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 ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม คือ โลหะแพลทินัมซึ่งเปนโลหะหายาก

และมีราคาสูง ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมของแพลทินัมเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดตนทุน

ของตัวเรงปฏิกิริยา งานวิจัยนี้เปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตดวยวิธีการ

พอกพูนดวยกระแสไฟฟาบนผาคารบอนที่ผานการเตรียมพื้นผิว โดยในการทดลองใชการพอกพูนดวย

กระแสไฟฟา 2 แบบคือการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบเปนชวง โดยตัวแปรที่ศึกษาใน

การพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่ คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟา 

จากการทดลองพบวาภาวะที่เหมาะสมคือที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรตอตาราง

เซนติเมตรและความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร จึงนําภาวะที่ไดใชเปนคาคงที่

ในการศึกษาสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวงตอ 

ซึ่งจากการทดลองพบวาการพอกพูนแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวงจะใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่

ดีกวาการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่ โดยภาวะที่เหมาะสมคือที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา

สูงสุดที่ 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (Duty cycle รอยละ 5) ความถี่ 1 เฮิรตซ เวลาในการให

และหยุดกระแสไฟฟา 0.05 และ 0.95 วินาที โดยอัตราสวนระหวางโลหะแพลทินัมและโคบอลตที่ไดคือ 

88:12 ซึ่งไดผลดีกวาขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการคาที่อัดเอง และนําภาวะการเตรียมที่

เหมาะสมไปหาอัตราสวนระหวางอะตอมของโลหะแพลทินัมและโคบอลตโดยการปรับคาความเขมขน

โลหะผสมตาง ๆ พบวาที่อัตราสวนโดยอะตอมของแพลทินัมและโคบอลตที่ 82:18 ใหสมรรถนะของ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา 325.13 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรที่

ศักยไฟฟา 0.6 โวลต   
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 Platinum has been used extensively as the catalyst in proton exchange membrane 

fuel cell. However, due to its high price and limited resource, researches have been carried 

out to find other alternatives to reduce the amount of platinum used to decrease the cost of 

fuel cell. Alloying Pt with transition metals such as Cobalt to produce Pt-alloy catalyst is one 

of the possible choices. Electrodeposition has been found to have several advantages to 

deposit metal on the electrode surface such as its ease of preparation, ease of control 

deposited metal structure and low cost requirement. In this study, we prepare the Pt-Co/C 

alloy catalyst on pretreated carbon cloth electrode using electrodeposition process, which 2 

patterns of applied current have been used to deposit the catalyst. One is direct current 

electrodeposition (DC) and the other is pulse current elelctrodeposition (PC). With DC 

electrodeposition, Pt-Co/C catalysts have been prepared at various current densities and 

charge densities. The results showed that at a current density of 10 mA/cm2 and charge 

density of 2 C/cm2, the prepared catalysts exhibits the best performance. For PC 

electrodeposition, using preliminary results found in DC electrodeposition, the optimum 

conditions for catalyst preparation were found to be with a peak current density of 200 

mA/cm2, frequency of 1 Hz, having 0.05 s on-time and 0.95 s off-time where the Pt and Co 

ratio is 88:12. By varying composition of Pt and Co in the solutions the results showed Pt:Co 

composition 82:18 obtained in the solution contain H2PtCl6 0.015 M and CoSO4 0.1 M gives 

the best performance which is 325.13 mA/cm2 at 0.6 volt.  

 

 
Department …Chemical Technology…           Student’s signature....................................…….. 
Field of study: …Chemical Technology…       Advisor’s signature....................................…….. 
Academic year: …2007…                               Co Advisor’s signature…………………………… 

 



 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 ขอกราบขอบพระคุณ อาจารย ดร. นิสิต ตัณฑวิเชฐ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่

กรุณาใหคําปรึกษา ชวยเหลือ และชี้แนะแนวทางตาง ๆ ในงานวิจัยใหสําเร็จไปไดดวยดีขอและ

กราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. มะลิ หุนสม อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม รอง

ศาสตราจารย ดร. เก็จวลี พฤกษาทร และผูชวยศาสตราจารย ดร. สงบทิพย พงศสถาบดี ที่กรุณา

ใหคําปรึกษา และความชวยเหลือใหงานวิจัยลุลวงไปดวยดี และขอขอบพระคุณคณาจารยทุกทาน

ในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ไดใหคําแนะนําในงานวิจัยนี้ 

 ขอขอบคุณ โครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยดานเชื้อเพลิง ภายใตโครงการพัฒนา

บัณฑิตศึกษาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ศูนยปโตรเลียมและเทคโนโลยีปโตรเคมี ที่มอบ

ทุนอุดหนุนและสงเสริมวิทยานิพนธ 

 ขอขอบคุณ เจาหนาที่ภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือและอํานวยความ

สะดวกตลอดการทําวิจัย โดยเฉพาะอยางยิ่งพี่กฤติกา จารุทะวัย พี่ศศิการณ เอ็นดูและพี่บรรยง 

นาครําไพ ที่คอยใหความชวยเหลือตางๆ จนงานวิจัยสําเร็จดวยดี 

ขอขอบคุณ คุณภาณุ พานิชการที่ใหความชวยเหลือและเปนกําลังใจ จนงานวิจัยผานไป

ไดดวยดี 

 ขอขอบคุณ เพื่อนๆ พี่ๆ และนองๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือ

และใหกําลังใจ จนงานวิจัยลุลวงไปดวยดี 

 สุดทายขอขอบพระคุณบิดา-มารดาและทุกคนในครอบครัวที่เปนกําลังใจ เขาใจ ใหความ

ชวยเหลือและใหการสนับสนุนเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา 



สารบัญ  
  หนา 

บทคัดยอภาษาไทย........................................................................................................... ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ...................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................. ฉ 

สารบัญ............................................................................................................................ ช 

สารบัญตาราง.................................................................................................................. ฎ 

สารบัญภาพ..................................................................................................................... ฐ 

  

บทที่  

1      บทนํา....................................................................................................................... 1 

                  1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา.................................................... 1 

                  1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั........................................................................... 2 

                  1.3 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ......................................................................... 2 

                  1.4 ข้ันตอนการดําเนนิงานวิจยั........................................................................ 3 

2      วารสารปริทัศน......................................................................................................... 4 

                  2.1 เซลลเชื้อเพลิง........................................................................................... 4 

                         2.1.1 หลักการทาํงานทั่วไปของเซลลเชือ้เพลิง............................................ 5 

                         2.1.2 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง.................................................................... 6 

                  2.2 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม…………………………………………………………. 9 

                         2.2.1 หลักการทาํงานทั่วไปของเซลลเชือ้เพลิงพีอีเอ็ม………………………. 10 

                         2.2.2 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็ม……………………………….. 11 

                               2.2.2.1 ข้ัวอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน………………………………… 11 

                               2.2.2.2 แผนสะสมกระแสไฟฟา........................................................... 14 

                               2.2.2.3 ตัวประสาน............................................................................ 15 

                  2.3 ปจจัยทีม่ีผลตอสมรรถนะการทาํงานของขั้วอิเล็กโทรด.................................. 15 

                         2.3.1 ตัวรองรับคารบอน........................................................................... 15 

                         2.3.2 ชนิดของตัวเรงปฏกิิริยา.................................................................... 17 

                         2.3.3 ปริมาณตัวเรงปฏิกริิยาบนตวัรองรับ…………………………………… 17 

                         2.3.4 อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา.......................................... 18 



 
 

บทที ่                            หนา 

ซ 

                         2.3.5 ปริมาณสารละลายเนฟออน…………………………………………... 18 

                         2.3.6 การสมัผัสกันของตวัเรงปฏิกิริยากับอิเล็กโทรไลตในชั้นปฏิกริิยา.......... 19 

                         2.3.7 การอัดดวยความรอนในการประกอบขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมม          

                                   เบรน (Hot pressing/assembly MEA)............................................ 

 

19 

                  2.4 กลไกการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา (Mechanism of catalysis)................... 20 

                  2.5 การเกิดปฏกิิริยารีดักชนัของออกซิเจน......................................................... 23 

                  2.6 การเตรียมตวัเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด.................................................. 27 

                         2.6.1 การสเปรย (Spray)…………………................................................ 27 

                         2.6.2 การพิมพหรือการระบาย (Painting or Brushing).............................. 28 

                         2.6.3 การพอกพนูดวยกระแสไฟฟา(Electrodeposition)............................. 29 

                  2.7 ทฤษฏพีื้นฐานของการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา.......................................... 30 

                          2.7.1 การควบคุมการทาํงานของกระบวนการพอกพูนโลหะดวยกระแส 

                                  ไฟฟา............................................................................................. 

 

31 

                          2.7.2 การถายโอนมวลสารและการเกดิปฏิกิริยาเคม…ี…...……………..… 33 

                          2.7.3 จลนพลศาสตรที่ข้ัวอิเล็กโทรด (Electrode kinetics)......................... 35 

                  2.8 การทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ..................................................... 37 

                             2.8.1 กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve)...................................... 37 

                             2.8.2 อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา Electrochemical    

                                       impedance spectroscopy (EIS)...............................................

 

40 

                  2.9 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ.................................................................. 44 

3       อุปกรณและวิธีการดําเนินงานวจิัย............................................................................. 47 

                  3.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย.............................................................................. 47 

                  3.2 วัสดุที่ใชในงานวิจัย................................................................................... 47 

                  3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย.......................................................... 47 

                  3.4 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเดี่ยว......................... 48 

                  3.5 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห..................................................................... 49 

                  3.6 ตัวแปรที่ศึกษา.......................................................................................... 49 

                  3.7 วิธีดําเนนิการวิจัย...................................................................................... 49 



 
 

บทที ่                            หนา 

ฌ 

                             3.7.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดดวยวิธกีารพอกพูนดวย   

                                      กระแสไฟฟา............................................................................... 

 

 49 

                                3.7.1.1 การเตรียมชัน้ตัวรองรับคารบอน............................................. 50 

                                3.7.1.2 การเตรียมชัน้ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต   

                                            ดวยวิธพีอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Electrodeposition)............. 

 

51 

                             3.7.2 การปรับปรุงคุณภาพของเมมเบรน................................................ 52 

                             3.7.3 การประกอบขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน  

                                      (Membrane Electrode Assembly, MEA)................................... 

 

53 

                  3.8 การวิเคราะหสมบัติของขัว้อิเล็กโทรด.......................................................... 54 

                             3.8.1 การกระจายตัวของตัวเรงปฎกิิริยา................................................ 54 

                             3.8.2 การหาปริมาณของตัวเรงปฏกิิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด........................ 54 

                             3.8.3 การศึกษาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด................. 54 

                             3.8.4 การศึกษาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด....................... 54 

                  3.9 การวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง............................................................. 55 

                             3.9.1 การประกอบเซลลเดี่ยวของเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็ม........................... 55 

                             3.9.2 ข้ันตอนกอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง...................... 55 

                             3.9.3 ข้ันตอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง............................ 57 

                             3.9.4 ข้ันตอนภายหลงัการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ…………. 58 

4       ผลการทดลองและอภิปรายผล.................................................................................. 59 

                  4.1 การเตรียมตวัรองรับคารบอน...................................................................... 59 

                             4.1.1 ชนิดของตัวรองรับคารบอนที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา............ 59 

                             4.1.2 ผลของกลีเซอรอล........................................................................ 62 

                             4.1.3 ผลของการรีดิวซ.......................................................................... 67 

                  4.2 การเตรียมตวัเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดดวยวิธีการพอกพนูดวยกระแส  

                        ไฟฟา....................................................................................................... 

 

70 

                             4.2.1 ภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาดวยการพอกพูนดวยกระแส 

                                      ไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาคงที.่.................................................... 

 

71 

  



 
 

บทที ่                            หนา 

ญ 

                 4.2.2 ภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการพอกพนูดวยกระแส 

                          ไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง................................................

 

78 

                                4.2.2.1 ความหนาแนนกระแสไฟฟาสงูสดุ........................................... 78 

                                4.2.2.2 ความถี่….....................………………………………………..   84 

                                4.2.2.3 ระยะเวลาที่หยุดใหกระแสไฟฟา............................................. 87 

                            4.2.3 ผลของอัตราสวนของโลหะผสมแพลทินมัโคบอลต.......................... 91 

                  4.3  การทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกริิยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพอีีเอ็ม.......... 100 

5       สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ........................................................................... 106 

รายการอางองิ................................................................................................................... 108 

ภาคผนวก......................................................................................................................... 112 

                   ภาคผนวก ก.................................................................................................. 113 

                   ภาคผนวก ข.................................................................................................. 116 

                   ภาคผนวก ค.................................................................................................. 117 

                   ภาคผนวก ง................................................................................................... 118 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ.................................................................................................. 121 

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

ฎ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่  หนา 

2.1 ตารางเปรียบเทียบสมบัตแิละลักษณะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดตาง ๆ.............. 9 

2.2 ตัวเรงปฏิกิริยาแคโทดชนิดตาง ๆ................................................................................ 21 

2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาแอโนดชนิดตาง ๆ................................................................................. 22 

2.4 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของการรีดักชันของออกซิเจนบนตัวเรง   

ปฎิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิมในเซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม ที่สภาวะมาตรฐาน   

(อุณหภูมิประมาณ 300 เคลวิน ความดัน 1 บรรยากาศ).............................................. 

 

 

27 

2.5 องคประกอบของวงจรสมมลูทางไฟฟา....................................................................... 43 

4.1 องคประกอบ ขนาดอนุภาค และคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของตัวเรงปฏิกิรยา 

โลหะผสมแพลทินัมที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต...................................................................

 

69 

4.2 อัตราสวนโดยอะตอมของแพลทินัมและโคบอลตและคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่

ศักยไฟฟา 0.6 โวลต..................................................................................................

 

74 

4.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟา ความหนาแนนประจไุฟฟา อัตราสวนโดยอะตอมและ 

คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต.............................................

 

75 

4.4 คาแลตทซิ  ระยะหางระหวางอะตอม ขนาดอนุภาคทีไ่ดจาก การวิเคราะห XRD และ

อัตราสวนระหวางอะตอมของแพลทินัมและโคบอลตที่ไดจากเทคนิค EDX…..................

 

78 

4.5 ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟา   

เปนชวง  และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได........................................................... 

 

79 

4.6 ลักษณะโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิม 

ท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดตาง ๆ  ดวยเทคนิค XRD........................................ 

 

81 

4.7 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่ใชความหนาแนน  

กระแสไฟฟาในการเตรียมตางกัน............................................................................... 

 

84 

4.8 ความถีท่ี่ใชในการการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง โดยใช 

duty cycle รอยละ 5................................................................................................. 

 

85 

4.9 ผลการทดสอบโดยใชเทคนคิ XRD และ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัม  

โคบอลต................................................................................................................... 

 

86 

4.10 เวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟาที่ใชในการการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบให

กระแสไฟฟาเปนชวง…..............................................................................................

 

88 



 

 

ฏ 

 

ตารางที ่  หนา 

4.11 อัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทนิัมและโลหะโคบอลตที่ไดจากเทคนิค EDX  

ของตัวเรงปฏิกิกริยาที่เตรียมไดจากการพอกพูนโดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงใน   

สารละลายผสมแพลทนิัมโคบอลตที่ความเขมขนตาง ๆ................................................ 

 

 

92 

4.12 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตและคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 

ท่ีไดท่ีศักยไฟฟา 0.6 วลตทีอั่ตราสวนของแพลทนัิมและโคบอลตตาง ๆ.......................... 

 

96 

4.13 ลักษณะโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัที่อัตราสวนโดยอะตอมตาง ๆ  

ดวยเทคนิค XRD.......................................................................................................

 

97 

4.14 การทดสอบและเปรียบเทียบคาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิงที่คาศักยไฟฟา 0.7  

โวลต เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ.........................................................................

 

103 

ก 1 ผลการคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค EDX............................................... 114 

ก 1 (ตอ)ผลการคาํนวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค EDX.........................................  115 

 



 ฐ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพประกอบ หนา 

2.1 เซลลเช้ือเพลงิพีอีเอ็ม............................................................................................ 4 

2.2 หลักการทาํงานทัว่ไปของเซลลเช้ือเพลิง................................................................. 5 

2.3 หลักการทาํงานของเซลลเชือ้เพลิงพีอีเอ็ม............................................................... 10 

2.4 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม……………………………………...…....….. 11 

2.5 โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีน หรอื เนฟออนเมมเบรน............................... 12 

2.6 บทบาทของตวัรองรับที่มีตอการกระจายตวัของสารที่มีพืน้ที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา....  16 

2.7 เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (เสนทึบ) กบัไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา (เสนปะ)……………………………………………………………….….….

 

20 

2.8 แบบจําลองของออกซิเจนบนพืน้ผิวตวัเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดตาง ๆ…………….…… 24 

2.9 วิถีทางของออกซิเจนบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกริิยาของโลหะชนิดตาง ๆ........................... 25 

2.10 กระบวนการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดดวยวิธกีารสเปรย…….……… 28 

2.11 กระบวนการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดดวยวิธกีารทาหรือการระบาย... 28 

2.12 กระบวนการพอกพูนตวัเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยกระแสไฟฟา...................... 29 

2.13 กระบวนการเคมีไฟฟา.......................................................................................... 30 

2.14 รูปแบบการควบคุมแบบเปนชวงในกระบวนการชุบ................................................. 32 

2.15 การถายโอนมวลสารในสารละลาย........................................................................ 34 

2.16 โพลาไรเซชนัของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม................................................................... 38 

2.17 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาของระบบเคมีไฟฟาในเชิงทฤษฎี...... 40 

2.18 Nyquist plot (ก) และ Bode plot (ข).................................................................... 42 

2.19 Nyquit plot ของระบบเซลลไฟฟาเคมี.................................................................... 43 

3.1 เซลลเช้ือเพลงิแบบเดี่ยวสําหรับทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได........ 48 

3.2 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลงิสําหรับเซลลเดี่ยวที่ใชในการทดลอง……... 49 

3.3 การตอเซลลไฟฟาเพื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดโดยการพอกพนูดวย 

กระแสไฟฟา........................................................................................................ 

 

52 

  



 ฑ 

ภาพประกอบ หนา 

4.1 SEM (x100 และ x5000) แสดงพื้นผิวหนาของตัวรองรบัชนิดตาง ๆ: (ก) กระดาษ

คารบอน (ข) ผาคารบอน (ค) กระดาษคารบอนทีท่าผงคารบอน (ง) ผาคารบอนทีท่า 

ผงคารบอน........................................................................................................... 

 

 

60 

4.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาบนตวัรองรับตาง ๆ....................................................................................

 

61 

4.3 SEM (x5000) แสดงลักษณะสัณฐานวทิยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมบนตัวรองรับ 

คารบอนชนิดตาง ๆ:  (ก) กระดาษคารบอน (ข) ผาคารบอน...................................... 

 

62 

4.4 SEM (x5000) แสดงสัณฐานวทิยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที

เตรียมจากสวนผสมของผงคารบอนตาง ๆ : (ก) ไมเติมกลีเซอรอล (ข) เติมกลีเซอรอล.

 

63 

4.5 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของข้ัวอิเล็กโทรดที ่

เตรียมจากสวนผสมของผงคารบอนตางชนิดกัน....................................................... 

 

65 

4.6 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลงัไฟฟาของ
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4.7 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของข้ัวอิเล็กโทรดที่
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4.8 การวิเคราะหเชิงปริมาณของโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตดวยเทคนิค EDX ก) ยังไม

ผานการรีดิวซ (ข) ผานการีดวิซโดยผานแกสไฮโดรเจนทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีส

เปนเวลา 2 ชั่วโมง..................................................................................................
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4.9 การวิเคราะหโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตข้ัว

อิเล็กโทรดโดยเทคนิค XRD: (ก) ยังไมผานการรีดิวซ (ข) ผานการีดิวซโดยผานแกส  

ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 2 ชั่วโมง………………………..…. 

 

 

69 

4.10 รูป SEM (x15000) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพล 

ทินัมโคบอลตที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ : (ก) 5 mA/cm2   (ข) 10 

mA/cm2 (ค) 20 mA/cm2   (ง) 50 mA/cm2...............................................................
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4.11 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาที่

ใชในการพอกพูนที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ (เวลาที่ใชในการพอกพนูคงทีท่ี่ 

200 วินาที)........................................................................................................... 

 

 

73 

   



 ฒ 

ภาพประกอบ หนา 

4.12 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชพอกพูนกับคาความหนาแนน

กระแสไฟฟาที ่0.6 โวลต……………………………………………………………….
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4.13 SEM (x15000) แสดงลักษณะสัณฐานวทิยาของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C ที ่

สภาวะตาง ๆ : (ก) 10 mA/cm2 และ 2 C/cm2 (ข) 10 mA/cm2 และ 4 C/cm2……… 
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4.14 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 

mA/cm2 เปนเวลา 200 วินาที (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทนัิม (ข) ตวัเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมแพลทินัมโคบอลต………………………………………………….………. 
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4.15 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ : 

(ก)Pt/C (10 mA/cm2 DC), (ข) Pt-Co/C (10 mA/cm2 DC), (ค) Pt-Co/C (20 

mA/cm2 PC(ง) Pt-Co/C(50 mA/cm2 PC), (จ) Pt-Co/C (200 mA/cm2 PC)............ 
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4.16 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยา
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4.17 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตบนขั้วอิเล็กโทรดที่

เตรียมดวยวธิกีารพอกพนูดวยกระแสไฟฟาที่ภาวะการเตรียมตาง ๆ  

(ก) 10 mA/cm2 DC (ข) 200 mA/cm2 PC…………………………………………..…

 

 

83 

4.18 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของของตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความความถี่ตาง ๆ..............…………………………….……….. 
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4.19 รูป SEM (x15000) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตวัของตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมที่ความถี่ตาง ๆ: (ก) 1 Hz (ข) 10 Hz  

และ (ค) 100 Hz………………………………………………………………………. 
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4.20 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของของตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมที่ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟาคงที ่และปรับคาระยะเวลาใน 

การหยุดกระแสไฟฟาตาง ๆ.................................................................................. 
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4.21 SEM แสดงลักษณะสัณฐานวทิยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที ่

เตรียมจากเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟาตาง ๆ: (ก) 0.45 วินาท ี(ข) 0.95 วินาท ี 
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4.22 SEM (x15000) เทาแสดงลกัษณะพืน้ผวิของอนุภาคตวัเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมทีค่วามเขมขนของแพลทนิัมและโคบอลตตาง ๆ:  

(ก) 0.02 MPt+0.1 MCo (88:12)   (ข) 0.02 MPt+1 MCo (86:14)  (ค) 0.015 MPt+0.1 

MCo (82:18) (ง) 0.01 MPt+0.1  MCo (66:34)   (จ) 0.005 MPt+0.1 MCo (21:79)  

และ (ฉ) 0.001 MPt+0.1 MCo (10:90)………………………………………………….
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4.25 การกระจายตวัของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตบนขั้วอิเล็กโทรดทีม่ี

อัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินมัและโลหะโคบอลตตาง ๆ :  (ก) 86:14   
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4.27 ความสัมพันธระหวางความหนาแนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาของ
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4.28 กราฟอิมพีแดนซแสดงผลการวิเคราะหความตานทานเชงิซอนที่คาความตางศักย  
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันความกาวหนาทางเทคโนโลยีในดานตาง ๆ มีการพัฒนาอยางมาก โดยเฉพาะดาน

อุตสาหกรรมรถยนต อุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดพกพา รวมถึงโทรศัพทมือถือ ทําใหมีความ

ตองการในการใชพลังงานสูงขึ้นตามไปดวย ดังนั้นปญหาที่อาจตามมาคือการขาดแคลนพลังงาน

โดยเฉพาะพลังงานจากเชื้อเพลิงธรรมชาติ และปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง

ทําใหเกิดมลพิษขึ้น พลังงานทางเลือกชนิดหนึ่งที่นาสนใจ คือ พลังงานที่ไดมาจากเซลลเชื้อเพลิง 

(Fuel cell) เนื่องจากเปนพลังงานที่สะอาด มีความปลอดภัย ประสิทธิภาพการทํางานสูงและ

กอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานที่ไดจากการแปรรูป

พลังงานสวนใหญที่กําลังใชอยู เชน น้ํามันปโตรเลียม ถานหิน เปนตน 

 เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical energy) เปนพลังงานไฟฟา

โดยตรงดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา (Electrochemical process) กอใหเกิดไฟฟากระแสตรง 

(Direct current, DC) ซึ่งผลพลอยได (Byproduct) คือ น้ํา และความรอนออกมาโดยปราศจาก

การเผาไหม เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิดสามารถแบงไดตามวัสดุที่ทําหนาที่เปนสารอิเล็กโทรไลต 

แตเซลลเชื้อเพลิงที่นิยมนํามาใชงานและไดรับความสนใจเปนอยางมากคือเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

(Proton-exchange membrane fuel cell, PEMFC) เนื่องจากมีขนาดเล็กเหมาะสําหรับเปนแหลง

พลังงานใหกับอุปกรณที่มีการเคลื่อนที่ สามารถทํางานที่ภาวะอุณหภูมิต่ําและความดันบรรยากาศ  

เซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็มจะประกอบดวยสองสวนหลัก ๆ คือ เมมเบรนที่ทาํหนาที่เปนอิเล็ก

โทรไลต และขั้วอิเล็กโทรด 2 ข้ัวคือ ข้ัวแอโนด (Anode) และข้ัวแคโทด (Cathode) โดยทัว่ไป

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ข้ัวอิเล็กโทรดก็เปนปจจัยหนึ่งที่

สําคัญเพราะเปนสวนทีเ่กิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาโดยเกิดทีต่ัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเลก็โทรด [1] โดยทั่ว 

ไปประสิทธิภาพของเซลลเชือ้เพลิงจะถูกควบคุมดวยอัตราการเกิดปฏกิิริยาที่ฝงแคโทด [2] เนื่อง 

จากกลไกการเกิดปฏิกิริยารดีักชันของออกซิเจนประกอบดวยขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาหลายขัน้ [3] 

จึงมีความซับซอนมากกวาปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนที่ฝงแอโนด โดยปฏิกริิยาจะดําเนนิไป

ตามกลไกใดขึ้นอยูกับแอคทวิิตี (Activity) และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกตติัวเรงปฏิกิริยาที่

นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มคือโลหะแพลทนิัม โดยโลหะแพลทินัมมีความวองไวในการเกดิ 

ปฏิกิริยาและทนตอสภาพการกัดกรอนไดดี แตมีราคาแพง 
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การเตรียมตัวเร งปฏิกิ ริยาบนขั้ วอิ เล็กโทรดดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา 

(Electrodeposition) ซึ่งอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟา เปนวิธีการหนึ่งที่นาสนใจเนื่องจากเปน

วิธีการที่งาย ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และยังสามารถควบคุมขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาได 

โลหะที่ตองการใหเกิดการพอกพูนควรจับบนขั้วอิเล็กโทรดไดแนน เรียบและสม่ําเสมอ   ปจจัย

สําคัญที่มีผลตอพื้นผิวของโลหะที่พอกพูนไดมีหลายปจจัย เชน ความหนาแนนกระแสไฟฟา การ

กวนสารละลาย และองคประกอบของสารละลาย เปนตน 

อยางไรก็ตามโลหะแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงซึ่งเปนโลหะหายาก

และมีราคาสูง ตองนําเขาจากตางประเทศสงผลใหตนทุนในการผลิตเซลลเชื้อเพลิงมีราคาสูงไป

ดวย จากงานวิจัยที่ผานมา [4-6] พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมของแพลทินัม

สามารถลดตนทุนของตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจนสามารถเพิ่มจลนพลศาสตรภายใน (Intrinsic 

kinetic) ของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนได จึงมีความเปนไปไดในการนําโลหะผสมของ

แพลทินัมมาทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยโลหะที่ใชจะเปนพวกโลหะแทรนซิชัน 

(Transition metals) ตาง ๆ เชน Cr, Mn, Co, Fe และ Ni เปนตน จึงเปนที่มาของการศึกษาใน

งานวิจัยนี้โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมของแพลทินัมกับโคบอลตบนขั้วอิเล็กโทรดโดย

วิธีพอกพูนดวยกระแสไฟฟาเพื่อใหไดตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงแตราคาต่ําและเปนการลด

ปริมาณการใชโลหะแพลทินัม ตลอดจนลดตนทุนการผลิตของเซลลเชื้อเพลิงอีกดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

1. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพอีีเอ็มโดยวิธกีารพอกพูนดวย
กระแสไฟฟา 

2. หาภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตโดยวิธีการพอกพนูดวย
กระแสไฟฟาเพื่อนาํไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. ไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง และราคาต่ําสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน
เพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

2. เปนพืน้ฐานในการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาทีใ่ชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มตอไปในอนาคต 
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1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

1. ศึกษาคนควาขอมูล ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มและการพอก

พูนโลหะดวยวิธีทางเคมีไฟฟา 

2. ศึกษาวธิีการทดลองและการวิเคราะหประสิทธิภาพดวยเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

3. วางแผนการทดลองและเตรียมอุปกรณตาง ๆ เพื่อใชในการทดลอง 

4. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมกับโคบอลตบนขั้วอิเล็กโทรดโดยใชวิธีทาง
เคมีไฟฟาภายใตภาวะตาง ๆ  เชน การควบคุมกระแสไฟฟาคงที่   เวลาที่ใชในการพอกพูน

โลหะ และอัตราสวนระหวางแพลทินัมและโคบอลตในสารละลาย  

5. ศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกริิยาที่เตรียมได เชน 

• องคประกอบของโลหะแตละชนิดบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Energy 

Dispersive X-ray (EDX) 

• ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏกิิริยาดวยเครื่อง Transmission electron 

microscope (TEM) 

• โครงสรางพื้นผิว และการกระจายตวัของตวัเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Scanning 

electron microscope (SEM)  

• ลักษณะโครงสรางผลึกของโลหะดวยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 

6. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมภายใตภาวะตาง ๆ ไปทดสอบสมรรถนะการทํางานในเซลล

เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  

7. วิเคราะหขอมูล   และสรุปผลการทดลอง 

8. เขียนวทิยานพินธ 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปรทิัศน 
 

2.1  เซลลเชือ้เพลิง [7] 
 

เชลลเชื้อเพลิง (Fuel cells) เปนอุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical energy) ไป

เปนกระแสไฟฟาไดโดยตรงดวยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical reaction)  หลักการทํางาน

ของเซลลเชื้อเพลิงคลายคลึงกับแบตเตอรี่ แตเซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอ 

เนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาไปอยางสม่ําเสมอ กระแสไฟฟาที่เกิดขึน้ในเซลลเชื้อเพลิง

นั้นมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันทีข่ั้วอิเล็กโทรดแตละดาน เมื่อตอขั้วอิเล็กโทรด

จะกอใหเกิดการไหลเวียนของอิเล็กตรอน โดยทั่วไปแลวเชื้อเพลิง (Fuel) หลักที่ใชคือแกส

ไฮโดรเจน โดยมีแกสออกซิเจนเปนสารออกซิแดนต (Oxidant) ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนนั้น

เกิดขึ้นทีข่ัว้แคโทดและปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนเกิดขึ้นทีข่ัว้แอโนด อิเล็กตรอนจึงเคลื่อน 

ที่จากขัว้แอโนดผานวงจรไปที่ขัว้แคโทดเพื่อทําปฏิกิริยาไดเปนกระแสไฟฟาเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 

2.1 
 
 

 
รูปที่ 2.1 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [8] 

 
ปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงนั้นมกีารรายงานครั้งแรกโดยศาสตราจารยคริสเตียน   เฟรเดอ 

ริก เชอนบาย (Christian Friedrich Schoenbein) ในป ค.ศ.1839 วามกีระแสไฟฟาเกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยใชกรดซัลฟวริกและลวดแพลทินมั อีกหนึ่งเดือนถัด
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มา เซอรวิลเลียม โกรวฟ (Sir William Grove) รายงานการศึกษาถึงเเบตเตอรี่ที่ใชแพลทนิัมและ

สังกะสี เมื่อใชกรดซัลฟวริกและไนตริกเปนอิเล็กโตรไลตซึ่งถือวาเปนเซลลเชื้อเพลิงเคร่ืองแรกใน

โลก หลังจากนั้นก็ไดมกีารพัฒนาขึ้นมาอยางรวดเร็วอีกครั้งในกลางศตวรรษที ่ 20 โดยที่ประสิทธิ 

ภาพของเซลลเชื้อเพลิงนั้นไดจากประสิทธิภาพทางเคมี โดยอาศัยหลักการทางเทอรโมไดนามิกซึ่ง

ไมเกี่ยวของกบัวัฏจักรคารโนต (Carnot cycle) ที่เปนตัวควบคุมประสิทธิภาพการทํางานในเครื่อง

กําเนิดพลังงานจากความรอน เชน ระบบกังหันแกสและเครื่องยนตสันดาปภายใน เนื่องจากเซลล

เชื้อเพลิงผลิตกระแสไฟฟาไดจากปฏิกิริยาเคมีโดยตรง ประสิทธิภาพการทาํงานจึงสูงถึงรอยละ 85 

ในทางทฤษฎ ี ทั้งนี้เชื้อเพลิงที่นํามาใชจะตองนํามาคดิหาคาประสทิธิภาพทีแ่ทจริงดวยหากตองมี

การแปรสภาพกอนการใชงาน 

 
2.1.1  หลักการทํางานทัว่ไปของเซลลเชื้อเพลิง  
 
สวนประกอบที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลิง ไดแก ขั้วลบหรือแอโนด ขัว้บวกหรือแคโทด สาร 

ละลายอิเล็กโทรไลต และเชื้อเพลิงซึ่งเปนแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดจะเปน

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ประกอบดวย (i) ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขัว้แอโนดจะเปลี่ยนแกสไฮโดรเจน

กลายเปนโปรตอน (H+) และอิเล็กตรอนอิสระที่จะเคลื่อนทีไ่ปยังขั้วแคโทด ในขณะที่ (ii) ปฏิกิริยา

รีดักชันทีข่ั้วแคโทดจะรวมแกสออกซิเจนและโปรตอนใหกลายเปนน้ํา ซึ่งกอใหเกิดการไหลของ

อิเล็กตรอนที่เปนแหลงกําเนดิไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงสามารถใหกระแส 

ไฟฟาโดยตรงและใหน้าํเปนผลผลิตของระบบ และไมมกีารปลดปลอยสารทีก่อใหเกิดมลภาวะตอ

ส่ิงแวดลอม  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 2.2 หลักการทาํงานทั่วไปของเซลลเชื้อเพลิง [9] 



 6 

ในเซลลเชื้อเพลิงบางชนิด ออกซิเจนจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ขัว้แคโทดและเคลื่อนที่ผาน

ทางอิเล็กโทรไลตซึ่งใชออกซิเจนไอออนเปนตัวเคลื่อนที ่ (Charge carrier) ในอิเล็กโทรไลต บาง

ชนิดอาจใชไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เปนตัวเคลื่อนที่ก็ได   

เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาเปนแบบกระแสตรง ดังนั้นในการนําพลังงาน

จากไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลเชื้อเพลิงมาใชในอุปกรณไฟฟาทั่วไป จึงจําเปนตองมีเครื่องอินเวอร 

เตอร (Inverter) เพ่ือเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงที่ไดจากเชื้อเพลิงเปนกระแสสลับกอนทีจ่ะถูกนําไปใช

ในอุปกรณไฟฟาตอไป 

 
2.1.2  ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง [10] 
 
เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิด โดยทุกชนิดจะใหไฟฟากระแสตรง (Direct current) ที่สามารถ

นําไปใชในเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ ไดเหมือนกัน โดยทัว่ไปเซลลเชื้อเพลิงสามารถแบงโดยใชอิเล็กโทร

ไลตเปนเกณฑ ซึ่งสามารถแบงไดตามรายละเอียดดังนี้  

 

1. เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC)   เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้

มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาสูงถึงรอยละ 70 องคการนาซาเคยใชเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้

เปนแหลงจายกระแสไฟฟาและน้ําใหกับยานอวกาศในโครงการอพอลโลและโครงการเจมินี เชื้อ 

เพลิงที่ใชกับเซลลชนิดนี้ คือไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์ โดยมีสารอิเล็กโทรไลตในรูปแบบของ

แอลคาไลน เชน โปตัสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide(KOH))  สภาวะอุณหภูมิที่ใชอยู

ในชวง 50 - 200 องศาเซลเซียส 

ขอดี   มีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาสูงและสารอิเล็กโทรไลตที่ใช (เชน โปตัสเซียมไฮดรอก 

มีราคาถูก 

ขอเสีย เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จาํเปนตองใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก     

ซึ่งมีราคาแพงทําใหตนทุนการผลิตของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีราคาสงู  ปกติการใชเซลลเชื้อเพลิง 

ชนิดนี้จาํกัดอยูเฉพาะงานในดานอวกาศเทานั้น 
 
2. เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane, PEMFC) เปนเซลล

เชื้อเพลิงที่ใชอิเล็กโทรไลตในรูปแบบแผนพอลิเมอร (Polymer) บางทํางานในสภาวะอุณหภูมิต่ํา

ประมาณ 30-80 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 40-50 

สามารถใหพลังงานไฟฟาไดตั้งแตชวง 50-250 กิโลวัตต 
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ขอดี  เนื่องจากเซลลชนิดนีท้ํางานที่อุณหภูมิต่ําและใชสารอิเล็กโทรไลตเปนของแขง็ จึงไมมีปญหา 

การรั่วซึมและมีปญหาการกดักรอนนอยเหมาะสาํหรับการใชงานในอาคารบานเรือนและรถยนต 

ขอเสีย   ตองใชเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์สูงเทานั้น    และโลหะแพลทินัมที่เปนสารเรงปฏิกิริยามี

ราคาแพงอีกทัง้แผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนก็มีราคาสูงอีกดวย  
 

3. เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอรกิ (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) ใชกรด

ฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) เปนสารอิเล็กโทรไลต โดยปจจุบนัมีการผลิตเซลลแบบนี้ออกมา

เพ่ือจําหนายในเชิงพาณิชยแลว เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกทํางานในชวงอุณหภูมิประมาณ 

220 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิต่ํากวานี้กรดฟอสฟอริกจะนาํประจไุฟฟาไดนอย  เซลลเชื้อเพลิง

ชนิดนี้สามารถใชเชื้อเพลิงที่มีสารประกอบของคารบอนมอนนอกไซดไดถึงรอยละ 1.5   เซลลเชื้อ 

เพลิงชนิดนี้มปีระสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 40 แตสามารถใชประโยชน 

จากไอน้าํรอนที่เกิดขึ้นโดยนาํไปใชผลิตกระแสไฟฟารวม (Cogeneration) ตอได 

ขอดี เปนเซลลที่สามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลายชนิดแมแตน้าํมนัเชื้อเพลิง แตตองกําจัดกํามะถัน

ในน้าํมันออกใหเหลืออยูนอยที่สุดกอน  

ขอเสีย ยังตองใชโลหะแพลทินัมที่มีราคาสูงเปนสารเรงปฏิกิริยา เซลลมีขนาดใหญน้ําหนกัมาก มี

ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาต่ําเมื่อเทียบกับเซลลชนิดอื่น เนื่องจากอิเล็กโทรไลตคือกรด

ฟอสฟอริกในสภาวะของเหลว ดังนั้นชิ้นสวนภายในจําเปนตองใชวัสดุทีท่นทานตอการกัดกรอน

ของกรดไดดี 

 
4. เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลอืคารบอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell, 

MCFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชสารประกอบของเกลือ เชน สารลิเธียมคารบอเนต (Lithium 

carbonate) โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) หรือโปตัสเซียมคารบอเนต (Potassium 

Carbonates)  ที่หลอมเหลวเปนสารอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิการทํางานของเซลลประมาณ 650 

องศาเซลเซียส เซลลชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 60  และหาก

ใชรวมกับระบบผลิตกระแสไฟฟาความรอนรวมแลวจะมปีระสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 85  

ขอดี  เนื่องจากเซลลทํางานที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงสามารถประยกุตใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสําหรับ

ผลิตกระแสไฟฟาไดหลายชนิด เชน แกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ แกสโพรเพน น้ํามันดีเซล เปน

ตน 

ขอเสีย ที่สภาวะอุณหภมูสูิงจะมีการกัดกรอนคอนขางมากจึงไมเหมาะกับการใชงานในเครื่องใช

ขนาดเล็กที่ตองการกําลังไฟฟานอยกวาเมกกะวัตต 
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5. เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแขง็ (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เซลลชนิด

นี้ใชอิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็ง ทําจากสารประกอบเซรามิก เชน แคลเซียม (Calcium) หรือ 

เซอรโคเนียม (Zirconium) เปนตน มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 60   

และหากนาํมาใชกับระบบการผลิตกระแสไฟฟาความรอนรวมแลว จะใหประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 

85 เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอณุหภูมิ 500 -1000 องศาเซลเซียส 

ขอดี   เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงทํางานทีส่ภาวะอุณหภมูิสูงมาก  ดังนั้นจึงไมจาํเปนตองใชโลหะ

แพลทนิัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาและไมตองใชระบบรีฟอรมเมอร ในการเปลี่ยนสภาพเชื้อเพลิงจึงอาจ 

จะชวยลดตนทุนในการสรางระบบรีฟอรมเมอร นอกจากนี้ยังสามารถใชเชื้อเพลิงไดหลากหลาย

ชนิดเพราะเซลลเชื้อเพลิงชนิดนีท้นทานตอคารบอนมอนอกไซดไดด ี

ขอเสีย เซลลที่ทาํงานในสภาวะอุณหภมูิสูงตองเสียเวลาในการอุนเครื่องนาน และจาํเปนตอง

สรางผนังหนาเพื่อปองกันความรอนที่แผออกมา 

 

นอกจากเซลลเชื้อเพลิงที่กลาวมาแลวยังมเีซลลอีกชนิดที่เรียกวา เซลลเชื้อเพลิงแบบปอน

สารเมทานอลโดยตรง  (Direct methanol fuel cell, DMFC)    โดยพัฒนามาจากเซลลเชื้อเพลิงพี

อีเอ็มซึ่งมีหลักการทาํงานเหมือนกนั แตตางกันที่ปฏิกิริยาทีข่ัว้แอโนดคือ ใชแกสเชื้อเพลิงเมทานอล

แทนแกสไฮโดรเจน โดยที่เมทานอลจะถกูปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงโดยตรงโดยไมตองผานสารเขา

ระบบรีฟอรมเมอร แตมแีนวโนมที่สามารถจะพัฒนาใหใชกับอุปกรณทีม่ีขนาดเล็กหรอืในรถยนตได 

เนื่องจากเชื้อเพลิงอยูในสภาวะของเหลวซึ่งงายตอการตอการเก็บ  ประสิทธิภาพการผลิตกระแส 

ไฟฟาประมาณรอยละ 40  ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิระหวาง 20 – 90 องศาเซลเซียส 

ขอดี   เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอณุหภูมิคอนขางต่ําและมีขอไดเปรียบเนื่อง 

จากการเก็บเชื้อเพลิงที่อยูในสภาวะของเหลวไดสะดวก จงึเหมาะสมที่จะพัฒนาใหเปนแหลงพลัง 

งานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา เชน คอมพิวเตอรแล็บท็อบ โทรศัพทมือถอื นอกจากนีย้งั

เหมาะทีจ่ะนาํมาใชกับรถยนตขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาแบบเติมเมทานอลโดยตรง 

ขอเสีย   โลหะแพลทนิัมที่เปนสารเรงปฏิกิริยามีราคาแพง 
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ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบสมบัตแิละลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ [11] 
 

ชนิดของ 

เซลลเช้ือเพลิง 

 

อิเล็กโทรไลต 

 

ไอออนที่

เคลื่อนที่ 

 

อุณหภูม ิ

ในการใชงาน 

(องศาเซลเซียส) 

 

ลักษณะการใชงาน 

AFC โปตัสเซียมไฮดรอก

ไซด 

OH- 50-200 ใชในยานอวกาศ เชน ยานอพอลโล กระสวย

อวกาศ 

PEMFC แผนเมมเบรน 

พอลิเมอร 

H+ 30-100 ใชในยานพาหนะ อุปกรณที่มีการเคลื่อนที่และ

ระบบ CHP* ขนาดเล็ก 

DMFC แผนเมมเบรน 

พอลิเมอร 

H+ 20-90 ใชในระบบอิเล็กทรอนิกสที่มีเการคลื่อนที่ซ่ึง

สามารถใชงานไดเปนเวลานาน 

PAFC กรดฟอสฟอริก H+ ~220 ใชในระบบ CHP* ขนาด 200 kW 

MCFC คารบอเนต

หลอมเหลว 

CO3
2- ~650 เหมาะสําหรับระบบ CHP* ขนาดกลางถึงขนาด

ใหญ 

SOFC เซรามิกซ O2- 500-1000 เหมาะสําหรับระบบ CHP* ทุกขนาด  

(2 kW – multi kW) 

*CHP = Combined heat and power  

 

2.2  เซลลเชือ้เพลิงพีอีเอม็ 
 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนเซลล

เชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับการใชงานที่มีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต เพราะเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มี

ภาวะการทํางานที่อุณหภูมิต่ํา คือ อยูในชวง 30-100 องศาเซลเซียส ความดัน 1 – 2 บรรยากาศ

และมีคาความหนาแนนกําลังไฟฟาสูง 

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบดวยแผนเมมเบรนที่เปนพอลิเมอรของแข็ง (ซัลโฟเนทพอลิ

เตตระฟลูออโรเอทีลีน) ซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต คือเปนตัวกลางแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยจะ

ถูกประกบดวยขั้วอิเล็กโทรดสองขั้วที่มีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยู  น้ําที่เกิดจาก

กระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมากับแกสทางดานแคโทด สวนความรอนที่

เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของเมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถใน

การสงถายโปรตอนซึ่งขึ้นอยูกับความชื้นในเมมเบรน ดังนั้นแกสที่ใชตองทําใหมีความชื้นที่

พอเหมาะ เพราะกระบวนการนําไอออนของเมมเบรนจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อเมมเบรนมีความชื้น เซลล

เชื้อเพลิงชนิดนี้มีขอจํากัดคือไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดได เพราะจะมีความเปน

พิษตอตัวเรงปฏิกิริยาคือ แพลทินัม  
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2.2.1  หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังรูปที่ 2.3 เชื้อเพลิงซึ่งถูกนํามาใชใน

เซลลเชื้อเพลิง ไดแก แกสไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยแกสไฮโดรเจนจะถกูปอนเขาไปทีข่ั้วแอโนด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดขึ้นโดยผานตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นโปรตอน อิเล็กตรอนและความรอน

จะถูกผลิตออกมาดังสมการที่ (2.1) 

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน      2H2                   4H+ + 4e- + Heat                          (2.1) 

 

โปรตอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนทีผ่านเมมเบรน ซึ่งมีประสิทธภิาพในการนาํโปรตอนสูง (High 

proton conductivity) แตไมสามารถนาํอเิล็กตรอน (Electron barrier) ได สวนอิเล็กตรอนจะ

เคลื่อนที่ผานวงจรไฟฟาภายนอกเพื่อใชเปนกระแสไฟฟา โดยที่โปรตอนและอิเล็กตรอนที่เกิดขึน้จะ

เคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด เพ่ือทําปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนทีถู่กปอนเขามายังขั้วดังกลาว ปฏิกิริยา

รีดักชันที่เกิดขึน้ผานตัวเรงปฏิกิริยาจะไดน้าํเปนผลิตภัณฑดังสมการที ่ (2.2) และไดปฏิกิริยารวม

แสดงดังสมการที่ (2.3) 

 

ปฏิกิริยารีดักชนั                O2 + 4H+ + 4e-                    2H2O                           (2.2) 

 

          ปฏิกิริยารวม                         2H2 + O2                         2H2O                           (2.3) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [12] 
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2.2.2  องคประกอบของเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็ม 
 

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบไปดวย 3 สวนสาํคัญ [13] คือ ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมม

เบรน (Membrane electrode assembly, MEA) แผนสะสมกระแสไฟฟา (Flow field plate) และ

ตัวประสาน (Seal) แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [14] 

 
2.2.2.1  ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 

 

ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนประกอบดวยอิเล็กโทรไลต ขั้วอิเล็กโทรด และตัวเรง

ปฏิกิริยา โดยอิเล็กโทรไลตมีลักษณะเปนแผนบางเปนสารจําพวกพอลิเมอร ที่ดานขางของเยื่อแผน

แลกเปลี่ยนโปรตอนจะถูกประกบดวยขัว้อิเล็กโทรดทีม่ีรูพรุน 2 ขั้ว คือขัว้แอโนดและขัว้แคโทดซึ่งมี

ตัวเรงปฏิกิริยาอยูบริเวณผิวของขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองแสดงดังรูปที่ 2.4 โดยองคประกอบหลกัของ

ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน มีรายละเอียดดังนี้ 

 

• อิเล็กโทรไลต [11] 
 

 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะใชอิเล็กโทรไลต คือ เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเมมเบรนทํา

หนาที่ชวยถายโอนโปรตอนจากขั้วแอโนดไปยังขัว้แคโทด โดยโครงสรางหลักของเยื่อแผนแลก 

เปลี่ยนโปรตอนเปนพอลิเมอรของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีน (sulfonated tetrafluorethylene)  หรือ

ชื่อทางการคา คือ เนฟออน (Nafion membrane) แสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีน หรือ เนฟออนเมมเบรน [15] 
 

โดยโครงสรางซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีนประกอบดวย 3 สวนใหญ ๆ คือ  

(1) สารจําพวกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE เปนแกนหลกั

ของโครงสรางโดยเปนสวนทีไ่มชอบน้ํา (Hydrophobic) ซึ่งความแข็งแรงของพันธะระหวาง

ฟลูออรีนกับคารบอนจะสงผลใหพอลิเมอรมีความแข็งแรงทนทาน   ทนตอการกัดกรอนไดดแีละ

เฉื่อยตอการ เกิดปฏิกิริยาเคมี 

(2)  สายโซ  -O-CF2-CF-O-CF2-CF2-  ทําหนาที่เชื่อมระหวางแกนหลกักับสวนซัลโฟนิกไอออน  

(3) กรดซัลโฟนิกที่สรางพันธะที่ปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3
– ในสวนปลายชวงนี้เปนสวน

ที่ชอบน้าํ (Hydrophilic) มคีวามสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว   โดยที่บริเวณนี้แรงยึด

เหนี่ยวพันธะระหวางหมู SO3
- กับไฮโดรเจนไอออน (H+) คอนขางออนทาํใหไฮโดรเจนไอออนใน

เมมเบรนสามารถเคลื่อนที่ได 

 

ลักษณะทัว่ไปของเมมเบรนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงตองมีสภาพนําโปรตอนสูง มีสมบัติขวาง

กั้น (Barrier property) อิเล็กตรอนที่ด ีมีความแข็งแรงทางกลที่ดี มีความทนทานตอความรอนและ

สารเคมี เมมเบรนจะตองมีอันตรกิริยากับน้ํา และใหเกิดสภาพนําที่ดีในสภาวะไฮเดรชัน 

(Hydration) และตองยอมใหมีการสงผานน้ําที่เพียงพอเพื่อปองกันการเกิดโพลาไรเซชั่น ซึ่งเหลานี้

จะมีผลตอประสิทธิภาพของการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง  

การสงผานของโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม จะเกิดไดอยางมีประสิทธิภาพดวย

โมเลกุลของน้าํทีข่ับเคลื่อนไปในระหวางสายโซในเมมเบรน ดังนั้นในเมมเบรนตองมีน้ําเพื่อที่จะให

เกิดการพาประจุผานเมมเบรนไปได ขอจาํกัดนีท้ําใหเมมเบรนชนิดนีไ้มสามารถทาํงานไดที่

อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของน้ําได เนื่องจากน้ําจะระเหยออกไปทําใหสภาพนําของโปรตอนลดลง 
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ในทางตรงกันขามถามีน้าํมากเกินไปจะทาํใหน้ําทวมเซลลซึ่งเหลานี้จะเปนปญหาตอประสิทธิภาพ 

ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ 

 

• ขั้วอิเลก็โทรด 
 

ขั้วอิเล็กโทรดเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Reaction 

zone) ประกอบดวย  3 วัฎภาค (Three-phase boundary) คือแกส อิเล็กโทรไลต และตัวเรง

ปฏิกิริยา โดยขั้วอิเล็กโทรดประกอบดวย 2 สวน คือ ชั้นแพรของ แกส (Gas diffusion layer) และ

ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

1. ชั้นแพรของแกส (Gas diffusion layer, GDL) [16] เปนชั้นที่อยูระหวางชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซึ่งชั้นแพรของแกสจะตองมีคา

ความตานทานกระแสไฟฟาต่ําหรือความสามารถในการนํากระแสไฟฟาสูงและมีความเปนรูพรุน

สูงเพื่อเปนทางผานเขาออกของแกสเชื้อเพลิงและน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา โดยทั่วไปมักทํามาจาก

เสนใยคารบอน (Carbon fiber) นํามาทําเปนกระดาษคารบอน (Carbon paper) หรือนํามาทอ

เปนผาเรียกวา ผาคารบอน (Carbon cloth) โดยชั้นแพรของแกสมีหนาที่ดังนี้  

(i) เปนเสนทางผานของแกสเชื้อเพลิงจากชองการไหลของแกส (Flow field 

channel) ไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูติดกัน 

(ii) เปนเสนทางผานสําหรับน้ําที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาออกไปยัง

ชองทางการไหลของแกส 

(iii) เปนตัวนําไฟฟาเพื่อนําอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังแผนสะสม

กระแสไฟฟาเพื่อจะไดครบวงจรไดกระแสไฟฟาเกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง 

(iv) สงผานความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังชองทางการ

ไหลของแกส เพ่ือกําจัดออกจากเซลล 

(v) เปนตัวรองรับเชิงกล (Mechanical support) เพ่ือปองกันการซอนทับกัน

ระหวางขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนกับชองการไหลของแกส 
 

2. ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) เปนชั้นที่มกีารเกิดปฏิกิริยาซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน

เซลลเชื้อเพลิงที่มีการใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ในอุณหภูมิปกติจะไมเกิดการแตกตัวเปน

ไอออนเนื่องจากโมเลกุลมีความเสถียรมาก จําเปนจะตองมีตัวกระตุนเพื่อใหเกิดการแตกตัว เชน 

การเพิ่มอุณหภูมิหรือเติมสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อลดพลังงานกระตุน (Activation energy, Ea) 
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ซึ่งจะสงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่นยิมใชเปนโลหะมีสกุล (Noble metal) เชน 

แพลทนิัม (Pt) พาลาเดียม (Pd) หรือ นกิเกิล (Ni) เปนตน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นยิมใชในเซลล

เชื้อเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด คือ แพลทินัม แตเนื่องจากแพลทินัมมีราคาสูง    จึงเปนที่มาของงานวิจยั

นี้เพ่ือศึกษาและพัฒนาใชโลหะผสมของแพลทิมนัเพื่อชวยลดตนทุน และเพิ่มประสิทธิภาพในการ

เรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  

 

ขั้วอิเล็กโทรดที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงมีดวยกันหลายประเภท แตทีน่ิยมนํามาใชในเซลลเชื้อ 

เพลิงพีอีเอ็ม คือ ขั้วอิเล็กโทรดแบบพรุน (Porous Electrode)   ซึ่งเปนขัว้อิเล็กโทรดแบบแกสแพร 

(Gas diffusion electrode) ผลิตจากวสัดุที่มีคุณสมบัติในการนําไฟฟา บางและมีรูพรุนโดยจะ

สัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบริเวณที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได (Active site) และตวัเรงปฏิกิริยาที่ใชมี

พ้ืนที่ผิวสูงซึ่งเชื่อมติดกับวัสดุที่ใชเปนตัวนาํไฟฟา เนื่องจากตองพาอิเล็กตรอนไปยังอีกฝงของ

ปฏิกิริยา โดยขั้วอิเล็กโทรดตองมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาสูงและเชื่อมตอกับสารตั้งตนและอิเล็ก

โทรไลต   

ขอดีของขั้วอิเล็กโทรดแบบพรุนคือ สามารถเกิดปฏิกิริยาไดมากกวารอยละ 90  และจะ

เกิดไดดีมากขึ้นหากอิเล็กโทรไลตบาง ความหนาของอิเล็กโทรไลตจะอยูในชวง 10 – 100 

มิลลิเมตร ทั้งนี้ยังขึ้นกับความเรียบ การกระจายตัวและความหนาของชั้นปฏิกิริยา การทําใหความ

หนาแนนกระแสไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นทําไดโดยเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst loading) และ

บริเวณเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา 

ขั้วอิเล็กโทรดที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนขั้วอิเล็กโทรดแบบพรุนนิยมใชกระดาษ

คารบอน (Carbon paper) หรือผาคารบอน (Carbon cloth) ที่มีความเปนรูพรุน เนื่องจากมีจุด

หลอมเหลวสูงและเปนตัวนําไฟฟาที่ดี  
   
  2.2.2.2  แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) [13] 

 

แผนสะสมกระแสไฟฟาเปนสวนที่คั่นอยูระหวางเซลลแตละเซลล แบงออกเปน 2 ประเภท 

คือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar  plate) ทาํหนาที่เปนขัว้บวกหรอืขั้วลบอยางใด

อยางหนึ่งและอีกประเภทหนึง่คือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขัว้ (Bipolar plate) ซึ่งทําหนาที่

เปนขั้วบวก และขัว้ลบในเวลาเดียวกัน ทีใ่ชกันมากในเซลลเชื้อเพลิงแบบแถว (Stack cell) ซึ่งแผน

สะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้วเปนสวนที่คัน่อยูระหวางเซลลแตละเซลล และทาํหนาที่นาํกระแส 

ไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลหนึง่ไปยังอีกเซลลหนึ่งหรือออกสูภายนอก แผนสะสมกระแสไฟฟามชีอง 

ทางการไหลของแกส (Gas flow field plate) ซึ่งจะอยูบริเวณผิวหนาของแผนเพื่อเปนชองทางให
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แกสเคลื่อนทีผ่านตอไปยังขัว้อิเล็กโทรด อีกทั้งยังชวยในการปองกันการรั่วของแกส ชวยระบาย

ความรอน และชวยการจัดการน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา ชองทางการไหลของแกสจะอยูบริเวณผิวหนา

ของแผนสะสมกระแสไฟฟา โดยรูปแบบของชองทางการไหลจะคํานงึถึงทิศทางและอัตราการไหล

ที่เหมาะสมกบัเซลลเชื้อเพลิง รูปแบบที่นิยมใช เชน เซอรเพนทีน (Serpentine) แบบขนาน 

(Parallel) แบบไมตอเนื่อง (Discontinuous) และแบบเสนเวียนกนหอย (Spiral) เปนตน 

วัสดุที่นิยมนํามาผลิตเปนแผนสะสมกระแสไฟฟามีหลายชนิด เชน แกรไฟตที่ไมมีรูพรุน 

(Non-porous graphite) โลหะ (Metal) และวัสดุคอมพอสิต (Composite material) โดยวัสดุแต

ละชนิดมีขอดีขอเสียแตกตางกัน    โดยการเลือกวัสดุที่นํามาใชเปนแผนสะสมกระแสควรคํานึงถึง

ความสามารถในการนําไฟฟาและนําความรอนที่ดีเปนสําคัญ นอกจากนี้จะพิจารณาถึงความ

แข็งแรงทนทานตอแรงกดอัด และปฏิกิริยาเคมี สามารถขึ้นรูปไดงายและราคาไมแพง ซึ่งโดยทั่วไป

แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบแกรไฟตที่ไมมีรูพรุนเปนที่นิยมใชเนื่องจากมีการนําไฟฟาไดดี 

เสถียรภาพทางเคมีและความหนาแนนต่ํา แตจะมีขอเสียคือ การขึ้นรูปยากและราคาแพง 

 
 2.2.2.3  ตัวประสาน 
   

ตัวประสาน (Seal) ทําขึ้นจากยางซิลิโคนมีหนาที่เปนตัวประสานแผนชองทางการไหลดาน

แอโนดใหยึดติดกับขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ทํานองเดียวกันยางซิลิโคนก็จะเปนตัวประสาน

แผนชองทางการไหลดานแคโทดยึดติดกับขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 

 ในเซลลเชื้อเพลิงแถวประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวหลายเซลลตออนุกรมกัน โดยมีแผน

ทําความเย็นอยูระหวางเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวเปนชวง ๆ ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวประกอบดวยขั้ว

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนอยูตรงกลาง โดยมีตัวประสานประกอบทั้งสองดานและมีแผนชอง

ทางการไหลประกอบอีกหนึ่งที่ปลายสุดของเซลลเชื้อเพลิงแถวจะถูกประกบดวยแผนเก็บ

กระแสไฟฟา (Current collector plate) เปนแผนสุดทายดังแสดงดังรูปที่ 2.4 
 
2.3  ปจจยัทีม่ีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วอิเล็กโทรด 
 
 2.3.1  ตัวรองรับคารบอน 
 
 เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุนัน้จะเกดิขึ้นกับอะตอมหรือไอออนที่อยูบน

พ้ืนผิวของสารที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Active species) เทานัน้ อะตอมหรือไอออนที่อยู

ลึกลงไปจะไมมีโอกาสเขามารวมทําปฏิกิริยาดวยในกรณีที่สารทีม่ีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา เปน

สารที่มีราคาแพง ดังนั้นเพื่อใหมีการใชตวัเรงปฏิกิริยาอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุดจะตองเตรียม
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ตัวเรงปฏิกิริยาใหอยูบนพ้ืนผิวมากที่สุด โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมขีนาดเล็ก ๆ แตวธิีการนี้

ไมสามารถเพิ่มพ้ืนที่ผิวไดมาก นอกจากนี้เมื่อนําไปใชงานที่อุณหภูมสูิงอนุภาคเล็ก  ๆ เหลานี้จะ

เกิดการหลอมรวมกันแสดงดังรูปที่ 2.6(ก) อีกทางเลือกที่นยิมทาํคือ นําเอา สารทีม่ีพ้ืนที่ผิวในการ

เกิดปฏิกิริยาไปเคลือบบนวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสูงแสดงดังรูปที่ 2.6(ข) และ 2.6(ค) คือ ตัวรองรับซ่ึงจะ

ทําใหสามารถเพิ่มพ้ืนที่ผิวของสารที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกดิปฏิกิริยา และชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ

สารที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา อีกทั้งยังลดการเกิดการหลอมรวมตัวกันของ สารที่มีพ้ืนที่ผิวใน

การเกิดปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 2.6 

 

(ก)                 คือ Active species 

 

 

(ข)                  คือ ตัวรองรับ 

 

(ค)    

 

รูปที่ 2.6 บทบาทของตัวรองรับที่มีตอการกระจายตวัของสารที่มีพ้ืนทีผิ่วในการเกิดปฏิกิริยา [17] 

(ก) ไมมีตัวรองรับ สารที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาหลอมรวมตัวกนัไดงายเมื่อไดรับความรอน 

(ข) มีตัวรองรับ สารที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกดิปฏิกิริยาความเขมขนสูงจะหลอมรวมตัวกันที่อุณหภูมิสูง 

(ค) มีตัวรองรับ สารที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกดิปฏิกิริยา ความเขมขนต่าํจะหลอมรวมตัวกันนอย 

 

 ในการใชงานตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตวัรองรับ  จะตองพิจารณาถึงตัวรองรับที่ใชใหเหมาะสม

จึงทําใหประสิทธิภาพทีไ่ดดทีี่สุด ตัวรองรับที่ใชกนัอยูทัว่ไปมหีลายชนิด เชน ผงคารบอน อะลูมนิา     

ซิลิกา เปนตน สําหรับในเซลลเชื้อเพลิงตัวรองรับที่ใชกันอยางแพรหลายในขณะนี ้คือพวกคารบอน 

เพราะคารบอนมีความสามารถในการนาํกระแสไฟฟา และมีความพรุนสูงชวยในการเคลื่อนที่ของ

แกสเชื้อเพลิงและโปรตอน และยังชวยดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้าํที่

ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหความตานทานในระบบมีคาเพิ่มขึ้น การเพิ่มชั้นตัวรองรับเขาไปขั้วอิเล็ก 

โทรดมีสวนทาํใหความตานทานเพิ่มขึ้นเล็กนอยและทําใหความหนาของขั้วอิเล็กโทรดเพิ่มขึ้น มีผล

ใหการแพรของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณเกิดปฏิกิริยายากยิ่งขึ้น อัตราเกิดปฏิกิริยาชาลง ดังนั้นการ

เลือกชนิดและปริมาณของตัวรองรับควรเลือกใหเหมาะสมกับขัว้อิเล็กโทรดที่ตองการ  

  
 

X 
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2.3.2  ชนิดของตัวเรงปฏกิิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่นิยมใชกันคือ แพลทนิัม เนื่องจากมีความทนทาน

ตอการกัดกรอน และทาํใหสมรรถนะการทาํงานของขั้วอิเล็กโทรดเสถียรและวองไวในการเกิด 

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแกสออกซิเจน และไฮโดรเจนไดดีกวาโลหะตระกูลสูงชนิดอืน่ ๆ    เชน  ทอง  

โรเดียมหรือพาลาเดียม เปนตน นอกจากการใชแพลทนิัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาแลวยังมีการใชโลหะ

ผสมของแพลทินัมเปนตวัเรงปฏิกิริยาอีกดวย เพราะโลหะผสมของแพลทนิัมทนตอความเปนพิษ

ของคารบอนมอนอกไซดไดดีกวาแพลทนิมั การเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดใดนั้นจะตองคํานึงถึง

คาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน (Exchange current density, j0) ของโลหะที่ใช 

ปฏิกิริยาทีม่ีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนมาก การลดลงของศักยไฟฟาจะลดลงนอย 

ในทางตรงกันขามปฏิกิริยาที่มีคา j0 นอย การลดลงของคาศักยไฟฟาจะลดลงมาก นอกจากนัน้ยงั

ตองพิจารณาถึงสารตั้งตนทีใ่ชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือใหอายกุารใชงานของตัวเรง

ปฏิกิริยานานรวมถึงการเกาะติดของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ นอกจากชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา

ส่ิงที่ตองพิจารณาเปนสําคัญ คือ สมบัติตาง ๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาอันไดแก พ้ืนที่ผิวในการเกิด 

ปฏิกิริยา (Active surface area) ขนาดและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา เพราะสมบัติของ

ตัวเรงปฏิกิริยามีผลตออัตราการเกิดปฏิกริิยาบนขั้วอิเลก็โทรด และสมรรถนะการทํางานของขัว้

อิเล็กโทรด 

 
 2.3.3  ปริมาณตัวเรงปฏกิริิยาบนตวัรองรับ 
 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ เปนอีกตัวแปรหนึ่งทีม่ีผลตอประสิทธิภาพการทาํ 

งานของเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับมีผลตอสมบัติของตัวเรง

ปฏิกิริยา เชน ขนาด พ้ืนทีท่ี่เกิดปฏิกิริยา หากใชสารละลายที่มีปริมาณของโลหะมากจะทาํใหเกิด

อนุภาคขนาดใหญ ในทางตรงกันขามถาหากใชสารละลายทีม่ีปริมาณของโลหะนอยจะทาํใหเกดิ

อนุภาคขนาดเล็ก จากการศกึษา [18] พบวาเมื่อตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณทีม่ากขึน้ โดยใชตัวรอง 

รับและสภาวะการเตรียมเดียวกันจะสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูงขึ้น เนื่องจาก

การเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาจะมีผลในการชวยลดการเกิดโพลาไรเซซันทางเคมี และโพลาไร

เซซันเนื่องจากความตานทาน 
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2.3.4  อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยา 
 

อุณหภูมิที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอความพรุนและขนาดของรูพรุน

ในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและขัว้อิเล็กโทรด [19] คือ ถาใชอุณหภูมิสูงเกินไปก็จะมีสวนทําใหอนุภาค

เกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว อนุภาคที่ไดจะมีขนาดใหญและมีความพรุนต่ําและอาจมีสวนทําให

สารประกอบบางตัวสลายตัวไดจึงควรใชอุณหภูมิในการเตรียมต่ําเกินไป ขนาดของอนุภาคที่ไดจะ

มีขนาดเล็ก ความพรุนจะสูง แตอาจตองใชเวลาในการทํานานเกินไป การหาอุณหภูมิที่เหมาะสม

ในการรีดิวซนัน้สามารถใชเครื่อง TPR (Temperature-Programmed Reduction) 

 นอกจากอุณหภูมิแลว ระยะเวลาในการรีดวิซและการเผา (Calcinations) ก็มีผลเชนเดียว 

กับอุณหภูมิ คือมีผลตอขนาดรูพรุนและความหนาเปนที่ทราบกันดวีาความพรุนมผีลตอการเคลื่อน 

ที่ขององคประกอบตาง ๆ ในขั้วอิเล็กโทรด ดังนั้นควรพยามทาํใหขัว้อิเล็กโทรดมีความพรุนที่เหมาะ 

สมและเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรด 

 
 2.3.5  ปริมาณสารละลายเนฟออน [3] 
 

สารละลายเนฟออนเปนสวนผสมอีกตัวหนึ่งที่มีความสาํคัญสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  

เนฟออนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยเพิ่มพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic 

activity) โดยเนฟออนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยใหการสัมผัสของ 3 เฟสของแกสเชื้อเพลิง 

อิเล็กโทรไลต (เนฟออน) และตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาไดงายขึ้น นอกจากนี้ยัง

ชวยรักษาความชื้นและปองกันการสูญเสียน้ําของเมมเบรน ปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมในชั้น

ตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีความสําคัญตอสมรรถนะที่ดีของเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจากเนฟออนชวยในการ

เคลื่อนที่ของโปรตอน สามารถชวยลดคาความตานทานไฟฟา (Ohmic) และคาศักยไฟฟาสวนเกิน

ของการถายโอนมวล (Mass transport overpotential) ในอิเล็กโทรดได ถาปริมาณของเนฟออน

นอยมากๆ จะสงผลใหการสัมผัสของอิเล็กโทรไลตกับตัวเรงปฏิกิริยาไมดีและสงผลใหสมรรถนะ

ของขั้วอิเล็กโทรดไมดีและถาปริมาณของเนฟออนมากเกินไปก็เปนสาเหตุใหสมรรถนะของขั้ว

อิเล็กโทรดลดลง เนื่องจากจะเปนตัวขัดขวางตําแหนงการเกิดปฏิกิริยา ขัดขวางรูพรุนของขั้ว

อิเล็กโทรด ลดความสามารถในการซึมผานไดของแกส (Gas permeability) และเพิ่มคาศักยไฟฟา

สวนเกินของการถายโอนมวล 
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2.3.6  การสมัผัสกันของตัวเรงปฏิกิรยิากับอิเล็กโทรไลตในชั้นปฏิกิรยิา [18] 
 

โครงสรางและองคประกอบของชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอความตานทาน การเคลื่อนที่ของ

แกสเชื้อเพลิงและพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นในการเตรียมขั้วไฟฟาจะตองคํานึงถึง 

1) อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจะตองมีขนาดเล็กประมาณ 2 – 4 นาโนเมตร 

2) คารบอนที่ใชเปนตัวรองรับจะตองมีพ้ืนที่ผิวและความพรุนสูง 
3) ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองเขาไปเกาะบนตัวรองรับไดงาย 

4) ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาจะตองสัมผัสกับอนุภาคตัวรองรับใกลเคียง เพ่ือชวย
เพ่ิมคาการนําไฟฟาในชั้นปฏิกิริยา 

5) มีการเชื่อมตอกันระหวางชั้นปฏิกิริยากับช้ันอิเล็กโทรไลต 
6) มีชองวางการไหลของแกสไปยังบริเวณตัวเรงปฏิกิริยาและบริเวณอิเล็กโทร

ไลต 

7) มีเทฟลอนเปนองคประกอบหากชั้นปฏิกิริยาไมบาง เพ่ือชวยในการเคลื่อนที่
ของแกสและนําน้ําออกจากระบบ 

 
2.3.7  การอัดดวยความรอนในการประกอบขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน  

                  (Hot pressing/assembly of MEA) [3] 
 

โดยทั่วไปขั้วอิเล็กโทรดหรือชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะทําขึ้นโดยเทคนิคการอัดพิมพ (Decal 

method) หรือการเคลือบ (Coating) โดยตรงบนเมมเบรนหรือชั้นแกสแพร โดยอุณหภูมิที่ใชอัด

ดวยความรอนควรมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแกวของเนฟออนเมมเบรนคือประมาณ 

150o C (อุณหภูมิที่เมมเบรนเนฟออนเริ่มเสื่อมสภาพ) เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะแกว เมมเบรนจะมีการแลกเปลี่ยนโปรตอนและการสัมผัสของไอออนกับช้ันตัวเรงปฏิกิริยา

เปนอยางดี และที่อุณหภูมิสูงกวา 150 องศาเซลเซียสจะทําใหเมมเบรนสูญเสียสมบัติในการรักษา

น้ํา (Water retention) ทําใหมีความเปนกรดมากขึ้น สงผลใหไอออนมีสมบัติแยลงและทําใหขั้ว

อิเล็กโทรดแยกออกจากเมมเบรน ดังนั้นการอัดดวยความรอนโดยทั่วไปจะใชความดันในชวง 5000 

– 15000 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ 120 – 160 องศาเซลเซียส และเวลา ประมาณ 1 – 5 นาที ในการ

อัดขั้วอิเล็กโทรดบนเมมเบรนตองแนใจวาขั้วอิเล็กโทรดยึดติดกับเมมเบรนอยางแข็งแรง และเพื่อ

ปองกันไมใหเมมเบรนแหงเกินไปขณะอัดดวยความรอน จึงมีกระบวนการที่เรียกวา การอัดดวยไอ

น้ํา (Steam pressing) โดยการนําเมมเบรนจุมในน้ําและทําการปองกันไมใหน้ําไหลออก จากนั้น

นําไปอัดดวยความรอนที่ความดันไอน้ํา 
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2.4  กลไกการทํางานของตัวเรงปฏิกิรยิา (Mechanism of catalysis) 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาคือ สารที่ทําหนาที่ชวยเรงอัตราการเกิดของปฏิกิริยา โดยที่ตัวมันเองไมเกิด

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีซึ่งจะสัมพันธกับพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา กลาวคอืระดับพลังงาน

กระตุนจะแสดงถึงความยากงายในการเกิดปฏิกิริยา ถาปฏิกิริยาใดมีระดับพลังงานกระตุนต่ํา

ปฏิกิริยานัน้จะเกิดไดงายและเร็ว ในทางตรงกันขามถาปฏิกิริยาใดมพีลังงานกระตุนสูง ปฏิกิริยา

นั้นจะเกิดไดยากและชา เมื่อมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในระบบจะทําใหระดับพลังงานกระตุนของ

ปฏิกิริยานัน้ลดลงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น [20] 

 ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงมีหนาที่ 3 อยางคือ ดูดซับแกส (Adsorption) สงผาน

อิเล็กตรอน (Electron transfer) และผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Surface 

reaction) ทั้งนี้การดูดซับแกสบนตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการยึดเหนี่ยวไดหลายแบบ เชน แบบโควา 

เลนซ (Covalent bond)  เปนตน 

ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําหนาทีล่ดพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา นั่นคือการเปลี่ยนแปลง

เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยา ใหเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางทีม่ีคาพลังงานกระตุนนอยทีสุ่ด

ที่จะสามารถเกิดปฏิกิริยาได และเมื่อเสนทางในการดําเนินไปของปฎิกิริยามีคาพลังงานกระตุน

นอยลงจะทาํใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ แสดงดังรูปที่ 2.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (เสนทึบ) กับไมใช  

             ตัวเรงปฏิกิริยา (เสนปะ) 
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ในเซลลเชื้อเพลิงจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาขึ้นที่ผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดเทานั้น ดังนัน้การ

ยึดเกาะ และการกระจายตัวเรงของปฏิกิริยาบนพื้นผวิของขัว้อิเล็กโทรดจึงสงผลอยางมากตอการ

เกิดปฏิกิริยาและปริมาณความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ได โดยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่

ศักยไฟฟาสวนเกิน (Overpotential) คํานวณไดจากสมการที่ (2.4) [21] 

 

j = j0e
2αF
RT

(E−V )
                                                             (2.4) 

 

โดยที่  

V คือ ศักยไฟฟาในเซลล (โวลต) 

E คือ ศักยไฟฟาเริ่มตนผันกลบัได (โวลต) 

T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 

α คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนประจุ  

R คือ คาคงที่ของแกส (8.3145 จูลตอโมลเคลวิน) 

F คือ คาคงที่ของฟาราเดย (96485 คูลอมบตอโมลตอโมล) 

j คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเมตร) 

j0 คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน (แอมแปรตอตารางเมตร) 

 

จากตารางที่ 2.2 และ 2.3 แสดงตัวเรงปฏิกิริยาแคโทดและแอโนดชนิดตาง ๆ ไดแก ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เปนโลหะชนิดเดียว ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะสองชนิด (Bi-metalic electrocatalyst) 

และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะสามชนิด (Ternary electrocatalyst) สําหรับใชงานในเซลล

เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 

ตารางที่ 2.2 ตัวเรงปฏิกิริยาแคโทดชนิดตาง ๆ [13] 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะชนิด

เดียว 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะสอง

ชนิด 
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X 
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ตารางที่ 2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาแอโนดชนิดตาง ๆ [13] 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

โลหะชนิดเดียว 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

โลหะสองชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

โลหะสามชนดิ 

Pt/C 

Pt-Co/C 

Pt-Cr/C 

Pt-Fe/C 

Pt-Ir/C 

Pt-Mn/C 

Pt-Mo/C 

Pt-Ni/C 

Pt-Pd/C 

Pt-Rh/C 

Pt-Ru/C 

Pt-V/C 

Pt-Pd/C 

Pt-Ru-Al4 

Pt-Ru-Mo/C 

Pt-Ru-Cr/C 

Pt-Ru-Ir/C 

Pt-Ru-Mn/C 

Pt-Ru-Co/C 

Pt-Ru-Nb/C 

Pt-Ru-Ni/C 

Pt-Ru-Pd/C 

Pt-Ru-Rh/C 

Pt-Ru-W/C 

Pt-Ru-Zr/C 

Pt-Re-(MgH2) 

X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

 



 23 

2.5  การเกิดปฏิกิรยิารีดักชันของออกซิเจน [22] 
 

เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนปฏิกิริยาที่เกิดชา เมื่อ

เปรียบเทียบกับปฏิกิริยาทีข่ัว้แอโนด (ชากวาปฏิกิริยาทีข่ัว้แอโนดประมาณ 105 เทา) ประสิทธิภาพ

การทาํงานภายในเซลลเชื้อเพลิง จะถูกควบคุมโดยอตัราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่

ฝงแคโทด [21] สงผลใหมีการศึกษากนัอยางกวางขวางตั้งแตป 1960 เกี่ยวกับวถิีทางและกลไก

ของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเปนปฏิกิริยาหลายขัน้ 

ตอน (Multi-step reaction) ซึ่งในสารละลายที่เปนกรดจะเกิดขึ้นได 2 วิถีทาง คือ วิถีทางตรงและ

วิถีทางเปอรออกไซด ขึน้อยูกับการทํางานและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 

• วิถีทางตรงหรือวิถีทาง 4 อิเล็กตรอน (Direct 4-Electrons Pathway) จะประกอบดวย

การเกิดปฏิกิริยาในขัน้ตอนเดียว โดยออกซิเจนจะถูกรีดวิซกลายเปนน้าํไดโดยตรง ดัง

ปฏิกิริยาที่ (2.5) วิถีทางนี้มักเกิดกับตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะตระกูลสูง เชน 

แพลทนิัม พาลาเดียม (Palladium) และเงิน (Silver) โลหะออกไซด เชน เปอรรอฟ

สกาย (Perovskites) และไฟโรคอน (Pyrochlores) และ โลหะแทรนซิชนัทีม่ี

โครงสรางขนาดใหญ (Transition-metal macrocryclics) บางชนิด เชน ไอรอนเต

ตระซัลโฟเนตฟาทาโลไซเอมีน (Iron tetrasulfonated phthalocyanine) และ ได

โคบอลตเฟชทูเฟชไดเปอรฟรินคอมเพล็กซ (Dicobalt face-to facte diporphyrin 

complexes) บนแกรไฟต  

    

 O2  +  4H+  +  4e-          2H2O      E0 = 1.229 V/SNH (25 องศาเซลเซียส)      (2.5) 

 

• วิถีทางเปอรออกไซดหรือวิถทีาง 2 อิเล็กตรอน (Peroxide pathway or 2-electrons 

pathway) ประกอบดวยการเกิดเปอรออกไซดในเฟสสารละลาย ถาวิถทีางนี้แยก

จําแนกในสารละลายผลก็คือออกซิเจนจะเกิดการหมุนเวียนผานปฏิกริิยา แสดงดังสม 

การที่ (2.6) ถงึ (2.8)  ขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-เบส (pH) และปฏิกริิยารวมคือ วถิี 

ทาง 4 อิเล็กตรอน สวนมากวถิีทางนี้จะเกิดขึน้กบัตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกแกรไฟต 

คารบอนและปรอท (Mercury) โลหะออกไซดของนิเกิลและโคบอลต โลหะแทรนซิชัน

ที่มีโครงสรางขนาดใหญบางตัว เชน โคบอลตเตตระซัลโฟเนตฟาทาโลไซเอมีน 

(Cobalt tetrasulfonated phthalocyanine) และโคบอลตเตตระเมทอกซิฟนิลเปอรฟ

ริน (Cobalt tetramethoxyphenyl prophyrin) 
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O2  +  4H+  +  2e-    H2O2    E0 = 0.67 V/SNH          (2.6) 

 

โดยเปอรออกไซดที่เกิดขึน้จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 2 อิเล็กตรอนตอไป  

       

H2O2  +  2H+  +  2e  -      2H2O     E0 = 1.77 V/SNH                 (2.7) 

 

    หรือ                     2H2O2    2H2O  +  O2                           (2.8) 

 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนตัวเรงปฏิกิริยา จะเริ่มตนจากการเกิดการดูดซับของออกซิเจน

บนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาหรือสารที่มพ้ืีนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา โดยแบบจาํลองอันตรกิริยา

สําหรับออกซิเจนบนพืน้ผิวตวัเรงปฏิกิริยาของโลหะออกไซดแทรนซชิัน 3 แบบจําลอง ดังแสดงใน

รูปที่ 2.8 คือ 

 

 

 

 

 

แบบจําลอง Griffiths                  แบบจําลอง Pauling                      แบบจําลอง Bridge 

 

รูปที่ 2.8 แบบจําลองของออกซิเจนบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดตาง ๆ [22] 

 

 1. แบบจําลอง Griffiths โดยโมเลกุลออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาดานขางของวงจร ¶ (¶-

orbital) ของตัวเองและเกิดอันตรกิริยากบัสวนที่วางในวงจร dx2 (dx2-orbital) ของธาตุแทรนซชินั 

ไอออนหรืออะตอมโลหะ พันธะ O-O เปนพันธะอยางออน ซึ่งการเพิ่มความยาวของพันธะจะทํา

อันตรกิริยาระหวางโลหะกับออกซิเจนแข็งแรงขึ้นและเปนสิ่งที่กาํหนดการดูดซับออกซิเจน ซึ่ง

สามารถทําไดโดยการจาํลองการเพิ่มโปรตอน และการเพิ่มวาเลนซของโลหะแทรนซิชัน ซึ่งจะเกิด 

ปฏิกิริยาตามวิถีทางที่  (I) แสดงดังรูปที่ 2.9 

 2. แบบจําลอง Pauling โมเลกุลออกซิเจนจะเกิดอันตรกิริยากับขัว้ไฟฟาในตําแหนงปลาย

สุดดวย ¶ ออบิตอลของออกซเิจนเกิดอันตรกิริยากบั dx2 ออบิตอลของโลหะแทรนซิชัน การถาย

โอนประจุบางสวนกบัโครงสรางของซุปเปอรออกไซดและเกิดเปอรออกไซดระหวางกลางคือจะเกิด

การดูดซับออกซิเจน ผลผลิตภัณฑที่ไดในแบบจําลองนี้คือน้ําซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา โดยวิถทีาง 4 

O O O 

M M 

O 

M 

O 

120˚ O O 

M M 
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อิเล็กตรอน สวนเปอรออกไซดเกิดจากปฏิกิริยาโดยวิถทีาง 2 อิเล็กตรอน ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาตาม

วิถีทางที่ (II) แสดงดังรูปที่ 2.9 

 3. แบบจําลอง Bridge คือจะเกิดการดูดซับดานขางของออกซิเจน ซึ่งจะเกิดการดูดซับที่

สองบริเวณดวยการเติมบางสวนของ d ออบิตอลสําหรบัพันธะกับ ¶ ออบิตอลของออกซิเจนตาม

วิถีทางที่ (III) แสดงดังรูปที่ 2.9 อันตรกิริยาโดยแบบจาํลองแบบ Bridge ใหผลออกซิเดชันและ

รีดักชันของบรเิวณที่ดูดซับตัวเรงปฏิกิริยาคลายกับแบบวิถีทางที่ (I) 

 

 

 

(I) 

 

 

 

                                                                  (II) 

 

                                                                 

 

 

                                                                  (III) 

 

รูปที่ 2.9 วิถทีางของออกซิเจนบนพืน้ผิวตวัเรงปฏิกิริยาของโลหะชนิดตาง ๆ  [22] 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม หรือ Pt-based ยังคงเปนตัวเรงปฎิกิริยาที่นิยมใชในการเรง

ปฎิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจาก Pt-based electrocatalysts มีความ

ทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะการทํางานอีกทั้งมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของ

ออกซิเจนและปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนตัวเรง

ปฏิกิริยาแพลทินัมเปนแบบเสนทาง 4 อิเล็กตรอน แสดงดังสมการที่ (2.9) ซึ่งจะสงผลทําให

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาสูงที่สุดแตไมสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากที่คาศักยไฟฟาวงจรเปด 

(Open circuit voltage, OCV) จะต่ํากวาคาศักยไฟฟาทางเทอรโมไดนามิกส สําหรับการเกิด

ออกซิเจนรีดักชันบนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม เนื่องจากการเกิดเปนไฮดรอกไซดออกไซดและการ

เกิดเปนแพลทินัมออกไซด (PtO) แสดงดังสมการที่ (2.10) ที่คาศักยไฟฟาสูงสุด 
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  (In acid)  O2  +4H   +  2e-            2H2O          E0   =  1.229V(NHE)              (2.9) 
 

 Pt  +  H2O            Pt -O +  2H   +  2e-          E0  =  0.88V(NHE)            (2.10) 

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจนบนตวัเรงปฏิกิริยาแพลทินมัจะเริ่มจาก 

1.  เกิดการดูดซับแกสออกซิเจนบนพืน้ผิวของแพลทินัม (Oxygen gas adsorption) 

2.  เกิดการถายเทประจุ (Chare transfer) 

3.  เกิดการแตกของพันธะระหวางออกซิเจนกับออกซิเจน (Breaking of O-O bond) 

4.  เกิดการหลดุออกของสารผลิตภัณฑ (Desorption) 

 

แตกลไกปฏิกริิยาการรีดักชนัของออกซิเจนบนแพลทนิมัที่เกิดขึน้คอนขางซับซอนเนื่องจาก 

Oxygen reduction intermediate มีอยูหลายชนิด จึงสามารถมหีลายกลไกในการเกิดปฏิกิริยา

เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มทํางานที่อุณหภูมิที่คอนขางต่ํา ดังนั้นปญหาที่เกิดขึน้ คือ อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิแดนซคอนขางชา ปจจุบันนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทนิัมในการเรงปฎิกิริยาทั้งทางฝงแคโทดและแอโนด และตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกําลังไดรับ

การปรับปรุงประสิทธิภาพเนื่องจากราคาของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมคอนขางสูง จึงสงผลกระทบ

ตอราคาของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงตองศึกษาคนควาเพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยาชนดิอื่นเพื่อทดแทน

แพลทนิัม แตพบวากลไกการเกิดปฏิกิริยายังต่ํามากเมื่อเทียบกับแพลทินัม พบวาการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เปนโลหะจําพวกโลหะผสมของแพลทนิัมสามารถเพิ่ม Intrinsic kinetic ของปฏิกิริยา

รีดักชันของออกซิเจนได โดยโลหะที่ใชจะเปนโลหะจาํพวกโลหะแทรนซิชัน เชน Cr, Mn, Fe, Co 

และ Ni โดยทําใหรวมตวักันเขาไปอยูในผลึกแลตทิซ (Crystal lattice) ของแพลทินัม ทําให

ระยะหางของอะตอมของแพลทินัมส้ันลง สงผลใหแอกทวิิตีมคีาสูงขึ้นทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาไดดขีึ้น ดังนั้นในงานวิจยันี้จึงจะทําการศึกษาการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาทีม่ีประสิทธิภาพใกลเคียงหรือดีกวาแพลทนิัม โดยนําแพลทินัมมาเตรียมเปนโลหะผสม

แพลทนิัม โดยพิจารณาจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของโลหะผสมของแพลทนิมั

ดังแสดงในตารางที่ 2.4 [11] จากตารางจะเห็นวาตวัเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมโคบอลต มีคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินมั ดังนั้นในงานวิจยันี้จึงเลือก

ที่จะทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาคือ ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโคบอลต 
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ตารางที่ 2.4  คาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของการรีดักชันของออกซิเจนบนตวัเรง   

                    ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมในเซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม       ที่สภาวะมาตรฐาน   

                    (อุณหภูมิประมาณ 300 เคลวิน ความดัน 1 บรรยากาศ) [11] 

 

ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา สารอิเล็กโทรไลต J0(A/cm2) 

Pt/C เนฟออน 3 x10-9 

Pt-Mn/C เนฟออน 6 x10-9 

Pt-Cr/C เนฟออน 9 x10-9 

Pt-Fe/C เนฟออน 7 x10-9 

Pt-Co/C เนฟออน 6 x10-9 

Pt-Ni/C เนฟออน 5 x10-9 

 
2.6  การเตรยีมตัวเรงปฏกิิริยาบนขัว้อิเล็กโทรด  
 
 2.6.1  การสเปรย (Spray) 
 

กระบวนการสเปรยสารละลายที่ใชจะตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง ตองใชตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีความละเอียดสูง ผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน แลวนําไปสเปรยบนแผนรองรับ แผนรองรับ

ที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได โดยทั่วไปมักใชกระดาษคารบอน หรือผาคารบอน ขั้นตอนการทํา

แสดงดังรูปที่  2.10  โดยเริ่มจากนําผงตัวเรงปฏิกิริยาผสมกับตัวทําละลายและสวนผสมอื่น ผสม

ใหเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นนําไปพนบนตัวรองรับ เกิดการระเหยของสารละลายระหวางการสเปรย

ทําใหผงตัวเรงปฏิกิริยาจับกับแผนรองรับ ความชื้นที่เหลือในสารผสมจะตองมีความหนืดต่ํา 

เพ่ือใหเกิดการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนแผนรองรับ หลังจากนั้นนําไประเหยใหแหง โดยปจจัย

ที่มีผลตอการเตรียมดวยวิธีนี้คือ ความหนืด (Viscosity) ของสารผสมกอนการสเปรยและ

ระยะเวลาในการแหง (Drying time) ของตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 
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รูปที่ 2.10 กระบวนการเตรียมชั้นตวัเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยวิธกีารสเปรย [1] 

 
 2.6.2  การพมิพหรือการระบาย (Painting or Brushing) 
 

กระบวนการทาใชสารละลายที่มีสวนผสมเหมือนกับการสเปรยแตสารผสมจะมีความหนืด

สูงกวาการสเปรย และตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง โดยนําสารผสมไปทาบนแผนรองรับดวย

แปรงหรือแมพิมพ แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได แผนรองรับที่มีความพรุนที่นิยมใชไดแก 

กระดาษคารบอน หรือ ผาคารบอน เปนตน ถามีการใชแผนรองรับเปนขั้วอิเล็กโทรดจะมีชั้นแพร 

(Diffusion layer) เพื่อชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและรักษาระดับน้ําในเซลล แตถาไมใชแผน

รองรับหรือใชแผนรองรับที่ไมมีรูพรุน เมื่อทําการอัดขั้วอิเล็กโทรดเขากับเมมเบรนจะตองนําแผน

รองรับที่ไมมีรูพรุนออก โดยทั่วไปแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนที่นิยมใชจะเปนพวกพลาสติกที่ทนความ

รอน เชน เทฟลอน โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังแสดงดังรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการเตรียมชั้นตวัเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยวิธกีารพิมพ [3] 
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 2.6.3  การพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Electrodeposition) 
 

วิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟา คือการทําใหโลหะไปเกาะ

บนผิวหนาชิ้นงานที่ตองการ ในที่นี้คือขั้วอิเล็กโทรด(กระดาษคารบอนหรือผาคารบอน) ขั้นตอน

การพอกพูนเริ่มจากจุมขั้วอิเล็กโทรดลงในสารละลายที่มีโลหะที่ตองการใหเกิดการพอกพูน 

จากนั้นปอนกระแสไฟฟาใหชิ้นงานเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน ไดเปนชั้นโลหะที่

เปนตัวเรงปฏิกิริยาพอกพูนบนผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดโดยโลหะที่ตองการพอกพูนควรจับบนขั้ว

อิเล็กโทรดไดแนน เรียบ สม่ําเสมอ ขั้นตอนการเตรียมแสดงดังรูปที่ 2.12 จากนั้นจึงนําไปลางให

ปราศจากไอออนตางๆ แลวทําใหแหง และชั่งน้ําหนัก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 กระบวนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยกระแสไฟฟา [1] 

 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะการพอกพูน ไดแก ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่

เกิดขึ้นระหวางการพอกพูน โดยทั่วไปพลังงานศักยที่ใหแกเซลลไมควรมากจนทําใหเกิด

กระแสไฟฟามากเกินไป จึงเหมือนเปนการเรงการพอกพูนของสารทําใหการพอกพูนของสารไม

เรียบ การที่ไอออนในสารละลายมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลายหรือการหมุน

ของขั้วอิเล็กโทรด มีสวนชวยใหการพอกพูนของสารเปนไปไดดี สม่ําเสมอ เนื่องจากการเคลื่อนไหว

ของสารละลายมีสวนชวยในการนําพาของโลหะที่ตองการพอกพูนไปยังขั้วอิเล็กโทรด การเพิ่ม

อุณหภูมิในสารละลายในระหวางการพอกพูน มีสวนชวยการเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายเรง

การพอกพูนของสารที่ขั้วอิเล็กโทรด แตทั้งนี้ขึ้นกับลักษณะและภาวะในการเกิดปฏิกิริยาของสาร 

สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนของสารไมเรียบ หลุดงาย เพราะเกิดแกสขึ้นระหวางการพอก

พูน การเกิดรีดักชันใหแกสไฮโดรเจนในระหวางการพอกพูน แมฟองแกสทําใหเกิดการพาไอออนดี

ขึ้นแตขณะเดียวกันก็สกัดกั้นการพอกพูนของสารบนขั้วอิเล็กโทรด  

V 

ขั้วอางอิง 

ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด

อิเล็กโทรไลต 
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สําหรับในงานวิจัยนี้เปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดโดยใชวิธีการพอกพูน

ดวยไฟฟาหรือวิธีทางเคมีไฟฟา จึงกลาวถึงรายละเอียดของเซลลเคมีไฟฟาดังนี้ 
 
2.7  ทฤษฏีพื้นฐานของการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา [23-25] 
          

 หลักการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาใชหลักการทางเคมีไฟฟา ซึ่งกระบวนการเคมีไฟฟา คือ  

กระบวนการทีเ่ปลี่ยนแปลงพลังงานทางไฟฟาเพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี การเปลี่ยนแปลง

ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นไดโดย การเคลื่อนทีข่องไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตระหวางขัว้อิเล็ก 

โทรด 2 ขั้วที่ตอกับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกแสดงดังรูปที่ 2.13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.13 กระบวนการเคมีไฟฟา  

 

ระหวางการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา กระแสไฟฟาที่ใสเขาไปผานขั้วอิเล็กโทรดจะเกิด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชันของไอออนทีแ่ตละขั้ว โดยไอออนทีท่าํหนาที่เปนสารออกซิไดสจะ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันเปนโลหะเกาะทีข่ั้วแคโทดดังสมการที่ (2.11) 

 

 MeZ+  +  Ze-                      Me (s)                                             (2.11) 

 

โดยที่  Me คือ โลหะ และ  Z  คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่รวมในการเกิดปฏิกิริยา 

 

เรียกขั้วที่เกิดปฏิกิริยารีดักชนัหรือขั้วลบวา “ขั้วแคโทด (Cathode)” สวนขั้วทางขวามือ ใน

รูปที่ 2.13 โมเลกุลหรือไอออนของสารรีดิวซในสารละลายจะเกิดออกซิไดสซึ่งจะใหอิเล็กตรอนออก

แหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก 

ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด 

e- e- 

+ 
- 

สารละลายอิเล็กโทรไลต 
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สูระบบทีข่ั้วแอโนด ซึง่ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึน้ทีข่ั้วแอโนดระหวางการพอกพูนโลหะดวย

กระแสไฟฟาแสดงดังสมการที่ (2.12) 

                         

 H2O                       ½ O2 + 2H+ + 2e-                                  (2.12) 

 

เรียกขั้วอิเล็กโทรดที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือขัว้บวกวา “ขั้วแอโนด (Anode)” ซึ่งอิเล็ก 

ตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที ่ จากขัว้แอโนดผานสายไฟของแหลงกาํเนิดกระแสไฟฟาภายนอกสูขั้ว

แคโทด 
 
2.7.1  การควบคุมการทํางานของกระบวนการพอกพูนโลหะดวยกระแสไฟฟา 

 

โดยทัว่ไป การควบคุมกระบวนการทางเคมีไฟฟาสามารถทําได 2 แบบ คือ  

(i) การทาํงานแบบควบคุมศักยไฟฟา (Controlled-potential method) เชน ควบคุม

ศักยไฟฟาคงที่ (Potentiostatic mode) การทํางานแบบตอเนื่องแบบเปนเสนตรง 

(Linear potential sweep voltammetry) การทํางานแบบเปนวง (Cyclic 

voltammetry)   ควบคุมศักยไฟฟาเปนชวง  (Voltammetic pulse)  

(ii) การทาํงานแบบควบคุมกระแสไฟฟา(Controlled-Current) เชน ควบคุมกระแสไฟฟา

คงที่ (Galvanostatic mode) ควบคุมกระแสไฟฟาเปนชวง ๆ (Galvanostatic pulse) 

   

การควบคุมกระบวนการทางเคมีไฟฟาทั้ง 2 แบบที่กลาวมาขางตนสามารถนาํไปใชในการ

พอกพูนโลหะดวยกระแสไฟฟาไดหลายรูปแบบ [26] โดยในทีน่ี้จะกลาวถึงการพอกพูนโลหะโดย

การควบคุมดวยกระแสไฟฟา ดังนี้ 

• การใหกระแสไฟฟาคงที่ตลอดการพอกพูน (Direct current electrodeposition)  ซึ่ง

ถาสมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลตไมเปลี่ยนแปลง  จะไดผลการชุบเคลือบที่สม่ํา 

เสมอ    แตถาสมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลตเปลี่ยนแปลงไปจะทําใหลักษณะ

ของผิวเคลือบไมสม่ําเสมอ การยึดเกาะไมดี 

• การใหกระแสไฟฟาเปนชวง  (Pulse current electrodeposition) เปนการใหกระแส 

ไฟฟาแบบใหและหยุดเปนชวงแสดงดังรูปที่ 2.14(a) โดยการใหกระแสไฟฟาแบบนี้

พบวาพ้ืนที่ผิวการชุบมีการยดึเกาะที่ดีขึน้ แตลักษณะของพื้นผิวทีไ่ดขึ้นกับชวงระยะ 

เวลาใหและหยุดกระแสไฟฟา นอกจากนัน้ระหวางการหยุดกระแสไฟฟาจะเปนชวง 
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เวลาใหไอออนของโลหะสามารถถายเทจากสารละลาย (Bulk solution) มายังผิวหนา

ของอิเล็กโทรดได ซึ่งเปนวิธีหนึ่งที่สามารถชวยในการถายโอนมวลสารในระบบ 

• การใหกระแสไฟฟาเปนชวงแบบตรงขาม (Pulse reverse electrodeposition) คือให

กระแสไฟฟาแบบใหเกิดปฏิกิริยา การชุบและกระแสไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยายอนกลับ 

เพ่ือใหมีการละลายโลหะสวนเกินทีถู่กพอกพูนบางสวนออก แสดงดังรูปที่ 2.14(b) ซึ่ง

จะใหผลการชบุคลายกับการใหกระแสไฟฟาเปนชวง ๆ   

• การใหกระแสไฟฟาแบบคลืน่ (Symmetricsinusoidal pulses electrodeposition)  

ดังแสดงในรูปที่ 2.14(c)    ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิด ปฏิกิริยาการชุบให

เร็วและชาเปนจังหวะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 รูปแบบการควบคุมแบบเปนชวงในกระบวนการชุบ [26] 

 

ขอดีของการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวง คือ มีตัวแปรที่สามารถควบคุมไดมากขึน้ 

(Controlling variable) เชนกระแสไฟฟาที่ใช (Ip) เวลาที่ใชในการให (ton) หรือหยุดกระแสไฟฟา 

(toff) ความถีใ่นการใหและหยุดกระแสไฟฟา (f) ดังนั้นการใหกระแสไฟฟาเปนชวง จึงสามารถ

ปรับตัวแปรเหลานัน้ เพ่ือใหไดโลหะที่พอกพูนใหมีคุณสมบัติตามตองการ เมื่อเปรียบเทียบกับการ

ใหกระแสหรือศักยไฟฟาคงที่ซึ่งมีตัวแปรที่สามารถควบคุมไดเพียงตัวเดียวเทานัน้ (คือกระแสไฟฟา
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ที่ใช) และตัวแปรที่ใชในการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวง  สามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการ

ที ่(2.13) 

 

))(( pavg ii θ=                                                          (2.13) 

 

โดยที่             iavg   คือ   กระแสไฟฟาเฉลี่ย (แอมแปร) ซึ่งไดมาจากการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ 

        ip     คือ    กระแสไฟฟาสูงสุด (แอมแปร) 

              θ      คือ   Duty cycle (%)  ซึ่งแสดงความสัมพันธของเวลาแสดงดังสมการที่ (2.14) 

 

 )100((%)
offon

on

tt
t
+

=θ                                               (2.14) 

 

T
f 1
=                                                                (2.15) 

 

offon ttT +=                                                        (2.16) 
 

 

โดยที ่              ton   คือ   เวลาที่ใหกระแสไฟฟา (วินาที) 

           toff   คือ   เวลาที่หยุดใหกระแสไฟฟา (วินาท)ี 

             T    คือ    เวลาทั้งหมดใน 1 รอบ (วินาที) 

           f      คือ   ความถี่ (เฮิรตซ) 
 
2.7.2  การถายโอนมวลสารและการเกดิปฏิกิรยิาเคมี 
 

นอกจากปรากฏการณที่เกดิขึ้นทีข่ั้วอิเล็กโทรดดังสมการ  Ox  + ne⎯      Red  การเกิด 

ปฏิกิริยาโดยรวมประกอบดวยการถายโอนมวลสารจากสารละลาย (Bulk solution) ไปยังพ้ืนผวิ

ของขั้วอิเล็กโทรดอีกดวยแสดงดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 การถายโอนมวลสารในสารละลาย [23] 

 

การถายโอนมวลสารเปนถายโอนตัวออกซไิดสในสารละลายสูผิวหนาขั้วอิเล็กโทรด [25] 

การถายโอนมวลสารในสารละลายประกอบไปดวย 3 กลไกดวยกนัคือ ไมเกรชัน (migration)  การ

แพร (diffusion) และการพา (convection) โดยสามารถอธิบายแตละกระบวนการไดดังนี้                                

• การแพร (Diffusion)   เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจาก

บริเวณที่มีความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา  จนกวาจะไมเกิด

ความแตกตางของความเขมขนของสารละลาย อัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดย 

ตรงกับความเขมขน 

• การพา (Convection)    ของไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขัว้อิเล็กโทรด

เกิดขึ้นไดเนื่องมาจากการเคลื่อนทีข่องสารละลายภายในระบบ 

• ไมเกรชัน (Migration)  เปนการเคลื่อนทีข่องไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่

เกิดขึ้นภายในสารละลายนัน้ซึ่งแตกตางจากระบบอื่นที่อนุภาคไมมีประจุ (ไมเปน

ไอออน) โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาขัว้แคโทดและไอออนลบจะเคลื่อนที่เขาหาขัว้ 

แอโนด ความเร็วของการเคลื่อนทีข่องอนภุาคเขาหาหรอืเคลื่อนที่ออกจากผวิหนาของ 

ขั้วอาจเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามแตศักยที่ผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดนัน้ ซึง่มีผลใหการไหล 

ของกระแสในวงจรนั้นเพิ่มขึน้หรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนที่มีประจุเทากัน
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จํานวนมากอยูรวมกนัจะเกดิการแยงการเคลื่อนทีแ่บบไมเกรชัน   ทําใหมีการสูญเสีย 

กระแสสวนหนึ่งไปในการเคลื่อนทีข่องไอออนทีไ่มตองการในการเกิดปฏิกิริยา 

 
2.7.3  จลนพลศาสตรทีข่ั้วอิเล็กโทรด (Electrode kinetics) 
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาทีข่ัว้อิเล็กโทรด เปนอัตราสวนโดยตรงกับกระแสไฟฟา ตามกฎ

ของฟาราเดย (Faraday’s low) 

dt
dQi =                                                          (2.17) 

 

N
nF
Q

=                                                            (2.18) 

 

nF
i

dT
dNv ==                                                        (2.19) 

 

เมื่อ                i      คือ   กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

 Q    คือ   ประจุไฟฟา (คูลอมป) 

 v     คือ   อัตราการเกิดปฏิกิริยา (โมลตอวินาท)ี 

  

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาทีข่ัว้อิเล็กโทรดจะซับซอนกวาปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในสารละลายอิเล็ก

โทรไลตเพราะปฏิกิริยาทีข่ัว้อิเล็กโทรดเปนปฏิกิริยาเกิดที่พ้ืนที่ระหวางผิวของขั้วอิเล็กโทรดและสาร 

ละลายอิเล็กโทรไลต ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึน้กบัการถายโอนมวลสารสูผิวหนาขั้วอิเล็กโทรด 

และผลของพื้นที่ผิวอาจสงผลกระทบตออัตราการเกิดปฏิกริิยา ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา

สามารถอธิบายไดในหนวยของโมลตอวินาทีตอหนึ่งหนวยพื้นที่ผิวแสดงดังสมการที่ (2.20) 

 

nF
j

nFA
iv ==                                                      (2.20) 

 

  เมื่อ             j     คือ     ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเมตร) 

  

 เมื่อใหกระแสไฟฟาคาหนึ่งเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชนัของโลหะทีแ่คโทดปริมาณของโลหะ

ที่เกิดปฏิกิริยานั้นสามารถหาคาไดโดยกฎของฟาราเดย   ซึ่งสามารถเขียนแสดงดังสมการที่ (2.21) 
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m =
sMlt
nF

                                                            (2.21) 

 

 เมื่อ           m    คือ   มวลของสารที่ควรจะเกิดปฎิกิริยาตามทฤษฎี (กรัม) 

                  s      คือ   จํานวนโมลของตัวออกซิไดสตามสมการเคมี 

                  M     คือ   มวลโมเลกุล (กรัมตอกรัมโมล) 

 

 สมการดังกลาวจะใชไดเมื่อเปนกระบวนการควบคุมคากระแสไฟฟาใหคงที่ แตในกรณีที่

กระแสไฟฟาทีใ่ชในการทดลองไมคงที่   ตองหาคากระแสไฟฟาโดยประมาณตลอดการทดลองดัง

สมการ 

Q = Idt
0

t

∫                                                             (2.22) 

 

             มวลของสารที่คํานวณไดจากกฎของฟาราเดย คือ มวลของสารที่ควรเกิดปฏิกิริยาตาม

ทฤษฎีหมายความวา กระแสไฟฟาทั้งหมดที่ใหแกระบบถูกนาํไปใชในการเกิดปฏิกริิยารีดักชันของ

ไอออนโลหะทัง้หมด  ในทางปฎิบัติปริมาณกระแสไฟฟาที่ใหกับระบบไมไดใชในการเกิดปฏิกิริยาที่

ตองการทั้งหมด  เนื่องจากสูญเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงอาทิเชน การเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

ของน้ําเปนแกสไฮโดรเจนทีข่ัว้แคโทด ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการวัดประสิทธิภาพเชิงกระแส 

(Current Efficiecnt, φc ) แสดงดังสมการที่ (2.23) 

                                          

φc =
Actual Mass

Theoretical Mass
                                              (2.23) 

      

 สวนความวองไวในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวออกซไิดสในสารละลาย ขึน้อยูกับอัตรา

การถายโอนอิเล็กตรอนระหวางสารละลายและผวิหนาของขั้วแคโทด  ซึ่งเปนฟงกชันกับคาคงทีใ่น

การเกิดปฏิกิริยา (Krxn) และความเขมขนของตัวออกซไิดส   โดยที่ตัวแปรทั้งสองตางก็ขึน้กับคา

ความตางศักยระหวางขัว้แคโทด (∆Eºrxn) ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยสมการของเนินสต (Nernst’s 

equation) ดังสมการที่ (2.24)  

  

  
][
][ln0

red
ox

nF
RTEE +=                                               (2.24) 

 

เมื่อ        E         คือ     คาความตางศักยระหวางขัว้แคโทดและขัว้แอโนด ณ สภาวะใด ๆ (โวลต) 
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            Eo         คือ     คาความตางศักยมาตรฐานระหวางขัว้แคโทดและขั้วแอโนด (โวลต) 

            R          คือ     คาทีข่องแกสเทากบั  8.314 (จูลตอโมลตอเคลวิล) 

            T          คือ     อุณหภูมิ (เคลวิน) 

            n          คือ     จํานวนอิเล็กตรอนทีใ่ชไปในการเกิดปฏิกิริยา (ประจุตอโมล)   

            F          คือ     คาคงที่ของฟาราเดยเทากับ 96500 (แอมแปร – วินาทีตอประจุ) 

      [ox],[red]   คือ     ความเขมขนของตัวออกซิไดสและตัวรีดวิซตามลาํดับ (โมลตอลิตร) 

              

              ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดในเชิงเทอรโมไดนามิกสวา  คาความ

ตางศักยเปนสัดสวนโดยตรงกับคาพลังงานอิสระ (Gibbs free Energy) แสดงดังสมการที่ (2.25) 

 

−ΔG° = nFE° = RT lnk                                            (2.25)        

 

เมื่อ          ∆Go    คือ     พลังงานอิสระของกิบส (กิโลจลู) 

                   krxn    คือ     คาคงที่ในการเกดิปฎิกิริยา  

                   Eo     คือ     คาความตางศักยมาตรฐานระหวางขั้วแคโทดและสารละลาย (โวลต) 

 

              คาพลังงานอิสระนีส้ามารถอธิบายแนวโนมในการเกิดปฏิกิริยาหนึ่ง ๆ ไดวาเมื่อพลังงาน

อิสระเปนลบปฏิกิริยานัน้สามารถเกิดขึน้เองได  ดังนั้นเพื่อใหเปนไปตามกฎศักยไฟฟามาตรฐาน

ของครึ่งปฏิกิริยาตองมีคาเปนบวก จึงจะมีแนวโนมในการเกิดปฏิกิริยา                                           
 
2.8  การทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
  

การศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสามารถศึกษาไดจากกราฟโพลาไรเซชัน และ

คาความตานทานเชิงซอน 
  

2.8.1  กราฟโพลาไรเซชนั (Polarization curve) 
 

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงอธิบายไดจากกราฟโพลาไรเซชันซึ่งแสดงความสัมพันธ

ระหวางความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลลเชื้อเพลิง เมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกตอ

เขากับวงจรภายนอกและมีการปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงจะผลิต

กระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟานั้นๆ แตคาความตางศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะมี
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คาที่ลดลงไมเทากับคาความตางศักยไฟฟาทางทฤษฎี หรือที่ไดจากกระบวนการผันกลับได 

(Reversible process) ซึ่งในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะไดคาความตาง

ศักยไฟฟาตามทฤษฎีประมาณ 1.299 โวลต ซึ่งผลตางระหวางคาความตางศักยจริงที่จายใหกับ

วงจรภายนอกกับคาความตางศักยตามกระบวนการผันกลับไดตามหลักของอุณหพลศาสตร 

เรียกวา ศักยไฟฟาสวนเกิน (Over potential) การลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิด

ในกระบวนการที่เรียกวา โพลาไรเซชัน  โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่ขั้วแอโนดและ

ขั้วแคโทดทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง  โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง    (E cell) 

สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.26) 

 

concohmact
o
celllcel EE ηηη −−−=                                        (2.26) 

  

โดยที่  o
cellE                 คือ   ศักยไฟฟามาตรฐานเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต) 

          acact εεη +=  คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากการสูญเสียพลังงาน (โวลต) 

          IRohm =η        คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความตานทานในเซลลเชื้อเพลิง (โวลต) 

          concη                 คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความเขมขน (โวลต) 

              เมื่อนําคาศกัยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาทีไ่ดจากเซลลเชื้อเพลิง มาเขียน

กราฟโพลาไรเซชันจะไดกราฟแสดงดังรูปที่ 2.16 

 
 

รูปที่ 2.16 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [13] 
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จากรูปที่ 2.16 พบวาเมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับศูนย เรียกคาศักยไฟฟาที่

จุดนี้วา คาศักยไฟฟาเริ่มตน (Open-circuit potential) โดยคาศักยไฟฟาที่ไดจะมีคานอยกวาคา

ศักยไฟฟาตามทฤษฎี ซึ่งความแตกตางนี้เกิดจากการแพรขามฝงของแกส (Crossover) ระหวาง

ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผานเมมเบรน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะมีการเกิดปฏิกิริยากับแกส

ออกซิเจนทางฝงขั้วแคโทด จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิด

กระแสไฟฟาภายใน (Internal current) [11] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ขั้วแคโทด 

เชนเดียวกันกับฝงแอโนดที่มีการแพรขามของแกสออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่

ขั้วแอโนดเชนเดียวกัน จึงทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง 

เมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 2.16 พบวาเกิดการลดลงของ

ศักยไฟฟา ซึ่งเกิดจากการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากกลไกตางๆ โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวา

สามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชันไดเปน 3 ชวงคือ actη  

1. โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) หรือ Activation losses ( actη )เปนคา

การสูญเสียพลังงาน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คา

ศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากการเอาชนะพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งมีหลาย

ปจจัยที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน ถาอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะเกิดโพลาไรเซชันทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทําได

โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง 

การเพิ่มความดัน เปนตน 

2. โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) ( ohmη ) เกิดจาก

ความตานทานในแตละองคประกอบของเซลลเชื้อเพลิง เชน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณ

ขั้วอิเล็กโทรดและที่บริเวณแผนสะสมกระแสไฟฟา ความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผาน

เมมเบรน 

3. โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) ( concη ) เกิด

เนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยางรวดเร็วจนไมเพียงพอสําหรับการ

เกิดปฏิกิริยาที่บริเวณขั้วอิเล็กโทรด ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตนขาดแคลน เปน

ผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์มักจะไมมี

ปญหานี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ขึ้นเนื่องจากในอากาศมีความ

เขมขนของออกซิเจนนอยกวามาก ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนจะตองมีการ

ออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ 

เพ่ือใหออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วอิเล็กโทรดใหมากที่สุด ทางดาน

ไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน อาจเกิดจากกรณีที่
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ไฮโดรเจนที่ใชไดมาจากกระบวนการรีฟอรมมิง  โดยกระบวนการผลิตไมสามารถผลิตแกส

ไฮโดรเจนใหกับระบบไดอยางตอเนื่องทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วอิเล็กโทรด

ลดลงทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 
 
2.8.2  อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา Electrochemical impedance   
         spectroscopy (EIS) [16] 
 

คาความตานทานเชิงซอนในเซลลเชื้อเพลิงสามารถบงบอกถึงสมรรถนะการทํางานของ

เซลลเชื้อเพลิงได การวิเคราะหความตานทานเชิงซอนทําโดยเทคนิคอิมพีแดนซ-สเปกโทรสโกปเชิง

เคมีไฟฟา (Electrochemical impedance spectroscopy, EIS) โดย EIS เปนวิธีที่ใชในการศึกษา

หาสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุ และเปนเทคนิคที่มีประโยชนมากในการวิเคราะหลักษณะของ

ระบบไฟฟาเคมีโดยอาจจะชวยในการแยกแยะอิทธิพลของลักษณะทางกายภาพ  และ

ปรากฏการณทางเคมีที่ศักยไฟฟาคาหนึ่งในการทํางาน  

หลักการของเทคนิค EIS มีหลักการคลายกับวิธีอิมพีแดนซทั่วไป โดยทําการปอน

สัญญาณกระตุนของแรงเคลื่อนไฟฟาในรูปฟงกชันไซนที่มีคาแอมพลิจูดต่ําไปยัง ระบบภายใตการ

วิเคราะหและวัดการตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟา ศักยไฟฟา หรือสัญญาณอื่นๆ ที่สนใจ จาก

รูปที่ 2.17 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟา ของระบบไฟฟาเคมีในเชิง

ทฤษฎี โดยที่ I0
 
คือ กระแสไฟฟากระแสตรง E0 คือ ศักยไฟฟากระแสตรง ω คือ ความถี่เชิงมุม t 

คือเวลา และ φ คือ การเลื่อนเฟส (Phase shift)  

 

 
 

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาของระบบเคมีไฟฟาในเชิงทฤษฎี [27] 
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คาอิมพีแดนซเปนปริมาณเชิงซอนระหวางขนาดและการเลื่อนเฟสซึ่งขึ้นกับความถี่ของ

สัญญาณ โดยทั่วไปในระบบเคมีไฟฟาจะใชชวงความถี่ประมาณ 100 กิโลเฮิรตซ ไปจนถึง 0.1 

เฮิรตซ โดยสามารถเขียนไดในรูป  

Z(ω) = |Z(ω)|e
φ(ω) 

   (2.27) 

 

เมื่อ |Z(ω)| คือขนาดของอิมพีแดนซที่ความถี่ ω และ φ(ω) คือการเลื่อนเฟสที่ความถี่ ω สําหรับ

พิกัดคารทีเชียน อิมพีแดนซเขียนไดในรูป  

Z(ω) = Zr(ω) + jZj(ω)    (2.28) 

 

เมื่อ Zr(ω) คือสวนจริง (Real part) ของอิมพีแดนซที่ความถี่ ω และ Zj(ω) คือสวนจินตภาพ 

(Imaginary part) ที่ความถี่ ω  

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนจริงกับสวนจินตภาพของอิมพีแดนซ เรียกวา 

Nyquist plot ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ก) ขอดีของ Nyquist plot คือสามารถแสดงภาพรวมของ

ขอมูลไดอยางรวดเร็วและยังสามารถอธิบายไดในเชิงคุณภาพ โดยที่แกนของสวนจริงจะมีคา

เทากับแกนของสวนจินตภาพเพื่อจะไมไปบิดเบือนรูปรางของเสนกราฟ ทั้งนี้รูปรางของเสนกราฟมี

ความสําคัญในการอธิบายเชิงคุณภาพของขอมูล ขอเสียของ Nyquist plot คือการไมไดแสดงมิติ

ของความถี่ ทางหนึ่งที่จะชวยแกปญหานี้สามารถทําไดโดยการระบุคาความถี่ลงบนกราฟ สวนคา

สัมบูรณของอิมพีแดนซและการเลื่อนของเฟสจะเขียนไดในรูปฟงกชันของความถี่โดยทั้งสองกราฟ

สามารถเขียนรวมกันไดในรูปของ Bode plot ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ข) ซึ่งจะทําใหการแสดงผล

ของขอมูลมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 
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(ก)     (ข) 

 

รูปที่ 2.18 Nyquist plot (ก) และ Bode plot (ข) [16] 

 

เซลลเคมีไฟฟาที่ใชในการทดลองอิมพีแดนซ จะประกอบไปดวยขั้วอิเล็กโทรดจํานวน 2, 3 

หรือ 4 ขั้ว เซลลพ้ืนฐานที่สุดจะประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดจํานวน 2 ขั้ว ในที่นี้จะขอกลาวถึง

โครงสรางของเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรด 3 ขั้ว ซึ่งเปนเซลลที่มีการใชงานอยาง

แพรหลายที่สุด คือขั้วอิเล็กโทรดทํางาน (Working electrode) ขั้วอิเล็กโทรดรวม (Counter 

electrode) และขั้วอิเล็กโทรดชนิดที่สามนี้ คือขั้วอิเล็กโทรดอางอิง (Reference electrode) ซึ่งถูก

นํามาใชในการกําหนดศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรดทํางานใหมีความแนนอน เนื่องจากคา

ศักยไฟฟาสัมบูรณของขั้วอิเล็กโทรดเดี่ยวไมสามารถวัดคาได การวัดคาศักยไฟฟาในระบบ

เคมีไฟฟาจึงใชขั้วอิเล็กโทรดอางอิงเปนหลักในการทํางาน เพราะฉะนั้นขั้วอิเล็กโทรดอางอิงจึงควร

มีความผันกลับ (Reversible) ไปมาได และศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรดอางอิงควรจะมีคาคงที่

ตลอดระยะเวลาที่ทําการวัด  

โดยทั่วไปการทดลองอิมพีแดนซจะทําภายใตการควบคุมศักยไฟฟา ซึ่งในงานวิจัยก็ใช

วิธีการนี้ รูปแบบของการวัดศักยไฟฟาจะทําการทดลองโดยการกําหนดศักยไฟฟาคงที่คาหนึ่ง แลว

เพ่ิมศักยไฟฟาในรูปฟงกชันไซนเขาไปรบกวนศักยไฟฟาและนําไปใชกับเซลล คากระแสไฟฟาจะ

ถูกวัดเพื่อนําไประบุคาอิมพีแดนซของระบบ  

วงจรสมมูลทางไฟฟาไดรับความนิยมเปนอยางสูงในการแปลขอมูลอิมพีแดนซ โดยวงจร

สมมูลทางไฟฟาสรางขึ้นมาจากองคประกอบที่เปนที่รูจักกันดี เชน ความตานทาน ตัวเก็บประจุ 

และ ขดลวดเหนี่ยวนํา รวมไปถึงองคประกอบอื่นๆ เชน Constant phase element อิมพีแดนซ
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แบบวาเบิรกและอิมพีแดนซแบบแทนเจนต ซึ่งองคประกอบเหลานี้จะตอกันแบบอนุกรมหรือขนาน 

เพ่ือใหวงจรสมมูลทางไฟฟามีความสมบูรณยิ่งขึ้น ทั้งนี้องคประกอบตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.5 

 

ตารางที ่2.5 องคประกอบของวงจรสมมูลทางไฟฟา 

 

องคประกอบของวงจร อิมพีแดนซ การเลื่อนของเฟส 

ความตานทาน (Resistance, R) R 0 

ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C) 
Cjω

1  -90 

ขดลวดเหนีย่วนํา (Inductance, L) Ljω  +90 

Constant Phase Element, CPE 
αω )(

1
Cj

 - 

อิมพีแดนซแบบวาเบิรก (Warburg Impedance) 
ωj

R  - 

อิมพีแดนซแบบแทนเจนต (Tangent Impedance) 
τ
ωτjtanh

 
- 

 

ในการทํางานจริงลักษณะของกราฟอิมพิแดนซจะควบคุมดวยระบบ 2 ระบบ คือ ควบคุม

จากการเคลื่อนที่ของประจุ (Kinetic control) และควบคุมจากการเคลื่อนที่ของสาร (diffusion 

control) ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ถาปฏิกิริยาเกิดชา แสดงวา Rct มีคามากและการเคลื่อนที่ของสาร

ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ ในทางกลับกันถา  Rct มีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับความตานทานไฟฟา

และความตานทานของวาเบิรก แสดงวาระบบเกิดปฏิกิริยาไดงายจึงควบคุมดวยการเคลื่อนที่ของ

สาร  

 
 

รูปที่ 2.19  Nyquit plot ของระบบเซลลไฟฟาเคมี [1] 
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2.9  เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
Antolini และคณะ [4]   เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C โดยวิธี Alloying และวิธี 

Borohydride โดยศึกษาผลของ Geometric factor และ Electronic factor ตอคาแอคทิวิตีในการ

เรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนโดยใช X-ray diffraction (XRD) และ X-ray absorption near 

edge spectroscopy (XANES) จากผลของ XRD แสดงใหเห็นวามีการเลื่อน ของ  Diffraction 

peak ไปทาง 2θ มากขึ้น ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะที่แสดงวาเกิดการหดตัวของขนาดอนุภาค โดยที่

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโคบอลตจะมีความยาวพันธะระหวางแพลทินัมลดลง และเมื่อนําไปใชในเซลล

เชื้อเพลิง พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C มีคาแอกทิวิตี้ในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน

มากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C 

 

 Hector และคณะ [5] ศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมแพลทินัม ที่ใช

ในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  โดยวิธี Ultrasonically blending ซึ่งเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนําโลหะผสมแพลทินัม ไปเกาะอยูบนผงคารบอน (Valcan XC-72) โดย

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ Pt/C , Pt-Fe/C, Pt-V/C, Pt-Ni/C ที่อัตราสวนของ Pt:Ni คือ 1:1 และ 3:1

และ Pt-Co/C ที่อัตราสวนของ Pt:Co คือ 1:1 และ 3:1 ตามลําดับ เมื่อเรียงลําดับแอคทิวิตีของ

ตัวเรงปฏิกิริยาจากนอยไปมากไดดังนี้  Pt/C < Pt-Ni/C < Pt-V/C < Pt-Co/C < Pt-Fe/C และ

อัตราสวนของแพลทินัมอัลลอยดที่มีแอกติวิตี้สูง ๆ คือ  Pt:Co คือ 3:1 และ Pt:Ni คือ 1:1 และโลหะ

ผสมแพลทินัมมีเสถียรภาพมากกวาแพลทินัมบริสุทธิ์ แตโลหะผสมแพลทินัมจะมีการเสื่อมสภาพที่

ศักยไฟฟาสูงขึ้น  

 

  Chu และคณะ [28] ไดประดิษฐเสนลวดระดับนาโนขึ้นดวยเทคนิคการพอกพูนโลหะดวย

ไฟฟา  โดยใชโลหะผสมแพลทินัมคือ Pt-Fe , Pt-Co และ Pt-Ni โดยใชแกวที่เคลือบดวย ITO (ฟลม 

Tin-doped indium oxide) และ FTO (ฟลม Fluorine-doped tin oxide) เปนแผนรองโดยมีฟลม

อะลูมินาซึ่งมีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 4-25 nm เคลือบติดโดยการกอตัวเกิดจากการทําแอโนไดซ

ในสารละลายกรดซัลฟวริก เกิดเปนขั้วเทมเพลตอิเล็กโทรดสําหรับการพอกพูนโลหะดวย

กระแสไฟฟา  จากสารละลายโลหะผสม Fe-Pt ,Co-Pt และ Ni-Pt ซึ่งจากผลการทดลองพบวาเมื่อ

นําไปทดสอบดวย XRD ก็จะเห็นพีคของทั้ง Co Ni Fe และ Pt และไดความหนาแนนสูง มี

ประสิทธิภาพดีขึ้นหลังจากการทําแอนนีล 
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Ping และคณะ [6]  ศึกษาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยวิธี 

Wet chemistry procedure เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ และความทนทานในการใชงานของเซลล

เชื้อเพลิง  โดยเปรียบเทียบขั้วแคโทดที่เตรียมจากแพลทินัมบริสุทธิ์และแพลทินัมผสม PtCo/C ใน

อัตราสวน Pt:Co  คือ 2.5:1 และ Pt/C เปนขั้วแอโนด จากการทดลองพบวา ลักษณะพีค XRD ที่ได

ของ Pt/C และ PtCo/C เหมือนกันแตพีคของ Pt/C กวางกวา PtCo/C โดยที่จะไมสามารถเห็นพีค

เดี่ยวของ Co ซึ่งอาจเปนไปไดวาโคบอลตไปรวมตัวกับแพลทินัมเกิดเปนโลหะผสมขึ้น แตจาก

ขอมูลของ ICP ยืนยันวามี Co อยู และจากการศึกษาระยะหางระหวางอะตอมและขนาดอนุภาค 

พบวาขนาดผลึกของ PtCo/C ใหญกวาขนาดผลึกของ Pt/C  และระยะหางระหวางอะตอมของ

แพลทินัมใน PtCo/C นอยกวาใน Pt/C แสดงวาอะตอมโคบอลตเขาไปลดระยะหางระหวางอะตอม

ของแพลทินัมลงซึ่งเปนการเพิ่มแอกติวิตีของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน  และจากการทดสอบ

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพบวา ศักยไฟฟาที่ไดจาก PtCo/C MEA สูงกวา Pt/C ในชวงความ

หนาแนนกระแสไฟฟา 0.1 – 1 แอมแปรตอตางเซนติเมตร และตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก PtCo/C 

เมื่อนํามาประกอบเปนขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน มีความทนทานตอการใชงานที่ตอเนื่องเปน

ระยะเวลานานมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก Pt/C โดยที่ Pt/C จะมีการสูญเสียประสิทธิภาพ

และศักยไฟฟามากกวาตัวเรงปฎิกิริยาที่เตรียมจาก  PtCo/C เมื่อผานการใชงานอยางตอเนื่องเปน

ระยะเวลานาน  นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังพบวาการเติมโคบอลตลงไปทําใหเมมเบรนมีการนํา

ไฟฟาเพิ่มมากขึ้นอีกดวย   

 

Kyoung และคณะ [29] ทําการศึกษาการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดดวยวิธีพอกพูนดวยไฟฟา

โดยมีแพลทินมัเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ในการเตรียมจะแบงเปน 2 ชั้น

คือช้ันอิเล็กโทรดที่มีคารบอน กับช้ันตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งชั้นอิเล็กโทรดนั้นเตรียมจาก ผงคารบอน 

(Vulcan XC-72) PTFE   isopropyl alcohol และกลีเซลรอลโดยนําไปทาลงบนผาคารบอน สวน

ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธกีารพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชสารละลายไฮโดรเจนเฮกซะคลอโร

แพลทนิิก (H2PtCl6·6H2O) เขมขน 18 มิลลิโมลตอลิตร จากนั้นศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ คือ การ

ใหกระแสไฟฟาแบบคงทีแ่ละศึกษาการใหกระแสไฟฟาแบบแปนชวงทีภ่าวะตาง ๆ คือ ความ

หนาแนนกระแสไฟฟา 10 – 50  มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร  เวลาใหและหยดุกระแสไฟฟา 

10 และ 500 มิลลิวินาท ี จากผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมที่เตรียมดวยการให

กระแสไฟฟาแบบเปนชวง จะใหขนาดอนุภาค 15 อัมสตรอมซึ่งเล็กกวาการใหกระแสไฟฟาแบบ

คงที่  ซึ่งกระแสไฟฟาแบบเปนชวงที่ 50 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรเวลาใหและหยดุ

กระแสไฟฟา 100 และ 300 มิลลิวนิาท ี ใหประสิทธิภาพสูงสุด คือ ที่ 0.7 โวลต มีความหนาแนน

กระไฟฟา 320 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
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 Jyoko และ Schwarzacher [30] ศึกษาการเตรียมโครงสรางระดับนาโนของ Co/Pt และ 

CoNi/Pt หลาย ๆ ชั้นโดยวิธกีารพอกพูนโลหะดวยกระแสไฟฟา  ภายใตการควบคุมศักยไฟฟา โดย

มี Pt(111) ทีม่ีโครงสรางแบบ FCC เปนตัวรองรับ (Substrate) จากการทดลองพบวาศักยไฟฟาที่

ทําใหฟลมของโลหะเกิดการเกาะติดเปนชั้น ๆ คือ -0.65 โวลต โดยที่ศักยไฟฟาทีน่อยกวา -0.30 

โวลต จะทําใหฟลมของโลหะเกิดเปนชั้นของผสม (Alloy) ขึ้น  จากการวเิคราะหดวย Atomic force 

microscope (AFM) พบวาลักษณะชัน้ของฟลมโลหะที่เตรียมไดเปนแบบ FCC โดย CoNi/Pt จะ

เปนเนื้อเดียวกัน  เกรนที่ไดมีความละเอียด (เสนผานศูนยกลางประมาณ 10 นาโนเมตร) และ

ขอบเขตของเกรนจะแหลม ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ FCC-HCP Co/Pt มีเสนผานศนูยกลางประมาณ 

100 นาโนเมตร จากการศึกษาพบวาโลหะนิกเกิลจะปองกันการสูญเสียของโลหะโคบอลตระหวาง

การเกาะติดกบัแพลทนิัม และชวยในกระบวนการกอตัวเปนผลึกทําใหเกิดการกอตัวเปนผลึกสูงขึน้  

ซึ่งทําใหเกิดฟลมของโลหะเกาะเปนชัน้ ๆ ในระดับนาโนเมตร  

 

Jyoko และคณะ [31]   เตรียมฟลมหลายชั้นของโลหะ Co/Pt ดวยวิธีการพอกพูนโลหะ

ดวยไฟฟา  ภายใตการควบคุมศักยไฟฟา โดยใช Pt(111) เปนตัวรองรับ จากการศึกษาดวย 

Reflection electron microscopy (REM) พบวาฟลมของแพลทินัมกับโคบอลตซอนกันเปนชั้น ๆ 

และจากภาพตัดขวางของ Transmission electron microscopy (TEM) จะเห็นความหนาเปนชั้น 

ๆ ของ Pt (40 nm)/Co (60 nm) และ Pt (5 nm)/Co(5 nm) ซึ่งจากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวาวิธีการ

พอกพูนโลหะดวยไฟฟาเปนเทคนิคที่ดีและเหมาะสม ดูจากการจัดเรียงตัวของชั้นของโลหะที่ซอน

กันสนิทและไดความหนาตามที่ตองการ 
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1  สารเคมทีี่ใชในการวจิัย 
 
                                           ชื่อสาร บริษัท                                   

กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก Fluka 

(Hexachloroplatinic acid hydrate, 98%, H2PtCl6·6H2O)   

โคบอลตซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต Fluka 

(Cobalt(װ)sulfate heptahydrate, 97.5%, CoSO4·7H2O)   

เนฟออน (Nafion117, 5%wt) Fluka              

เนฟออนเมมเบรน (Nafion 115) Fluka 

ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) Fluka 

พอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลลีน (Polytetrafluoroethylene, 60%wt) Aldrich 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide, 30%) Carlo Erba 

กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, 98%) Lab-scan 

แกสไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999%) Praxair 

แกสออกซิเจน (Oxygen 99.999%) Praxair 

แกสไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%)  Praxair 

 
3.2  วสัดุที่ใชในงานวิจยั 

                                                                                                                  บริษัท 

ผงคารบอน Gigantic 

ผาคารบอน (Carbon cloth) E-TEK 

กระดาษคารบอน (Carbon paper) E-TEK 

 
3.3  เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. ตูอบ 

2. เตาเผา 
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3. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง 

4. ไมโครปเปต 

5. โถดูดความชืน้ 

6. อางใหความรอน (Water bath) 

7. เครื่องอัดรอน-เย็น (Compression mould) รุน LP 20 ของบริษัท LABTECH 

8. อางอัลตราโซนิก (Ultrasonic water bath) 

9. เครื่องปนกวน (Stirrer) 

10. เครื่องแกวอื่น ๆ ในหองปฏิบตัิการ 

 
3.4 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเด่ียว 
  

ในการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเดี่ยว นําขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมได

ประกอบเขากับเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ดังรูป 3.1 แลวนําไปตอกับระบบทดสอบแสดงดังรูป 3.2 ซึ่ง

ประกอบดวย 

1. Hardware ของบริษัท Electrochem สําหรับใสขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 

(Membrane Electrode Assembly) เพ่ือทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 

2. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ของบริษัท Autolab  

3. เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุม เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

4. อุปกรณทําความชื้น (Humidifier) 

5. เครื่องควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) 

6. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

7. เครื่องควบคุมความดันแกส (Back pressure) 

8. ทอทางเดินแกสสแตนเลส (Pipe lines)  

 

 
 

 

รูปที่ 3.1 เซลลเชื้อเพลิงแบบเดี่ยวสําหรับทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได  
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รูปที่ 3.2 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเดี่ยวที่ใชในการทดลอง 

 
3.5  เครื่องมอืที่ใชในการวิเคราะห 
 

1. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ของบริษทั Autolab รุน PG STATO 30  

2. โปรแกรม Frequency Response Analysis, FRA version 4.9 

3. เครื่อง Scanning Electron Microscope ของบริษทั Jeol รุน JSM 6400  

4. เครื่อง X-rays diffractometer ของบริษทั Bruker AXS รุน D8 Discover  

5. เครื่อง Transmission Electron Microscope ของบรษิทั Jeol รุน JEM 2100  
 
3.6  ตัวแปรที่ศึกษา  

  

1. องคประกอบที่เหมาะสมของชั้นตัวรองรับที่ยังไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตโดยวิธีการ
พอกพูนดวยกระแสไฟฟา 

 
3.7  วธิีดําเนนิงานวิจัย 
 
 3.7.1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยวธิีการพอกพูนดวย 
                   กระแสไฟฟา 
 
 ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด จะแบงออกเปน 2 สวน คือ การเตรียมชั้นตัว

รองรับคารบอนทีย่ังไมมีตวัเรงปฏิกิริยา และการเตรียมชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา 
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 3.7.1.1  การเตรียมชั้นตวัรองรับคารบอน (Carbon electrode) [32] 
  

 ชั้นตัวรองรับคารบอนเปนชั้นที่มีความสําคญัสําหรับขั้วอเิล็กโทรด เพราะชวยในการ

กระจายตวัของตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรด และชวยกระจายแกสเชื้อเพลิงระหวางชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยาและชั้นแกสแพรเปนการเพิ่มสมรรถนะการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิง โดยแบงเปนสองสวน 

คือสวน ไมชอบน้ําและสวนที่ชอบน้าํ ซึ่งมีปริมาณรวม 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
   
  1. สวนไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) 
 

1. นําน้ํากลั่น  0.436  มิลลิลิตร   ผสมกับสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน   

(PTFE)   ความเขมขนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 11.04  ไมโครลิตร ใน

บีกเกอร  นําไปเขยาในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที  

2. เติมสารละลายไอโซโพรพานอล 0.87  มิลลิลิตร นําไปเขยาในอางอัลตรา    

โซนิก เปนเวลา  15 นาที  

3. นําผงคารบอน (Vulcan XC-72) อบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา   

3  ชั่วโมงเพื่อกําจัดสิ่งเจือปนจําพวกสารอนิทรีย   

4. เติมผงคารบอน  23.18 มิลลิกรัม นําไปเขยาในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 

นาท ี

5. นําผาคารบอนไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อกํา 

จัดความชืน้ 

6. นําสารละลายผสมที่เตรียมไดทาใหทั่วผาคารบอนขนาด 5 ตารางเซนติเมตร

โดยในขณะทีท่าตองเขยาในอางอัลตราโซนิกตลอดเวลา ทาจนสารละลายใน

บีกเกอรหมด  

7. นําผาคารบอนทีท่าแลวไปอบที่ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงจะได

ชั้นคารบอนสวนแรกซึ่งเปนสวนที่ไมชอบน้ํา ปริมาณ 1.2 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตร 
 
 2. สวนชอบน้ํา (Hydrophilic layer) 
 

1. เตรียมสารละลายผสมเหมอืนดังแสดงในสวนไมชอบน้าํ ขอ 1-3 จากนัน้เติม

กลีเซอรอลลงไป 4 ไมโครลิตร นําไปเขยาในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 2     

ชั่วโมง  
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2. นํามาทาทับบนสวนแรก (สวนไมชอบน้ํา) ใหทั่ว โดยในขณะที่ทาตองเขยาใน

อางอัลตราโซนิกตลอดเวลา ทาจนสารละลายในบกีเกอรหมด  

3. นําผาคารบอนไปอบที่  80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง ก็จะไดเปนชั้น

ที่สอง ซึ่งเปนสวนที่ชอบน้าํ ปริมาณ 0.7 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 
   3.7.1.2  การเตรียมชั้นของตัวเรงปฏิกริิยาโลหะผสมแพลทินมัโคบอลต                 
                               ดวยวธิีพอกพนูดวยกระแสไฟฟา (Electrodeposition) 
 

1. เตรียมสารละลายผสมกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกกับโคบอลตซัลเฟตเฮป
ตะไฮเดรตความเขมขนตาง ๆ 

2. ตอเซลลตามรูป 3.3 โดยตอผาคารบอนเปนขัว้แคโทด (Working electrode) 

ตาขายไทเทเนยีมเปนขัว้แอโนด (Counter electrode) และขั้วซิลเวอร-ซิล

เวอรคลอไรด (Ag/AgCl) เปนขัว้อางอิง (Referance electrode) กวนสาร 

ละลายที่ความเร็ว 300  รอบตอนาที ดวยเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา 

3. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 30 นาที 

กอนทําการทดลอง กดปุม Cell Enable ใหอยูในตาํแหนงปด 

4. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บนัทกึขอมูลจากเครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES  

• การพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาคงที่ เลือกวิธแีบบ 

Chrono   methode (Interval time > 0.1s) และเลือกวิธีแบบ 

Potentiometry  (galvanostatic)  

• การพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง ๆ เลือกวิธี

แบบ Chrono methode (Interval time < 0.1s) และเลือกวิธแีบบ 

Potentiometry (galvanostatic) 

5. ตั้งคากระแสไฟฟาและเวลาที่จะใชในการพอกพูนแตละครั้ง 
6. กด Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกด Start ที่

โปรแกรมเพื่อเร่ิมทําการพอกพูนโลหะ 

7. เมื่อทําการพอกพูนโลหะเสร็จใหปด Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/ 

Galvanostat   เพ่ือหยุดการทํางานของเซลล 

8. ถอดเซลลออก  นําผาคารบอนที่ผานการเคลือบดวยแพลทินัมกับโคบอลตไป

อบ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ชั่งน้ําหนัก เพ่ือหา
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น้ําหนกัตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนได (น้ําหนักหลัง - น้ําหนกักอนการพอกพูน)

เก็บขั้วอิเล็กโทรดไวในโถดดูความ  เพ่ือรอการใชงานตอไป          

                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 การตอเซลลไฟฟาเพื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดโดยการพอกพูนดวย 

                   กระแสไฟฟา 

 
 3.7.2  การปรับปรุงคุณภาพของเมมเบรน [1] 
 

1. นําเมมเบรนแชในน้าํกลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ชั่วโมงเพื่อกําจัดสิ่งเจือปน 

2. นําเมมเบรนแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนรอยละ  3  โดย

น้ําหนกัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือ

กําจัดสารอนิทรีย 

3. นําเมมเบรนแชในสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิ 

ลิตร ที่อุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อกําจัดไอออนของโลหะ 

4. นําเมมเบรนแชในน้าํกลัน่ปริมาตร 100 มลิลิลิตร  ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เปน

เวลา 1  ชั่วโมงทําซ้ํา 3  คร้ังเพื่อลางคลอไรดไอออน 

5. นําเมมเบรนทีผ่านการปรับปรุงคุณภาพแลวนาํมาแชในน้ํากลัน่เพื่อรอการใชงานตอ 

ไป 

  
  

(แอโนด) (แคโทด) 

ขั้วอางอิง (Ag/AgCl) 

ขั้วทํางาน 

(ผาคารบอน) 

 

ขั้วรวม 

(ตาขายไทเทเนียม) 

P/G 

แทงแมเหล็กปนกวน 
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 3.7.3  การประกอบขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (Membrane Electrode   
                   Assembly, MEA) [33] 
 

1. นําแผนพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอนหรือพอลิยูรีเทนที่มคีวามหนาไมมาก   

ตัดตรงกลางใหเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.25 x 2.25 เซนติเมตร   

2. นํากาวสองหนามาแปะที่มมุทั้งสี่ของแผนพลาสติกแลวนาํไปแปะลงบนแผนสแตนเลส
อันหนึ่ง 

3. ทาสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5  โดยน้าํหนกับนผวิหนาขัว้อิเล็กโทรดที่

เตรียมไดใหทัว่ โดยทาดานที่มีชัน้ตัวเรงปฏิกิริยาใหไดปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตร 

4. นําขั้วอิเล็กโทรดที่ทาสารละลายเนฟออนแลวมาวางบนแผนพลาสตกิ 

5. นําเมมเบรนทีป่รับสภาพแลววางบนขัว้อิเล็กโทรดทีก่ึ่งกลางของเมมเบรน 

6. นําขั้วอิเล็กโทรดจากบรษิัท Electrochem, Inc. ทําตามขั้นตอนที่ 3 

7. นํามาประกบกับอีกดานของเมมเบรน  โดยวางใหตรงกับขั้วอิเล็กโทรดที่ประกบกับ

เมมเบรนในขั้นตอนที่ 5 

8. นําแผนสแตนเลสอีกหนึ่งแผนมาประกบทบับนเมมเบรนกับขัว้อิเล็กโทรด กอนกดอัด 

ดวยความรอนดวยเครื่องกดอัดรอน-เย็น (Compression mold) 

9. วางแผนสแตนเลสทั้งสองบนแทนกดอัดของเครื่องกดอัดรอน-เย็น 

10. เปดเครื่องกดอัดรอน-เย็นและกดอัดดวยความรอน โดยใชความดนั  65  กิโลกรัมตอ

ตารางเซนติเมตร  ที่อุณหภมูิ  137 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2.5 นาที  และกดอัดดวย 

ความเย็น   โดยใชความดนั 65 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 2.5 นาท ี

11. เก็บชุดขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนที่เตรียมไดในโถดูดความชื้นเพื่อรอการทดสอบ 

สมรรถนะตอไป 
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3.8  การวิเคราะหสมบัติของขัว้อิเล็กโทรด 
  

 สมบัติของขัว้อิเล็กโทรดมีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ดังนั้นสม 

บัติพ้ืนฐานของขั้วอิเล็กโทรดที่ควรศึกษาประกอบดวยสมบัติตาง ๆ ดังนี้  

 
 3.8.1 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิรยิา 
  

 ศึกษาการกระจายตัวของโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเครื่อง  Scanning  Electron 

Microscopy (SEM) ที่กาํลังขยาย 500-15,000 เทา 
  
 3.8.2 การหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิรยิาบนขั้วอิเลก็โทรด 
  

 ศึกษาหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดโดยใชเครื่อง Energy Dispersive  

X-ray (EDX) ที่กําลังขยาย 500 เทา  
 
 3.8.3 การศึกษาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิรยิาบนขัว้อิเล็กโทรด 
  

ศึกษาโครงสราง ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด นอกจากนัน้ยังสามารถนํามา 

ใชในการหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาไดอีกดวย  โดยใชเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD)  
 
 3.8.4 การศึกษาขนาดของตัวเรงปฏิกิรยิาบนขั้วอิเลก็โทรด 

 

ศึกษาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเลก็โทรดโดยใชเครื่อง Transmission electron 

microscope (TEM)  
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3.9  การวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 3.9.1  การประกอบเซลลเด่ียวของเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็ม 
 

1. ประกอบขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ขนาดพื้นทีท่าํปฏิกิริยา  5  ตารางเซนติเมตร  

เขากับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้งสองดาน โดยใชขัว้อิเล็กโทรดที่เตรียมไดในการเรง

ปฏิกิริยาดานแคโทดและใชขั้วอิเล็กโทรดทางการคาจากบริษทั Electrochem, Inc. 

(ปริมาณโลหะแพลทนิัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) อยูดานแอโนด 

2. ใชแผนยางซิลิโคนบางเพื่อปองกันการรั่วของแกส    โดยนํามาวางไวระหวางแผนขัว้

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนกับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้งสองดาน 

3. ยึดตรึงแผนสะสมกระแสไฟฟาที่ประกบกบัขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ทั้งสอง

ดานเขาดวยกนัโดยใชนอต และถัดจากแผนสะสมกระแสไฟฟาจะมแีผนปดทาย (End 

plate) ประกบอยูทั้งสองดาน  จากนัน้จึงใชประแจปอนดเพ่ือทําการอดัสวนตาง ๆ เขา

ดวยกนัโดยใชโมเมนตการหมุนที่  40  ปอนดแรงนิว้ 

4. นําเซลลเดี่ยวที่ไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง  (Test station)     และทํา

การทดสอบสมรรถนะการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงตอไป 
 

 3.9.2 ขั้นตอนกอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 

1. ตรวจสอบวาลวขาเขา (Intake Valve) ของแกสแตละชนิด ใหปดเปดในทิศทางตาม

ตองการ เพ่ือปองกันการไหลปนกนัของแกสชนิดตาง ๆ  และวาลวขาออก  (Relieve 

Valve)  ใหอยูในตําแหนงปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตาง ๆ ในหนวยทดสอบ ใหอยูในสภาพที่พรอมทํา 

การทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชืน้    โดยดูจากสวนจัดหาน้ําให

อยูในระดับที่เหมาะสม (สูงกวาขีดบอกระดับน้ําเดิมเล็กนอย เมื่อระดับน้ําลดจาก 

ระดับเดิมมาก ควรเติมน้ําใหไดเทากับขีดบอกระดับน้ําเดิม) 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หวัถังแกสทุกถังใหอยูตําแหนงปด 

5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอกับขัว้อิเล็กโทรดที่เซลลเชื้อเพลิงทั้งสองขั้วที่ตอมายังเครื่อง  
Potentiostat/Galvanostat  วาใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย 

6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภมูิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชองวัด
อุณหภูมิ 
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7. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่เกิดการรั่ว 

ของแกสไฮโดรเจน 

8. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 15 นาที   

กอนทําการทดลอง 

9. เปดสวิตซเครื่อง  Potentiostat/Galvanostat   เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 30 นาที  กอน

ทําการทดลองกดปุม Cell enable ใหอยูในตาํแหนงปด จากนัน้เปดเคร่ืองคอม        

พิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง Potentiostat/Galvanostat  

10. ปดสวิตซทีแ่ผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตซหลัก (Main switch)     แลวจึง

เปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงแลวจึงตั้งคาอุณหภูมิของ

เซลลเชื้อเพลิงเปน 60 องศาเซลเซียส และเปดสวิตซของตัวใหความรอนทกุตัวภาย 

ในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง ตั้งคาอุณหภูมิของสวนระเหยน้าํของดานแอโนด 65  

องศาเซลเซียสและดานแคโทด  60  องศาเซลเซียส รอจนกระทั่งอุณหภูมิไดตามคาที่ 

ตั้งไว 

11. ต้ังคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกสที่ 100 sccm ทั้ง

แกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน สวนของแกสไนโตรเจนจะใชทั้งสองชองโดยเปลี่ยน

ทางเดินของแกส  โดยใชวาลวขาเขาเปนตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

12. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง   ใหเปดถังแกสที่ตองการใชทีว่าลวหัวถัง 
ของแกสแลวจงึเปดเครื่องควบคุมความดนัที่หวัถังใหไดความดนัขาออกตามตองการ

ซึ่งโดยปกติเทากับ 20 ปอนดตอตารางนิ้ว   แลวจึงมาเปดสวิตซวาลวที่เครื่องรับอัตรา

การไหลแตละชองเพ่ือใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

13. กอนจะทําการทดลอง  ควรผานแกสไนโดรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ  20  นาที   

โดยตั้งอัตราการไหลของแกสทั้งสองชองไวที่ 100 sccm กอนดวยสาเหตุดังนี้  

 -  เพ่ือเปนการไลส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 

 -  เพ่ือตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้าํยาในการตรวจสอบการรั่วภายใน                 

                               หนวยทดสอบ 

 -  เพ่ือใชวัดคาความชืน้ภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวนวัดความชื้น 

14. กอนการวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ควรมีการทําใหขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมม

เบรนที่เตรียมไดนั้นมีความพรอมกอนการทดสอบโดยทําการ Run-in เพ่ือใหขั้วอิเล็ก 

โทรดประกอบเมมเบรนมีความพรอมหรือมีความชืน้ที่เพียงพอกอนทําการทดสอบโดย 

การตั้งคาศักยไฟฟาเปน 1 ขั้นที่ 0.5 โวลต เปนเวลาอยางนอย 4 ชั่วโมง    ปรับคา

ความดันภายในระบบโดยการหมนุ  regulator  ประมาณ  2  รอบ เพ่ือเพ่ิมความดัน
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ในระบบใหไดประมาณ 14.7 ปอนดตอตารางนิ้ว    ตั้งคาอุณหภูมขิองเซลลเชื้อเพลิงที่   

60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของสวนระเหยน้ําทางดานแอโนด  65  องศาเซลเซียส   

และอุณหภูมขิองสวนระเหยดานแคโทด 60 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับการทดสอบ

จริง  

15. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง     รอจนกระทั่งคา
ความตางศักยในขณะทีย่ังไมมกีารจายกระแสไฟของเซลลเชื้อเพลิง (Open circuit 

voltage) ที่ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat   ให

อยูในตําแหนงเปดจึงกดปุม  Start ที่โปรแกรม GPES เพ่ือเร่ิมบันทึกคากระแสที่ได  ณ  

ที่คาความตางศักยตาง ๆ  ที่ตั้งไว 
 
 3.9.3  ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชือ้เพลิง 
  

 หลังจากทําการ Run-in เพ่ือใหขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนมีความชืน้ทีเ่พียงพอ

สําหรับการทดสอบจริงแลวปรับความดันในระบบใหเหลอืประมาณ  6 ปอนดตอตารางนิ้ว จากนัน้ 

จึงทําการศึกษาสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงซึ่งทําได 2 รูปแบบคือ  

 

1. การศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับคาความตางศักยหรือ
โพลาไรเซชัน (Polarization) โดยใชโปรแกรม GPES   เลือกวิธีแบบ  Chrono 

methods (interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ  Amperometry  จากนัน้ตั้งคา

ความตางศักยเพ่ือใหเครื่องวัดคากระแสจากเซลลเชื้อเพลิง ตั้งคาความตางศักยแตละ 

ขั้นใชเวลาประมาณ 500 วินาที จากนัน้ทาํการทดสอบซ้ําโดยตั้งคาเหมือนเดิม ทํา

จนกระทั่งกระแสไฟฟาที่ไดคงที่ นําผลการทดลองไปสรางความสัมพันธระหวางความ

หนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา 

2. การศึกษาในรปูของอิมพิแดนซ   (Impedance)   โดยใชโปรแกรม    Frequency   

respond analyzer ,FRA  เลือกวิธแีบบ  Potential  และเลือกวิธีแบบ  Single 

potential  ตั้งชวงความถี่ตั้งแต 10 มิลลิเฮิรตซ -10 มิลลิเฮิรตซ ตั้งคาศักยไฟฟาที่ 0.6 

โวลต จากนั้นกด Cell Enable และกด Start ที่ตัวโปรแกรม 
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 3.9.4  ขั้นตอนภายหลังการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ 
 

1. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสไฟฟาที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทําการบันทึก

ผลการทดลองที่ได 

2. ปดสวิตซวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหลแลวจึงปดวาลวที่หวัถังแกสทกุถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตวัและคอย ๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพ่ือลดความดนัจากแกสที่

คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล  โดยทีว่าลวขาออกจะตอทอลง

ไปยังขวดทีม่นี้ําอยูเพ่ือลดการแพรกระจายของแกส   รอจนกระทั่งเกจทีว่ัดความดันที่

เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึงศูนยทั้งขาเขาและขาออกแลวจึงเปดวาลว

ขาออกของแกสอีกถังหนึ่งทาํในลักษณะเดียวกนั 

4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมดจึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตวั 
5. ปดสวิตซของตัวใหความรอนทกุตัวที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวติซควบคุมแหลงไฟฟา

แลวจึงปดสวติซหลัก 

7. กดปุม Stop ทีโ่ปรแกรม Lab-View ทีท่ําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิในสวนระเหยน้ําแลว

จึงปดโปรแกรม 

8. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร จากนั้นจึงปดสวิตซที่เครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat  

 

 
 



 บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตบนขั้วอิเล็กโทรด

สําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเรง

ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

ในงานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ  สวนแรกศึกษาในสวนของตัวรองรับเพ่ือใช

สําหรับการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระแสไฟฟา   และสวนที่สองเปนสวนของการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา  โดยศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ  ในการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยา เชน ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได รูปแบบของกระแสไฟฟาที่ใช ความหนาแนน

กระแสไฟฟา ความถี่ เวลาใหและหยดุกระแสไฟฟา ตลอดจนองคประกอบของโลหะแพลทนิัมและ

โลหะโคบอลตในตัวเรงปฏิกิริยา  

 
4.1  การเตรียมตัวรองรับคารบอน 

 

ตัวรองรับท่ีใชกันอยางแพรหลายในเซลลเช้ือเพลิงคือ ตัวรองรับพวกคารบอน เพราะคารบอน

มีความสามารถในการนาํไฟฟาและมีความพรุนสูง ชวยในการเคลื่อนทีข่องแกสเชื้อเพลิงและโปรตอน

และยังชวยดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําทีผิ่วตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจะทําให

ความตานทานในระบบสูงขึน้สงผลใหสมรรถนะการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงลดลง ในงานวิจัยนี้เลือก

ศึกษาชนิดของตัวรองรับ คือ กระดาษคารบอน (Carbon paper) และผาคารบอน (Carbon cloth) 

  
4.1.1  ชนิดของตัวรองรบัคารบอนทีใ่ชในการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยา 
 

การศึกษาผลของชนิดของคารบอนที่ใชเปนตัวรองรับตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

โดยตัวรองรับที่ใชในการศึกษาคือกระดาษคารบอน ผาคารบอน โดยลักษณะพื้นผิวของตัวรองรับ

คารบอนดังกลาวสามารถแสดงดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ดังรูปที่ 4.1 (ก) 

และ (ข) ทีก่าํลังขยาย 100 เทา และรูปที่ 4.1 (ค) และ (ง) แสดงโครงสรางทางสัณฐานวทิยาของ

กระดาษคารบอนและผาคารบอนท่ีทาดวยผงคารบอน (ผงคารบอนผสมกับพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิล
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ลีนและไอโซโพรพานอล) ปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่กําลังขยาย 5000 เทา พบวา 

กระดาษคารบอนไมมีการถักทอเปนเสนใย (Non-woven) สวนผาคารบอนมีลักษณะการถักทอที่เปน

เสนใย (Woven) ซ่ึงมีความเปนระเบียบของรูพรุนมากกวากระดาษคารบอน ทําใหสามารถสงผานแกส

เชื้อเพลิงไดดี [34] และเมื่อทาผงคารบอนจะเปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวในการรองรับตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 
 

รูปที่ 4.1 รูป SEM (x100 และ x5000) แสดงพื้นผิวหนาของตัวรองรับชนิดตาง ๆ: (ก) กระดาษ 

             คารบอน (ข) ผาคารบอน (ค) กระดาษคารบอนทีท่าผงคารบอน (ง) ผาคารบอนทีท่าผง   

             คารบอน  

  

จากนั้นนําตัวรองรับคารบอนที่ทาผงคารบอนทั้ง 2 ชนิดมาเตรียมขั้วอิเล็กโทรดโดยการพอก

พูนโลหะผสมแพลทินัมและโคบอลตดวยกระแสไฟฟา โดยสารอิเล็กโทรไลตที่ใชเตรียมจากสารละลาย

ผสมของกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกเฮกซะไฮเดรต (H2PtCl6·6H2O) เขมขน 0.01 โมลตอลิตร  และ

โคบอลตซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (CoSO4·7H2O) เขมขน 0.01 โมลตอลิตร ในสารละลายปริมาตร 75 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 
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มิลลิลิตร พอกพูนที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 200 

วินาที [29] และนําขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมได ไปทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาในการเรงปฏิกิริยา

รีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงแบบเดี่ยว โดยกราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

โดยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาบนตัวรองรับที่เปนกระดาษคารบอน กระดาษคารบอนที่ทาผง

คารบอน กับผาคารบอนที่ทาผงคารบอน แสดงดังรูปที่ 4.2  

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของการเตรียมตัวเรง 

                   ปฏิกิริยาบนตวัรองรับตาง ๆ 

 

จากรูปเมื่อเปรียบเทียบกราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาบนกระดาษคารบอนที่มีและไมมี

ผงคารบอน พบวาตัวรองรับท่ีเปนกระดาษคารบอนท่ีทาผงคารบอนสงผลใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความ

หนาแนนกระแสไฟฟามากกวาการใชตัวรองรับที่เปนกระดาษคารบอนอยางเดียวเนื่องจากการทาผง

คารบอนทําใหมีพ้ืนที่ในการรองรับตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดมีพื้นที่

ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ซึ่งเปนการเพิ่มความสามารถในการเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิง และ

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางตัวรองรับที่เปนกระดาษคารบอนที่ทาผงคารบอนและผาคารบอนที่

ทาผงคารบอน พบวาในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานผาคารบอนที่ทาผงคารบอนใหคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดคือประมาณ 18.0 มิลลิแอมแปรตอตาราง

กระดาษคารบอน 

กระดาษคารบอนทีท่าผงคารบอน 

ผาคารบอนทีท่าผงคารบอน 
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เซนติเมตรที่ 0.6 โวลต เนื่องจากผาคารบอนมีลักษณะเปนเสนใยที่ถักทอ มีความเปนระเบียบของรู

พรุนสูง มีสมบัติในการกระจายแกสเชื้อเพลิงไดดี ยืดหยุนสูง รองรับแรงไดดี ทนทานและมีสภาพนํา

ไฟฟามากกวากระดาษคารบอน (ผาคารบอนและกระดาษคารบอนมีสภาพนําไฟฟา  20000  และ 

500 ซีเมนตตอเมตร ตามลําดับ) [34] เม่ือพิจารณาชวงโพลาไรเซชันทางเคมี พบวาตัวรองรับที่เปนผา

คารบอนที่ทาผงคารบอนใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวากระดาษคารบอนที่ทาผงคารบอน

เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดเล็กกวา โดยดูจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 5000 

เทา แสดงดังรูปที่ 4.3 พบวา ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เปนผาคารบอนที่ทาผง

คารบอนมีขนาดเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาบนกระดาษคารบอนที่ทาผงคารบอน เนื่องจากผาคารบอนมี

สภาพการนําไฟฟาสูง ความตานทานต่ําจึงสงผานกระแสไฟฟาไดดี เมื่อพอกพูนดวยกระแสไฟฟาจึง

ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาดเล็ก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชตัวรองรับที่เปนผาคารบอนที่มีการทาผง

คารบอน ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

 

 
                       

รูปที่ 4.3 รูป SEM (x5000) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมบนตัวรองรับ 

                  คารบอนชนิดตาง ๆ:  (ก) กระดาษคารบอน (ข) ผาคารบอน 

 
4.1.2  ผลของกลีเซอรอล 

 

 ในหวัขอน้ีจะศึกษาผลของการเติมกลีเซอรอลในการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดสําหรับเซลลเชื้อเพลิง

พีอีเอ็ม เนื่องจากกลีเซอรอลมีหมูไฮดรอกซิล (Hydrophilic alcoholic hydroxyl group, -OH-) ใน

โครงสรางซึ่งเปนสวนทีช่อบน้ํา (Hydrophilic layer) ทําใหมีสมบัตใินการละลายน้ํา [36] ชวยในการ

เคลื่อนที่ของโปรตอนและยงัชวยดูดซับนํ้าภายในระบบ จึงสามารถชวยปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ํา

(ก) (ข) 
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บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดจะแบงออกเปน 2 สวน 

คือ การเตรียมชั้นผงคารบอนและการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระแสไฟฟา  

สําหรับการเตรียมชั้นผงคารบอนจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การเตรียมสวนที่ไมชอบน้าํ 

(Hydrophobic layer) เพื่อปองกันน้ําทวมเซลลและสวนชอบน้าํ (Hydrophilic layer) ซ่ึงเปนสวนของ

กลีเซอรอลก็จะไดเปนชั้นตวัรองรับคารบอนทีย่ังไมมีตวัเรงปฏิกิริยา จากนัน้นําไปเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตดวยกระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา โดยเตรียมจากสารละลาย

ผสมกรดเฮกซะคลอโรแพลทนิิกเฮกซะไฮเดรต (H2PtCl6·6H2O) เขมขน 0.01  โมลตอลิตร และ

โคบอลตซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (CoSO4·7H2O) เขมขน 0.01 โมลตอลิตรพอกพูนที่ความหนาแนน 

กระแสไฟฟา 20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 200 วินาที นาํไปวเิคราะหดวย SEM 

แสดงดังรูปท่ี 4.4 และทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเช้ือเพลิงแบบเดี่ยว แสดงดังรูปที่ 

4.5 และ 4.6  

 

                
 

รูปที่ 4.4 รูป SEM (x5000) แสดงสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิมโคบอลตที่  

          เตรียมจากสวนผสมของผงคารบอนตาง ๆ : (ก) ไมเติมกลีเซอรอล (ข) เติมกลีเซอรอล 

 

จากรูปที่ 4.4 แสดงผลการเติมกลีเซอรอลลงไปในสวนผสมของผงคารบอนเพ่ือนําไปทาบนชัน้

ตัวรองรับคารบอนเมื่อเทียบกับการไมเติมกลีเซลรอล พบวาการที่ช้ันตัวรองรับคารบอนมีกลีเซลรอลทํา

ใหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่พอกพูนไดมีการกระจายตัวของอนภุาคดี ไมเกาะเปน

กลุมกอน และขนาดอนุภาคที่เตรียมไดมีขนาดเล็กลง เพราะการเติมกลีเซอรอลเปนการเพิ่มในสวนชัน้

ท่ีชอบน้าํใหกบัตัวรองรับคารบอนซ่ึงชวยในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา จึงมีการดึงดูดอนุภาคของตัว 

(ก) (ข) 
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เรงปฏิกิริยามาเกาะที่พืน้ผิวคารบอนมากกวาที่จะเกาะกันเอง [45] และกลีเซอรอลยังเปนตัวทําละลาย

อินทรีย (Organic solvent) ซึ่งชวยเพ่ิมความสามารถในการทาชัน้ผงคารบอนดวย 

ผลการทดสอบสมรรถนะในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ผสมแพลทินัมโคบอลตในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 พบวาตัวรองรับท่ีมีการเติม

กลีเซอรอลเขาไปทําใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดีมากขึ้น  ซ่ึงการเติมกลีเซอรอลมีผลตอ

ท้ังชวงที่เกิดโพลาไรเซชันทางเคมี และโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน     โดยเมื่อพิจารณาที่

ศักยไฟฟาสูงกวา 0.7 โวลต ซ่ึงเปนชวงที่เกิดโพลาไรเซชันทางเคมี พบวามีการลดลงของกราฟของ

ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่ไมมีการเติมกลีเซอรอลมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ตัวรองรับที่มีการเติมกลี

เซอรอลเนื่องจากการเติมกลีเซอลรอลทําใหเกิดการเปยก (Wetting) สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถ

พอกพูนและเกาะติดบนพื้นผิวขั้วอิเล็กโทรดไดดีขึ้น มีการกระจายตัวดี และมีสวนชวยใหอนุภาคของ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดมีขนาดเล็ก (รูปที่ 4.4) ทําใหมีพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสูงกวาการที่ไมได

เติมกลีเซลรอล และเมื่อพิจารณาชวงศักย ไฟฟาที่นอยกวา 0.7 โวลต ซ่ึงเปนชวงโพลาไรเซชัน

เนื่องจากความตานทานในระบบ พบวาเสนกราฟที่ไดจากตัวรองรับที่ไมเติมกลีเซอรอลมีความชัน

คอนขางมากเมื่อเทียบกับตัวรองรับที่มีการเติมกลีเซอรอลแสดงวามีการสูญเสียประสิทธิภาพเนื่องจาก

ความตานทานโอหมมิก (Ohmic loss) มาก เนื่องจากการเติมกลีเซอรอลจะเปนการเพิ่มสวนที่ชอบน้ํา

ในขั้วอิเล็กโทรดทําใหโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนเขาไปทําปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแคโทด   

และทาํใหเมมเบรนมีความชื้นมากขึ้นสามารถเก็บความชื้นไดดี นอกจากนั้นช้ันที่ชอบน้ํายังชวยดูดซับ

นํ้าภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําที่ตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้นสงผลให

สมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงดีขึ้นตามไปดวย    ซ่ึงถาพิจารณาที่ 0.6 โวลต ตัวรองรับที่มี

การเติมช้ันกลีเซอ รอลใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 62.42 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 

ในขณะที่ตัวรองรับที่ไมมีการเติมกลีเซอรอลใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 12.30 มิลลิแอมแปรตอ

ตารางเซนติเมตร  
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรดที ่

                    เตรียมจากสวนผสมของผงคารบอนตางชนิดกัน 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกาํลงัไฟฟาของขั้ว 

                  อิเล็กโทรดที่เตรียมจากสวนผสมของผงคารบอนตางชนิดกัน 

ไมเติมกลีเซอรอล 

เติมกลีเซอรอล 

เติมกลีเซอรอล 

ไมเติมกลีเซอรอล 
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และเมื่อศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอล โดยเพิ่มปริมาณของกลีเซอรอลเขาไปในสวนผสม

ของผงคารบอน โดยเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลขึ้นเปน 2 เทา คือ จากเดิมใชปริมาณกลีเซอรอล 4 

ไมโครลิตรเพ่ิมเปน 8 ไมโครลิตร และนําไปทดสอบสมรรถนะการทาํงานของขัว้อิเล็กโทรด พบวาคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปที่ 4.7 แสดงวาปริมาณกลีเซอรอลในชวง

ท่ีศึกษาไมไดมีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงใช

ปริมาณกลีเซอรอลที่ 4 ไมโครลิตร เพื่อเปนการประหยัดตนทนุในการทํางาน                                   

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0

j(mA/cm2)

E(
V)

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรดที ่

                     เตรียมจากปริมาณกลีเซอรอลตางกัน 

  

จากการศึกษาผลของกลีเซอรอลในงานวิจัยนี้ พบวากลีเซอรอลทําใหสมรรถนะของขั้วอิเล็ก 

โทรดดีขึ้น แตไมไดทําการศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลโดยละเอียด ซ่ึงอาจเปนงานที่ศึกษาตอไป

ในอนาคต 

 
 
 
 
 

ไมเติมกลีเซอรอล 

เติมกลีเซอรอล 4 μL  

เติมกลีเซอรอล 8 μL  
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4.1.3  ผลของการรีดวิซ 
 

 ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมบนขั้วอิเล็กโทรด ขั้นตอนการรีดิวซดวยไฮโดรเจนหรือ

การผานแกสไฮโดรเจนไปยังตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมเปนอีกตวัแปรหนึ่งทีม่ผีลตอ

ตัวเรงปฏิกิริยา ทั้งนี้เนื่องจากการผานแกสไฮโดรเจนทาํใหสารประกอบอื่นที่เกาะอยูบนตัวเรงปฏิกิริยา

หลุดออกพรอมไฮโดรเจน เปนผลทําใหโลหะที่เกาะบนตัวเรงปฏิกิริยาอยูในรูปธาตุไมใชสารประกอบ 

[1] ซ่ึง Kim และคณะ [37] ทําการผานแกสไฮโดรเจนยังตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อเปนการกําจัดสารประกอบและสิ่งเจือปนอ่ืน ๆ ในการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 ดังนั้นในงานวจัิยนี้จึงศึกษาผลของการรีดิวซ ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัม

โคบอลต โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตท่ีไดจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา

ดังขั้นตอนขางตนมาทําการรดีิวซดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

[29] โดยศึกษาผลของการรีดิวซตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตท่ีได นําไป

วิเคราะหดวยเทคนิค EDX และ XRD แสดงดังรูปที่ 4.8  และ 4.9 ตามลําดับ โดยวิเคราะหผลของ

องคประกอบจากเทคนิค EDX ขนาดอนภุาคจากเทคนคิ XRD และคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่

ศักยไฟฟา 0.6 โวลตจากกราฟโพลาไรเซชัน เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาทีไ่ด มาทดสอบสมรรถนะของตัวเรง

ปฏิกิริยา  แสดงดังตารางที่ 4.1     

จากการวิเคราะหโดยเทคนิค EDX (รูปที่ 4.8) เมื่อทําการผานแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวามีพีคของฟลูออรีนทีห่ายไป เนื่องจากการรดีิวซทาํใหโลหะอยู

ในรูปธาตุมากขึ้น โดยผลวิเคราะหจากเทคนิค XRD (รูปที่ 4.8) พบวาพีคตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลตที่ผานการรีดิวซเลื่อนไปทางมุมที่ 2θ มากขึน้ซึ่งแสดงวาเกิดการรวมตัวเปนโลหะ

ผสมมากขึน้ [6,42-44] และเมื่อพิจารณาความสูงของพีคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมโคบอลตทีผ่าน

การรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนมีความสูงของพีคต่ําลง เม่ือเทียบกับพีคทีไ่มมกีารรีดิวซ แสดงถึงปริมาณ

โลหะแพลทนิมัที่มีการจัดเรียงตัวแบบ (111) ลดลงและเมื่อดูขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการรีดิวซมขีนาดอนภุาคใหญขึน้ ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องจากเกิดการรวมตัวกนั 

(Agglomeration) ของอนุภาคระหวางการรีดิวซ  
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 4.8 การวิเคราะหเชิงปริมาณของโลหะผสมแพลทนัิมโคบอลตดวยเทคนิค EDX: (ก) ยังไมผาน 

               การรีดิวซ (ข) ผานการีดิวซโดยผานแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา                         

               2 ชั่วโมง 

 



 69 

30 40 50 60 70 80 90
2-Theta-Scale

In
te

ns
ity

 
รูปที่ 4.9 การวิเคราะหโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิมโคบอลตบนขัว้ 

                  อิเล็กโทรดโดยเทคนิค XRD: (ก)  ยังไมผานการรีดิวซ    (ข) ผานการีดิวซโดยผานแกส  

                  ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบ ขนาดอนุภาค และคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

                   ผสมแพลทนิัมที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต 

 

สภาวะในการเตรียม 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

อัตราสวนโดยอะตอม

ของ Pt:Co (%) ที่ไดจาก

เทคนิค EDX 

ขนาดอนุภาค(nm) 

จาก XRD 

คาความหนาแนน 

กระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 

ผานแกสไฮโดรเจน  

(300 °C  2 ชม.) 

90:10 18.63 18.53 

ไมผานแกส

ไฮโดรเจน 

92:8 15.47 62.42 

 

เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดทั้งที่ผานการรีดิวซและไมผานการรีดิวซ ไปประกอบเปนขั้ว

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน และทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตใน

(111)            

             (200)                           

                                                   (220)                  (311)        

                                                                                      (ก) 

(ข) 
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การเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเช้ือเพลิงแบบเดี่ยว โดยทําการทดสอบคาโพลาไรเซชัน

เพื่อเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาทีค่าศักยไฟฟา 0.6 โวลต  โดยดานแอโนดเปนขั้วอิเล็กโทรด

ทางการคาจากบริษทั  Electrochem, Inc.  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่ไมผาน

การรีดิวซโดยแกสไฮโดรเจนจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลต คือ 62.42 มิลลิแอมแปร

ตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่ผานการรีดิวซดวยแกส

ไฮโดรเจนซึ่งใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 18.53 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (ตารางที ่4.1) 

แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่ไมผานแกสไฮโดรเจน มีสมรรถนะในการเรง

ปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจนไดดีกวาตวัเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตทีผ่านแกสไฮโดรเจน 

เนื่องจาก ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิมโคบอลตทีผ่านแกสไฮโดรเจนเกิดการรวมตัวเปนกอนดังที่

รายงานขางตน ทาํใหมีพืน้ที่ผิวในการเกดิปฏิกิริยาลดลง [39] ดังนั้นในงานวิจัยนีใ้นการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตโดยไมมีขัน้ตอนการรีดวิซ  

 
4.2  การเตรียมตัวเรงปฏกิิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยการพอกพนูดวยกระแสไฟฟา 
  

จากการศึกษาถึงการเตรียมตัวรองรับขางตน ทําใหไดภาวะที่เหมาะสมในการนําไปใชเปนตัว

รองรับในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมบนขัว้อิเล็กโทรดดวยวิธกีารพอกพูนดวยกระแส 

ไฟฟาคือ ผาคารบอนที่มกีารทาผงคารบอนที่มทีั้งสวนทีไ่มชอบน้ําและสวนชอบน้ํารวมกันในปริมาณ 

1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมมีขัน้ตอนการรีดิวซดวยการผาน

แกสไฮโดรเจน 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาในงานวิจัยนี้

ศึกษาการเตรียม  2 วิธี คือ แบบใหกระแสไฟฟาคงที่ (Direct current electrodeposition) และแบบให

กระแสไฟฟาเปนชวง  (Pulse current electrodeposition) โดยศึกษาถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชใน

การเตรียมตอสมบัติของขั้วอิเล็กโทรดที่ได เชน ความหนาแนนกระแสไฟฟา  ความหนาแนนประจุ

ไฟฟาและภาวะของการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวง  (Pulse condition) โดยเริ่มจากการศึกษาภาวะ

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาคงที่กอนเพ่ือหา

ความหนาแนนประจุไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม จากนั้นจึงนําภาวะที่ไดที่ดีที่สุด

มาศึกษาหาภาวะในการเตรียมแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวงตอไป 
 
 



 71 

4.2.1  ภาวะในการเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิาดวยการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบให   
         กระแสไฟฟาคงที ่ 
 

 การศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density) ในการพอกพูนตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตบนขัว้อิเล็กโทรดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยการพอกพูน

ดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาคงที่ จะศึกษาในชวง 5-50 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 

โดยเวลาในการพอกพูนคงที่ คือ 200 วินาท ี 

 

  
 

รูปที่ 4.10 รูป SEM (x15000) แสดงลักษณะสัณฐานวทิยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิม 

                  โคบอลตที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ : (ก) 5 mA/cm2   (ข) 10 mA/cm2  

                  (ค) 20 mA/cm2   (ง) 50 mA/cm2 

 

โดยใชสารละลายผสม H2PtCl6·6H2O เขมขน 0.02 โมลตอลิตร และ CoSO4·7H2O เขมขน 0.1 โมล

ตอลิตร จากนั้นนาํตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยเทคนิค SEM ท่ีกําลังขยาย 

(ค) (ง) 

(ข) (ก) 
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15000 เทา และทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเช้ือเพลิงแบบเดี่ยวเพื่อหาคาความหนาแนนกระแสไฟฟา

ท่ีศักยไฟฟา 0.6 โวลต 

รูปท่ี 4.10 แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่

เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ กัน พบวาลักษณะของผลึกที่ไดเปนแบบมีกิ่งกานสาขา 

(Dendrite) ซ่ึงเม่ือใชความหนาแนนกระแสไฟฟาในการพอกพูน 5 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 

(รูปที่ 4.10(ก)) จะเห็นวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลตบนขั้วอิเล็กโทรดมีนอย 

เนื่องจากความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนต่ํา ทําใหมีอัตราการเกิดของอนุภาคโลหะ 

(Nuclei) ต่ํา ทาํใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายตัวยังไมท่ัวถึง เมื่อพอกพูนโลหะที่ความหนาแนนกระแส 

ไฟฟาเพ่ิมเปน 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร พบวามีปริมาณโลหะที่เกาะอยูเพิ่มขึน้เพราะ

ความหนาแนนประจุไฟฟามากขึ้น (เวลาที่ใชในการพอกพูนคงที่) ทําใหมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามาก

ขึ้น และมกีารกระจายตัวทีท่ั่วถึงมากขึ้นตามกฎของฟาราเดย และน้ําหนกัของตวัเรงปฏิกิริยาบนขัว้

อิเล็กโทรดที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความ

หนาแนนประจุไฟฟาแสดงดังสมการที่ (4.1)  

 

nF
MwQ

nF
Mwitm ==                                                            (4.1) 

 

โดยที่    m = มวลของสารทีจ่ะเกิดปฏิกิริยา (กรัม) 

Q = ความหนาแนนประจุไฟฟา (คูลอมปตอตารางเซนติเมตร) 

i  = ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร)  

t  = เวลาในการพอกพูน (วนิาท)ี ซ่ึงคงที่ท่ี 200 วินาที สําหรับการทดลองนี้ 

 

แตถาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงเกินไป (มากกวา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 

จะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีมากขึ้นจนเกิดการบังกันเอง ทําใหมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานอยลง   

ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง และการสงผานแกสเชื้อเพลิงไดยากขึ้น นอกจากนั้นคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนสูงเกินไปยังทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงคือมีฟองแกสเกิดขึ้น

มากและฟองแกสจะไปบดบังพ้ืนที่ผิวของขั้วอิเล็กโทรด ทําใหเกิดการพอกพูนของโลหะบนโลหะเอง

แทนที่จะพอกพูนโลหะบนขั้วอิเล็กโทรด และเปนการพอกพูนเขาใกลการพอกพูนแบบถูกควบคุมโดย
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การถายเทมวลสาร (Mass transfer control) ซ่ึงจะทําใหไดผลึกขนาดใหญและไมเกาะติดแนนบนขั้ว

อิเล็กโทรด  

ผลการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต

ท่ีเตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ (5-50 มลิลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) แสดงดังรูปที่ 

4.11 โดยดูจากโพลาไรเซชันทางเคมีและโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน พบวาเมื่อความหนา 

แนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น (5 เปน 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติ 

เมตร) ทําใหสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีอัตราการเกิดของอนุภาคโลหะเพิ่มขึ้น ตัว 

เรงปฏิกิริยามีปริมาณมากขึน้ และเมื่อเพ่ิมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนเปน 20 และ 

50 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร สงผลใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงลดลงเนื่องจากตัวเรง

ปฏิกิริยามีปริมาณมากขึน้จนเกิดการบังกันเองซึ่งถึงแมวาจะมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นเนื่องจาก 

ความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชในการพอกพูนเพิ่มขึ้น แตไมไดใชประโยชนในการเรงปฏิกิริยาทั้งหมด  
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศกัยไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาที ่

                    ใชในการพอกพูนที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ (เวลาที่ใชในการพอกพูนคงที่ที่   

                    200 วนิาท)ี 

 

 

5  mA/cm2 

10 mA/cm2 
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50 mA/cm2 
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ตารางที ่4.2 อัตราสวนโดยอะตอมของแพลทินัมและโคบอลตและคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่  

                   ศักยไฟฟา 0.6 โวลต 

 

ความหนาแนนกระแส 

ไฟฟาที่ใชพอกพูน 

(mA/cm2) 

น้ําหนกัตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมแพลทินัม 

(mg/cm2) 

อัตราสวนโดยอะตอม

ของ Pt:Co (%) ที่ได

จากเทคนิค EDX 

คาความหนาแนนกระแส 

ไฟฟาที่ 0.6 โวลต 

(mA/cm2) 

5 0.4320 90:10 28.63 

10 0.6812 88:12 138.49 

20 0.9580 88:12 38.94 

50 0.1017 79:21 16.53 

  

เม่ือดูผลขององคประกอบของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตที่ไดจาก EDX พบวาที่ความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนในชวง 5-20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีอัตราสวน

โดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตใกลเคียงกันแสดงถึงความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช

ในการพอกพูนชวงนี้ไมไดมีผลโดยตรงกับอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลต

และคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดก็ไมไดขึ้นกับอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัม แตที่

ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนเพิ่มขึ้นเปน 50 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรสงผล

ใหมีปริมาณโคบอลตมากขึ้น และทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดลดลง ซึ่งเปนผลเนื่องจาก

การที่กระแสไฟฟาสูงเกินไปทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญขึ้น (รูปท่ี 4.10(ง)) และ

อัตราสวนของแพลทินัมในตัวเรงปฏิกิริยาลดลง สงผลโดยรวมใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

ท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟา 50 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีคาต่ําลงอยางเห็นไดชัดถึงแมวา

จะมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก(ดูจากน้ําหนักที่สูงที่สุด) และเมื่อพิจารณาจากกราฟโพลา

ไรเซชันในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี  พบวาอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมตอโลหะโคบอลต

ไมมีผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  

 ในสวนตอไปจึงศึกษาผลของทั้งความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่

ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตควบคูกันไป โดยดูผลจากคาความหนา 

แนนกระแสไฟฟาที่ไดท่ีศักยไฟฟา 0.6 โวลต ที่ไดจากกราฟโพลาไรเซชันทีไ่ดจากเซลลเช้ือเพลิงแบบ

เดี่ยวโดยภาวะที่ใชในการเตรียมแสดงดังตารางที่ 4.3  และทําการวิเคราะหจาก EDX เพื่อหาอัตราสวน
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ระหวางโลหะแพลทนิัมตอโลหะโคบอลต โดยผลการทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลตโดยดูจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟา แสดงดังรูปที่ 4.12 

 

ตารางที่ 4.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟา ความหนาแนนประจไุฟฟา อัตราสวนโดยอะตอมและคา  

                   ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต 

 

ความหนาแนน

กระแสไฟฟา 

ที่ใชพอกพูน 

(mA/cm2) 

ความหนาแนน

ประจุไฟฟาที่ใช

พอกพูน 

(C/cm2) 

น้ําหนกัตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนัิมโบอลต 

(mg/cm2) 

อัตราสวนโดย

อะตอมของ Pt:Co 

(%) ที่ไดจาก

เทคนิค EDX 

คาความหนา 

แนนกระแสไฟฟา

ที่ 0.6 โวลต 

(mA/cm2) 

10 2 0.6812 88:12 138.49 

20 2 0.5940 82:18 68.93 

10 4 1.3910 80:20 40.58 

20 4 0.9580 88:12 38.94 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนประจไุฟฟาที่ใชพอกพูนกับคาความหนาแนน 

                       กระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลต  

10  mA/cm2 

20  mA/cm2 
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เม่ือพิจารณาผลความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เตรียมโดยใหความหนาแนนประจุไฟฟาคงที่ที่ 2 

และ 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.12 พบวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการ

พอกพูน 10 มลิลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลตมากกวาที่ 

20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมทีค่วามหนาแนนประจุไฟฟา 2 คู

ลอมปตอตารางเซนติเมตร ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 มากกวาขัว้อิเล็กโทรดที่เตรียมที่ 4 

คูลอมปตอตารางเซนติเมตร เนื่องจากที ่ 2 คลูอมปตอตารางเซนติเมตรความหนาแนนของตัวเรง

ปฏิกิริยาบนผาคารบอนที่พอกพูนไดเหมาะสมในการเกิดปฎิกิริยา โดยมีพื้นทีท่ี่ใหสารตั้งตนเขาไปทํา

ปฏิกิริยาในการเรงปฏิกิริยามากกวาที่ 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ซึ่งมีความหนาแนนมากเกนิไป 

ทําใหความสามารถในการเขาถึงของออกซเิจนเปนไปไดยากดังแสดงในรูปท่ี 4.13 

 

   
 

รูปที่ 4.13 รูป SEM (x15000) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาPt-Co/C ที่สภาวะ 

               ตาง ๆ : (ก) 10 mA/cm2 และ 2 C/cm2 (ข) 10 mA/cm2 และ 4 C/cm2 

 

จากการวิเคราะหดวยเทคนคิ EDX เมื่อเตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร

ตอตารางเซนติเมตรและความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตรและ 20 มิลลิแอม 

แปรตอตารางเซนติเมตร 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร อัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินมัและ

โลหะโคบอลต คือ 88:12  และที่ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร

และ 20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตรคือ 80:20 และ 82:18 ซ่ึง

แสดงใหเห็นวาสมรรถนะที่ดขีองตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต (โดยดูจากคาความหนา 

แนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 โวลต) ไมไดมผีลอันเนื่องมาจากอัตราสวนระหวางโลหะแพลทนิัมตอโลหะ

โคบอลตโดยตรงเพียงอยางเดียวแตนาจะเปนเหตุผลรวมกับการกระจายตัวของผลึก ขนาดและโครง 

(ก) (ข) 
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สรางของโลหะผสมที่พอกพูนดวย โดยคาที่เหมาะสมในการพอกพูนโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตคือที่

ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชพอกพูน คือ 10 มิลลิแอมแปรตอตาราง

เซนติเมตรและ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 

 จากการวิเคราะห XRD โดยเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูน 10 มิลลิแอมแปรตอ

ตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจไุฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร แสดงไดดังรูปที่ 4.14 และ

ตารางที่ 4.4 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตมีพีคของแพลทินัม (111) เลื่อนไปทางที่

มุม 2θ สูงขึ้น คือมีคาแลตทิซ (Lattice parameter) ลดลง นั่นแสดงวาโลหะโคบอลตเกิดการรวมตัว

กับโลหะแพลทินัมมากขึน้ เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาค (ตารางที่ 4.4) จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ผสมแพลทนิัมโคบอลตมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม  และมีระยะหางระหวาง

อะตอมลดลงเมื่อเทียบกับตวัเรงปฏิกิริยาแพลทนิัม สงผลใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชัน

ของออกซิเจนดีขึ้น เนื่องจากการเติมโลหะโคบอลตลงไปทาํใหระยะหางระหวางอะตอมลดลง ทําให

ความแข็งแรงในการดูดซับระหวางแพลทนิัมกับออกซิเจนกลายเปนสารประกอบไฮดรอกไซค 

(Hydroxide compounds) ลดลงจึงทําใหการรีดักชนัของสารมัธยันตร (Intermediate species) ที่มี

ออกซิเจนเกิดไดงายขึ้น [37]  
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 รูปที่ 4.14 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mA/cm2    

                เปนเวลา 200 วินาที (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทนิัม (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม 

                แพลทินัมโคบอลต 

(111)            

           

 

            (200)              

                                                (220)                  (311)        

                                                                                      (ก) 

(ข) 
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 ตารางที่ 4.4 คาแลตทิซ  ระยะหางระหวางอะตอม ขนาดอนุภาคทีไ่ดจากการวิเคราะห  XRD และ 

                    อัตราสวนระหวางอะตอมของแพลทินัมและโคบอลตท่ีไดจากเทคนิค EDX 

 

XRD EDX  

ตัวเรง

ปฏิกิริยา 
คาแลตทซิ 

 (nm) 

ระยะหางระหวาง

อะตอม (nm) 

ขนาดอนุภาค 

(nm) 

อัตราสวนระหวาง

อะตอม (%) 

Pt/C 0.3920 0.22621 10.89 100 

Pt-Co/C 0.3880 0.22399 12.23 88:12 

 
4.2.2  ภาวะในการเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิาดวยการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบให         
         กระแสไฟฟาเปนชวง   

 

ภาวะที่ใชในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง เปนการพัฒนาผลการ

ทดลองมาจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที ่ โดยมีตัวแปรที่ใชในการควบคุมสภาวะการทด 

ลองมากขึน้เพื่อใหไดการพอกพูนที่เหมาะสมในการนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับการพอกพูน 

ดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่มตีัวแปรที่ศกึษา คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density) 

ในขณะที่การพอกพูนกระแสไฟฟาแบบเปนชวง มีตัวแปรใหศกึษาคือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา

สูงสุด (Peak current density, ip) ระยะเวลาการใหกระแสไฟฟา (On-time, ton) ระยะเวลาหยุดให

กระแสไฟฟา (Off-time, toff)                

 ในการทดลองจึงทําการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ     ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็ก  

โทรดตอสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม โดยใหความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ย 

(Average current density, iavg) คงที่ที่ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และที่ความหนาแนน

ประจุไฟฟาคงที่ที่ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงไดนํามาจากสภาวะที่เหมาะสมในการพอกพูนดวย

กระแสไฟฟาแบบคงที่  

 
4.2.2.1  ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด  

 

การศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด ในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบให

กระแสไฟฟาเปนชวง  ซ่ึงกระแสไฟฟาที่ใหสามารถใหไดสูงกวาแบบใหกระแสไฟฟาแบบคงที่เพราะ
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ระหวางการหยุดใหกระแสไฟฟา (Off-time) จะมีการเคลื่อนที่ของไอออนของโลหะจากสารละลาย 

(Bulk solution) มาที่บริเวณผิวหนาขั้วอิเล็กโทรด (Electrode surface) ทําใหความเขมขนของไอออน

ของโลหะในสารละลายที่บริเวณผิวอิเล็กโทรดสูงขึ้น ทําใหสามารถใหกระแสไฟฟาสูงขึ้นไดโดยไม

เกิดปฏิกิริยาการพอกพูนแบบถูกควบคุมโดยการถายเทมวลสาร (Mass transfer control) โดยในการ

ทดลองจะศึกษาในชวง 20-200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยใหความหนาแนนกระแสไฟฟา

เฉลี่ย 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความถี่ 10 เฮิรตซ และเวลาในการพอกพูน (Ttotal) คงที่ ซ่ึง

ก็คือความหนาแนนประจุคงที่ที่ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนได

ควรจะคงที่) แต Duty cycle เปลี่ยนไปตามความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด เพ่ือศึกษาสมบัติและ

สมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตเพื่อใชในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ในการเตรียม

ใชสารละลายผสม H2PtCl·6H2O เขมขน 0.02 โมลตอลิตร และ CoSO4·7H2O เขมขน 0.01 โมลตอ

ลิตรเชนเดิม คาตัวแปรที่ใชในการทดลองการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง  

แสดงดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟา   

                  เปนชวง และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

(mg/cm2) 

ความหนาแนน

กระแสไฟฟาสูงสุด 

(mA/cm2) 

เวลาให

กระแสไฟฟา 

(s) 

เวลาหยุด

กระแสไฟฟา 

(s) 

Duty cycle 

(%) 

การชั่งน้ําหนัก EDX 

10 (DC) - - - 0.681 0.5986 

20 (PC) 0.05 0.05 50 0.499 0.4012 

50 (PC) 0.02 0.08 20 0.509 0.4372 

200 (PC) 0.005 0.095 5 0.488 0.3302 

 หมายเหตุ : DC คือ การใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

                   PC คือ การใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวง 

 

การหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (Catalyst loading) ที่เตรียมไดทาํ

ไดโดยการชั่งน้ําหนกักอนและหลังการพอกพูน (หลังการอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 

ช่ัวโมง) และคํานวณจากเทคนิค EDX ซึ่งพบวาคาทีไ่ดมีคาใกลเคียงกันแสดงดังตารางที่ 4.5 และนํา
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดไปวิเคราะหหาลักษณะผลึกและขนาดอนุภาคจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 

XRD แสดงดังรูปที่ 4.15 

 

รูปที่ 4.15 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ :  

               (ก) Pt/C (10 mA/cm2 DC), (ข) Pt-Co/C (10 mA/cm2 DC), (ค) Pt-Co/C (20 mA/cm2 PC         

               (ง) Pt-Co/C(50 mA/cm2 PC), (จ) Pt-Co/C (200 mA/cm2 PC) 

 

ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัม

โคบอลตจากรปูที่ 4.15 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดมีการจัดเรียงตัวของอะตอม 4 รูป แบบคือ 

(111) (200) (220) และ (311) ตามลําดับ โดยอะตอมของโลหะแพลทนิัมทีมี่การจัดเรียงตัวแบบ (111) 

จะมีประสิทธภิาพสูงในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเนื่องจากการจัดเรียงตัวแบบ (111) อะ 

ตอมจะใกลชิดกัน ระยะหางระหวางแกนสั้นกวาการจดัเรียงตัวแบบอ่ืนและการดดูซับอะตอมของออก 

ซิเจนลงบนแพลทินัมนัน้เปนการดูดซับแบบดานขาง (Lateral adsorption) จึงทําใหแพลทินัมท่ีมกีาร

จัดเรียงตัวแบบ (111) จะมีคาแอคทวิิตี้สูงกวาการจัดเรียงตัวแบบอืน่ ๆ [6] 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบ XRD พบวาพีคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมเลื่อน

ไปทางที่มุม 2θ สูงขึน้ แสดงวาเกิดการหดตัวของแลตทิซของแพลทินัม ซึ่งเปนผลมาจากการเกิดการ

สอดแทรก (Interpenetration) ของโลหะแทรนซิชันทีม่ีขนาดเล็กกวาโลหะแพลทินมั (ขนาดอะตอมของ
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โลหะแพลทนิมั 1.38 อังสตรอม ขนาดอะตอมของโลหะโคบอลต 1.25 อังสตรอม) [40] นั่นแสดงวาเกิด

การรวมตัวของโลหะแพลทนัิมและโลหะโคบอลตเปนโลหะผสมขึน้ [6,42-44] และคาระยะหางระหวาง

อะตอมนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม จึงทําใหมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยามากกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาแพลทินัม 

 

ตารางที่ 4.6 ลักษณะโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนัิมและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมที ่

                   ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดตาง ๆ  ดวยเทคนิค XRD 

 

XRD EDX  
ตัวเรงปฏิกิริยา 

คาแลตทชิ

(nm) 

ระยะหาง

ระหวางอะตอม 

(nm) 

ขนาด

อนุภาค 

(nm) 

อัตราสวนระหวาง

อะตอม (%) 

Pt/C (10 mA/cm2 DC) 0.3920 0.22621 10.89 100 

Pt-Co/C (10 mA/cm2 DC) 0.3880 0.22399 12.23 88:12 

Pt-Co/C (20 mA/cm2 PC) 0.3878 0.22378 12.22 90:10 

Pt-Co/C (50 mA/cm2 PC) 0.3877 0.22376 10.82 88:12 

Pt-Co/C (200 mA/cm2 PC) 0.3876 0.22350 8.95 89:11 

 

เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดภายใตสภาวะตาง ๆ ดังตารางที่ 4.6 ไปวัดสมรรถนะการ

ทํางานของขั้วอิเล็กโทรดในเซลลเชื้อเพลิง โดยใหอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากบั 100 sccm 

อัตราการไหลของแกสออกซเิจนเทากับ 100 sccm รอยละความชืน้สัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิ

ทํางานของเซลลเทากับ 60-65 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงในกราฟโพลาไรเซชันรูปที่ 4.16  
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศกัยไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยา 

                     โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ 

   

จากรูปที่ 4.16 พบวาการพอกพูนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงให

สมรรถนะการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดสูงกวาแบบใหกระแสไฟฟาคงที่ โดยที่ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดที่ 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ให

สมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีกวาการเตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดที่ต่ํากวา (20 และ 

50 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) รวมทั้งตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่

ที่ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เนื่องจากกระบวนการพอกพูนโลหะดวยกระแสไฟฟาจะเปน

กระบวนการที่แขงขันกันระหวางกระบวนการเกิดนิวเคลียสของโลหะ (Nucleation process) และกระ 

บวนการโตของอนุภาคของโลหะ (Grain growth process) เมื่อพอกพูนโลหะโดยใชความหนาแนน

กระแสไฟฟาที่สูงจะทําใหมีพลังงานเพื่อใหเกิดอัตราการเกิดนิวเคลียสใหม (Nucleation rate) ของ

โลหะบนขั้วอิเล็กโทรดเพิ่มขึ้นทําใหมีการสรางนิวเคลียสของโลหะขนาดเล็ก ๆ เปนจํานวนมาก 

กระจายตัวไปทั่วพื้นผิวของอิเล็กโทรดแทนที่จะทําใหนิวเคลียสที่มีอยูแลวขยายตัวเปนผลึกที่ใหญขึ้น

ซ่ึงสงผลใหขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาดเล็กลง ดังแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่งการที่ตัวเรง

10 mA/cm2 DC 

20 mA/cm2 PC 

50 mA/cm2PC 

200 mA/cm2 PC 
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ปฏิกิริยามีขนาดที่เล็กลง สงผลตอเนื่องใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นกวา

การพอกพูนที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดตํ่า ๆ 

โดยเมื่อพิจารณาในสวนของโพลาไรเซชันทางเคมี พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบให

กระแสไฟฟาเปนชวง จะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากกวาการเตรียมแบบใหกระแสไฟฟาแบบ 

คงที่โดยที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการใหกระแสไฟฟาเปนชวงที่ความ

หนาแนนกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรซึ่งมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลต 0.488 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรมีขนาดของตวัเรงปฏิกิริยาเล็กที่สุด ซึ่งใหคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟา คือ 248.8 มลิลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และจากการเตรียมแบบให

กระแสไฟฟาแบบคงที่ ซ่ึงมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต 0.681 มิลลิกรัมตอ

ตารางเซนติเมตร ที่ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 138.49 

มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด 200 

มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรมีขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด (ตารางที่ 4.6) ซ่ึงทาํใหมีพื้นที่ผิวมากทํา

ใหมีสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการเตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา

อ่ืน ๆ 

 เพ่ือเปนการยืนยนัขนาดของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาทีไ่ด จึงนํามาวิเคราะหดวยเทคนิค 

TEM เพื่อดูขนาดของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาทีไ่ด เทียบกับคาที่ไดจาก XRD แสดงดังรูปที่ 4.17 

และตารางที่ 4.7  

            

 
 

รูปที่  4.17 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมดวยวธิีการพอกพูน    

                ดวยกระแสไฟฟาที่สภาวะการเตรียมตาง ๆ (ก) 10 mA/cm2 DC (ข) 200 mA/cm2 PC 

 

(ข) (ข) 
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ตารางที่ 4.7 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่ใชความหนาแนนกระแส   

                   ไฟฟาในการเตรียมตางกัน 

 

ขนาดอนุภาคของโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต (nm) ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการ

พอกพูน (mA/cm2) TEM XRD 

10 mA/cm2 DC 14.21 12.23 

200 mA/cm2 PC 7.45 8.95 

หมายเหต ุ  ผลการวิเคราะหจาก XRD คิดจาก Pt (111) 

 

จากรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.7 แสดงใหเห็นวา ขนาดอนุภาคทีไ่ดจาก 2 เทคนิคมีความ

ใกลเคียงกัน (แตกตางกนันอยกวา 20%) โดยทีข่นาดอนุภาคที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 

มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรแบบใหกระแสไฟฟาคงที่ จะใหตวัเรงปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคใหญ

กวาอนุภาคที่เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรแบบให

กระแสไฟฟาเปนชวง แสดงใหเห็นวาเมื่อพอกพูนที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น ทําใหมีอัตรา

การเกิดนิวเคลียสของโลหะเพิ่มขึ้น สงผลใหมีขนาดอนภุาคเล็กลง  
  

4.2.2.2  ความถี่   
 

การศึกษาผลของความถี่ตอสมรรถนะและลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา จะเลือก

ภาวะที่เหมาะสมในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง ๆ  คือ 200 มิลลิ

แอมแปรตอตารางเซนติเมตร หรือ Duty cycle รอยละ 5   จากนั้นจงึศึกษาผลของความถี่ในการพอก

พูนในชวง 1-100 เฮิรตซ แสดงดังตารางที่ 4.8 โดยสามารถหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด

จากผลตางระหวางน้ําหนกักอนและหลังการพอกพูนและไดจากเทคนิค EDX (ตารางที่ 4.8) จากนั้น

นําไปทดสอบสมรรถนะการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดจากกราฟโพลาไรเซชัน แสดงดัง

รูปที่ 4.18 และทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมที่

ความถี่ตาง ๆ โดยใชเทคนิค XRD และหาองคประกอบของโลหะจากเทคนิค EDX แสดงดังตารางที ่

4.9  
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ตารางที่ 4.8 ความถีท่ี่ใชในการการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวงโดยใช Duty  

                   cycle รอยละ 5 

 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

(mg/cm2) 

ความถี่  

(Hz) 

เวลาให

กระแสไฟฟา 

(s) 

เวลาหยุด

กระแสไฟฟา 

(s) การชั่งน้ําหนัก  EDX 

1 0.05 0.95 0.495 0.4580 

10 0.005 0.095 0.488 0.3302 

100 0.0005 0.0095 0.412 0.3539 

 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
j(mA/cm2)

E(
V)

 
รูปที่  4.18 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศกัยไฟฟาของของตัวเรงปฏิกิริยาที ่

                  เตรียมที่ความความถี่ตาง ๆ 

 

โดยเมื่อพิจารณาในสวนของโพลาไรเซชันทางเคมี พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความถี่ต่ํา ๆ 

คือ ที่ 1 และ 10 เฮิรตซมีสมรรถนะดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความถี่ 100 เฮิรตซ  ซ่ึงสอดคลองกับ

f  = 100 Hz 

f  =  10  Hz 

f  =   1   Hz 
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ผลการวิเคราะหจากเทคนิค XRD (ตารางที่ 4.9) โดยพบวาการเตรียมที่ความถี่ 1 เฮิรตซทําให

ระยะหางระหวางอะตอมของแพลทินัมนอยสงผลใหเรงปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจนไดดีกวาที ่ 10 

และ 100 เฮิรตซ โดยจากผลการทดลองพบวาที่ความถี่ 1 และ 10 เฮิรตซทําใหมีเวลาในการเกดิและ

จัดเรียงตัวของอนุภาคโลหะเหมาะสมมากกวาที่ความถี่ 100 เฮิรตซ เนื่องจากการพอกพูนที่ความถี่ต่ํา 

จะมีชวงเวลาในการใหและหยุดกระแสไฟฟาที่ชากวาทีค่วามถี่สูง และตัวเรงปฏิกิริยาทีพ่อกพูนได

วิเคราะหดวยเทคนิค SEM แสดงดังรูป 4.19 ซ่ึงผลของความถีท่ี่ใชนาจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรง

ปฏิกิริยาที่พอกพูนได เนื่องจากที่ความถีตํ่่า ๆ ทําใหมีเวลาในการพอกพูนที่เหมาะสมมากกวาทีค่วามถี่

สูงเกินไปซึ่งอาจทาํใหมีเวลาในการพอกพูนนอยเกินไป และการถายเทของไอออนของโลหะใน

สารละลายมายังผิวหนาอิเล็กโทรดมนีอย โดยในงานวิจยันีไ้ดคาความถี่ท่ีเหมาะสม คือ 1 เฮิรตซ โดย

ใหเวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วนิาทีและเวลาในการหยุดกระแสไฟฟา 0.95 วินาที เพ่ือนําไป

ศึกษาผลของเวลาในการหยดุกระแสไฟฟาการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง

ตอไป 

 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบโดยใชเทคนิค XRD และ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัม  

                   โคบอลต 

 

EDX XRD  

ความถี่ (Hz) อัตราสวนโดยอะตอม

ระหวาง Pt:Co (%) 

ระยะหางระหวาง

อะตอม (nm) 

ขนาดอนุภาค 

(nm) 

1 88:12 0.22335 9.11 

10 89:11 0.22350 8.95 

100 90:10 0.22398 10.24 
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รูปที่ 4.19 รูป SEM (x15000) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา  

                   โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่เตรียมที่ความถี่ตาง ๆ: (ก) 1 Hz   (ข) 10 Hz  และ  

                   (ค) 100 Hz 

 
  4.2.2.3 ระยะเวลาทีห่ยุดใหกระแสไฟฟา  

 

สําหรับการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง  พบวาชวงเวลาในการให

และหยุดกระแสไฟฟาซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติของโลหะที่มาพอกพูนบนขัว้อิเล็กโทรด โดยชวงเวลาในการ

ใหกระแสไฟฟา (On-time) เปนชวงเวลาในการเกิด (Nuclei) และชวงเวลาในการหยุดกระแสไฟฟา 

(Off-time) จะเปนชวงเวลาที่มีการจัดเรียงตัวหรือการจดัเรียงสมดุลใหมของอนุภาคที่พอกพูนระหวาง

การใหกระแสไฟฟา นอกจากนั้นยังเปนชวงเวลาทีไ่อออนของโลหะสามารถถายเทจากสารละลาย 

(Bulk solution) มายังผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดได [41] ซ่ึงเปนการชวยในการถายโอนมวลสารใน

ระบบ ดังนั้นในการทดลองนี้เปนการศึกษาผลของระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟาตอลักษณะ

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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ทางกายภาพและสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเช้ือเพลิง จากภาวะที่เหมาะสมขางตน โดยให

ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดที่ใชในการพอกพูนคงที่ที่ 0.05 

วินาที และ 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรตามลําดับ และปรับเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา

ในชวง 0.45-1.95 วินาที โดยความหนาแนนประจท้ัุงหมดคงที่ในทกุการทดลอง คือ 2 คูลอมปตอ

ตารางเซนติเมตร สภาวะที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10  

 

ตารางที่ 4.10 เวลาของการหยุดใหกระแสไฟฟาที่ใชในการการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบใหกระแส 

                     ไฟฟาเปนชวง  

 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

 (mg/cm2) 

เวลาหยุด

กระแสไฟฟา

(s) 

เวลาให

กระแสไฟฟา 

(s) 

ความหนาแนน

กระแสไฟฟา

สูงสุด 

(mA/cm2) 

Duty 

Cycle 

 (%) การชั่งน้ําหนัก EDX 

0.45 0.05 200 10 0.422 0.3885 

0.95 0.05 200 5 0.495 0.4580 

1.95 0.05 200 2.5 0.446 0.4012  

 

  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดหาไดจากการชั่งน้าํหนกักอนและหลงัการพอกพูน หรือได

จากเทคนิค EDX แสดงไดจากตารางที่ 4.10 และเมื่อนาํไปทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ผสมแพลทนิัมโคบอลต ในรูปของความสมัพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟา 

โดยใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเปนขัว้แคโทด ขัว้แพลทนิัมทางการคาปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตร จากบริษทั Electrochem Inc. เปนขั้วแอโนด ความดันของแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนเปน 

1 บรรยากาศ อัตราการไหลของแกสท้ังสองคือ 100 sccm ที่อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส และ

ความชืน้สัมพัทธรอยละ 100 แสดงดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศกัยไฟฟาของของตัวเรงปฏิกิริยาที ่

                 เตรียมที่ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟาคงที่ และปรับคาระยะเวลาในการหยุดกระแสไฟ                

                 ฟาตาง ๆ 

 

จากกราฟโพลาไรเซชันพบวา เมื่อลดระยะเวลาการหยุดจาก 0.95 เปน 0.45 วินาที ตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงต่ําลง เพราะเมื่อใหระยะเวลา

ในการหยุดกระแสไฟฟาลดลง สงผลใหมีเวลาใหไอออนของโลหะในสารละลายถายเทมายังบริเวณ

ผิวหนาอิเล็กโทรดต่ําลง ทําใหบริเวณผิวหนาขั้วอิเล็กโทรดมีปริมาณโลหะต่ําเกินไปจนทําใหการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดเขาใกลการพอกพูนแบบถูกควบคุมโดยการถายเทมวลสาร (Mass 

transfer control) ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีอัตราการเกิดเปนโลหะบนขั้วอิเล็กโทรดต่ําลง อนุภาคตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ไดมีขนาดใหญ แสดงดังรูปที่ 4.21 (ก) และมีการจัดเรียงตัวที่ไมสม่ําเสมอเนื่องจากเมื่อเกิด 

ปฏิกิริยารีดักชันในสภาวะแบบควบคุมโดยการถายเทมวลสารจะทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียง (ปฏกิริิยา

การเกิดแกสไฮโดรเจน) มากยิ่งขึ้น สงผลใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดนอยลง ซ่ึงแสดงใน

ตาราง 4.10 ดังนั้นปจจัยของอนุภาคที่ใหญขึ้น (พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง) การกระจายและ

การจัดเรียงตัวที่ไมสม่ําเสมอเปนกลุมกอน และปริมาณที่ลดลงของตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดจึง

0.05s/0.45s (on time/off tome) 

0.05s/0.95s (on time/off tome) 

0.05s/1.95s (on time/off tome) 
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สงผลใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่สภาวะนี้ลดลงอยางเห็นไดชัด ในทางตรงกันขามการเพิ่ม

ระยะเวลาการหยุดกระแสไฟฟาจาก 0.95 เปน 1.95 วินาที สงผลใหเกิดการถายเทมวลสารของไอออน

ของโลหะไปสูพื้นผิวของขั้วอิเล็กโทรดไดดีขึ้น มีไอออนของโลหะที่พ้ืนผิวอิเล็กโทรดมากสงผลใหเกิด 

ปฏิกิริยาการพอกพูนที่ดี และไมเปนการเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนภายใตสภาวะที่ถูกควบคุมโดยการ

ถายเทมวลสาร ทําใหลักษณะทางกายภาพโดยรวม (รูปที่ 4.21(ข) และ(ค)) และปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยาที่พอกพูนไดคอนขางจะใกลเคียงกัน แตการเพิ่มของระยะเวลาการหยุดกระแสไฟฟาจาก 

0.95 เปน 1.95 วินาที อาจสงผลใหเกิดการจัดเรียงตัวของอนุภาคที่แตกตางกันเนื่องจากในขบวนการ 

Electrocrystallization ชวงระยะเวลาการหยุดกระแสไฟฟาที่ยาวขึ้นจะเปนโอกาสใหอนุภาคที่พอกพูน

ไดรวมตัวกัน (รูป 4.21(ค))  เปนเหตุใหพื้นที่ผิวลดลงและความสามารถในการยอมใหแกสออกซิเจน

ผานไดลดลง ตลอดจนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาที่เปน 3 วัฏภาค (Three-phase boundary) ต่ําลง และ

เมื่อนํามาทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในเซลลเช้ือเพลิงแบบเซลลเดี่ยวเมื่อ

พิจารณาในชวงโพลาไรเซชันทางเคมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 

1.95 และ 0.95 วินาทีใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาใกลเคียงกันเนื่องจากอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่

ใกลเคียงกัน และเมื่อพิจารณาจากชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน พบวาการเพิ่มระยะเวลา

ในการหยุดใหกระแสไฟฟาจนถึงระดับหนึ่ง (1.95 วินาที) สงผลตอการจัดเรียงตัวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่ง

ทําใหมีชองวางลดลง ทําใหการสงผานแกสและการจัดการน้ําลดลง จึงสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

ท่ีสภาวะที่ใชระยะเวลาหยุดกระแสไฟฟา 1.95 วินาทีมีประสิทธิภาพตํ่ากวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่

สภาวะที่ใชระยะเวลาหยุดกระแสไฟฟา 0.95 วินาที 

จากผลการทดลองจึงสามารถสรุปไดวา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตสามารถ

ชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกริิยารีดักชันของแกสออกซิเจนเกิดไดดี ที่สภาวะการเตรียมแบบใหกระแส 

ไฟฟาแบบเปนชวง  ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรหรือ duty 

cycle รอยละ 5  ความถี่ 1 เฮิรตซ  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกสภาวะดังกลาวเพื่อใชในการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะ

แพลทนิัมกับโลหะผสมโคบอลตที่เหมาะสมตอไป  
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    รูปท่ี 4.21 รูป SEM แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่  

             เตรียมจากเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟาตาง ๆ: (ก) 0.45 วนิาที (ข) 0.95  วินาที  

                     (ค) 1.95  วินาท ี
 
4.2.3  ผลของอัตราสวนของโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต 
 

โลหะแทรนซิชัน  (Transition metals) เชน โคบอลตกับโลหะแพลทินัมสามารถรวมกันเปน

โลหะผสมเพื่อเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน โดยที่โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตสามารถปรับปรุง

สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงและชวยใหมีความทนทานภายใตการทํางานของเซลล

เช้ือเพลิงพีอีเอ็มที่ดีขึ้น [42-44] ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาอัตราสวนโดยอะตอมที่มีผลตอสมรรถนะของ

ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยเตรียมจากสารละลายผสมกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกเฮก

ซะไฮเดรต (H2PtCl6 · 6H2O) เขมขน 0.001-0.02  โมลตอลิตร  และโคบอลตซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 

(CoSO4 · 7H2O) เขมขน 0.1-1 โมลตอลิตร ภายใตสภาวะการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาที่ความหนาแนน

(ก) (ข) 

(ค) 

(ก) 
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กระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนคือ 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (duty cycle รอยละ 5 ) 

ความถี่ 1 เฮิรตซ เวลาที่ใหและหยุดกระแสไฟฟาคือ 0.05 และ 0.95 วินาที เพ่ือใหไดสวนประกอบ

ตัวเรงปฏิกิริยาในชวงอัตราสวนโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตระหวาง 88:12 และ 10:90 โดย

อัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตที่พอกพูนสามารถวิเคราะหโดยเทคนิค 

EDX แสดงดังตารางที่ 4.11 

 

ตารางที่ 4.11 อัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทนิัมและโลหะโคบอลตที่ไดจากเทคนิค EDX  

                     ของตัวเรงปฏิกิกริยาที่เตรียมไดจากการพอกพูนโดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงใน    

                     สารละลายผสมแพลทนิัมโคบอลตที่ความเขมขนตาง ๆ 

 

ความเขมขนสารละลาย 

(mol/l) 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

(mg/cm2) 

H2PtCl6·6H2O CoSO4·7H2O 

อัตราสวนโดยอะตอม 

ระหวาง Pt:Co (%) 

จาก EDX การชั่งน้ําหนัก EDX 

0.02 1 86:14 0.481 0.4559 

0.02 0.1 88:12 0.495 0.4580 

0.015 0.1 82:18 0.451 0.3915 

0.01 0.1 66:34 0.420 0.3468 

0.005 0.1 21:79 0.435 0.3691 

0.001 0.1 10:90 0.406 0.3909 

 

ตารางที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายผสมกับอัตราสวนโดย

อะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลต พบวาเมื่อใหความเขมขนของสารละลายของแพลทินัม

คงที่ที่ 0.02 โมลตอลิตรและความเขมขนสารละลายของโคบอลตเพิ่มขึ้นจาก 0.1 โมลตอลิตรเปน 1 

โมลตอลิตร อัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตที่พอกพูนไดเปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กนอยคือจาก 88:12 เปน 86:14 แตเมื่อใหความเขมขนสารละลายของโคบอลตคงที่ที่ 0.1 โมลตอ

ลิตร และลดความเขมขนสารละลายของแพลทินัมลงจาก 0.02 เปน 0.015 0.01 0.005 และ 0.001 

โมลตอลิตร พบวามีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตอยาง

เห็นไดชัด จาก 88:12 เปน 82:18 66:34  20:80 และ 10:90 ตามลําดับ เนื่องจากเมื่อพิจารณารวมกัน
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ระหวางสมการของบัตเลอร-โวลเมอร (Butler-Volmer equation) และสมการของเนินสตซ่ึงมีผลของ

คาความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน (Exchange current 

density, j0) และตัวแปรตัวอื่น ๆ สําหรับแตละสมการของโลหะโคบอลตและโลหะแพลทินัม ซ่ึง

ถึงแมวาความเขมขนของสารละลายโคบอลตเพิ่มขึ้น แตจากผลของตัวแปรอื่น ๆ ในสมการ ทําใหคา

กระแสไฟฟาที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงนอย สงผลใหอัตราสวนโดยอะตอมไมคอยเปลี่ยนแปลงมากนัก 

แตในกรณีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนโลหะแพลทินัมเมื่อพิจารณารวมกับตัวแปรอื่น ๆ ในสมการ

แลวทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนกระแสไฟฟามาก สงผลใหอัตราสวนระหวางอะตอมมี

การเปลี่ยนแปลงมากกวาการเปลี่ยนความเขมขนโลหะโคบอลต แสดงวาอัตราสวนโดยอะตอมของ

โลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตขึ้นกับความเขมขนสารละลายของแพลทินัมมากกวาสารละลาย

โคบอลต และเมื่อพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาจากคาศักยมาตรฐานรีดักชัน (E0) ของโลหะทั้งสองชนิด 

พบวาคาศักยมาตรฐานรีดักชันของโลหะแพลทินัมมากกวาทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวาโลหะ

โคบอลต ดังนั้นในการเพิ่มความเขมขนของสารละลายโคบอลตโดยที่ใหความเขมขนของสารละลาย

แพลทินัมคงที่  ทําใหอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมตอโลหะโคบอลตไมเปลี่ยนแปลงมากนกั 

ในทางกลับกันเมื่อลดความเขมขนของสารละลายแพลทินัมโดยใหสารละลายโคบอลตคงที่ ทําให

อัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมตอโลหะโคบอลตมีการเปลี่ยนแปลงมากกวา โดยคาศักย

มาตรฐานรีดักชันของโลหะทั้งสองชนิด คือ 

 

PtCl6
2- + 4e-                  Pt + 6Cl-       E0 = +0.74 V 

Co2+ + 2e-                    Co               E0 = -0.28 V 

 

เม่ือวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM แสดงดังรูปที่ 4.22 พบวาปริมาณโลหะ

โคบอลตที่พอกพูนไดมีผลตอโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่

เตรียมได เมื่อปริมาณโคบอลตท่ีพอกพูนไดเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทินัมโคบอลตมีขนาดเล็กลง แตถาปริมาณของโคบอลตมากเกินไป (รอยละ 21 และนอยกวา) ซ่ึง

จะทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาไมรวมตัวเปนผลึกแตจะอยูในลักษณะแตกออกเปนเสน ๆ แทนดัง

แสดงในรูป 4.22 (จ) และ (ฉ) สงผลใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตลดลง 

(รูปที่ 4.23) เนื่องจากโครงสรางเปลี่ยนไปและปริมาณแพลทินัมในตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม

โคบอลตนอยเกินไป 
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รูปที่ 4.22 รูป SEM (x15000) เทาแสดงลักษณะพ้ืนผวิของอนุภาคตวัเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม 

                โคบอลตที่เตรียมที่ความเขมขนของแพลทินมัและโคบอลตตาง ๆ: (ก) 0.02 MPt+0.1 MCo  

                (88:12)   (ข) 0.02 MPt+1 MCo (86:14)  (ค) 0.015 MPt+0.1 MCo (82:18) (ง) 0.01 MPt+0.1   

                 MCo (66:34)   (จ) 0.005 MPt+0.1 MCo (21:79) และ (ฉ) 0.001 MPt+0.1 MCo (10:90)  

 

 

(จ) 

(ค) 

(ก) 

(ฉ) 

(ง) 

(ข) 



 95 

การที่อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต มีขนาดเล็กลงสงผลใหความ 

สามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนโดยรวมดีขึ้น (ที่อัตราสวน 82:18) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 

4.23 แตท่ีอตัราสวน 66:34 ถึงแมวาขนาดอนุภาคจะเล็กลงขณะเดียวกันปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทนิัมก็ลดลงมากดวย (ตารางที่ 4.12) ทาํใหความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดลดลงเทียบกับตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่อัตราสวน 82:18 โดยเมื่อพิจารณาปริมาณแพลทนิัม (Pt 

loading) ที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่อัตราสวน 66:34 นอยลงจาก 0.4356 

มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรเปน 0.2773 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (ตารางที่ 4.12) แตได

สมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงยังอยูในระดับเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิมโคบอลต ที่อัตรา 

สวน 88:12 และ 86:14  เมื่อพิจารณาปริมาณแพลทินมั (Pt loading) ที่อยูในตวัเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลตที่ลดลงถือวาเปนผลการวิจัยทีมี่อนาคตที่เราสามารถลดปริมาณแพลทนิัม (ซ่ึงเปน

โลหะที่หายากและมีราคาแพง) ท่ีใชแตยังสามารถไดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ดีเทียบเทากับกรณี

ท่ีมีปริมาณแพลทินัมมากกวา  

 

 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0
j(mA/cm2)

E(
V)

 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของของตัวเรงปฏิกิริยา 

                โลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตทีอั่ตราสวนตาง ๆ 

 

Pt88Co12/C 

Pt86Co14/C 

Pt82Co18/C 

Pt66Co34/C 

Pt20Co80/C 

Pt10Co90/C 
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ตารางที ่4.12 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต และคาความหนาแนนกระแสไฟฟา   

                     ที่ไดที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ที่อัตราสวนของแพลทินัมและโคบอลตตาง ๆ 
 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (mg/cm2) ตัวเรง

ปฏิกิริยา 

อัตราสวนโดย

อะตอมระหวาง 

Pt:Co (%) 

จาก EDX 

โลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลต 

โลหะ

แพลทนิัม 

โลหะ

โคบอลต 

ความ

หนาแนน

กระแสไฟฟา

ที่ 0.6 โวลต 

Pt88Co12/C 88:12 0.495 0.4356 0.0594 289.5 

Pt86Co14/C 86:14 0.481 0.4136 0.0673 300.7 

Pt82Co18/C 82:18 0.451 0.3698 0.0811 325.1 

Pt66Co34/C 66:34 0.420 0.2773 0.1429 291.6 

Pt20Co80/C 20:80 0.435 0.0870 0.3480 230.4 

Pt10Co90/C 10:90 0.406 0.0406 0.3654 155.1 

 

เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีอัตราสวนระหวางโลหะแพลทนิัมและโลหะโคบอลตตาง ๆ วิเคราะห

ดวยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.24 พบวา เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีลหะโคบอลตมากขึ้นพคีของ

แพลทนิัมเลื่อนไปทางที่มุม 2θ มากขึน้ เนื่องจากโลหะโคบอลตรวมตัวกับโลหะแพลทินัมมากขึน้ เม่ือ

พิจารณาพีคของตัวเรงปฏิกิริยา Pt20Co80/C และ Pt10Co90/C พบวามีพีคของแพลทนิัมท่ีตาํแหนง 

(111) และตาํแหนงอ่ืนๆ ลดลง และพีคมีลักษณะกวางซึ่งแสดงวามีความเปน amorphous เนื่องจาก

ตัวเรงปฏิกิริยา Pt20Co80/C และ Pt10Co90/C มีปริมาณแพลทนิัมลดลงอยางมาก เมื่อพิจารณาคาแลต

ทิช และระยะหางระหวางอะตอมจากตารางที่ 4.13 พบวาเมื่อปริมาณโลหะโคบอลตมากขึ้นคาแลตทิซ

และระยะหางระหวางอะตอมลดลง [40]  
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รูปที่ 4.24 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนโลหะแพลทินัมตอโลหะโคบอลตตาง ๆ  :  

               (ก) Pt88Co12/C   (ข) Pt86Co14/C  (ค) Pt88Co12/C    (ง) Pt66Co34/C  (จ) Pt66Co34/C    

               (ฉ) Pt20Co80/C   (ฉ) Pt10Co90/C    

 

ตารางที่ 4.13 ลักษณะโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัที่อัตราสวนโดยอะตอมตาง ๆ   

                     ดวยเทคนิค XRD 

 

EDX XRD  
ตัวเรงปฏิกิริยา 

อัตราสวนระหวาง

อะตอม (%) 

คาแลตทชิ 

(nm) 

ระยะหาง

ระหวางอะตอม 

(nm) 

ขนาดอนุภาค 

(nm) 

Pt88Co12/C 88:12 0.3880 0.2234 9.11 

Pt86Co14/C 86:14 0.3878 0.2206 8.87 

Pt82Co18/C 82:18 0.3874 0.2198 8.47 

Pt66Co34/C 66:34 0.3870 0.2121 7.72 

Pt20Co80/C 20:80 0.3841 0.2101 12.56 

Pt10Co90/C 10:90 0.3744 0.2081 17.47 

(111)            

             

                 (200)                              (220)               (311)        

                                                                                      
(ก) 

(ข) 
(ค) 
(ง) 

(จ) 
(ฉ) 
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การกระจายของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต ศึกษาดวยเครื่อง SEM ที่กาํลัง 

ขยาย 500 เทา ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาของ

โลหะทั้งสองชนิด เตรียมที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรความ

หนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมลตอตารางเซนติเมตร duty cycle รอยละ 5  ความถี่ 1 เฮิรตซ   เปน

เวลา 200 วินาที ซ่ึงเปนสภาวะการเตรียมที่เหมาะสมที่สุดในงานวจัิยนี้ในสารละลายทีม่ีความเขมขน

ของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตตาง ๆ กัน จึงเปนผลใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีแพลทนิัมและโค 

บอลตเปนองคประกอบในปริมาณทีแ่ตกตางกันโดยอัตราสวนโดยอะตอมของโลหะแพลทนิัมและโลหะ 

โคบอลตคือ 86:14 66:34 และ 10:90 ตามลําดับแสดงดังรูปที่ 4.25    จากรูปพบวาตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตกระจายตัวสมํ่าเสมอและเปนการกระจายตัวทั้งแผนขัว้อิเล็กโทรด ซ่ึง

แสดงวาการเตรียมดวยวธิีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาทําใหโลหะทั้งสองชนิดผสมกันอยางดี  โดยที่

จุดสีขาวแทนอนุภาคของโลหะบนผาคารบอน  โดยรูป 4.25 (1) แสดงพื้นผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดแต

ละชนิด รูป 4.25 (2) แสดงการกระจายตัวของแพลทนิัม และรูป 4.25 (3) แสดงการกระจายตัวของ

โคบอลต โดยรูปทีแ่สดงนั้น (รูปที่ 4.25) การกระจายตวัของตวัเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม

โคบอลตบนขัว้อิเล็กโทรดที่เม่ืออัตราสวนของโคบอลตมากขึ้น ความหนาแนนของจุดสีขาวรูปกลางซึ่ง

เปนจุดที่แสดงตําแหนงของแพลทินัมก็ลดลง และจากรูปดานขวาความหนาแนนของจุดสีขาวรูปกลาง

ซ่ึงเปนจุดที่แสดงตําแหนงของโคบอลตเพิ่มขึ้นดวย 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.25 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิมโคบอลตบนขัว้อิเล็กโทรดทีม่ีอัตรา 

                  สวนโดยอะตอมของโลหะแพลทินัมและโลหะโคบอลตตาง ๆ (x500) :  (ก) 86:14   

                  (ข) 66:34  (ค) 10:90 
 
 
 
 
 
 

(3) (2) (1) 

(3) (2) (1) 

(1) (3) (2) 
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4.3  การทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกริิยาสําหรบัเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
  

การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต ท่ีเตรียมที่สภาวะ

เหมาะสม คอื ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนน

ประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร duty cycle รอยละ 5 ความถี่ 1 เฮิรตซ   เปนเวลา 200 

วินาที อัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทนิัมและโคบอลต 82:18 กับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

แพลทนิัมที่เตรียมจากภาวะเดียวกันซึ่งมีปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และขั้วอิเล็กโทรด

ท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมของบรษิทั Electrochem, Inc. ปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตรที่นํามาอัดเปนขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนเอง ทําการทดลองในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวโดย

ขั้วแอโนดจะใชขั้วไฟฟาจากบริษทั Electrochem, Inc ที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตร ขั้วแคโทดใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมเอง และทดสอบในภาวะอัตราการไหลของแกส

ออกซิเจนและแกสไฮโดรเจนเทากันที่ 100 sccm รอยละความชืน้สัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิในการ

ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 60-65 องศาเซลเซียส และความดนัแกสภายในเซลลเช้ือเพลิง 1 บรรยากาศ 

แสดงดังรูป 4.26 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 200 400 600 800 1000 1200
j (mA/cm2)

E 
(V

)

 
รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศกัยไฟฟาของขัว้อิเล็กโทรดทีม่ีตัวเรง 

                ปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ 

Pt82Co18/C  0.5 mg/cm2 

Pt/C  0.5 mg/cm2 

Commercial elctectrode 
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 รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางความหนาแนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกาํลังไฟฟาของ        

                            ขั้วอิเล็กโทรดตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ 

 

รูปท่ี 4.26 แสดงกราฟโพลาไรเซซันของขั้วอิเล็กโทรดทีใ่ชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ และรูปที่ 

4.27 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาของขั้ว

อิเล็กโทรดที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ โดยเปรียบเทียบระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทนิัมโคบอลตกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีปริมาณ 0.5  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรที่เตรียมที่

ภาวะเดียวกนั พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตจะใหคาความหนาแนนกระแส 

ไฟฟามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนัิมที่ปริมาณโลหะแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 

แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่มีปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร มี

ความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจนไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ปริมาณโลหะ

แพลทนิัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงแสดงวาการเติมโลหะโคบอลตลงไปชวยเพิ่มสมรรถนะ

ในการเรงปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจนในเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม และเม่ือเปรียบเทียบกับขั้วอิเล็กโทรด

ท่ีมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ของบริษัท Electrochem, Inc 

จะเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากกวาขัว้

อิเล็กโทรดของบริษัท Electrochem, Inc นั่นแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม

โคบอลตท่ีมีปริมาณของโลหะแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรที่เตรียมดวยวธิีการพอกพูน

Pt82Co18/C  0.5 mg/cm2 

Pt/C  0.5 mg/cm2 

Commercial elctectrode 
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ดวยกระแสไฟฟา มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนมากกวาขัว้อิเล็กโทรดของ

บริษทั Electrochem, Inc ที่มีปริมาณของโลหะแพลทนิัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร   

เพ่ือเขาใจกลไกการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจึงวิเคราะหการทํางานโดยใชอิมพีแดนซ โดย

อาศัยโปรแกรม Frequency Response Ananlysis (FRA) แสดงดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28  กราฟอิมพีแดนซแสดงผลการวเิคราะหความตานทานเชิงซอนที่คาความตางศักย 0.7 โวลต 

                โดยใชขัว้อิเล็กโทรดที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมเองที่มีปริมาณ  0.5  มิลลิกรัมตอตารางเซนติ         

                เมตรเปนขั้วแคโทด  และขัว้อิเล็กโทรดจากบริษทั Electrochem,Inc. ที่มปีริมาณแพลทนิัม    

                0.5  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนขั้วแอโนด 

 

รูปท่ี 4.28 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานจินตภาพ (-Z”) กับคาความตานทาน

จริง (Z’) ของเซลลเช้ือเพลิงเดี่ยวที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนัิม วิเคราะหโดยใช FRA ในชวง

ความถี่ 10 mHz-10 kHz ศักยไฟฟา 0.7 โวลต ที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน 

100 sccm แกสทั้งสองชนดิผานระบบใหความชื้นกอนเขาสูเซลลเช้ือเพลิงโดยมีความชืน้สัมพัทธอ่ิมตัว 

อุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส และความดันของแกสภายในเซลลเชื้อ 

เพลิง 1 บรรยากาศ จากกราฟสามารถอานคาความตานทานโอหมมกิ (Ohmic resistance, RΩ) ได

Pt82Co18/C  0.5 mg/cm2 

Pt/C  0.5 mg/cm2 

Commercial elctectrode 
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จากแกน x หรือแกนคาความตานทานจริง และคาความตานทานเนื่องจากถายโอนประจุ (Cathode 

Faradic Resistance, Rf,c) สามารถอานไดจากขนาดของเสนผานศูนยกลางครึ่งวงกลม แสดงดัง

ตารางที่ 4.14 พบวาขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมเองทั้งตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลต และ

ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนัิมมีความตานทานโอหมิกประมาณ 0.08-0.10 โอหม ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกัน 

ท้ังนี้เนื่องจากเตรียมที่ภาวะเดียวกัน และมีคาความตานทานโอหมมกินอยกวาขัว้อิเล็กโทรดของบริษทั 

Electrochem, Inc จึงทําใหคาความตานทานของขัว้อิเล็กโทรดที่เตรียมนัน้นอยกวาขั้วอิเล็กโทรดของ

บริษทั Electrochem, Inc และเมื่อเรียงลําดับคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนของประจขุองขั้ว

อิเล็กโทรดชนดิตาง ๆ สามารถเรียงลําดับไดดังนี้ Electrochem, Inc > Pt > Pt82Co18/C  นั่นแสดงวา

ตัวเรงปฏิกิริยา Pt82Co18/C  สามารถเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนไดดีกวาตวัเรงปฏิกิริยา Pt/C 

และตัวเรงปฏิกิริยาของบริษทั Electrochem, Inc ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมปริมาณ 0.5 มิลลิกรัม

ตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับการทดสอบโพลาไรเซซัน  

 

ตารางที่ 4.14 การทดสอบและเปรียบเทียบคาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิงที่คาศักยไฟฟา 0.7  

                     โวลต เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ 

 

ชนิดของขัว้อิเล็กโทรด ความตานทานโอหมมิก 

(Ohm) 

ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ 

(Ohm) 

Pt82Co18/C 0.08 0.19 

Pt/C 0.10 0.23 

Electrochem, Inc. 0.12 0.39 

 

 จากนั้นนําตวัเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมจากภาวะที่เหมาะสมซึง่มี

ปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรโดยมีอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทนิมัและ

โคบอลต 82:18 โดยใหขั้วอิเล็กโทรดที่มตีัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมเองเปนขัว้แคโทด และใชขั้วอิเล็กโทรด

จากบรษิทั Electrochem, Inc. เปนขั้วแอโนดเปรียบเทียบกับขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทาง

การคา (MEA Commercial) ทดสอบสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาไดจากกราฟโพลาไรเซชันแสดงดัง

รูป 4.29 และกราฟ 4.30 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของตัวเรงปฏิกิริยา 

                โลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมที่ภาวะเหมาะสมที่อัตราสวนโดยอะตอมของแพลทินัม   

                กับโคบอลต 82:18 เทียบกับกับขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการคา 
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาของตัวเรง  

                ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตที่เตรียมที่ภาวะเหมาะสมที่อัตราสวนโดยอะตอมของ 

                แพลทินัมกับโคบอลต 82:18 เทียบกับขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการคา 

Pt82Co18/C  0.5 mg/cm2 

MEA commercial 

Pt82Co18/C  0.5 mg/cm2 

MEA commercial 
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รูปท่ี 4.29 แสดงความสมัพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาของตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลต (88:12) ท่ีเตรียมที่สภาวะเหมาะสม และรูปที่ 4.30 แสดง

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา และความหนาแนนกาํลังไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (88:12) ที่เตรียมที่สภาวะเหมาะสม โดยเปรียบเทียบกับขัว้อิเล็กโทรด

ประกอบเมมเบรนทางการคา พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตใหคาความหนา 

แนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต เปน 325.13 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรในขณะที่ขัว้

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการคาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมเปน 569.8  มิลลิแอมแปรตอ

ตารางเซนติเมตร และคากาํลังไฟฟาสูงสุด 378.3 มลิลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่เตรียมเองใหคากาํลังไฟฟาสูงสุด 258.0 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร  

จากผลการเปรียบเทียบดังกลาว จะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดทั้งในรูปแบบของโลหะ 

แพลทินัมและโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (82:18) ยังมีสมรรถนะนอยกวาขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมม

เบรนทางการคาอยูพอสมควร โดยที่เมื่อพิจารณาโดยละเอียดแลวพบวาในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี 

สมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาที่ศึกษาใน

งานวิจัยนี้นอยกวาเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับสมรรถนะในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน 

ซ่ึงแสดงวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาเปนทางเลือกหนึ่งในการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดสําหรับเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม สวนในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความ

ตานทานที่มีเกิดขึ้นในปริมาณที่สูงนั้น นาจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการอัดเปนขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมม

เบรน ซ่ึงสงผลโดยตรงตอสมรรถนะการทํางานที่ลดลงของเซลลเช้ือเพลิงในรูปแบบ Ohmic loss ซ่ึง

เปนงานที่อยูนอกเหนือในงานวิจัยนี้ ดังนั้นในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงตอไปในอนาคต จึงควรให

ความสําคัญตอขั้นตอนการอัดเปนขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนเพื่อพัฒนาใหไดเซลลเช้ือเพลิงที่มี

สมรรถนะการทํางานโดยรวมที่ดีขึ้น 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาเปนอีก

วิธีการหนึ่งที่นาสนใจเนื่องจากเปนวิธีการที่งายซึ่งสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณนอย 

และใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี จากการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทินัมโคบอลตดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา พบวามีตัวแปรอยูหลายตัวแปรที่มีผลตอ

สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดเชน ชนิดของคารบอนที่ใชเปนตัวรองรับ การเติมกลีเซอรอลเขาไปใน

ขั้นตอนการเตรียมผงคารบอน จากการทดลองพบวาภาวะที่เหมาะสมคือการใชผาคารบอนที่มีการ

ทาผงคารบอนลงไป ซึ่งมีสวนผสมของ ผงคารบอน ไอโซโพรพานอล พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน

และกลีเซอรอลที่ปริมาณโดยรวม 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยผลของการเติมกลีเซอรอล

ชวยทําใหสมรรถนะของตัวเรงปฎิกิริยาเพิ่มขึ้นเนื่องจากกลีเซอรอลมีสมบัติที่ชอบน้ําทําใหสามารถ

ดูดซึมน้ําไดดี ปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา และชวยในการเคลื่อนที่ของ

โปรตอนในเซลลเชื้อเพลิง โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่เตรียมไดไมควรจะผาน

ขั้นตอนการรีดิวซโดยการผานแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง

เพราะทําใหอนุภาคของโลหะเกิดการรวมตัวและมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งแตกตางจากกรณีของตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา 2 รูปแบบ 

คือ การพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบเปนชวง โดยขั้นแรกเริ่มจากการศึกษาผลของ

ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบ

คงที่กอน ซึ่งพบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงเกินไปสงผลใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยา

ลดลงเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเกิดภายใตการควบคุมมวลสาร ทําใหไดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่

ใหญแตถาความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําเกินไปจะมีอัตราการเกิดนิวเคลียสใหมของโลหะบนขั้ว

อิเล็กโทรดต่ําเกินไป สงผลใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญเชนกัน ดังนั้นความหนาแนน

กระแสไฟฟาควรควบคุมใหอยูในชวงที่เหมาะสม (ในงานวิจัยนี้คือ 10 มิลลิแอมแปรตอตาง

เซนติเมตร) เพ่ือใหไดตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคที่เหมาะสม ซึ่งสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพ

ของเซลลเชื้อเพลิง ในการศึกษาผลของความหนาแนนประจุไฟฟา พบวาที่ความหนาแนน

กระแสไฟฟาคงที่ที่คาหนึ่ง ถาความหนาแนนของประจุไฟฟามากเกินไปจะทําใหขั้วอิเล็กโทรดมี

การบังกันเองทําใหมีพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดลดลงขณะที่ความหนาของชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยามากขึ้น โดยไมมีการเพิ่มสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจากทําใหแกสเชื้อเพลิงผานได
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ยาก สงผลใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง จากการทดลองพบวาภาวะที่เหมาะสมคือ ที่ 10 

มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร โดยนําไปเปนคาคงที่ในการ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงตอไป 

ในการศึกษาผลของตัวแปรในการเตรียมแบบพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวง ตอ

สมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได โดยดูผลของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด ความถี่ 

ระยะเวลาในการหยุดกระแสไฟฟา พบวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอ

ตารางเซนติเมตร (Duty cycle รอยละ 5) ใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาสูงที่สุด เนื่องจากที่ความ

หนาแนนกระแสไฟฟา สูง ๆ สงผลใหมีอัตราการเกิดอนุภาคของโลหะมากขึ้นทําใหโลหะที่เกิดมี

ขนาดเล็ก โดยความถี่ที่เหมาะสมคือ 1 เฮิรตซ และเวลาในการใหและหยุดกระแสไฟฟาที่เหมาะสม

คือ 0.05 และ 0.95 วินาที และนําตัวเรงปฎิกิริยาที่เตรียมที่ภาวะที่เหมาะสมไปทดสอบสมรรถนะ

การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ภาวะที่ใชคือ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน

เทากับ 100 sccm อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 60-65 องศาเซลเซียส สมรรถนะ

การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดูจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการเตรียมที่สภาวะที่

เหมาะสม โดยพบวาการเตรียมตัวเรงปฎิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตดวยวิธีการพอกพูนดวย

กระแสไฟฟาแบบใหกระแสไฟฟาเปนชวง จะใหสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีกวาการพอกพูน

ดวยกระแสไฟ ฟาแบบคงที่เนื่องจากมีตัวแปรในการปรับเปลี่ยนเพื่อใหไดซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

คุณสมบัติตามตองการไดมากกวา โดยเมื่อนําภาวะการเตรียมที่เหมาะสม (ใหกระแสไฟฟาแบบ

เปนชวง) ไปหาอัตราสวนระหวางอะตอมของโลหะแพลทินัมและโคบอลตโดยการปรับคาความ

เขมขนโลหะผสมตาง ๆ พบวาที่อัตราสวนโดยอะตอมของแพลทินัมและโคบอลตที่ 82:18 ให

สมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ ไดความหนาแนนกระแสไฟฟา 325.13 มิลลิแอมแปร

ตอตารางเซนติเมตรที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต   

การเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจากกราฟโพลาไรเซชันของตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (82:18) ที่เตรียมไดที่ภาวะเหมาะสมกับขั้วอิเล็กโทรด

ประกอบเมมเบรนทางการคา พบวาในชวงโพลาไรเซชันทางเคมีมีสมรรถนะตางกันเพียงเล็กนอย 

ซึ่งแสดงวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโดยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาเปน

ทางเลือกหนึ่งในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม และเมื่อ

พิจารณาในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีสมรรถนะ

แตกตางกันอยางเห็นไดชัดอาจเกิดเนื่องจากขั้นตอนในการอัดเปนขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 

ซึ่งสงผลสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดลงซึ่งเปนงานที่อยูนอกเหนือในงานวิจัยนี้ 

ดังนั้นในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงตอไปในอนาคต จึงควรใหความสําคัญตอขั้นตอนการอัดเปนขั้ว

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนเพื่อพัฒนาใหไดเซลลเชื้อเพลิงที่มีสมรรถนะการทํางานโดยรวมที่ดีขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณหาปริมาณแพลทินมัจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX 
 

 การหาปริมาณของแพลทนิมับนข้ัวไฟฟา ทาํโดยนําพืน้ที่ใตกราฟของแพลทนิัมทั้งหมดมา

รวมกัน และคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก โดยการคํานวณปริมาณแพลทินัมบนขั้วไฟฟา ทาํโดยการ

นํารอยละโดยน้ําหนกัของแพลทนิัมที่ไดจากการวิเคราะหโดยเทคนิค EDX คูณดวยน้ําหนกัของชัน้

ของตัวเรงปฏกิิริยาบนขั้วไฟฟา ดงัแสดงในสมการ 

 

)100)((
))((%

A
CLPt

loadingPt actual=  

 

โดยที ่ Pt loading  คือ ปริมาณของแพลทนิัมบนข้ัวไฟฟา (มลิลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

%Pt   คือ รอยละโดยน้ําหนักของแพลทนิัมที่ไดจากการวิเคราะหโดยเทคนิค  

       EDX 

 (CL)actual   คือ น้ําหนกัของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้ไฟฟา (มิลลิกรมั) 

A    คือ พื้นที่ของชั้นตัวเรงปฏิกริิยา (ตารางเซนติเมตร)  

 

ขอมูลจากการทดลอง 

 รอยละของแพลทินัมจาก EDX: (%Pt)    75.85  

 น้ําหนักของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา: (CL)actual    3.5121 มิลลิกรัม 

 พื้นที่ผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรด: (A)    6.9 ตารางเซนติเมตร 

 

2/437.0
)100)(9.6(

)5121.3)(85.75( cmmgloadingPt ==  
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ตาราง ก1. ผลการคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค EDX 

 

Electrode (CL) actual (mg/cm2) (%catalyst) Catalyst loading (mg/cm2) 

C-005 

C-008 

C-009 

C-011 

C-013 

C-014 

C-015 

C-016 

C-017 

C-020 

C-022 

C-024 

C-027 

C-028 

C-034 

C-040 

C-043 

1.440 

1.058 

1.142 

0.6812 

0.9580 

1.0167 

1.1391 

0.594 

0.590 

0.509 

0.499 

0.488 

0.412 

0.550 

0.495 

0.446 

0.4215 

79.81 

79.25 

79.78 

85.22 

85.32 

87.57 

81.33 

50.43 

73.23 

75.85 

64.78 

65.30 

84.74 

79.13 

91.54 

89.95 

88.33 

1.170 

0.810 

1.0168 

0.5986 

0.8674 

0.9097 

1.1644 

0.3172 

0.4383 

0.4372 

0.3336 

0.3302 

0.3539 

0.4374 

0.4580 

0.4012 

0.3885 
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ตาราง ก1.(ตอ) ผลการคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค EDX 
 

Electrode (CL) actual (mg/cm2) (%catalyst) Catalyst  loading (mg/cm2) 

C-043 

C-046 

C-047 

C-048 

C-053 

 

0.481 

0.406 

0.435 

0.4203 

0.451 

 

88.33 

89.82 

82.36 

80.11 

86.80 

0.4559 

0.3909 

0.3691 

0.3468 

0.3915 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะห X-rays diffraction 
 

 การคํานวณขนาดอนุภาคของโลหะแพลทนิัมจากการวิเคราะห X-ray diffraction สามารถ

คํานวณไดจากสมการของ Debye-Scherrer Equation 

 

max2

1

cos
9.0

θ
λ

θ

α

B
L k=  

 

 

โดยที ่ L คือ ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 

 λkal คือ ความยาวคลื่นของ X-rays ในที่นี้คือ 1.54056 A˚ 

 β2θ คือ ความกวางที่ความเขมคร่ึงหนึ่งของ Pt (111) (เรเดียน) 

 θ คือ Bragg angle ของการสะทอนของรังส ี(เรเดียน) 

 

การคํานวณขนาดของโลหะแพลทินัมจากขอมูลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-rays 

diffraction ของขั้วอิเล็กโทรดทางการคา ดังนี้ 

θβ 2  = 1.71 เรเดียน 

θ2  = 39.806 องศา ดังนั้น θ = 19.903 องศา หรือ 0.314 เรเดียน 

cosθ = cos(0.314) = 0.999 

แทนคาในสมการที่ (ง.1) จะได 

 

999.071.1
4.159.0

x
xL = = 8.11 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณความตานทานจากการทดสอบความตานทานเชงิซอน 
 

 
 

รูปที่ ค.1 กราฟ Nyquist จากการวเิคราะหความตานทานเชงิซอนที่คาความตางศกัย 0.7 โวลต 

 

 การหาคาความตานทานโอหมมิก (RΩ) สามารถหาไดจากกราฟ Nyquist โดยหาจากคา

ตัดแกนนอนทีบ่ริเวณความถี่สูง ในสวนของคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ โดย

ในทางทฤษฎสีามารถหาไดจากเสนผานศนูยกลางของสวนโคงครึ่งวงกลม  
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดลอง 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง EDX ของขั้วอิเล็กโทรดทีเ่ตรียม

ดวยการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา ซึ่งไดอัตราสวนระหวางอะตอมของโลหะแพลทนิัมและโคบอลต

ตาง ๆ 

 

 
 

รูปที่ ง.1 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลตที่อัตราสวน 88:12 
 

 
 

รูปที่ ง.2 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลตที่อัตราสวน 86:14 
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รูปที่ ง.3 ตัวเรงปฏิกิกริยาโลหะผสมแพลทนิัมโคบอลตทีอั่ตราสวน 82:18 

 

 
 

รูปที่ ง.4 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลตที่อัตราสวน 66:34 
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รูปที่ ง.5 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลตที่อัตราสวน 20:80 

 

 
 

รูปที่ ง.6 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทนิมัโคบอลตที่อัตราสวน 10:90 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวยุพา แซเจ็ง เกิดวันที่ 25 ตุลาคม 2526 สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 

จากโรงเรียนสายน้ําผึ้ง จ.กรุงเทพ สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี

อุตสาหกรรม ภาคเคมี คณะวิทยาศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร

ลาดกระบัง ในปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่

จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 2548 
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