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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 
 

ปจจุบันมีการตื่นตัวเกี่ยวกับปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษ และการประหยัดพลังงานกัน 
มากขึ้น พลังงานสะอาดเปนอีกแหลงพลังงานหนึ่งที่ไดรับความสนใจที่จะนํามาใชเพื่อทดแทนพลัง
งานที่ไดมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิง เนื่องจากพลังงานสะอาดจะไมกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวด
ลอม โดยเซลลเชื้อเพลิงเปนเครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชในการผลิตพลังงานสะอาดชนิดหนึ่งไดรับ
ความสนใจอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และมีอายุ
การใชงานยาวนาน  เซลลเชื้อเพลิงเปนกระบวนการที่ใชผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟ
ฟา (Electrochemical reaction) โดยเซลล เชื้อเพลิงจะทําหนาที่ เปลี่ยนพลังงานเคมี  (Chemical 
energy) ในเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยไมผานเสนทางของกระบวนการเผาไหม   
จึ งมี ก ารทํ างานคล ายกั บ แบต เตอรี่  แต มี ข อดี ก ว าแบต เตอรี่  คื อส าม ารถผลิ ตกระแส 
ไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลวหรือแกสเขาไปอยางสม่ําเสมอ 
เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยข้ัวไฟฟาที่มีรูพรุน 2 ขั้ว (ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด) และมีตัวเรง
ปฏิกิริยา (Electrocatalyst) เกาะอยู โดยจะจุมหรือสัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลตซ่ึงอาจอยู 
ในรูปของเหลวหรือของแข็ง  

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดหนึ่ง 
ที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก  เนื่องจากมีขนาดเล็กเหมาะสําหรับเปนแหลงพลังงานใหกับ
อุปกรณที่มีการเคลื่อนที่  การที่ เซลล เชื้อเพลิงชนิดนี้ ใชพอลิเมอรในสถานะของแข็งเปน 
อิเล็กโทรไลตจึงสามารถทนตอความแตกตางของแรงดันของแกสทั้งสองขางไดดี มีอายุการใชงาน
ยาวนาน ผลพลอยไดของกระบวนการเปนน้ําและความรอน ไมมีปญหาเกี่ยวกับการกัดกรอนของ  
อิเล็กโทรไลต อุณหภูมิและความดันในการทํางานต่ํา คืออยูในชวง 60-100 องศาเซลเซียส และ  
1-2บรรยากาศ ตามลําดับ จึงสามารถเริ่มการทํางานไดเร็ว และงายตอการควบคุมความปลอดภัยของ
กระบวนการ [1] โดยประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน อุณหภูมิ
ของเซลลเชื้อเพลิง ปริมาณน้ําที่เกิดขึ้น ความดันของแกส รวมถึงตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทั้งขั้วแอโนด
และขั้วแคโทด จากการศึกษาที่ผานมาพบวาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงจะถูกควบคุมดวยอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาที่ฝงแคโทด เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่ขั้วแคโทดจะเกิดชากวา
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด เนื่องจากกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนนั้นมีหลายกลไก  
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โดยปฏิกิริยาจะดําเนินไปตามกลไกการเกิดปฏิกิริยาใดขึ้นอยูกับแอกทิวิตี (Activity) และชนิดของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกติแลวตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในการเรงปฏิกิริยา คือ แพลทินัม ซ่ึงเมื่อใช 
ตัวเรงปฏิกิ ริยาแพลทินัมในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนแลวจะเกิดปฏิกิริยาแบบ 
 4 อิเล็กตรอน [2] นอกจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาแลวยังมีตัวแปรอื่น ๆ ที่สงผลตอแอกทิวิตีของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา เชน ระยะหางระหวางอะตอมของแพลทินัม [3] และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(Specific surface area)  

อยางไรก็ดีการใชเซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงผลิตพลังงานยังไมแพรหลายนัก เนื่องจากตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชคือแพลทินัมที่มีราคาสูงและตองนําเขาจากตางประเทศ สงผลใหตนทุนในการผลิต 
เซลลเชื้อเพลิงมีราคาสูงตามไปดวย  ปจจุบันจึงมีการศึกษาคนควาเพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นที่มี 
ประสิทธิภาพสูงแตราคาต่ําเพื่อทดแทนแพลทินัม โดยพบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสม
ของแพลทินัมสามารถเพิ่มจลนพลศาสตรภายใน (Intrinsic kinetics) ของปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนได โดยโลหะที่ใชจะเปนโลหะจําพวกโลหะแทรนซิชัน (Transition metal) เชน Cr, Mn, 
Fe, Co และ Ni  

 
1.2 วัตถุประสงค  
 

1. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยา Pt-Co และ  Pt-Cr สําหรับปฏิกิ ริยารีดักชันของ
ออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

2. ศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได และทดสอบประสิทธิ
ภาพในเซลลเชื้อเพลิง 

 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  

1. ไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงแตราคาต่ําสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน
ในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

2. เปนพื้นฐานในการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะมากกวา 2 ชนิด 
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1.4 ขั้นตอนการวิจัย 
 

1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ศึกษาวิธีการและวางแผนการทดลอง เพื่อเปน
แนวทางในการเลือกใชวิธีและสารเคมีที่เหมาะสม และปลอดภัยในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา 

2. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่สนใจไดแก Pt, Pt-Co และ Pt-Cr โดยทําการแปรสัดสวนของ
โลหะผสม 

3. ศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได เชน 
- รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได   
- ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst loading)   

4. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดไปทดสอบประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิง 
5. วิเคราะห และสรุปผลการทดลอง 
6. เขียนวิทยานิพนธ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 เซลลเชื้อเพลิง [4-5] 
 
 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cells) คืออุปกรณที่ทําหนาที่ผลิตกระแสไฟฟาโดยการเปลี่ยน 
พลังงาน เคมี  (Chemical energy) ใน เชื้ อ เพ ลิงไปเปนกระแสไฟฟ าดวยปฏิกิ ริยาเคมี ไฟฟ า 
(Electrochemical reaction) โดยสามารถเกิดขึ้นไดโดยตรงโดยไมผานเสนทางของกระบวนการ 
เผาไหม   จึงมีการทํางานคลายกับแบตเตอรี่ แตมีขอดีกวาแบตเตอรี่คือสามารถผลิตกระแสไฟฟา 
ไดอยางตอเนื่องตราบที่มีการปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลวหรือแกสเขาไปอยางสม่ําเสมอ 
 ปฏิกิ ริยาของเซลล เชื้อเพลิงนั้นมีการรายงาน  คร้ังแรกโดยศาสตราจารยคริสเตียน  
เฟรเดอริก เชอนบาย (Christian Friedrich Schoenbein) ในป ค.ศ.1839 วามีกระแสไฟฟาเกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจน  และออกซิเจน  โดยใชกรดซัลฟู ริก (H2SO4) และลวดแพลทินัม  
อีก 1 เดือนตอมาเซอรวิลเลียม โกรวฟ (Sir William Grove) รายงานถึงเเบตเตอรี่ที่ใชแพลทินัม และ
สังกะสี เมื่อใชกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก (HNO3) เปนอิเล็กโตรไลตซ่ึงถือวาเปนเซลลเชื้อเพลิง
เครื่องแรกในโลก ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงนั้นขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงมี
คาอยูระหวางรอยละ 65-80 % 
 

2.1.1 องคประกอบทั่วไปของเซลลเชื้อเพลิง [6] 
เซลลเชื้อเพลิงจะแบงโครงสรางออกเปน 7 สวนใหญ ๆ ไดแก 

1. ขั้วแอโนด (Anode) เปนขั้วลบ มีหนาที่สงอิเล็กตรอนออกจากขั้วไปยัง 
ขั้วแคโทด  

2. ขั้วแคโทด (Cathode) เปนขั้วบวก ทําหนาที่รับอิเล็กตรอนกลับมาจาก 
วงจรภายนอก  

3. อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) เปนตัวกลางในการเคลื่อนที่ของไอออน โดย
ทั่วไปแลวอิเล็กโทรไลตจะเปนสารจําพวก กรด เบส หรือเกลือ จึงเปน
สวนที่มีความสําคัญมาก โดยอิเล็กโทรไลตที่ดีตองสามารถถายโอนประจุ
ไดดี และจะตองไมนํากระแสไฟฟา โดยสามารถแบงได 2 ประเภท คือ  
อิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็ง และอิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลว 
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4. ตัวเรงปฏิกิ ริยา (Electrocatalyst) เปนสารที่ ชวยทํ าให อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาระหวางแกสเชื้อเพลิงและสารออกซิแดนซที่ขั้วอิเล็กโทรดเกิดได
เร็วข้ึน โดยตัวเรงปฏิกิริยาเองจะไมมีการเปลี่ยนสภาพหรือถูกใชหมดไป
ในปฏิกิริยา 

5. ช้ันแกสแพร (Gas diffusion layer) เปนสวนที่ชวยใหแกสเชื้อเพลิง และ
สารออกซิแดนซแพรกระจายไดดีขึ้น เปนการเพิ่มการถายเทมวลสารของ
แกสที่จะเขาทําปฏิกิริยากับผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) 
โดยตัวเรงปฏิกิริยามักทําจากวัสดุที่มีสวนที่ไมชอบน้ํา มีความเปนรูพรุน
สูง และมีความสามารถในการนําอิเล็กตรอนสูง  

6. แผนชองทางการไหลของแกส (Flow field plate) โดยปกติจะทําดวย
แกรไฟต (Graphite) ที่ถูกเซาะรองเปนชองทางไหลของแกสเพื่อชวยให
เกิดการกระจายตัวของแกสที่บริเวณขั้วอิเล็กโทรดอยางทั่วถึง โดยวัสดุที่ 
นํามาใชจะตองมีสมบัติในการนําอิเล็กตรอนและความรอนไดดี และ
สามารถทนตอภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

7. วัสดุกันร่ัว (Seal) ใชสําหรับปองกันเชื้อเพลิงร่ัวออกจากเซลลเชื้อเพลิง 
 
2.1.2 ชนิดและหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [5] 
 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงโดยทั่วไปจะมีหลักการทํางานคลาย ๆ กัน คือใน

เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยสารอิเล็กโทรไลต ซ่ึงอาจเปนของเหลวหรือของแข็งที่สัมผัสอยูกับ 
ขั้วไฟฟาที่มีความพรุนแอโนด (ขั้วลบ) และขั้วไฟฟาที่มีความพรุนแคโทด (ขั้วบวก) โดยเชื้อเพลิง 
ไดแก แกสธรรมชาติหรือแกสไฮโดรเจนและสารออกซิไดซจะถูกปอนเขาที่แอโนดและขั้วแคโทด 
ตามลําดับ จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาขึ้นที่บริเวณรอยตอของแกส สารอิเล็กโทรไลต และ 
ตัวเรงปฏิกิ ริยาของขั้วไฟฟาที่มีความพรุน  โดยแกสไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชัน 
(Oxidation) ที่ขั้วแอโนด ไดผลิตภัณฑเปนโปรตอน (Proton) และอิเล็กตรอน (Electron) ในขณะที่
ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของตัวออกซิแดนซซ่ึงจะเกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดจะเปนตัวรับอิเล็กตรอน 
ผลิตภัณฑที่ไดจากการเกิดปฏิกิ ริยา คือ กระแสไฟฟา น้ํา และความรอน  โดยแรงดันไฟฟา 
(Voltage) ที่ผลิตขึ้นในเซลลเช้ือเพลิงจะขึ้นอยูกับคาพลังงานอิสระกิบบ (Gibb’s free energy) ของ
เชื้อเพลิง คาแอกทิวิตี (Activity) ของสารตั้งตน ตลอดจนกระแสไฟฟาที่ถูกดึงออก การประยุกต 
การใชงานของเซลลเชื้อเพลิงสวนใหญมักตองการใหไดแรงดันไฟฟาเปนแบบกระแสสลับ 
(Alternating current power หรือ AC) ดังนั้นกระแสตรงที่ไดจากเซลลเช้ือเพลิงโดยตรง จึงตองถูก
นํามาเปลี่ยนเปนไฟฟากระแสสลับโดยใชเครื่องอินเวอรเตอร (Inverter)  
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การแบ งชนิ ดของเซลล เชื้ อ เพ ลิ งนั้ น  โดยทั่ ว ไปนิ ยมแบ งชนิ ดต ามชนิ ดของ 
สารอิเล็กโทรไลตที่ใช ซ่ึงสามารถจําแนกไดเปน 5 ประเภท คือ 

1. เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน (Alkaline Fuel cell, AFC) อิเล็กโทรไลตที่ใช
คือ โปแตสเซียมไฮดรอกไซดเหลว โดยจะตองใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์เปน
สารออกซิแดนซ และแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงเทานั้น อุณหภูมิที่
ใชอยูในชวง 60-120 องศาเซลเซียส เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้เหมาะกับการใชงาน
ดานอวกาศ เชน เคยใชในยานอวกาศ อพอลโล หลักการทํางานของเซลล 
เชื้อเพลิงชนิดนี้แสดงไดดังรูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังนี้ 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด 
 

                                                 −− +→+ elOHlOHgH 4242 22 )()()(  (2.1) 
 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 
 
                                               )()()( aqOHelOHgO −− →++ 442 22   (2.2) 

 
ปฏิกิริยารวม 

 
                                                     )()()( lOHgOgH 222 22 →+  (2.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน [7] 
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2. เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) ใช
กรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต สามารถทนตอแกสเจือปนไดมากกวา 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน แตก็ยังใชเชื้อเพลิงและออกซิแดนตชนิด 
เดียวกัน อุณหภูมิการใชงานอยูที่ประมาณ 200 องศาเซลเซียส ปญหาของ
เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้คือ การกัดกรอนของกรดที่อุณหภูมิการใชงาน หลักการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกแสดงไดดังรูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนดเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนดังสมการที่ 
(2.1) และเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดดังสมการที่ (2.2) โดยปฏิกิริยารวม
เปนดังสมการที่ (2.3) ปจจุบันไดมีการใชในเชิงพาณิชยแลว โดยมีขนาดกําลัง
ไฟฟา ประมาณ 200 กิโลวัตต 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก [7] 
 

3. เซลล เชื้ อ เพ ลิ งชนิ ด เยื่ อแผน แลก เป ล่ียน โปรตอน  (Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell, PEMFC) เป น ชนิ ด ที่ ใ ช เยื่ อ แ ผ น พ อ ลิ เม อ ร เป น 
อิเล็กโทรไลต ดังนั้นจึงไมมีปญหากับของเหลวอิเล็กโทรไลตที่กัดกรอน 
เพราะของเหลวชนิดเดียวภายในเซลลคือ น้ํา เซลลชนิดนี้ใชงานที่อุณหภูมิ 
ไมเกิน 120 องศาเซลเซียส ใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนในการทําปฏิกิริยา 
เปนเซลลเชื้อเพลิงที่นํามาใชกับรถยนตไฟฟา และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  
ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ จะกลาวตอไปในหัวขอ 2.2 

4. เซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอมเหลว  (Molten Carbonate Fuel Cell, 
MCFC) อิเล็กโทรไลตที่ใชเปนพวกเกลือคารบอเนตหลอมของโซเดียม และ 
โปแตสเซียมในเซรามิกเมตริกของลิเทียมอลูมิเนต (LiAlO2) จะทํางานที่
อุณหภูมิคอนขางสูงคือที่ประมาณ  600 องศาเซลเซียส  จึงมีปญหาเรื่อง 
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การกัดกรอนคอนขางมาก เชื้อเพลิงที่ใชไดแกสารประกอบไฮโดรคารบอน
ชนิดตาง ๆ เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นิยมใชเปนโรงไฟฟาขนาดเมกกะวัตต จึงจะ
เหมาะสมกับประสิทธิภาพการทํางาน เนื่องจากระบบที่ใชคอนขางซับซอน 
หลักการทํางานของเซลล เชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอมเหลว แสดง 
ดังรูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี้ 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด 
 

                                          −− ++→+ eOHgCOCOgH 222
2

32 )()(  (2.4)
  

ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 
 
                                         −− →++ 2

322 221 COegCOgO )()(/  (2.5) 

 
  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.3 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม [7] 

 
5. เซลล เชื้ อ เพ ลิ งชนิ ดออกไซด แข็ ง  (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เป น 

เซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารเซรามิกเปนอิเล็กโทรไลต ซ่ึงสารที่ใชมากคือ สาร
ประกอบของเซอรโคเนีย โดยจะมีความสามารถในการนําไอออนที่อุณหภูมิ
สูง  ประมาณ 650-1000 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับการออกเเบบและสารที่ใช
เปนอิเล็กโทรไลต เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไดรับความสนใจในการนํามาพัฒนา
ในการผลิตไฟฟาเชิงอุตสาหกรรมเนื่องจากมีภาวะการทํางานที่สูง และทนตอ
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ส่ิงเจือปนในสารตั้งตนเชนเดียวกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม 
สารไฮโดรคารบอนตาง ๆ สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได และออกซิเจนใน
อากาศนํามาใชเปนออกซิแดนซได และความรอนที่เกิดจากกระบวนการ
สามารถนําไปใชประโยชนไดหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด
ออกไซดแข็งแสดงไดดังรูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  2.4 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง [7] 

 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด 

 
               −− +++→+++ ebagbCOgOaHObagbCOgaH )()()()()()( 222

2
2   (2.6) 

 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 

 
                                    −− +→+++ 2

2 221 ObaebagOba )()()()(/  (2.7) 
 

ปฏิกิริยารวม 
 
                       )()()()()(/)( gbCOgOaHgbCOgObagaH 2222 21 +→+++  (2.8) 

 
จะเห็นวาโดยทั่วไปลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ จะคลายคลึง

กัน  จะแตกตางกันที่ชนิดของเชื้อเพลิงและสารออกซิแดนซที่ใช  ชวงอุณหภูมิในการ
ดําเนินงานและชนิดของไอออนที่เคล่ือนที่ (Mobile ion) เพื่อการนําไปใชงานในลักษณะที่
แตกตางกันออกไป ซ่ึงสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบลักษณะการทํางานและสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ [8] 
 

ชนิดของเซลลเช้ือเพลิง 
ไอออน
ที่เคลื่อน

ที่ 

อุณหภูมิใน 
การใชงาน 

(องศาเซลเซียส) 
ลักษณะการใชงาน 

เซลลเช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน OH- 50-200 
ใชในยานอวกาศ เชน ยานอพอลโล 
กระสวยอวกาศ 

เซลลเช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก H+ ~200 ใชในระบบ CHP* ขนาด200 kW 
เซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน 

H+ 50-100 ใช ในยานพาหนะ  อุปกรณที่ มีการ
เคลื่อนที่และระบบ  CHP* ขนาดเล็ก 

เซลลเช้ือเพลิงชนิดคารบอเนตหลอม
เหลว 

CO3
2- ~650 เหมาะสํ าหรับระบบ   CHP*  ขนาด

กลางถึงขนาดใหญ 

เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง O2- 500-1000 เหมาะสําหรับระบบ  CHP* ทุกขนาด 
(2 kW-multi kW) 

* CHP = Combined heat and power 
 
2.2 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell, PEMFC) 
 

เซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือบางครั้งเรียกวาเซลลเชื้อเพลิงชนิด 
พอลิเมอรแข็ง (Solid polymer fuel cell, SPFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีสารอิ เล็กโทรไลต เปน 
ของแข็งในการนําโปรตอน ภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
นั้น  จะอยูในชวงอุณหภูมิและความดันต่ํา คืออุณหภูมิอยูในชวง 60-100 องศาเซลเซียส และ 
ความดันประมาณ 1-2 บรรยากาศ 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวยแผนพอลิเมอรของแข็ง  
(ซัลโฟเนทโพลีเตตระฟลูออโรเอทีลีน) ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต โดยจะถูกประกบดวยขั้วไฟฟา
สองขั้วที่มีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทินัมเกาะอยู น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมี 
ไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมากับแกสทางดานแคโทด สวนความรอนที่เกิดจะถูกดึงออกโดย
ระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของเยื่อแผนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสงถายโปรตอน และ
ความชื้นในเยื่อแผน เนื่องจากกระบวนการนําไอออนบนเยื่อแผนจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อเยื่อแผนม ี

ความชื้น 



 11

2.2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนแสดงในรูปที่ 

2.5 เมื่อปอนแกสไฮโดรเจนเขาทางดานขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation reaction) โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาไดเปนอิเล็กตรอนและโปรตอน ดังสมการที่ (2.9) 
อิเล็กตรอนที่ไดจะวิ่งมาตามตัวนําไฟฟานอกเพื่อไปยังขั้วแคโทดทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น ในขณะ
เดียวกันโปรตอนก็จะแพรผานเยื่อแผนมายังขั้วแคโทด ซ่ึงมีการแกสออกซิเจนเขามา ทําใหเกิด
ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ระหวางโปรตอนกับแกสออกซิเจนและอิเล็กตรอน ไดผลิตภัณฑ คือ
น้ํา ดังสมการที่ (2.10) ซ่ึงปฏิกิริยารวม แสดงดังสมการที่ (2.11) 

 ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด 
 

                                         −+ +→ eaqHgH 442 2 )()(   (2.9) 
                       
 ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 
 

                         )()()( lOHeaqHgO 22 244 →++ −+  (2.10) 
 
 ปฏิกิริยารวม 

 
                                      )()()( lOHgOgH 222 22 →+  (2.11) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [9] 
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2.2.2  องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 องคประกอบที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไดแก 

หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane electrode assembly, MEA) ซ่ึงประกอบดวยเยื่อแผน 
แลกเปลี่ยนโปรตอนและขั้วไฟฟา ดังนั้นจึงขอกลาวถึงรายละเอียดที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

 
1. อิเล็กโทรไลต [8,10] 
องคประกอบที่สําคัญอีกสวนหน่ึงของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนใน

การขับเคลื่อนใหเซลลทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ คือ สวนของเยื่อแผนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตที่
ยึดติดกับขั้วไฟฟา เมื่ออิเล็กโทรไลตเมมเบรนดูดซับน้ําขึ้นก็จะเกิดการแตกตัวโดยไอออนลบ 
ที่ เกิดขึ้นจะอยูบนเมทริกซของเยื่อแผน   ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของโปรตอนบนเยื่อแผนได  
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีโครงสรางหลักเปนสารพอลเิมอรจาํพวกซลัโฟเนตฟลอูอโรพอลิเมอร 
(Sulphonated fluoropolymers) ห รือฟ ลูออโรเอทิ ลีน  (Fluoroethylene) ซ่ึ งมี โครงสร างแสดง 
ดังรูป 2.6  

 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.6 ตัวอยางโครงสรางของซัลโฟเนต ฟลูออโรเอทิลีน [8] 
 
จากโครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีนจะเห็นวามีพันธะระหวางฟลูออรีนกับ

คารบอน ซ่ึงความแข็งแรงของพันธะดังกลาวทําใหพอลิเมอรมีความทนทานตอสารเคมีและภาวะ
การทํ างาน  จากโครงสรางพบวาโม เลกุลของกรดซั ลโฟนิ กที่ สร างพันธะที่ ปลายของ 
พอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

- ในสวนปลายชวงนี้เปนชวงที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) มีความสามารถใน
การดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว โดยบริเวณที่ดูดซึมน้ําจะมีความแข็งแรงของพันธะในการยึดกันของ
หมู SO3

- กับ H + ออน จึงทําให H+ สามารถเคลื่อนที่ในเยื่อแผนได เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ดี
จะตองมีสมบัติดังนี้ [8, 11] คือ ทนทานตอสารเคมี มีความแข็งแรงเชิงกล มีความเปนกรด สามารถ
ดูดซึมน้ําได สามารถนําโปรตอนไดดี แตมีการนําอิเล็กตรอนต่ํา ไมยอมใหแกสแพรผาน มีขนาดที่
แนนอน  (ไมมีการบวม) มีคาการแพรของน้ําต่ํา มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมี 
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ความตานทานตอการเกิดดีไฮเดรชัน (Dehydration) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน 
และไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง พื้นผิวของเยื่อแผนตอง
สามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) 

 
2. ขั้วไฟฟา (Electrode) [12,13] 
ขั้วไฟฟาประกอบดวยช้ันการแพรของแกส  (Gas diffusion layer) และชั้นของตัวเรง

ปฏิกิริยา โดยขั้วไฟฟาตองมีความตานทานต่ําหรือความสามารถในการนํากระแสไฟฟาสูง และมี
ความพรุนสูง เนื่องจากความพรุนของขั้วไฟฟาจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา และชวยใหเกิด 
การเคลื่อนที่ของสารไปยังบริเวณที่ เกิดปฏิกิ ริยา โดยการเคลื่อนที่ของสารแบงออกเปน   
3 ขั้นตอน โดยมีขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

1) โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่จากชั้นแกสแพรไปยังบริเวณผิวหนาระหวาง 
ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต 

2) เกิดการดูดซับของแกสบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการดูดซับจะขึ้นกับ
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Specific surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยา 

3) โมเลกุลของแกสเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา ไอออนบวกหรือโปรตอน
สามารถเคลื่อนที่ ผ านอิ เล็กโทรไลตไปอีกดานหนึ่ งของขั้วไฟฟ า ซ่ึ ง 
การเคลื่อนที่ของโปรตอนจะขึ้นอยูกับความหนาของอิเล็กโทรไลต  

 
ขั้วไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงมีดวยกันหลายประเภท ดังนี้ 

1. ขั้วไฟฟาแบบพรุน (Porous Electrode) 
เปนขั้วไฟฟาแบบแกสแพร (Gas diffusion electrode) ผลิตจากวัสดุที่มีคุณสมบัติ

ในการนําไฟฟา มีความบางและมีรูพรุน โดยจะสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาที่บริเวณที่สามารถเกิด
ปฏิกิริยาได (Active site) ขอดีของขั้วไฟฟาพรุนคือสามารถเกิดปฏิกิริยาไดมากกวารอยละ 90 
 และจะเกิดไดดีมากขึ้นหากอิเล็กโทรไลตบาง อิเล็กโทรไลตที่ใชมักมีความหนาอยูในชวง 
10-100 มิลลิเมตร ทั้งนี้ยังขึ้นกับความเรียบของพื้นผิว ลักษณะการกระจายตัวและความหนาของ 
ช้ันปฏิกิริยา การทําใหความหนาแนนกระแสไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นสามารถทําไดโดยการเพิ่มปริมาณ 
ตัวเรงปฏิกิริยาและบริเวณเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ขั้วไฟฟาแบบโลหะพรุน (Porous Metal Electrode) 
  ขั้วไฟฟาโลหะพรุนเกิดจากการเผาผงโลหะ โดยผงโลหะเหลานี้ทําหนาที่เปนทั้ง 
ตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับ  ความแข็งแรงของขั้วไฟฟาขึ้นกับกระบวนการผลิต ขนาดรูพรุนของ
ขั้ วไฟฟ าขึ้ นอยู กับองคประกอบของขั้ วไฟฟ า  ขั้ วไฟฟ าที่ ได จะต องยอมให แกสห รือ 
อิเล็กโทรไลตผาน 
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3. Porous Screen Electrode  
  เปนขั้วไฟฟาที่อยูในกลุมขั้วไฟฟาแบบพรุน ขั้วไฟฟาชนิดนี้เตรียมจากการผสม 
ตัวรองรับที่นํากระแสไฟฟาและตัวเรงปฏิกิริยาที่ชอบน้ํา เชน แพลทินัมดํา โลหะอัลลอยด โดย 
ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้เปนตัวนํากระแสไฟฟาระหวางอิเล็กโทรไลตและขั้วไฟฟา และในตัวเรง
ปฏิกิริยายังผสมองคประกอบที่ไมชอบน้ํา เชน พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน(Polytetrafluoroethylene, 
PTFE) การเตรียมขั้วไฟฟาแบบ Porous screen เร่ิมจากการผสมตัวเรงปฏิกิริยาและพอลิเตตระฟลู
ออโรเอทิลีน เมื่อผสมกันดีแลวนําไปอัดเย็นทั้งสองขางตัวรองรับ โดยใชความดัน 210-70 กิโลกรัม
แรงตอตารางเซนติเมตร ตอมานําขั้วไฟฟาที่ไดไปอัดรอนที่ความดัน 300-700 กิโลกรัมแรงตอ 
ตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 315 องศาเซลเซียส ใชเวลา 7.5 นาที ในขั้นสุดทายนําขั้วไฟฟาที่ไดไป
ประกบกับแผนเทฟลอน  (Teflon) เพื่อปองกันการรั่วของแกสและเพิ่มความไมชอบน้ํา โดย 
การอัดจะเปนตัวกําหนดรูพรุนและความหนาของขั้วไฟฟา ซ่ึงจะสงผลตอความตานทาน และ 
การเคลื่อนที่ของแกส อิเล็กตรอน และน้ําในขั้วไฟฟา ขั้วไฟฟาชนิดนี้นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิง
ชนิดฟอสฟอริกและชนิดแอลคาไลต 
 
2.3 การเตรียมขั้วไฟฟา [14] 
 

การเตรียมขั้วไฟฟามีดวยกันหลายวิธีขึ้นอยูกับลักษณะของขั้วไฟฟาที่ตองการ และ 
ความยากงายในการเตรียม เชน การพิมพหรือการระบาย (Printing or brushing) การสเปรย (Spray) 
การเกาะติดดวยไฟฟา (Electrodeposition) เปนตน ซ่ึงแตละวิธีมีการเตรียมและองคประกอบที่ 
แตกตางกันออกไป โดยลักษณะการเตรียมและองคประกอบของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมจะมี
ผลตอคุณสมบัติของขั้วไฟฟ าที่ ได  เชน  ความหนา  ความพรุน  การนํ ากระแสไฟฟา และ 
ความตานทาน ซ่ึงสมบัติดังกลาวลวนมีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟา 

 
2.3.1  การสเปรย 

กระบวนการสเปรยสารละลายที่ใชจะตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชจะตองมีความละเอียดและผสมกันจนเปนเนื้อเดียวกัน แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุน
หรือไมมีก็ได โดยทั่วไปมักจะใชกระดาษคารบอน ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
ดวยการสเปรยแสดงในรูปที่ 2.7 เร่ิมจากการนําผงตัวเรงปฏิกิริยาผสมกับตัวทําละลายและสวนผสม
อ่ืน แลวนําไปพนบนตัวรองรับ ระหวางการพนจะเกิดการระเหยของตัวทําละลายทําใหผงตัวเรง
ปฏิกิริยาจับกับแผนรองรับ หลังจากนั้นนําไประเหยใหแหง ปจจัยที่มีผลตอการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยวิธีนี้คือ ความหนืด (Viscosity) ของสารผสมกอนการสเปรยและระยะเวลาในการแหง 
(Drying time) ของตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่  2.7 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการสเปรย [14] 

 
2.3.2  การพิมพหรือการระบาย 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยการพิมพหรือการระบายนี้ จะเริ่มจาก
การผสมตัวเรงปฏิกิริยากับตัวทําละลายและสารเคมีอ่ืนๆ เชนเดียวกับการการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับดวยการสเปรย แตสารผสมจะตองมีความหนืดสูงกวาการสเปรย และตองมีความเปน
เนื้อเดียวกันสูง แลวนําสารผสมไประบายบนแผนรองรับดวยแปรงหรือแมพิมพ แผนรองรับที่ใช
อาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได  แผนรองรับที่นิยมใชไดแก กระดาษคารบอน ผาคารบอน เปนตน ถามี
การใชแผนรองรับขั้วไฟฟาจะมีชั้นแพร (Diffusion layer) เพื่อชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและ
รักษาระดับน้ําในเซลล แตถาไมใชแผนรองรับหรือใชแผนรองรับที่ไมมีรูพรุน เมื่อทําการอัด 
ขั้วไฟฟาเขากับเยื่อแผนจะตองนําแผนรองรับท่ีไมมีรูพรุนออก โดยทั่วไปแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนที่
ใชในการเตรียมขั้วไฟฟาจะเปนพวกพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอน โดยมีขั้นตอนการ
เตรียมแสดงในรูปที่ 2.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยการพิมพหรือการระบาย [14] 
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2.3.3 การพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) [15] 
การเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาอาศัยหลักการทางไฟฟา

เคมี คือการทําใหโลหะไปเกาะบนผิวหนาชิ้นงานในที่นี้คือ กระดาษคารบอน โดยจุมกระดาษ
คารบอนลงในสารละลายซึ่งมักจะเปนโลหะที่ตองการใหเกิดการพอกพูน โลหะที่ตองการพอกพูน
ควรจับบนขั้วไฟฟา (กระดาษคารบอน) ไดแนน เรียบ สม่ําเสมอ เพื่อใหสามารถนําขั้วไฟฟาที่มีผล
ปฏิกิริยาพอกพูนอยูไปลางใหปราศจากไอออนตางๆ ทําใหแหง และชั่งน้ําหนัก เมื่อการพอกพูน
ของโลหะบนขั้วไฟฟาเกิดขึ้นอยางสมบูรณในภาวะที่ศักยไฟฟาคงที่ กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจรจะ
ลดลงจนเปนศูนยหรือมีคาคงที่ที่นอยมาก แมยังคงใหพลังงานแกเซลลปฏิกิริยาหรือการไหลของ
กระแสไฟฟายอมไมเกิดขึ้นอีก ซ่ึงควรตองนําขั้วไฟฟาที่มีการพอกพูนของโลหะออกจากวงจรของ
เซลลกอนนําแหลงพลังงานไฟฟาออก เพื่อปองกันไมใหเกิดการผันกลับของปฏิกิริยาซ่ึงทําใหสารที่
จับกับขั้วไฟฟาละลายกลบัไปในสารละลาย 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอพื้นผิวของโลหะที่พอกพูนบนขั้วไฟฟา ไดแก ความหนา
แนนกระแสไฟฟา  โดยทั่วไปพลังงานศักยที่ใหแกเซลลไมควรมากจนทําใหเกิดกระแสไฟฟามาก
เกินไป ซ่ึงจะเปนการเรงการพอกพูนของสารทําใหการพอกพูนของสารไมเรียบ การที่ไอออนใน
สารละลายมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลายหรือการหมุนของขั้วไฟฟา จะชวย
ใหการพอกพูนของสารเปนไปไดดี สม่ําเสมอ การเพิ่มอุณหภูมิในสารละลายในระหวางการพอก
พูน มีสวนชวยการเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายเรงการพอกพูนสารที่ขั้วไฟฟา แตทั้งนี้ขึ้นกับ
ลักษณะและภาวะในการเกิดปฏิกิริยาของสาร สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนสารไมเรียบ
หลุดงาย เพราะเกิดแกสขึ้นระหวางการพอกพูน  การเกิดรีดักชันใหแกสไฮโดรเจนหรือเกิด
ออกซิเดชันของน้ําใหแกสออกซิเจนในระหวางการพอกพูน แมฟองแกสทําใหเกิดการพาไอออน 
ดีขึ้นแตขณะเดียวกันก็สกัดกั้นการพอกพูนของสารบนขั้วไฟฟา ทําใหการเกาะตัวของสารไมเรียบ
และหลุดออกไดงาย 

เมื่อเตรียมขั้วไฟฟาที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาเสร็จแลวจะนําประกบเขากับเยื่อแผน
ดวยวิธีการกดอัดดวยความรอน การประกบดังกลาวจะตองใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวเรง
ปฏิกิริยากับตัวทําปฏิกิริยาและเยื่อแผนหรืออิเล็กโทรไลตมากที่สุด 
 
2.4  สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 

การศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงสามารถศึกษาไดจากกราฟโพลาไรเซชัน และ 
คาความตานทานเชิงซอน  
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2.4.1  กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) 
 โพลาไรเซชัน (Polarization) คือการลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงที่

เกิดขึ้นในกระบวนการ ซ่ึงคาความตางศักยตามทฤษฎีของกระบวนการที่ใชแกสไฮโดรเจนและ
แกสออกซิเจนเปนเชื้อเพลิงจะมีคา ประมาณ 1.229 โวลต โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้น
ทั้งที่ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ได
จริง (Ecell) สามารถเขียนไดดังสมการ (2.12) 

 
                                                         IREE accellcell −−−= εε0  (2.12) 

 
โดยที่   E0

cell คือ  คาศักยไฟฟามาตรฐานเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน 
  εc คือ  คาศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแคโทด (Cathode overpotential) 
  εa คือ คาศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนด (Anode overpotential) 
  IR คือ  เทอมของศักยไฟฟาสวนเกินที่เกิดจากความตานทานในเซลล 
    เชื้อเพลิง 
  
   เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง 
มาเขียนกราฟจะทําใหไดกราฟที่ชื่อวา กราฟโพลาไรเซชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.9 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน [16] 
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จากกราฟรูปที่ 2.9 จะพบวาในชวงแรก คาศักยไฟฟาที่ไดจะมีคานอยกวาคาศักยไฟฟาตาม
ทฤษฎี โดยเรียกคาศักยไฟฟาที่จุดนี้วา คาศักยไฟฟาเริ่มตน (Open-circuit potential) ซ่ึงเกิดจาก 
การที่อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ผานเย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนด 
หรืออาจเกิดจากการแพรขามฝงของแกส (Crossover) ระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผาน 
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะมีการเกิดปฏิกิริยากับผิวข้ัวไฟฟา 
ตัวอยางเชนเมื่อแกสไฮโดรเจนแพรขามไปยังขั้วแคโทดก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น ประกอบกับ
ฝงขั้วแคโทดมีแกสออกซิเจน จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิดกระแส
ภายใน (Internal current) [8] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ขั้วแคโทด เชนเดียวกันกับฝงแอโนด
ที่มีการแพรขามของออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนดเชนเดียวกัน จึงทําให 
คาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง และในสวนเสนกราฟโพลาไรเซชันนั้นจะแบงออกเปน 3 สวนไดแก 

1. โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) หรือ Activation losses เปนคาโพลาไร
เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คาศกัยไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง
ไป เนื่องมาจากอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงมีหลายปจจัยที่สงผลตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
เคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน สวนจะลดลงมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี และกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง ถาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะ
เกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิ
ในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 พบวาเซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานที่อุณหภูมิสูงจะ
มีการลดลงของศักยไฟฟาที่วงจรเปดนอยกวาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา  
คาศักยไฟฟาเริ่มตนทางทฤษฎีสามารถหาไดจากสมการ 

 

                                                      ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ∆−
=

nF
G

E f  (2.13) 

 
เมื่อ  E    คือ คาศักยไฟฟาเริ่มตนทางทฤษฎี (โวลต) 

Gf∆−  คือ พลังงานอิสระกิบบ (กิโลจูลตอโมล) 
n   คือ จํานวนอิเล็กตรอน 
F   คือ คาคงที่ฟาราเดย มีคา 96,485 (คูลอมบตอโมล) 
 

จากสมการจะเห็นวาคาศักยไฟฟาเริ่มตนทางทฤษฎีขึ้นอยูกับพลังงานอิสระกิบบ ซ่ึง 
พลังงานอิสระกิบบไมใชคาคงที่แตขึ้นอยูกับอุณหภูมิและสถานะของเชื้อเพลิง และจากรูปจะเห็นวา
คาโพลาไรเซชันทางเคมีของเซลลเชื้อเพลิงที่มีอุณหภูมิในการทํางานสูง จะนอยกวาเซลลเชื้อเพลิงที่
มีอุณหภูมิในการทํางานต่ํา 
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รูปที่ 2.10 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชอุณหภูมิในการทํางานแตกตางกัน 
(-) 40 องศาเซลเซียส (- -) 800 องศาเซลเซียส [8] 

 
แตการเพิ่มอุณหภูมิสูงเพื่อลดการสูญเสียศักยไฟฟาเนื่องจากปฏิกิริยาไมสามารถใช

กับเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนได เพราะเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไม
สามารถทนอุณหภูมิสูงมาก ๆ ได วิธีที่เหมาะสมคือการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง โดย
การเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาควรดูที่สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยานั้น ๆ เชน คาสมรรถนะการเลือก 
(Selectivity) หรือคาแอกทิวิตี โดยสามารถเลือกไดจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน 
(Exchange current density) ซ่ึงเปนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ภาวะสมดุล สามารถหาไดจาก
การทํา Tafel plot โดยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนจะสงผลตอคาโพลาไรเซชันทาง
เคมีของเซลล เชื้ อ เพ ลิงดั งแสดงในรูปที่  2.11 จากรูปจะเห็นวาการใชตัว เรงปฏิกิ ริยาที่ มี 
คาความหนาแนนของกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนสูง จะสงผลทําใหคาโพลาไรเซชันทางเคมีลดลง  
นั่นแสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนสูงมีความสามารถใน
การเรงปฏิกิริยาไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนต่ํา 
 

 
 

ศักยไฟฟาเริ่มตน 1.2 โวลต 

ศักยไฟฟาเริ่มตน 1.0 โวลต 
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รูปที่ 2.11 โพลาไรเซชันแสดงการเปรียบเทียบคาโพลาไรเซชันทางเคมี เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนตาง ๆ [8] 
 

2. โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) หรือ Ohmic resistance 
เปนคาโพลาไรที่เกิดจากความตานทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานขั้วไฟฟา และแผนสะสม
กระแสไฟฟา รวมกับคาความตานทานของการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน การลดคาโพลาไรเซชันชนิดนี้ทําไดโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา ผงคารบอน และตัวสะสม
กระแสไฟฟาที่มีคาการนํากระแสไฟฟาสูง ๆ และใชอิเล็กโทรไลตที่มีความหนาต่ําเพื่อลดระยะทาง
ในการเคลื่อนที่ของโปรตอน หรือเพิ่มความชื้นในอิเล็กโทรไลต  

3. โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) หรือ Mass transfer 
resistance เปนคาโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเนื่องจากอัตราการแพรของแกสเชื้อเพลิงเขาไปยังพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาเปนขั้นควบคุมปฏิกิริยา (Rate controlling step) เพราะแกสเชื้อเพลิงที่เขาไปถึง
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาถูกใชไปรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ทําใหแกสเชื้อเพลิงแพรผานชั้นตาง ๆ 
เขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไมเพียงพอตอความตองการในการเกิดปฏิกิริยาสงผลทําให 
คาศักยไฟฟาลดลง 

 
2.4.2  ความตานทานเชิงซอน (Impedance) [17-18] 

  คาความตานทานเชิงซอนในเซลลเชื้อเพลิงสามารถบงบอกถึงประสิทธิภาพ 
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงได  การวิเคราะหความตานทานเชิงซอนจะทําโดยเทคนิคอิมพีแดนซ-  
สเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) โดย EIS เปนวิธีที่
ใชในการศึกษาหาสมบัติตาง ๆ  ทางไฟฟาของวัสดุ    และเปนเทคนิคที่มีประโยชนมากใน 
การวิเคราะหลักษณะของระบบไฟฟาเคมีโดยอาจจะชวยในการแยกแยะอิทธิพลของลักษณะทาง
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กายภาพ และปรากฏการณทางเคมีที่ศักยไฟฟาคาหนึ่งในการทํางาน ดวยการทดลองเพียงขั้นตอน
เดียวก็ไดรวบรวมชวงความถี่ที่ใชงานไวอยางเพียงพอ 

 เมื่อไมกี่ปมานี้ EIS ไดถูกนําไปประยุกตใชอยางแพรหลายในดานวัสดุศาสตร โดย
มักใชในการศึกษาลักษณะการเคลือบ แบตเตอรี่ เซลลเชื้อเพลิง และการกัดกรอน อีกทั้งไดรับ 
ความนิยมเปนอยางสูงในการวิเคราะหการแพรของไอออนผานเยื่อ และการศึกษารอยตอของ 
สารกึ่งตัวนํา 

หลักการของวิธีการวัดโดยใช EIS มีหลักการคลายกับวิธีอิมพีแดนซทั่วไป ซ่ึงจะ
ใหสัญญาณกระตุนในรูปฟงกชันไซนที่มีคาแอมพลิจูดต่ํา ไปยังระบบภายใตการวิเคราะห และวัด 
การตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟา ศักยไฟฟา หรือสัญญาณอื่นๆ ที่สนใจ จากรูปที่ 2.12 จะ
แสดงกราฟเสนโคงของกระแสไฟฟา - ศักยไฟฟา ของระบบไฟฟาเคมีในเชิงทฤษฎี 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.12  กราฟกระแสไฟฟา – ศักยไฟฟาของระบบไฟฟาเคมีในเชิงทฤษฎี [17] 
 

คล่ืนรูปไซนที่มีแอมพลิจูดต่ําของ )sin( tE ω∆ ณ ความถี่คาหนึ่ง ไดเปนสวนที่
เพิ่มเติมเขาไปในคาศักยไฟฟา E0 สงผลใหเกิดการตอบสนองของกระแสไฟฟาเปนคลื่นรูปไซนของ 

)sin( φω +∆ tI  เพิ่มเติมเขาไปในคา I0 การตอบสนองของคากระแสไฟฟาจะเลื่อนไปตาม 
ศักยไฟฟาที่ให คาอิมพีแดนซของระบบสามารถคํานวณไดจาก กฎของโอหม (Ohm’s Law) 
ดังสมการ 

  

)(
)()(

ω
ωω

I
EZ

∆
∆

=   (2.14) 

 
คาอิมพีแดนซเปนปริมาณเชิงซอนกับขนาดและการเลื่อนของเฟสซึ่งขึ้นกับความถี่

ของสัญญาณ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ของสัญญาณที่ใหจึงสามารถทําใหไดคาอิมพีแดนซที่

 

I

E

I0+∆Isin(ωt+φ)

E0+∆Esin(ωt)

E0

I0



 22

เปนฟงกชันของความถี่ โดยทั่วไปในระบบไฟฟาเคมีจะใชชวงความถี่ประมาณ 100 kHz ไปจนถึง  
0.1 Hz  

ดังที่ไดกลาวไวขางตนวา Z(ω ) เปนปริมาณเชิงซอนจึงสามารถแสดงไดโดย 
 
ในพิกัดเชิงขั้ว อิมพีแดนซของขอมูลสามารถเขียนไดในรูป 

 
)()()( ωφωω eZZ =  (2.15) 

 
เมื่อ Z  คือขนาดของอิมพีแดนซ และ φ  คือการเล่ือนของเฟส  
 
ในพิกัดคารทีเชียน อิมพีแดนซเขียนไดในรูป 

 
)()()( ωωω ff jZZZ +=  (2.16) 

 
เมื่อ Zr คือสวนจริงของอิมพีแดนซ และ Zj คือสวนจินตภาพ และ 1−=j  

  
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนจริงกับสวนจินตภาพของอิมพีแดนซ เรียก

วา Nyquist Plot ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ดานซายมือ ขอดีของ Nyquist Plot สามารถแสดงภาพรวม
ของขอมูลไดอยางรวดเร็วและยังสามารถอธิบายไดในเชิงคุณภาพ โดยที่แกนของสวนจริงจะมีคา
เทากับแกนของสวนจินตภาพเพื่อจะไมไปบิดเบือนรูปรางของเสนกราฟ ทั้งนี้ รูปรางของเสนกราฟ
มีความสําคัญในการอธิบายเชิงคุณภาพของขอมูล ขอเสียของ Nyquist Plot คือการไมไดแสดงมิติ
ของความถี่ ทางหนึ่งที่จะชวยแกปญหานี้สามารถทําไดโดยระบุคาความถี่ลงไปบนกราฟเลย 

คาสัมบูรณของอิมพีแดนซและการเลื่อนของเฟส จะเขียนไดในรูปฟงกชันของ
ความถี่โดยทั้งสองกราฟสามารถเขียนรวมกันไดในรูปของ Bode Plot ดังแสดงในรูปที่  2.13  
ดานขวามือ ซ่ึงจะทําใหการแสดงผลของขอมูลมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 

ความสัมพันธระหวางการแสดงผลของขอมูลในรูปของ Nyquist Plot และ Bode 
Plot เปนไปตามสมการ   

 
222 )(Im)(Re ZZZ +=  (2.17) 

 
                                                                          

Z
Z

Re
Imtan 1−=ϕ   (2.18) 
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                                                                  φcos)Re( ZZ =  (2.19) 
 

                                                     φsin)Im( ZZ =  (2.20) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13 Nyquist Plot และ Bode Plot 

 
  โดยทั่วไปการทดลองอิมพีแดนซของระบบไฟฟาเคมีจะประกอบดวย เซลลไฟฟา
เคมี (หรือระบบภายใตการวิเคราะห) เครื่องวัดศักยไฟฟา (Potentiostat) หรือเครื่องวัดคากระแส 
ไฟฟา (Galvanostat) และเครื่องวิเคราะหการตอบสนองคาความถี่ (Frequency Response Analyzer, 
FRA) ทั้งนี้ เคร่ืองวิเคราะหการตอบสนองคาความถี่จะใชคล่ืนรูปไซน และการวิเคราะหการ 
ตอบสนองของระบบ เพื่อระบุอิมพีแดนซของระบบ 
  เซลลไฟฟาเคมีที่ใชในการทดลองอิมพีแดนซ จะประกอบไปดวยขั้วไฟฟาจํานวน 
2 3 หรือ 4 ขั้ว เซลลพื้นฐานที่สุดจะประกอบดวยข้ัวไฟฟาจํานวน 2 ขั้ว โดยปกติขั้วไฟฟาภายใต 
การวิเคราะหจะเรียกวา ขั้วไฟฟาทํางาน (Working Electrode) และขั้วไฟฟาที่ทําใหวงจรไฟฟาครบ
วงจรเรียกวา ขั้วไฟฟาตรงขาม (Counter Electrode) ขั้วไฟฟามักจะจุมอยูในสารพาประจุที่เปนของ
เหลว สําหรับระบบของแข็ง ก็อาจใชสารพาประจุซ่ึงเปนของแข็ง หรืออาจไมมีสารพาประจุ 
ก็ได 
  ในที่นี้จะขอกลาวถึงโครงสรางของเซลลไฟฟาเคมีที่ประกอบดวยขั้วไฟฟา 3 ขั้ว 
ซ่ึงเปนเซลลที่มีการใชงานอยางแพรหลายที่สุด ขั้วไฟฟาที่สามนี้ คือขั้วไฟฟาอางอิง (Reference 
Electrode) ซ่ึงถูกนํามาใชในการกําหนดศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาทํางานใหมีความแนนอน เนื่องจาก 
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คาศักยไฟฟาสัมบูรณของขั้วไฟฟาเดี่ยว ไมสามารถวัดคาได การวัดคาศักยไฟฟาในระบบไฟฟาเคมี
จึงใชขั้วไฟฟาอางอิงเปนหลักในการทํางาน เพราะฉะนั้น ขั้วไฟฟาอางอิงจึงควรผันกลับไปมาได 
และศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาอางอิงควรจะมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาทําการวัด 
  โดยทั่วไป การทดลองอิมพีแดนซ จะทําภายใตการควบคุมศักยไฟฟา ซ่ึงในงาน
วิจัยก็ใชวิธีการนี้ รูปแบบของการวัดศักยไฟฟาจะทําการทดลองโดยการกําหนดศักยไฟฟาคงที่คา
หนึ่ง แลวเพิ่มศักยไฟฟาในรูปฟงกชันไซนเขาไปรบกวนศักยไฟฟาและนําไปใชกับเซลล  คา
กระแสไฟฟาจะถูกวัดเพื่อนําไประบุอิมพีแดนซของระบบ 

เครื่องวิเคราะหการตอบสนองคาความถี่จะมีรูปแบบในรูปกระแสสลับ โดยทั่วไป
การวัดจะทําในรูปแบบของฟงกชันไซนฟงกชันเดียว แตหากใชฟงกชันไซนแบบหลายฟงกชัน (5 
หรือ 15) จะชวยใหประหยัดเวลาเมื่อทําการวัดที่ความถี่ต่ํามากๆ โดยสัญญาณกระตุนที่ใชมักมี
ขนาดเล็กๆ ประมาณ 10 mV โดยชวงความถี่ที่ใชถูกกําหนดโดยขอจํากัดของเครื่องมือและระบบ 
ระยะเวลาที่ใชในการวัดของแตละคาความถี่คือสวนกลับของคาความถี่นั่นเอง ดังนั้น เมื่อความถี่ต่ํา
มากๆ จะใชเวลาสูงมากเชนกันในการอานขอมูลอยางสมบูรณ เชน การวัดขอมูลท่ีคาความถี่ 1 mHz 
จะใชเวลา 1000 วินาที โดยทั่วไปความถี่ที่ใชจะอยูในชวง 100 kHz – 0.1 Hz ซ่ึงจะใชเวลาในการวัด
ทั้งสิ้นประมาณ 10 นาที  

อิมพีแดนซที่ไดสามารถแปลใหอยูในรูปของวงจรสมมูลทางไฟฟาและแบบ
จําลองกระบวนการ ซ่ึงจะทําใหสามารถประมาณขอบเขตที่ใชอธิบายขอมูลที่ไดจากการทดลองได
อยางเหมาะสม และยังสามารถชวยในการคาดการณพฤติกรรมของระบบภายใตภาวะที่หลากหลาย
ไดดวย 

วงจรสมมูลทางไฟฟาไดรับความนิยมเปนอยางสูงในการแปลขอมูลอิมพีแดนซ 
โดยวงจรสมมูลทางไฟฟาสรางขึ้นมาจากองคประกอบที่เปนที่รูจักกันดี เชน ความตานทาน ตัวเก็บ
ประจุ และ ขดลวดเหนี่ยวนํา รวมไปถึงองคประกอบอื่นๆ เชน Constant Phase Element, Warburg 
Impedance, Tangent Impedance ซ่ึงองคประกอบเหลานี้จะตอกันแบบอนุกรมและขนาน เพื่อให 
วงจรสมมูลทางไฟฟาที่มีความซับซอนยิ่งขึ้น ทั้งนี้องคประกอบตางๆ เปนไป ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบของวงจรสมมูลทางไฟฟา [18] 
 

องคประกอบของวงจร อิมพีแดนซ การเลื่อนของเฟส 

ความตานทาน (Resistance, R) R 0 

ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C) 
Cjω

1  -90 

ขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductance, L) Ljω  +90 

CPE, Constant Phase Element αω )(
1
Cj

 - 

W, Warburg Impedance 
Infinite diffusion length ωj

R  - 

T, Tangent Impedance 
Finite diffusion length τ

ωτj
R

tanh  - 

 
ตัวตานทาน (Resistance, R) 

มีคาเทียบเทากับอิมพีแดนซคือ 
     

                                                       RZ =  (2.21)
    

ซ่ึงคาอิมพีแดนซนี้จะไมขึ้นกับคาความถี่ และไมมีสวนจินตภาพ กระแสไฟฟาที่ผาน 
ตัวตานทานจะมีเฟสเดียวกับศักยไฟฟาเสมอ ตัวอยางของตัวตานทานที่ใชอธิบายระบบไฟฟาเคมี 
ไดแก 

• Ohmic Resistance, ΩR  นั่นคือความตานทานที่ทําใหศักยไฟฟาลดลงระหวางขั้วอิเล็ก
โทรดอางอิงกับขั้วไฟฟาทํางาน ในบางครั้งเราอาจแทนดวย R นอกจากนี้คาความตานทาน
นี้ยังขึ้นกับการเหนี่ยวนําของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนและลักษณะของขั้วอิเล็กโทรด
อีกดวย 

• Polarization Resistance, PR  จากการที่ขั้วอิเล็กโทรดมีความเปนขั้วมากขึ้นเมื่อศักยไฟฟา
ของขั้วอิเล็กโทรดถูกบังคับใหเล่ือนไปจากศักยไฟฟาขณะวงจรเปดเนื่องมาจากปฏิกิริยา
ทางไฟฟาเคมีนั้นจะทําใหมีการไหลของกระแสไฟฟาเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของขั้วอิเล็กโทรด 
ขนาดของกระแสไฟฟาจะถูกควบคุมโดยจลนศาสตรของปฏิกิริยา และการแพรเขา-ออก
ของสารตั้งตนที่บริเวณขั้วอิเล็กโทรด 
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ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C) 
 มีคาเทียบเทากับอิมพีแดนซ คือ 

 

Cj
Z

ω
1

=  (2.22) 

 
ซ่ึงคาอิมพีแดนซนี้จะขึ้นกับคาความถี่และจะมีเพียงสวนจินตภาพเทานั้น และเมื่อความถ่ี

เพิ่มขึ้นคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุจะมีคาลดลง กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะมีเฟส
เล่ือนเปน –90o เมื่อเทียบกับศักยไฟฟา ตัวอยางของตัวเก็บประจุที่ใชอธิบายระบบไฟฟาเคมี ไดแก 

• Double Layer Capacitance, Cdl จากการที่บริเวณรอยตอของขั้วอิเล็กโทรดและเยื่อแผน
แลกเปล่ียนโปรตอนมี electrical double layer เกิดขึ้นซ่ึง double layer นี้จะเปรียบเสมือน
กับที่เก็บประจุจากสารละลายที่จะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณพื้นผิวของขั้วอิเล็กโทรด ซ่ึงประจุ
เหลานี้จะแยกออกมาจากประจุที่ขั้วอิเล็กโทรด คา double layer capacitance จะขึ้นอยูกับ
ตัวแปรหลายๆอยาง ไมวาจะเปน ศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรด อุณหภูมิ ความหนาแนน
ของประจุ ชนิดของประจุ ความบริสุทธิ์ของสาร การดูดซึมเปนตน   

 
Constant Phase Element, CPE 

ในการอธิบายของระบบไฟฟาเคมีนั้นมักจะใชตัวเก็บประจุอุดมคติ นั่นคือสมมติให
ลักษณะของพื้นผิวที่ใชในการทดลองมีลักษณะเดียวกันตลอดทั้งแผน ซ่ึงปกติแลวจะเปนไปไมได 
ดังนั้นจึงมีการใช CPE อธิบายในสวนที่ไมเปนลักษณะเดียวกันของพื้นผิว 

 

( )αω Cj
Z 1

=  (2.23)

   
เมื่อ C คือตัวเก็บประจุอุดมคติ และ α คือคาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0 – 1 โดยที่คา 

α  = 1 CPE จะทําหนาที่เสมือนกับตัวเก็บประจุอุดมคตินั่นเอง 
Warburg Impedance, Zwar 

 ในระบบไฟฟาเคมีจะมีการแพรของประจุระหวางรอยตอเกิดขึ้น  จึงไดมีการพัฒนา 
Warburg impedance ขึ้นเพื่อใชอธิบายปรากฏการณนี้ โดยมีการตั้งคา Warburg Impedance ไวหลาย
แบบโดยแบงตามสมมติฐานที่ใช เพื่อใชอธิบายคาอิมพีแดนซของการแพรที่เกิดขึ้นดังกลาว 

กรณีที่สมมติฐานเปนชั้นการแพรที่ ไมจํากัดขอบเขต  (Infinite diffusion or Warburg 
diffusion) คาอิมพีแดนซจะเทากับ 
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ωj
RZ =  (2.24)

   
กรณีที่สมมติฐานเปนชั้นการแพรที่จํากดัขอบเขตคาอิมพีแดนซจะเทากบั 

 

                                                               
τ

ωτj
RZ

tanh
=  (2.25)

  

D

2δτ =  (2.26) 
 
เมื่อ R คือ ความตานทานในการแพร  δ  คือ ความหนาของชั้นการแพร 

          τ   คือ คาคงที่ของเวลาในการแพร  D คือ คาสัมประสิทธในการแพร 

ขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductance, L)  
 คาอิมพีแดนซของขดลวดเหนี่ยวนําคือ 

 
LjZ ω=  (2.27)

   
คาอิมพีแดนซของขดลวดเหนี่ยวนําจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่สูงขึ้น และจะมีเพียงสวน  

จินตภาพเทานั้นเหมือนตัวเก็บประจุ แตกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําจะมีเฟสเลื่อนเปน 
+90o เมื่อเทียบกับศักยไฟฟา 
 คาอิมพีแดนซของเซลลไฟฟาเคมีบางครั้งก็เปนผลมาจากการดูดซึมของสารตั้งตนบน 
พื้นผิว  ซ่ึงจะสามารถสรางแบบจําลองโดยใชขดลวดเหนี่ยวนําแทนไดนั่นเอง นอกจากนี้ 
การเหนี่ยวนําที่ เกิดขึ้นอาจจะเปนผลมาจากการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของกระแสไฟฟา  
การตอบสนองที่ชาของขั้วอิเล็กโทรดอางอิง ในกรณีนี้ เราอาจจะสามารถอธิบายถึงผลของ 
การเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นไดวามีสาเหตุมาจากขอผิดพลาดของอุปกรณที่ใชในการวัดไดนั่นเอง 
 
วงจรสมมูลทางไฟฟา 

แบบจําลองวงจรสมมูลทางไฟฟ าที่นิ ยมใชคือ  Randles Equivalent Circuit (RC) ซ่ึ ง
ประกอบไปดวย ความตานทานอันเนื่องมาจากสารละลาย, Double Layer Capacitor และ Faradaic 
Impedance วงจรสมมูลทางไฟฟาแบบนี้ถูกนํามาใชในระบบที่มีการกัดกรอน และมักถูกใชเปน 
จุดเริ่มตนสําหรับวงจรสมมูลทางไฟฟาที่มีความซับซอนมากยิ่งขึ้น 



 28

 
รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลของเซลลไฟฟาเคมี และ การแยกยอย Zf เปน Rs และ Cs หรือ Rctและ Zw 

 
2.5  ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
2.5.1 ปริมาณน้ํา [8] 

  ประสิทธิภาพในการนําโปรตอนของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณน้ําในเยื่อแผน โดยการนําโปรตอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามถามี
ปริมาณของน้ํามากเกินไปที่ผิวสัมผัสระหวางขั้วไฟฟากับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะทําใหเกิด
การทวม (Flooding) คือน้ําไปอุดตันรูพรุนบนขั้วไฟฟา ทําใหแกสแพรผานเขาทําปฏิกิริยาไดยากสง
ผลใหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดลง รูปที่ 2.15 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของน้ํา
ในเซลลเชื้อเพลิง 
 

1. น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 
2. น้ําที่ถูกพาจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด เรียกปรากฏการณนี้

วา Electro-osmotic drag  
3. น้ําสวนเกินภายในระบบถูกกําจัดออกจากระบบดวยการ

ระเหยของน้ําไปกับแกสออกซิเจนหรืออากาศที่เหลือจาก
การทําปฏิกิริยา 

4. ในกรณีที่น้ําที่ขั้วแคโทดมีปริมาณสูง ก็จะเกิดการแพรยอน
กลับ (Back diffuse) ไปยังขั้วแอโนด 

5. น้ําบางสวนอาจถูกนําเขามาในระบบโดยกระบวนให ช้ืน
ความชื้นของสารตั้งตนที่ปอนเขาระบบ 

6. น้ําสวนเกินภายในระบบจะถูกกําจัดออกจากระบบดวยการ
ระเหยของน้ํ าไปกับแกสไฮโดรเจนที่ เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยา 

รูปที่ 2.15 ปรากฏการณของน้ําที่เกิดขึ้นทุกกระบวนการในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน [8] 
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จากรูปที่ 2.15 จะเห็นวาน้ําที่อยูในเซลลเชื้อเพลิงมาจากการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดและ
จากกระบวนการใหความชื้น (Humidification) ของสารตั้งตนที่ปอนเขามาเซลล สงผลใหปริมาณ
น้ําที่ขั้วไฟฟาทั้งสองมีคาแตกตางกัน ทําใหมีการแพรของน้ําจากดานหนึ่งไปอีกดานหนึ่งได ซ่ึง 
การแพรของน้ําภายในเซลลระหวางขั้วทั้งสองจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับความหนาของเยื่อแผน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน และความสมดุลของปริมาณความชื้นที่ขั้วไฟฟาทั้งสอง น้ําสวนเกินภายใน
เซลลเชื้อเพลิงจะถูกกําจัดออกจากเซลลเชื้อเพลิงไดโดยการระเหยและออกไปพรอมกับสารตั้งตน 
ที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 

 
2.5.2 ความดันของแกสท่ีปอนเขาสูระบบ [8,12,19]  

  ถึงแมวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนขนาดเล็กจะสามารถ
ทํางานที่ความดันบรรยากาศ แตในเซลลเช้ือเพลิงขนาดใหญที่มีขนาด 10 กิโลวัตต หรือใหญกวา
อาจตองใชความดันสูงในการทํางาน เนื่องจากความดันสูงจะทําใหเกิดการลดลงของคาศักยไฟฟา
สวนเกินในการกอกัมมันต (Activation over voltage) ที่ขั้วแคโทด ทําใหความหนาแนนกระแส 
ไฟฟาเพิ่มขึ้น และยังสงผลใหคาแรงดันวงจรเปดสูงขึ้นดวย เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงาน
อิสระกิบบ นอกจากนี้ยังทําใหคาโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.16 ผลกระทบของการเพิ่มความดันตอคาศักยไฟฟาและกระแสไฟฟา [8] 

   
  การเพิ่มความดันแกสโดยเฉพาะอยางยิ่งแกสที่เปนสารออกซิแดนซจะมีผลทําให
คาความตางศักยของเซลลมีคามากขึ้น และมีคาโดยประมาณ คือ 
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 เมื่อ cellE∆  คือ คาความตางศักยที่เพิ่มขึ้น (โวลต) 
  R  คือ คาคงที่ของแกส มีคา 8.314 (จูลตอโมล-เคลวิน) 
  T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 
  F  คือ คาคงที่ฟาราเดย มีคา 96,489 (คูลอมบตอโมล) 
  "P  คือ คาความดันสุดทาย (บาร) 
  'P  คือ คาความดันเริ่มตน (บาร) 
 
 จากสมการขางตนจะเห็นวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ควรทํางานที่
ค าความดัน สูง  คาความดันในการทํ างานโดยปกติมีค าอยู ในชวง  300-500 กิโลปาสคาล  
ทั้งแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน แตในกรณีที่ใชอากาศเปนสารออกซิแดนซ เซลลเชื้อเพลิงที่
ใชความดันสูงจะชวยลดปญหาการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนได เนื่องจากเมื่อใช
อากาศเปนสารออกซิแดนซจะทําใหความเขมขนของออกซิเจนบริเวณขั้วไฟฟาลดลงเร็วกวาการใช
ออกซิเจน ทําใหความแตกตางของความดันระหวางขั้วแอโนดกับขั้วแคโทดมีมากกวา สงผลให 
ประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดลง  
 

2.5.3 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [8, 20] 
  เมื่ออุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูงคาโพลาไรเซชันทางเคมีจะลดลง
เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาหนึ่ง ๆ จะเปนสิ่งที่ขึ้นกับคาคงที่ตัวหนึ่งของ
ปฏิกิริยานั้น ๆ ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ (2.29) 
 
                                    RT

Ea
Aek

−
=   (2.29) 

 
เมื่อ  k คือ คาคงที่อัตรา 

  A คือ  คาคงที่ของการชนกันของโมเลกุล (แฟกเตอรของอารเรเนียส) 
  Ea คือ   พลังงานกอกัมมันต (จูลตอโมล) 
  R คือ  คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล-เคลวิน) 
  T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
  

จากสมการจะเห็นวาคาคงที่อัตราผันแปรตามอุณหภูมิ คือเมื่ออุณหภูมิสูงจะทําใหคา
คงที่ปฏิกิริยาสูงขึ้น ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหแกส 
เชื้อเพลิงมีพลังงานจลน (Kinetic energy) สูงขึ้น เมื่อมีการชนกันของโมเลกุลจะทําใหโมเลกุลมี 
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พลังงานมากกวาพลังงานกอกัมมันต (Activation Energy) แสดงดังรูปที่ 2.17 ดังนั้นจึงสามารถสรุป
ไดวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลดีขึ้น 

อยางไรก็ดีถาอุณหภูมิการทํางานมีคาสูงมากจนเกินไป คาความตางศักยจะลดลง
อยางรวดเร็วเมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิการทํางานของ 
เซลลเชื้อเพลิงสูงโอกาสที่เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนภายในเซลลเชื้อเพลิงจะเกิดการสูญเสียน้ํา
ออกไปจะเปนไปไดสูง ทําใหขาดความสมดุลของน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิง และคาความตานทาน 
ไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นดวย 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางจํานวนโมเลกุลกับคาพลังงานเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป 
 
2.6  ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) [21] 

 
 ตัวเรงปฏิกิริยามีความสําคัญมากสําหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมี ในบางปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่อมีปริมาณตัวเรงปฏิกิ ริยาเพียงเล็กนอย  โดยตัวเรงปฏิกิ ริยาเปนสารที่ ซ่ึ งใชใน 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
กลาวคือไมมีการสูญหายไปของตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาหรือ Positive 
Catalysts เปนสารที่เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา ในขณะท่ีตัวยับยั้ง (Inhibitor) หรือ Negative Catalyst 
เปนสารที่ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง 

 
 2.6.1 กลไกการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา (Mechanism of catalysis) 

  ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําหนาที่ลดพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา นั่นคือเปล่ียนแปลง
เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาใหเปล่ียนแปลงไปในทิศทางที่มีคาพลังงานกระตุนนอยที่สุดที่
จะสามารถเกิดปฏิกิริยาได และเมื่อเสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยามีคาพลังงานกระตุนนอยลง
จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

  T1 

T2 

T2 > T1 

พลังงาน Ea 

จํา
นว
นโม

เลก
ุล 
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รูปที่ 2.18 เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา [22]  
  

2.6.2 การจําแนกระบบของตัวเรงปฏิ กิ ริยา  (Classification of catalytic systems)  
[21, 23] 
  ตัวเรงปฏิกิริยาถูกจําแนกได 3 ชนิดโดยพิจารณาจากเฟส  (Phase) ของตัวเรง
ปฏิกิริยากับเฟสของสารตั้งตน 
  1. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
สถานะเดียวกับสารตั้งตน  

2. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
สถานะแตกตางกับสารตั้งตน หรือไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน โดยสวนใหญจะมีตัวเรงปฏิกิริยาเปน
ของแข็ง ในขณะที่สารตั้งตนเปนแกส หรือ ของเหลว หรือแกสอยูรวมกับของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เปนของแข็งมีคุณสมบัติทางเคมีของผิว จึงเกิดปฏิกิริยาจําเพาะตามธรรมชาติทางเคมีของสารที่
เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดของแข็ง ในการเกิดปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและ 
ระบบของสารตั้งตนกับสารผลิตภัณฑตองไมเปลี่ยนแปลงธรรมชาติทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา 
ยกเวนบริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นการเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่ผิว (Surface interaction) จึง
ตองไมเกิดปฏิกิริยาทะลุเขาไปในเนื้อช้ันในของของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นปฏิกิริยาทีผิ่วจะ
เปนปฏิกิริยาการดูดซับ (Adsorption) เทานั้น 

3. เอนไซม (Enzyme) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโมเลกุลใหญซ่ึงเกี่ยวกับปฏิกิริยา 
ชีวเคมี โดยทั่วไปแลวเอนไซมจะเปน Specific catalyst นั่นคือจะเรงไดเพียงหนึ่งปฏิกิริยาของหนึ่ง
สารตั้งตน 

 



 33

2.6.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [24] 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแตละวิธีจะประกอบไปดวยหลายขั้นตอน แตสามารถแบง
ขั้นตอนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 2 ขั้นตอนคือ  

 1. ขั้นตอนการบรรจุสารตั้งตนที่วองไว (Active precursor) ลงบนตัวรองรับ ซ่ึง 
ขั้นตอนนี้รวมไปถึงการดูดซับ (Adsorption) การแพรซึม (Impregnation) การทําใหแหง 
(Drying) และการตกตะกอน (Precipitation) 
 2. ขั้นตอนการกําจัดองคประกอบที่ไมตองการออกเพื่อใหเหลือเพียง Specific 
surface area 

  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีดวยกันหลายวิธี แตจะขอกลาวถึงวิธีการเตรียมโดยวิธี
การแพรซึม (Impregnation) และ วิธีคอลลอยด (Colloidal “sol”) 

 
วิธีการแพรซึม (Impregnation method) [21, 23] 
 วิธีการแพรซึมสามารถแบงไดเปน 2 เทคนิคไดแก 
 1. Incipient wetness ซ่ึ งวิ ธีนี้ เหมาะกับการใชตัวรองรับ เปน เม็ด  (Palletized 
support) โดยวิธีนี้ปริมาณของสารละลายโลหะจะตองเพียงพอที่จะเติมใหเต็มพอดีกับ 
รูพรุนของตัวรองรับ 
 2. Wet impregnation ซ่ึ งวิ ธีนี้ เหมาะกับการใชตัวรองรับ เปนผง  (Powdered 
supports) เนื่องจากวิธีนี้สามารถใชสารละลายโลหะปริมาณมาก ๆ ได และขั้นตอนการกวน
อยางตอเนื่องสามารถดําเนินการไปพรอม ๆ กับขั้นตอนการทําใหแหง (Drying) และวิธีนี้
สามารถทําใหไดตัวเรงปฏิกิ ริยาที่มีปริมาณของสารที่วองไวมาก  ๆ  โดยมีขั้นตอน 
การทําดังนี้ 

(1) ขั้นตอนการเตรียมพื้นผิวหรือการทําใหสะอาดโดยทําในตัวกลางที่มีน้ําเปน 
ตัวทําละลาย (Aqueous medium) 

(2) ขั้นตอนการทําใหแหง เปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมากตอการกระจายตัวของ
โลหะบนผิวของแกนพยุง หากการทําใหแหงเปนไปอยางชาๆ จะทําใหเกลือของ
โลหะถูกเคลื่อนยายมาบริเวณปากรูพรุนซึ่งทําใหการกระจายตัวของโลหะบนผิว
ของตัวรองรับไมสม่ําเสมอ แตถาตองการใหเกิดการกระจายของตัวเรงปฏิกิริยา
อยางสม่ําเสมอ (Uniform distribution) บนตัวรองรับ จะตองระเหยไลตัวทําละลาย
อยางรวดเร็วในขั้นตอนการทําใหแหง  

(3) ขั้นตอนการทําแคลซิเนชัน (Calcinations) ซ่ึงเปนการเผาใหเปนถาน  
(4) ขั้นตอนการทําปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) 
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วิธีคอลลอยด(Colloidal “sol” method) [25] 
  เปนการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนําเกลือของโลหะ (Metal salt) มาละลาย
ในตัวทําละลายที่เหมาะสมจากนั้นทําการรีดิวซใหอยูในรูปของ Colloidal “sol” ซ่ึงสารรีดิวซที่นิยม
ใชไดแก Formaldehyde, Acrolien, Tannin, Hydrazine hydrate เปนตน ซ่ึงมีขั้นตอนการสังเคราะห
ดังนี้ 

1. การแทนที่คลอไรดในกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกดวยหมูซัลเฟต 
2. การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 
3. การทําปฏิกริิยารีดักชัน 

ขอดีของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีคอลลอยดคือตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะมีขนาดเล็ก 
เนื่องจากเปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํา แตจะมีขอเสียคือวิธีการคอนขางยุงยาก และ
อาจมีการสูญเสียตัวเรงปฏิกิริยาในขณะเตรียม 
 
2.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน [26-27] 
 
 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนเซลลเช้ือเพลิงชนิดที่ใชอุณหภูมิใน 
การทํางานต่ํา ดังนั้นจึงสงผลทําใหมีคาศักยไฟฟาสวนเกิน (Overpotential) สําหรับการเกิดรีดักชัน
ของออกซิเจนสูง ซ่ึงตัวอยางประสิทธิภาพของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงแสดงดังรูปที่ 2.19 จากรูปจะ 
เห็นวาผลกระทบจากการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดตอประสิทธิภาพของ MEA ที่ทํางานโดยใช 
แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ที่ขั้วแอโนด ซ่ึงในขณะที่ขั้วแคโทดใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนแพลทินัมจากรูป
จะเห็นวา คาศักยไฟฟาลดลงไปมากกวา 300 มิลลิโวลต จากคาศักยไฟฟาทางเทอรโมไดนามิกส
สําหรับการรีดักชันของออกซิเจน  เนื่องจาก electrochemical kinetic ที่ชา ซ่ึงสงผลกระทบแก 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาประมาณ  10-10 ถึง 10-12 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สําหรับ 
การรีดักชันของออกซิเจนบนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ความดันบรรยากาศ ซ่ึงปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนที่ขั้วแคโทดจะเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นชากวาปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด 105 เทา ประสิทธิภาพ
ของเซลลเชื้อเพลิงจะถูกควบคุมโดยอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่ขั้วแคโทด 
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รูปที่ 2.19  กราฟโพลาไรเซชันของ MEA ที่ทดสอบโดยใชแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ แสดงตัวแปร
หลักที่ควบคุมประสิทธิภาพของ MEA ในชวงตาง ๆ ของกราฟโพลาไรเซชัน [26] 

 
 จลนพลศาสตรและกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันขึ้นอยูกับตัวแปรในการทดลอง
หลายตัวแปร เชน  ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาและชนิดของสารอิเล็กโทรไลต การรีดักชันของ
ออกซิเจนสามารถแบงไดเปน 2 วิถีทางคือ 

1. เสนทางการใช  4 อิ เล็กตรอนโดยตรง  (Direct 4-Electron pathway) การเกิด
ออกซิเจนรีดักชันโดยใชเสนทางนี้นั้นจะเกิดกับการใชสารจําพวก Noble-metal 
(เชน Pt, Pd และ Ag) สารจําพวกโลหะออกไซด และสารจําพวก Transition-metal 
macrocyclics บางชนิด เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

2. เสนทางเปอรออกไซด (Peroxide pathway) การเกิดออกซิเจนรีดักชันโดยใช 
เสนทางนี้นั้นจะเกิดกับการใชสารจําพวก แกรไฟต คารบอน ทอง ปรอท โลหะที่
เคลือบดวยสารประกอบออกไซด โลหะแทรนซิชันออกไซด และสารจําพวก 
Transition-metal macrocyclics บางชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยา Pt หรือ Pt-based ยังคงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในการเรงปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจาก Pt-based electrocatalysts มีความทนทานตอ 
การกัดกรอนในภาวะการทํางาน อีกทั้งมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันและ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมเปนแบบเสนทาง 4 อิเล็กตรอน แสดงดังสมการที่ 2.30 ซ่ึงจะสงผลทําใหไดประสิทธิภาพ
กระแสไฟฟาสูงที่สุด แตไมสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากที่ Open circuit voltage (OCV) คาศักย 
ไฟฟาจะต่ํากวาคาศักยไฟฟาทางเทอรโมไดนามิกสสําหรับการเกิดออกซิเจนรีดักชันบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม เนื่องจากการเกิดเปนไฮดรอกไซดออกไซด และการเกิดเปนแพลทินัมออกไซด 
(PtO) ดังแสดงในสมการที่ 2.31 ที่คาศักยไฟฟาสูง 
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)(229.1E                   O224O     acid)In ( 022 NHEVHeH =→++ −+  (2.30) 

 
      )(88.0E                   22 02 NHEVeHOPtOHPt =++−→+ −+  (2.31) 

  
กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนบนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจะเริ่มจาก 
1. เกิดการดูดซับแกสออกซิเจนบนพื้นผิวของแพลทินัม (Oxygen gas adsorption) 
2. เกิดการถายเทประจุ (Charge transfer) 
3. เกิดการแตกของพันธะระหวางออกซิเจนกับออกซิเจน (Breaking of O-O bond) 
4. เกิดการหลุดออกของสารผลิตภัณฑ (Desorption) 
แตกลไกการรีดักชันของออกซิเจนบนแพลทินัมที่เกิดขึ้นนั้นคอนขางซับซอน เนื่องจาก 

Oxygen reduction intermediate มีอยูหลายชนิด จึงสามารถมหีลายกลไกในการเกิดปฏิกิริยา 
 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนทํางานที่อุณหภูมิที่คอนขางต่ํามาก ดังนั้น
ปญหาที่เกิดขึ้นคือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิแดนซคอนขางชา ใน
ปจจุบันนิยมใชตวัเรงปฏิกิริยาแพลทินัมในการเรงปฏิกิริยาทั้งทางฝงแคโทดและแอโนด และตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมกําลังไดรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ  เนื่องจากราคาของตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมนั้นคอนขางสูงจึงสงผลกระทบตอราคาของเซลลเชื้อเพลิง ดังน้ันจึงตองศึกษาคนควา 
เพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นเพื่อทดแทนแพลทินัม แตพบวากลไกการเกิดปฏิกิริยายังต่ํามากเมื่อ
เทียบกับแพลทินัม พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมของแพลทินัมสามารถเพิ่ม Intrinsic 
kinetic ของปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนได โดยโลหะที่ใชจะเปนโลหะจําพวกโลหะทรานซิชัน 
(Transition metal) เชน  Cr, Mn, Fe, Co และ Ni โดยทําใหรวมตัวกันเขาไปอยูในผลึกแลตทิซ 
(Crystal lattice) ของแพลทินัม ทําใหระยะหางของอะตอมของแพลทินัมส้ันลง สงผลใหแอกทิวิตีมี
คาสูงขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงจะทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพใกลเคียง
กับแพลทินัม โดยนําแพลทินัมมาเตรียมเปนโลหะผสมแพลทินัมโดยเลือกจากคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของโลหะผสมแพลทินัมดังแสดงในตารางที่ 2.3 จากตารางจะเห็นวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt-Co และ Pt-Cr มีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยา 
Pt ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาคือ Pt-Co และ Pt-Cr 
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ตารางที่ 2.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของการรีดักชันของออกซิเจนบนตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ที่
สภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิประมาณ 300 เคลวิน ความดัน 1 บรรยากาศ) [28] 

 
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา สารอิเล็กโทรไลต j0 (A/cm2) 

Pt/C Nafion 3*10-9 
Pt-Mn/C Nafion 6*10-9 
Pt-Cr/C Nafion 9*10-9 
Pt-Fe/C Nafion 7*10-9 
Pt-Co/C Nafion 6*10-9 
Pt-Ni/C Nafion 5*10-9 

  
2.8 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k [29] 
 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชกันมากในการทดลองที่ เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ที่
ตองการศึกษาถึงผลรวมที่มีผลตอผลตอบซึ่ งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น  การออกแบบเชิง 
แฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัยซ่ึงแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดบั
คือ ระดับสูง หรือต่ํา ของปจจัยหนึ่ง ๆ แบบจําลองทางสถิติสําหรับการออกแบบ 2k จะประกอบดวย
ผลหลัก k ชนิด, 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2
K  อันตรกิริยาของ 2 ปจจัย, 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
3
K   อันตรกิริยาของ 3 ปจจัย และ 1 อันตรกิริยาของ  

k ปจจัย การออกแบบ 2k มีประโยชนอยางมากตอการทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวน
มากที่ตองการจะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถ
ทําไดเพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิด ไดอยางบริบูรณโดยใชการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  
ดังนั้น การออกแบบ 2k  จึงถูกนํามาใชอยางแพรหลาย เพื่อกรองปจจัยที่มีอยูจํานวนมากใหเหลือ
นอยลง  
 

2.8.1  การเพิ่มจุดศูนยกลางใหแกการออกแบบ 2k  
ประการสําคัญในการใชงานการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดับคือ สมมติฐาน

เกี่ยวกับความเปนเชิงเสน (Linearity) ของผลที่เกิดขึ้นจากปจจัยตาง ๆ แนนอนวาความเปนเชิงเสน 
อยางสมบูรณแบบไมไดเปนสิ่งจําเปนมากมายนัก และระบบ 2k ยังคงทํางานไดคอนขางดี แมใน
กรณีที่สมมติฐานเกี่ยวกับความเปนเชิงเสนจะเปนไดเพียงโดยประมาณเทานั้น ในความเปนจริงแลว
เราจะสังเกตเห็นวา ถาพจนของอันตรกิริยาถูกเติมเขาไปในผลหลักหรือแบบจําลองขั้นแรก (First-
order model) นั่นคือ 
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ดังนั้นแบบจําลองที่สามารถแสดงสวนโคงบางประการในฟงกชันของผลตอบ สวนโคงนี้เกิดจาก
ผลของอันตรกิริยา jiij xxβ  นั่นเอง 
  มีบางกรณีเชนกันที่สวนโคงในฟงกชันผลตอบไมเพียงพอที่จะสรางสมการของ
แบบจําลองตามแบบสมการที่ 2.32 ได ในกรณีเชนนี้แบบจําลองที่เหมาะสมกวาคือ 
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โดยที่ jjβ  จะแสดงผลขั้นที่สอง (Second-order effect) หรือผลแบบควอดราติก 

(Quadratic effect) และสมการ 2.33 นี้เรียกวาแบบจําลองพื้นผิวผลตอบขั้นที่สอง (Second-order 
response surface model) คาผลรวมกําลังสองสําหรับสวนโคงแบบควอดราติกบริสุทธิ์ (Pure 
quadratic curvature) ซ่ึงมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 1 หาไดจาก 
 

                                 
CF

CFCF
quadraticPure nn

yynn
SS

+
−

=
2)(         (2.34) 

 
เมื่อ nF  คือ จํานวนของจุดในการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 

nC  คือ จํานวนขอมูลที่จุดศูนยกลาง 
 
จากสมการที่ (2.34) ทําใหทราบวาพจนของควอดราติกจะมีผลตอคาผลตอบหรือไม ถาเกิด

วาพจนของควอดราติกมีผลตอคาผลตอบจึงจําเปนที่จะตองประมาณคาของพารามิเตอร jjβ  แตใน 
การทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียลแบบเพิ่มจุดศูนยกลางจะไมสามารถประมาณคาพารามิเตอรตัวนี้ได
เนื่องจากมีขอมูลไมเพียงพอที่จะใชในการประมาณ  วิธีการงาย ๆ ในการแกไขปญหานี้ก็คือ  
การเติมการทดลองตามแนวแกน (Axial Run) ลงไปในการออกแบบ 2k เพื่อทําใหสามารถใสพจน
ของควอดราติกลงในแบบจําลองได ซ่ึงผลของการออกแบบเชนนี้เรียกวา การออกแบบรูปผสม 
จุดศูนยกลาง  (Central composite design, CCD) ซ่ึ งการออกแบบรูปผสมจุดศูนยกลางเปน 
การออกแบบที่มีประสิทธิภาพมากในการฟตแบบจําลองอันดับที่ 2  

 
2.8.2  แบบจําลองการถดถอย (Regression model) 

ในการออกแบบ 2k แบบจําลองถดถอยสามารถหาไดดังนี้ 
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      εββββ ++++= KK xxxy ...ˆ 22110    (2.35)       
 
โดยที่   x  คือ ตัวแปรที่ถูกเขารหัส 

  β คือ สัมประสิทธิ์ของการถดถอย 
 

ซ่ึงพจนตางๆในสมการจะไดมาจากการวิเคราะห ANOVA โดยตัวแปร หรือ  
สหสัมพันธของตัวแปร ที่มีผลกระทบมากกับคาจากการทดลองจะถูกนํามาเขียนในสมการ  ซ่ึง 
คาพารามิเตอร 0β  คือคาเฉล่ียของขอมูลทั้งหมด และคาสัมประสิทธิ์ Ki...β  จะเทากับครึ่งหนึ่งของ
ค า  effect estimate ทั้ งนี้  เนื่ องจากวาสัมประสิทธิ์ของการถดถอยจะเปนตัววัดผลตอการ 
เปลี่ยนแปลงคาของ x หนึ่งหนวยตอการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของ y และผลที่ประมาณไดนี้ขึ้นกับ
การเปลี่ยนแปลง 2 หนวย (จาก –1 ไป +1) 

แบบจําลองของการถดถอยสามารถใชในการหาคาที่ไดจากการทํานาย (Predicted 
value) หรือคาที่ถูกฟต (Fitted value) ได และคาสวนตกคาง (Rresidual) ของการออกแบบจะเทากับ
ผลตางของคาที่ไดจากการทํานายกับคาที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงคาสวนตกคาง นี้จะสามารถนําไป
วิเคราะห Model adequacy โดยการทํา Normal probability plot  

 
2.8.3 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

1. สมมติฐานของความเปนปกติ 
  ในการออกแบบ 2k จะตองมีสมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติที่ยอมรับได ดังนั้น
จะตองทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติโดยการพล็อตฮิสโตรแกรมของสวนตกคาง คือ
การสราง Normal probability plot ของสวนตกคางซึ่งหากการแจกแจงของความผิดพลาดเปน 
แบบปกติ กลาวคือ มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและมีคาความแปรปรวนคงที่คาหนึ่ง รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะ
เปนเสนตรง  

2. การพล็อตสวนตกคางกับคาท่ีถูกฟต  
  ถาหากแบบจําลองถูกตองและสมมติฐานมีความเหมาะสมแลว สวนตกคางที่เกิด
ขึ้นไมควรมีรูปแบบหรือโครงสรางใด ๆ ทั้งสิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมควรจะมีความสัมพันธกับ 
ตัวแปรอื่นใด รวมถึงคาผลตอบที่ถูกทํานาย (Predicted response) อีกดวย การตรวจสอบอยางงาย ๆ 
คือ การพล็อตสวนตกคางกับคาที่ถูกฟต (Fitted value) กราฟที่ไดจากการพล็อตนี้ไมควรจะมี 
รูปรางเฉพาะแตอยางใด   

ดังนั้นวิธีการวิเคราะหเชิงสถิติของการออกแบบ 2k สามารถสรุปไดดังนี้ 
1. คาดเดาผลกระทบที่จะเกิดจากตัวแปรตาง ๆ (Estimate factor effects) 
2. สราง Model เร่ิมตน (Form initial model) 
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3. ดําเนินการทดสอบทางสถิติ (Perform statistical testing) 
4. ขัดเกลา Model (Refine model) 
5. วิเคราะหสวนตกคาง (Analyze residual) 
6. อธิบายผลการวิเคราะห (Interpret results) 

 
2.9  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  
 Arico และคณะ [30] ศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 30wt.% Pt/C Pt-Co (1:1)/C และ  
Pt-Co-Cr (2:1:1)/C ของบริษัท E-Tek Corporation โดยใชเทคนิค X-rays diffraction (XRD) และ
เทคนิค  X-rays photoelectron spectroscopic (XPS) จากการศึกษาโดยใช เทคนิค  XRD พบวา 
diffraction peak ในตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C และ Pt-Co-Cr/C แตกตางไปจาก diffraction peak ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C คือ เกิดการ shift ของ diffraction peak ไปทางที่คา 2θ เพิ่มขึ้น นั่นแสดงวา 
เกิดการรวมตัวเปนโลหะผสม Pt-Co/C และ Pt-Co-Cr/C ในตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C มีโครงสรางเปน 
face center cubic (fcc) แตในโลหะผสม  Pt-Co/C และ Pt-Co-Cr/C มีโครงสรางเปน  face center 
tetragonal (fct) จากนั้นศึกษาโดยใชเทคนิค XPS โดยในครั้งแรกศึกษาที่คา binding energy ของ  
O-1s ในตัวเรงปฏิกิริยา พบวาในตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมดประกอบไปดวย 3 species ของ O-1s ไดแก 
Pt-O, -CO และ O อยูบนตัวรองรับคารบอน (ออกซิเจนในหมูฟงกชัน) จากนั้นศึกษาที่คา binding 
energy ของ Pt-4f พบวาในตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมดประกอบไปดวย 3 species ของ Pt-4f ไดแก 
โลหะ Pt Pt-O และ Pt-O2 และเมื่อทําการวิเคราะหจากคา Relative intensity พบวาในตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสม Pt-Co/C และ Pt-Co-Cr/C มีปริมาณของ Pt-O และ Pt-O2 ลดลง แตมีปริมาณของโลหะ 
Pt เพิ่มขึ้น เนื่องจากอะตอมของ Pt สามารถสราง electron withdrawing effect จากอะตอมขางเคียง
นั่นคือ Co และ Cr จึงนําไปสูการเกิด Oxide cleansing action  
 

Xiong และคณะ  [31] สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Pt-M (M= Fe Co Ni และ Cu) โดยใช
กระบวนการรีดักชันดวยโซเดียมฟอรเมท (FCOONa) ที่อุณหภูมิต่ํา ประมาณ 70 องศาเซลเซียส ใน 
Aqueous medium เพื่อนําไปเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในกรดซัลฟูริก และใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-M 
มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt เพียงอยางเดียว จากนั้นทําการ 
หาอัตราสวนโดยอะตอมที่ดีที่ สุด พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co ที่มีอัตราสวนโดยอะตอม  1:7  
มีคา Catalytic activity มากที่สุด และยังทําใหเกิดโพลาไรเซชันนอยที่สุด ในขณะที่การปรับปรุง 
คุณภาพโดยใชความรอน (Heat treatment) ที่ 200 องศาเซลเซียส สามารถปรับปรุงคา Catalytic 
activity ของตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากเปนการชวยทําความสะอาดพื้นผิวใหมีปริมาณของออกไซด
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ลดลง แตการปรับปรุงคุณภาพโดยใชความรอนที่ 900 องศาเซลเซียส จะทําใหคา Catalytic activity 
ลดลง เนื่องจากขนาดของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาใหญขึ้น   

 
 Salgado และคณะ [32] ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และ Pt70Co30/C ดวยการรีดิวซดวย
กรดฟอรมิก และทํา Heat treatment ที่ 500 และ 900 oC สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt70Co30/C จากนั้น
นํามาทดสอบสมบัติตาง ๆ และทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเชื้อเพลิงชนิดอิเล็กโทรไลต พบวาใน
การทดสอบดวยเทคนิค XRD ตัวเรงปฏิกิริยา Pt70Co30/C ที่ทําการรีดิวซดวยกรดฟอรมิกเพียงอยาง
เดียวนั้นไมสามารถทําใหเกิดเปนอัลลอยดไดตองมีการทํา Heat treatment รวมดวย เนื่องจาก
กรดฟอรมิกนั้นไมมีความแรงพอที่จะทําใหเกิดเปนอัลลอยดได และคา Specific activity ratio เพิ่ม
ขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการทํา Heat treatment เพิ่มขึ้น 
 
 Antolini และคณะ  [33] ได เตรียมตัว เรงปฏิกิ ริยา  Pt-Co/C โดยวิ ธี  Alloying และวิ ธี 
Borohydride จากนั้นศึกษาผลของ geometric factor และ electronic factor ตอคาแอคทิวิตี้ในการเรง
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนโดยใชเทคนิค X-rays diffraction (XRD) X-ray absorption near edge 
spectroscopy (XANES) พบวาจากการทดสอบโดยเทคนิค XRD เกิดการ shift ของ diffraction peak 
ไปทางที่คา 2θ เพิ่มขึ้น นั่นเปนลักษณะเฉพาะที่แสดงวาเกิดการหดตัวของแลกติส (lattice) และตัว
เรงปฏิกิริยาที่มี Co จะมีความยาวพันธะระหวาง Pt-Pt ลดลง และเมื่อนําไปใชในเซลลเชื้อเพลิง พบ
วาตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Co/C มีคาคาแอกทิวิตีในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt/C  
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
               
3.1  สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 
ช่ือสาร บริษัท 
กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก (Hexachloroplatinic acid Hydrate, 98%) Fluka  
โครเมียมทรีไนเตรตโนนาไฮเดรด (Chromium (III) nitrate nonahydrate, 97%) Fluka 
โคบอลตคลอไรดแอนไฮดรัส (Cobalt chloride anhydrous, 98%) Fluka 
เนฟออน (Nafion117, 5%wt) Fluka 
เอทิลีนไกลคอลไดเมธทิลอีเทอร (Ethylene glycol dimethyl ether, 98%) Fluka 
โซดียมคารบอเนต (Sodium carbonate, 98%) Fluka 
โซเดียมไฮโดรเจนซัลเฟต (Sodium hydrogen sulphate, 99%) Analar 
พอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลลีน (Polytetrafluoroethylene, 60%wt) Aldrich 
ผงคารบอน Gigantic 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, 30%) Carlo Erba 
กรดฟอรมิก (Formic acid, 99%) Carlo Erba 
กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid, 98%) Lab-scan 
แกสไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999%) Praxair 
แกสออกซิเจน (Oxygen 99.999%) Praxair 
แกสไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%) Praxair 
 
3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

1. ตูอบ 
2. เตาเผา 
3. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง 
4. ไมโครปเปต 
5. โถดูดความชื้น 
6. อางใหความรอน (Water bath) 



 43

7. เครื่องอัดรอน-เย็น (Compression Mould) รุน LP 20 ของบริษัท LABTECH 
8. อางอัลตราโซนิก (Ultra sonic water bath) 
9. pH Meter รุน CG840 ของบริษัท SCIENCETIFIC PROMOTION 
10. เครื่องแกวอ่ืน ๆ ในหองปฏิบัติการ 
 

3.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 

1. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat   รุน PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB  
2. เครื่อง Scanning Electron Microscope รุน JSM 6400 ของบริษัท Jeol 

 3. เครื่อง X-rays diffractometer รุน D8 Discover ของบริษัท Bruker AXS 
4. เครื่อง Transmission electron microscope รุน JEM 2100 ของบริษัท Jeol 

 
3.4 ตัวแปรที่ศึกษา 
 

3.4.1  ปริมาณ Pt/C ที่เหมาะสมในการนําไปเตรียมเปนตัวเรงโลหะผสมแพลทินัม 
3.4.2  ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม คือ อุณหภมูกิาร

เผา (Calcine temperature) และเวลาในการเผา 
3.4.3  อัตราสวนโดยอะตอมที่เหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม 
 

3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 3.5.1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และตัวเรงปฏิกิริยาผสมแพลทินัม  
  3.5.1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C โดยวิธีการแพรซึม [34] 

1. เตรียมผงคารบอนใสในบีกเกอรปริมาณ 300 มิลลิกรัม 
2. เติมสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกความเขมขน 40 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตร ปริมาตรตามตองการ 
3. ใหความรอนโดยใชอางใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

พรอมทั้งกวนดวยแทงแกวตลอดเวลา จนกระทั่งเปนผง 
4. นําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ช่ัวโมง 
5. นําผงตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ภายใต

บรรยากาศของแกสไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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6. นําไปรีดิวซที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกส
ไฮโดรเจนที่มีอัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

7. นําผงตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปหาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา เชน การ
กระจายตัวของโลหะ ขนาดอนุภาคโลหะ  

   
  3.5.1.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโดยวิธี Colloidal [31] 

1. นําสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิคความเขมขน 40 มิลลิกรัม
ตอมิลลิลิตร ปริมาตรตามตองการ ปรับความเขมกรด-เบส (pH) ดวย
สารละลายโซดียมคารบอเนตจนมีความเขมกรด-เบส 7  

2. ปรับความเปนกรด-เบส ดวยสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนซัลเฟต 
กวนตลอดเวลา ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนมีความเขมกรด- 
เบส 3 

3. ปรับความเปนกรด-เบสดวยสารละลายโซดียมคารบอเนตจนมีความ
เขมกรด-เบส 6 กวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 80 0C จนไดตะกอนสีขาว 

4. กรองตะกอน และลางตะกอนดวยน้ํากล่ันรอน อบตะกอนจนแหงที่ 
80 องศาเซลเซียส 

5. ละลายตะกอนในกรดซัลฟูริกความเขมขน 1 โมลตอลิตร จากนั้น 
เจือจางดวยน้ํากลั่น กวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

6. เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด กวน  1 ช่ัวโมงที่ อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส 

7. เติมกรดฟอรมิกจะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
8. กรองตะกอน ลางตะกอนดวยน้ํากลั่นรอน อบที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

 3.5.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม 
1. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ เตรียมไดในขั้นตอน 3.5.1 ใสในบีกเกอรปริมาณ  300 

มิลลิกรัม 
2. เติมสารละลายโคบอลคลอไรดแอนไฮดรัสปริมาตรตามตองการ 
3. ใหความรอนโดยใชอางใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พรอมทั้ง

กวนดวยแทงแกวตลอดเวลา จนกระทั่งแหงเปนผง 
4. นําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ช่ัวโมง 
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5. นําผงตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดเผาโดยใชอุณหภูมิและเวลาตามที่ทําการออกแบบ
การทดลอง ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล  0.5 
มิลลิลิตรตอนาที จะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (Pt-
Co alloy) 

6. นําผงตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปหาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา เชน การกระจายตัว
ของโลหะ ขนาดของอนุภาค  

7. ในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียม (Pt-Cr alloy) มี 
ขั้นตอนการเตรียมเชนเดียวกับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลตโดยใชสารละลายโครเมียมทรีไนเตรตโนนาไฮเดรด 

 
3.5.3 การหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม 
 ใชการออกแบบการทดลองเปนแบบ 2n แฟกทอเรียล (2nfactorial design) รวมกับ
วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Central composition design (CCD) เพื่อหาภาวะที่เหมาะ
สมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ  

1. อุณหภูมิในการเผา (700 - 900 องศาเซลเซียส) 
2. ระยะเวลาในการเผา (60 - 120 นาที) 
3. อัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลต (1:1 - 1:5) 

 
3.5.4  การเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพิมพ  

1. ตัดกระดาษคารบอนขนาด 2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร ช่ังน้ําหนัก 
2. ช่ังตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนใสในขวดที่มีฝาปด เติม 

สารละลายเอทิลีนไกลคอลไดเมธิลอีเทอร 1 มิลลิลิตร ปดฝาขวดอยางรวดเร็ว 
ใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 10 นาที 

3. เติมสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 0.35 
มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ จากนั้นใสลงในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 10 นาที 

4. เติมสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนความเขมขนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นใสลงในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที 

5. นําแผนกระดาษคารบอนวางจานเพาะเชื้อ ใชพูกันจุมตัวอยางทาบนกระดาษ
คารบอน ทิ้งใหแหงแลวจึงทาซ้ําทําจนกระทั่งสารตัวอยางหมด 

6. อบขั้วไฟฟาที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ช่ังน้ําหนักของ
ขั้วไฟฟาที่เตรียมได แลวนําไปคํานวณหาปริมาณแพลทินัมตาม ภาคผนวก ก 
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เก็บในโถดูดความชื้น กอนนําไปเตรียมเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด 
ตอไป 

 
3.5.5 การปรับปรุงคุณภาพของเยื่อแผน  

1. ตัดเยื่อแผนใหไดขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร 
2. แชเยื่อแผนในน้ํากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ  

80 องศาเซลเซียส 
3. แชเยื่อแผนในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อ
กําจัดสารอินทรีย 

4. แชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัด
ไอออนของโลหะ 

5. แชเยื่อแผนในน้ํากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซียส ทําซํ้า 3 คร้ัง เพื่อลางคลอไรดไอออน 

6. นําเยื่อแผนออกมาวางบนผาสะอาดเชน ผาสําลี เก็บในโถดูดความชื้น 
 
 3.5.6 การประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assembly)  

1. นํากระดาษหรือพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอนหรือพอลิยูรีเทนที่มี
ความหนาไมมากนัก มาตัดตรงกลางใหเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่มีขนาด  
2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร 

2. นํากาวสองหนามาแปะที่มุมทั้ง 4 ของแผนยูรีเทน 1 แผน แลวนําไปแปะลง
บนแผนสแตนเลสอันหนึ่ง 

3. ใชพูกันทาสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ลงบนดานที่
มีตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดใหชุม 

4. จากนั้นนําขั้วไฟฟาไปวางที่แผนยูรีเทนที่ตัดเปนรูปสี่เหล่ียม 
5. นําขั้วไฟฟาที่ผานการทํา Pre-treatment ประกบกับขั้วไฟฟาที่ทาสารละลาย 

เนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก โดยกะใหขั้วไฟฟาอยูตรงกึ่งกลาง
ของเยื่อแผน 

6. นําแผนพอลียูรีเทนที่แปะกาวสองหนาอีกอันมาวางใหตรงกับแผนขั้วไฟฟาอกี
ดาน 

7. นําแผนขั้วไฟฟาของบริษัท Electrochem, Inc. มาทําตามขั้นตอนที่ 3 และ 4  
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8. นําแผนขั้วไฟฟามาประกบอีกดานของเยื่อแผน  โดยวางใหตรงกับแผน 
ขั้วไฟฟาที่ประกบกับเยื่อแผนกอนหนา แลวใชมือกดแผนขั้วไฟฟาทั้งสองกับ
เยื่อแผนเปนเวลา 10 วินาที 

9. แลวจึงนําแผนสแตนเลสอีกอันมาประกบทับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนกับ
ขั้วไฟฟาอีกดานหนึ่งกอนกดอัดดวยเครื่อง Compression mold โดยอัดดวย
ความรอน โดยใชความดัน 50 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 วินาที และอัดดวยความเย็น โดยใชความดัน 
50 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 90 วินาที 

10. เก็บชุดหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดที่เตรียมไดในโถดูดความชื้น เพื่อรอการ
ทดสอบสมรรถนะ 

 
3.6 การวัดสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 3.6.1 การประกอบเปนเซลลเดี่ยวของเซลลเชื้อเพลิง 

1. ประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดขนาดพื้นที่ทําปฏิกิริยา 5 ตาราง
เซนติเมตร เขากับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้ง 2 ดาน โดยใชขั้วไฟฟาที่เตรียม
ไดในการเรงปฏิกิริยาดานแคโทด 

2. ใชแผนยางซิลิโคนบางเพื่อปองกันการรั่วของแกส  โดยนํามาวางไวระหวาง
หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดกับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้ง 2 ดาน 

3. ยึดตรึงแผนสะสมกระแสไฟฟาที่ประกบกับหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดทั้ง
สองดานเขาดวยกันโดยใชนอต และถัดจากแผนสะสมกระแสไฟฟาก็จะมี
แผนปดทายประกบอยูทั้ง 2 ดาน จากนั้นจึงใชประแจปอนดเพื่อทําการอัด
สวนตาง ๆ เขาดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 40 ปอนดแรง-นิ้ว  

4. นําเซลลเดี่ยวที่ไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง และทําการทดสอบ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงตอไป 

 
3.6.2  การทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 3.6.2.1 ขั้นตอนกอนการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

1. ตรวจสอบวาลวขาเขา (Intake Valve) ของแกสแตละชนิดใหเปดปดอยูใน 
ทิศทางตามตองการ เพื่อปองกันการไหลปนกันของแกสตางชนิด และวาลว 
ขาออก (Relieve Valve) ใหอยูในตําแหนงปด 
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2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตาง ๆ ในหนวยทดสอบใหอยูในสภาพที่
พรอมทําการทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําภายในระบบใหความชื้น โดยดูจากสวน
จัดหาน้ําใหอยูในระดับที่เหมาะสม (ใหปริมาณน้ําภายในสวนจัดหาน้ําทวม
ทอที่ เชื่อมตอกับดานลางของสวนระเหยน้ํา แตสูงไมถึงทอที่ เชื่อมตอกับ 
ดานขางของสวนระเหยน้ํา) 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 
5. ตรวจสอบวาลวควบคุมความดันกลับใหอยูในตําแหนงปด  
6. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงทั้ง 2 ขั้วที่ตอมายังเคร่ือง 

Potentiostat/Galvanostat วาใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย   
7. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชอง

วัดอุณหภูมิ 
8. เปดเครื่องตรวจวัดแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่

เกิดการรั่วของแกสไฮโดรเจน 
9. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพื่ออุนเครื่องประมาณ  

15 นาทีกอนทําการทดลอง 
10. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ  30 นาที

กอนทําการทดลอง พรอมเปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึก 
ข อมู ลจาก เครื่ อ ง  Potentiostat/Galvanostat กดปุ ม  Cell Enable ให อยู ใน
ตําแหนงปด 

11. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมอุณหภูมิภายในหนวยทดสอบ 
เซลลเชื้อเพลิง เปดโปรแกรม Lab-view เพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายในสวน
ระเหยน้ํา ตั้งคาอุณหภูมิตามตองการ (60 องศาเซลเซียส) และกดปุม Start ที่
โปรแกรม  

12. เปดสวิตซที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตซหลัก (Main Switch) 
แลวจึงเปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้ง 
คาอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงตามตองการ (60 องศาเซลเซียส) และเปดสวิตซ
ของตัวใหความรอนทุกตัวภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่ง
อุณหภูมิไดตามคาที่ตั้งไว 

13. ตั้งคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส (100 sccm) 
ซ่ึ ง  Channel 1 คือ  แกสออกซิ เจนหรืออากาศ  และ  Channel 2 คือ  แกส
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ไฮโดรเจน สวนของแกสไนโตรเจนจะใชทั้งสอง Channel โดยสับทางเดิน
ของแกส โดยใชวาลวขาเขาเปนตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

14. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง ใหเปดแกสที่ตองการใชที่วาลว 
หัวถังของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดัน 
ขาออกตามตองการ ซ่ึงโดยปกติเทากับ 20 psi แลวจึงมาเปดสวิตซวาลวที่
เครื่องวัดอัตราการไหลแตละ Channel เพื่อใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

15.  กอนจะทําการทดลองควรผานแกสไนโตรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ 20   
นาที โดยตั้งอัตราการไหลของแกสทั้ง 2 Channel ไวที่ 200 sccm กอนดวย
สาเหตุดังนี้ 

- เพื่อเปนการไลส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 
- เพื่อตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการ
ร่ัวภายในหนวยทดสอบ 
- เพื่อใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวน
วัดความชื้น 

 
3.6.2.2  การทดสอบหา Polarization ของเซลลเชื้อเพลิง 
1. ตั้งคาความตางศักยไฟฟาเพื่อวัดคากระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงที่

เครื่อง Potentiostat/Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Chrono 
methods (Interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ Amperometry แลวจึงตั้ง
คาความตางศักยเพื่อใหเครื่องวัดคากระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง 

2. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจน และแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง รอจน
กระทั่งคาความตางศักยไฟฟาในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟฟาของ 
เซลลเชื้อเพลิงที่ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงเปดที่เครื่อง 
Potentiostat/ Galvanostat จึงกดปุม Start ที่โปรแกรม GPES เพื่อเร่ิมบันทึก 
คากระแสไฟฟาที่ได ณ ที่คาความตางศักยไฟฟาตาง ๆ ที่ตั้งไว 

 
3.6.2.3  การทดสอบหาความต านทานของเซลล เชื้ อ เพลิงโดยใช เทคนิค 

Electrochemical Impedance Spectroscopy 
1. ตั้งคาความตางศักยเพื่อวัดคาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิงที่ เครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat โดยใชโปรแกรม  Frequency Respond Analyzer 
(FRA) เลือกวิธีแบบ Potential และเลือกวิธีแบบ Single potential แลวจึงตั้ง
คาความตางศักยไฟฟาเพื่อใหเครื่องวัดคากระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง 



 50

2. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจน และแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง รอจน
กระทั่ งค าความตางศักยในขณะที่ ยังไมมีการจายกระแสไฟฟ าของ 
เซลลเชื้อเพลิงที่ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงเปดที่
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat จึงกดปุม Start ที่โปรแกรม  FRA เพื่อเร่ิม
บันทึกคาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิงที่ได ณ ที่คาความตางศักยตาง ๆ 
ที่ตั้งไว 

3.6.3 ขั้นตอนภายหลังการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
1. เมื่อเสร็จส้ินการทดสอบที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทําการบันทึกผล

การทดลองที่ได 
2. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสทุกถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพื่อลดความดันจาก

แกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล โดยที่วาลว 
ขาออกจะตอทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยูเพื่อลดการแพรกระจายของแกส รอจน
กระทั่งเกจที่วัดความดันที่เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้ง 
ขาเขาและขาออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหนึ่ง ทําในลักษณะ
เดียวกัน 

4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตชควบคุม

แหลงไฟฟา แลวจึงปดสวิตชหลัก 
7. กดปุม Stop ที่โปรแกรม Lab-View ที่ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิในสวนระเหย

น้ํา แลวจึงปดโปรแกรม 
8. ปดโปรแกรมแลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร ตอจากนั้นจึงปดสวิตชที่เครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม (โลหะผสม
แพลทินัมโคบอลตและโลหะผสมแพลทินัมโครเมียม) โดยศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพ 
เมื่อนําไปใชในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน 
 
4.1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 

 
 4.1.1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแพรซึมและวิธีคอลลอยด 
 
ในเซลลเชื้อเพลิงนั้นตัวเรงปฏิกิริยามีหนาที่  3 อยางคือ ดูดซับแกส (Gas adsorption)  

สงผานอิเล็กตรอน (Electron transfer) และที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Surface 
reaction) จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี  
ในปจจุบันเซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมเปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งในฝงแอโทด และแคโนด ซ่ึงวิธีในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมีดวยกัน
หลายวิธีแตในงานวิจัยนี้ไดศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 2 วิธีคือ วิธีคอลลอยด 
(Colloidal “sol” method) และวิ ธีการแพรซึม  (Impregnation method) จากนั้นนํ าไปวิ เคราะห 
ดวยเทคนิค Energy Dispersive X-ray (EDX) เพื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีในทางการคา 
(บริษัท Electrochem, Inc.) ซ่ึงการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX นั้นจะแสดงชนิดและปริมาณของธาตุ
ที่มีบนขั้วไฟฟา  

ผลการวิเคราะหโดยใชเทคนิค EDX สําหรับขั้วไฟฟาของบริษัท Electrochem, Inc. ขั้วไฟ
ฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ที่เตรียมโดยวิธีการแพรซึม และขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt ที่เตรียม
โดยวิธีคอลลอยด แสดงดังรูปที่ 4.1-4.3 ตามลําดับ จากการวิเคราะหโดยเทคนิค EDX จะเห็นวาตัว
เรงปฏิกิริยาของบริษัท Electrochem, Inc. นั้นมีเฉพาะธาตุคารบอนและแพลทินัมเปนหลัก และมี 
ฟลูออลีนเปนสิ่งเจือปนเล็กนอย ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีการแพรซึมมีธาตุแพลทินัม 
คารบอน  และฟลูออลีนเปนองคประกอบหลัก  ซ่ึงใกล เคียงกับตัวเรงปฏิกิ ริยาของบริษัท 
Electrochem,Inc. แตอาจมีธาตุอ่ืนเจือปนอยูบางซึ่งอาจเปนธาตุที่อยูบนตัวรองรับ และเปนองค
ประกอบที่เปนสวนผสมในการเตรียมขั้วไฟฟา 
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รูปที่ 4.1 การวิเคราะห EDX ของขั้วไฟฟาของบริษัท Electrochem, Inc. (ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C) 
 

 
รูปที่ 4.2 การวิเคราะห EDX ของขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ที่เตรียมโดยวิธีการแพรซึม  

(รีดิวซที่ 400 องศาเซลเซียส) 
 

 
รูปที่ 4.3 การวิเคราะห EDX ของขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt ที่เตรียมโดยวิธีคอลลอยด  

(รีดิวซดวยกรดฟอรมิก) 
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สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีคอลลอยดนอกจากจะมีแพลทินัมเปนองคประกอบ
หลักแลวยังมีธาตุอ่ืน ๆ เจือปนอยูมาก เชน ซัลเฟอร  โซเดียม อาจเนื่องมาจากการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยวิธีคอลลอยดนั้นเปนการเตรียมโดยอาศัยการเกิดเปนคอลลอยดของโลหะแพลทินัม 
และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณของโลหะแพลทินัมที่ไดจากการเตรียมโดยใชวิธีคอลลอยด พบวา
ปริมาณของโลหะแพลทินัมที่เตรียมไดนอยกวาปริมาณของโลหะแพลทินัมเริ่มตนมาก ประมาณ
รอยละ 70 นั่นแสดงวามีการสูญเสียแพลทินัมในระหวางการเตรียมมากนั่นเอง ทั้งนี้อาจเปนผลเนือ่ง
มาจากเครื่องมือไมเหมาะสม และระยะเวลาในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอนขางนาน 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกวิธีการแพรซึมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C เนื่องจากมีวิธี
การเตรียมที่ยุงยากนอยกวา ใชระยะเวลาในการเตรียมสั้นกวา มีการสูญหายของปริมาณของโลหะ
แพลทินัมนอยกวา และยังสามารถใชตัวรองรับเพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวใหแกตัวเรงปฏิกิริยาไดอีก
ดวย 
   

4.1.2  ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนขั้วไฟฟา (Pt/C loading) 
 
การศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟานั้นทําเพื่อหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม

ที่เหมาะสมเพื่อจะนําไปเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมของแพลทนิัมตอไป ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะ
ใชวิธีการพิมพ (Painting) ในการเตรียมขั้วไฟฟา อยางไรก็ดีการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการดังกลาว 
อาจทําใหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนขั้วไฟฟาผิดพลาดไปได ดังนั้นจึงตองทํา 
การวิเคราะหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนท่ีใชเปนขั้วไฟฟา ซ่ึง 
การวิเคราะหจะใชเทคนิค EDX  
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยวิธีการพิมพที่วิเคราะห 
                   โดยเทคนิค EDX 
 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
ที่ตองการ 

(มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
ที่วิเคราะหโดยเทคนิค EDX 

(มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
รอยละความผิดพลาด 

0.4 0.47 17.60 
0.7 0.74 5.91 
1 1.16 15.79 
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(ค) 
 

รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของโลหะแพลทินัมบนขั้วไฟฟาที่มีปริมาณโลหะแพลทินมัตาง ๆ โดยที่ 
    ภาพซายแสดงผิวหนาชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ภาพขวาแสดงการกระจายตัวของแพลทนิัมบน 
    ขั้วไฟฟา (ก) 0.4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (ข) 0.7 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  
    (ค) 0.1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  
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ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา พบวาการเตรียมขั้วไฟฟาโดยใช
วิธีการพิมพนั้นมีรอยละความผิดพลาดไมเกินรอยละ 20 ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับได และการกระจายตัว
ของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.4 นั้นพบวาเมื่อข้ัวไฟฟาที่ เตรียมมีปริมาณ
แพลทินัมมากขึ้นความหนาแนนของจุดสีขาวซ่ึงเปนจุดที่แสดงตําแหนงของแพลทินัมก็เพิ่มขึ้นดวย 
และเมื่อพิจารณาขั้วไฟฟาที่เตรียมทั้งหมดจะเห็นวามีการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมบนขั้วไฟ
ฟาจะคอนขางสม่ําเสมอบนตัวรองรับ ดังนั้นจึงกลาวไดวาการเตรียมขั้วไฟฟาดวยการพิมพ 
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายตัวทั่วทั้งผิวหนาของขั้วไฟฟา  

 

รูปที่ 4.5 กราฟโพลาไรเซชันของขั้วไฟฟาที่มีปริมาณโลหะแพลทินัมตางกันเทียบกับขั้วไฟฟาจาก 
  บริษัท Electrochem, Inc. 

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาของ 
ขั้วไฟฟาที่มีปริมาณโลหะแพลทินัมตางกันเทียบกับขั้วไฟฟาจากบริษัท Electrochem, Inc. 
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รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงกราฟโพลาไรเซชันและความหนาแนนกําลังของไฟฟาของ 
เซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวตามลําดับ โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่
เตรียมเองที่ปริมาณตาง ๆ ตั้งแต 0.4-1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร สวนขั้วแอโนดจะใชขั้วไฟฟา
จากบริษัท Electrochem, Inc. ที่มีปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และทดสอบใน
ภาวะอัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจนเทากันที่ 100 sccm รอยละความชื้น
สัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส และความดันแกส
ภายในเซลลเชื้อเพลิง 1 บรรยากาศ พบวาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชขั้วไฟฟาแคโทดที่
เตรียมเองจะต่ํากวาเซลลเชื้อเพลิงที่ใชขั้วแคโทดที่มีในทางการคาคอนขางมาก โดยเมื่อพิจารณาใน
ชวงศักยไฟฟาที่นอยกวา 0.7 โวลต ซ่ึงเปนชวงที่แสดงผลของความตานทานโอหมมิก พบวา 
เสนกราฟที่ ไดมี ความชันคอนข างมาก  เมื่ อ เปรียบ เที ยบกับตั ว เร งปฏิกิ ริยาของบริษั ท  
Electrochem, Inc. แสดงวาระบบมีการสูญเสียประสิทธิภาพเนื่องจากความตานทานโอหมมิกมาก 
เนื่องจากวาขั้วไฟฟาที่เตรียมเองนั้นใชคารบอน Gigantic เปนตัวรองรับ ในขณะที่ขั้วไฟฟาของ
บริษัท Electrochem, Inc. ใชคารบอน Vulcan เปนตัวรองรับ จึงทําใหคาความตานทานของขั้วไฟฟา
ที่เตรียมนั้นมากกวาขั้วไฟฟาของบริษัท Electrochem, Inc. เนื่องจากในงานวิจัยที่ผานมาพบวาความ
สามารถในการนํ าประจุบนขั้ วไฟฟ าขึ้นกับชนิดของตัวรองรับ [34] และเมื่ อพิ จารณาที่ 
คาศักยไฟฟาสูงกวา 0.7 โวลต ซ่ึงเปนชวงที่แสดงถึงการเกิดโพลาไรเซชันทางเคมี พบวามีการลดลง
ของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมเองมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาของบริษัท 
Electrochem, Inc. เล็กนอยที่ทุกปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธี
ก ารแพร ซึ มมี ขน าดอนุ ภ าคของโลหะแพลทินั ม ใหญ กว าตั ว เร งป ฏิกิ ริ ยาของบริษั ท  
Electrochem, Inc. อาจเนื่องมาจากวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมที่เตรียมโดยวิธีการแพรซึมมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดนอยกวา เนื่องจากมี 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการทดสอบโดยใชเทคนิค TEM และ XRD 
 

ขนาดอนุภาค 
(nm) ตัวเรงปฏิกิริยา 

TEM XRD 
Pt/C (Electrochem, Inc.) 2.74 8.21 
Pt/C (เตรียมโดยวิธีการแพรซึม) 18.18 13.15 
หมายเหตุ ผลการวิเคราะหจาก XRD คิดจาก Pt (111) 
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 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาของบริษัท 
Electrochem, Inc. จะทําการทดสอบโดยใชเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.7  
 

 
รูปที่  4.7 ผลการวิ เคราะห  XRD ของตั ว เร งป ฏิกิ ริยา  Pt/C (ก ) ตัว เร งป ฏิกิ ริยาของบริษั ท 

Electrochem, Inc. (ปริมาณแพลทินัม  1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติ เมตร) (ข) ตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt/C เตรียมโดยวิธีการแพรซึม (ปริมาณแพลทินัม 0.4 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร) 

 
 จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวาพีคของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ของบริษัท Electrochem, Inc. คอนขาง
กวาง นั่นแสดงวามีโครงสรางเปนกึ่ง Amorphous และโลหะแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสอง
ชนิดมีโครงสรางเปน Face-centered cubic (FCC) และมีการจัดเรียงตัวของอะตอม 3 รูปแบบ คือ 
[111] [200] และ [220] แตมีการจัดเรียงแบบ [111] มากที่สุด ซ่ึงการจัดเรียงตัวของอะตอมมีผลตอ
ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา การจัดเรียงตัวแบบ [111] อะตอมจะใกลชิดกันระยะ
ระหวางแกนสั้นกวาการจัดเรียงตัวแบบ [200] ดังนั้นการจัดเรียงแบบ [111] จะมีขนาดอนุภาค 
เล็กกวาและมีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาการจัดเรียงตัวแบบ [200] [35] เมื่อพิจารณาความ
สูงของพีคของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C เตรียมโดยวิธีการแพรซึมจะเห็นวาความสูงของพีคต่ํากวาตัวเรง
ปฏิกิริยาของบริษัท Electrochem, Inc. เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C เตรียมโดยวิธีการแพรซึมที่นํา
ไปทดสอบนั้น มีปริมาณของโลหะแพลทินัมนอยกวา  
 จากการทดลองนี้จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมเองทุกปริมาณใหคาโพลาไรเซชันทาง
เคมีไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจึงเลือก
ใชตัว เรงปฏิกิ ริยา  10%wt Pt/C (0.4 mg/cm2) ซ่ึ งใหค าความหนาแนนกระแสไฟฟ าเท ากับ  

(ก) 

(ข) 

Pt [111]
Pt [200]

Pt [220]C [004] 
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6.04 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ 0.7 โวลต เพื่อใชในการเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมแพลทินัมตอไป  
 
4.2  ชนิดของโลหะผสมตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลล 

เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ในสารอิเล็กโตรไลตที่มีความ
เปนกรดนิยมใชโลหะมีตระกูล (Noble metal) เชน Pt Pd Rh และโลหะผสมของโลหะเหลานี้  
แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่ สุดคือ โลหะแพลทินัม แตจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา 
โลหะผสมแพลทินัมจะมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนไดดีกวาโลหะ
แพลทินัม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมเพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน โดยเปรียบเทียบ
ระหวางโลหะผสมแพลทินัม 2 ชนิดไดแกโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (Pt-Co/C) และโลหะผสม
แพลทินัมโครเมียม (Pt-Cr/C)โดยวิธีการแพรซึม รูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห EDX ของ
ขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียมและโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต ซ่ึง 
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดเตรียมที่ภาวะอุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมทั้ง 2 ชนิดจะมีแพลทินัมเปนองคประกอบหลัก และมีคารบอน ฟลูออรีน 
ซิลิกอน และสารอื่น ๆ เปนส่ิงเจือปนซ่ึงสารเหลานี้นาจะมาจากสารเคมีตั้งตนที่ใชในการเตรียม 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห EDX ของขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียม  

(1:1 Pt-Co/C) 
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รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห EDX ของขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต 

(1:1 Pt-Co/C) 
 
ตารางที่ 4.3 องคประกอบของโลหะผสมแพลทินัมที่วิเคราะหโดยใชเทคนิค EDX 
 

ชนิดของโลหะผสม 
อัตราสวนโดยอะตอม 

ที่ตองการ 
อัตราสวนโดยอะตอม 
ที่ไดจากเทคนิค EDX 

Pt-Cr/C 1:1 1:0.87 
Pt-Co/C 1:1 1:1.02 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะหเชิงปริมาณเพื่อหาอัตราสวนโดยอะตอมของแพลทินัม

ตอโคบอลต และโครเมียม พบวาอัตราสวนโดยอะตอมของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมที่
เตรียมโดยวิธีการแพรซึมใกลเคียงกับอัตราสวนโดยอะตอมที่ตองการ โดยมีรอยละความผิดพลาด
ประมาณรอยละ 13 ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับได 

การศึกษาลักษณะการกระจายตัวของโลหะบนขั้วไฟฟาของโลหะผสมแพลทินัมทั้งสอง
ชนิดแสดงดังรูปที่ 4.10 โดยภาพซายแสดงพื้นผิวหนาของขั้วไฟฟาแตละชนิด ภาพกลางแสดง 
การกระจายตัวของแพลทินัม และภาพขวาแสดงการกระจายตัวของโลหะที่นํามาผสมกับแพลทินัม 
โดยในการศึกษานั้นใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่มีอัตราสวนโดยอะตอมระหวางแพลทินัมตอ
โลหะผสมเทากบั 1:1 (Pt:M = 1:1) จากรูปจะเห็นวาโลหะทั้ง 2 ชนิดกระจายตัวทั่วทั้งแผนขั้วไฟฟา
โดยสังเกตไดจากจุดสีขาวซึ่งเปนจุดที่แสดงตําแหนงของโลหะบนขั้วไฟฟา แสดงวาโลหะทั้ง  
2 ชนิดผสมกันอยางดี จึงกลาวไดวาในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมบนตัวรองรับ



 60

คารบอนดวยวิธีการแพรซึมสามารถทําใหโลหะทั้งสองชนิดสามารถผสมกันไดอยางดี และใหอัตรา
สวนโดยอะตอมของโลหะผสมตามตองการ 

 

  
 
(ก) Pt/C           Pt 
 
 

   
  

(ข) Pt-Co/C        Pt         Co 
 
 

   
  

(ค) Pt-Cr/C       Pt          Cr 
 
 
รูปที่ 4.10 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมในข้ัวไฟฟาโดยอัตราสวนของ 

Pt:M เทากับ 1:1 (ก) Pt/C (0.4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) (ข) Pt-Co/C (ค) Pt-Cr/C  
 



 61

การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมทําโดยการนําไปใชใน
การเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงจริง โดยทําการทดสอบคาโพลาไรเซชัน 
และการทดสอบความตานทานเชิงซอน 
 

ตารางที่ 4.4 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมที่คาศักยไฟฟา 
0.7 โวลต 

 

ภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.7 โวลต 

(มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลา 

(นาที) 
อัตราสวน 
โดยอะตอม 

Pt-Co/C Pt-Cr/C 

1:1 8.10 1.69 
60 

1:5 0.64 0.10 
1:1 10.56 3.52 

900 
120 

1:5 1.03 0.47 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมที่
คาศักยไฟฟา 0.7 โวลต ของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาดานแคโทดเปนโลหะผสม
แพลทินัมโคบอลต และโลหะผสมแพลทินัมโครเมียม ที่เตรียมที่ภาวะตาง ๆ และทดสอบโดยใช
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100 sccm แกสทั้งสองชนิดผานระบบ
ใหความชื้นกอนเขาสูเซลลเช้ือเพลิงโดยมีคารอยละความชื้นสัมพัทธ 100 อุณหภูมิในการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส และความดันของแกสในเซลลเชื้อเพลิง 1 บรรยากาศ พบวา 
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียมในทุกภาวะของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยา
ที่มีอัตราสวนโดยอะตอม 1:1 ที่อุณหภูมิในการเผาเทากับ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที ตัว
เรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10.56 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียมใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาเพียง 3.52 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร นั่นแสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมโคบอลตมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสมแพลทินมัโครเมียม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Shukla และคณะ (2001) ที่ไดทดสอบ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียมโดย
ใชเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopic (XPS) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลตมีปริมาณของแพลทินัมออกไซดนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียมจึง
ทําใหมีโลหะแพลทินัมในการเรงปฏิกิริยามากขึ้น [36]  
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 (ก) 

(ข) 
รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะหความตานทานเชิงซอนที่คาความตางศักย 0.7 โวลต กราฟ Nyquist (ก) 

และกราฟ Bode (ข) โดย (  ) MEA ที่ใชขั้วแคโทดเปนขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
แพลทินัมที่มีปริมาณโลหะแพลทินัม 0.4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ( ♦) MEA ที่ใช
ขั้วแคโทดเปนขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (  ) MEA ที่ใช
ขั้วแคโทดเปนขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินมัโครเมียม 
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รูปที่  4.11 แสดงกราฟ  Nyquist และ  กราฟ  Bode ของเซลล เชื้อเพลิงเดี่ยวที่ ใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม และทดสอบโดยใชโปรแกรม FRA ในชวงความถี่ 10 mHz -10 kHz 
ศักยไฟฟา 0.7 โวลต ที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน 100 sccm แกสทั้งสอง
ชนิดผานระบบใหความชื้นกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงโดยมีคารอยละความชื้นสัมพัทธ 100 อุณหภูมิ
ในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส และความดันของแกสภายในเซลลเชื้อเพลิง  
1 บรรยากาศ พบวาจากกราฟ Nyquist ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียมมีความกวาง
ของ loop มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต โดยคา
ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ และความตานทานโอหมมิก ซ่ึงคํานวณตามภาคผนวก ค 
แสดงในตารางที่ 4.5 พบวาคาความตานทานโอหมมิกซึ่งเปนคาความตานทานที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การถายโอนโปรตอนในสารอิเล็กโทรไลต และการถายโอนอิเล็กตรอนในขั้วไฟฟามีคาใกลเคียงกัน
ในทุกชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา คือมีคาประมาณ 0.25-0.27 Ohm-cm2 กัน ทั้งนี้เนื่องจากสารอิเล็ก
โทรไลตที่ใชเปนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิดเดียวกัน และตัวรองรับเปนชนิดเดียวกัน จึงทํา
ใหมีความตานทานใกลเคียงกัน และเม่ือพิจารณาคาความตานทานที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาหรือความ
ตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะผสมแพลทินัมโครเมียม
มีคาความตานทานมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม อาจเนื่องมาจากวิธีการเตรียมโดยวิธีการแพร
ซึมยังไมเหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียม และยังสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Glass และคณะ (1987) ซ่ึงพบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียมมี
ความแข็งแรงในการดูดซับน้ํามาก [37] จึงทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลงแตตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตมีคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุนอยกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม ประมาณรอยละ 87 นั่นแสดงวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลตสามารถชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเกิดไดมากกวาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม และเมื่อเปรียบเทียบระหวางขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมโคบอลตกับขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียม พบวาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตมีความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุนอยกวาการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียม นั่นแสดงวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลตสามารถชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเกิดไดมากกวาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียมซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบดวยกราฟโพลาไรเซชัน ซ่ึง
แสดงไปแลวในตารางที่ 4.4 

 



 64

ตารางที่ 4.5 คาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิงที่คาความตางศักยไฟฟา 0.7 โวลต เมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตและแพลทินัมโครเมียม 

 

ชนิดของขั้วไฟฟา 
ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ 

(Ohm-cm2) 
ความตานทานโอหมมิก 

(Ohm-cm2) 
Pt/C (0.4 mg/cm2) 1.47 0.27 
1:1 Pt-Co/C (0.4 mg/cm2) 0.19 0.25 
1:1 Pt-Cr/C (0.4 mg/cm2) 2.18 0.26 

 
  

 
 

รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม (ข) ตัว
เรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (ค) ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โครเมียม 

 
จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะผสมแพลทินัม จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดมีการจัดเรียงตัวของอะตอม 3 รูปแบบ คือ 
[111] [200] และ [220] ตามลําดับ โดยอะตอมของแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ [111] หรือ 
[100] จะมีประสิทธิภาพสูงในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน เนื่องจากการจัดเรียงตัวแบบ 

Pt [111] Pt [200] C [004] 

(ก) 

(ข) 

Pt [220]

(ค) 
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[111] และ [100] อะตอมจะใกลชิดกันระยะระหวางแกนสั้นกวาการจัดเรียงตัวแบบ [200] และ 
[220] และ การดูดซับของอะตอมออกซิเจนลงบนแพลทินัมนั้นเปนการดูดซับแบบดานขาง (Lateral 
adsorption) จึงทําใหแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัว แบบ [111] และ [100] จะมีคาแอกทิวิตี้สูงกวา 
การจัดเรียงตัวแบบอื่น ๆ ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 
[111] มาก จะมีคา Electrocatalytic activity ในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนมาก ซ่ึงปริมาณ
ของโลหะแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบตาง ๆ บนพื้นผิวสามารถหาไดจากคา Relative intensity 
(Ihkl) ของ Diffraction peak และการทดสอบโดยใชเทคนิค XRD จะแสดงคาระยะหางระหวาง
ระนาบ (d-spacing) สามารถทํานายคาแอกทิวิตี้ของตัวเรงปฏิกิริยาได โดยหากคาระยะหางระหวาง
ระนาบยิ่งแคบจะเปนประโยชนอยางมากตอการแตกตัวของโมเลกุลของออกซิเจนที่ถูกดูดซับ นั่น
คือจะสงผลทําใหคาแอกทิวิตี้ของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น [38]  

 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบโดยใชเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต

และแพลทินัมโครเมียม 
Pt [111] Pt [200] Pt  [220] 

θ2  %111I  
d-

spacing θ2  %200I  d-
spacing θ2  %220I  d-

spacing 

ชนิดของ
ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

(องศา) (%) (AO) (องศา) (%) (AO) (องศา) (%) (AO) 
10%wt 

Pt/C 39.82 31.51 2.26 47.56 25.87 1.91 54.47 42.63 1.38 

1:1 
Pt:Co/C 42.08 45.62 2.15 49.30 31.16 1.85 71.60 23.22 1.32 

1:1 
Pt:Cr/C 40.42 48.41 2.24 46.94 32.66 1.94 68.82 19.23 1.37 

หมายเหต ุตัวเรงปฏิกิริยาผสมแพลทินัมเตรียมโดยใชอุณหภูมิในการเผา 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบโดยใชเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ จะเห็นวา
พีคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมเลื่อนไปทางที่มุม θ2  สูงขึ้น แสดงวาเกิดการหดตัวของ 
แลตทิซของแพลทินัม ซ่ึงเปนผลมาจากการเกิด Interpenetration ของโลหะแทรนซิชันที่มีขนาดเล็ก
กวาโลหะแพลทินัม (ขนาดอะตอมของโลหะแพลทินัม 1.38 อังสตรอม ขนาดอะตอมของโลหะ
โคบอลต 1.25 อังสตรอม และขนาดอะตอมของโลหะโครเมียม 1.30 อังสตรอม)[39] นั่นแสดงวา
เกิดการรวมตัวเปนโลหะผสมขึ้น  [30, 40] ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตมีคา 
Relative intensity ของ Pt [111] มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม เนื่องจากการเตรียมโลหะผสม
แพลทินัมโคบอลตใชอุณหภูมิในการเตรียมสูงกวาจึงทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโลหะใหมี
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ความเปนผลึกมากขึ้น และคาระยะหางระหวางระนาบนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม จึงทําใหมี
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม แตสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมแพลทินัมโครเมียมถึงแมวาจะมีคา Relative intensity ของ Pt [111] มากกวาตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัม และคาระยะหางระหวางระนาบนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม แตความสามารถใน
การเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนต่ํากวา เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียม
มีความแข็งแรงในการดูดซับน้ํามาก [36] จึงทําใหมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาต่ํากวาตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม 

จากการทดลองจึงสามารถสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตสามารถ
ชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนเกิดไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมโครเมียม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะศึกษาปจจัยตาง ๆ ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสมแพลทินัมโคบอลต และหาอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะ
โคบอลตที่เหมาะสมตอไป 
 
4.3 ภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต 
 

งานวิจัยในสวนนี้จะศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลต เพื่อใชในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนโดยทําการออกแบบการทดลองเปนแบบ 
2n แฟกทอเรียล (2nfactorial design) รวมกับวิธีการออกแบบการทดลองแบบ Central composition 
design (CCD) และเพื่อหาความสัมพันธของปจจัยแตละปจจัยที่จะสงผลตอสมรรถนะในการทํางาน
ของเซลลเช้ือเพลิง โดยปจจัยที่นํามาออกแบบการทดลองมี 3 ปจจัย คือ อุณหภูมิในการเผา ระยะ
เวลาในการเผา และอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลต โดย 
คาตอบสนองที่สนใจคือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คาความตางศักยไฟฟา 0.7 โวลต โดย
กําหนดใหสัญลักษณของตัวแปรตาง ๆ เปนดังนี้ 

A  คือ อุณหภูมิในการเผา ต่ําสุดที่ 700 องศาเซลเซียส (-) และสูงสุดที่ 900 องศา
เซลเซียส (+) 

B  คือ ระยะเวลาในการเผา ต่ําสุดที่ 60 นาที (-) และสูงสุดที่ 120 นาที (+) 
C  คือ อัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลตต่ําสุดที่ 1:1  

(-) และสูงสุดที่ 1:5 (+) 
จากการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียลจะทําการทดลองทั้งหมด 8 การทดลอง 

และการออกแบบการทดลองแบบ CCD จะทําการทดลองทั้งหมด 6 การทดลองและไดทําการ
ทดลองที่คากลาง (0) ของแตละปจจัย (A =800 องศาเซลเซียส B = 90 นาที และ C = 1:3) อีก 2 ครั้ง 
เพื่อตรวจสอบความผิดพลาดในการทดลองและความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสนของขอมูล ทําให 
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การทดลองทั้งหมดเปน 16 การทดลอง โดยทําการทดลองซ้ําสองครั้ง โดยในการทดลองแตละครั้ง
จะใชขั้วไฟฟาของบริษัท Electrochem, Inc. เปนขั้วแอโนด และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยภาวะ
ตาง ๆ เปนขั้วแคโทด และทดสอบโดยใชอัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน  
100 sccm แกสทั้งสองชนิดผานระบบใหความชื้นกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง โดยมีคารอยละความชื้น
สัมพัทธ 100 อุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส และความดันของแกส 
ภายในเซลลเชื้อเพลิง 1 บรรยากาศ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.7 จากนั้นนําผลการทดลอง
ที่ไดไปศึกษาผลกระทบและวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ของตวัแปร
ตาง ๆ ที่มีผลตอรูปแบบของสมการถดถอย  
 
ตารางที่ 4.7 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.7 โวลต เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม

โคบอลตที่เตรียมที่ภาวะตาง ๆ 
 

ตัวแปร ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
(mA/cm2) ลําดับที่ การทดลอง 

A B C Replicate 1 Replicate 2 
1 (1) - - - 5.50 5.16 
2 a + - - 8.11 8.08 
3 b - + - 4.61 3.59 
4 ab + + - 11.49 9.64 
5 c - - + 0.69 0.42 
6 ac + - + 0.71 0.57 
7 bc - + + 0.48 0.42 
8 abc + + + 0.91 1.15 
9 Axial -1.414 0 0 1.29 1.25 
10 Axial 0 -1.414 0 1.93 1.61 
11 Axial 0 0 -1.414 4.85 4.98 
12 Axial 0 0 1.414 0.25 0.24 
13 Axial 0 1.414 0 1.21 1.25 
14 Axial 1.414 0 0 3.61 2.84 
15 Center 0 0 0 4.66  
16 Center 0 0 0 4.58  

 
การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรโดยพิจารณาจากคา F0 เปนหลัก ถาคา F0 ของ 

ตัวแปรใดมีคามากกวาคาวิกฤติ Fα, υ1, υ2 (เมื่อ α คือระดับความเชื่อมั่นที่พิจารณา υ1 คือระดับขั้น



 68

ความเสรี (Degree of freedom) ของตัวแปร และ υ2 คือระดับขั้นความเสรีของความคลาดเคลื่อน) 
แสดงวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนองเบี่ยงเบนจากสมมติฐานที่กําหนดไวในการทดลอง หรือ
กลาวไดวาตัวแปรนั้นมีผลกระทบตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ ในการทดลองนี้การวิเคราะห 
ความแปรปรวนของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาจะพิจารณาที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับ 95% 
หรือระดับความสําคัญ (α) เทากับ 0.05 ซ่ึงคาวิกฤต (Fcircuit = F0.05, 1, 19) เทากับ 4.38 [41] ผลการ
วิเคราะหความแปรปรวนแสดงดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) 
 

Source of variation Sum of square Degree of freedom Mean square F value 
A 26.69 1 26.69 12.74 
B 0.09 1 0.10 0.05 
C 170.85 1 170.85 81.57 
A2 0.21 1 0.21 0.10 
B2 3.59 1 3.59 1.72 
C2 0.04 1 0.04 0.02 
AB 4.40 1 4.40 2.10 
AC 18.36 1 18.36 8.77 
BC 0.23 1 0.23 0.11 

ABC 2.57 1 2.57 1.23 
Error 2.73 19 0.14  
Total 275.19 33   

 
จากตารางที่ 4.8 พบวาคา F0 ของตัวแปร A C และ AC มีคามากกวาคาวิกฤตดังนั้นจึง

สามารถกลาวไดวา อุณหภูมิในการเผา (A) อัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะ
โคบอลต(C) และสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการเผากับอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะ
แพลทินัมกับโลหะโคบอลต (AC) มีผลตอความหนาแนนกระแสไฟฟาอยางมีนัยสําคัญ เพื่อใหงาย
ตอการวิเคราะหผลจึงนําผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอความหนาแนนกระแสไฟฟามาจัดในเทอม
ของสมการทางคณิตศาสตร ซ่ึงจากการทดลองจะไดแบบจําลองถดถอยดังนี้  

 
                     ACCA xxxj 0713.16682.20546.13692.3 −−+=  (4.1) 
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รูปที่ 4.13 แสดงกราฟ Normal Probability Plot ของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ได
จากสมการ (4.1) พบวากราฟมีคา R2 เทากับ 0.9366 ซ่ึงมีคาต่ํากวา 1 คอนขางมาก แสดงวาสวนตก
คางมีการแจกแจงแบบไมปกติ และเมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่
ถูกทํานาย ดังแสดงในรูปที่ 4.14 จะเห็นวากราฟมีการกระจายตัวที่เปนรูปแบบกรวย นั่นแสดงวาขอ
มูลที่ทดลองไดมีความแปรปรวนของสวนตกคางไมคงที่  แสดงวาแบบจําลองถดถอยที่ได 
ไมสามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางเหมาะสม ดังนั้นจึงตองทําการแปลงขอมูล (Data 
transformation) เพื่อทําใหสวนตกคางมีการกระจายตัวแบบปกติ และเพื่อใหความแปรปรวนของ
สวนตกคางคงที่ ซ่ึงในที่นี้จะทําการแปลงขอมูลใหอยูในรูปของลอกาลิทึม 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง Normal Probability Plot กับสวนตกคางของคาความหนาแนน 

กระแสไฟฟา 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานาย 

 
เมื่อแปลงขอมูลใหอยูในรูปของลอกาลิทึมแลว นําขอมูลดังกลาวมาทําการวิเคราะห 

ความแปรปรวน ซ่ึงแสดงผลในตารางที่ 4.9 โดยพิจารณาที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % หรือระดับ
ความสําคัญ เทากับ 0.05 ซ่ึงคาวิกฤต (Fcircuit = F0.05, 1, 19) เทากับ 4.38  
 
ตารางที่ 4.9 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) 
 

Source of variation Sum of square Degree of freedom Mean square F value 
A 0.42 1 0.42 16.21 
B 0.00 1 0.00 0.06 
C 5.82 1 5.82 223.74 
A2 0.03 1 0.03 1.07 
B2 0.19 1 0.19 7.12 
C2 0.45 1 0.45 17.50 
AB 0.07 1 0.07 2.57 
AC 0.01 1 0.00 0.27 
BC 0.00 1 0.00 0.16 

ABC 0.00 1 0.00 0.03 
Error 0.05 19 0.00  
Total 7.53 33   
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จากตารางที่ 4.9 พบวาคา F0 ของตัวแปร A C B2และ C2 มีคามากกวาคาวิกฤต ดังนั้นจึง
สามารถกลาวไดวา อุณหภูมิในการเผา (A) ระยะเวลาในการเผา (B) และอัตราสวนโดยอะตอม
ระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลต(C) มีผลตอความหนาแนนกระแสไฟฟาอยางมีนัยสําคัญ 
และสามารถเขียนเปนสมการถดถอยไดดังนี้ 
 

                 22 1717.01085.04923.01325.05204.0log
CBCA xxxxj −−−+=  (4.2) 

 
รูปที่ 4.15 แสดงกราฟ  Normal Probability Plot และสวนตกคางของคาความหนาแนน

กระแสไฟฟาที่ไดจากสมการที่ (4.2) พบวากราฟคอนขางเปนเสนตรง และมีคา R2 เทากับ 0.9757 
ซ่ึงมีคาใกลเคียง 1 แสดงวาสวนตกคางนาจะมีการแจกแจงแบบปกติและมีคาเฉลี่ยอยูที่ศูนย  
เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ ถูกทํานาย แสดงดังรูปที่ 4.16  
จะเห็นวากราฟมีการกระจายตัวที่ไม เปนรูปแบบ  และการกระจายตัวมีคาคงที่  ซ่ึงหมายถึง 
ความแปรปรวนของขอมูลมีคาคงที่ นั่นแสดงวาแบบจําลองถดถอยที่ไดสามารถใชเปนตัวแทนของ
ขอมูลไดอยางเหมาะสม 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาง Normal Probability Plot กับสวนตกคางของคาความหนาแนน

กระแสไฟฟา 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานาย 

  

รูปที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากการทํานายของสมการถดถอย (สมการที่ 4.2) ที่ภาวะการทดลอง 16 การทดลอง พบวา
คา R2 ของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการทดลองและการทํานายมีคาเทากับ 0.8668 
แสดงวาสมการที่ไดจากแบบจําลองมีความแมนยําในการทํานายคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ประมาณรอยละ 87 
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รูปที่ 4.17 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ภาวะการทดลองตาง ๆ (■) คาที่ถูกทํานาย (♦) คาจาก

การทดลอง 
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 4.3.1 ผลของอุณหภูมิในการเผาตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 

ผลกระทบของตัวแปรแตละชนิดแสดงดวยกราฟความสัมพันธของตัวแปรกับคา 
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ระดับตาง ๆ รูปที่ 4.18 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิในการเผาตอคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาจะสงผลทําใหคาความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้นทําใหอัตราในการเกิดเปนโลหะผสมเกิด
ไดมากขึ้น ซ่ึงสามารถยืนยันผลการทดลองไดจากรูปที่ 4.19  และตารางที่ 4.10 
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รูปที่ 4.18 ผลกระทบของอุณหภูมิในการเผาตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 

 

 
 
รูปที่ 4.19 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่มีอัตราสวนโดย

อะตอม 1:1 ที่ใชเวลาในการเผา 120 นาที แตอุณหภูมิการเผาตางกัน (ก) อุณหภูมิใน
การเผา 700 องศาเซลเซียส (ข) อุณหภูมิในการเผา 900 องศาเซลเซียส 

(ข) 

(ก) 

Pt [111] Pt [200] 
Pt [220] 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบโดยใชเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต
ที่มีอัตราสวนโดยอะตอม 1:1 ที่ใชเวลาในการเผา 120 นาที แตอุณหภูมิการเผาตางกัน  

 
Pt [111] Pt [200] Pt [220] 

อุณหภูมิ
ในการเผา θ2  %111I  

d-
spacing θ2  %200I  d-

spacing θ2  %220I  d-
spacing 

(OC) (องศา) (%) (AO) (องศา) (%) (AO) (องศา) (%) (AO) 
700  40.72 48.52 2.21 53.40 32.52 1.71 72.88 18.68 1.30 
900 42.08 45.62 2.15 49.30 31.16 1.85 71.60 23.22 1.32 

 
จากรูปที่  4.19 แสดงผลการวิเคราะห  XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม

โคบอลตที่ใชอุณหภูมิการเผาตางกัน และตารางที่ 4.10 ซ่ึงแสดงผลการทดสอบโดยใชเทคนิค XRD 
ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่ใชอุณหภูมิการเผาตางกัน จะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นสงผลให พีคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมเลื่อนไปทางที่มุม θ2  สูงขึ้น นั่นแสดง
วาเกิดการรวมตัวเปนโลหะผสมมากขึ้น สงผลทําใหมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนไดดีขึ้น เนื่องจากเมื่อเกิดการรวมตัวเปนโลหะผสมจะสงผลทําใหจํานวนอิเล็กตรอนใน 
d-band vacancy ของโลหะแพลทินัมมากขึ้น สงผลทําใหความแข็งแรงในการดูดซับระหวาง
แพลทินัมกับออกซิเจนมากขึ้น ทําใหเกิดการแตกพันธะของออกซิเจนโมเลกุลเกิดไดงายขึ้น จึง 
ทําใหการรีดักชันของออกซิเจนเกิดไดงายขึ้น และเมื่อพิจารณาคาระยะหางระหวางระนาบ พบวา
เมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้นระยะหางระหวางระนาบลดลงมากขึ้น จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมแพลทินัมที่ถูกเตรียมที่อุณหภูมิสูงมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยามากขึ้น 
  
ตารางที่ 4.11 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่มีอัตราสวนโดย

อะตอม 1: 1 ที่ใชเวลาในการเผา 120 นาที แตอุณหภูมิการเผาตางกัน  
 

ขนาดอนุภาคของโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต 
(นาโนเมตร) 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซียส) 

TEM XRD 
700 31.52 71.09 
900 41.19 72.13 

หมายเหต ุผลการวิเคราะหจาก XRD คิดจาก Pt (111) 
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ตารางที่  4.11 ขนาดอนุภาคโลหะแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลตที่ใชอุณหภูมิการเผาตางกัน พบวาขนาดอนุภาคของโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตมีขนาด
ใหญขึ้นเมื่อใชอุณหภูมิในการเผาสูงขึ้น เนื่องจากอาจเกิดการรวมตัวเปนกลุม (Agglomeration) ของ
โลหะผสมแพลทินัมโคบอลต ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา เมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้นสงผลทําให
ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการรวมตัวเปนโลหะผสมมากขึ้น จึงทําใหคาความหนาแนนของกระแสไฟฟา 
ที่ไดเพิ่มขึ้น 
 
 4.3.2 ผลของระยะเวลาในการเผาตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
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รูปที่ 4.20 ผลกระทบของระยะเวลาในการเผาตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 

รูปที่ 4.20 แสดงผลกระทบของระยะเวลาในการเผาตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ได
ในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว พบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการเผาจะทําใหไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
สูงขึ้น เนื่องจากระยะเวลาในการเผาสูงขึ้นสงผลทําใหอัตราในการเกิดเปนโลหะผสมเกิดไดมากขึ้น 
และเมื่อใชระยะเวลาในการเผาเกิน 90 นาทีสงผลทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลง ซ่ึง
สามารถยืนยันผลการทดลองไดจากรูปที่ 4.21  และตารางที่ 4.12 
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รูปที่ 4.21 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่มีอัตราสวนโดย
อะตอม 1:1 ที่ใชอุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส แตใชระยะเวลาในการการเผา
ตางกัน (ก) ระยะเวลาในการเผา 60 นาที (ข) ระยะเวลาในการเผา 120 นาที 

 
ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบโดยใชเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต

ที่มีอัตราสวนโดยอะตอม 1:1 ที่ใชอุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส แตใชระยะ
เวลาในการการเผาตางกัน  

 
Pt [111] Pt [200] Pt [220] 

ระยะเวลา
ในการเผา θ2  %111I  

d-
spacing θ2  %200I  d-

spacing θ2  %220I  d-
spacing 

(นาที) (องศา) (%) (AO) (องศา) (%) (AO) (องศา) (%) (AO) 
60 41.16 43.95 12.19 54.32 50.67 1.69 72.90 5.39 1.16 
90 42.64 39.91 2.12 54.54 43.16 1.68 77.92 16.93 1.23 
120 42.08 45.62 2.15 49.30 31.16 1.85 71.60 23.22 1.32 

 
จากรูปที่  4.21 แสดงผลการวิเคราะห  XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม

โคบอลตที่ใชระยะเวลาในการเผาตางกัน และตารางที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบโดยใชเทคนิค 

(ก) 

(ข) 

Pt [111] 

Pt [200] Pt [220] 
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XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่ใชระยะเวลาในการการเผาตางกัน จะเห็น
วาเมื่อระยะเวลาในการเผามากขึ้นจาก 60 นาทีเปน  90 นาที สงผลให พีค Pt [111] ของตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมเล่ือนไปทางที่มุม θ2  สูงขึ้น นั่นแสดงวาเกิดการรวมตัวเปนโลหะ
ผสมมากขึ้น และเมื่อพิจารณาคา I111 จะเห็นวาปริมาณของ Pt [111] เพิ่มขึ้น สงผลทําใหมีความ
สามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนไดดีขึ้น เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาคจะเห็นวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชระยะเวลาในการเผา 90 นาที มีนาดอนุภาคใหญกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชระยะเวลาใน
การเผา 60 นาที แตตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชระยะเวลาในการเผา 90 นาที มีความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาไดดีกวา เนื่องจากเมื่อขนาดอนุภาคใหญขึ้นสงผลใหคา d-band vacancy ลดลงทําใหความ
แข็งแรงในการดูดซับระหวางแพลทินัมกับ Oxygen reduction intermediate กลายเปนสารประกอบ
ไฮดรอกไซด (Hydroxide compounds) ลดลงจึงทําใหการรีดักชันของสารมัธยันตร (Intermediate) 
ที่มีออกซิเจนเกิดไดงายขึ้น [40,42-44] แตเมื่อเผาเกินระยะเวลา 90 นาที จะทําใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาลดลง เนื่องจากเมื่อใชระยะเวลาในการเผามากเกินไป ทําใหขนาดอนุภาคของตัวเรง
ปฏิกิริยาใหญขึ้นมากเกินไป จึงสงผลทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลง เนื่องจากพื้นที่ผิว
ของโลหะแพลทินัมที่ใชในการเรงปฏิกิริยาลดลง ขนาดอนุภาคโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตแสดง
ดังตารางที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.13 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่มีอัตราสวนโดย

อะตอม 1:1 ที่ใชอุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส แตใชระยะเวลาในการการเผา
ตางกัน  

 
ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัม 

(นาโนเมตร) 
ระยะเวลาในการเผา 

(นาที) 
TEM XRD 

60 22.66 27.73 
90 24.07 45.36 

120 31.54 72.13 
หมายเหต ุผลการวิเคราะหจาก XRD คิดจาก Pt (111) 
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4.3.3  ผลของอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลตตอคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 

รูปที่ 4.22 ผลกระทบของอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลตตอ 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 

 
รูปที่ 4.22 แสดงผลกระทบของอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะ

โคบอลตตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟา พบวาเมื่ออัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะ
แพลทินัมกับโลหะโคบอลต ที่คาสูง ๆ จะสงผลทําใหคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาลดลง  
อาจเนื่องจากปริมาณของโลหะโคบอลตที่มากเกินไปสงผลทําใหไปบดบังพื้นที่ผิวของโลหะ
แพลทินัมที่ใชในการเรงปฏิกิริยา จึงทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลง 
  

ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขึ้นกับภาวะในการตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม คืออุณหภูมิในการเผา ระยะเวลาในการเผา และอัตราสวนโดยอะตอม
ระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลตดังนั้นในการเตรียมโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตโดยวิธี
การแพรซึมจะตองใชอุณหภูมิในการเผาที่สูง ระยะเวลาในการเผาและอัตราสวนโดยอะตอมที่
เหมาะสม ซ่ึงจะทําการศึกษาในหัวขอตอไป 

 
4.3.4 อัตราสวนของโลหะผสมแพลทินัมท่ีเหมาะสม 

 
 จากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล รวม
กับ Central composite design รวมกัน พบวาความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน
ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตขึ้นอยูกับภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และ
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พบวาการใชอุณหภูมิในการเผาจะตองใชอุณหภูมิสูงกวา 900 องศาเซลเซียส แตดวยขอจํากัดทาง
เครื่องมือจึงตองใชอุณหภูมิในการเผาที่ 900 องศาเซลเซียสในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ระยะเวลา
ในการเผาที่เหมาะสมคือ 90 นาที สวนอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะ
โคบอลต พบวาที่อัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลตที่คาต่ํา ๆ จะสง
ผลทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนดีกวาที่อัตราสวนโดยอะตอม
ระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลตที่คาสูง 
 ในงานวิจัยสวนตอไปจึงศึกษาหาอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะ
โคบอลตที่เหมาะสมในชวง 1:0.6 - 1:1.4 โดยเตรียมที่อุณหภูมิในการเผา 900 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการเผา 90 นาที รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนโดยอะตอมระหวาง
โลหะแพลทินัมกับโคบอลต กับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.7 โวลต พบวาเมื่อ
อัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลตลดลงจะทําใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นจนถึงที่อัตราสวนโดยอะตอมที่ 1:1 และเมื่อลดอัตราสวนโดยอะตอมระหวาง
โลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลตลงจาก 1:1 ไปเปน 1:1.4 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ลดลงอีกครั้ง เนื่องจากปริมาณของโลหะโคบอลตมากเกินไปจนทําใหบดบังพื้นที่ผิวของโลหะ
แพลทินัมที่ใชในการเรงปฏิกิริยาจึงสามารถสรุปภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมแพลทินัมคือใชอุณหภูมิในเผาที่ 900 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเผาที่ 90 นาที และ 
อัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลตที่เหมาะสมคือ 1:1 

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโดยอะตอมระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลต 
กับคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ 0.7 โวลต 
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4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก
เปล่ียนโปรตอน 
  
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต (ปริมาณ
แพลทินัม 0.4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) ที่เตรียมจากภาวะที่เหมาะสม กับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
แพลทินัมของบริษัท Electrochem, Inc. และตัวเรงโลหะแพลทินัมที่มีปริมาณโลหะแพลทินัม  
1 และ 0.4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร จะทําการทดลองในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว โดยขั้วแอโนดจะ
ใชขั้วไฟฟาจากบริษัท Electrochem, Inc. ที่มีปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  
ขั้วแคโทดใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมเอง และทดสอบในภาวะอัตราการไหลของแกสออกซิเจนและ
แกสไฮโดรเจนเทากันที่ 100 sccm รอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิในการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส และความดันแกสภายในเซลลเชื้อเพลิง 1 บรรยากาศ 

 
รูปที่ 4.24 กราฟโพลาไรเซชันของขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาของขั้ว

ไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ 
 
รูปที่ 4.24 แสดงกราฟโพลาไรเซชันของขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ และ 

รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา
ของขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ เมื่อพิจารณาในสวนของโพลาไรเซชันทางเคมี โดย
เปรียบเทียบระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
ที่มีปริมาณโลหะแพลทินัม 0.4 และ 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา 
โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
ที่มีปริมาณโลหะแพลทินัม 0.4 และ 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา 
โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่มีปริมาณโลหะแพลทินัม 0.4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร   มี 
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีปริมาณ
โลหะแพลทินัม 0.4 และ 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และเมื่อเปรียบเทียบระหวางตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตกับตัวเรงปฏิกิริยาของบริษัท Electrochem, Inc. จะเห็นวา 
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาใกลเคียงกับตัวเรง
ปฏิกิริยาของบริษัท Electrochem, Inc. นั่นแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โคบอลตที่มีปริมาณของโลหะแพลทินัม 0.4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร มีความสามารถใน 
การเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาของบริษัท Electrochem, Inc. ที่มี
ปริมาณของโลหะแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะหความตานทานเชิงซอนที่คาความตางศักย 0.7 โวลต กราฟ Nyquist (ก) 
และกราฟ Bode (ข) โดย (  ) MEA ที่ใชขั้วแคโทดเปนขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
แพลทินัมที่มีปริมาณโลหะแพลทินัม 0.4 mg/cm2 (  ) MEA ที่ใชขั้วแคโทดเปนขั้วไฟฟา
ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 1:1 Pt-Co/C (0.4 mg/cm2) (   ) MEA ที่ใชขั้วแคโทดเปนขั้วไฟฟาที่
ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมที่มีปริมาณโลหะแพลทินัม 1 mg/cm2 (  ) MEA ที่ใชขั้ว
แคโทดเปนขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาของบริษัท Electrochem, Inc. 
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ตารางที่ 4.14 การทดสอบและเปรียบเทียบคาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิงที่คาศักยไฟฟา  
0.7 โวลต เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ 

 

ชนิดของขั้วไฟฟา 
ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ 

(Ohm-cm2) 
ความตานทานโอหมมิก 

(Ohm-cm2) 
Electrochem, Inc. (1 mg/cm2) 0.18 0.09 
Pt/C (1 mg/cm2) 0.81 0.30 
Pt/C (0.4 mg/cm2) 1.45 0.27 
1:1 Pt-Co/C (0.4 mg/cm2) 0.20 0.20 

 
รูปที่  4.26 แสดงกราฟ  Nyquist และ  กราฟ  Bode ของเซลล เชื้อเพลิงเดี่ยวที่ ใชตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม วิเคราะหโดยใช FRA ในชวงความถี่ 10 mHz -10 kHz ศักยไฟฟา  
0.7 โวลต ที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน 100 sccm แกสทั้งสองชนิดผาน
ระบบใหความชื้นกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงโดยมีความชื้นสัมพัทธอ่ิมตัว อุณหภูมิในการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส และความดันของแกสภายในเซลลเชื้อเพลิง 1 บรรยากาศ คาความ
ตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ และความตานทานโอหมมิกแสดงในตารางที่ 4.14 พบวา 
ขั้วไฟฟาที่เตรียมเองนั้นมีคาความตานทานโอหมมิกประมาณ  0.20-0.30 ohm-cm2 ซ่ึงเปนคาที่ 
ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากใชสารอิเล็กโทรไลตและตัวรองรับชนิดเดียวกัน แตมีคาความตานทาน
โอมหมิกมากกวาขั้วไฟฟาของบริษัท Electrochem, Inc. เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชบนขั้วไฟฟาที่
เตรียมเองนั้นใชคารบอน Gigantic เปนตัวรองรับ ในขณะที่ขั้วไฟฟาของบริษัท Electrochem, Inc. 
ใชคารบอน Vulcan เปนตัวรองรับ จึงทําใหคาความตานทานของขั้วไฟฟาที่เตรียมนั้นมากกวา 
ขั้วไฟฟาของบริษัท Electrochem, Inc.  และเมื่อเรียงลําดับคาความตานทานเนื่องจากการถายโอน
ประจุของการใชขั้วไฟฟาชนิดตาง ๆ สามารถเรียงลําดับไดดังนี้ 0.4 mg/cm2 Pt/C > 1 mg/cm2 Pt/C 
> 1:1 Pt-Co/C > Electrochem, Inc. นั่นแสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา 1:1 Pt-Co/C สามารถเรงปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ที่มีปริมาณของโลหะแพลทินัม 0.4 และ  
1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร แตมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนตํ่ากวา
ตัว เรงปฏิกิ ริยาของบริษัท  Electrochen, Inc. ซ่ึ งผลการทดลองสอดคลองกับการทดสอบ 
โพลาไรเซชัน และสามารถยืนยันผลการทดลองไดจากตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.27 

จากรูปที่ 4.27 และตารางที่ 4.15 แสดงผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา 
คา Relative intensity ของ Pt [111] ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมมีคาสูงกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีปริมาณแพลทินัมเทากัน เมื่อพิจารณาคาระยะหางระหวางระนาบ พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมมีคาระยะหางระหวางระนาบนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และ 
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ตัวเรงปฏิกิริยาของบริษัท Electrochem, Inc. จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตมี
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และสามารถเรงปฏิกิริยาไดใกล
เคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาของบริษัท Electrochem, Inc.  
 

 
 
รูปที่ 4.27 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ของบริษัท Electrochem, 

Inc. (1 mg/cm2) (ข) ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C (0.4 mg/cm2) (ค) ตัวเรงปฏิกิริยา 1:1 Pt-Co/C 
(0.4 mg/cm2) 

 
ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบโดยใชเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 
  

Pt [111] Pt [200] Pt [220] 
%111I  d-spacing %200I  d-spacing %220I  d-spacing 

ชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

(%) (AO) (%) (AO) (%) (AO) 
Electrochem, Inc. 

(1 mg/cm2) 
56.57 2.26 39.61 1.96 3.82 1.39 

Pt/C 
(0.4 mg/cm2) 31.51 2.26 25.87 1.91 42.63 1.68 

1:1 Pt-Co/C 
(0.4 mg/cm2) 39.91 2.12 43.16 1.68 16.93 1.23 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Pt [111] Pt [200]

Pt [220]
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 ตารางที่ 4.16 แสดงขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการทดสอบโดยใชเทคนิค TEM 
และ EDX พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตมีขนาดอนุภาคใหญกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมและตัวเรงปฏิกิริยาของบริษัท Electrochem, Inc. ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมแพลทินัมโคบอลตมีขนาดอนุภาคใหญกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม แตตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมแพลทินัมโคบอลตมีระยะหางระหวางระนาบนอยกวา จึงทําใหมีความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
 
ตารางที่ 4.16 ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการทดสอบโดยใชเทคนิค TEM และ XRD  
 

ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัม 
(นาโนเมตร) ตัวเรงปฏิกิริยา 

TEM XRD 
Electrochem, Inc. (1 mg/cm2) 2.74 8.21 
Pt/C (0.4 mg/cm2) 18.18 13.15 
1:1 Pt-Co/C (0.4 mg/cm2) 24.07 45.36 
หมายเหต ุผลการวิเคราะหจาก XRD คิดจาก Pt (111) 

 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ Antolini และคณะ [33] พบวาคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาของงานวิจัยนี้ต่ํากวางานวิจัยของ Antolini คอนขางมาก กลาวคือตัวเรง
ปฏิกิ ริยา 85:15 Pt-Co/C ของ  Antolini สามารถใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาประมาณ  
500 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติ เมตร  ที่คาศักยไฟฟา 0.7 โวลต  ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิ ริยา  
1:1 Pt-Co/C ของงานวิจัยนี้สามารถใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 11.25 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร ที่คาศักยไฟฟาเดียวกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากใชตัวรองรับที่ใชแตกตางกัน คือในงานวิจัย
ของ Antolini ใช Vulcan เปนตัวรองรับในขณะที่งานวิจัยนี้ใช Gigantic เปนตัวรองรับ และใน 
งานวิจัยของ Antolini  สามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวางานวิจัยนี้คอนขางมาก 
ในสวนของการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานั้น ใชอุณหภูมิในการทําการทดสอบ 
แตกตางกันและตัวเรงปฏิกิริยาของ Antolini มีปริมาณของโลหะแพลทินมั 20 %wt ในขณะที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาของงานวิจัยนี้มีปริมาณของโลหะแพลทินัม 10 %wt และเมื่อเปรียบเทียบผลงานวิจัยนี้กับ
งานวิจัยของ Xiong และคณะ [31] พบวาอัตราสวนโดยอะตอมที่เหมาะสมของงานวิจัยนี้สูงกวา 
งานวิจัยของ Xiong คอนขางมาก กลาวคือในงานวิจัยของ Xiong สามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสมแพลทินัมโคบอลตไดที่อัตราสวนโดยอะตอม 1:7 ในขณะที่งานวิจัยนี้สามารถเตรียม 
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตไดที่อัตราสวนโดยอะตอม 1:1 เนื่องจากในงานวิจัย
ของ Xiong นั้นเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีปริมาณแพลทินัม 20%wt Pt/C  ดวยการรีดิวซ
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ดวยโซเดียมฟอรเมท (FCOONa) ที่อุณหภูมิต่ํา ประมาณ 70 องศาเซลเซียส ใน Aqueous medium 
จึงทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีขนาดเล็ก จึงทําใหมีพื้นที่ผิวของโลหะแพลทินัมที่ใชในการ
เกิดการรวมตัวเปนโลหะผสมกับโลหะโคบอลตมากจึงสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมโคบอลตที่มีอัตราสวนโดยอะตอมต่ํากวางานวิจัยนี้คอนขางมาก 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 2 วิธีคือ วิธีคอลลอยด และวิธี
การแพรซึม  เมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิ ริยาที่มีในทางการคา ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ เตรียมโดย 
วิธีคอลลอยด และตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีการแพรซึม พบวาวิธีคอลลอยดจะมีธาตุอ่ืน ๆ  
เจือปนอยูคอนขางมาก ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีการแพรซึมมีธาตุใกลเคียงกับของ
บริษัท Electrochem, Inc. เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีคอลลอยดมีวิธีการเตรียมคอนขาง
ยุงยาก ใชเวลาในการเตรียมคอนขางนาน เกิดการสูญเสียของโลหะแพลทินัมเมื่อเทียบกับปริมาณ
ของโลหะแพลทินัมเริ่มตนคอนขางมาก และไมสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับได  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกวิธีการแพรซึมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 

การหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เหมาะสมบนตัวรองรับคารบอนที่จะนําไปเตรียม
เปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมของแพลทินัมนั้น ใชการทดสอบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงโดยใชการทดสอบโพลาไรเซชัน และความตานทาน
เชิงซอน โดยใชอัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจนเทากันที่ 100 sccm รอยละ
ความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 60 องศาเซลเซียส และ
ความดันแกสภายในเซลลเช้ือเพลิง 1 บรรยากาศ โดยใชขั้วไฟฟาของบริษัท Electrochem, Inc. ที่มี
ปริมาณของโลหะแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนขั้วแอโนดและใชขั้วไฟฟาที่เตรียม
เปนขั้วแคโทด พบวาขั้วไฟฟาที่ใชปริมาณโลหะแพลทินัม 0.4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ยังคง
สามารถใหคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาใกลเคียงกับขั้วไฟฟาที่ใชปริมาณโลหะแพลทินัม  
1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะนําตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณของ
โลหะแพลทินัม 0.4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ไปใชในการเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
ตอไป โดยโลหะผสมที่ศึกษา ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต และตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโครเมียม พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตมี 
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
โครเมียม โดยภาวะที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลตที่เหมาะสมคือ 
อุณหภูมิในการเผา 900 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเผา 90 นาที และอัตราสวนโดยอะตอม
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ระหวางโลหะแพลทินัมกับโลหะโคบอลตที่ 1:1 ซ่ึงทําใหไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 11.25 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่คาศักยไฟฟา 0.7 โวลต 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชวิธีการรีดิวซดวยสารเคมี เพราะจะทําใหไดตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็ก เนื่องจากความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนนั้นจะ
ขึ้นกับขนาดของโลหะแพลทินัม  
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณปริมาณแพลทินัมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX 
 

การหาปริมาณของแพลทินัมบนขั้วไฟฟา ทําโดยนําพื้นที่ใตกราฟของพีคแพลทินัมทั้งหมด
มารวมกัน และคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก โดยการคํานวณปริมาณแพลทินัมบนขั้วไฟฟา ทําโดย
การนํารอยละโดยน้ําหนักของแพลทินัมที่ไดจากการวิเคราะหโดยเทคนิค EDX คูณดวยน้ําหนักของ
ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา ดังแสดงในสมการ  

 
                              

)100)((
))((%

A
CLPt

loadingPt actual=  (ก.1) 

 
โดยที่  Pt loading คือ ปริมาณของแพลทินัมบนขั้วไฟฟา (มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร)  
 %Pt คือ รอยละโดยน้ําหนักของแพลทินัมที่ไดจากการวิเคราะหโดย 
        เทคนิค EDX 
 (CL)actual คือ น้ําหนักของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา (มิลลิกรัม) 
 A คือ  พื้นที่ของชั้นตัวเรงปฏิกิ ริยา (ตารางเซนติ เมตร) ในที่นี้ คือ  5 ตาราง

เซนติเมตร 
 
โดยขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX แสดงในตารางที่ ก.1 
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX 
 

ปริมาณโลหะแพลทินัมที่
ตองการ 

น้ําหนักกระดาษ
คารบอนกอนพิมพ 

น้ําหนักกระดาษ
คารบอนหลังพิมพ 

น้ําหนักของชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 

รอยละโดยน้ําหนักของ
แพลทินัม 

ปริมาณของแพลทินัม 
บนขั้วไฟฟา 

(มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) (มิลลิกรัม) (มิลลิกรัม) (มิลลิกรัม) (%) (มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
เฉลี่ย 

8.55 0.47 
8.28 0.45 0.4 63.4 90.6 27.2 
9.11 0.50 

0.47 

12.06 0.69 
12.95 0.74 0.7 61.6 90.1 28.5 
14.01 0.80 

0.74 

16.22 1.07 
17.45 1.15 1 62.9 95.9 33.0 
18.96 1.25 

1.16 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะห X-rays diffraction  
 

 การคํานวณขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการวิเคราะห X-rays diffraction สามารถ
คํานวณไดจากสมการของ Debye-Scherrer Equation  
 
                                                                         

max2

1

cos
9.0

θ
λ

θ

α

B
L k=  (ข.1) 

 
โดยที่  L คือ ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 
 1αλk  คือ ความยาวคลื่นของ X-rays ในที่นี้คือ 1.54056 A0 

 θβ 2  คือ ความกวางที่ความเขมครึ่งหนึ่งของพีค Pt (111) (เรเดียน) 
 θ  คือ Bragg angle ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 
 

 การคํานวณ Relative intensity ของ Diffraction peak ของโลหะแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัว
แบบตาง ๆ บนพื้นผิวจากการวิเคราะห X-rays diffraction สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

                                         100*%
220200111 III

I
I hkl

hkl ++
=  (ข.2) 

 
 เมื่อ  %hklI  คือ คา Relative intensity (%) 

  111I  คือ ความเขมของพีคที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 111 
  200I  คือ ความเขมของพีคที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 200 

  220I  คือ ความเขมของพีคที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 220 
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ตาราง ข.1 ผลการวิเคราะห X-rays diffraction ของตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ 
 

Pt (111) Pt (200) Pt (220) 
2θ d-Spacing ความเขมของพีค θβ 2  2θ d-Spacing ความเขมของพีค 2θ d-Spacing ความเขมของพีค 

ชนิดของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

(องศา) (AO) (Counts/Sec) (เรเดียน) (องศา) (AO) (Counts/Sec) (องศา) (AO) (Counts/Sec) 
20 %wt Pt/C 

(Electrochem,Inc.) 39.80 2.26 97.70 1.03 46.30 1.96 68.40 67.56 1.39 6.60 

10 %wt Pt/C 39.82 2.26 238.00 0.64 47.56 1.91 195.40 54.47 1.68 322.00 
1:1 Pt-Cr/C 
(T900t120) 40.42 2.23 111.00 0.93 46.94 1.93 74.20 68.82 1.36 44.10 

1:1 Pt-Co/C 
(T900t120) 

42.08 2.15 206.30 0.12 49.30 1.85 140.90 71.60 1.32 105.00 

1:1 Pt-Co/C 
(T700t120) 40.72 2.21 239.20 0.12 53.40 1.71 161.70 72.88 1.30 92.10 

1:1 Pt-Co/C 
(T900t60) 41.16 2.19 174.60 0.31 54.32 1.69 201.30 72.90 1.16 21.40 

1:1 Pt-Co/C 
(T900t90) 42.64 2.12 255.50 0.19 54.54 1.68 276.30 77.92 1.23 108.40 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณความตานทานจากการทดสอบความตานทานเชิงซอน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.1 กราฟ Nyquist จากการวิเคราะหความตานทานเชิงซอนที่คาความตางศักย 0.7 โวลต 
 

 การหาคาความตานทานโอหมมิก ( ΩR ) สามารถหาไดจากกราฟ Nyquist โดยหาจากคาตัด
แกนนอนที่บริเวณความถี่สูง ในสวนของคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ โดยในทาง
ทฤษฎีสามารถหาไดจากเสนผานศูนยกลางของสวนโคงครึ่งวงกลม แตในกรณีนี้จะเห็นวาที่บริเวณ
ความถี่ต่ํา กราฟที่ไดไมโคงลงมาตัดกับเสนแกนนอน ดังนั้นจึงไดนําวิธี Karmers-Konig Transform 
เขามาใช สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
 
  (ค.1)

   
โดยที่   Rct         คือ ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ (โอหม) 
       Z״ (x)   คือ คาอิมพีแดนซสวนจินตภาพที่ความถี่ใดๆ (โอหม) 
       x      คือ ความถี่ (เฮิรตซ) 
 

จากการคํานวณโดยการหาพื้นที่ใตกราฟที่พลอตระหวาง [Z˝(x)/x] กับ x จะไดคา Rct  
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ภาคผนวก ง 
 

การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล 
 

1. การเขารหัสตัวแปร (Code unit) 
  
 การเขารหัสตัวแปรแตละตัวสามารถทําไดโดยใชสมการดังนี้ 
  

                                                      
2

2
1 /)(

/)(

lowhigh

highlow

TT
TTT

x
−

+−
=  (ง-1) 

 
โดยที่  X1 คือ ตัวแปรที่ถูกเขารหัสแทนอุณหภูมิในการแคลซิเนชัน 
 T คือ อุณหภูมิในการแคลซิเนชัน (องศาเซลเซียส) 

Tlow คือ อุณหภูมิในการแคลซิเนชันที่คาต่ํา (ในที่นี้คือ 700 องศาเซลเซียส) 
Thigh คือ อุณหภูมิในการแคลซิเนชันที่คาสูง (ในที่นี้คือ 900 องศาเซลเซียส) 

  

                                                          
2

2
2 /)(

/)(

lowhigh

highlow

tt
ttt

x
−

+−
=  (ง-2) 

 
โดยที่  X2 คือ ตัวแปรที่ถูกเขารหัสแทนระยะเวลาในการแคลซิเนชัน 
 t คือ ระยะเวลาในการแคลซิเนชัน (องศาเซลเซียส) 

tlow คือ ระยะเวลาในการแคลซิเนชันที่คาต่ํา (ในที่นี้คือ 60 นาที) 
thigh คือ ระยะเวลาในการแคลซิเนชันที่คาสูง (ในที่นี้คือ 120 นาที) 
 

                                            
2

2
3 /)(

/)(

lowhigh

highlow

aa
aaa

x
−

+−
=  (ง-3) 

 
โดยที่  X3 คือ ตัวแปรที่ถูกเขารหัสแทนอัตราสวนโดยอะตอมระหวางแพลทินัมกับโคบอลต 
 a คือ อัตราสวนโดยอะตอมระหวางแพลทินัมกับโคบอลต 

alow คือ อัตราสวนโดยอะตอมระหวางแพลทินัมกับโคบอลตที่คาต่ํา (ในที่นี้คือ 1) 
ahigh คือ อัตราสวนโดยอะตอมระหวางแพลทินัมกับโคบอลตที่คาสูง (ในที่นี้คือ 5) 
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ภาคผนวก จ 
 

ภาพถาย Transmission electron microgram 
 

      
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ จ.1 ภาพถาย Transmission electron microgram (ก) ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C (ข) ตัวเรงปฏิกิริยา
ของบริษัท Electrochem,Inc. 
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  (ก)      (ข) 
 

      
  (ค)      (ง) 
 
รูปที่ จ.2 ภาพถาย Transmission electron microgram ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต 

(ก) อุณหภูมิในการเผา 700 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเผา 120 นาที (ข) อุณหภูมิใน
การเผา 900 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเผา 120 นาที (ค) อุณหภูมใินการเผา 900 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเผา 90 นาที (ง) อุณหภูมใินการเผา 900 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการเผา 60 นาที 
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ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดสอบโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
 

Electrochem, Inc. (1 mg/cm2) Pt/C (1 mg/cm2) Pt/C (0.7 mg/cm2) Pt/C (0.4 mg/cm2) 
E 

j P j P j P j P 
(mA/cm2) (Watt/cm2) (mA/cm2) (Watt/cm2) (mA/cm2) (Watt/cm2) (mA/cm2) (Watt/cm2) 

(V) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

0.95 0.08 0.00 0.07 0.00             
0.9 0.45 0029 0.40 0.26 0.34 0.07 0.31 0.06 0.04 0.00 0.03 0.00 0.08 0.04 0.08 0.04 
0.85 1.26 1.24 1.07 1.06 0.49 0.40 0.42 0.34 0.92 0.03 0.78 0.26 0.41 0.16 0.35 0.14 
0.8 3.39 3.79 2.72 3.03 1.62 1.87 1.30 1.50 2.21 0.76 1.77 0.61 2.01 0.43 1.61 0.34 
0.75 7.42 6.35 5.56 4.76 4.43 4.29 3.32 3.22 4.60 3.46 3.45 2.59 4.26 2.97 3.19 2.22 
0.7 12.84 11.98 8.99 8.39 8.93 8.17 6.25 5.72 8.34 10.56 5.84 7.39 7.55 4.54 5.29 3.18 
0.6 33.57 30.99 20.14 18.59 22.03 19.36 13.22 11.62 19.06 23.14 11.43 13.88 16.30 14.84 9.78 8.90 
0.5 68.21 61.55 31.61 30.78 33.34 32.06 16.67 16.03 31.17 37.78 15.59 18.89 26.20 22.99 13.10 11.50 
0.4 100.41 97.89 40.16 39.16 44.59 43.57 17.84 17.43 42.64 52.19 17.06 20.88 36.77 31.40 14.71 12.56 
0.3 145.83 143.70 43.75 43.11 59.16 59.16 17.75 17.75 54.09 66.55 16.23 19.97 48.24 39.77 14.47 11.93 
0.2     82.26 82.26 16.45 16.45 65.83 81.02 13.17 16.20 59.63 48.73 11.93 9.75 
0.1     100.08 111.95 10.01 11.20 78.22 86.83 7.82 8.68 60.13 63.08 6.01 6.31 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

ขอมูลการทดลอง 
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ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดสอบโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม 
ภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คาศักยไฟฟาตาง ๆ 

0.8 โวลต 0.7 โวลต 0.6 โวลต 
ชนิดของ 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาในการเผา 
(นาที) 

อัตราสวนโดยอะตอม 
(Pt:M) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1:1 0.41 0.09 1.48 1.90 6.58 1.06 
60 

1:5 0.12 0.10 1.42 1.47 2.42 2.48 
1:1 0.05 4.47 3.61 3.73 3.66 7.42 

Pt-Cr/C 900 
120 

1:5 0.62 0.00 1.90 1.94 3.38 3.43 
1:1 2.30 0.12 8.11 8.08 17.94 9.97 

60 
1:5 0.08 0.08 0.71 0.56 2.85 2.25 
1:1 4.11 2.13 9.64 11.49 23.83 22.41 

900 
120 

1:5 0.23 0.22 0.91 1.15 2.12 2.72 
1:1 0.88 0.63 5.15 5.50 11.76 12.99 

60 
1:5 0.48 0.19 0.69 0.42 0.77 0.81 
1:1 0.44 0.30 3.59 4.61 8.46 10.44 

700 
120 

1:5 0.01 0.19 0.48 0.42 1.59 0.81 

Pt-Co/C 

800 90 1:3 2.14 2.11 4.58 4.66 6.24 6.59 
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 ตารางที่ ฉ.2 (ตอ) ผลการทดสอบโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม 
ภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คาศักยไฟฟาตาง ๆ 

0.8 โวลต 0.7 โวลต 0.6 โวลต 
ชนิดของ 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาในการเผา 
(นาที) 

อัตราสวนโดยอะตอม 
(Pt:M) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

658.6 90 1:3 0.14 0.14 1.29 1.25 3.33 3.32 
800 47.58 1:3 0.12 0.59 1.93 1.61 7.49 7.30 
800 90 1:0.17 0.90 1.06 4.85 4.98 13.90 13.92 
800 90 1:5.83 0.09 0.07 0.25 0.24 1.11 0.31 
800 132.42 1:3 0.20 0.16 1.21 1.25 3.18 3.15 

Pt-Co/C 

941.4 90 1:3 0.05 0.03 3.61 2.84 3.66 3.58 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวชนนิกานต เล็กขาว เกิดวันที่ 28 พฤศจิกายน 2523 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนสตรีนนทบุรี จังหวัดนนทบุรี สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวทิยาศาสตร
ประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
ปการศึกษา 2546 
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