที่ชอบน้ า ท าหน้าที่การดูดซึมโมเลกุลของน้ าเพ่ือที่จะรักษาสมดุลของน้ าทั้ง
ภายในและภายนอกเมมเบรน ด้วยข้อจ ากัดนี้เองเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มจึงไม่สามารถท างานที่อุณหภูมิ
สูงกว่าจุดเดือดของน้ า (>100 องศาเซลเซียล) เมื่อน้ าระเหยออกมากส่งผลให้การน าโปรตอนของเมม
เบรนลดลงไปด้วย แต่หากมีปริมาณน้ าที่มากเกินก็จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
เช่นกัน 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างของซัลโฟเนตเตตระฟลูออโรเอทิลีนหรือเนฟิออนเมมเบรน [9] 

 

2) ชั้นแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer : GDL)  

ชั้นแพร่แก๊สเป็นองค์ประกอบส าคัญในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มอยู่ระหว่างชั้นตัวเร่งปฏิกิริยากับ
แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Current collector plate) ชั้นแพร่แก๊สท าหน้าที่เป็นตัวกระจายแก๊ส
เชื้อเพลิงไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้สารตั้งต้นสามารถเข้าท าปฏิกิริยาได้และควรมีสมบัติเป็นตัวน า
ไฟฟ้าที่ดีเพ่ือน าอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้กระแสไหลครบ
วงจรและควรมีสมบัติเชิงกลที่ดีเพ่ือป้องกันการซ้อนทับกันระหว่างเอ็มอีเอกับช่องการไหลของแก๊ส ชั้น
แพร่แก๊สมักท าจากวัสดุคาร์บอนที่มีความเป็นรูพรุนสูง เช่น กระดาษคาร์บอนและผ้าคาร์บอนซึ่งมี

ความหนา 0.20.5 มิลลิเมตร [6, 10] 

 

รูปที่ 2.4 ชั้นแพร่แก๊สระหว่างช่องการไหลและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา [10] 

 

จากรูปที่ 2.4 ชั้นแพร่แก๊สระหว่างช่องการไหล (Flow channel) และชั้นรองรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีความบางประกอบด้วยผงคาร์บอนมีหน้าที่ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาและสารที่ไม่
ชอบน้ าเพ่ือป้องกันน้ าท่วมเซลล์เชื้อเพลิง ส่วนประกอบของเอ็มอีเอควรมีความยืดหยุ่นซึ่งมีความ
จ าเป็นอย่างมากส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงเพื่อรองรับแรงกดอัด  
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หน้าที่หลักของชั้นแพร่แก๊สมีดังนี้ [11] 

o เป็นเส้นทางการแพร่กระจายแก๊สจากช่องทางการไหล (Flow channel) ไปยังชั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

o ช่วยก าจัดน้ าที่เกิดขึ้นออกจากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือป้องกันน้ าท่วมเซลล์เชื้อเพลิง 
o กักเก็บน้ าบางส่วนไว้ที่ผิวหน้าเพื่อน ากระแสไฟฟ้าผ่านเมมเบรน 
o ช่วยถ่ายเทความร้อนระหว่างการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง 
o เมื่อขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนมีการดูดซับน้ าจะเกิดการขยายตัว ชั้นแพร่แก๊สจึงต้องมี

ความแข็งแรงเชิงกลมากพอที่จะยึดเกาะกับขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนได้ดี 
 

3) ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) 

ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะสัมผัสโดยตรงกับเยื่อแผ่น
แลกเปลี่ยนโปรตอน (เมมเบรน) และชั้นแพร่แก๊ส หรืออาจจะเรียกชั้นนี้ว่า "Active layer" [6] ชั้น
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีอยู่ทั้งขั้วแคโทดและขั้วแอโนด ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ประกอบด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) และตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst support) จะเป็น
พวกคาร์บอนหรือโลหะออกไซด์ ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มนิยมใช้ผงคาร์บอนเนื่องจากมีสภาพการ
น ากระแสไฟฟ้าได้ดี มีความเป็นรูพรุนสูงช่วยเพิ่มพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าและทนทานต่อภาวะการท างาน
ของเซลล์เชื้อเพลิง โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา [12, 13] 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท าหน้าที่ลดพลังงานก่อกัมมันต์ของการเกิดปฏิกิริยาหรือพลังงานกระตุ้น 

(Activation energy: Ea) เพ่ือเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) ให้เกิดเร็วขึ้นโดยที่ตัวเอง
ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี กล่าวคือ ปฏิกิริยาจะเกิดได้ง่ายและเร็วเมื่อระดับพลังงานกระตุ้นต่ า 
เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มท างานที่อุณหภูมิต่ า (<100 องศาเซลเซียล) สารตั้งต้นเป็นเชื้อเพลิง
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พวกแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนซึ่งมีความเสถียรมากจึงไม่เกิดการแตกตัวเป็นไอออน ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจึงมีบทบาทส าคัญที่จะช่วยกระตุ้นให้ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดได้เร็วยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 2.6 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเป็นพวกโลหะมีตระกูล (Noble metal) เช่น แพลทินัม (Pt) 
นิลเกิล (Ni) แพลเลเดียม (Pd) เป็นต้น โลหะแพลทินัม (Pt) ได้รับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากมีความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและมีความทนทานต่อการกัดกร่อน แต่ยังมีข้อเสียอยู่บ้างในเรื่องของราคาที่
สูง ค่าใช้จ่ายของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อราคาต้นทุนเซลล์เชื้อเพลิง 

 

รูปที่ 2.6 เส้นทางการด าเนินไปของปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (เส้นสีแดง)  
กับปฏิกิริยาที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (เส้นสีด า) [13] 

ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะอยู่ระหว่างเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (เมม
เบรน) และชั้นแพร่แก๊ส แสดงดังรูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous 
reaction) โดยจะเกิดข้ึนบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

รูปที่ 2.7 การขนถ่ายของแก๊ส โปรตอนและอิเล็กตรอนของขั้วอิเล็กโทรดในเซลล์พีอีเอ็ม [10] 
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาบริเวณขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนจะเกิดผ่าน 3 ขั้นตอนหลักดังนี้ 

1) เมื่อมีการป้อนแก๊สเชื้อเพลิงไฮโดรเจน โมเลกุลของแก๊ส (H2) จะเคลื่อนที่ผ่านชั้นแพร่
แก๊สไปชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต์ 

2) โมเลกุลของแก๊ส (H2) จะถูกดูดซับบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยปริมาณของการดูดซับ
ขึ้นกับชนิดและพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3) บริเวณข้ัวแอโนดโมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อิเล็กตรอนเคลื่อนที่สู่วงจรภายนอกเพ่ือเกิดเป็นกระแสไฟฟ้า โปรตอน
เคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด รวมตัวกับแก๊สออกซิเจนและอิเล็กตรอนจาก
วงจรภายนอกเกิดผลิตภัณฑ์ผลพลอย คือ น้ า 
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2.3.1.2 แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Current collector plate)  

 

รูปที่ 2.8 ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงแบบแถว [14] 

 

แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่ก้ันระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงประกอบด้วยช่องทางการไหล
ของแก๊ส (Gas flow field plate) ซึ่งจะอยู่บริเวณผิวหน้าเพ่ือช่วยกระจายแก๊สเชื้อเพลิงและตัวออกซิ
แดนท์ภายในเซลล์และช่วยป้องกันการรั่วไหลของแก๊ส ช่วยระบายความร้อนและช่วยจัดการน้ าออกสู่
ภายนอกเซลล์ ดังรูปที่ 2.8 แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แผ่นสะสม
กระแสไฟฟ้าแบบขั้วเดียว (Unipolar plate) จะท าหน้าที่เป็นขั้วลบหรือขั้วบวกอย่างใดอย่างหนึ่งและ
แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าแบบสองขั้ว (Bipolar plate) ท าหน้าที่เป็นทั้งขั้วบวกและขั้วลบในเวลา
เดียวกัน ภายในแผ่นสะสมไฟฟ้าจะถูกเจาะเป็นช่องให้แก๊สเชื้อเพลิงไหลผ่านและท าหน้าที่ให้แก๊ส
สัมผัสกับขั้วไฟฟ้า โดยรูปแบบของช่องการไหลและทิศทางการไหลมีหลายรูปแบบ เช่น เซอร์เพนทีน 
(Serpentine) แบบไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous) แบบขนาน (Parallel) และแบบเส้นเวียนก้นหอย 
เป็นต้น  แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าสามารถผลิตได้จากวัสดุหลายชนิด เช่น โลหะ (Metal) แกรไฟต์ที่ไม่
มีรูพรุน(Non-porous graphite) และวัสดุคอมโพสิต เป็นต้น การเลือกใช้วัสดุต้องพิจารณาถึง
ความสามารถในการน าไฟฟ้าและน าความร้อนได้ดี ความแข็งแรงทนทานต่อแรงกดอัดและปฏิกิริยา
เคมี สามารถขึ้นรูปง่าย แก๊สไม่สามารถซึมผ่านได้ ต้นทุนไม่สูงและเป็นวัสดุที่หาง่าย [15] 
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2.3.1.3 วัสดุกันรั่วหรือปะเก็น (Seal) 

 
รูปที่ 2.9 ต าแหน่งปะเก็นที่อยู่ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [16] 

วัสดุกันรั่ว มีหน้าที่เป็นตัวประสานแผ่นช่องทางการไหลของแก๊สแต่ละด้านให้ยึดติดกับ
ขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรน และป้องกันการผสมกันของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน ดังนั้นวัสดุ
กันรั่วควรมีความทนทานต่อสารเคมี ความร้อน มีความต้านทานต่อการกระแทก เป็นฉนวนไฟฟ้าและ
ที่ส าคัญต้องมีความสามารถในการป้องกันการรั่วซึมได้ดีเยี่ยม ปกตินิยมใช้แผ่นซิลิโคน เนื่องจากมี
ราคาถูกและป้องกันการรั่วซึมได้ดี การใส่ปะเก็นในเซลล์เชื้อเพลิงแสดงรูปที่ 2.9 

 
2.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

การเตรียมตัวเร่งปฏิ กิริยาส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยามีหลายวิธี เช่น การแพร่ซึม
(Impregnation) การพอกพูนโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้า (Electroless deposition) การพอกพูนโดยใช้
กระแสไฟฟ้า (Electrodeposition) เป็นต้น โดยรายละเอียดสามารถอธิบายได้ดังนี้ [15, 17, 18] 

1) การแพร่ซึม (Impregnation) 
กระบวนการแพร่ซึมเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของเกลือโลหะไอออน โดยใส่สารรีดิวซ์ (Reducing 

agent) เพ่ือท าหน้าที่เปลี่ยนให้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ สารรีดิวซ์ที่นิยมใช้ เช่น Na2S2O3  NaBH4 
และ N2H4 เป็นต้น ปัจจัยของอุณหภูมิรีดักชันมีอิทธิพลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน การเตรียมตัวเร่งแบบแพร่ซึมเป็นวิธีที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม คือใช้อุณหภูมิห้องหรือต่ ากว่า ใช้พลังงานน้อย ตัวท าละลายเป็นพวกสารอินทรีย์ เป็นต้น 
การแพร่ซึมสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีย่อยดังนี้ 
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1. การแพร่ซึมแบบแห้ง (Incipient wetness impregnetion) 
การแพร่ซึมแบบแห้งเหมาะส าหรับตัวรองรับแบบเม็ด (Palletized support) วิธีนี้
ต้องค านวณปริมาณสารละลายเกลือโลหะที่ใช้ให้เพียงพอกับปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่จะเกาะบนตัวรองรับตามที่ต้องการ หลังจากนั้นน าสารละลายที่เตรียม
ได้ไปอบเพ่ือระเหยตัวท าละลายออก 

2.การแพร่ซึมแบบเปียก (Wet impregnation) 
การแพร่ซึมแบบเปียกเหมาะส าหรับตัวรองรับแบบผง (Powdered support) เช่น 
ผงคาร์บอน วิธีนี้ต้องจะใช้ปริมาณสารละลายเกลือโลหะมากเพ่ือต้องท าให้ตัว
รองรับเปียกชุ่มพร้อมกับหยดสารละลายเกลือโลหะและสารรีดิวซ์ ระหว่าง
ด าเนินการจะมีการกวนเพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกาะตัวรองรับอย่างทั่วถึง วิธีการนี้
จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวจ านวนมากซึ่งจะขึ้นอยู่กับปริมาณความเข้มข้น
ของสารละลายเกลือโลหะที่เตรียมไว้ 

2) การพอกพูนโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้า (Electroless deposition) 
การพอกพูนโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้า เป็นวิธีการพอกพูนโลหะโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหว่างสาร

รีดิวซ์กับโลหะไอออนในสารละลาย เกิดเป็นโลหะบนผิวของขั้วไฟฟ้า ปฏิกิริยาสามารถด าเนินไปอย่าง
ต่อเนื่องโดยขึ้นกับปริมาณองค์ประกอบในสารละลาย สารรีดิวซ์จะเกิดการออกซิไดซ์ได้อิเล็กตรอน 
ขณะที่โลหะในรูปไอออนจะรับอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยารีดักชันเกิดเป็นโลหะพอกพูน วิธีการนี้
จัดเตรียมอุปกรณ์ไม่ซับซ้อนยุ่งยากและกระบวนการเป็นรูปแบบที่ง่าย 

3) การพอกพูนโดยใช้กระแสไฟฟ้า (Electrodeposition) 
การพอกพูนโดยใช้กระแสไฟฟ้าอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟ้า คือการป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าสู่

ระบบเพ่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน ไอออนโลหะที่อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เคลื่อนมา
ที่พอกพูนบนผิวหน้าชิ้นงานหรือขั้วไฟฟ้า ปัจจัยที่มีผลต่อการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า เช่น พ้ืนผิว
ของชิ้นงาน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าส าหรับพอกพูน เวลาที่ใช้พอกพูน เป็นต้น ข้อดีของวิธีการนี้
คือ สามารถท าได้ง่าย ไม่ยุ่งยากซับซ้อน อนุภาคกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ สามารถควบคุมขนาดและ
องค์ประกอบของโลหะที่ต้องการพอกพูน โดยรายละเอียดของการพอกพูนโดยใช้กระแสไฟฟ้าจะ
กล่าวถึงในหัวข้อ 2.5 
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2.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการพอกพูนโดยใช้กระแสไฟฟ้า (Electrodeposition)  

 

รูปที่ 2.10 กระบวนการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า 

 

การพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าจะอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟ้า [19] กล่าวคือ เมื่อมีการป้อน
กระแสไฟฟ้าสู่ระบบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีขึ้น โดยไอออนของ
โลหะในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะเคลื่อนที่ระหว่างขั้วไฟฟ้าแคโทดและแอโนด แสดงดังรูปที่  2.10
กระบวนการพอกพูนเริ่มจากจุ่มขั้วไฟฟ้าประกอบด้วย ขั้วแคโทด ซึ่งเป็นชิ้นงานที่ต้องการให้ถูกพอก
พูนและขั้วแอโนดส่วนมากท าจากวัสดุเฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยา เช่น ตะแกรงไทเทเนียมหรือตะแกรง
แพลทินัม จากนั้นป้อนกระแสไฟฟ้าสู่ระบบ ปฏิกิริยาที่เกิดบริเวณขั้วแอโนดและแคโทด คือ ปฏิกิริยา

ออกซิเดชันรีดักชัน ตามล าดับ โดยไอออนที่ท าหน้าที่เป็นสารออกซิไดซ์รับอิเล็กตรอนแล้วเกิดเป็น
โลหะพอกพูนที่ขั้วแคโทด ดังสมการ (2.19) และขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ าเกิดเป็น
แก๊สออกซิเจนและอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านสายไฟของแหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าสู่
ขั้วแคโทด ดังสมการ (2.20) 

Mez+ + Ze     Me (s)     (สมการ 2.19) 

H2O    1/2O2 + 2H+ + 2e    (สมการ 2.20) 

ส าหรับการควบคุมการท างานของกระบวนการทางเคมีไฟฟ้านั้น มี 2 รูปแบบ [15] ดังนี้ การ

ท างานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้า (Controlledpotential method) เช่น การควบคุมศักย์ไฟฟ้าคงที่ 
(Potentiostatic mode) การควบคุมศักย์ไฟฟ้าเป็นช่วง (Voltammetic pulse) เป็นต้น และการ

ท างานแบบควบคุมกระแสไฟฟ้า (Controlledcurrent method) เช่น การควบคุมกระแสไฟฟ้า
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คงท่ี (Direct current mode) การควบคุมกระแสไฟฟ้าเป็นช่วง (Pulse current mode) การควบคุม
กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงตรงข้าม (Pulse reverse current mode) 

การควบคุมกระบวนทางทางเคมีไฟฟ้าข้างต้นสามารถประยุกต์ใช้กับการพอกพูนโลหะได้
หลากหลายรูปแบบ  ส าหรับงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการพอกพูนแบบ
ควบคุมกระแสไฟฟ้าโดยรูปแบบของกระแสไฟฟ้าแบบคงที่ การให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงและการ
ให้กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้ามซึ่งรายละเอียดกล่าวถึงในหัวข้อ 2.6 

 
2.6 รูปแบบกระแสไฟฟ้าส าหรับการพอกพูนตัวเร่งปฏิกิริยา 

1) การให้กระแสไฟฟ้าแบบคงท่ี (Direct current electrodeposition, DC) 
การพอกพูนรูปแบบนี้ท าโดยการให้กระแสไฟฟ้าค่าหนึ่งตลอดระยะเวลาการพอกพูน จะถูก

ควบคุมด้วยตัวแปรทางไฟฟ้า คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก (ic) เพียงตัวเดียวโดยความ
สม่ าเสมอของโลหะที่พอกพูนได้จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ รูปแบบการให้
กระแสไฟฟ้าแบบคงท่ี แสดงดังรูปที่ 2.11   

 

รูปที่ 2.11 การให้กระแสไฟฟ้าแบบคงท่ี 
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2) การให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง (Pulse current electrodeposition, PC) 
การพอกพูนรูปแบบนี้ท าโดยการให้กระแสไฟฟ้าสลับกับการหยุดให้กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงตาม

ระยะเวลาที่ก าหนด การพอกพูนวิธีนี้จะช่วยให้พ้ืนที่ผิวการยึดเกาะของโลหะดีขึ้น ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อ
พ้ืนผิวโลหะ คือ ช่วงเวลาที่จ่ายและหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยในช่วงเวลาที่หยุดจ่ายกระแสไฟฟ้านั้น
จะไม่มีการใช้หรือรีดิวซ์ของไอออนโลหะ โดยไอออนโลหะจะสามารถถ่ายโอนจากบริเวณสารละลาย 
(Bulk solution) มายังผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าได้ในช่วงเวลานี้ วิธีนี้จะสามารถช่วยเรื่องการถ่ายโอนมวล
สาร (Mass transfer) ในระบบได้ รูปแบบการให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง แสดงดังรูปที่ 2.12 

 

 

รูปที่ 2.12 การให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง 

รูปแบบการให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงมีตัวแปรทางไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

iavg= θic =
Ton

(Ton+ Toff)
ic      (สมการ 2.21) 

Ttotal= Ton  + Toff       (สมการ 2.22) 

f  = 
1

Ttotal
      (สมการ 2.23) 

เมื่อ  

 หรือ duty cycle คือ อัตราส่วนระหว่างระยะเวลาที่จ่ายกระแสไฟฟ้าต่อระยะเวลาทั้งหมดในหนึ่ง
รอบ(%) 

iavg  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 ic  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทด (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

Ton   คือ เวลาที่จ่ายกระแสไฟฟ้า (วินาที) 

Toff   คือ เวลาที่หยุดจ่ายกระแสไฟฟ้า (วินาที) 

Ttotal คือ เวลาทั้งหมดใน 1 รอบ (วินาที) 

f       คือ ความถี่  (เฮิรตซ์) 
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3) การให้กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม (Pulse reverse current 
electrodeposition, PRC) 

รูปแบบการให้กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม คือ การให้กระแสไฟฟ้าเพ่ือเกิดการพอกพูน
ในรูปแบบรีดักชันของโลหะสลับกับการให้กระแสไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับหรือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยคาดว่าในปฏิกิริยาย้อนกลับนี้จะเกิดการละลายออกบางส่วนของโลหะที่พอกพูนไม่
สมบูรณ์ โดยตัวแปรทางไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับการละลายออก คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนด 

(Anodic current density, ia) และเวลาที่ใช้ละลายออก (Reversetime, Trev) แสดงดังรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.13 การให้กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม 

รูปแบบการให้กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้ามมีตัวแปรทางไฟฟ้าที่เก่ียวข้องดังนี้ 

iavg=
(icTon-  iaTrev)

(Ton+ Trev)
       (สมการ 2.24) 

เมื่อ 

ia  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนด (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

Trev  คือ เวลาที่ใช้ละลายโลหะออก (วินาที)  
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบจุดเด่นและข้อจ ากัดของรูปแบบการให้กระแสไฟฟ้า [20] 

รูปแบบ 
กระแสไฟฟ้า 

ตัวแปรทางไฟฟ้า จุดเด่น ข้อจ ากัด 

DC 

ic - อุปกรณ์ติดตั้ งง่ ายไม่
ซับซ้อน ค่าใช้จ่ายไม่สูง 

-ไม่สามารถควบคุมขนาดของ
โลหะที่ พอก พูน ได้  ความ
สม่ า เสมอของโลหะขึ้นกับ
ความเข้มข้นของสารละลาย 

PC 

ic 

Ton 

Toff 

-สามารถปรับเปลี่ยนตัว
แ ป ร Ton แ ล ะ  Toff ที่
เกี่ยวข้องกับการถ่ายโอน
มวลสาร ซึ่ งส่ งผลต่อ
ขนาดของโลหะที่พอก
พูนได ้

-การใช้ งานของอุปกรณ์มี
ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ยุ่ ง ย า ก 
ค่าใช้จ่ ายจึงสู งกว่าการให้
กระแสไฟฟ้าคงที ่

-เทคโนโลยีนี้มีความยุ่งยากจึง
ต้องมีการวางแผนล่วงหน้า
เพ่ือจะได้ผลที่ดีที่สุด PRC 

ic 

ia 

Ton 

Trev 

-สามารถปรับเปลี่ยนตัว
แปร ic ia Ton Trev เพ่ือให้
ได้ โลหะที่มีสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมี
ตามต้องการ 
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2.7 การถ่ายโอนมวลสารและกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีในสารละลาย 

ในหัวข้อก่อนหน้านี้อธิบายถึงปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า คือ ปฏิกิริยาออกซิเดซันรีดักชัน เกิดขึ้น
บริเวณขั้วไฟฟ้า นอกจากกระบวนการเชิงเคมีไฟฟ้าแล้วการพอกพูนของโลหะยังเกี่ยวข้องกับการถ่าย
โอนมวลของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ไปยังผิวของขั้วไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 2.14 

 

รูปที่ 2.14 การถ่ายโอนมวลของสารละลาย (Bulk solution) [21] 

 

กลไกการถ่ายโอนมวลสารของกระบวนการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นการถ่ายโอนของตัว
ออกซิไดส์จากสารละลายไปยังผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า (Electrode) จะประกอบด้วย 3 กลไก ดังนี้  

1) การแพร่ (Diffusion) คือ การที่โมเลกุลในสารละลายจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความ
เข้มข้นสูงไปยังบริเวณท่ีความเข้มข้นต่ า จนความเข้นข้นของสารละลายทั้งสองบริเวณไม่
แตกต่างกัน โดยที่อัตราเร็วของการแพร่จะแปรผันตรงกับแกรเดียนของความเข้มข้น 
(Concentration gradient) 

2) การพา (Convection) คือ การที่โมเลกุลเคลื่อนที่เข้าหาหรือออกจากขั้วไฟฟ้าโดยเกิด
จากอิทธิพลการเคลื่อนที่ของสารละลายจากแรงกลภายนอก (Fluid motion) เช่น 
สารละลายถูกปั่นกวนหรือเขย่า 

3) การไมเกรชัน (Migration) คือ การที่โมเลกุลหรือไอออนที่มีประจุเคลื่อนที่ภายใต้
อิทธิพลของศักย์ไฟฟ้า (Potential gradient) ที่เกิดขึ้นในสารละลาย ส าหรับไอออนที่มี
ประจุ พบว่า ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังศักย์ไฟฟ้าต่ าและไอออนลบจะเคลื่อนที่ไปยัง
ศักย์ไฟฟ้าสูง โดยความเร็วของการเคลื่อนที่จะขึ้นอยู่กับศักย์ไฟฟ้าที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า 
ซึ่งส่งผลต่อการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร หากในระบบมีไอออนที่ประจุเท่ากันอยู่
รวมกันก็จะเกิดการแย่งการเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน จึงเป็นสาเหตุที่ เกิดการสูญเสีย
กระแสไฟฟ้าบางส่วนในการเคลื่อนที่ของไอออนที่ไม่ต้องการในการเกิดปฏิกิริยา 
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2.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าและการสร้างผลึก  

กระบวนการของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าประกอบด้วย [19, 20] ปฏิกิริยาสองชนิด คือ ปฏิกิริยา
รีดักชันและออกซิเดชันซึ่งเกิดข้ึนบริเวณผิวหน้าของขั้วแคโทดและแอโนด ตามล าดับ การเกิดปฏิกิริยา
มีกลไกดังรูปที่ 2.15 

 

รูปที่ 2.15 กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอกพูนบนขั้วไฟฟ้า [19] 

o ไอออนตัวถูกละลายของโลหะถูกล้อมรอบด้วยโมเลกุลของน้ าในสารละลายอิเล็กโทรไลต์
เคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดโดยเกิดขึ้นภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า คือ การแพร่และการ
พา 

o เมื่อไอออนของโลหะเคลื่อนที่มายังบริเวณชั้นการแพร่ (Diffusion layer) ของขั้วแคโทด 
อิทธิพลของสนามไฟฟ้าบริเวณนี้ยังไม่แรงพอที่จะท าให้ไอออนโลหะหลุดจากโมเลกุล
ของน้ าที่ล้อมรอบ แต่โมเลกุลจะจัดเรียงตัวกันใหม่ 

o ไอออนโลหะเคลื่อนที่ผ่านมายังส่วนของการแพร่ (Diffuse part) ของ double layer 
ซึ่งบริเวณนี้สนามไฟฟ้ามีความเข้มข้นสูง ส่งผลให้โมเลกุลของน้ าถูกก าจัดออกจาก
ไอออนโลหะและกลายเป็นไอออนโลหะอิสระ จากนั้นไอออนโลหะจะถูกรีดิวซ์และถูก

พอกพูนบนขั้วแคโทดผ่านกลไกการ adatom 
ส าหรับกลไกการสร้างผลึก (Crystallization) ประกอบด้วย 2 กระบวนการ แสดงดังรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 กลไกลการสร้างผลึก (Crystallization) [22] 

1) การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) เป็นขั้นตอนของการเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ซึ่งจะเป็น
ส่วนแกนหรือจุดศูนย์กลางของผลึก การเกิดนิวคลีไอส าหรับการพอกพูนด้วย
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กระแสไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลาย ตัวแปรทางไฟฟ้าและอิทธิพลการ
ถ่ายโอนมวลสาร 

2) การเติบโตของผลึก (Crystals growth) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดหลังจากเกิดนิวเคลียส ไอออน
โลหะที่ถูกรีดิวซ์จะเคลื่อนที่มาจัดเรียงตัวกันบนนิวคลีไอที่เกิดอยู่ก่อนแล้ว ส่งผลให้
ขนาดผลึกขยายใหญ่ขึ้น ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการเติบโตของผลึก เช่น เวลาที่ให้และหยุด
การพอกพูน อิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสาร เป็นต้น 

 
2.9 ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า  

ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrocatalyst) จะมีลักษณะทั่วไปคล้ายคลึงกับปฏิกิริยา
เคมีแบบวิวิธพันธุ์แต่มีบางส่วนแตกต่างออกไป [7, 23] ได้แก่ 

o อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับตัวแปรในระบบ เช่น ชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิ สภาพพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า เป็นต้น 

o พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะสัมผัสกับสารหลายชนิด เช่น สารตั้งต้น ไอออน
ของสารอิเล็กโทรไลต์ เป็นต้น ซึ่งอาจส่งผลให้สมบัติของพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนไป 

o ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะมีอิเล็กตรอนเกิดขึ้นภายในระบบ โดยอิเล็กตรอน
ดังกล่าวจะเข้าร่วมท าปฏิกิริยาบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 

จากลักษณะข้างต้นจะเห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีสมบัติน ากระแสไฟฟ้าหรือ
อิเล็กตรอนได้ดี นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ขนาดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลักษณะพ้ืนผิว การกระจายตัว ปริมาตรของรูพรุนของตัวรองรับ เป็นต้น 

2.9.1 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยปกติการเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าร่วมด้วย ปฏิกิริยามักเกิดขึ้น
บริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งพ้ืนผิวของอนุภาคต่อหนึ่งหน่วยน้ าหนักจะถูกเรียกว่า พ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ (Specific surface area) ตามหลักความเป็นจริงอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งมัก
มีขนาดไม่สม่ าเสมอ จึงต้องมีวิธีการหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ือทราบถึงพ้ืนที่ ผิวที่แท้จริงของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยวิธีการหาดังกล่าวแบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ วิธีการดูดซับ (Adsorption method) เป็น
การหาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยให้แก๊สหรือของเหลวดูดซับบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้น
ค านวณหาพื้นที่ผิวจากปริมาณการดูดซับของโมเลกุลหรืออะตอมของแก๊ส ของเหลว ที่ถูกดูดซับ หรือ
เรียกวิธีนี้ ว่ า  BET (Brunauer Emmett Teller method)  ส าหรับวิธีที่สองคือ วิธีการส่งผ่าน 
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(Transmission method) เป็นการหาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แก๊สหรือของเหลวส่งผ่านตัว
รองรับของตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นค านวณหาพ้ืนที่ผิวจากอัตราเร็วในการส่งผ่าน เมื่อเปรียบเทียบทั้ง
สองวิธีพบว่า วิธีการดูดซับมีความยุ่งยากกว่าแต่ให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องแม่นย ากว่าวิธีการส่งผ่าน 

2.9.2 ปริมาตรช่องว่างและความหนาแน่นของของแข็ง 

ปริมาตรช่องว่าง (Void volume) หรือปริมาตรรูพรุน (Pore volume) เป็นลักษณะทาง
กายภาพที่ส่งผลต่อการเข้าท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งวิธีการหาปริมาตรช่องว่างและความ
หนาแน่นประกอบด้วย 2 วิธีดังนี้ วิธีแรก คือ การใช้ของเหลวเข้ามาแทนที่อากาศภายในรูพรุนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วท าให้แห้งเฉพาะที่ผิวจากนั้นค านวณหาน้ าหนักส่วนที่เพ่ิมขึ้นจากความหนาแน่น

ของของเหลวจะทราบถึงปริมาตรของรูพรุน ของเหลวที่นิยมใช้ คือ น้ า วิธีที่สองคือ ฮีเลียมปรอท 
(Helium-mercury method) โดยวัดปริมาตรของฮีเลียมที่ถูกแทนที่ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วน า
ฮีเลียมออกจากระบบและวัดปริมาตรของปรอทที่ถูกแทนที่ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถหาสัดส่วนของ
ช่องว่างหรือรูพรุนของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาได้จากสมการ (2.25) 

P=
VP

VT
        (สมการ 2.25) 

เมือ่ 

p คือ สัดส่วนช่องว่างในอนุภาค 
Vp คือ ปริมาตรของรูพรุนในอนุภาค 
VT คือ ปริมาตรทั้งหมดของอนุภาค 
2.9.3 การกระจายตัวของขนาดรพรุนและตัวรองรับ 

การกระจายตัวของขนาดรพรุนเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซึ่งอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมี ขนาด รูปร่าง ที่ไม่สม่ าเสมอและโดยปกติแต่ละรูพรุนจะ
เชื่อมต่อกัน ขนาดของรูพรุนบนตัวรองรับสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภทดังนี้ 

1) Macropore คือ รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 50 นาโนเมตรซึ่งรูพรุน
ขนาดใหญ่เช่นนี้มีผลให้โมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถแพร่ผ่านได้อย่างรวดเร็ว 

2) Mesopore คือ รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 250 นาโนเมตร 

3) Micropore คือ รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.82 นาโนเมตร 

4) SubMicropore คือ รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.8 นาโนเมตร 
วิธีหาการกระจายตัวของขนาดรูพรุนสามารถแบ่งได้ 2 วิธี คือ วิธีการแทนที่ด้วยปรอท 

(Mercurypenetration) วัดขนาดรัศมีของรูพรุนโดยวัดจากปริมาณความดันที่ใช้อัดปรอทเข้าสู่
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ภายในรูพรุน ถ้ารูพรุนขนาดเล็กจะต้องใช้แรงดันมาก เป็นผลมาจากแรงตึงผิวของปรอท วิธีที่สองคือ 
วิธีการคายไนโตรเจน (Nitrogen-desorption) ใช้การอัดไนโตรเจนเข้าสู่รูพรุนที่ภาวะอุณหภูมิต่ าแล้ว
เพ่ิมความดันขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเกิดการควบแน่นของไนโตรเจนภายในรูพรุน จากนั้นค่อยๆ ลด
ความดัน วัดการคายไนโตรเจนที่อัตราความดันไอค่าต่างๆ สามารถน าไปค านวณหารัศมีรูพรุนได ้
2.9.4 ระดับการกระจายตัวของโลหะ 

การกระจายตัวของโลหะบนตัวรองรับมีความส าคัญต่อความว่องไว (Activity) ในการ
เกิดปฏิกิริยา การกระจายตัวของโลหะที่ดีจะช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา เพ่ิมอะตอมส่วนมุม 
(Corner) และขอบ (Edge) เป็นต้น การหาระดับการกระจายตัวของโลหะ หาได้โดยวิธีการดูดซับแก๊ส
ต่อหนึ่งหน่วยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับและก าหนดให้ 1 อะตอมที่พ้ืนผิวโลหะสามารถ
ดูดซับโมเลกุลหรืออะตอมของแก๊สได้ 1 โมเลกุลหรืออะตอมนั่นเอง 
2.9.5. โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเกิดขึ้นช้าจึง
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว นอกจากปัจจัยข้างต้นที่กล่าวมาแล้ว
โครงสร้างและแรงยึดเหนี่ยวพันธะระหว่างอะตอมของตัวเร่งปฏิกิริยาก็มีบทบาทส าคัญต่อความว่องไว
การเกิดปฏิกิริยา ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ความแข็งแรงของพันธะโลหะที่ใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยากับออกซิเจนซึ่งหมายถึงการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนแสดงในรูปแบบกราฟโวลคา
โน (Volcano plot) ดังรูปที่ 2.17 จะเห็นได้เด่นชัดว่าออกซิเจนกับโลหะแพลทินัมมีพลั งงานแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างอะตอมที่เหมาะสม จึงส่งผลดีต่อประสิทธิภาพการเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจน 

 

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ระหว่างกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยากับ
พลังงานยึดเหนี่ยวอะตอมของออกซิเจน [24] 
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โครงสร้างของโลหะแพลทินัมที่เหมาะส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน คือ โครงสร้าง
แบบคิวโบออกตะฮีดรอล (Cubo-octahedral structure, COS) [25] ซึ่งประกอบด้วย แพลทินัมที่มี
ระนาบผลึก (Crystallographic faces) แบบ [111] จ านวน 8 ระนาบและแบบ [100] จ านวน 6 
ระนาบ ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 

 

รูปที่ 2.18 ลักษณะโครงสร้างแบบคิวโบออกตะฮีดรอลของแพลทินัม [26] 

 

2.10 ประเภทของข้ัวไฟฟ้าชนิดคาร์บอน 

ชั้นแพร่แก๊สเป็นส่วนหนึ่งขององค์ประกอบเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยปกติชั้นแพร่แก๊สจะเป็น
วัสดุจ าพวกผ้าคาร์บอนหรือกระดาษคาร์บอน เมื่อทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะน า
ชั้นแพร่แก๊สน ามาประกอบกับส่วนอ่ืน เช่น ขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรน แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า 
ปะเก็น เป็นต้น นอกจากทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแล้วยังมีการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
เซลล์เชื้อเพลิงในเชิงเคมีไฟฟ้า ได้แก่ การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีและเทคนิคไฮโดร
ไดนามิกแบบขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุน ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป ถึงแม้งานวิจัยที่ศึกษาการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าบนผ้าคาร์บอนหรือกระดาษคาร์บอน ควรจะน าขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมได้มาวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าโดยตรง [27, 28] แต่ยังคงมีงานวิจัยส่วนมากศึกษาการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าและวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าบนขั้วไฟฟ้า
ประเภทอ่ืนเช่น กลาสซีคาร์บอน [29-31] งานวิจัยนี้จึงศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า
ชนิดผ้าคาร์บอนและกลาสซีคาร์บอนซึ่งรายละเอียดมีดังนี้ 

1) ผ้าคาร์บอน [32, 33] 
ผ้าคาร์บอนถูกผลิตจากการถักทอของเส้นใยคาร์บอน โดยเส้นใยคาร์บอนเกิดจากอะตอม

คาร์บอนถูกผูกมัดร่วมกันในผลึกจ านวนมากหรือน้อยตามแนวขนานกับแกนยาวของเส้นใยเป็นแนว
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คริสตัล โดยให้อัตราส่วนความแข็งแรงของเส้นใยต่อปริมาณสูง เส้นใยคาร์บอนหลายพันเส้นจะถูก
รวมเข้าด้วยกันในรูปแบบกลุ่มเส้นใยซึ่งอาจจะน าถูกมาใช้ด้วยตัวมันเองหรือทอเป็นผ้า สมบัติของเส้น
ใยคาร์บอนคือ มีความแข็งแรงสูง ต้านทานแรงดึงสูง น้ าหนักเบา ทนต่อสารเคมีสูง ทนต่ออุณหภูมิสูง
และอัตราการขยายตัวต่อความร้อนต่ า มีความสามารถน าไฟฟ้าได้ดี ส าหรับในเซลล์เชื้อเพลิงนิยมใช้
ผ้าคาร์บอนเป็นชั้นแพร่แก๊ส เนื่องจากมีโครงสร้างมีความเป็นรูพรุน มีการบิดงอเล็กน้อยและพ้ืนผิวมี
ความขรุขระ เหมาะส าหรับการใช้งานที่ภาวะความชื้นสัมพัทธ์สูงเพราะลักษณะสัณฐานวิทยาของผ้า
คาร์บอนจะช่วยให้เกิดการกรองน้ าหรือจัดการน้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ รูปที่ 2.19 (ก) 

 

รูปที่ 2.19 (ก) ลักษณะสัณฐานวิทยาของผ้าคาร์บอนและ (ข) กลาสซีคาร์บอนแบบก้อน 
(ค) กลาสซีคาร์บอนแบบแท่ง 

2) กลาสซีคาร์บอน [34, 35] 
เป็นคาร์บอนประเภท Non-graphitizing คือ คาร์บอนไม่จะเปลี่ยนรูปเป็นผลึกแกรไฟต์ที่อุณหภูมิ 

3000 องศาเซลเซียลขึ้นไป ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของกลาสซีคาร์บอนคล้ายคลึงกับฟูลเลอรีน 
(Fullerene) แบบราบ ประกอบด้วยโครงสร้าง Sp2 สมบัติของกลาสซีคาร์บอนเกิดจากสมบัติเด่นของ
คาร์บอนรวมกับเซรามิก เช่น ทนต่ออุณหภูมิสูง มีความแข็ง น าไฟฟ้าได้ดี ทนทานต่อสารเคมี แก๊ส
และของเหลวไม่สามารถซึมผ่านได้ เป็นต้น กลาสซีคาร์บอนถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายส าหรับเป็น
วัสดุขั้วไฟฟ้า เช่น งานด้านเคมีไฟฟ้า ใช้ในเตาหลอมอุณหภูมิสูง ส่วนประกอบของอุปกรณ์เทียมและ

สามารถเปลี่ยนให้มีรูปทรง ขนาด ตามต้องการได้ รูปที่ 2.19 (ขค) แสดงลักษณะของกลาสซี
คาร์บอน 

 

2.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน  

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของแก๊สไฮโดรเจนด้านแอโนดจะแตกตัวเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นง่ายอย่าง
มีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนด้านแคโทด เนื่องจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนมีความซับซ้อนเป็นอย่างมากเทียบกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สไฮโดรเจน
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โดยปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ประกอบด้วยปฏิกิริยามัธยันต์หลายปฏิกิริยาจึงส่งผลให้มีค่า
ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินมาก (Overpotential) ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มจึงถูกควบคุมด้วย
อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [1, 10, 25] 

จลนพลศาสตร์และกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิด
ของขั้วไฟฟ้า ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ชนิดของอิเล็กโทรไลต์ การเกิดปฏิกิริยารีดักของออกซิเจน
สามารถแบ่งได้ 2 วิถีทาง ดังนี้ 

1) วิถี 4 อิเล็กตรอน (4electron pathway) 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถีทาง 4 อิเล็กตรอน แก๊สออกซิเจนซึ่งท าหน้าที่เป็น

ตัวออกซิแดนท์จะถูกรีดิวซ์เป็นไฮดรอกไซด์ไอออน (OH) หรือ น้ า ขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรดเบส
ของระบบแสดงในสมการ (2.26) และ (2.27) ตามล าดับ วิถีทางนี้อาจเกิดสารเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็น
สารตัวกลาง (Intermediate) โดยจะดูดซับบริเวณพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าแต่ไม่เปลี่ยนรูปเป็นเปอร์ออกไซด์
ออกไซด์ในอิเล็กโทรไลต์ 

การเกิดวิถีทาง 4 อิเล็กตรอนของออกซิเจนส่วนมากจะพบบนตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี ไฟฟ้าจ าพวก

โลหะมีตระกูล (Nobelmetal electrocatalyst) เช่น แพลทินัม แพลเลเดียม เงิน พวกโลหะ
ออกไซด์ เช่น เปอร์รอฟสไกต์ (Perovskite) และพวกโลหะแทรนชิชันที่มีวงแหวนขนาดใหญ่ 
(Macrocyclics) 

ชนิดอิเล็กโทรไลต์ ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน 
E0 

(V) 

 

สารละลายกรด O2 + 4H+ + 4e     H2O 1.229 (สมการ 2.26) 

สารละลายเบส O2 + 2H2O + 4e   4OH 0.401 (สมการ 2.27) 

2) วิถี 2 อิเล็กตรอน (2electron pathway) หรือวิถีทางเปอร์ออกไซด์ (Peroxide pathway) 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตามวิถีทาง 2 อิเล็กตรอน แก๊สออกซิเจนจะถูกรีดิวซ์กลาย
เป็นเปอร์ออกไซด์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์โดยสามารถเกิดขึ้นได้ในภาวะกรดและเบส ดังสมการ 

(2.28 กข) และ (2.29 กข) ตามล าดับ 

การเกิดวิถีทาง 2 อิเล็กตรอนของออกซิเจนส่วนมากจะพบบนตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจ าพวก
แกรไฟต์ คาร์บอน ทอง ปรอท ออกไซด์ของโลหะแทรนชิชันและโลหะแทรนชิชันที่มีวงแหวนขนาด
ใหญ่บางชนิด 
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ชนิดอิเล็กโทรไลต์ ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน 
E0 

(V) 

 

สารละลายกรด 
O2 + 2H+ + 2e     H2O2 

H2O2 + 2H+ + 2e     2H2O 

0.70 

1.76 

(สมการ 2.28 ก) 

(สมการ 2.28 ข) 

สารละลายเบส 
O2 + H2O + 2e     HO2

 +  OH 

HO2
 + H2O + 2e     3OH 

-0.065 

0.867 

(สมการ 2.29 ก) 

(สมการ 2.29 ข) 

 
เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มมีอุณหภูมิท างานในช่วงต่ า (<100 องศาเซลเซียล) ส่งผลให้

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของแก๊สเชื้อเพลิงไฮโดรเจนและออกซิเจนเกิดค่อนข้างช้า จึงได้น า
ตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้เพ่ือช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง โดยศักย์ไฟฟ้าของ
เซลล์เชื้อเพลิงจะมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน ดังสมการ (2.30) 

Ecell=Er,T,P-
RT

F
ln (

i

i0
) -

RT

F
ln (

iL
iL-i
) -iRi    (สมการ 2.30) 

 
เมื่อ  

Ecell คือ ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ (โวลต์) 
Er,T,P คือ ศักย์ไฟฟ้าขณะวงจรเปิดผันกลับได้ (โวลต์) 
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน) 

 คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนประจุ 
R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส  เท่ากับ 8.3145 จูลต่อโมลเคลวิน 
F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ เท่ากับ 96485 คูลอมบ์ต่อโมล 
i คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
i0 คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
iL คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
Ri คือ ความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิง (โอห์ม) 

จากสมการข้างต้นศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะแปรผันตรงกับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน (i0) กล่าวคือ ถ้าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนมีค่าสูงจะส่งผลให้
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงสูงขึ้นตามไปด้วย โดยที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนจะเป็น
สมบัติเฉพาะตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงในตารางที่ 2.3 โดยปกตินิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
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แพลทินัมทั้งขั้วแคโทดและแอโนด พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแก๊สไฮโดรเจนมีค่าสูงกว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจน ส่งผลท าให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สไฮโดรเจนมีความว่องไวกว่าปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจนประมาณ 105 เท่า [5] และจากตารางดังกล่าวเมื่อเปรียบเทียบค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนระหว่างโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์กับโลหะ
ผสมแพลทินัม พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของโลหะผสมมีค่าสูงกว่าค่าของ
แพลทินัมบริสุทธิ์เล็กน้อย จึงเป็นที่มาของงานวิจัยในปัจจุบันที่ต้องการพัฒนาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าโลหะแพลทินัมผสมกับโลหะชนิดอ่ืน เพ่ือช่วยลดต้นทุนและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์
เชื้อเพลิง 

 

ตารางที่ 2.3 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน
และรี ดั กชั นของออกซิ เ จนบนตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า โ ลหะชนิ ดต่ า งๆ ที่ ภ า วะมาต ร ฐ าน  
(อุณหภูมิ 300 เคลวิน ความดัน 1 บรรยากาศ) [36] 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟ้า 

2H+ + 2e  H2 O2 + 4H+ + 4e  2H2O 
โลหะ logi0 (A/cm2) โลหะ log i0 (A/cm2) 

Pd 1 Pt -7 
Pt 0.9 Ni -7.45 
Ir 0.3 Co -6.62 
Ni -1.2 Fe -9.68 
Au -1.4 Ir -10 
W -1.9 Pt-Cr -6.01 
Nb -2.8 Pt-Fe -6.16 
Ti -4.2 Pt-Mn -6.2 
Cd -6.6 Pt-Co -6.23 
Pb -8 Pt-Ni -6.31 
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2.12 ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง 

การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเริ่มจากการต่ออุปกรณ์เข้ากับวงจรภายนอกและป้อน
แก๊สเชื้อเพลิงไฮโดรเจนและออกซิเจนเข้าทางขั้วแอโนดและแคโทดตามล าดับ ซึ่งจะได้กระแสไฟฟ้า
และน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าน้อยกว่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีซึ่งมีค่าประมาณ 1.229 โวลต์และการลดลงของความต่างศักย์ไฟฟ้าจากค่า
ทฤษฎีจะเรียกว่า โพลาไรเซซัน (Polarization) โพลาไรเซซันจะเกิดขึ้นทั้งบริเวณขั้วแอโนดและ
แคโทดส่งผลให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าลดลง โดยการสูญเสียความต่างศักย์ไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงเกิด
ได้หลายรูปแบบ ได้แก่ การสูญเสียจากการแพร่ผ่านเมมเบรนของแก๊สเชื้อเพลิง (Fuel crossover) 
การสูญเสียจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา (Activation polarization losses) การสูญเสียจากความ
ต้านทานโอห์มมิก (Ohmic losses)  และการสูญเสียจากโพลาไรเซชันของความเข้ มข้น 
(Concentration polarization losses) ซึ่งค่าความต่างศักย์ที่สูญเสียเหล่านี้ส่งผลให้ค่าความต่าง
ศักย์ของเซลล์เชื้อเพลิงโดยรวม ขณะท างานสามารถเขียนได้ดังสมการ (2.31) 

 

Ecell = Ecell,rev-act-ohm-conc    (สมการ 2.31) 
 

เมื่อ 

Ecell,rev คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าผันกลับได้ของเซลล์เมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต์) 

act คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่ข้ัวแคโทดและแอโนด (โวลต์) 

ohm คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินจากความต้านทานทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง (โวลต์) 

conc คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินจากความเข้มข้นหรือการถ่ายเทมวลสาร (โวลต์) 
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รูปที่ 2.20 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า [37] 

กราฟโพลาไรเซชันจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ภาวะการท างานหนึ่งๆ ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง ดังรูปที่ 2.20
การลดลงของศักย์ไฟฟ้า เมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นซึ่งเกิดจากการโพลาไรเซชัน จาก
กราฟสามารถแบ่งช่วงการเกิดโพลาไรเซชันออกเป็น 3 ช่วง คือ โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical 
polarization) โพลาไรเซชันจากความต้านทาน (Resistance polarization) และโพลาไรเซชันจาก
ความเข้มข้น (Concentration polarization) 

1) โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical polarization) เป็นการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากการ
เกิดปฏิกิริยา (Activation loss) ที่ฝั่งแอโนดและแคโทดจะเกิดขึ้นในช่วงแรกของกราฟ
โพลาไรเซชัน เนื่องจากอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ถ้า
อัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ามีค่าต่ าจะส่งผลให้โพลาไรเซชันทางเคมีสูงขึ้น สามารถ
แก้ไขโดยการเพ่ิมพลังงานโมเลกุลของสารตั้งต้นให้สูงขึ้น เช่น การเพ่ิมอุณหภูมิแต่เซลล์
เชื้อเพลิงพีอีเอ็มไม่สามารถท างานที่ภาวะอุณหภูมิสูง วิธีที่เหมาะสม คือ การเพ่ิม
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวสูง 
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การค านวณศักย์ไฟฟ้าโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาฝั่งแคโทด (act,c) และแอโนด (act,a) อธิบายโดยใช้

สมการของ ButlerVolmer แสดงในสมการ (2.322.33) 

act,c=Er,c-Ec=
RT

cF
ln [

i

i0,c
]    (สมการ 2.32) 

act,a=Er,a-Ec=
RT

aF
ln [

i

i0,a
]     (สมการ 2.33) 

 

เมื่อ  

Er,c และ Er,a คือ  ศักย์ไฟฟ้าที่ภาวะสมดุลของปฏิกิริยาฝั่งแคโทดและโนด ตามล าดับ 
Ec และ Ea  คือ  ศักย์ไฟฟ้าเกินของปฏิกิริยาในฝั่งแคโทดและโนด ตามล าดับ 
i0,c และ i0,a  คือ  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าส่วนเกินของปฏิกิริยาในฝั่งแคโทดและแอโนด 

c และ a  คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนประจุของปฏิกิริยาในฝั่งแคโทดและแอโนด 
 

ผลรวมของศักย์ไฟฟ้าโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาฝั่งแคโทดและแอโนดเท่ากับการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจาก
ปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิง ดังสมการ (2.34) 

act=act,c+act,a=
RT

aF
ln [

i

i0,a
] +

RT

cF
ln [

i

i0,c
]  (สมการ 2.34) 

 
แต่การโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงจะเป็นผลมาจากปฏิกิริยาแคโทดเป็นส่วน
ใหญ่ เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สไฮโดรเจนเกิดเร็วกว่าปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนอย่าง
มาก จึงไม่จ าเป็นต้องคิดพจน์การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้นการสูญเสียของ
ศักย์ไฟฟ้าโพลาไรเซชันทางเคมีแสดงดังสมการ (2.35) 

act=act,c=
RT

cF
ln [

i

i0,c
]     (สมการ 2.35) 

 

2) โพลาไรเซชันจากความต้านทานทางไฟฟ้า (Resistance polarization) เกิดจากความ
ต้านทานของเซลล์เชื้อเพลิงในแต่ละส่วน เช่น การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบริเวณผิว
ของขั้วไฟฟ้าและบริเวณแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า ความต้านทานการเคลื่อนที่ของ
โปรตอนผ่านเมมเบรน  โพลาไรเซชันจากความต้านทานเกิดขึ้นในช่วงกลางของกราฟ 
แสดงในรูปที่ 2.20 โดยมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงกับความหนาแน่นไฟฟ้า สามารถลด
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โพลาไรเซชันจากความต้านทาน ในส่วนขั้วไฟฟ้าโดยเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัว
สะสมกระแสไฟฟ้าที่มีค่าการน าไฟฟ้าสูง เพ่ือลดแรงต้านการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 
ส าหรับอิเล็กโทรไลต์หรือเมมเบรน เลือกใช้เมมเบรนที่บางเพ่ือลดระยะการเคลื่อนที่ของ
โปรตอนหรือเพ่ิมความชื้นให้เมมเบรนจะช่วยให้โปรตอนเคลื่อนที่ง่ายขึ้น 

การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าในส่วนนี้สามารถค านวณได้จากกฎของโอห์ม (Ohm's law) ดังสมการ (2.36) 

ohm=iRi    (สมการ 2.36) 
เมื่อ  

ohm คือ ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินโอห์มมิก (โวลต์) 
Ri คือ ผลรวมของความต้านทางของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผ่านขั้วไฟฟ้าและแผ่นสะสม

กระแสไฟฟ้ารวมกับค่าความต้านทานของการเคลื่อนที่โปรตอนผ่านเมมเบรน (โอห์ม) 
 

3) โพลาไรเซชันจากความเข้มข้น (Concentration polarization) เกิดขึ้นในช่วงสุดท้าย
ของกราฟโพลาไรเซชันซึ่งเป็นช่วงที่เกิดความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูง เกิดจากการ
ลดลงของความต่างศักย์เนื่องจากแก๊สเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดซ์ถูกใช้อย่างรวดเร็วที่
บริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ส่งผลให้ความเข้มข้นหรือความดันของสารตั้งต้นลดลง 
เนื่องมาจากแก๊สเชื้อเพลิงไม่สามารถแพร่ผ่านไปยังผิวขั้วไฟฟ้าให้เพียงพอต่อการ
เกิดปฏิกิริยาได้ ศักย์ไฟฟ้าจึงลดลงตามสมการของเนินสต์ (Nernst equation) แสดงดัง

สมการ (2.372.38)  

conc=
RT

nF
ln

CB

Cs
       (สมการ 2.37) 

conc=
RT

nF
ln

iL
iL-1

      (สมการ 2.38) 

เมื่อ  

conc คือ ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินเนื่องจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น (โวลต์) 
CB คือ ความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่อยู่ห่างจากพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า (Bulk concentration) 

(โมลต่อลิตร) 
CS คือ ความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า (โมลต่อลิตร) 
iL คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด (Limiting current density)  จะเกิดขึ้นเมื่อ

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดอย่างรวดเร็วท าให้สารตั้งต้นที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าถูกใช้หมด  หรือ CS = 0 
นั่นเอง (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
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2.13 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในเชิงเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

การวิเคราะห์สมบัติเชิงเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ถือเป็นอีก
หนึ่งวิธีที่จะช่วยวิเคราะห์ถึงกลไกและประสิทธิภาพการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่ง
การวิเคราะห์สามารถแบ่งได้หลายวิธีดังนี้ 

2.13.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) เป็นเทคนิคที่ใช้วัดพ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิง [7] ซึ่งสามารถท าได้ 2 เทคนิค คือ เทคนิคการดูดซับไฮโดรเจน (Hydrogen 

desorption method) และ เทคนิคการดูดซับคาร์บอนมอนอกไซด์ (COdesorption method) 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงเฉพาะเทคนิคการดูดซับไฮโดรเจน 

เทคนิคการดูดซับไฮโดรเจนจะด าเนินภายใต้ภาวะอ่ิมตัวด้วยแก๊สไนโตรเจน ในสารละลาย 
กรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เริ่มจากการป้อนช่วงศักย์ไฟฟ้าเข้าสู่ขั้วไฟฟ้า ระบบ
ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 3 ชนิด ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ขั้วไฟฟ้าท างานและขั้วไฟฟ้าร่วม ปกตินิยมใช้ช่วง
ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 0.05 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน [38-41] โดยจะเกิดปฏิกิริยา
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่บนขั้วไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างขั้วไฟฟ้าจะ
แสดงผลในรูปความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับศักย์ไฟฟ้า กลไกการเกิดปฏิกิริยาการ
ดูดซับและคายซับระหว่างอะตอมไฮโดรเจนและอะตอมแพลทินัมแสดงรูปที่ 2.21 

 

รูปที่ 2.21 ไซคลิกโวลแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม [42] 
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อะตอมไฮโดรเจนจะเกิดการดูดซับและคายซับบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม พ้ืนที่ผิวการ
เกิดปฏิกิริยามีความเกี่ยวข้องกับปริมาณประจุไฟฟ้า (Q) ที่ใช้เพ่ือดึงอะตอมของไฮโดรเจนจากการดูด
ซับและคายซับบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ตามหลักทฤษฎีแล้วปริมาณประจุไฟฟ้าดูดซับ (Qads) จะ
เท่ากับประจุไฟฟ้าคายซับ (Qdes) [42] เนื่องจากเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแพลทินัม อะตอมไฮโดร
จะถูกดูดซับที่ผิวของขั้วไฟฟ้า เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าแบบย้อนกลับ (Reverse direction) จะเกิดการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งจ านวนอิเล็กตรอนจะมีความสัมพันธ์กับจ านวนของ
อะตอมไฮโดรเจนที่ถูกคายซับ จ านวนหรือปริมาณของพ้ืนที่การดูดซับ (Adsorption sites) จะถูก
น าเสนอในรูปพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยา (Active surface) [39] ซึ่งสามารถค านวณโดยอินทิเกรต
พ้ืนที่ใต้กราฟของการคายซับของอะตอมไฮโดรเจนจากนั้นน าไปค านวณ เพ่ือหาพ้ืนที่ผิวการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าดังสมการ (2.39) การอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟบริเวณที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
อะตอมไฮโดรเจนไม่เป็นที่นิยม เนื่องจากช่วงศักย์ไฟฟ้าที่ใกล้เคียงกับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ า
หรือโปรตอนเป็นแก๊สไฮโดรเจนอาจส่งผลให้การวิเคราะห์มีความคลาดเคลื่อน 

พ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical active surface area, ECSA) จาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี สามารถหาจากสมการ (2.39) 

ECSAH=
Q

Cpt ×SR
       (สมการ 2.39) 

เมื่อ  
ECSAH คือ พ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า(ตารางเซนติเมตรของขั้วไฟฟ้าต่อกรัมของ

แพลทินัม) 
Q คือ พ้ืนที่ใต้กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี (แอมแปร์-โวลต์ต่อมิลลิกรัม) 
Cpt คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของแพลทินัม เท่ากับ 210 ไมโครคูลอมบ์ต่อตาราง

เซนติเมตรของแพลทินัม 
SR คือ อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า หรือ Scan rate (โวลต์ต่อนาที) 
 

จากสมการ 2.39 จะพบว่าพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (ECSA) จะแปรผันตามปริมาณ
ประจุไฟฟ้า (Q) ถ้าปริมาณประจุไฟฟ้ามาก ส่งผลให้ค่าพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าสูงขึ้นด้วย 
ดังนั้นสามารถใช้ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ได้จากการอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟไซคลิกโวลแกรมในการ
วิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมได้โดยตรง 
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2.13.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิกที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นหมุน  
เทคนิคไฮโดรไดนามิกที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นหมุน (Rotating disk electrode) เป็นการศึกษา

สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ระบบประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 3 

ชนิด ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ขั้วไฟฟ้าท างานและขั้วไฟฟ้าร่วม โดยใช้สมการของ KouteckyLevich 
อธิบายจลนพลศาตร์และกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่ข้ัวไฟฟ้า [7, 10] ดังสมการ (2.40) 

1

i
=

1

ik
+

1

iL
      (สมการ 2.40) 

เมื่อ  
i คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารวม (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
ik คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลน์เมื่อระบบไม่ถูกควบคุมด้วยการถ่ายโอนมวล

หรือ Mass-transport free kinetic current density (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
iL คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากั ด เนื่ อ งจากการถ่ าย โอนมวลสารหรือ 

Diffusionlimiting current density (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
 

ก าหนด     iL=0.62nFD2/31/21/6Cb    (สมการ 2.41) 
เมื่อ  
n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา 
F คือ ค่าคงที่ฟาราเดย์ (96485 คูลอมบ์ต่อโมล) 
Cb คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (โมลต่อลิตร) 
D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของสารตั้งต้นในสารละลาย 

(ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 

 คือ ความเร็วเชิงมุมของการหมุนขั้วไฟฟ้า (เรเดียนต่อวินาที) 

 คือ อัตราเร็วจลน์ (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ขั้วไฟฟ้าท างานแบบจานหมุนจะหมุนด้วยความเร็วและเหนี่ยวน า
ให้เกิดการเคลื่อนที่ของสารจากบริเวณที่อยู่ห่างจากขั้วไฟฟ้ามายังผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ในการทดลอง
นิยมใช้ความเร็วรอบการหมุนที่ 500 1000 1500 และ 2000 รอบต่อนาที จากสมการ (2.41) พบว่า 

iL จะแปรผันตรงกับความเร็วเชิงมุมของการหมุนขั้วไฟฟ้า (1/2) ดังนั้นที่ศักย์ไฟฟ้าต่างๆ ปริมาณ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะขึ้นกับความเร็วรอบการหมุนขั้ว ไฟฟ้า ดังแสดงรูปที่  2.22  
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เมื่อน าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความเร็วเชิงมุมของการหมุนที่ศักย์ไฟฟ้าเดียวกันไปสร้าง

ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง 
1

i
 และ 

i

1/2  ดังสมการ (2.42) 

1

i
=

1

ik
+

1

B1/2     (สมการ 2.42) 

เมื่อก าหนด  B= 0.62nFD2/31/6Cb   (สมการ 2.43) 

 
รูปที่ 2.22 ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจากการทดสอบ

ด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิกแบบขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุนที่ความเร็วการหมุนต่างๆ 

 

รูปที่ 2.23 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างส่วนกลับรากที่สองของความเร็วรอบกับส่วนกลับของ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้าต่างๆ 

จากรูปที่ 2.23 จะสามารถค านวณหาจ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยา (n) จากความชัน
ของกราฟโดยใช้สมการ (2.43) และค านวณหาความหนาหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลน์ (ik) จากส่วน
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กลับของจุดตัดบนแกนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีค่า ik สูงนั้นแสดงว่ามีอัตรา
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างตัวออกซิไดซ์และตัวรีดิวซ์เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งสามารถวิเคราะห์ถึง
สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มได้ 

 

2.14 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Woo และคณะ [43] ศึกษาการเตรียมขั้วแคโทดของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์
ด้วยวิธีพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มให้มีประสิทธิภาพ
สูงสุด ในขั้นต้นได้ท าการพอกพูนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมบนขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอนโดยท าการ
เปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารละลายโคบอลต์ ระหว่าง 20  40  60 และ 120 มิลลิโมลต่อลิตร 
ส่วนความเข้มข้นสารละลายแพลทินัมให้มีค่าคงที่ 40 มิลลิโมลต่อลิตร จากผลการทดสอบสมรรถนะ
ของเซลล์เชื้อเพลิง พบว่าที่ความเข้มข้นของสารละลายโคบอลต์และแพลทินัมที่ 40 มิลลิโมลต่อลิตร 
จะให้อัตราส่วนของแพลทินัมต่อโคบอลต์ที่ 76:24 ให้ค่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงสูงกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่อัตราส่วนอ่ืนและเมื่อน าอัตราส่วนนี้มาทดสอบสมรรถนะของ
เซลล์เชื้อเพลิงเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมด้วยวิธีธรรมดา ( Impregnation) พบว่า
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่ถูกเตรียมด้วยวิธีพอก
พูนด้วยไฟฟ้ามีค่าประสิทธิภาพที่สูงกว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิธีธรรมดา (Impregnation) 

Adilbish และคณะ [44] ศึกษาผลของเวลาที่ใช้ในการพอกพูนที่มีต่อผลความว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบนขั้วอิเล็กโทรดชนิดกระดาษคาร์บอนซึ่งถูกเตรียมด้วยวิธีพอกพูนด้วย
กระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่ภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 30 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร รอบ
เวลา 1 วินาที  โดยหาค่าพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัมที่พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดกระดาษ
คาร์บอน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกพอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรด
สามารถควบคุมโดยเวลาที่ใช้พอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าและพบว่ามีค่าพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าสูงสุดที่เวลาในการพอกพูน 10 นาที แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการพอกพูนพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยา
จะมีค่าลดลง เนื่องจากการพอกพูนด้วยระยะเวลาที่ยาวนานขึ้นจะส่งผลให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของ
แพลทินัมและเมื่อทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเซลล์เดี่ยว พบว่าที่เวลาส าหรับการพอก
พูน 10 นาทีให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีไฟฟ้า  
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Chaisubanan และคณะ [27] ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดย
วิธีการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้ามบนผ้าคาร์บอน โดยศึกษาผลของความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแคโทดิกและแอโนดิกระหว่าง 20-200 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร พบว่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกมีผลต่อปริมาณ โครงสร้างและพ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่พอกพูนได้ ส่วนผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าอาโนดิก พบว่าปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนได้ รวมถึงอัตราส่วนระหว่างอะตอมของโลหะทั้งสองและสมบัติทางเคมีไฟฟ้า
ของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก และในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาและปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์มีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธิ์ 

Fouda-Onana และคณะ [45] ศึกษาการปรับเปลี่ยนสัญญาณของกระแสไฟฟ้าเเบบเป็นช่วงของ
การพอกพูนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนขั้วอิเล็กโทรดชนิดกระดาษคาร์บอนเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ขั้วอิเล็กโทรดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เพ่ือให้ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมน้อยที่สุด เพ่ือให้
ได้ประสิทธิภาพของขั้วอิเล็กโทรดมากท่ีสุด เมื่อเทียบกับข้ัวอิเล็กโทรดทางการค้า พบว่าที่ช่วงเวลาที่มี
การจ่ายกระแสในการพอกพูน 1 มิลลิวินาที ช่วงเวลาหยุดการจ่ายกระแส 18 มิลลิวินาที ที่
กระแสไฟฟ้า 100 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จ านวนท าซ้ า 800 ครั้ง เวลาพัก 45 วินาที และ
จ านวนลูกคลื่น (Loop) 8 เป็นภาวะที่เหมาะสมที่มีอัตราการใช้แพลทินัมที่ดีกว่าขั้วอิเล็กโทรดทาง
การค้า ซึ่งยืนยันได้จากผลวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าและเมื่อน ามาทดสอบ
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง พบว่ามีค่ากระแสไฟฟ้าสูงกว่าขั้วทางการค้า เป็นผลจากความบางของ
ชั้นแคโทดที่ท าการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบช่วง ส่งผลให้ลดข้อจ ากัดของการล าเลียงแก๊ส
ออกซิเจนและลดความต้านทานการเคลื่อนที่ของโปรตอน (Proton resistance) ผ่านชั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

Kim และคณะ [46] ศึกษาผลของตัวแปรทางไฟฟ้าจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมด้วยวิธี
พอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงบนผ้าคาร์บอน พบว่า การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ใช้พอกพูน (Peak 
current density) ส่งผลให้อนุภาคของโลหะแพลทินัมเล็กลงและประสิทธิของเอ็มอีเอเพ่ิมขึ้น ส่วน
การเพ่ิมประจุไฟฟ้ารวม (Total charge) ให้สูง จะท าให้ปริมาณและความหนาของตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะแพลทินัมเพิ่มขึ้นแต่ไม่มีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา การเตรียมขั้วอิเล็กโทรดที่
ภาวะกระแสไฟฟ้าพอกพูน 400 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร duty cycle ร้อยละ 2.9 และ
ความหนาแน่นประจุไฟฟ้า 8 คูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร จะมีประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงสุด
โดยมีค่ากระแสไฟฟ้าที่ 0.8 โวลต์เท่ากับ 380 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
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Choi และคณะ [47] ศึกษาการสังเคราะห์โลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ทรงลูกบาศก์ขนาดอนุภาค
ระดับนาโนเมตร โดยควบคุมองค์ประกอบของแพลทินัมต่อโคบอลต์ ดังนี้ Pt2Co Pt3Co Pt5Co 
Pt7Co และ Pt9Co และควบคุมอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวและปริมาณโคบอลต์ในสารละลาย 
เพ่ือปรับปรุงความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนและความทนทานของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จากงานวิจัยนี้พบว่า Pt3Co มีประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนสูงที่สุด 
เนื่องจากอัตราส่วนดังกล่าวมีพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ที่เหมาะสมและดีที่สุด
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บทที่ 3  
อุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

ชื่อสารเคมี        บริษัท 

กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก      Aldrich 

(Hexachloroplatinic acid hydrate, 98%, H2PtCl66H2O) 

โคบอลต์ (II) คลอไรด์       Fluka 

(Cobalt (II) chloride hexahydrate, CoCl26H2O)    

สารละลายเนฟิออน (Nafion 117, 5%wt)     Aldrich 

พอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลลีน (Polytetrafluoroethylene, 60%wt)  Aldrich 

ไอโซโพรพานอล (Isopropanal)      QReC 

แอซีโตน (Acetone)       QReC 

กลีเซอรอล (Glycerol)        Fluka 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogenperoxide, 30%)   QReC 

กรดไนตริก (Nitric acid, 65%)      QReC 

กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, 98%)     QReC 

โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride)           Labachemie 

แก๊สออกซิเจน (Oxygen, 99.999%)     Praxair 

แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen, 99.99%)     Praxair 
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3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

ผงคาร์บอนวัลแคน (Carbon Vulcan XC-72)   Cabot 
เนฟิออนเมมเบรน (Nafion 115)     ElectroChem Inc
กลาสซีคาร์บอน (Glassy carbon)     Metrohm 
ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth)     ElectroChem Inc 

(รุ่น EC-CC1060T) 

 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1) แท่งกวน 
2) ไมโครปิเปต 
3) โถดูดความชื้น 
4) กระดาษวัดค่าพีเอช (pH paper) 
5) เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่ง 
6) เครื่อง Sonicate 
7) เครื่องปั่นกวน (Stirrer) 
8) เครื่องท าความเย็น 
9) อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
10) เตาเผา (Furnace) ของบริษัท CARBOLITE รุ่น ELF 11/14/201 
11) เตาอบ (Oven) ของบริษัท MEMMERT รุ่น Electronic Microprocessor PID Control 
12) H-shape beaker  
13) มัลติมิเตอร์ (Multimeter) 
14) Voltage multiplier ของบริษัท Autolab 
15) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ ของบริษัท Metrohm 
16) ขั้วแพลทินัม ของบริษัท Metrohm 
17) ตะแกรงไทเทเนียม 
18) เส้นใยคาร์บอน  
19) แผ่นอะคริลิค 
20) ขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นหมุน (Rotating disk electrode) ของบริษัท Metrohm 
21) เครื่องแก้วอ่ืนๆ 
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3.4 เครื่องมือส าหรับการวิเคราะห์ในงานวิจัย 

1) เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ของบริษัท AUTOLAB รุ่น PG STATO 30 
2) เครื่อง Scanning electron microscope (SEM) ของบริษัท JSM รุ่น 6610LV 
3) เครื่อง Energy dispersive X-ray spectrometer (EDS) ของบริษัท JSM รุ่น 6610LV 

4) เครื่อง Xray diffractometer (XRD) ของบริษัท Bruker รุ่น AXS:D8-Discover 
 

3.5 ตัวแปรที่ศึกษา 

1) ชนิดของขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน 
2) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้พอกพูน (Cathodic current density) 
3) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้ละลายออกบางส่วน (Anodic current density) 

4) เวลาที่ใช้หยุดพอกพูนและเวลาที่ใช้ละลายโลหะออกบางส่วน (Offtime and 

reversetime) 
 

3.6 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.6.1 การปรับปรุงคุณภาพเมมเบรนเพื่อใช้กั้นระหว่าง Hshape beaker 
1) ตัดเนฟิออนเมมเบรน 115 ให้มีขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร เติมน้ ากลั่นให้ท่วมเมม

เบรน แล้วแช่เมมเบรนทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเชียล ทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือ
ก าจัดสิ่งเจือปน 

2) เทน้ ากลั่นออกแล้วเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วน าไปเขย่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนั้นล้างสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยน้ ากลั่น 

3) เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรแล้ว
น าไปเขย่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเชียล เพ่ือก าจัดไอออนของโลหะที่ปนเปื้อนบนแผ่น
เมมเบรน แช่ทิ้งไว้จนกว่าเมมเบรนจะมีสีใส  

4) จากนั้นล้างสารละลายกรดซัลฟิวริกด้วยน้ ากลั่นจนกว่าค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับค่า
ของน้ ากลั่น 

5) เก็บรักษาเมมเบรนหลังจากการปรับปรุงคุณภาพในน้ ากลั่น ก่อนน ามาใช้งานควรผึ่งให้
แห้งโดยวางแผ่นเมมเบรนบนกระจกนาฬิกา 
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3.6.2 การเตรียมชั้นรองรับบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน 

 การเตรียมพ้ืนผิวของขั้วอิเล็กโทรดก่อนการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ประกอบด้วยชั้นรองรับ
คาร์บอนซึ่งมีหน้าที่ช่วยในการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนได้ โดยผงคาร์บอนที่น ามาใช้
เป็นตัวรองรับจะต้องผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว เพ่ือท าความสะอาดสิ่งเจือปนและเพ่ิมความเป็นรูพรุน
ของผงคาร์บอน เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวการยึดเกาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.6.2.1 การปรับสภาพพ้ืนผิวของผงคาร์บอน  
1) เตรียมสารละลายกรดผสมระหว่างกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 12 โมล

ต่อลิตร ในอัตราส่วน 1:1 ลงในขวดรูปชมพู่ 
2) เติมผงคาร์บอนลงในสารละลายข้อที่ 1 โดยมีอัตราส่วนผงคาร์บอนต่อสารละลายกรด 

คือ 7:3 โดยปริมาตร จากนั้นปิดฝาขวดรูปชมพู่ด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ที่เจาะรู 
3)  น าสารที่เตรียมได้ข้างต้น เขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 6 ชั่วโมง 
4) จากนั้นล้างและกรองผงคาร์บอนด้วยน้ ากลั่นจนสารสารละลายมีค่าความเป็นกรด-เบส

เท่ากับน้ ากลั่น 
5) น าผงคาร์บอนที่กรองได้ อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือ

ก าจัดน้ าในผงคาร์บอน 
6) หลังจากการอบแห้งน าผงคาร์บอนบดให้ละเอียดด้วย Mortar และเก็บในโถดูดความชื้น 

 ส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้ขั้วอิเล็กโทรด 2 ชนิด คือ กลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอนซึ่งจะมี
ขั้นตอนในการเตรียมชั้นรองรับที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
3.6.2.2 ขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน 

กลาสซีคาร์บอนที่ใช้ในงานวิจัยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร โดยก่อนน ามาใช้งานจะท า
ความสะอาดผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรดจากนั้นจึงเตรียมสารละลายของชั้นรองรับคาร์บอน 

1) ขัดผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนด้วยผงอะลูมินากับผ้าสักหลาด โดยใช้ผง
อะลูมินาขนาด 1.0  0.3 และ 0.05 ไมโครเมตร ตามล าดับ จนผิวหน้าเรียบและมีความ
มันวาว จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่น แล้วน าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันเป็นเวลา 2 นาที 

2) เช็ดท าความสะอาดผิวหน้าขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนด้วยสารละลายแอซีโตน 
จากนั้นล้างท าความสะอาดด้วยน้ ากลั่น แล้วเป่าให้แห้ง 
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3) การเตรียมสารละลายชั้นรองรับคาร์บอน น าผงคาร์บอน (Vulcan XC72) ที่ผ่านการ
ปรับสภาพแล้ว 0.025 กรัม ผสมกับน้ ากลั่น 750 ไมโครลิตร จากนั้นน าไปผ่าน
กระบวนการโซนิเคชันที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

4) เติมสารละลายไอโซโพรพานอล 1500 ไมโครลิตร น าไปผ่านกระบวนการโซนิ เคชันที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

5) เติมสารละลายเนฟิออน ปริมาตร 90 ไมโครลิตร น าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

6) หยดสารละลายที่เตรียมได้บนผิวหน้าขั้วอิเล็กโทรด เป่าให้แห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซล
เซียลชั่วครู่จะได้ชั้นรองรับคาร์บอนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน 

3.6.2.3 ขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอน 

ส าหรับขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอนที่ใช้ในงานวิจัยจะมีขนาด 3X2.3 ตารางเซนติเมตร การเตรียม
ชั้นรองรับคาร์บอนจะแบ่งเป็น 2 ส่วนประกอบด้วยชั้นไม่ชอบน้ าและชั้นชอบน้ า มีขั้นตอนการเตรียม
ดังนี้ 

ชั้นไม่ชอบน้้ำ (Hydrophobic layer) 
1) ผ้าคาร์บอนล้างด้วยสารละลายแอซีโตนเพื่อก าจัดสิ่งเจือปนบนผ้าคาร์บอน จากนั้นน าไป

อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเชียลเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
2) เตรียมน้ ากลั่น 690 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลลีน (PTFE) 

ปริมาณ 8.74 ไมโครลิตร ลงใน vial จากนั้นเข้าสู่กระบวนการโซนิเคซันที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 30 นาที 

3) เติมสารละลายไอโซโพรพานอล 1380 โมโครลิตร น าไปผ่านกระบวนการโซนิเคซันที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

4) เติมผงคาร์บอน (Vulcan XC72) ที่ปรับสภาพแล้ว 0.0184 กรัม แล้วท าการโซนิเคซัน
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

5) จากนั้นทาสารละลายที่เตรียมได้ทั่วผ้าคาร์บอน โดยจะได้น้ าหนัก 1.9 มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร แล้วน าผ้าคาร์บอนไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 
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ชั้นชอบน้้ำ (Hydrophilic layer) 
1) น าสารละลายกลีเซอรอล  2.19 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายเนฟิออน 63.45 

ไมโครลิตร น าไปโซนิเคซันที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

2) น าสารละลายที่เตรียมได้ทาทับบนผ้าคาร์บอนจากส่วนแรก น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเชียล เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะชั้นชอบน้ าที่มีน้ าหนัก 2.0  มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร เก็บข้ัวอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอนในโถดูดความชื้น 

 

3.7 การเตรียมชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า 
(Electrodeposition) 

1) เตรียมสารละลายโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่ 0.007 โมลต่อลิตรของกรดเฮกซะคลอ
โรแพลทินิก และ 0.1 โมลต่อลิตรของเกลือโคบอลต์คลอไรด์ ใน 0.5 โมลต่อลิตรของ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

2) เปิดสวิตซ์เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทิ้งไว้ประมาณ 30 นาที เพ่ืออุ่นเครื่องให้
พร้อมใช้งาน  กดปุ่ม Cell enable ให้อยู่ในสถานะปิด 

3) จัดเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการพอกพูนดังรูป 3.1 โดยขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนและ
ผ้าคาร์บอนที่เตรียมได้เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode) ขั้วซิลเวอร์-ซิลเวอร์
คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) ขั้วทั้งสองจุ่มลงใน
สารละลายโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ ส่วนตะแกรงไทเทเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 
(Counter electrode) จุ่มลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อ
ลิตร ใช้เนฟิออนเมมเบรนที่ปรับสภาพแล้วกั้นระหว่างสารละลายทั้งสอง โดยตลอด
ระยะเวลาการพอกพูนจะผ่านแก๊สไนโตรเจนเพ่ือก าจัดออกซิเจนและสารละลายโลหะ
ผสมจะถูกปั่นกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความเร็ว 600 รอบต่อนาที  

4) เปิดเครื่องคอมพิวเตอร์ เ พ่ือใช้ส าหรับบันทึกข้อมูล ต่อสาย USB จากเครื่ อง 
Potentiostat/Galvanostat และใช้โปรแกรม GPES เลือกค าสั่ง Chrono methods 
( Interval time > 0 .1  sec)  และเลื อกวิ ธี แบบ Potentiometry (galvanostatic)  
จากนั้นระบุค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและเวลาส าหรับการพอกพูนตามที่ต้องการ
ศึกษา 
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5) เมื่อตั้งค่าตัวแปรทางไฟฟ้าครบถ้วน จากนั้นกดปุ่ม Cell enable ให้อยู่ในสถานะท างาน
แล้วคลิกปุ่ม Start ที่โปรแกรม GPES เพ่ือเริ่มการพอกพูน  

6) เมื่อการพอกพูนของโลหะเสร็จสิ้น กดปุ่ม Cell enable ให้อยู่ในสถานะปิด เพ่ือหยุด
การจ่ายกระแสไฟฟ้า  

7) ถอดอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับขั้วท างานออกแล้วล้างขั้วท างานด้วยน้ ากลั่น เพ่ือก าจัด
สารละลายที่ตกค้างบนขั้วอิเล็กโทรด ถ้าข้ัวท างานเป็นผ้าคาร์บอนให้น าไปอบที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือระเหยน้ าและก าจัดความชื้น ส่วนกลาสซี
คาร์บอนน ามาเป่าให้แห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียล 

 

รูปที่ 3.1 การต่อเซลล์ไฟฟ้าส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการ
พอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงและแบบตรงข้าม 

 

3.8 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลต์ 

3.8.1 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนบนขั้ว

อิเล็กโทรด โดยใช้เครื่อง Scanning electron microscope (SEM) ของบริษัท JSM รุ่น 6610LV ที่
ก าลังขยาย 5000 เท่า 

ศึกษาองค์ประกอบของธาตุเชิงปริมาณของธาตุที่พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรด ด้วยเครื่อง  Energy 
dispersive X-ray spectrometer (EDS) ของบริษัท JSM รุ่น 6610LV ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 



 51 

3.8.2 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ศึกษาโครงสร้างและขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรด ด้วยเครื่อง Xray 
Diffractometer (XRD)  
 
3.9 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ 

 ส าหรับการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าจะแบ่งเป็น 2 เทคนิค ประกอบด้วยเทคนิคไซคลิก 
โวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV) โดยงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ผลจากปริมาณประจุที่ใช้คาย
ซับระหว่างอะตอมไฮโดรเจนกับโลหะแพลทินัม และเทคนิคไฮโดรไดนามิกแบบขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุน 
(Rotating disk electrode, RDE) เพ่ือวิเคราะห์ถึงความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิ กิริยา
รีดักชันของออกซิเจน ขั้นตอนการทดสอบมีดังนี้ 

3.9.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

1) เตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

2) จากนั้นผ่านแก๊สไนโตรเจนไปในสารละลายข้างต้นเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือก าจัดแก๊ส
ออกซิเจน 

3) เปิดสวิตซ์เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทิ้งไว้ประมาณ 30 นาที เพ่ืออุ่นเครื่องให้
พร้อมใช้งาน  กดปุ่ม Cell enable ให้อยู่ในสถานะปิด 

4) กรณีขั้วอิเล็กโทรดชนิดผ้าคาร์บอนให้ตัดชิ้นงานเป็นวงกลมมีพ้ืนที่ประมาณ 0.1 ตาราง
เซนติเมตร และประกอบเข้ากับขั้วไฟฟ้าท างาน ส่วนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน
ประกอบเข้ากับขั้วไฟฟ้าท างานเช่นกัน  

5) ติดตั้งอุปกรณ์ขั้วไฟฟ้าท างานเป็นขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นหมุน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Ag/AgCl) 
และข้ัวไฟฟ้าร่วม (แท่งแพลทินัม) ดังรูปที่ 3.2  

6) เชื่อมต่อเครื่อง Potentiostat/Galvanostat กับคอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกข้อมูล แล้วเปิด
โปรแกรม NOVA เลือกค าสั่ ง CV staircase ทดสอบโดยวัดกระแสไฟฟ้าในช่วง
ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นตั้งแต่ -0.103 -0.053 -0.003 0.0 0.05 และ 0.1 โวลต์เทียบกับ
ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน และศักย์ไฟฟ้าสุดท้ายที่ 1.0 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานไฮโดรเจน ทดสอบจนกระทั่งลักษณะกราฟไม่เปลี่ยนแปลง น าผลการทดสอบ
มาวิเคราะห์ปริมาณประจุที่ใช้ส าหรับคายซับของอะตอมไฮโดรเจน 
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3.9.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิกแบบขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุน 

1) เตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
2) จากนั้นผ่านแก๊สออกซิเจนไปในสารละลายข้างต้นตลอดระยะเวลาการทดสอบ 
3)  เปิดสวิตซ์เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทิ้งไว้ประมาณ 30 นาที เพ่ืออุ่นเครื่อง

ให้พร้อมใช้งาน กดปุ่ม Cell enable ให้อยู่ในสถานะปิด 
4) กรณีขั้วอิเล็กโทรดชนิดผ้าคาร์บอนให้ตัดชิ้นงานเป็นวงกลมมีพ้ืนที่ประมาณ 0.1 ตาราง

เซนติเมตร ประกอบเข้ากับขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นหมุน ส่วนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน
ประกอบเข้ากับขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นหมุนเช่นกัน  

5) ติดตั้งอุปกรณ์และขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Ag/AgCl) และขั้วไฟฟ้าร่วม (แท่ง
แพลทินัม) ดังรูปที่ 3.2  

6) เชื่อมต่อเครื่อง Potentiostat/Galvanostat กับคอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกข้อมูล แล้วเปิด
โปรแกรม NOVA เลือกค าสั่ง LSV staircase ทดสอบโดยวัดกระแสไฟฟ้าในช่วง
ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -0.20 ถึง 0.95 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน 

7) ในช่วงการทดสอบจะปรับความเร็วรอบการหมุนตั้งแต่ 500 1000 1500 และ 2000 
รอบต่อนาที แต่ละความเร็วรอบจะทดสอบจนกระทั่งลักษณะกราฟไม่เปลี่ยนแปลง  น า
ผลการทดสอบมาวิเคราะห์ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

รูปที่ 3.2 การต่อเซลล์ไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  (แก๊ส
ไนโตรเจน) และเทคนิคไฮโดรไดนามิกแบบขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุน (แก๊สออกซิเจน)
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์บนขั้วอิเล็กโทรดชนิด
กลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอนโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
อิเล็กโทรไลต์ เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรทางไฟฟ้าที่ใช้ในการพอกพูน รวมถึงองค์ประกอบทางเคมีและ
ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนได้บนกลาสซีคาร์บอน
และผ้าคาร์บอนต่อสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ส าหรับการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดพีอีเอ็ม 

 ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้าจะใช้

สารละลายผสมเกลือแพลทินัม (H2PtCl66H2O) ที่ความเข้มข้น 0.007 โมลต่อลิตร และเกลือโคบอลต์

(CoCl26H2O) ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0.5 โมล
ต่อลิตร ตามงานวิจัยของปราณี [28] โดยงานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกศึกษาผล
ของชนิดขั้วอิเล็กโทรดประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน รูปแบบ
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ศึกษาส าหรับการพอกพูนโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ ได้แก่ รูปแบบการให้
กระแสไฟฟ้าเป็นช่วง (PC) โดยให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก (ic) 10 20 และ 30 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และรูปแบบการให้กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม (PRC) โดยให้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโทดิก (ia) 10 20 และ 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรและ
ก าหนดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกคงที่ที่ 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร การทดลอง
ส่วนที่สอง ศึกษาผลของตัวแปรทางไฟฟ้าของรูปแบบกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง (PC) โดยจะศึกษาผล
ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ใช้ในการพอกพูน (ic) ช่วงเวลาหยุดการจ่ายกระแสไฟฟ้า (Toff) 
และรูปแบบกระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม (PRC) โดยจะศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สูงสุดแบบผันกลับเพ่ือใช้ในการละลายออกบางส่วน (Reverse current density, iR หรือ ia) และ
ช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับเพ่ือการละลายออกบางส่วน (Trev)  เพ่ือหาอัตราส่วน
องค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนที่มีประสิทธิภาพสูงส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็ม 
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4.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็น
ช่วงบนขั้วอิเล็กโทรดชนิดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน 

4.1.1 ผลของชนิดขั้วอิเล็กโทรดต่อองค์ประกอบทางเคมี สัณฐานวิทยา 

 ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบ
เป็นช่วงบนขั้วอิเล็กโทรดชนิดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน โดยใช้ผงคาร์บอนเป็นตัวรองรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเนื่องจากผงคาร์บอนมีความเป็นรูพรุนสูงและมีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ดี [48] ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์เตรียมโดยใช้สารละลายผสมเกลือแพลทินัม (H2PtCl66H2O) ที่

ความเข้มข้น 0.007 โมลต่อลิตร และเกลือโคบอลต์ (CoCl26H2O) ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์อิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร (การเตรียมสารเคมีแสดง
ในภาคผนวก ก.) กระแสไฟฟ้าที่ ใช้ในการพอกพูนส าหรับการทดลองนี้มีอยู่  3 รูปแบบ คือ 
กระแสไฟฟ้าคงที่ (DC) กระแสไฟฟ้าเป็นช่วง (PC) และกระแสไฟฟ้าแบบตรงข้าม (PRC) องค์ประกอบ
ทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน
และผ้าคาร์บอนโดยใช้กระแสไฟฟ้ารูปแบบต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.1 และผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ด้วยเทคนิค EDS แสดงดังรูปที่ 
4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูน
ด้วยไฟฟ้ารูปแบบกระแสไฟฟ้าคงที่ (DC) กระแสไฟฟ้าแบบช่วง (PC) และกระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบ
ตรงข้าม (PRC) บนขั้วอิเล็กโทรดชนิดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน 

รูป
แบ

บ
กร

ะแ
สไ

ฟฟ้
า 

ic  

(mAcm2) 

ia  

(mAcm2) 

Ton 
(s) 

Toff / 
Trev 
(s) 

ชนิดขั้วอิเล็กโทรด 
กลาสซีคาร์บอน ผ้าคาร์บอน 

Pt 
(at%.) 

Co 
(at%.) 

Pt 
(at%.) 

Co 
(at%.) 

DC 20  100  18 82 19 81 

PC 
10  

0.5 0.1 
89 11 87 13 

20  27 73 27 73 
30  16 84 17 83 

PRC 20 
10 

0.5 0.1 
58 42 58 42 

20 76 24 77 23 
50 89 11 88 12 
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ขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน ขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอน 

 Pt18Co82  Pt19Co81 

(ก) กระแสไฟฟ้าคงที่ (DC) ที ่ic =20 mAcm2 

 Pt27Co73  Pt27Co73 

(ข) กระแสไฟฟ้าเป็นช่วง (PC) ที ่ic =20 mAcm2Ton = 0.5 s Toff = 0.1 s 

 Pt76Co24  Pt77Co23 

(ค) กระแสไฟฟ้าแบบตรงข้าม (PRC) ที่ ic =20 mAcm2  Ton = 0.5 s ia =20 mAcm-2  Toff =0.1 s 

 Pt89Co11  Pt88Co12 

(ง) กระแสไฟฟ้าแบบตรงข้าม (PRC) ที ่ic =20 mAcm2Ton = 0.5 s ia =50 mAcm-2 Toff = 0.1 s 

รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์
บนอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอนด้วยเทคนิค EDS 
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จากรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ถูกพอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองชนิด พบว่าเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลต์ถูกพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้ารูปแบบเดียวกัน จะมีอัตราส่วนของโลหะแพลทินัมที่พอกพูนได้
บนขั้วอิเล็กโทรดชนิดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอนที่ใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบผลของการพอก
พูนด้วยไฟฟ้าแบบกระแสไฟฟ้าคงที่ (DC) และแบบเป็นช่วง (PC) ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโท

ดิกเดียวกัน (ic = 20 mAcm2) พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่ถูกพอกพูนด้วย
ไฟฟ้าแบบเป็นช่วงจะมีองค์ประกอบของแพลทินัมสูงกว่าการพอกพูนแบบกระแสไฟฟ้าคงที่ เนื่องจาก
รูปแบบ PC จะมีเวลาหยุดให้กระแสไฟฟ้า (Toff) ช่วงนั้นจะเกิดการชดเชยการถ่ายเทมวลสาร (Mass 
transfer) จากสารละลาย (Bulk solution) ไปยังผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรด แพลทินัมจึงเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันได้เพ่ิมมากขึ้น และเมื่อพิจารณารูปแบบกระแสไฟฟ้าเป็นช่วง (PC) พบว่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแคโทดิกที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราส่วนโลหะแพลทินัมลดลง ส่วนรูปแบบกระแสไฟฟ้าเป็น
ช่วงแบบตรงข้าม (PRC) เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกคงที่และเปลี่ยนแปลงค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกที่ 10 20 และ 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร พบว่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราส่วนโลหะแพลทินัมเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะเห็นได้ว่า
อัตราส่วนโลหะแพลทินัมที่ได้จากการพอกพูนบนอิเล็กโทรดชนิดผ้าคาร์บอนและกลาสซีคาร์บอนมี
แนวโน้มในทิศทางเดียวกัน แสดงว่าชนิดของขั้วอิเล็กโทรดที่มีผงคาร์บอนเป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา
เมื่อท าการพอกพูนด้วยไฟฟ้าจะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 

เมื่อพิจารณาภาพไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก าลังขยาย 
5000 เท่าแสดงดังรูปที่ 4.2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ มีลักษณะการกระจาย
ตัวสม่ าเสมอ ทั่วผิวหน้าทั้งข้ัวอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน ดังนั้นชนิดของขั้วอิเล็กโทรด
ไม่ส่งผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาอย่างเห็นได้ชัด  
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รูปแบบกระแสไฟฟ้า ขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน ขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอน 

(ก) กระแสไฟฟ้าคงที่ (DC) 

ic =20 mAcm2 

  

(ข) กระแสไฟฟ้าเป็นช่วง 

(PC) 

ic =30 mA cm2Ton = 

0.5 s Toff = 0.1 s 
  

(ค) กระแสไฟฟ้าแบบตรงข้าม 

(PRC) 

ic =20 mA cm2 Ton = 0.5 s 

ia =50 mA cm2 Toff = 0.1 s 
  

 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X5000) แสดงสัณฐาน
วิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่พอกพูนได้บนขั้วอิเล็กโทรด (1) กลาสซีคาร์บอน และ (2) ผ้าคาร์บอน 
ประกอบด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่รูปแบบกระแสไฟฟ้าต่างๆ : (ก) 
กระแสไฟฟ้าคงที่ (ข) กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก 30 มิลลิแอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร  (ค) กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้ามที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก 20 
และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  

1 

1 

1 

2 

 

2 

 

2 
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4.1.2 ผลของชนิดขั้วอิเล็กโทรดต่อสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลต์ที่พอกพูนได้ 

การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า
แบบเป็นช่วงบนขั้วอิเล็กโทรดชนิดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน ส าหรับการทดลองนี้จะแบ่งเป็น 2 
ส่วน คือ การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าด้วยการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับ 
(Hydrogen adsorption) และคายซับ (Hydrogen desorption) ของไฮโดรเจนบนพ้ืนผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีและการวิเคราะห์ความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจน (Oxygen reduction reaction, ORR) ด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิกแบบขั้วไฟฟ้าแผ่น
หมุน (Rotating disk electrode, RDE) 

การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนได้บน
ขั้วอิเล็กโทรดชนิดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ทดสอบใน
สารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ที่ภาวะอ่ิมตัวด้วยแก๊สไนโตรเจน โดยพื้นที่ผิว
ของขั้วอิเล็กโทรดชนิดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอนมีค่าเป็น 0.0314 และ 0.0962 ตาราง
เซนติเมตร ตามล าดับ อัตราการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ต่อวินาที โดยช่วงของ
ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ศึกษา คือ -0.103 ถึง 0.10 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน เพ่ือหา
ช่วงของศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  

การทดลองส่วนนี้จะหาช่วงศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม เพ่ือวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
แพลทินัมบริสุทธิ์ที่พอกพูนได้บนกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน ตามล าดับ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่
พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองจะถูกเตรียมโดยการให้รูปแบบกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงที่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นในการ
ทดลองตั้งแต่ -0.103  -0.053  -0.003  0  0.05  และ 0.1 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน
ไฮโดรเจนและใช้ศักย์ไฟฟ้าสิ้นสุดที่ 1.0 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน ผลจากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคดังกล่าวจะแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ
ศักย์ไฟฟ้า เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าไปข้างหน้า (Forward) และย้อนกลับ (Backward) จะปรากฎพีกของ

ปฏิกิริยารีดักชันออกซิเดชันของอะตอมไฮโดรเจนบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมซึ่งเกี่ยวข้องกับ
ปริมาณประจุไฟฟ้าของการดูดซับ (Qads) และการคายซับ (Qdes) ตามล าดับ การหาปริมาณประจุ
ไฟฟ้าจะค านวณโดยการอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟที่เกิดการดูดซับและคายซับของอะตอมไฮโดรเจน โดย
จะตัดยอดพีกจากส่วนชั้นประจุไฟฟ้าคู่ ผลการอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟทั้งการดูดซับ (Qads) และการ
คายซับ (Qdes) ของขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองที่ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.3 (กข) กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์โดยการ
พอกพูนบนขั้ว อิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแคโทดิก 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (1) -0.103 (2) -
0.053 (3) -0.003 (4) 0 (5) 0.05 (6) 0.1 โวลต์ ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.4 (กข) กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์โดยการพอก
พูนบนขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก 
20  มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (1) -0.103 (2) -0.053 (3) -0.003 (4) 0 
(5) 0.05 (6) 0.1 โวลต์ ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าของการดูดซับ (Qads) และคายซับ (Qdes) ของตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะแพลทินัมบริสุทธิ์พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอนด้วยกระแสไฟฟ้า
แบบเป็นช่วงที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

จากตารางที่ 4.2 แสดงอัตราส่วนระหว่างปริมาณประจุไฟฟ้าที่เกิดจากการดูดซับ (Qads) และ
คายซับ (Qdes) ของอะตอมไฮโดรเจนกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ที่พอกพูนบนขั้ว
อิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน เพ่ือหาช่วงของศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม (ตัวอย่างการ
ค านวณแสดงในภาคผนวก ค) ส าหรับใช้วิเคราะห์หาพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เกณฑ์ปริมาณ
ประจุไฟฟ้าการดูดซับและการคายซับ ตามหลักทฤษฎีแล้วปริมาณประจุไฟฟ้าการดูดซับ (Qads) และ
คายซับ (Qdes) ของอะตอมไฮโดรเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมควรมีค่าใกล้เคียงกัน [42] พบว่าขั้ว
อิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนมีปริมาณประจุไฟฟ้าที่ใช้ในการดึงดูดและแยกอะตอมไฮโดรเจนเพ่ือเกิด

การดูดซับคายซับมีค่าที่ไม่แตกต่างกัน (อัตราส่วน Qdes/Qads ประมาณ 1) ในหลายช่วงศักย์ไฟฟ้า
และมีค่าใกล้เคียงกันอย่างมากท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.05 โวลต์ ซึ่งงานวิจัยโดยทั่วไปที่วิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวการ
เกิดปฏิกิริยาจะศึกษาในช่วงศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 0.05 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน 

[38, 40, 41, 49] การที่ขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนมีค่า QadsQdes .ใกล้เคียงกัน เนื่องจากพ้ืนผิว
ของขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนมีลักษณะทึบและเรียบ ดังรูปที่ 4.5 (ก) การยึดเกาะของอะตอม
ไฮโดรเจนจึงเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรดอย่างแท้จริง ส่วนขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอน มี
ลักษณะเป็นเส้นใยที่สานทับกันเป็นมัดๆ [32, 33] ดังรูปที่ 4.5 (ข) เมื่อเกิดการพอกพูนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นไปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนอาจพอกพูนตามร่องระหว่างมัดเส้นใยผ้า เมื่อน ามา

ศักย์ไฟฟ้า
เริ่มต้นเริ่มต้น 
(V vs. SHE) 

ขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน ขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอน 

Qads 
(mA scm2) 

Qdes 
(mA scm2) 

Qdes

Qads
 

Qads 
(mA scm2) 

Qdes 
(mA scm2) 

Qdes

Qads
 

-0.103 22.13 58.65 2.65 50.95 505.50 9.92 

-0.053 22.23 28.69 1.29 35.71 176.45 4.94 

-0.003 15.14 18.12 1.20 26.14 35.90 1.37 

0 16.39 19.42 1.18 35.53 18.52 0.52 

0.05* 15.50 15.38** 0.99 18.92 3.29 0.17 

0.1 9.72 9.20 0.95 11.13 3.55 0.32 
*การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในการทดลองส่วนถัดไปจะใช้ศักย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นที่ 0.05 V vs. SHE 

**ปริมาณประจุไฟฟ้าคายซับของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบริสุทธ์ิใช้ส าหรับอ้างอิงในงานวิจัยนี้ 
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ทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี การยึดเกาะของอะตอมไฮโดรเจนสามารถเกิ ดขึ้นได้ทั้ง
ผิวหน้าและบริเวณร่องของเส้นใย ท าให้ไม่สามารถประมาณพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาที่แท้จริงได้ จาก
ผลการทดลองข้างต้นงานวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนซึ่งมีความแม่นย ามากกว่า เนื่องจากการหาปริมาณประจุ
ไฟฟ้าบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยารีดักชันหรือบริเวณการดูดซับของอะตอมไฮโดรเจน (Qads) ที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า 
0.05 โวลต์ อาจเกิดการคลาดเคลื่อนเพราะช่วงศักย์ไฟฟ้าดังกล่าวใกล้เคียงกับการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของน้ าหรือโปรตอนเป็นแก๊สไฮโดรเจน เพ่ือขจัดปัญหานี้การทดลองล าดับถัดไปจะหาพ้ืนที่ผิวการ
เกิดปฏิกิริยา โดยอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือบริเวณประจุไฟฟ้าคาย
ซับของอะตอมไฮโดรเจน (Qdes) และศึกษาช่วงศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 0.05 ถึง 1.0 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานไฮโดรเจน 

  
(ก) ขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน 

  
(ข) ขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอน 

 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงสัณฐานวิทยาของ 
(ก) ขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนที่ก าลังขยาย 100 และ 500 เท่า (ข) ขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอนที่
ก าลังขยาย 100 และ 500 เท่า 
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วิเคราะห์ความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูน
บนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอนด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิกแบบขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุน 
(Rotating disk electrode, RDE) ในสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ที่ภาวะ
อ่ิมตัวด้วยแก๊สออกซิเจน การทดลองนี้ศึกษาที่อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิแอมแปร์ต่อวินาที 

ช่วงของศักย์ไฟฟ้าที่ศึกษา คือ 0.2 ถึง 0.95 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน เมื่อ
พิจารณากราฟโวลแทมเมทรีเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนบนขั้ว

อิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนและผ้าคาร์บอน ดังรูปที่ 4.6 (กข) ซึ่งมีการเปลี่ยนความเร็วรอบการหมุน
ที่ 500 1000 1500 และ 2000 รอบต่อนาที ตามล าดับ พบว่าลักษณะของกราฟโวลแทมเมทรีเชิงเส้น
แบ่งเป็น 3 ช่วง แสดงดังรูปที่ 2.22 ได้แก่ (1) ช่วงของศักย์ไฟฟ้าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าเข้า
ใกล้ศูนย์หรือไม่ขึ้นกับความเร็วรอบการหมุน เป็นช่วงการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกควบคุมโดยจลนพลศาสตร์
ของปฏิกิริยาหรือเรียกว่า Kinetic control กล่าวคือ อัตราการถ่ายโอนมวลสารของตัวออกซิไดส์ใน
สารละลายสู่ผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรดเกิดขึ้นเร็วกว่าอัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอนบริเวณผิวของขั้ว
อิเล็กโทรด (2) ช่วงของศักย์ไฟฟ้าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้น ช่วงนี้จะ

เกิดปฏิกริิยาผสมกันระหว่างจลนพลศาสตร์และการถ่ายโอนมวล หรือเรียกว่า Mixedkinetic mass 
transfer control (3) ช่วงของศักย์ไฟฟ้าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าคงที่ ปฏิกิริยาในช่วงนี้จะ
ถูกควบคุมโดยการถ่ายโอนมวลสารของตัวออกซิไดส์เข้าสู่ผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรด หรือเรียกว่า Mass 
transfer control ดังนั้นค่าสูงสุดของอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนจะแสดงในรูปของ
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด (Limiting current density, iL) 
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รูปที่ 4.6 แสดงกราฟโวลแทมเมทรีเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์โดยการพอกพูน
บนขั้วอิเล็กโทรดด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก 20  มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

จากรูปที่ 4.6 กราฟโวลแทมเมทรีเชิงเส้นของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรด (ก) กลาสซีคาร์บอน และ (ข) ผ้าคาร์บอน เมื่อทดสอบ
ความว่องไวของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนด้วยขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองชนิด พบว่าเมื่อความเร็วรอบ
การหมุนเพ่ิมขึ้นค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แกน Y) จะมากขึ้นตามเช่นกัน แต่ขั้วอิเล็กโทรดผ้า
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คาร์บอนจะปรากฎค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่มากเกินจริงและมากกว่าขั้วอิเล็กโทรดกลาสซี
คาร์บอนประมาณ 10 เท่า รวมถึงลักษณะของกราฟไม่สามารถระบุช่วงควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ได้อย่างชัดเจน เนื่องมาจากโครงสร้างทางกายภาพของผ้าคาร์บอน ดังรูปที่ 4.5 (ข) ที่เกิดจากการ
ซ้อนทับกันของเส้นใยคาร์บอนซึ่งมีผลต่อการพอกพูนตัวเร่งปฏิกิริยาและส่งผลต่อการวิเคราะห์ความ
ว่องไวของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเช่นเดียวกับวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี เนื่องด้วยการค านวณค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
คือ กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ซึ่งจะใช้ค่าพ้ืนที่ผิวตามหลักทางเรขาคณิตทั่วไปของ
รูปทรงสี่เหลี่ยมหรือวงกลม เป็นต้น แตพ้ื่นที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาจริงของผ้าคาร์บอนจะมีมากกว่าพ้ืนที่
ทางเรขาคณิต (Geometric area) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ M. Łukaszewski และคณะ [50] 
กล่าวว่า พารามิเตอร์ที่มีความส าคัญต่อการแสดงลักษณะพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าที่เป็นของแข็ง (Solid 
electrode) คือ พ้ืนที่ผิวจริง (Real surface area) ตามปกติพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าของแข็งที่มีผิวไม่
เรียบจะมีพ้ืนที่จริงสูงกว่าพ้ืนที่ทางเรขาคณิต จากลักษณะทางกายภาพของผ้าคาร์บอนท าให้ไม่
สามารถประมาณพ้ืนที่ผิวจริงของการเกิดปฏิกิริยาได้ 

ส าหรับงานวิจัยล าดับถัดไปจะศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ซึ่ง
หากน าผลของขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอนมาวิเคราะห์หาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนศาสตร์
หรือจ านวนอิเล็กตรอนจะได้ผลการวิเคราะห์ที่ผิดพลาดได้ ดังนั้นจึงศึกษาโดยใช้ขั้วอิเล็กโทรดกลาสซี
คาร์บอนในการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาและความว่องไวการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา  
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4.1.3 การศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ 

ส าหรับการทดสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (Xray diffractometer, XRD) 
เพ่ือตรวจสอบความเป็นโลหะผสมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนบนขั้วอิเล็ กโทรดและเพ่ือศึกษา
โครงสร้าง ขนาดผลึกของโลหะที่มีองค์ประกอบต่างกัน โดยศึกษาจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนบนขั้ว
อิเล็กโทรดผ้าคาร์บอน เนื่องจากขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนมีพ้ืนที่ส าหรับการพอกพูนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เล็กมาก (เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 มิลลิเมตร) จึงไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคนี้ได ้จากรูปที่ 4.7 ในการที่จะสร้างพันธะของโลหะผสมได้นั้นผลึกโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์
จะเกิดจากการรวมตัวกัน โดยอะตอมของโคบอลต์จะแทรกที่โครงสร้างผลึกของแพลทินัม และ
เนื่องจากโคบอล์มีระยะห่างระหว่างอะตอมแคบกว่าแพลทินัม (Dpt และ DCo เท่ากับ 177 และ 152 
พิโคเมตร ตามล าดับ) จึงส่งผลให้ระยะห่างระหว่างระนาบของโลหะผสมแคบกว่าโลหะแพลทินัม
บริสุทธิ์ โดยผล XRD พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธิ์ (เส้น ก) ปรากฎพีกของการเลี้ยวเบนที่

มุม 2 ประมาณ 39.90 46.51 และ 67.65 ซึ่งเป็นต าแหน่งของระนาบผลึก (111) (200) (220) 
ตามล าดับ จากระนาบดังกล่าวทราบได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธิ์ที่เตรียมได้จากการพอกพูน
ด้วยไฟฟ้ามีลักษณะผลึกแบบ Face centered cubic (FCC) ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บริสุทธิ์ 

(เส้น ช) ปรากฎพีกของการเลี้ยวเบนที่มุม 2  ประมาณ 44.59 ตรงกับต าแหน่งระนาบผลึกของ
โคบอลต์ที่ (111)  การค านวณปรากฎการณ์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่เกิดข้ึนบนระนาบผลึกและค่า
แลตมิชพารามิเตอร์จะสามารถอธิบายโดยใช้กฎของแบรก (Bragg's Law) (การค านวณแสดงใน
ภาคผนวก ข) โดยตาราง 4.3 แสดงค่าต าแหน่งพีกแพลทินัม ระยะห่างระหว่างระนาบ ขนาดผลึกกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่องค์ประกอบ Pt100  Pt89 Co11 และ Pt76 Co24 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลต์ที่ร้อยละแพลทินัม 58 ถึง 16 จะไม่สามารถท าการหาค่าดังกล่าวได้เนื่องจากพีกแพลทินัม
ปรากฎไมเ่ด่นชัด 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนที่องค์ประกอบ
ทางเคมีแตกต่างกัน 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งระนาบแพลทินัม ระยะห่างระหว่างระนาบ 
ขนาดผลึกกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่องค์ประกอบทางเคมีต่างกัน 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ต าแหน่งพีกแพลทินัม  
(111) (องศา) 

ขนาดผลึก 
 (นาโนเมตร) 

ระยะห่าง
ระหว่างผลึก 
d-spacing 
(นาโนเมตร) 

ค่าแลตทิช
พารามิเตอร์ 
(นาโนเมตร) 

Pt100 39.91 11.56 0.226 0.391 
Pt89 Co11 40.41 6.21 0.222 0.385 
Pt76 Co24 41.62 7.81 0.217 0.375 

 

จากรูปที่ 4.7 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ (เส้น ขฉ) ที่พอกพูนได้ซึ่งมี
องค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน พบว่าต าแหน่งของพีกแพลทินัมเลื่อนไปยังมุม 2 ที่เพ่ิมขึ้น 
(Phase shift) แสดงว่าเกิดการหดตัวของแลตทิชแพลทินัม เป็นผลมาเกิดการแทรกสอด 
(interpenetration) ของอะตอมโคบอลต์ที่มีขนาดเล็กกว่าอะตอมแพลทินัม (ขนาดอะตอมของ
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โลหะแพลทินัมและโคบอลต์ คือ 1.38 และ 1.25 อังสตรอม ตามล าดับ) [15] หรือโลหะแพลทินัม
และโลหะโคบอลต์เกิดการรวมตัวกันเป็นโลหะผสมมากขึ้น นอกจากนี้ค่าระยะห่างระหว่างผลึก
และค่าแลตทิชพารามิเตอร์ (ตารางที่ 4.3) จะลดลงเมื่อมีองค์ประกอบของโลหะโคบอลต์มากขึ้น 
เมื่อพิจารณาร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี จึงยืนยันได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนได้
มีการสร้างพันธะระหว่างโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลต์เกิดเป็นโลหะผสม (Alloy)  ขนาดผลึก

ของแพลทินัมที่พอกพูนได้ค านวณหาโดยใช้สมการ DebyeScherrer (ตัวอย่างการค านวณ
แสดงในภาคผนวก ข) โดยใช้ข้อมูลจากต าแหน่งของพีกแพลทินัม (111) เนื่องจากการเรียงตัว
ระนาบดังกล่าวจะมีประสิทธิภาพสูงในการเร่งการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [15] ขนาด
ผลึกที่ประมาณได้แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่าผลึกของโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์มีขนาดใหญ่กว่า
ผลึกโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ เนื่องจากแพลทินัมมีค่าศักย์ไฟฟ้าการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่สูง
กว่าโคบอลต์ [51] การเกิดปฏิกิริยารีดักชันหรือการพอกพูนจึงเกิดได้เร็วกว่า ผลึกของแพลทินัม
จึงเติบโตอย่างต่อเนื่องและขยายใหญ่ขึ้น ส่วนการเติมโลหะโคบอลต์จะช่วยลดระยะห่างระหว่าง
ระนาบลง โดยผลึกของโลหะผสมที่พอกพูนได้จะมีขนาดผลึกที่เล็กกว่าผลึกแพลทินัมบริสุทธิ์ และ
จากการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโคบอลต์ที่มีองค์ประกอบของแพลทินัมลดลงตั้งแต่ร้อย
ละ 58 ถึงร้อยละ 16 จะไม่พบพีกของแพลทินัมและโคบอลต์อย่างชัดเจน แต่อย่างไรก็ตามจากรูป 

4.7 (เส้น ช) ที่ 2 เท่ากับ 44.59 ตรงกับต าแหน่งระนาบผลึกของโคบอลต์ (111) และจาก

ข้อมูลตาราง 4.3 เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบของโคบอลต์เพ่ิมขึ้น (เส้น งฉ) จะเกิดการ
เลื่อนของต าแหน่งพีกไปยัง 2 ที่สูงขึ้นหรือเข้าใกล้ต าแหน่งระนาบผลึกของโคบอลต์บริสุทธิ์มาก
ขึ้น ซึ่งจะพบว่าที่องค์ประกอบดังกล่าว (Pt58 ถึง Pt16) จะไม่ปรากฎพีกของโคบอลต์บริสุทธิ์ (111) 
แสดงว่า อะตอมของโคบอลต์เข้าแทรกในโครงสร้างของผลึกแพลทินัมและไม่ ได้แยกตัวออกเป็น
ผลึกโคบอลต์อิสระ 
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4.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนด้วย
ไฟฟ้าแบบเป็นช่วงบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน 

การพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงมีรูปแบบการให้กระแสไฟฟ้าสลับกับการหยุดให้
กระแสไฟฟ้าตามช่วงระยะเวลาที่ก าหนด ตัวแปรทางไฟฟ้าที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแคโทดิก (ic) เวลาที่จ่ายกระแสไฟฟ้า (Ton) เวลาที่หยุดจ่ายกระแสไฟฟ้า (Toff) รูปแบบ
การให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงแสดงดังรูปที่ 2.12 ส าหรับงานวิจัยนี้จะเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ผสมแพลทินัมโคบอลต์ด้วยการพอกพูนด้วยไฟฟ้าบนขั้วอิเล็กโทรดชนิดกลาสซีคาร์บอน ซึ่งจะศึกษา
ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกและเวลาที่หยุดจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยตลอดการทดลองจะ
ก าหนดให้เวลาที่จ่ายกระแสไฟฟ้า (Ton) คงที่ที่ 0.5 วินาที โดยการใช้เซลล์ไฟฟ้าส าหรับการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 3.1 

4.2.1 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก คือ กระแสไฟฟ้าที่ป้อนสู่ระบบเพ่ือให้เกิดการพอกพูน

ของโลหะบนขั้วอิเล็กโทรดต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ กลไกการพอกพูนแสดงดังสมการที่ (4.1 4.3) 

ด้านแคโทด 

PtCl2-
6 +4e-   Pt (s) + 6Cl-  E0= +0.74 V  (สมการ 4.1) 

Co2+ + 2e-  Co (s)   E0 = - 0.28 V  (สมการ 4.2) 

ด้านแอโนด 

H2O   1/2O2+2H++2e-   E0 = - 1.23 V  (สมการ 4.3) 

 
 งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก ( ic) ที่ 10 20 และ 30 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยให้เวลาที่จ่ายกระแสไฟฟ้า (Ton) และเวลาที่หยุดจ่าย
กระแสไฟฟ้า (Toff) คงท่ีที่ 0.1 และ 0.5 วินาที ตามล าดับ ปริมาณอัตราส่วนองค์ประกอบทางเคมีของ
โลหะแพลทินัม โคบอลต์ ปริมาณประจุไฟฟ้าการคายซับ แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 แสดงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณประจุ
ไฟฟ้าคายซับของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ 

รูปแบบ 
กระแสไฟฟ้า 

ic Ton Toff Pt Co 
Qdes 

(mA scm2) (mA.cm-2) (s) (s) (at.%) (at.%) 

DC 20 100 0 18 82 1.0 

PC 

10 

0.5 0.1 

89 11 12.4 

20 27 73 2.3 

30 16 84 1.8 

 

จากตารางที่ 4.4 พบว่าการเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกให้สูงขึ้นจะส่งผลท าให้
องค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนมีอัตราส่วนของโคบอลต์ที่สูงขึ้น (อัตราส่วน
แพลทินัมลดลงจากร้อยละ 89 ถึง 16) โดยปกติโลหะแพลทินัมจะเกิดการพอกพูนซึ่งเป็นปฏิกิริยา
รีดักชันได้ง่ายเนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชัน (E0) ที่มากกว่าโลหะโคบอลต์ ดังแสดงที่สมการข้างต้น 
ดังนั้นที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกต่ าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกพอกพูนจึงมีองค์ประกอบของโลหะ
แพลทินัมที่สูง แต่เมื่อเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกจึงเปรียบเสมือนการเพ่ิมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาพอกพูนให้สูงขึ้น โลหะโคบอลต์จึงมีโอกาสเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ง่าย  เป็นการเพ่ิม
พลังงานให้โคบอลต์ซึ่งเกิดการพอกพูนได้ยากให้สามารถพอกพูนได้มากขึ้น  นอกจากนี้การพอกพูน
ด้วยกระแสไฟฟ้าจะถูกควบคุมโดยการถ่ายเทมวลสาร (Mass transfer) จากสารละลายไปยังผิวหน้า
ของขั้วอิเล็กโทรด การให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงจะเกี่ยวข้องกับระยะเวลาที่ให้และหยุดจ่าย
กระแสไฟฟ้า ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกสูงๆ โลหะแพลทินัมบริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า
จะถูกพอกพูนและหมดไปอย่างรวดเร็วเนื่องจากผลของ E0 โลหะโคบอลต์จึงมีโอกาสถูกพอกพูนใน
ล าดับถัดมา แพลทินัมไอออนจากสารละลายจะแพร่มายังผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรดเพ่ือทดแทนส่วนที่
ถูกพอกพูนแต่เนื่องจากสารละลายมีความเข้มข้นของเกลือโคบอลต์ที่สูง (H2PtCl6 0.007 โมลต่อลิตร 
CoCl2 0.1 โมลต่อลิตร) ดังนั้นเมื่อพอกพูนด้วยไฟฟ้าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกสูง ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดจึงมีองค์ประกอบของโลหะโคบอลต์ที่สูงกว่าโลหะแพลทินัม และ
พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกสูงจะเพ่ิมอัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen 
evolution) และยังเกิดการท าลายบริเวณผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรดส่งผลให้องค์ประกอบของโลหะ
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แพลทินัมลดลง [39, 46]  ลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนได้ที่
ภาวะรูปแบบการให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงแสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 

 

  

(ก) กระแสไฟฟ้าคงท่ี  

(i 20 mAcm2) 

(ข) ic 10 mAcm2 

  

(ค) ic 20 mAcm2 (ง) ic 30 mAcm2 

รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X5000) แสดงสัณฐาน
วิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนโดยการให้กระแสไฟฟ้า

แบบ (ก) กระแสไฟฟ้าคงที่ และ (ขง) กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแค
โทดิก เท่ากับ 10 20 และ 30 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ 
 

 จากรูปที่ 4.8 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์
ที่พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกต่างๆ พบว่าการ
เพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมมีขนาดอนุภาค

แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญซึ่งจะอยู่ในช่วง 0.36 0.47 ไมโครเมตร โดยกลไกการเกิดผลึก
ประกอบด้วยเกิดการสร้างผลึกใหม่ (Nucleation) และกระบวนการเติบโตของผลึก (Crystals 
growth) การที่ระบบมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกสูง จะท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะ
อย่างรวดเร็ว ก่อให้เกิดการสร้างผลึกใหม่หรือนิวคลีไอ (Nuclei) เริ่มต้นเกิดขึ้นพร้อมกันเป็นจ านวน
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มากการเติบโตของผลึกจึงเกิดช้ากว่า ขนาดอนุภาคจึงไม่ขยายเพ่ิมมากนัก ส่วนที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแคโทดิกต่ า อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะจะช้า การเกิดนิวคลีไอเริ่มต้นจะเกิด
ช้าตามไปด้วย การพอกพูนจะเกิดขึ้นบนนิวคลีไอก่อนหน้าท าให้ขนาดของอนุภาคขยายเพ่ิมขึ้น 
เช่นเดียวกับการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบคงที่ (DC) ที่จะเกิดการพอกพูนซ้ าและซ้อนทับลงบน
บริเวณนิวคลีไอเดิม [17, 46] 
 

   

(ก) Pt18:Co82  รูปแบบ DC ic = 20 mAcm2 

   

(ข) Pt27:Co83 รูปแบบ PC ic = 20 mAcm2 Ton = 0.5 s Toff =0.1 s 
 

รูปที่ 4.9 การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ทีพ่อกพูนด้วยไฟฟ้า (X5000) 

(ก) รูปแบบกระแสไฟฟ้าคงที่  (ข) รูปแบบกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง (ic 20 mAcm2) 
 

การวิเคราะห์การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนด้วย
ไฟฟ้ารูปแบบต่างๆบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน แสดงดังรูป 4.9  (ก) การพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบ

คงที่ (ic = 20 mAcm2) และ (ข) การพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วง (ic = 20 mAcm2 Ton = 
0.5 s Toff 0.1 s) จากทั้งสองภาวะการพอกพูนพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์มีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรด แสดงว่าการเตรียมด้วยวิธีดังกล่าว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีการผสมกันอย่างดี โดยที่จุดสีเขียว แสดงการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมและจุดสีแดง 
แสดงการกระจายตัวของโลหะโคบอลต์ ซึ่งความหนาแน่นของจุดสีจะสามารถบ่งบอกถึงปริมาณของ
โลหะชนิดนั้น เช่น รูป (ก) พบว่า จุดสีแดง (Co) จะมีความหนาแน่นค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับจุดสี
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เขียว (Pt) จากการพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS พบว่าที่ภาวะดังกล่าวมีอัตราส่วน
ของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ Pt18:Co82  

ส าหรับการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (ศึกษาช่วงของศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น 
0.05 ถึงศักย์ไฟฟ้าสิ้นสุด 1.0 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน อ้างอิงจากผลการทดลอง
หัวข้อ 4.1.2) แสดงดังรูปที่ 4.10 พ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะค านวณจากปริมาณประจุ
ไฟฟ้าคายซับระหว่างอะตอมไฮโดรเจนกับแพลทินัม (Qdes) คือ พีกที่บริเวณความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ามีค่าบวก (แกน Y) พบว่าภาวการณ์เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
แคโทดิกต่ า จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีปริมาณประจุไฟฟ้าคายซับ (Qdes) สูง เนื่องจากการ
พอกพูนที่ภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกต่ าจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะแพลทินัมได้
ง่าย ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มีปริมาณองค์ประกอบของโลหะแพลทินัมสูง ส่งผลให้มีค่าพ้ืนที่ผิว
การเกิดปฏิกิริยา (Surface area) สูงขึ้นด้วย เนื่องจากแพลทินัมมีความสามารถในการสร้างพันธะกับ
อะตอมไฮโดรเจนได้ดี การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (คายซับ) ของอะตอมไฮโดรเจนกับแพลทินัมจะมี
ปริมาณประจุไฟฟ้าเกิดขึ้นมาก  ในทางตรงกันข้ามการพอกพูนที่ภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
แคโทดิกสูง องค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนได้จะมีปริมาณของโลหะโคบอลต์ที่สูง 
จึงมีค่าปริมาณประจุไฟฟ้าคายซับ (Qdes) ของอะตอมไฮโดรเจนกับแพลทินัมที่ต่ า หากพิจารณา
องค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันของโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนได้  เมื่อใช้ ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกแตกต่างกัน (ตารางที่ 4.4) ร่วมกับขนาดอนุภาคที่มีขนาดค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4.8) จะสามารถสรุปได้ว่าอิทธิพลที่ส่งผลต่อปริมาณพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าน่าจะมาจากองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนได้ ณ ภาวะ
ต่างๆ มากกว่าผลของขนาดอนุภาคซึ่งจะอยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกัน  
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รูปที่ 4.10 กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดยการ
พอกพูนบนขั้ว อิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่ วงที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแคโทดิก 10 20 และ 30 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
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4.2.2 ผลของช่วงเวลาหยุดการจ่ายกระแสไฟฟ้า 

การพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงจะมีตัวแปรของช่วงเวลามาเกี่ยวข้อง ได้แก่ เวลาที่จ่าย
กระแสไฟฟ้า (Ton) และเวลาที่หยุดจ่ายกระแสไฟฟ้า (Toff) โดยเวลาที่จ่ายกระแสไฟฟ้า คือ ระยะเวลา
ที่ให้แก่ระบบเพ่ือให้โลหะเกิดการก่อตัวเป็นนิวคลีไอและเติบโตเป็นผลึ ก ส่วนเวลาที่หยุดจ่าย
กระแสไฟฟ้า คือ ระยะเวลาที่ระบบหยุดป้อนกระแสไฟฟ้า ในช่วงเวลานี้จะไม่เกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟ้าใดๆแต่จะไม่ส่งผลต่อระบบการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transfer) ของไอออนโลหะมา
ทดแทนส่วนที่ถูกใช้ไปในการพอกพูนที่ผิวหน้าขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องตาม
อิทธิพลของความเข้มข้นที่แตกต่างระหว่างที่ผิวหน้าขั้วอิเล็กโทรดและสารละลาย (Bulk solution)  

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของช่วงเวลาหยุดการจ่ายกระแสไฟฟ้า (Toff) ต่อองค์ประกอบทางเคมีของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน โดยจะศึกษาที่
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกคงที่ที่ 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลาจ่าย
กระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 0.5 วินาที และเปลี่ยนแปลงระยะเวลาหยุดการจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ 0.1 0.2 0.3 
และ 0.5 วินาที ภาวะที่ศึกษา องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณประจุไฟฟ้าคายซับของตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์แสดงดังตารางที่ 4.5  

 

ตารางที่ 4.5 แสดงภาวะศึกษาของเวลาที่หยุดจ่ายกระแสไฟฟ้า ผลขององค์ประกอบทางเคมีและ
ปริมาณประจุไฟฟ้าคายซับของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ 

รูปแบบ
กระแสไฟฟ้า 

ic Ton Toff Pt Co Qdes 
(mA scm2) (mAcm2) (s) (s) (at.%) (at.%) 

DC 20 100 0 18 82 1.0 

PC 20 0.5 

0.1 27 73 2.3 
0.2 38 62 2.7 
0.3 78 22 7.8 
0.5 88 12 13.9 

 

จากผลการทดลอง พบว่าการพอกพูนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ด้วยไฟฟ้า
แบบเป็นช่วง โดยเปลี่ยนแปลงระยะเวลาหยุดการจ่ายกระแสไฟฟ้าในช่วง 0.1 ถึง 0.5 วินาที จะ
สามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีองค์ประกอบทางเคมีของแพลทินัมได้ในช่วงกว้าง คือ ร้อยละ 27 ถึง 
ร้อยละ 88 ดังแสดงในตารางที่ 4.5 การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาโลหะผสมมีปริมาณองค์ประกอบของแพลทินัมสูงขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมระยะเวลาหยุดจ่าย
กระแสไฟฟ้า ท าให้ไอออนของโลหะ (Electroactive species) ในสารละลายเกิดการถ่ายเทมวลสาร
มายังผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรดได้มากขึ้น บริเวณผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรดจึงเต็มไปด้วยไอออนโลหะ
แพลทินัมและโคบอลต์ เมื่อเกิดการพอกพูนโลหะแพลทินัมซึ่งมีค่า E0 ที่สูงจึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันบน
ขั้วอิเล็กโทรดได้ง่ายและไวกว่าโคบอลต์ ส่วนระยะเวลาที่หยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ลดลง ตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสมมีปริมาณองค์ประกอบของแพลทินัมลดลง เนื่องจากการลดลงของระยะเวลาที่หยุดจ่าย
กระแสไฟฟ้า ส่งผลให้ไอออนในสารละลายถ่ายเทมายังผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรดน้อยลง ปริมาณของ
ไอออนโลหะที่จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันจึงมีน้อย การพอกพูนจึงถูกก าหนดโดยการถ่ายเทมวลสาร [15] 
และเนื่องจากสารละลายมีความเข้มข้นของเกลือโคบอลต์ที่มากกว่า (H2PtCl6 0.007 โมลต่อลิตร 
CoCl2 0.1 โมลต่อลิตร) ไอออนโลหะในสารละลายส่วนใหญ่จึงเป็นโคบอลต์ไอออน การพอกพูนที่
ระยะเวลาหยุดให้กระแสไฟฟ้าน้อยจึงมีปริมาณองค์ประกอบของโลหะโคบอลต์ที่สูง 

   
(ก) กระแสไฟฟ้าคงที่ (ข) PC Toff 0.1 s. (ค) PC Toff 0.2 s. 

  

 

(ง) PC Toff 0.3 s. (จ) PC Toff 0.5 s.  
รูปที่ 4.11 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X5000) แสดง
สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่พอกพูนได้บนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนโดยการให้
กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงที่ระยะเวลาหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.1  0.2  0.3  และ 0.5 วินาที  

 

จากลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้แสดงดังรูปที่ 4.11 พบว่า ระยะเวลา
หยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้อนุภาคเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากเมื่อหยุดให้กระแสไฟฟ้า 
ระบบยังคงมีกระแสไฟฟ้าตกค้างบางส่วนจาก double layer capacity จึงเกิดการพอกพูนโลหะซ้ าที่
บริเวณนิวคลีไอเดิม โดยอัตราการเกิดผลึกใหม่ (Nucleation rate) จะลดลงแต่จะมีการเติบโตของ
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ผลึก (Crystals growth) ที่เพ่ิมข้ึน [46] และเมื่อช่วงเวลาของการหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้านานขึ้นจะเกิด
การถ่ายเทมวลสารไปยังผิวอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้น ไอออนของแพลทินัมจะเคลื่อนที่จากสารละลายมาสู่
ผิวหน้าขั้วอิเล็กโทรด เพ่ือชดเชยส่วนที่ถูกใช้ไปในการพอกพูนส่งผลให้บริเวณผิวหน้าขั้วอิเล็กโทรด
เต็มไปด้วยไอออนของแพลทินัม การพอกพูนที่ภาวะนี้จึงมีปริมาณองค์ประกอบของแพลทินัมสูง 

 

รูปที่ 4.12 กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดยการพอก
พูนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงทีเ่วลาหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 
0.1  0.2  0.3  และ 0.5 วินาที ตามล าดับ  

 
จากรูปที่ 4.12 พิจารณาถึงการหาพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า โดยค านวณจากการ

อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟของประจุไฟฟ้าการคายซับ (Qdes) ระหว่างอะตอมไฮโดรเจนกับแพลทินัม ผล
การวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.5 พบว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ภาวะเวลาหยุดให้กระแสไฟฟ้า
นานขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที่พอกพูนได้จะมีปริมาณองค์ประกอบของแพลทินัมที่สูง ส่งผลให้
ปริมาณประจุไฟฟ้าคายซับระหว่างอะตอมไฮโดรเจนกับแพลทินัมมีแนวโน้มสูงขึ้น ค่าพ้ืนที่ผิวการ
เกิดปฏิกิริยา (Surface area) จึงเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
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4.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนด้วย
ไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้ามบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน 

การพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงแบบตรงข้าม เป็นรูปแบบการให้กระแสไฟฟ้าเพ่ือเกิดการ
พอกพูนสลับกับการให้กระแสไฟฟ้าย้อนกลับเพ่ือเกิดการละลายออกบางส่วนของโลหะที่พอกพูนไม่
สมบูรณ์ ตัวแปรทางไฟฟ้าที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก ( ic) ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแอโนดิก (ia) หรือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดแบบผันกลับเพ่ือใช้ในการละลาย
ออกบางส่วน (Reverse current density, iR) ช่วงเวลาที่จ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดการพอกพูน 
(Ton) และช่วงเวลาการจ่ายกระแสในการละลายออกบางส่วนหรือเกิดปฏิกิริยาผันกลับ (Trev) รูปแบบ
การให้กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้ามแสดงดังรูปที่ 2.13 ส าหรับงานวิจัยนี้จะเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ด้วยการพอกพูนด้วยไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้ามบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซี
คาร์บอน ซึ่งจะศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก ( ia) และช่วงเวลาการจ่าย
กระแสไฟฟ้าในการละลายออกบางส่วน (Trev)  โดยตลอดการทดลองจะใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แคโทดิกคงที่ที่ 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรและช่วงเวลาที่จ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดการ
พอกพูนคงท่ีที่ 0.5 วินาที โดยเซลล์ไฟฟ้าส าหรับการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.1 

4.3.1 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก 

การพอกพูนด้วยไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม ประกอบด้วยการให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
2 รูปแบบแก่ระบบ รูปแบบแรก คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิก เพ่ือเกิดการพอกพูนโลหะ
โดยจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนขั้วอิเล็กโทรด (ข้ัวแคโทด) ขั้นตอนนี้จะเกิดการสร้างผลึกและการเติบโต
ของผลึก รูปแบบที่สอง คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก เป็นการให้กระแสไฟฟ้าเพ่ือให้เกิด
การละลายออกของโลหะที่พอกพูนไม่สมบูรณ์ โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนขั้วอิเล็กโทรด 
(ข้ัวแอโนด) หรือเรียกว่าเป็นการให้กระแสไฟฟ้าทิศทางตรงกันข้าม ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าชนิดนี้
ถูกน ามาใช้เพ่ือต้องการปรับปรุงลักษณะทางกายภาพของผลึกและเพ่ือควบคุมองค์ประกอบทางเคมี
ของโลหะท่ีถูกพอกพูน 
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ตารางที่ 4.6 แสดงภาวะศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก ผลขององค์ประกอบทางเคมีและ
ปริมาณประจุไฟฟ้าคายซับของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ 

รูปแบบ 

กระแสไฟฟ้า 

ic 

(mA.cm2) 

ia 

(mA.cm2) 

Ton 

(s) 

Trev 

(s) 

Pt 

(at.%) 

Co 

(at.%) 

Qdes 
(mA s.cm2) 

DC 20 0 100 0 18 82 1.00 

PRC 20 

1 

0.5 

0.1 

33 67 2.30 

5 38 62 3.00 

10 58 42 3.50 

20 76 24 6.50 

50 89 11 15.3 

100 0.05 89 11 15.6 

200 0.025 87 13 16.3 

 
จากตารางที่ 4.6 ศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกท่ี 1  5  10  20  และ 50 

มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยก าหนดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกคงที่ที่ 20 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ช่วงเวลาที่จ่ายกระแสไฟฟ้าและช่วงเวลาที่เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ คงที่ 
เทา่กับ 0.5 และ 0.1 วินาที ตามล าดับ การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกในช่วง 1 
ถึง 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีองค์ประกอบโลหะ
แพลทินัมตั้งแต่ร้อยละ 33 ถึง 89 โดยพบว่าการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก จะ
ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมมีปริมาณองค์ประกอบของโลหะแพลทินัมสูงขึ้น เมื่อเกิดปฏิกิริยา
การพอกพูนของโลหะจะพิจารณาจากค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานรีดักชัน (E0) ซึ่งโลหะแพลทินัมและโลหะ

โคบอลต์มีค่าเท่ากับ 0.74 และ 0.28 โวลต์ ตามล าดับ โลหะแพลทินัมมีค่า E0 มากกว่าโลหะ
โคบอลต์จึงเกิดการพอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดได้ง่าย ในทางตรงกันข้ามเมื่อให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแอโนดิก บริเวณขั้วอิเล็กโทรดจะเกิดปฏิกิริยาผันกลับและพิจารณาจากค่า E0  พบว่า
โลหะโคบอลต์มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่ายกว่า การละลายออกบางส่วนของโลหะที่ถูกพอก
พูนไม่สมบูรณ์จึงเกิดขึ้นกับโลหะโคบอลต์เป็นส่วนมาก ดังนั้นองค์ประกอบทางเคมีของโลหะแพลทินัม
จึงสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก 
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เมื่อพิจารณาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกที่ 50 100 และ 200 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร โดยมีตัวแปรทางไฟฟ้าควบคุม คือ ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าย้อนกลับ (qrev) คงที่
ที่ 2 คูลอมป์ต่อตารางเซนติเมตร พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที่พอกพูนได้จะมีค่าองค์ประกอบของ

โลหะแพลทินัมที่ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 8789 อาจกล่าวได้ว่าการเพ่ิมความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแอโนดิกที่มากกว่า 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรแทบจะไม่ส่งผลต่อการ
องค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่ถูกพอกพูน หรือกล่าวอีกนัย
หนึ่งคือ การละลายออกของโลหะโคบอลต์เกิดได้ยากขึ้น เนื่องจากเมื่อท าการพอกพูนโลหะแพลทินัม
และโคบอลต์ โลหะทั้งสองจะรวมตัวกันสร้างพันธะเป็นโลหะผสม (Alloy) [52] ดังนั้นเมื่อป้อนความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกที่สูงมากๆ (ia > 50 mA.cm-2) การละลายออกของโลหะในช่วง
ปฏิกิริยาผันกลับ (ออกซิเดชัน) จึงเกิดได้ยากและไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี
ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกที่ป้อนแก่ระบบ
ในช่วงดังกล่าวจึงถูกน าไปใช้ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ าแทน [17] ดังสมการ 4.4 

O2 + 4H+ + 4e  2H2O   E0 = +1.23 V (สมการ 4.4) 

โดยรูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
และการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนได้บนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซี
คาร์บอนที่ภาวะการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก  
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รูปที่ 4.13 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X5000) แสดง
สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่พอกพูนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนโดยการให้
กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกเท่ากับ (ก) 1 (ข) 5 (ค) 10 
(ง) 20 (จ) 50 (ฉ) 100 และ (ช) 200 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

 

  

   
(ก) PRC ia = 1 mAcm2. (ข) PRC ia = 5 mAcm2. (ค) PRC ia = 10 mAcm2 

   
(ง) PRC ia = 20 mAcm2 (จ) PRC ia = 50 mAcm2 (ฉ) PRC ia = 100 mAcm2 

 

  

(ช) PRC ia = 200 mAcm2   
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(ก) Pt76:Co24 รูปแบบ PRC ia = 20 mA/cm2 Ton = 0.5 s Trev 0.1 s 

   
(ข) Pt87:Co13 รูปแบบ PRC ia = 200 mA/cm2 Ton = 0.5 s Trev 0.025 s 

รูปที่ 4.14 การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนด้วยไฟฟ้า 
(X5000) ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก (ก) 20 และ (ข) 200 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร 

 

จากรูปที่ 4.13 ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที่ เตรียมโดยการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอทั่วผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรด ขนาดของอนุภาคแตกต่างกันเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
ส าหรับการวิเคราะห์การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนด้วย
ไฟฟ้ารูปแบบเป็นช่วงแบบตรงข้ามบนขั้วอิเล็กโทรดชนิดกลาสซีคาร์บอน แสดงดังรูป 4.14 ที่การ
เปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก (ก) 20 และ (ข) 200 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร จากทั้งสองภาวะการพอกพูนพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์มีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งผิวหน้าของขั้วอิเล็กโทรด แสดงว่าการเตรียมด้วยวิธีดังกล่าว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีการผสมกันอย่างดี โดยจุดสีเขียวและจุดสีแดง แสดงการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมและ 
โลหะโคบอลต์ ตามล าดับ ซึ่งความหนาแน่นของจุดสีจะบ่งบอกถึงปริมาณของโลหะชนิดนั้น เช่น รูป
(ข) พบว่า จุดสีเขียว (Pt) จะมีความหนาแน่นมากเมื่อเทียบกับจุดสีแดง (Co) จากการพิจารณา
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS พบว่าที่ภาวะดังกล่าวมีอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 
Pt87:Co13  
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รูปที่ 4.15 กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดยการพอก
พูนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แอโนดิกที่  1  5  10  20  50* 100* และ 200* มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  

 *ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าย้อนกลับคงที่ที่ 2 คูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร 
 

เมื่อพิจารณากราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เตรียมได้จากการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก (รูปที่ 4.15) ซึ่งค่า Qdes แสดงดังตารางที่ 4.6 
พบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกสูงขึ้น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนขั้วอิเล็กโทรดจะ
สูงขึ้น ส่งผลให้โลหะโคบอลต์ที่ถูกพอกพูนมีโอกาสละลายออกสู่สารละลายมากขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาจึง
ปริมาณองค์ประกอบของโลหะแพลทินัมเพ่ิมขึ้น ด้วยเหตุที่แพลทินัมมีความสามารถในการสร้างพันธะ
กับอะตอมไฮโดรเจนได้ดี การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะตอมไฮโดรเจนกับแพลทินัมจะมีค่า Qdes 
เพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิก 50 100 200 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตร ซึ่งมีร้อยละของแพลทินัมใกล้เคียงกัน (ร้อยละ 8789) พบว่า จะมีค่า Qdes ใกล้เคียงกับ

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ (PurePt) ที่เตรียมจากการพอกพูนแบบเป็นช่วง (PC) ซึ่งค่า 

Qdes จะอยู่ในช่วง 15.3 16.3 mA s.cm2  
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ศักย์ไฟฟ้าเทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต์)

PRC ia = 1 PRC ia = 5
PRC ia = 10 PRC ia = 20
PRC ia = 50 PRC ia = 100
PRC ia =200 DC ic = 20
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4.3.2 ผลของช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ 

 ส าหรับการพอกพูนด้วยไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้ารูปแบบผันกลับจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนขั้วอิเล็กโทรด ช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับหรือ Trev จึงมีผลต่อ
สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ โดยงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของช่วงเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับที่ 0.025  0.1  0.3  และ  0.5 วินาที เมื่อก าหนดให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แคโทดิกและแอโนดิกคงที่ที่ 20 และ 10 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ และเวลาจ่าย
กระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 0.5 วินาที 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ ผลขององค์ประกอบทางเคมีและปริมาณ
ประจุไฟฟ้าคายซับของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ 

รูปแบบ
กระแสไฟฟ้า 

ic 

(mA.cm2) 

ia 

(mA.cm2) 

Ton 
(s) 

Trev 
(s) 

Pt 
(at.%) 

Co 
(at.%) 

Qdes 
(mA s cm2) 

DC 20 0 100 0 18 82 1.0 

PRC 20 10 0.5 

0.025 41 59 3.3 
0.1 58 42 3.5 
0.3 79 21 9.9 
0.5 91 9 15.4 

 

จากตารางที่ 4.7 ท าการศึกษาช่วงเวลาการเกิดปฏิกิริยาผันกลับตั้งแต่ 0.025 ถึง 0.5 วินาที 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้จะมีองค์ประกอบของโลหะแพลทินัมร้อยละ 41 ถึง 91 พบว่าการเพ่ิม
ช่วงเวลาเกิดปฏิกิริยาผันกลับสูงขึ้นตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที่พอกพูนได้จะมีปริมาณองค์ประกอบ
ของโลหะแพลทินัมที่สูง เมื่อให้ความแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกแก่ระบบ ขัว้อิเล็กโทรดจะเกิดปฏิกิริยา
ผันกลับ (Reverse reaction) หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยจากค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชัน (E0) พบว่าโลหะ
โคบอลต์มีโอกาสถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายกว่าโลหะแพลทินัม ดังนั้นการเพ่ิมเวลาของการเกิดปฏิกิริยาผัน
กลับมากขึ้น ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวอิเล็กโทรดจะเกิดมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการละลายออกของโลหะ
ที่พอกพูนไม่สมบูรณ์ รวมถึงโลหะที่มีค่า E0 ต่ าก็จะถูกก าจัดออกจากขั้วอิเล็กโทรดด้วย การเพ่ิมเวลา
การเกิดปฏิกิริยาผันกลับให้นานขึ้น จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีองค์ประกอบของโลหะแพลทินัม
สูงขึ้นถึงร้อยละ 91 ซึ่งถือเป็นอัตราส่วนที่ใกล้เคียงกับการศึกษาถึงผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
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แอโนดิก เมื่อพิจารณาร่วมกับหัวข้อ 4.3.1 พบว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลต์ด้วยการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกและเวลาของการเกิดปฏิกิริยา
ย้อนกลับจะไม่สามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีองค์ประกอบของแพลทินัมมากกว่าร้อยละ 91 
เนื่องมาจากระหว่างการพอกพูนนั้นจะเกิดโครงสร้างแบบโลหะผสม (Alloy) การละลายออกของโลหะ
โคบอลต์จึงเกิดขึ้นน้อยมากหรือแทบจะไม่เกิดขึ้น 

 

  
(ก) PRC Trev = 0.025 s. (ข) PRC Trev = 0.1 s. 

  
(ค) PRC Trev = 0.3 s. (ง) PRC Trev = 0.5 s. 

รูปที่ 4.16 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X5000) แสดงสัณฐาน
วิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่พอกพูนได้บนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนโดยการให้กระแสไฟฟ้า
เป็นช่วงแบบตรงข้าม ที่ช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับเท่ากับ (ก) 0.025 (ข) 0.1 (ค) 0.3 และ 
(ง) 0.5 วินาที 
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รูปที่ 4.17 กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดยการพอก
พูนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม โดยช่วงเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับที่  0.025  0.1  0.3  และ  0.5 วินาที  

 

จากรูปที่ 4.16 ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที่ เตรียมโดยการ
เปลี่ยนแปลงช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ พบว่าอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะการ
กระจายตัวแตกต่างกันเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยส าคัญ เมื่อพิจารณาร่วมกับกราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรม
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้จากการเปลี่ยนแปลงช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ แสดงรูปที่ 
4.17 และผลการวิเคราะห์หาปริมาณประจุไฟฟ้าคายซับระหว่างอะตอมไฮโดรเจนกับแพลทินัม (Qdes) 
แสดงดังตารางที่ 4.7 พบว่าการมีช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับนานขึ้นจะเพ่ิมระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนขั้วอิเล็กโทรดสูงขึ้น โดยโลหะโคบอลต์มีค่า E0 ต่ าจะถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย
และเกิดการละลายออกสู่สารละลายมากกว่าโลหะแพลทินัม ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มี
ปริมาณองค์ประกอบของโลหะแพลทินัมเพ่ิมข้ึน ซึ่งจากลักษณะสัณฐานวิทยาไม่สามารถน ามาอธิบาย
ถึงปรากฎการณ์นี้ได้อย่างเด่นชัดเมื่อเทียบกับผลขององค์ประกอบทางเคมี โดยค่า Qdes จะเพ่ิมขึ้น
ตามปริมาณองค์ประกอบของโลหะแพลทินัมในตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม  
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ศักย์ไฟฟ้าเทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต์)
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4.4 การศึกษาผลขององค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ต่อ
กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน 

ส าหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือทราบภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์การพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงและแบบตรงข้าม ส าหรับปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2 และ 4.3 จะพบว่าตัว
แปรทางไฟฟ้า (คือ ic ia Ton และ Trev ) มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 
โดยจะได้อัตราส่วนของโลหะแพลทินัมในช่วงกว้างตั้งแต่ร้อยละ 16 ถึง 91 การวิเคราะห์กลไกการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในส่วนนี้จะศึกษาเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนด้วยไฟฟ้าเป็นช่วง
แบบตรงข้าม เนื่องจากรูปแบบดังกล่าวจะป้อนกระแสไฟฟ้าแบบย้อนกลับ เพ่ือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันซึ่งคาดว่าจะสามารถก าจัดผลึกโลหะที่ก่อตัวแบบไม่สมบูรณ์ออกได้บางส่วน คงเหลือผลึก
โลหะที่สมบูรณ์มากกว่าการเตรียมโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วง  

 วิเคราะห์ความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูน
บนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนด้วยเทคนิคไฮโดรไดนามิกแบบขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุน (RDE) ใน
สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ที่ภาวะอ่ิมตัวด้วยแก๊สออกซิเจน ที่อัตราการเปลี่ยน

ศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิแอมแปร์ต่อวินาที ช่วงของศักย์ไฟฟ้าที่ศึกษา คือ 0.2 ถึง 0.95 โวลต์เทียบกับ
ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน ที่การเปลี่ยนความเร็วรอบการหมุน 500 1000 1500 และ 2000 รอบ
ต่อนาที ตามล าดับ จะพบว่าลักษณะของกราฟโวลแทมเมทรีเชิงเส้นแบ่งเป็น 3 ช่วง ดังที่กล่าวใน
หัวข้อ 4.1.2  กราฟโวลแทมเมทรีเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูน
ด้วยไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้ามที่องค์ประกอบต่างๆบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 
4.18   
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รูปที่ 4.18 กราฟโวลแทมเมทรีเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดยการพอกพูน
บนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนด้วยไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม (ก) โลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ (ข) PRC 
ia = 1 (ค) PRC ia = 5 (ง) PRC ia = 10 (จ) PRC ia = 20 (ฉ) PRC ia = 50 โดยตัวเลขในแต่ละกราฟ
จะแสดงถึงองค์ประกอบของแพลทินัม (%Pt) 
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การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนจะศึกษาในช่วงการเกิดปฏิกิริยาผสมระหว่าง
จลนพลศาสตร์และการถ่ายโอนมวล ระบบจะถูกควบคุมโดยการจลนพลศาสตร์และการถ่ายโอนมวล
สาร หรือเรียกว่าช่วง Mixed kinetic mass transfer control  ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแต่ละ
อัตราส่วนจะมีช่วงของศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน สามารถค านวณหาความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าทางจลนศาสตร์รวมถึงจ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ

ออกซิเจนได้จากสมการ KouteckyLevich  ดังแสดงในสมการ 2.40 
1

i
=

1

ik
+

1

B1/2     (สมการ 2.40) 

เมื่อ 

B    คือ  B=0.62nFD
2
3
 


1
6
 CO2

 
i  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วงการเกิดปฏิกิริยาผสมกันระหว่าง

จลนพลศาสตร์และการถ่ายโอนมวล (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
ik  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนพลศาสตร์ (มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตร) 
n  คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา 
F  คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ มีค่าเท่ากับ 96485 คูลอมป์ต่อโมล 
D  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของออกซิเจนในสารละลาย เท่ากับ 1.9 x 10-5 

ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 

  คือ ความเร็วเชิงมุมของการหมุนขั้วไฟฟ้า (เรเดียนต่อวินาที) 

  คือ ความหนืดเชิงจลน์ของน้ า เท่ากับ 0.01 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 

CO2
  คือ ความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนในสารละลายกรดซัลฟิวริก คือ 1.1x10-6 

(โมลต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

จากสมการที่ 2.40  สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
1

i
 กับ 

1

√
 ที่ช่วง

ศักย์ไฟฟ้าในช่วงระหว่างจลนพลศาสตร์และการถ่ายโอนมวล (การค านวณแสดงในภาคผนวก ง) จะได้

สมการเส้นตรงซึ่งจุดตัดแกน Y เท่ากับ 
1

ik
 และความชันเท่ากับ 

1

B
  โดยค่า ik  คือ ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าทางจลนพลศาสตร์ซึ่งบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนได้ 
ส าหรับการเปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของโลหะผสม
แพลทินัมโคบอลต์ที่องค์ประกอบต่างๆในงานวิจัยนี้จะศึกษาที่ความเร็วรอบการหมุน 2000 รอบต่อ
นาท ีแสดงดังรูปที่ 4.19  
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รูปที่ 4.19 กราฟโวลแทมเมทรีเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์โดยการพอก
พูนบนขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนด้วยไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้ามที่องค์ประกอบแตกต่างกัน 
ความเร็วรอบการหมุน 2000 รอบต่อนาที  

ตารางที่ 4.8 อัตราส่วนโลหะแพลทินัมโคบอลต์ ศักย์ไฟฟ้าครึ่งคลื่นของตัวเร่งปฏิกิริยา (E1/2) 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนศาสตร์ ( ik) ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.70 โวลต์ จ านวนอิเล็กตรอนที่
เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (n)  

รูปแบบการ
พอกพูน 

Pt Co E1/2 
1

ik
 ik 

n 
(at.%) (at.%) (V) (mA.cm-2) (mA.cm-2) 

PC ic = 20 100 0 0.793 0.072 13.88 4.02 

PRC ia = 50 89 11 0.829 0.054 18.48 3.45 

PRC ia = 20 76 24 0.845 0.030 33.04 4.29 

PRC ia = 10 58 42 0.832 0.059 16.81 4.13 

PRC ia = 5 38 62 0.824 0.100 9.968 4.19 

PRC ia = 1 33 67 0.796 0.133 7.506 4.14 
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จากรูปที่ 4.19.กราฟโวลแทมเมทรีเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่
องค์ประกอบต่างๆ เมื่อพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งคลื่นของตัวเร่งปฏิกิริยา (Half wave potential, 

E1/2) เป็นศักย์ไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าเท่ากับครึ่งหนึ่งของกระแสไฟฟ้าจ ากัด อยู่ในช่วง Mixedkinetic 
mass transfer control [49] เพ่ือบ่งบอกถึงความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า แสดงดัง
ตารางที่ 4.8 ค่า E1/2 จากการทดลองมีแนวโน้มดังนี้  Pt76Co24 > Pt58Co42 > Pt89Co11 > Pt38Co62 
> Pt33Co67 >Pt100  (การค านวณแสดงในภาคผนวก ง)  ซึ่ง Pt76Co24  มีค่า E1/2 เลื่อนไปทางบวก
สูงสุด มีค่าเท่ากับ 0.845 โวลต์ และมีค่ามากกว่าโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ที่มีค่า  E1/2 เท่ากับ 0.793 
โวลต์ และเมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนพลศาสตร์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ

ผสมแพลทินัมโคบอลต์ในช่วง Mixedkinetic mass transfer control (0.80.6 โวลต์) [41, 53] 
ทีอ่งค์ประกอบต่างๆ พบว่า Pt76Co24  มีค่า ik สูงสุด เท่ากับ 33.04 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ถัดมาคือ Pt89Co11 > Pt58Co42 > Pt100 > Pt38Co62 > Pt33Co67 ตามล าดับ จะเห็นว่าที่ Pt76Co24  มี
ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่อ้างอิงถึง 
[49, 54-56] เนื่องจากผิวของโลหะแพลทินัมมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน 
และเมื่ออะตอมของโคบอลต์แทรกในโครงสร้าง FCC ของแพลทินัมจะช่วยลดที่ว่างระหว่างหน่วย
เซลล์ (lattice parameter) ท าให้แต่ละอะตอมของแพลทินัมอยู่ใกล้กันมากขึ้นและเชื่อมต่อกันเป็น
พันธะสั้นๆของแพลทินัม ส่งผลให้เพ่ิมความสามารถการดึงดูดออกซิเจนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี 
และเอ้ือต่อการดูดซับออกซิเจนเพ่ือเกิดปฏิกิริยารีดักชัน เช่นเดียวกับงานวิจัย [43, 47, 57] ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีอัตราส่วน Pt3Co มีประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนสูงสุด 

เนื่องจากอิเล็กตรอนของโคบอลต์ในชั้น dband ซึ่งเกี่ยวข้องกับระดับพลังงานเฟอร์มิ (Fermi 
energy) จะเลื่อนมาชิดกันมากขึ้น ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์มีค่าพลังงาน
ยึดเหนี่ยว (Binding energy) ที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับให้โมเลกุลของออกซิเจนมาเกาะที่ผิวหน้า
เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่ อัตราส่วน Pt76Co24  

สามารถเตรียมได้จากการพอกพูนด้วยไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้ามที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโท
ดิกและแอโนดิกเท่ากับ 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรโดยใช้ช่วงเวลาจ่ายกระแสไฟฟ้าและ
เวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ คือ 0.5 และ 0.3 วินาที ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาจ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่เตรียมได้ในทุกอัตราส่วนพบว่า n มีค่าเท่ากับหรือใกล้เคียงกับ 
4 ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎี [10, 25] ที่กล่าวว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะมีตระกูล (แพลทินัม) หรือ
โลหะผสมที่มีแพลทินัมเป็นองค์ประกอบ จะเกิดปฏิกิริยาแบบวิถีทาง 4 อิเล็กตรอน โดยแก๊สออกซิเจน

จะถูกรีดิวซ์เป็นน้ า ดังนี้ O2 + 4H+ + 2e  H2O
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลขององค์ประกอบทางเคมี ลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทาง
เคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่เตรียมจากการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็น
ช่วงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์อิเล็กโทรไลต์ การทดลองจะแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะศึกษาผล
ชนิดของขั้วอิเล็กโทรดผ้าคาร์บอนและกลาสซีคาร์บอนต่อสมบัติทางเคมี กายภาพ และเคมีไฟฟ้า จาก
การทดลองพบว่า เมื่อเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ด้วยรูปแบบการให้
กระแสไฟฟ้าชนิดเดียวกัน (กระแสไฟฟ้าคงที่ กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงและแบบตรงข้าม) บนขั้ว
อิเล็กโทรดต่างชนิดกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนได้จะมีองค์ประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพ
ที่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อวิเคราะห์ถึงสมบัติเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี และเทคนิคไฮโดร
ไดนามิกแบบขั้วไฟฟ้าแผ่นหมุน เพ่ือหาพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม
และศึกษาการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ตามล าดับ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่พอกพูนบนขั้ว
อิเล็กโทรดผ้าคาร์บอนได้ผลการวิเคราะห์ไม่สอดคล้องกับทฤษฎีพ้ืนฐานของเทคนิคดังกล่าว เนื่องจาก
ลักษณะทางกายภาพของผ้าคาร์บอนที่เกิดจากการถักทอและซ้อนทับกันของเส้นใยคาร์บอน การพอก
พูนของตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนจะแทรกตามรอยถักของผ้าคาร์บอน  เมื่อน ามาทดสอบด้วยเทคนิคไซ
คลิกโวลแทมเมทรี การยึดเกาะของอะตอมไฮโดรเจนสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งผิวหน้าและบริเวณร่องของ
เส้นใย การหาช่วงศักย์ไฟฟ้าในการวิเคราะห์หาปริมาณประจุไฟฟ้าดูดซับและการคายซับของอะตอม
ไฮโดรเจนจึงเป็นไปได้ยาก ท าให้ค่าพ้ืนผิวการเกิดปฏิกิริยาไม่ถูกต้องและเที่ยงตรง ผลการวิเคราะห์จึง
ได้ค่าที่เกินความจริงอย่างมาก ซึ่งสังเกตได้จากผลของกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของออกซิเจน (ORR) ดังนั้นการทดลองล าดับถัดไปจึงใช้ขั้วอิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอนส าหรับการ
วิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้า เพ่ือให้ได้ถึงคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมโคบอลต์ได้อย่างแท้จริง  

ส่วนที่สองจะศึกษาผลของการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงและแบบตรงข้ามบนขั้ว
อิเล็กโทรดกลาสซีคาร์บอน ส าหรับการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วง พบว่าการเพ่ิมความแน่น
กระแสไฟฟ้าแคโทดิกจาก 10 20 และ 30 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ผสมจะมีองค์ประกอบของโลหะแพลทินัมลดลงจากร้อยละ 89 เป็น 16 ส่วนการเปลี่ยนแปลงช่วงเวลา
หยุดจ่ายกระแสไฟฟ้า (Toff) พบว่าการให้เวลาหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้านานขึ้นจาก 0.1 เป็น 0.5 วินาที 
จะส่งผลต่อปริมาณของโลหะแพลทินัมเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 27 เป็น 88 ส าหรับการพอกพูนด้วยไฟฟ้า
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เป็นช่วงแบบตรงข้าม พบว่า การเพ่ิมความแน่นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกจาก 1 ถึง 50 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ปริมาณของโลหะแพลทินัมเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 33 เป็น 89 ส่วนการเปลี่ยนแปลง
ช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ (Trev) พบว่าการให้เวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับนานขึ้น
จาก 0.025 เป็น 0.5 วินาที ปริมาณของโลหะแพลทินัมเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 41 เป็น 91 

การวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาของโลหะแพลทินัม ในงานวิจัยนี้จะรายงานเป็น
ปริมาณประจุไฟฟ้าคายซับระหว่างอะตอมไฮโดรเจนกับแพลทินัม (Qdes) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ผสมที่มีปริมาณของโลหะแพลทินัมในองค์ประกอบมาก จะมีค่า Qdes สูงขึ้นตามไปด้วย โดยค่า Qdes  
จะแปรผันตามกับปริมาณโลหะแพลทินัมของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมนั้นๆ 

การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลต์ที่องค์ประกอบ Pt33Co67  Pt38Co62  Pt58Co42  Pt76Co24  Pt89Co11 และ Pt100 เพ่ือเปรียบเทียบ
ความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทาง
จลนศาสตร์ (ik) และจ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา พบว่า Pt76Co24 มีค่า E1/2 เลื่อนไป
ทางบวกมากที่สุด มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนศาสตร์สูงสุด ซึ่งมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ผสมองค์ประกอบอ่ืนรวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ องค์ประกอบ Pt76Co24 เตรียมจาก
การพอกพูนด้วยไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกและความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแอโนดิก เท่ากับ 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ช่วงเวลาจ่ายกระแสไฟฟ้าและ
เวลาของการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ คือ 0.5 และ 0.3 วินาที ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าที่ Pt76Co24  จะ
มีกัมมันตภาพของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มสูงที่สุด 
และคาดว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่ภาวะดังกล่าวสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เพื่อลดต้นทุนการผลิตของเซลล์เชื้อเพลิงได้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับผลของความถี่ต่อองค์ประกอบทางเคมี ลักษณะทางกายภาพ สมบัติ
ทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ที่พอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วง และ
แบบตรงข้าม
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารละลายเกลือโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

งานวิจัยในนี้ใช้สารละลาย 0.007 M H2PtCl6 0.1 M CoCl2 ใน 0.5 M NaCl 

ก. การเตรียมสารละลาย 0.5 M NaCl 

มวลโมเลกุลของ NaCl 1 โมล = 58.45 g/mol 

เตรียมในขวดปรับปริมาตร 1000 ml หรือ 1 ลิตร  ใช้น้ า DI 1 ลิตร 
gNaCl = MWNaCl x Molsol. x Vsol 
 = (58.45 g/mol) x (0.5 mol/L) x 1 L 
 = 29.225 g. 
ข.การเตรียมสารละลาย 0.007 M H2PtCl6 

เริ่มจาก H2PtCl66H2O  จ านวน 1 กรัม ต้องการปรับให้อยู่ในรูปความเข้มข้น (N) โมลต่อลิตร 

MWH2PtCl66H2O = 517.9 g/mol 

ใช้น้ า DI ในการปรับปริมาตร 5 ml  0.005 L 
ดังนั้น  N = (1 gPt/517.9 g) / 0.005 L 
  = 0.386 mol/L 
เมื่อต้องการเตรียมสารละลาย 0.007 M H2PtCl6 ในขวดปรับปริมาตร 100 ml จะต้องใช้ปริมาตร
เท่าใด = V1 
โดยใช้สูตรการค านวณในรูป N1V1 = N2V2 
    V1 =  [ (0.007MPt) x (100 ml) ] / (0.386MPt) 

     = 1.813 ml  Pt 

ค.การเตรียมสารละลาย 0.1 M CoCl26H2O  

สาร CoCl26H2O จะอยู่ในรูปของแข็ง  MW CoCl26H2O = 273.93 g/mol 

เมื่อต้องการเตรียมสารละลาย 0.1 M CoCl26H2O ในขวดปรับปริมาตร 100 ml (0.1 L) 
จะต้องใช้ปริมาณเท่าใด = gCo 

gCo = (0.1 L) x 0.1 MCo x 273.93 g/mol = 2.3793 g  Co 
เติมสารละลายที่เตรียมได้ข้างต้น (Pt+Co) ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 ml โดยใช้สารละลาย 
0.5 M NaCl (ข้อ ก) .ในการปรับปริมาตรจะได้ 0.007 M H2PtCl6 0.1 M CoCl2 ใน 0.5 M NaCl 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณหาขนาดอนุภาคและระยะห่างระหว่างระนาบอะตอม (d-specing) ของผลึกตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

 

1) การหาระยะห่างระหว่างระนาบอะตอม (d-specing) โดยกฎของแบรก (Bragg's Law) จะ
ถูกน ามาใช้ในการอธิบายถึงการเลี้ยวเบนของระนาบผลึกแสดงดังสมการ (ข.1) 

d=n


2 sin θ
     (สมการ ข.1) 

โดยที่   

d คือ ระยะระหว่างระนาบ หรือ d-spacing ในอะตอมมิกแลตทิช (นาโนเมตร) 

 คือ ผลรวมของมุมตกกระทบและมุมสะท้อน (เรเดียน) 

 คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ มีค่าเท่ากับ 0.154056 นาโนเมตร (รังสีเอกซ์ Cu K) 

n คือ จ านวนเต็มบวกใดๆของความยาวคลื่นที่ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนแบบเสริมกัน 

จากตัวอย่างข้อมูลของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์  

   = 0.348 เรเดียน  ดังนั้น Sin  = 0.34102 

  l  = 0.154056 นาโนเมตร 

  n = 1  

จะได้ ระยะระหว่างระนาบ (d-spacing) เท่ากับ 0.22579 นาโนเมตร 

2) การหาค่าแลตทิชพารามิเตอร์ 

1

d2 =
h2+l2+k2

a2     (สมการ ข.2) 

เมื่อ  
d คือ ระยะระหว่างระนาบ หรือ d-spacing ในอะตอมมิกแลตทิช (นาโนเมตร) 
a คือ แลตทิชพารามิเตอร์ 
h,k,l  คือ เลขแสดงระนาบของตัวเร่งปฏิกิริยา ในที่นี้ใช้ระนาบ (111) 
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พิจารณาที่ d = 0.22579 นาโนเมตร ที่ระนาบแพลทินัม (111)  แทนค่าสมการ ข.2  

1

0.225792 =
12+12+12

a2  

   a =  0.391 นาโนเมตร 

3) การหาขนาดอนุภาคจากสมการของ Debye-Scherrer Equation 

L=
0.9kl

2 cos
       (สมการ ข.3) 

 
โดยที่ L คือ ขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา (นาโนเมตร) 

 kl  คือ ความยาวของรังสีเอกซ์ เท่ากับ 0.154056 นาโนเมตร 

 2 คือ ความกว้างที่ความเข้มครึ่งหนึ่งของ Pt (111) (เรเดียน) 

  คือ Bragg angle ของการเลี้ยวเบนของรังสี (เรเดียน) 

จากตัวอย่างข้อมูลของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์  

 ก าหนด  kl  = 0.154056 นาโนเมตร 

   2 = 0.013 เรเดียน 

    = 0.348 เรเดียน  ดังนั้น cos  = 0.94006  

แทนค่าในสมการ (ข.3)  จะได้ ขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา (L)  เท่ากับ 11.565 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณหาปริมาณประจุไฟฟ้าคายซับของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม OriginPro8.1 

 การวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมด้วยเทคนิคไซคลิก 
โวลแทมเมทรี สามารถค านวณหาพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาซึ่งเกี่ยวข้องกับปริมาณของประจุไฟฟ้าจาก
การคายซับของอะตอมไฮโดรเจนกับแพลทินัม บริเวณพีก H2 -desorption จนถึงชั้นประจุไฟฟ้าคู่ ดัง
รูปที่ ค.1 

 

รูปที่ ค.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงพ้ืนที่ใต้กราฟบริเวณ H2 -desorption เพ่ือให้ค านวณหา
ปริมาณประจุไฟฟ้าคายซับระหว่างอะตอมไฮโดรเจนกับผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.เปิดโปรแกรม OriginPro8.1 คัดลอกช่วงข้อมูลความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าจาก

โปรแกรม Excel มายังกล่องข้อมูลที่โปรแกรม OriginPro8.1 ในรูปคู่อับดับ XY แล้วพลอตกราฟ 

(PlotLine) แล้วเลือกค าสั่งดังรูป 
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2.1โปรแกรมจะปรากฎพ้ืนที่ใต้กราฟดังรูป จากนั้นน าข้อมูลพ้ืนที่ (Area) ไปค านวณหาปริมาณประจุ
ไฟฟ้า  

การหาพ้ืนที่การดูดซับ 

 

จากการหาพื้นที่ใต้กราฟ = 0.3044 V(mAcm-2 ) 
อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า (Scan rate) = 20 mV/sec. 

ปริมาณประจุไฟฟ้าของการดูดซับ = 
0.3044 V(mAcm-2 )

20 mV/sec
 = 0.0152 Ascm-2 

การหาพ้ืนที่การคายซับ 

 

จากการหาพ้ืนที่ใต้กราฟ = 0.3058 V(mAcm-2 ) 

อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า (Scan rate) = 20 mV/sec. 

ปริมาณประจุไฟฟ้าของการคายซับ = 
0.3058 V(mAcm-2 )

20 mV/sec
 = 0.0153 Ascm-2 
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ภาคผนวก ง 

1) การค านวณหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนพลศาสตร์ (ik) และจ านวน
อิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (n) 

 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเพ่ือหาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทาง
จลนศาสตร์และจ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยา โดยใช้เทคนิคไฮโดรนามิกโวลแทม
เมทรีแบบข้ัวไฟฟ้าแผ่นหมุนที่ความเร็วรอบ 500 1000 1500 2000 รอบต่อนาที ผลการทดลองแสดง
ดังรูปที ่ง.1 หาค่าความสัมพันธ์จากสมการ Koutecky - Levich 

1

i
=

1

ik
+

1

B√
 

โดยที่  

B คือ    B=0.62nFD
2
3
 


1
6
 CO2

 

i  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วงการเกิดปฏิกิริยาผสมกันระหว่างจลนพลศาสตร์
และการถ่ายโอนมวล (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ik  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทางจลนพลศาสตร์ (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวข้องในปฏิกิริยา 

F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ มีค่าเท่ากับ 96485 คูลอมป์ต่อโมล 

D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของออกซิเจนในสารละลาย เท่ากับ 1.9 x 10-5 ตาราง
เซนติเมตรต่อวินาที 

 คือ ความเร็วเชิงมุมของการหมุนขั้วไฟฟ้า (เรเดียนต่อวินาที) 

 คือ ความหนืดเชิงจลน์ของน้ า เท่ากับ 0.01 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 

CO2
  คือ ความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนในสารละลายกรดซัลฟิวริก คือ 1.1x10-6 (โมลต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
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รูปที ่ง.1 กราฟโวลแทมเมทรีเชิงเส้นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่รอบความเร็วหมุนต่างๆ 

 สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
1

i
 กับ 

1

√
 แสดงดังรูปที่ ง.2 จากสมการ

เส้นตรงจะได้จุดตัดแกน Y เท่ากับ 
1

ik
 และความชันเท่ากับ 

1

B
  โดยค่า ik  คือ ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าทางจลนพลศาสตร์ ส าหรับการวิเคราะห์กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนใน
งานวิจัยนี้จะศึกษาที่ความเร็วรอบการหมุน 2000 รอบต่อนาที  

การเปลี่ยนความเร็วรอบต่อวินาทีเป็นเรเดียนต่อวินาที 

 

1 เรเดียน = มมุที่วัดมาจากจุดศูนย์กลางของวงกลมมาที่เส้นรอบวง  

โดยส่วนโค้งที่รองรับมมุนั้นมีความยาวเท่ากับรัศมีของวงกลม 

เนื่องจากเส้นรอบวงของวงกลม = 2πr 

ดังนั้นจ านวนของมุมใน 1 รอบ = 2πr/r = 2π เรเดยีน 

เปลี่ยนความเร็วเชิงมุมจากหน่วย 2000 rpm (รอบต่อนาที)  

ใหเ้ป็นหน่วย  rad/s = ? 

 = 
























srev

radrev

60

min
2

min
2000   

 = 209.33 rad/s 

0.5 = 14.46 rad/s  -0.5 = 0.0691 s/rad 

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

i /
m

Ac
m

-2

E vs. SHE

โลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ (PurePt)
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รูปที่ ง.2 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างส่วนกลับรากที่สองของความเร็วรอบกับส่วนกลับของความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้า 0.70 โวลต์ 

การค านวณ 

จากสมการเส้นตรง  y = 2.4584x + 0.0721  

ความชันของกราฟ เท่ากับ 2.4584 คือ 
1

B
  ดังนั้น B = 0.4067 

  ซ่ึง B คือ    B=0.62nFD
2
3
 


1
6
 CO2

 

  จะได้ n เท่ากับ 4.067 ปฏิกิริยานี้จะมีอิเล็กตรอนซึ่งใกล้เคียงกับ 4 อิเล็กตรอน 

จุดตัดกราฟ เท่ากับ 0.0721 คือ 
1

ik
   

ดังนั้น ik = 13.88 มิลลิแอมแปร์ 

 

 

 

 

 

 

y = 2.4584x + 0.0721
R² = 0.9998
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2) การค านวณหาค่า Half wave potential (E1/2) 

 

รูปที่ ง.3 กราฟแสดงการหาค่า E1/2 ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ที่รอบความเร็วหมุน 
2000 รอบต่อวินาที 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวจิตติมา ศรีวรรณบุตร เกิดวันที่ 30 กรกฎาคม 2532 ที่จังหวัดเชียงใหม่ ส าเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนดาราวิทยาลัย จังหวัดเชียงใหม่ ส าเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและ
วิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปี
การศึกษา 2554 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ภาคปลาย ปีการศึกษา 2557 
และเข้าร่วมงานการประชุมทางวิชาการ PETRO-MAT and PPC SYM 2017 "The 23rd PPC 
Symposium on Petroleum, Petrochemicals, and Polymers and The 8 th Research 
Symposium on Petrochemical and Materials Technology" ในวันที่ 23 พฤษภาคม 2560 
ณ โรงแรมปทุมวัน ปริ๊นเซส กรุงเทพมหานคร 
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