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ดีกวาแพลทินัม โดยขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติและสัดสวนของโลหะผสมมีผลตอความสามารถในการ
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The objectives of this work were to study the effects of conditions of catalysts 
preparation and to improve CO tolerance of anode catalyst in Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell (PEMFC). Platinum (Pt) catalyst was highly active but its performance could be 
deteriorated by the presence of CO, even the minute amount in part per million, in the H2-fuel 
stream. Pt, binary Pt-alloy and ternary Pt-alloy on Carbon-gigantic were chosen as catalysts 
in this work. The catalysts prepared by impregnation method, were calcined under inert 
atmosphere at temperature of 350oC for 2 hrs. and then were reduced in hydrogen 
atmosphere at 400oC for 2 hrs. Pt-alloy/C catalysts were characterized by temperature 
program reduction (TPR), chemisorption of hydrogen and CO, and transmission electron 
microscopy (TEM). The morphology of the samples was characterized using X-ray diffraction 
(XRD). Membrane and electrode assemblies (MEAs) with metal loading 1 mgcm-2 were 
fabricated and performance of CO tolerance being tested in PEM fuel cell operation at 60oC 
with H2 fuel containing 20 ppm CO. Ru, Sn, Mo and Pd could enhance H2 electro-oxidation 
activity. It was indicated that CO tolerance of ternary Pt-alloy were higher than that of binary 
Pt-alloy and Pt catalyst, respectively. Pretreatment of catalysts and ratio of Pt-alloy had a 
significant effect on the CO tolerance. As a CO tolerant PEM fuel cell anode catalysts, PtRu-
MO/C and PtRu-Sn/C in atomic ratio of 1:1:0.22, attain improved performance compared to 
Pt/C, binary Pt-alloy/C and ternary Pt-alloy/C with the ratio chosen in this work. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 
1.1     ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ในปจจุบันมีความตองการใชพลังงานมากขึ้นเรื่อยๆ และแหลงพลังงานเหลานี้นับวันจะ

หมดไป พลังงานที่ใชมักจะผลิตมาจากกระบวนการที่ยังคงกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม
เนื่องจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ทําใหเกิดมลพิษข้ึนทั้งจากกากของเสียที่ไดจากการเผาไหมหรือ
มลพิษทางอากาศ จึงไดมีการคนควาและพัฒนาหาแหลงพลังงานเพิ่มเติม โดยเฉพาะอยางยิ่ง
พลังงานที่ไมกอใหเกิดมลภาวะ  เซลลเชื้อเพลิง (fuel cell) เปนกระบวนการเปลี่ยนรูปพลังงานที่ดี
อีกทางหนึ่งที่สามารถใหพลังงานที่สะอาดไรมลพิษใดๆเมื่อเทียบกับแหลงพลังงานอื่นๆ แมวาใน
ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงยังคงใหพลังงานไฟฟาในระดับไมสูงพอ และคาใชจายในกระบวนการผลิต
ยังคงมีราคาสูง แตแนวโนมในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงที่ผานมา ไดมีการปรับปรุงคุณภาพเซลล
เชื้อเพลิงเพื่อใหพลังงานและมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเรื่อยๆ 

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

โดยตรงดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมี (Electrochemical process) ไดผลิตผลเปนพลังงานไฟฟา
และพลังงานความรอนโดยปราศจากกระบวนการเผาไหม (combustion) เซลลเชื้อเพลิงสามารถ
ผลิตขึ้นเปนหนวยเล็ก ๆ แลวนํามาตอเขาดวยกันในกรณีที่ตองการเพิ่มกําลังการผลิตกระแสไฟฟา  
และสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาไปอยาง
สมํ่าเสมอ นอกจากนี้ขั้วไฟฟา (electrode) ในเซลลเชื้อเพลิงจะไมถูกใชหมดไป ดังนั้นเซลล
เชื้อเพลิงจึงมีประสิทธิภาพในการใหพลังงานสูง และเปนแหลงพลังงานที่สะอาด  

 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell, PEMFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการศึกษาและพัฒนาอยางมาก 
เนื่องจากมีคุณสมบัติพิเศษที่เหมาะกับการใชงานในรถยนตและอุปกรณไฟฟาขนาดเล็ก คือ
สามารถทํางานที่สภาวะอุณหภูมิและความดันต่ํา จึงไมยุงยากในการเตรียมการทํางานสําหรับ
เซลลเชื้อเพลิง  การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะไมมีเสียงดังรบกวนเนื่องจากไมมีอุปกรณหรือ
ชิ้นสวนที่เคลื่อนที่ ลดปญหาอันเนื่องจากแรงเสียดทาน รวมถึงปญหาของการซอมบํารุงรักษา การ
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ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเกิดขึ้นโดย ปอนแกสเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่มีความชื้นเขาทางขั้วแอโนด  
และแกสออกซิเจนที่มีความชื้นเขาทางขั้วแคโทดโดยมีแผนพอลิเมอรของแข็งซึ่งทําหนาที่เปน 
อิเล็กโทรไลต ออกซิเจนจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ไดจากข้ัวแอโนดและไฮโดรเจนไอออนที่แพร
ผานอิเล็กโทรไลตสูข้ัวแคโทค ไดน้ําและความรอนเปนผลิตภัณฑ แตเนื่องจากแกสไฮโดรเจนที่ใช
เปนเชื้อเพลิง นํามาจากการแปรรูปสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆเชน มีเทน เปนตน เปนเหตุให
แกสเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ไดมีการปนเปอนของแกสคารบอนมอนอกไซด แมในปริมาณระดับนอย
มากๆแตสงผลเสียอยางยิ่งตอโลหะแพลทินัมซึ่งนิยมใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหแกขั้วไฟฟา ทําให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงต่ําลง วิธีการหลีกเลี่ยงปญหานี้มีสองแนวทางหลักคือ 1) การทาํให
แกสไฮโดรเจนมีความบริสุทธิ์สูงขึ้นโดยเพิ่มข้ันตอนการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดกอนเขาสู
ระบบเซลลเชื้อเพลิง และ 2) ลดผลกระทบแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปนเปอนโดยการเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา  
 
 การใชโลหะผสมแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาแทนโลหะแพลทินัมเปนทางเลือกในการ
แกปญหาแกสคารบอนมอนอกไซดในกระแสเชื้อเพลิงที่มีการศึกษาและคนควากันอยางมาก โลหะ
ชนิดที่สองซ่ึงถูกนํามาใชเปนโลหะผสมที่นิยมศึกษามีหลายชนิด ซึ่งโลหะที่สนใจในงานวิจัยนี้ไดแก 
รูทิเนียม (Ru) เนื่องจากโลหะผสม Pt-Ru ไดรับความนิยมในงานวิจัยตางๆอยางมาก [Kawaguchi  
et al., 2005 และ Liu et al., 2005] พบวาอัตราสวน 1:1 โดยอะตอม ใหประสิทธิภาพในการเรง
ปฏิกิริยาในภาวะที่มีแกสคารบอนมอนอกไซดไดดีกวาอัตราสวนอื่นๆ โลหะพาลลาเดียม (Pd) เปน
โลหะอีกหนึ่งชนิดที่ไดมีการศึกษาเนื่องจากมีสมบัติคลายคลึงกับแพลทินัมเปนอยางมาก แตมี
ขอเสียตรงที่ไมสามารถทํางานไดที่อุณหภูมิสูงมากกวา 100 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ดีบุก (Sn) 
โมลิปดีนัม (Mo) และทังสเตน (W) ไดรับความสนใจนํามาใชเปนโลหะผสมกับแพลทินัมเนื่องจาก
ธาตุเหลาน้ีชอบจับกับสารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ [Hou  et al., 2003 และ Zhou 
et al., 2004] และยังสามารถทํางานในการเรงปฏิกิริยาแกข้ัวแอโนดไดดีในเซลลเชื้อเพลิงที่ใช
แอลกอฮอลเปนเชื้อเพลิง ในงานวิจัยไดนําธาตุเหลานี้มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเชนกนั [Götz และ Wendt, 1998] 
 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาชนิดและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มความทนทานแกส
คารบอนมอนอกไซด และเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนในภาวะที่มีแกสคารบอนมอนอกไซดปนเปอนเขามาในกระแสเชื้อเพลิงไฮโดรเจน โดย
โลหะที่ใชคือ แพลทินัม รูทิเนียม พาลลาเดียม ดีบุก และโมลิปดีนัม  
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1.2     วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

1. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชโลหะผสมบนขั้วไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

2. ศึกษาชนิดและป ริมาณตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ยาบนขั้ ว ไฟฟ าแอโนดที่ ทนทานแกส
คารบอนมอนอกไซดที่มีผลตอสมรรถนะของขั้วไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
 
1.3     ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่สามารถทนทานแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปนเปอนใน
กระแสแกสเชื้อเพลิงเพื่อเพิ่มสมรรถนะใหเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 
 
1.4     ขอบเขตและวิธกีารดําเนินการวิจัย 
 

1. คนควาขอมูล ทฤษฎี และศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน 

2. ศึกษาวธิีการทดลอง และการใชเครื่องมือตางๆ  
3. ศึกษาปจจยัทีม่ีตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

- สภาวะในการเผาตัวเรงปฏิกริิยา 
- อุณหภูมิที่ใชในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
- เวลาที่ใชในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 

4. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม, ขั้วไฟฟา และศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาและ
ขั้วไฟฟาที่เตรียมได 

5. เตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane and electrode assemblies, 
MEAs) และศึกษาในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง  
7. เขียนรายงานวิจัย 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
  
2.1    เซลลเชื้อเพลิง 
 

เซลลเชื้อเพลิงคือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟา โดยอาศัยปฏิกิริยาไฟฟา
เคมี (Electrochemical reaction) มีลักษณะการทํางานคลายกับแบตเตอรี่ โดยเซลลเชื้อเพลิงทํา
หนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟา ซึ่งสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนือ่งตราบ
เทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลวหรือแกสเขาไปอยางสม่ําเสมอ ไมกอใหเกิดมลพิษตอ
สิ่งแวดลอม ผลที่ไดจากปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงคือ น้ําและความรอน แกสที่ปลอยออกจาก
เซลลเชื้อเพลิงจะมีปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) ต่ํากวาระดับมาตราฐานความ
ปลอดภยัที่กําหนดโดยกองควบคุมมลพิษ 

 
แมวาเซลลเชื้อเพลิงจะสามารถนํามาประยุกตเปนตนแบบใชในรถยนตหรือเปนผลิต

กระแสไฟฟาไดแลวก็ตาม แตยังมีปญหาดานเทคนิคที่ตองไดรับการแกไข เชน ประสิทธิภาพการ
ทํางาน, ราคา, ระบบภายในเซลลเชื้อเพลิง รวมถึงที่มาของเชื้อเพลิง เปนตน จึงยังคงมีการพัฒนา
สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงตอไป  
 
 
2.2   การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [ทรงวุฒิ, 2546] 
 

เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาที่มีรูพรุน คือ ขั้วแอโนด (Anode) และขั้วแคโทด 
(Cathode) จุมหรือสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ซึ่งอาจเปนของแข็งหรือของเหลว โดย
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเริ่มตนโดยขั้วแอโนดไดรับเชื้อเพลิง ซึ่งเปนแกสธรรมชาติหริอแกส
ไฮโดรเจน เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ซึ่งโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนแตกตัวให
อิเล็กตรอน (e-) และโปรตอน (H+) ดังแสดงในสมการที่ 2.1 โดยโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผาน 
อิเล็กโทรไลตไปยังขั้วแคโทดได เนื่องจากสารอิเล็กโทรไลตมีสมบัตินําโปรตอนได  สวน
อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ผานตัวนําไฟฟาออกจากดานนอกเพื่อไปยังขั้วแคโทด เมื่อขั้วแคโทด
ไดรับแกสออกซิเจน รวมตัวกับอิเล็กตรอนและโปรตอนเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction reaction) 
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ที่ขั้วแคโทด ดังแสดงในสมการที่ 2.2  ซึ่งผลรวมของปฏิกิริยาไดผลิตภัณฑเปนน้ํา และเกิดความ
รอนขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [พิษณุ, 2525] 
 

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

 

 ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด  : VEOHHeO 229.122
2
1 0

22 =→++ +−  (2.2) 
 
 จากปฏิกิริยาทั้งสองขางตน กอใหเกิดไฟฟากระแสตรง (Direct current, DC) โดยที่
ขั้วไฟฟาทําหนาที่เสมือนแหลงปฏิกิริยา (Reaction site) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาเคมี
ของเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดส 
 

ศักยไฟฟาที่ผลิตขึ้นจากเซลลเชื้อเพลิง ข้ึนอยูกับคาพลังงานอิสระของกิบบ (Gibb’s free 
energy) ของเชื้อเพลิง, คาแอคติวติี้ (Activity) ของสารตั้งตน ตลอดจนกระแสไฟฟาที่ถูกดงึ เมือ่นาํ
แตละเซลลมาตอเขาดวยกันแบบอนุกรม แรงดันไฟฟาก็จะมีคาสูงขึ้นตามจํานวนเซลลที่ตอกัน 
หลังจากการตอรวมตัวกันแลวจะไดอัตรากระแสเปนฟงกชันกับขนาดของพื้นที่ที่ทําปฏิกิริยา หรือ
พื้นที่ผลิตกระแสไฟฟา สําหรับการนําเซลลเชื้อเพลิงมาประยุกตนั้น คุณลักษณะของแรงดันไฟฟา
กับกระแสที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความตองการในการใชงาน โดย
ออกแบบจํานวนเซลลที่ตออนุกรมและขนาดของพื้นที่ผลิตกระแสไฟฟา หรือพื้นที่ทําปฏิกิริยาของ 
Stack cell ใหเหมาะสมกับกําลังไฟฟาที่นําไปใชงาน แตถาในงานบางลักษณะที่ตองการ
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กําลังไฟฟาสูงๆ จะตองนํา Stack cell แตละชุดมาตอเขาดวยกันทั้งในลักษณะอนุกรม หรือขนาน
เพื่อใหไดกําลังไฟฟาตามที่ตองการ 

 
 

2.3    การทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง [ทรงวุฒิ, 2546 และ สุกัญญา, 2547] 
 

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงอธิบายไดจากกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) 
ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยและกระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลลเชื้อเพลิง โดย
ประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงเปนสัดสวนโดยตรงกับความตางศักยครอมเซลลเชื้อเพลิง หรือความ
หนาแนนของกําลังไฟฟา (Power density) ซึ่งหาไดจากผลคูณระหวางความตางศักยกับความ
หนาแนนกระแสไฟฟา (Current density)  

 
 เมื่อเซลลเชื้อเพลิงจายกระแสไฟฟาใหกับวงจรภายนอก ความตางศักยครอมเซลลก็ลดลง 
เรียกปรากฎการณนี้วา โพลาไรเซซัน หรือ Over potential โดยที่ความตางศักยประกอบดวย 
ความตางศักยครอมเซลลและความตางศักยครอมวงจรภายนอกดังสมการ 
 

                                                    E = IR + Ir                                                 (2.3) 
 

เมื่อ R คือ ความตานทานของวงจรภายนอก 
   r  คือ ความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง 

 
จากสมการ (2.3) แสดงใหเห็นวา ขณะเปดวงจรเซลลเชื้อเพลิงมีความตางศักยเทากับ E โวลต แต
เมื่อนําวงจรภายนอกมาตอเพื่อปดวงจร ปรากฎวา ความตางศักยครอมเซลลเหลือเทากับ IR โวลต 
ซึ่งความตางศักยสวนที่ลดลงไปคือ ความตางศักยที่ครอมความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิงเอง
มีคาเทากับ Ir โวลต ดังนั้นในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะสูญเสียกําลังไฟฟาไปเทากับ 2Ι r 
วัตต ถาสามารถลดความตานทานภายในของเซลลลงไดการสูญเสียพลังงานก็จะลดลง 
 

การเกิดโพลาไรเซชันขณะเกิดการดึงกระแสจากเซลลเชื้อเพลิงซึ่งมีผลใหความตางศักย
ครอมเซลลลดลง สามารถแบงชวงการโพลาไรเซชันได 3 ชวง ตามชวงการลดลงของความตางศักย
ครอมเซลลเชื้อเพลิงตามรูปที่ 2.2 ไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.2 ปราฏการณที่มีผลตอการลดลงของความตางศกัยบนกราฟโพลาไรเซชัน 

 [สุกัญญา, 2547] 
 

เมื่อคาความหนาแนนกระแสเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 2.2 พบวามีการลดลงของศักยไฟฟา ซึ่งเกิด
จากการเกิดโพลาไรเซชัน โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวาสามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชัน
ออกไดเปน 3 ชวงคือ โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) โพลาไรเซชนัเนื่องจากความ
ตานทาน (Resistance Polarization) และโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration 
Polarization)  

 
โดยโพลาไรเซชันทางเคมีเกิดเนื่องจากผลของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่บริเวณ

ผิวของขั้วไฟฟา คาศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากอัตราเร็วของปฏิกิริยา การลดลงมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีและกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง ถา อัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ํา จะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก  

 
โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานเกิดขึ้นจากความตานทานที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง

ในแตละสวน เชน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วไฟฟาและที่บริเวณแผนสะสมกระแส 
ความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเยื่อแผน วิธีในการลดโพลาไรเซชันเนื่องจากความ
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ตานทาน ในสวนของขั้วไฟฟาทําไดโดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาและตัวสะสมกระแสใหมีคาการนํา
สูง ๆ เพื่อลดแรงตานทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน สวนของอิเล็กโทรไลต ควรออกแบบใหมี
ขนาดบาง เพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน หรือเพิ่มความชื้นในอิเล็กโทรไลท จะทาํให
การเคลื่อนที่ของโปรตอนเปนไปไดงายขึ้น 

 
โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน เกิดจากเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยาง

รวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตน
ลดลง เนื่องจากสารไมสามารถแพรผานชั้นตาง ๆ เขาไปที่ผิวขั้วไฟฟาเพียงพอตอความตองการใน
การเกิดปฏิกิริยา เปนผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจน
บริสุทธิ์มักจะไมมีปญหานี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ขึ้นเนื่องจากใน
อากาศมีความเขมขนของออกซิเจนนอยกวา ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนตองมี
การออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ 
เพื่อใหออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุด ทางดาน
ไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน เกิดจากกรณีที่
ไฮโดรเจนที่ใชเปนไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิง (Reforming) ไมสามารถผลิตแกส
ไฮโดรเจนใหกับระบบไดอยางตอเนื่องทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วไฟฟาลดลงทํา
ใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 
 
 
2.4    การจาํแนกประเภทของเซลลเชื้อเพลงิ  
 
 เซลลเชื้อเพลิงจัดแบงตามประเภทอิเล็กโทรไลตที่ใช คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน 
(Alkaline fuel cells, AFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange 
membrane fuel cell, PEMFC) หรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง (Solid polymer fuel 
cells, SPFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cell, MCFC) เซลล
เชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cells, SOFC) นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยัง
สามารถแบงตามอุณหูมิการทํางานไดดังนี้ เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิต่ํา ทํางานในชวงอุณหภูมิ 
80-200 องศาเซลเซียส เชน เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน เปนตน ซึ่งเหมาะที่จะใชกับยานอวกาศและรถยนต สวนเซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิสูง
จะทํางานที่อุณหภูมิ 600-1000 องศาเซลเซียส เชน เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม เซลล
เชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง เปนตน ซึ่งเหมาะในกรณีที่ตองการผลิตกระแสไฟฟาและความรอน
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ในปริมาณมาก ที่สภาวะอุณหภูมิสูง พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟาจะมีคาเพิ่มข้ึนมาก จึง
ไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะตระกูลสูง เชน แพลทินัม [เอกสารประกอบการประชุม
ผูเชี่ยวชาญเซลลเชื้อเพลิง คร้ังที่ 1, 2543] 
 
 เพื่อความเขาใจเกี่ยวกับความแตกตางของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด จึงไดมีการอธิบาย
รายละเอียดของเซลลเชื้อเพลิง ดังตารางที่ 2.1-2.3 
 
ตารางที ่2.1 ขอมูลของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ 

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

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

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขณะทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดเปนไปดังตารางที่ 2.2 และ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงแตละประเภท แสดงในตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ 
เซลลเชื้อเพลงิ ปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาแอโนด ปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟาแคโทด 

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

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

SOFC H2 + O2-   →   H2O + 2e- 1/2O2 + 2e-   →   O2- 
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ตารางที่ 2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาเคมทีี่ใชในเซลลเชือ้เพลิงประเภทตางๆ 
เซลลเชื้อเพลงิ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด ตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 

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

 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้เกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ดังนั้นจึงให
รายละเอียดเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ดังนี้ 
 
 
2.5 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [ทรงวุฒิ, 2546 และ Laminie, 

2000] 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง
(Proton Exchange Membrane, PEM) เร่ิมพัฒนาข้ึนโดยบริษัท General Electric ในป ค.ศ. 
1960 [Watkins, 1993] เพื่อใชงานในโครงการอวกาศของสหรัฐหรือ องคการนาซา เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้เหมาะกับการใชงานที่ตองเคลื่อนที่หรือใชแหลงจายไฟแบบประจําที่ (stationary power 
generator) เชน รถยนต เนื่องจากใหความหนาแนนกําลังไฟฟา (power density) สูง ไมกอใหเกิด
มลพิษและสามารถทํางานที่อุณหภูมิต่ํา (60–100 องศาเซลเซียส) ความดัน 1-2 atm ในปจจุบัน
การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEM ยังคงดําเนินติอไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให
สูงขึ้น 

 
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวยแผนพอลิเมอรของแข็ง 

(ซัลโฟเนทโพลีเตตระฟลูออโรเอทีลีน) ซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต คือเปนตัวกลางแลกเปลี่ยน
โปรตอน โดยจะถูกประกบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ที่มีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทินัม
เกาะอยู น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมากับแกสทางดานแคโทด 
สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของเยื่อแผนจะขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการสงถายไอออนของไฮโดรเจน ดังนั้นแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนทีใ่ชตองทาํให
มีความชื้น เพราะกระบวนการนําไอออนของเยื่อแผนจะเกิดไดยากหากเยื่อแผนไมมีความชื้น 
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รูปที่ 2.3 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM [เอกสารประกอบการเรียนวิชา

เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง, 2547] 
 

ความชื้นเปนตัวกลางในการพาไฮโดรเจนไอออนใหเคลื่อนผานเยื่อแผนเมมเบรนจากขั้วแอโนดไป
ขั้วแคโทด เนื่องจากเมมเบรนมีคุณสมบัติในการนําไอออนไดดีเมื่อมีความชื้น และปฏิกิริยาสุทธิ
ของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM แสดงไดดังสมการ (2.4) 

 
H2 + 1/2O2 → H2O+ ความรอน + กระแสไฟฟา      (2.4) 
 
 

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

เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีโครงสรางหลักเปนสารพอลิเมอรจําพวกซัลโฟเนตฟลูออโร-
พอลิเมอร (Sulphonated fluoropolymers) หรือ ฟลูออโรเอทิลีน (Fluoroethylene) 

 
การเตรียมพอลิเมอรทําไดโดยใหฟลูออรีนแทนที่ตําแหนงของไฮโดรเจนในโมเลกุลของ    

เอทิลีนเรียกกระบวนการนี้วา เปอรฟลูออริเนชัน (Perfluorination) ไดโครงสรางที่เรียกวา            
เตตระฟลูออโรเอทีลีน (Tetrafluoroethylene) เมื่อโมเลกุลเรียงตอกันจะไดพอลิเมอรที่เรียกวา    
พอลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ความ
แข็งแรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทําใหพอลิเมอรมีความทนทาน 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางของเอทลีินและเตตระฟลูออโรเอทิลนี [Larminie, 2000] 
 
นอกจากนี้การเตรียมอิเล็กโทรไลตจะทําโดยการเพิ่มสัดสวนของซัลโฟเนต (Sulfonate) ซึ่ง

ไดมาจากกรดซัลโฟนิก (Sulfonic acid) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 กระบวนการนี้เปนที่นิยมใน
กระบวนการทางเคมีอยางมาก ตัวอยางเชน ในกระบวนการทําผลิตภัณฑเพื่อทําความสะอาด 
โมเลกุลของกรดซัลโฟนิกจะสรางพันธะที่ปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

- ในสวนปลายชวง
นี้เปนชวงที่ชอบน้ํา (Hydrophylic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของซัลโฟเนต ฟลูออโรเอทิลีน [Larminie, 2000] 
 

ในสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic regions) จะทําหนาที่ในการดูดซึมน้ําไวใน อิเล็กโทรไลต 
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยสวนนี้จะมีแรงพันธะในการยึดกันระหวางหมู SO3

- กับ H + ออนลง ทําให 
H+ สามารถเคลื่อนที่ได 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มกีารดูดซึมน้าํเอาไว [Larminie, 2000] 
  

อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM จะมีลักษณะเปนเมมเบรนพอลิเมอรเหมือน
พลาสติก มีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากมีกลุมของซัลโฟนิก (sulfonic group) 
ประกอบอยูที่ปลายสายโซของเมโลกุลของกรดเปอรฟลูออโรซัลโฟนิก (perfluorosulfonic acid) 
จึงมักเรียกพอลิเมอรชนิดนี้วา เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอน (Proton Exchange Membrane, 
PEM) โดยคุณสมบัติของเมมเบรนพอลิเมอรที่ถูกใชเปนสารอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มี
ดังตอไปนี้ 

1) มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเลก็ตรอนต่ํา 
2) มีคาการแพรของแกสตํ่า 
3) มีขนาดที่แนนอน (ไมมกีารบวม) 
4) มีคาควาามแข็งแรงเชิงกลสงู 
5) มีคาการแพรของน้าํต่ํา 
6) มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมีความตานทานตอการเกิด      

ดีไฮเดรชัน (Dehydration) 
7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิ เดชัน  รีดักชัน  และไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) 
8) มีคาการถายเทแคทอิออน (Cation) สูง 
9) พื้นผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี   

มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) 
 

บริษัท Dupont ไดพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Nafion) ซึ่งประกอบดวย          
พอลิเมอรของกรดเปอรฟลูออโรซัลโฟนิก ซึ่งโดยทั่วไปเมมเบรน Nafion จะทนตอกรดเขมขนและ
ตัวออกซิแดนซ และมีคาการนําไอออนไฮโดรเนียม (Hydronium ions) ไดเมื่อมีน้ําอยูในเมมเบรน 
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ประมาณ 20% โดยน้ําหนัก สามารถทนความแตกตางของความดันไดมากกวา 70 atm และ
ทํางานที่ความดันสูงถึง 200 atm และมีความเสถียรตอการเกิดออกซิเดชันภายใตอุณหภูมิ 25–
150 องศาเซลเซียส  

 
 

2.7   ขั้วไฟฟา (Electrode) [สุกัญญา, 2547 และ Appleby, 1998] 
 

ขั้วไฟฟาที่ดีควรมีความตานทานต่ําหรือความสามารถในการนําไฟฟาสูงและความพรุนสูง 
ความพรุนของขั้วไฟฟาชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟาและชวยใหการเคลื่อนที่ของสารไปยังบริเวณที่
เกิดปฏิกิริยา โดยการเคลื่อนที่ของสารแบงออกเปน 3 ขั้นตอน โดยมีข้ันตอนตางๆ ดังนี้ 

 
1) โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่จากชั้นแกสแพร (Gas diffusion layer) ไปยังบริเวณ

ผิวหนาระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต 
2) แกสเกิดการดูดซับบนผิวหนาของขั้วไฟฟาการดูดซับของแกสข้ึนกับพื้นที่ผิวในการ

เกิดปฏิกิริยา (Specific surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูบนขั้วไฟฟา 
3) โมเลกุลของแกสเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา ไอออนบวกหรือโปรตอนสามารถ

เคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟาการเคลื่อนที่ของโปรตอน
ขึ้นกับความหนาของอิเล็กโทรไลต  

 
การเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาไปยังตัวนํา

ไฟฟาและตัวเก็บประจุ ในขณะเดียวกันไอออนจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรไลต เกิดปฏิกิริยาได
ผลิตภัณฑและแพรออกจากระบบไป ขั้วไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงใชคารบอน 

 
ในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้วคือ แอโนดและแคโทด บางครั้งอาจ

มีขั้วที่ 3 คือ ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ข้ัวไฟฟาที่ทําหนาที่เปนขั้วบวก (cathode) 
โปรตอนจะเคลื่อนที่เขาหาและตัวออกซิไดซจะรับอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน สวนขั้วที่ทํา
หนาที่เปนขั้วลบ (anode) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหไอออนบวกและอิเล็กตรอน โดยทั่วไป
ข้ัวไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงตองมีสมบัติดังนี้ นําไฟฟาไดดี ความพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาทนตอ
ความเปนพิษ เชน แพลทินัม หรือโลหะอัลลอยดของแพลทินัม ตองพยายามใหผิวขั้วไฟฟาสัมผัส
กับอิเล็กโทรไลตมากที่สุดเพื่อลดความตานทาน ตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่สามารถทํางานได
จะตองสัมผัสกับข้ัวไฟฟาโดยตรง ในเซลลเชื้อเพลิงมักจะใชแกรไฟตเปนขั้วไฟฟาเนื่องจากผง
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แกรไฟตจะมีจุดหลอมเหลวสูงและเปนตัวนําไฟฟาไดดี เนื่องจากมีอิเล็กตรอนอิสระสามารถ
เคลื่อนที่ภายใตผลึกได  
  
 
2.8   หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane and Electrode Assembly, MEA) 

 [ทรงวุฒิ, 2546] 
 

หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) ประกอบดวยขั้วไฟฟาประกบเขากับเมมเบรนโดยใช
วิธีกดอัดดวยความรอน (Hot pressing) โดยขั้วไฟฟาประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมี
ความสําคัญอยางมาก เนื่องจากทําใหปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิต่ําและมีประสิทธิภาพ
สูง ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงขึ้นอยูกับตําแหนงการเรียงตัวของอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีการเรียงตัวแบบ three-phase boundary ซ่ึงหมายถึงพื้นผิวสัมผัสระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยากับตัวทําปฏิกิริยาและเมมเบรนหรืออิเล็กโทรไลต โดยพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวเรง
ปฏิกิริยาใน three-phase boundary ตองมีคามากกวาพื้นที่ของขั้วไฟฟา [Terrance, 2000] 

 
โดยสวนใหญข้ัวไฟฟาสําหรับนํามาประกอบเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดทํามาจาก

กระดาษหรือผาคารบอน ซึ่งนํามาผานกระบวนการทําใหผิวหนาของกระดาษคารบอนอ่ิมตัว 
(Impregnating) ดวยตัวเรงปฏิกิริยาในรูปแบบของน้ําหมึก (Carbon ink) ซึ่งน้ําหมึกประกอบไป
ดวยแพลทินัมที่เสริมความแข็งแรงดวยอนุภาคคารบอนซ่ึงทําหนาที่เปนตัวรองรับ ผสมกับ Nafion 
emulsion เรียกกระดาษคารบอนที่ยังไมไดผานกระบวนการทําใหอ่ิมตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาวา gas 
diffusion electrode จากนั้นนํามาประกบเขากับเมมเบรน ดวยกรรมวิธีกดอัดดวยความรอนที่
อุณหภูมิเขาใกลจุดเปลี่ยนสถานะของเมมเบรน หรือประมาณ 130 องศาเซลเซียส ดวยแรงกด 50-
100 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร [Pozio et al., 2000] จะไดหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดเพื่อ
นําไปทดสอบในระบบเซลลเชื้อเพลงิตอไป 

 
 
2.9    ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) [lสุกัญญา, 2547] 
 

ในการสรางขั้วไฟฟาแบบใหมที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยายึดติดบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน
สามารถทําได 2 แบบ คือการนําแพลทินัมดํามากดอัดดวยความรอน (Hot Processing) ใหติดลง
ไปโดยตรงบนเยื่อแผน แสดงดังรูปที่ 2.7(ก) โดยคาอุณหภูมิที่ใชในการอัดมีคาอยูระหวางอุณหภูมิ
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การเปลี่ยนสถานะคลายแกวและอุณหภูมิการเสื่อมสภาพ (Degradation temperature) ของเยื่อ
แผน ขั้วไฟฟาแบบนี้มีสมรรถนะการทํางานปานกลางตองการแพลทินัมประมาณ 2 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ตอมาภายหลัง Los Alamos National Laboratory ไดพัฒนาเทคโนโลยีการทํา
ขั้วไฟฟาแบบชั้นฟลมบาง (มีความหนา 4-5 ไมโครเมตร) โดยนําแพลทินัมมาเกาะบนตัวรองรับ
กอนจากน้ันนําไปเกาะบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ดังรูปที่ 2.7(ข) โดยสามารถเตรียมไดโดย
วิธีการการฝงโดยตรง (Direct impregnation method) การเตรียมขั้วไฟฟาแบบชั้นฟลมบางจะให
สมรรถนะการทํางานดีกวาการใชแพลทินัมดําอัดดวยความรอน เนื่องจากแพลทินัมที่ใชมีปริมาณ
นอยกวาถึง 10 เทา แตใหความหนาแนนกระแสที่มากกวาถึง 3 เทา วิธีการนี้เปนวิธีการเตรียม
ข้ัวไฟฟาที่มีการกระจายตัวของแพลทินัมสูง จึงเปนการลดปริมาณการใชแพลทินัม 

 
 
 

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

 
 
รูปที่ 2.7 รูปแบบเร่ิมแรกของขั้วไฟฟาแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ

แผนแลกเปลี่ยนโปรตอนกับรูปแบบใหมของขั้วไฟฟา ซึ่งสามารถทําใหปริมาณความ
ตองการของแพลทินัมลดลง 10 เทา [Norbeck, 1996] 

 
2.9.1 ตัวรองรับ (Supporter) [Ertl, 1999] 
 

ตัวรองรับที่ใชกันอยางแพรหลายขณะนี้คือ คารบอน เพราะมีความสามารถใน
การนําไฟฟาและมีความพรุนสูง ชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและโปรตอนไดงาย และยังชวย
ดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาทําใหความตานทาน
ในระบบมีคาเพิ่มข้ึน การเพิ่มช้ันรองรับเขาไปในข้ัวไฟฟามีสวนทําใหความตานทานเพิ่มข้ึน
เล็กนอยและทําใหความหนาของขั้วไฟฟาเพิ่มข้ึน มีผลทําใหการแพรของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณ

(ก) (ข) 



 17

เกิดปฏิกิริยายากยิ่งขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง ดังนั้นการเลือกชนิดของตัวรองรับควรเลือกให
เหมาะสมกับข้ัวไฟฟาที่ตองการ เพราะตัวรองรับหนาที่สําคัญคือ 

 
1) ชวยในการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2) ชวยในการยึดเกาะระหวางอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยากับอนุภาคตัวรองรับ

ใกลเคียง 
3) เพ่ิมความแข็งแรงของขั้วไฟฟา 

 
2.9.2 ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) [ทรงวุฒิ, 2546] 

 
จากการศึกษาพลังงานเคมีหมายถึง ผลรวมของพลังงานในรูปแบบของ ความ

รอน หรืองานในรูปแบบตางๆ เมื่อสารเคมีตั้งตนตั้งแต 2 สารข้ึนไปทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารใหม
ขึ้นมา เชน กรณีของเซลลเชื้อเพลิงเปนปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน ซึ่งถานําแกส
ทั้งสองมาผสมกันในอุณหภูมิปกติจะไมเกิดปฏิกิริยาขึ้นเนื่องจากโมเลกุลมีความเสถียรมาก 
ยกเวนแตวาจะมีบางสิ่งมาเปนตัวกระตุนจึงจะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นได อยางเชน ใหความรอน
ระหวางที่แกสไฮโดรเจนผสมกับออกซิเจนหรือเติมสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะทําใหเกิด
ปฎิกิริยาไดเร็วขึ้น โดยสารที่เติมลงไปนั้นไมไดเปลี่ยนแปลงไปเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง สารที่ชวยเรง
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไดโดยตัวเองไมเปลี่ยนแปลงเปนสารอื่นและปริมาณคงเดิมเมื่อปฏิกิริยา
ส้ินสุด เรียกสารนั้นวา ตัวเรงปฎิกิริยา (Catalyst) อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตออัตราการ
เกิดปฎิกิริยา คือ การทําใหพลังงานกระตุน (Activation energy) E a  นอยลง 

 
จากรูปที่ 2.8 การที่ E’ a  <  E a  ทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วแตสําหรับความรอนของ

ปฏิกิริยา จะมีคาเทาเดิมเสมอไมวาปฏิกิริยานั้นจะมีตัวเรงปฎิกิริยาหรือไม โดยพลังงานความรอน
ที่เกิดขึ้นนั้น เนื่องมาจากการจัดเรียงตัวใหมของอิเล็กตรอนที่สารผลิตภัณฑ (Product) ซึ่งตางไป
จากการจัดเรียงขณะยังเปนสารตั้งตน ซึ่งรูปแบบการจัดเรียงตัวจะเปนลักษณะที่ทําใหอิเล็กตรอน
มีพลังงานต่ํากวาสารตั้งตนซึ่งผลตางของพลังงานตั้งตนกับสารผลิตภัณฑก็คือ พลังงานความรอน
ที่ไดออกมาจากปฏิกิริยา โดยจากรูปที่ 2.8 เปนการอธิบายถึงระดบัพลังงานของสารตั้งตนและสาร
ผลิตภัณฑในขณะเกิดปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.8  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีตอการเกิดปฏิกริิยา [วิโรจน, 2540] 

 
โดยที ่  E a   :  พลงังานกระตุนเมื่อไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

   E’ a   :  พลังงานกระตุนเมื่อมีตวัเรงปฏิกิริยา 
 
  โดย ณ จุดที่ 1 พลังงานของอิเล็กตรอนอยูที่ ground state ไมมีปฎิกิริยาใดๆ 
เกิดขึ้นและเมื่อมีพลังงานกระตุนใหแกสารตั้งตนทําใหระดับพลังงานเพิ่มไปสู ณ จุดที่ 2 แตในกรณี
ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยลดระดับพลังงานกระตุนลงจาก E a  มาเปน  E’ a  กระบวนการการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น จากนั้นจะไดสารผลิตภัณฑออกมาพรอมกับปลอยพลังงานออกมาในรูปแบบ
ตางๆ โดยระดับพลังงานสุดทายจะตกมาอยู ณ จุดที่ 3 โดยผลรวมของพลังงานที่ปลอยออกมา
เทากับผลบวกของพลังงานกระตุน (E a ) และพลังงานอิสระ (∆H) โดย 
  

ถา  ∆H  เปนบวก จะเปนปฏิกริิยาดูดความรอน 
ถา  ∆H  เปนลบ จะเปนปฏิกริิยาคายความรอน 
 
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงจะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาของแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนซึ่ง

สามารถใช Pt , Pd , Ni  และ Fe เปนตัวเรงปฏิกิริยาได โดยเฉพาะอยางยิ่ง Pt เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ที่สามารถจับกับแกสไฮโดรเจนไดดีมาก ทําใหโมเลกุลของไฮโดรเจนแตกเปนอะตอม ซึ่งอะตอม
ของไฮโดรเจนมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยามาก และยิ่งพื้นที่ผิวมากปฏิกิริยาก็ยิ่งเกิดไดเร็วขึ้น 
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2.10 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [วิทยา, 2534] 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีดวยกันหลายวิธี แตจะขอกลาวถึงวิธีการเตรียมโดยวิธีการ
แพรซึม หรือการฝงโดยตรง (Impregnation) เพราะเปนวิธีที่งายในการเตรียม โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 

(1) ขั้นตอนการเตรียมพื้นผิว (Precursor) หรือการทําใหสะอาดโดยทําในตัวกลางที่มีน้ํา
เปนตัวทําละลาย (aqueous medium) 

(2) ขั้นตอนการทําใหแหง (Drying) 
(3) ขั้นตอนการทําแคลซิเนชัน (Calcination) เปนการเผาใหเปนถาน  
(4) ขั้นตอนการทําปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) 
 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของโลหะนั้นขึ้นกับความเขมขนของสารละลายที่ใช หากใชสารละลาย

ที่มีความเขมขนของโลหะสูง แนวโนมจะทําใหเกิดอนุภาคขนาดใหญ สวนพื้นที่ผิวของรูพรุนซึ่งเปน
พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนกับปริมาตรของรูพรุน อัตราเร็วของปฏิกิริยาคะตะไลซิส
เปนสัดสวนกับพื้นที่ผิวของสวนที่ไวตอปฏิกิริยา (Active phase) ดังนั้นในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาคะตะไลซิสจึงจําเปนตองทําใหอนุภาคของสารที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กที่สุด
เทาที่เปนไปได คาการกระจาย (Dispersion) หรือ สัดสวนพื้นผิว (Fraction exposed) มาก 
สําหรับโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สําคัญไดแก โลหะโนเบิล ซึ่งมีราคาแพงมากแตมีความเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาสูง เชน แพลทินัม พาลลาเดียม เปนตน 

 
ข้ันตอนการทําใหแหงมีความสําคัญมากตอการกระจายตัวของโลหะบนผิวของแกนพยุง 

หากการทําใหแหงเปนไปอยางชาๆ จะทําใหเกลือของโลหะถูกเคลื่อนยายมาบริเวณปาก รูพรุนซึ่ง
ทําใหการกระจายตัวของโลหะบนผิวของแกนพยุงไมสม่ําเสมอ แตถาตองการใหเกิดการกระจาย
ของตัวเรงปฏิกิริยาอยางสม่ําเสมอ (Uniform distribution) บนแกนพยุง จะตองระเหยไลตัวทํา
ละลายอยางรวดเร็วในขั้นตอนการทําใหแหง โดยใชอุณหภูมิระหวาง 100-200 องศาเซลเซียส 
 
 ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะชนิดที่มีแกนพยุง ไดแก 

(1) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจดัการหรือเตรียมขึ้นไดงายและปลอดภัย 
(2) สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณหลายชนิด 
(3) อนุภาคที่เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางดีโดยกรองแบบซินเทอริง 

(Sintering) 
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(4) แกนพยุงของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเตรียมขึ้นโดยการนําเอาตัวโปรโมเตอร 
(Promoter) ไปตอติดเขากับโลหะ  

 
2.10.1 ขั้นตอนการทําแคลซิเนชันหรือการเผาตัวเรงปฏิกิริยา [Ertl,1999] 

 
หลังจากขั้นตอนการทําใหแหง การทําแคลซิเนชั่นหรือการเผา เปนการปรับปรุง

คุณภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชความรอนเพื่อใหอยูในรูปแบบที่ตองการใชงาน การเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาสามารถทําไดในหลายบรรยากาศของแกส การเผาในบรรยากาศที่มีอากาศหรือ 
ออกซิเจน ทําใหโลหะอยูในรูปของสารประกอบออกไซด หรือการเผาในบรรยากาศแกสเฉื่อยเพื่อ
ปองกันไมใหโลหะทําปฏิกิ ริยากับแกสอ่ืนภายนอก  ขั้นตอนการเผาทําขึ้นเพื่อเปนการไล
สารประกอบอื่นๆ จากขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เชน สารประกอบออแกนิกส และไอออน
อ่ืนๆ ออกจากตัวเรงปฏิกิริยา  

 
ทั้งนี้สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดภายหลังจากขั้นตอนนี้ ข้ึนอยูกับ อุณหภูมิ 

เวลา และบรรยากาศของแกสที่ใชในการเผา เนื่องจากการเผาในภาวะที่ไมเหมาะสมสามารถทาํให
เกิดการจับตัวกันเปนกอนของโลหะ และลดพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลง 
 

2.10.2 ขั้นตอนการทําปฏิกิริยารีดักชัน [Ertl, 1999] 
 
ขั้นตอนสุดทายของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคือการรีดักชัน ทําโดยการผานแกสไฮโดรเจน

เพื่อใหเกิดการรีดักชันสารประกอบออกไซด เชน ออกซีคลอไรด (Oxychloride) ที่ไดจากกรดของ
โลหะคลอไรด เชน กรด chloroplatinic เพื่อใหโลหะอยูในสภาพโลหะที่สมบูรณ 

 
  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อมีการผานแกสไฮโดรเจนเขาไปทาํปฏิกิริยารีดักชัน คือ 
  
   Mn+  +  n/2H2     =     M0  +  nH+   (2.4) 
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2.11   งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

สุกัญญา ทองคํา (2004) เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.% Pt/C บนตัวรองรับคารบอน     
ไจแกนติก โดยวิธีเตรียมแบบฝงโดยตรง และนําตัวเรงปฏิกิริยาไปผานการรีดิวสแกสไฮโดรเจนที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหมีการกระจายตัวของโลหะรอยละ 56.97 และมีขนาด
อนุภาค 1.99 นาโนเมตร ตรวจสอบโดยการทํา Pulse Chemisorption ทําการเตรียมขั้วไฟฟาโดย
วิธีการพิมพเปรียบเทียบกับการพอกพูนดวยไฟฟา ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของข้ัวไฟฟา เชน 
ชนิดและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของเนฟออนและเทฟลอน จากการศึกษาพบวา
ปริมาณของเนฟออนและเทฟลอนมีผลตอคาความหนา ความตานทานของขั้วไฟฟา โดยปริมาณ
ของเนฟออนและเทฟลอนที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาเทากับ 1.5 - 3.0 mg/cm2 การศึกษา
ชนิดและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแบงออกเปน 2 สวนคือ ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและตัวเรง
ปฏิกิริยาอัลลอยดของแพลทินัม พบวาขั้วไฟฟาทั้งสองชนิดมีการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา
สม่ําเสมอทั่วผิวหนาของขั้วไฟฟาและพบวาเมื่อปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนความหนามีคา
เพิ่มข้ึน ในขณะที่ความตานทานมีคาลดลง ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากันสามารถเรียงความ
ตานทานของขั้วไฟฟาไดดังนี้ Pt-Ru/C < Pt/C < Pt-Co/C < Pt-Ni/C ประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปนแพลทินัมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแพลทินัมบนข้ัวไฟฟามีคา
เพิ่มข้ึน สําหรับข้ัวไฟฟาอัลลอยดใหประสิทธิภาพต่ํากวาของขั้วไฟฟาแพลทินัมเมื่อทํางานใน
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์ สามารถเรียงประสิทธิภาพการทํางานของเซลลไดดังนี้ 
Pt-Ru/C > Pt-Co/C > Pt-Ni/C 
 
 Götz และ Wendt (1998) เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Pt/M (M= Ru, Sn, Mo และ 
W) และ PtRuM/C (M= Sn, Mo และ W) ในอัตราสวน 1:1 และ 1:1:1 ตรวจสอบวัดสวนที่เตรียม
ไดโดย EDX ทําการเตรียมโดยเปรียบเทียบสองวิธีคือ วิธีเตรียมแบบฝงโดยตรง โดยใช 5% vol 
Isopropanol ในน้ําเปนตัวทําละลายสารละลายโลหะ วิธีนี้ไดขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยเทากบั 2-3 
นาโนเมตร และวิธีเตรียมอีกแบบหนึ่งคือ วิธีคอลลอยด ใหอนุภาคเฉลี่ย 1.7 นาโนเมตร เตรียม 
MEA โดยวิธี Hot spray โดยมีโลหะบนขั้วไฟฟา 0.4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยมี
สารละลาย Tetrabutylammonium hydroxide เปนเทฟลอนและเนฟออนเปนตัวชวยเกาะ การ
ทดลองในเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEM ที่อุณหภูมิเซลลเชื้อเพลิง 85 องศาเซลเซียส และเซลลเชื้อเพลิง
ที่ใช Methanol เปนเชื้อเพลิง โดยในเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEM ทํางานในภาวะ 150 ppm CO ใน
ไฮโดรเจน สําหรับตัวเรงฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิด ประสิทธิภาพเรียงลําดับดังนี้ PtRu/C > PtSn/C 
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> PtMo/C > Pt  และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิด PtRu/C < PtRuMo/C < PtRuW < 
PtRuSn/C โดยใหประสิทธิภาพการทํางานตางกันเล็กนอย 
 

Zhou และคณะ (2003-2004) ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับใชในขั้วไฟฟาแอโนด เพื่อ
ใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบ DMFC เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผสมแพลทินัมโดยใชโลหะ M= Ru, Sn, Pd 
และ W เปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดที่สองและสามบนตัวรองรับคารบอน XC-72 ศึกษาสมบตัขิอง
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช XRD, TEM และ XPS พบวาตัวเรงเปฏิกิริยาที่เตรียมไดอยูในลักษณะเปน
เนื้อเดียวกัน และมีขนาดอนุภาคประมาณ 2-4 นาโนเมตร จาก XRD พบวา โลหะผสม PtSn/C 
และ PtW/C ทําให Lattice parameter ของ Pt เพิ่มข้ึน ในขณะที่การเพิ่ม Ru และ Pd ทําให 
Lattice parameter ของ Pt ลดลง และ XDR ของ Pt และโลหะผสม Pt พบวาในตําแหนง Pt[2 2 
0] ของโลหะผสมชนิดตางๆ มีเคลื่อนที่ออกไปจากตําแหนงเดิม และโลหะผสมสามชนิดของ 
PtRuM/C ใหพีคที่มีลักษณะเตี้ยลงและมีความกวางมากขึ้นกวาโลหะผสมสองชนิด และมากกวา 
Pt/C ซึ่งบงบอกถึงโครงสรางที่เปลี่ยนไปจากเดิมเมื่อกลายเปนโลหะผสม เมื่อนํามาใชงานในการ
ทดสอบสมบัติเซลลเชื้อเพลิง DMFC พบวาประสิทธิภาพเปนไปตามลําดับดังนี้ Pt1Sn1/C > 
Pt1Ru1/C > Pt1W1/C > Pt1Pd1/C > Pt/C และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดของ 
PtRu กับ Mo และ W พบวา PtRuW/C ใหประสิทธิภาพดีสุดและดีกวา Pt1Sn1/C 
 
 Hou และคณะ (2003) ไดศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ PtRu-HxMeO3/C โดย 
Me คือ W และ Mo ในอัตราสวน 20wt.%Pt, 10wt.%Ru และ HxMeO3 ใน PtRu-HxMeO3/C 
20wt.% บนคารบอน XC-27R เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความทนทานตอแกสคารบอกมอนอก
ไซดในขั้วไฟฟ าแอโนด เพื่อใชงานแทนโลหะแพลทินัมเดี่ยว เตรียมตังเรงปฏิกิ ริยาโดยวิธี 
Composite support method วิเคราะหสมบัติของตังเรงปฏิกิริยาที่เตียมไดดวย XRD และ TEM 
พบวา โลหะมีการกระจายตัวสูง มีขนาดอนุภาคโลหะประมาณ 1.9-2.4 นาโนเมตร พื้นที่ผิว
ประมาณ 130 ตารางเมตรตอกรัม และโลหะผสมจะอยูในรูปอสัญฐานมากกวา เซลลเชื้อเพลิง
แบบ PEM ทดสอบที่ภาวะการทํางานของเซลล 80 องศาเซลเซียส ความดัน 0.2 MPa เมื่อทําการ
ทดลองในเชื้อเพลิงไฮโดรเจนบริสุทธิ์ใหผลโพลาไรเซชันใกลเคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทํางานในเชื้อเพลิง H2/50 ppm CO และ 100 ppm CO/H2 ประสิทธิภาพเรียงลําดับดังนี้ PtRu/C 
< PtRuW/C < PtRuMo/C ทั้งในการทํางานทั้งสองกรณี 
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 Zhang และคณะ (2004) ทําการเตรียมและและศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา Pt-Ru 
บนตัวรองรับคารบอน XC-72® สําหรับใชงานเปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาในขั้วไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิง เตรียมโดยวิธี Incipient wetness co-impregnation ในสัดสวนตางๆ และใช 
Temperature Programmed Reduction (TPR) ของแกสไฮโดรเจนเพื่อศึกษาความเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมที่เกิดขึ้น โดยอุณหภูมิที่เกิด Hydrogen consumption สูงสุดของโลหะผสม Pt-
Ru อยูในชวงการเกิดของ Pt และ Ru เดี่ยว กราฟมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมซึ่งเกิดจาก
อันตรกิริยาของโลหะทั้งสอง ตําแหนงของ Hydrogen consumption สูงสุดที่เกิดขึ้นบอกถึงการ
เกิดรีดักชั่นของตัวเรงปฏิกิริยาในรปู Mn+ ไปอยูในสถานะเวเลนส (M0) ได และเมื่อทดสอบการดูด
ซับทางเคมีของแกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด พบวา Ru มีการดูดซับไฮโดรเจนไดนอย 
แตสามารถดูดซับคารบอนมอนอกไซดไดดีกวา Pt ถึงรอยละ 30 จึงเหมาะแกการนํามาใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยารวมเพื่อใชดึง CO ใหจับพันธะแทนที่จะจบักับ Pt ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมีการ
กระจายตัวที่ดี อยูในชวงรอยละ 20-30 และมีขนาดอนุภาค 2-3 นาโนเมตร 
 
  

 
 
 
 
 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
  
3.1  สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 

3.1.1 แกส 
 

แกสตางๆที่ใชในงานวิจัยแสดงตารางที่ 3.1 พรอมทั้งแสดงรอยละความบริสุทธิ์
ของแกสแตละชนิด และบริษัทที่ผลิต 
 

ตารางที่ 3.1 แกสที่ใชในงานวิจัย 
แกส บริษัท 

แกสไฮโดรเจน (ความบริสุทธิ์ 99.999%) บริษัท ไทยอินดัสเตรียล แกส จํากัด มหาชน 
แกสออกซิเจน (ความบริสุทธิ์ 99.999%) บริษัท ไทยอินดัสเตรียล แกส จํากัด มหาชน 
แกสไนโตรเจน (ความบริสุทธิ์ 99.99%) บริษัท ไทยอินดัสเตรียล แกส จํากัด มหาชน 
แกสผสมไฮโดรเจน/คารบอนมอนอกไซด 
20 ppm 

บริษัท ไทยอินดัสเตรียล แกส จํากัด มหาชน 

 
 

3.1.2 สารเคมีและครุภัณฑ 
 

สารเคมีและครุภัณฑที่จําเปนในการทาํงานวิจยันี ้ไดแสดงในตารางที ่3.2 ดังนี ้
 

ตารางที่ 3.2 สารเคมีและครุภัณฑที่ใชในงานวิจัย 
สารเคมี/ครุภัณฑ บริษัท 

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

UNIVAR, Ajax Finechem, 
Australia 

เอทธิลนีไกลคอลไดเมธทิลอีเทอร            
(Ethylene glycol dimethyl ether, EDGE) 

Fluka Chemie A.G., Switzerland 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) Merck, Germany 
ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) CARLO ERBA 
สารละลายเนฟออน (5%wt Nafion 117 solution) Electrochem Inc., USA 
โพลีเตตระฟลอูอโรเอทธิลลีน                      
(60%wt Polytetrafluoroethylene) 

Aldrich 

กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) BHD Laboratory, England 
กระดาษคารบอน (Toray carbon paper) Electrochem Inc., USA 
ขั้วไฟฟาที่มีตวัเรงปฏิกิริยาแพลทินมั 1 มลิลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร (Electrode) 

Electrochem Inc., USA 

เยื่อแผนเมมเบรน (Nafion 115 membrane) Electrochem Inc., USA 
 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวจิัย 
 

 ตูอบ (Oven) Binder ED-115 
 เตาเผา (Muffle Furnace) Lenton AWF 12/12 
 เตาเผาแบบทอ (Tube Furnace) Carbolite MTF12/25/250/201 
 เครื่องปฏิกรณแบบทอ (Tube Reactor)  
 อางควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) PRODIGY Italiana MILANO 
 อางอัลตราโซนิก (Ultra sonic bath) BRANSONIC 521 
 เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง (Balance) Precisa XT220A   
 ไมโครปเปต (Transfer pipette) Treff Lab. 
 โถดูดความชืน้ (Dessicator)  
 เครื่องแกวอื่นๆ ในหองปฏิบตัิการ 
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3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

 Potentiostat/Galvanostat: Autolab Module PGSTAT30 
จากภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาฯ 

 Micromeritics Autochem II 2920 V1.00 
จากภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาฯ 

 Rigaku X-ray diffractometer  จากวทิยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาฯ 
 Autosorb-1 surface area analyzer (BET) จากภาควชิาเคมี คณะวิทยาศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหารลาดกระบงั 

 Scanning Electron Microscope (SEM) using JEOL JSM-5800 LV 
จากศูนยวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 Transmission Electron Microscope JEOL 2010: (TEM) 
จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาต ิ(MTEC) 

 Compression Mold จากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร จฬุาฯ 
 
 

3.4  วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ขั้นตอนดําเนินงานในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 4 ขั้นตอนหลัก คือ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยศึกษาหาภาวะการเตรียมที่เหมาะสม และนําภาวะนั้นไปเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสอง
ชนิด (PtM/C M=Ru, Pd, Sn, Mo) และสามชนิด (PtRuM/C M=Sn, Mo) ตอไป, การวิเคราะห
สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได, การเตรียมขั้วไฟฟาแอโนด, การเตรียมหนวยเยื่อแผนและ
อิเล็กโทรด (Membrane and Electrode Assemblies, MEAs) และการทดสอบสมบัติในหนวย
ทดสอบเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell activity testing) 
 

3.4.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

งานวิ จั ยนี้ ศึ กษาการ เตรี ยมตั ว เ ร งป ฏิกิ ริ ยา โดยใช วิ ธี การฝ ง โดยตรง 
(Impregnation method) เนื่องจากเปนวิธีที่เตรียมขึ้นไดงาย และไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติที่ดี 
โดยทําการศึกษาหาภาวะการเตรียมที่ดีจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอน 
และจากนั้นนําภาวะการเตรียมที่ไดมาเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมตอไป 
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 ตัวรองรับ 
 

ผงคารบอนไจแกนติก (Carbon-gigantic) ขนาดเล็กกวา 7 ไมโครเมตรถูก
นํามาใชเปนตัวรองรับในงานวิจัยนี้ เปนคารบอนที่ไดจากการเผากะลามะพราวและนําไป
กระตุนดวยไอน้ํา โดยเปนการใชวัตถุดิบที่หาไดงายในประเทศ ในขณะที่งานวิจัยอื่นๆมัก
ใช คารบอน Vulcan XC-72® เปนตัวรองรับ 

 
ทําการปรับปรุงคุณภาพตัวรองรับดวยการนําผงคารบอนไปอบที่อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน เพื่อไลความชื้นและสิ่งปนเปอน ทําการทดสอบสมบัติของ
ตัวรองรับดวยการดูดซับแกสไนโตรเจนดวย Brunauer–Emmett–Teller (BET)  

 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับโดยวิธีเตรียมแบบฝงโดยตรง ทําการเตรียม

รอยละ 20 โดยน้ําหนักของโลหะบนตัวรองรับคารบอน มีข้ันตอนดังนี้ [สุกัญญา, 2547] 
 

1. ชั่งผงคารบอนตามการคํานวณในภาคผนวก ก ลงในบีกเกอร 
2. ปเปตตสารละลายโลหะเฮกซะคลอโรแพลทินิคที่ละลายในรอยละ 5 ของไอโซ-  

โพรพานอลในน้ําที่ไดเตรียมไว ปริมาณตามที่คํานวณลงในบีกเกอร 
3. นําบีกเกอรที่มีผงคารบอนและสารละลายโลหะไปใหความรอนในอางควบคุม

อุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส ใชแทงแกวคนเพื่อใหสารละลายกระจายตัวไดดีใน
ผงคารบอน จนกระทั่งสารละลายแหง นําบีกเกอรออกจากอางควบคุมอุณหภูมิ 

4. นําบีกเกอรเขาตูอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง 
5. นําผงคารบอนเก็บใสภาชนะ  และใสในหมอดูดความชื้น  เพื่อรอการเผา 

(Calcination) และรีดิวส (Reduction) ตอไป 
 

หลังจากการฝงโดยตรงแลว นําตัวเรงปฏิกิริยามาหาภาวะการเผาที่เหมาะสมโดย
ทําการศึกษาถึง บรรยากาศในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา, อุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
และเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นทําการปรับปรุงคุณภาพตัวเรงปฏิกิริยาโดยการ
นําไปรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจน 
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 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะหนึ่งชนิดบนคารบอน 
 

ในหัวขอนี้เปนการทดลองเพื่อหาภาวะการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดย
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอน 18 ตัวอยาง ดังตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนในการเผาที่ภาวะตางๆ 
ตัวอยาง บรรยากาศการเผา อุณหภูมิในการเผา 

(องศาเซลเซยีส) 
เวลาในการเผา 

(ชั่วโมง) 
การรีดิวสแกส
ไฮโดรเจน 

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

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

 
นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ได ไปทดสอบสมบัติการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 

ดวยเครื่องมือ Micromeritics Autochem II วิธี Pulse chemisorption ดวยแกสไฮโดรเจน 
โดยการศึกษาทั้งสามตัวแปรจะเปนไปตามหัวขอ ก-ง 
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ก. การศึกษาผลของบรรยากาศในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ในหัวขอนี้จะทําการเผาตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศของอากาศโดยนําไปเผา
ในอากาศโดยใชเตาเผาธรรมดา (Muffle Furnace) เพื่อเปรียบเทียบกับการเผาใน
บรรยากาศแกสเฉื่อย (ในงานวิจัยนี้ใชแกสไนโตรเจน) โดยใชคร่ืองปฏิกรณแบบทอและ
ผานแกสไนโตรเจนดวยอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที และเปรียบเทียบการเผาที่สอง
สภาวะคือ 2 และ 5 ชั่วโมงเพื่อเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.4   

 
ตารางที่ 3.4  ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนเพื่อศึกษาบรรยากาศในการ

เผา ในการเผา 
ตัวอยาง บรรยากาศการเผา อุณหภูมิในการเผา 

(องศาเซลเซยีส) 
เวลาในการเผา 

(ชั่วโมง) 
1 (ไมเผา) - - 
3 อากาศ 350 2 

10 ไนโตรเจน 350 2 
5 อากาศ 350 5 

13 ไนโตรเจน 350 5 
 
 
ข. การศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 

สําหรับการศึกษาผลของอุณหภูมิการเผา จะทําการทดลองเผาในชวง 300 
ถึง 550 องศาเซลเซียส เพราะคารบอนไมสามารถถูกเผาที่อุณหภูมิสูงมากนัก (ประมาณ 
650 องศาเซลเซียส) เนื่องจากคารบอนจะเสื่อมสภาพและเปลี่ยนรูปกลายเปนเถา และจะ
ทําการเปรียบเทียบการทดลองเปนสามชุดคือ ทําการเผาในอากาศที่ 2 ชั่วโมง 
เปรียบเทียบกับเผาในไนโตรเจนที่ 2 ชั่วโมง และเผาที่ 5 ชั่วโมงเพื่อดูอันตรกิริยาของ
อุณหภูมิและเวลาดวย ขอมูลของภาวะการเผาของตัวอยางตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนเพื่อศึกษาอุณหภูมิในการเผา 
ตัวอยาง บรรยากาศการเผา อุณหภูมิในการเผา 

(องศาเซลเซยีส) 
เวลาในการเผา 

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

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

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

 
 

ค. การศึกษาผลของเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การศึกษาผลของเวลาในการเผา ทําการทดลองเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ 2, 3 
และ 5 ชั่วโมง เปรียบเทียบการทดลองสามชุดคือ เผาในอากาศและในไนโตรเจนที่ 350 
องศาเซลเซียส เพื่อดูบรรยากาศการเผา และเผาเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เพื่อดูอันตรกิริยาของเวลาและอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ตารางที่ 3.6 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนเพื่อศึกษาเวลาในการเผา 

ตัวอยาง บรรยากาศการเผา อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาในการเผา 
(ชั่วโมง) 

3 อากาศ 350 2 
4 อากาศ 350 3 
5 อากาศ 350 5 
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ตัวอยาง บรรยากาศการเผา อุณหภูมิในการเผา 

(องศาเซลเซยีส) 
เวลาในการเผา 

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

 
  

ง. ผลของการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน 
 

ภายหลังจากการทดลองในหัวขอ ก-ค จะทําใหไดภาวะการเผาที่เหมาะสม 
และในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาผลของการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน หลังจาก
ขั้นตอนการเผาที่ไดศึกษาไป โดยควบคุมอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ 0.5 มิลลิลิตร
ตอนาที ภายใตอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง [สุกัญญา, 2547] และใช
เครื่องปฏิกรณแบบทอในการผานแกส เพื่อดูผลของการรีดิวสดวยไฮโดรเจนเปรียบเทียบ
กับไมรีดิวส 

 
หลังจากการศึกษาหัวขอตางๆ (ก-ง) นี้แลว บรรยากาศ, อุณหภูมิ และเวลา

ในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหผลการทดลองที่เหมาะสมจะถูกนําไปใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสมทั้งสองชนิดและสามชนิดในหัวขอตอไป 
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 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิดบนคารบอน 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน (Pt-based 
alloy /C) ใชวิธีแบบฝงโดยตรงเชนเดียวกับหัวขอที่ผานมา โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
สองชนิดที่เตรียมขึ้น ไดแก โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม (Platinum-Ruthenium, Pt-Ru), 
แพลทินัม-พาลลาเดียม (Platinum-Palladium, Pt-Pd), แพลทินัม-ดีบุก (Platinum-Tin, 
Pt-Sn), และแพลทินัม-โมลิปดีนัม (Platinum-Molybdenum, Pt-Mo) โดยใชเกลือของ
โลหะดังแสดงในตารางที่ 3.7  
 

ตารางที่ 3.7 เกลือของโลหะที่ใชในการเตรียมโลหะผสมสองชนิด 
ตัวเรงปฏิกิริยา เกลือของโลหะ 

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

 
อัตราสวนของการเตรียมโลหะผสมตางๆเปนไปตามหัวขอ จ-ญ และใชภาวะการ

ปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาตามผลที่ไดจากหัวขอ ก-ง ตามลําดับ 
 
 

จ. โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม 
 
ตารางที่ 3.8 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอน 
ตัวอยาง อัตรา 

สวนโดย
อะตอม 

บรรยากาศ
การเผา 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาใน
การเผา 
(ชั่วโมง) 

การรีดิวสแกสไฮโดรเจน 
(400 องศาเซลเซียส ,      

2 ชั่วโมง) 
16 1:1 *  * *  * 
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ฉ. โลหะผสมแพลทินัม-พาลลาเดียม 
 
ตารางที่ 3.9 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-พาลลาเดียมบนตัวรองรับคารบอน 
ตัวอยาง อัตรา 

สวนโดย
อะตอม 

บรรยากาศ
การเผา 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาใน
การเผา 
(ชั่วโมง) 

การรีดิวสแกสไฮโดรเจน 
(400 องศาเซลเซียส ,      

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

 
 

ช. โลหะผสมแพลทินัม-ดีบุก 
 
ตารางที่ 3.10 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-ดีบุกบนตัวรองรับคารบอน 
ตัวอยาง อัตรา 

สวนโดย
อะตอม 

บรรยากาศ
การเผา 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาใน
การเผา 
(ชั่วโมง) 

การรีดิวสแกสไฮโดรเจน 
(400 องศาเซลเซียส ,      

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

 
 

ซ. โลหะผสมแพลทินัม-โมลิปดีนัม 
 
ตารางที่ 3.11 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-โมลิปดีนัมบนตัวรองรับคารบอน 
ตัวอยาง อัตรา 

สวนโดย
อะตอม 

บรรยากาศ
การเผา 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาใน
การเผา 
(ชั่วโมง) 

การรีดิวสแกสไฮโดรเจน 
(400 องศาเซลเซียส ,      

2 ชั่วโมง) 
22 1:1 *  * *  * 
23 1:0.50 * * * * 
24 1:0.25 *  * *  * 
* คือการใชภาวะในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีจากผลในหัวขอ ก-ง 
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 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดบนคารบอน 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดบนตัวรองรับคารบอนที่ไดเตรียมขึ้นในงานวิจัย
นี้ไดแก โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม-ดีบุก (Pt-Ru-Sn) และแพลทินัม-รูทิเนียม-โมลิปดีนัม 
(Pt-Ru-Mo) โดยใชเกลือของโลหะดังตารางที่ 3.12 
 

ตารางที่ 3.12 เกลือของโลหะที่ใชในการเตรียมโลหะผสมสามชนิด 
ตัวเรงปฏิกิริยา เกลือของโลหะ 

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

 
ตารางที่ 3.13 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม-ดีบุกบนตัวรองรับคารบอน 
ตัวอยาง อัตราสวน

โดย
อะตอม 

บรรยากาศ
การเผา 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาใน
การเผา 
(ชั่วโมง) 

การรีดิวสแกสไฮโดรเจน 
(400 องศาเซลเซียส ,     

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

 
 

ญ. โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม-โมลิปดีนัม 
 
ตารางที่ 3.14 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม-โมลิปดีนัมบนตัวรองรับคารบอน 
ตัวอยาง อัตราสวน

โดย
อะตอม 

บรรยากาศ
การเผา 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาใน
การเผา 
(ชั่วโมง) 

การรีดิวสแกสไฮโดรเจน 
(400 องศาเซลเซียส ,     

2 ชั่วโมง) 
27 1:1:1 *  * *  * 
28 1:1:0.22 *  * *  * 
* คือการใชภาวะในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีจากผลในหัวขอ ก-ง 
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   ภายหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนภายใตภาวะการ
เตรียมที่เหมาะสม รวมทั้งตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมบนคารบอนทั้งหมด 13 ตัวอยาง จะถูก
นําไปศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่องมือตางๆ ดังหัวขอ 3.4.2 และเตรียมขึ้นรูป
เปนขั้วไฟฟาแอโนดตอไป  

 
3.4.2 การวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
จากที่กลาวมาแลววาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมรรถนะการทํางานของ

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ดังนั้นสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ควรศึกษาใช
เครื่องมือตางๆ ดังนี้ 
 

 Micromeritics Autochem II 2920 V1.00 เปนเครื่องมือที่ใชในการศึกษาสมบัติ
เฉพาะในการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ของสารที่เราตองการศึกษา เครื่องมือนี้
สามารถวิเคราะหได 5 วิธีไดแก Temperature Programmed Desorption (TPD),  
Temperature Programmed Reduction (TPR), Temperature Programmed 
Oxidation (TPO), Temperature Programmed Reaction, Pulse Chemisorption และ 
BET Surface area ทําการทดลองโดยบรรจุสารที่ตองการวิเคราะหลงในเครื่องปฏิกรณ
แกวรูปตัวยู (U-shaped glass reactor) ที่ไดบรรจุ Quartz wool ไวรองรับสารนั้นๆทั้ง
ดานบนและลาง ปอนโปรแกรมการใหอุณหภูมิ และอัตราการไหลของแกสชนิดตางๆ และ
เคร่ืองมือจะทําการวิเคราะหใหคาตางๆโดย Gas Chromatograph (GC) ซึ่งมี Thermal 
Conductivity Detector (TCD) เปนดีเทคเตอร ในงานวิจัยใช 2 วิธีในการศึกษา คือ 

- Temperature Programmed Reduction (TPR) ทําการไลแกสใหแกตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยอารกอน (Ar) ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และทําการผานแกส 
10% โดยปริมาตรของไฮโดรเจนในอารกอน อัตราการไหล 22 มิลลิลิตรตอนาที 
โดยใหความรอนแกตัวเรงปฏิกิริยาดวยอัตราการใหความรอนคงที่ (ในงานวิจัยนี้
ใชอัตราใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที) ควบคุมการไหลของแกสดวย 
mass flow controlling system (MKS Baratron model 5850) เพื่อศึกษาหา
อุณหภูมิรีดักชันมาตรฐาน (Standard reduction temperature) ของตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดตางๆ 

- Pulse chemisorption การทดลองโดยไลแกสดวยอารกอน (Ar) หรือฮีเลียม (He) 
และทําการปอน แกสที่ตองการวิเคราะหเขาไป เชน ทํา Hydrogen pulse 
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chemisorption ใช 10% โดยปริมาตรของแกสไฮโดรเจนในอารกอน และ 
Carbonmonoxide pulse chemisorption ใช 10% โดยปริมาตรของแกส
คารบอนมอนอกไซดในฮีเลียม เขาไปทีละพัลส (pulse) โดยศึกษาสมบัติการดูด
ซับทางเคมีของสารตัวอยาง วิธีนี้ใชหาคาปริมาตรสะสมของแกส (Cumulative 
volume), รอยละการกระจายตัวของโลหะ (%Dispersion), พื้นที่ผิวของโลหะ 
(Metal surface area) และขนาดอนุภาค (Active particle diameter) ของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 
 เอกซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray diffractometer) หรือเรียกสั้นๆวา XRD เปนเทคนิค

ที่อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอกซ (X-ray) ที่ทราบความยาวคลื่น (λ) ไปกระทบชิ้นงาน
และเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตางๆกันโดยมีดีเทคเตอรเปนตัวรับขอมูล เนื่องจาก
สารประกอบและธาตุที่มีสวนผสมหรือโครงสรางตางกันจะทําใหเกิดการเลี้ยวเบนที่มุมที่มี
องศาตางกัน ขอมูลที่ไดจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยาง 
และสามารถนํามาใชศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางนั้นๆ 
โดยสามารถวิเคราะหหาเฟส, หาปริมาณความเปนผลึกสัมพัทธ และสามารถหาขนาด
ของผลึกไดโดยใชสมการ Debye-Scherrer ดังสมการ 3.1 โดยในงานวิจัยนี้ใช scan rate 
3 องศาตอนาที ในชวง 15 ถึง 90 องศา 

 

θβ
λ

cos
Kt =

      
     . 

เมื่อ λ ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร); 
κ คาคงที ่Debye-Scherrer (0.9); 

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

t ขนาดของผลกึ (นาโนเมตร) 
 

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

(3.1) 
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 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission Electron 
Microscope, TEM) เครื่องมือรุน JEOL 2010 Electron microscope โดยใชแหลงกําเนิด
อิเล็กตรอน (electron gun) แบบเทอรมิออนิก ชนิด LaB6 ทํางานที่ 200 keV ใชในการ
ถายภาพกําลังขยายสูงเพื่อหาขนาดของโลหะและการกระจายตัวของขนาดโลหะ 
(particle size distribution) บนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได และใชการทํา EDX (Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy Unit) เพื่อใชในการวิเคราะหธาตุ 

 
 Scanning Electron Microscope (SEM) ใชเครื่องมือ JEOL JSM-5800 LV  

วิเคราะหที่ 15 kV เพื่อถายภาพศึกษาโครงสราง, ความเปนผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาและ
ข้ัวไฟฟาที่เตรียมได โดยการทํา mapping และ EDX ดูการกระจายตัวของโลหะแตละชนิด
บนขั้วไฟฟา 

 
3.4.3 การเตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด 

 
หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด หรือ MEA ประกอบดวยเยื่อแผนแลกเปลี่ยน

โปรตอน และขั้วไฟฟา 2 ดาน คือ แอโนดและแคโทด ซึ่งขั้วไฟฟาประกอบดวย ชั้นแพรของแกส 
(Gas diffusion layer, GDL) และชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer)  

 
  ในงานวิจัยนี้ ใชกระดาษคารบอน (Toray carbon paper) เปนชั้นแพรของแกส 
โดยตองมีการปรับปรุงคุณภาพของกระดาษคารบอนกอนนําไปใช และสําหรับชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยา ในที่นี้เตรียมโดยวิธีการพิมพ (Printing) ตัวเรงปฏิกิริยาลงบนกระดาษคารบอน 
 

 การปรับปรุงคุณภาพของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [สุกัญญา, 2547] 
 

ตัดเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน ขนาดประมาณ 6x6 ตารางเซนติเมตร รูปที่ 3.1 
โดยในงานวิจัยนี้ใชเยื่อแผนเมมเบรน Naffion 115 จากบริษัท Electrochem 

1. นําเยื่อแผนแชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ภายใตอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยใชอางควบคุมอุณหภูมิ 

2. นําเยื่อแผนแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อ
กําจัดสารอินทรีย 
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3. นําเยื่อแผนแชในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อกําจัด
ไอออนของโลหะ  

4. นําเยื่อแผนแชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อลางคลอไรดไอออน 

5. นําเยื่อแผนออกมาวางบนผาสะอาดเชน ผาสําลี และเก็บในโถดูดความชื้น
เพื่อรอทําการอัดเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) ตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

 การปรับปรุงคุณภาพของกระดาษคารบอน [สุกัญญา, 2547] 
 

1. ตัดกระดาษคารบอนใหมีขนาดประมาณ 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร  
2. นํากระดาษคารบอนแชลงในสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) 

ความเขมขนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 30 นาที 
3. นํากระดาษคารบอนไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  
4. เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  
5. เก็บกระดาษคารบอนที่มีผานการปรับปรุงคุณภาพแลวไวในโถดูดความชื้น

เพื่อรอการนําไปเตรียมเปนขั้วไฟฟาตอไป           
                                                

 การเตรยีมขัว้ไฟฟา [สุกญัญา, 2547] 
 

ในงานวิจัยนี้เตรียมขั้วไฟฟาขนาด 5 ตารางเซนติเมตร โดยมีรอยละ 20 ของโลหะ
บนตัวรองรับคารบอน (1.0 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) การเตรียมขั้วไฟฟามีดวยกัน
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หลายวิธี แตวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้คือ การระบาย (Painting) ซึ่งตองเตรียมหมึกคารบอน 
โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปนี้ 

1. ชั่งผงตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติกรอยละ 20 โดย
น้ําหนัก ใสในขวดที่มีฝาปด 

2. หยดสารละลายเอทิลีนไกลคอลไดเมธิลอีเทอร (EGDE) ลงในขวดขางตน 1 
มิลลิลิตร ปดฝาขวดอยางรวดเร็ว  

3. นําขวดปดฝาใสลงในอางอัลตราโซนิก (Ultra sonic bath) เปนเวลา 10 นาที 
4. หยดสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักปริมาตร 0.35 

มิลลิลิตร ลงในขวดตัวอยาง เขยาเบาๆ ขณะหยด  
5. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 10 นาที 
6. หยดสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนความเขมขนรอยละ 60 โดย

น้ําหนัก ลงในขวดตัวอยางปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร 
7. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที 
จากนั้นนําหมึกคารบอนมาระบายบนกระดาษคารบอนที่ไดทําการปรับปรุงแลว  

ดังขั้นตอนตอไปนี้ 
1. นําแผนกระดาษคารบอนวางบนแผนพลาสติก ใชพูกันจุมหมึกคารบอน

ระบายลงบนกระดาษคารบอน ทิ้งใหแหงแลวจึงระบายซ้ําทําจนกระทั่งสาร
ตัวอยางหมด 

2. นําชิ้นตัวอยางที่ไดไปอบที่ 30 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศแกส
ไนโตรเจน เปนเวลา 30 นาที 

3. นําชิ้นตัวอยางที่ไดไปอบที่ 140 องศาเซลเซียส ในตูอบเปนเวลา 60 นาที 
4. จะไดขั้วไฟฟาที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เก็บข้ัวไฟฟาไว

ในโถดูดความชื้นเพื่อรอการใชงาน 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ขั้วไฟฟาขนาด 5 ตารางเซนติเมตร 
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ขั้วไฟฟาที่ได สามารถนําไปตรวจสอบการกระจายตัวของโลหะและวิเคราะหธาตุ

บนขั้วไฟฟา โดยใชเครื่องมือ Scanning Electron Microscope (SEM) และทําการยิง 
EDX เพื่อวิเคราะหธาตุ 

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

 
ในงานวิจัยนี้ ศึกษาความทนทานแกสคารบอนมอนอกไซด ดังนั้นจึงใชขั้วไฟฟาที่

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนเองในขั้วแอโนด สําหรับข้ัวแคโทด ใชข้ัวไฟฟาที่มีโลหะแพลทินัม
บนกระดาษคารบอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ปริมาณ 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร จาก
บริษัท Electrochem มาใชในการประกอบ MEA 

1. นําขั้วไฟฟาแอดโนดที่เตรียมได และขั้วแคโทดมาประกบทั้งสองดานของเยื่อ
แผนที่ปรับปรุงคุณภาพแลวในลักษณะแซนดวิช (Sandwich) นําแผน
พลาสติกกันความรอนรองดานนอกของขั้วไฟฟา ประกบอีกครั้งดวยแผน
เหล็ก 

2. อัดดวยความรอน โดยใชความดัน 50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 นาที 

3. อัดดวยความเย็น โดยใชความดัน 50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่
อุณหภูม ิ130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 นาที 

4. นํา MEA ที่เตรียมได (รูปที่ 3.3) ออกจากเครื่องอัดความรอน นํามาหารอย
แตกโดยวัดความตานทาน หาก MEA แตก จะมีความตานทานเขาใกลศูนย 

5. เก็บ MEA ที่เตรียมไดในโถดูดความชื้น เพื่อรอการทดสอบสมรรถนะ 
MEA ที่เตรียมได มีพื้นที่เกิดปฏิกิริยาเฉพาะดานแอโนดเทากับ 5 ตารางเซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 3.3 หนวยเย่ือแผนและอิเล็กโทรด หรือ MEA 
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3.4.4 การทดสอบสมบัติในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell activity 
testing) 

 
ในระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนสําหรับ

งานวิจัยนี้ ประกอบดวย  เซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดียว (PEM single cell), ระบบการไหลของแกส 
(Gas flow system), หนวยควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller), ระบบใหความชื้นกับ
แกส (Humidifier), และ เครื่องมือสําหรับการวิเคราะหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งไดแก เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat และประเมนิดวยเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม Electrochemical 
Spectroscopy (GPES) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพจําลองระบบการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

     [พัฒนพงษ, 2545] 
 
 
 



    

 

42

 เซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดียว (PEM single cell) 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ เปนเซลล
เชื้อเพลิงของบริษัท Electrochem. จากประเทศสหรัฐอเมริกา รุน FC05-01SP-REF ดังรูป
ที่ 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
   

 เซลลเชื้อเพลงิแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน มีสวนประกอบสําคัญคือ  
-    หนวยเยื่อแผนและอิเลก็โทรด (MEA)  ดังที่กลาวในหวัขอ 3.4.3 
-    แผนสะสมกระแสและการไหลของแกสในเซลลเชื้อเพลิง (Flow field 

plate) ทําจากแกรไฟต มีชองทางการไหลของแกสอยูบริเวณขั้วไฟฟา 
ลักษณะการไหลของชองทางการไหลของแกส  แสดงดังรูปที่  3.6 
ภายนอกมีขอตอเทฟลอน (Teflon) สําหรับขอตอแกสขาเขาและขาออก 
มีขั้วตอสําหรับใชวัดคากระแสและความตางศักยที่ได พรอมชองใสเทอร
โมคัปเปล (Thermocouple) เพื่อใชวัดอุณหภูมิภายในเซลลเชื้อเพลิง 
และดานนอกจะมีแผนโลหะประกบอีกชั้นหนึ่ง โดยมีแผนใหความรอนติด
อยูทั้งสองขาง เพื่อทําหนาที่ใหความรอนแกเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งแผนให
ความรอนจะตอกับสวนควบคุมอุณหภูมิเพื่อควบคุมอุณหภูมิภายใน
เซลลเชื้อเพลิง 

ประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดเขากับแผนสะสมกระแสดวยแรง 40 lb f  
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        รูปที ่3.6   (ก) แผนสะสมกระแสและการไหลของแกสในเซลลเชือ้เพลิง  

           (ข) ชองทางการไหลของแกส 
 

 ระบบการไหลของแกส (Gas flow system) 
 

 ระบบการไหลของแกส  มีสวนประกอบดังนี ้
-    ถงัแกส ซึง่ประกอบดวย 

-- แกสไฮโดรเจน ใชเปนเชื้อเพลิงบริสุทธิ์ดานแอโนดในระบบ
เซลลเชื้อเพลิง 

-- แกสผสมไฮโดรเจน/คารบอนมอนอกไซด 20 ppm เปน
เชื้อเพลิงเพื่อจุดประสงคในงานวิจัยนี้ 

-- แกสออกซิเจน ใชเปนเชื้อเพลิงดานแคโทด, และ 
-- แกสไนโตรเจน ใชในการไลแกส (purge) ในระบบ 

 และแกสทุกถั งจะติดตั้ ง เครื่ องควบคุมความดันแกส  (Pressure 
Regulator) การปรับความดันโดยหมุนตัวปรับความดันทวนเข็มนาฬิกา
เพื่อลดความดัน และหมุนตามเข็มนาฬิกาเพื่อเพิ่มความดันของแกส 

-    เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกสของบริษัท MKS Instrument รุน 
MKS Type M100B จากประเทศสหรัฐอเมริกา โดยจะติดตั้งเครื่องวัด
อัตราการไหลของแกสไวถัดจากวาวลขาเขา มี 2 เครื่องสําหรับแกสขาเขา
ทางดานแอโนดและแคโทด จากนั้นตอกับเครื่องกรองอนุภาคขนาด 0.5 
ไมโครเมตร ตั้งคาและอานคาอัตราการไหลจากเครื่องวัดอัตราการไหล
แบบ 4 ชองควบคุม รุน MKS Type 247D Four-Channel Readout  

 
  

 

(ก) (ข) 
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-    ชุดวาลวขาเขา (Intake valve) และวาลวขาออก (Relieve valve) 
ประกอบดวย 7 ตัว ดังรูปที่ 3.7 วาลว อยูในตําแหนงระหวางถังแกสกับ
เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส โดยวาลวขาเขามี 5 ตัวทําหนาที่
ปองกันการไหลยอนกลับของแกสในกรณีที่ความดันในระบบมากกวา
ภายในถังแกสและชวยปองกนัการปะปนกันของแกส และวาลวขาออกมี 
2 ตัวทําหนาที่ชวยลดความดันภายในทอระหวางถังแกสกับเครือ่งควบคมุ
อัตราการไหลของแกส โดยวาลวทั้งหมดเปน Ball valve ขนาด ¼ นิ้ว 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
  
   รูปที่ 3.7 ชุดวาลวขาเขา และวาลวขาออก 
 
 ชุดของวาลวประกอบดวย 

(1) วาลวขาเขาของแกสไนโตรเจนดานแคโทด 
(2) วาลวขาเขาของแกสไนโตรเจนดานแอโนด 
(3) วาลวขาเขาของแกสออกซิเจนดานแคโทด 
(4) วาลวขาเขาของแกสไฮโดรเจนดานแอโนด 
(5) วาลวขาเขาของแกสไฮโดรเจน/คารบอนมอนอกไซด 20 ppm 

ดานแอโนด 
(6) วาลวขาออกของแกสออกซิเจนหรือไนโตรเจนดานแคโทด 
(7) วาลวขาออกของแกสไฮโดรเจนหรือไนโตรเจนดานแอโนด 

 
 

(1) 

(6) 

(7) 
(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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 หนวยควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
 

หนวยควบคุมอุณหภูมิทําหนาที่ควบคุมการจายไฟใหตัวทําความรอนใน 3 สวน
ไดแก ที่เซลลเชื้อเพลิงและสวนระเหยน้ํา 2 ตัว ซึ่งแผงควบคุมจะใชคอมพิวเตอรในการ
สั่งงานในสวนระเหยน้ําทั้ง 2 ตัวโดยผานโปรแกรม Lab-View version 5.1  

 
 ระบบใหความชื้นกับแกส (Humidifier) 

 
ระบบใหความชื้นกับแกส ทําหนาที่เพิ่มความชื้นใหแกสกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง 

เนื่องจากความชื้นเปนปจจัยสําคัญตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
 เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

 
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB ดัง

รูปที่ 3.8 ใชศึกษาเคมีไฟฟาในงานวิจัยนี้ โดยใชในการปอนความตางศักยตั้งแต 1.0 ถึง 
0.1 โวลตและวัดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง และควบคุมดวย
โปรแกรม GPES  

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
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 ขั้นตอนการทดลองเพื่อวัดสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

ขั้นตอนกอนการทดลอง 
 
1. ตรวจสอบวาลวขาเขา-ออก (วาลวหมายเลข 1-7 รูปที่ 3.7) ของแกสแตละ

ชนิดใหปด-เปดอยูในทิศทางตามตองการ เพื่อปองกันการไหลปนกันของแกส
ชนิดตางๆ และวาลวขาออกใหอยูในตําแหนงปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตางๆ ในหนวยทดสอบใหอยูในสภาพที่
พรอมทําการทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชื้น โดยดูจากสวน
จัดหาน้ําใหอยูในระดับที่เหมาะสม 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 
5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงทั้ง 2 ข้ัวที่ตอมายังเครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat วาใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย 
6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชอง

วัดอุณหภูมิ 
7. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่เกิด

การรั่วของแกสไฮโดรเจน 
8. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพื่ออุนเครื่องประมาณ 15 

นาทีกอนทําการทดลอง 
9. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที 

กอนทําการทดลอง พรอมเปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึก
ขอมูลจากเครื่อง Potentiostat/Galvanostat กดปุม Cell Enable ใหอยูใน
ตําแหนงปด 

10. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมอุณหภูมิภายในหนวยทดสอบเซลล
เชื้อเพลิงเปดโปรแกรม Lab-view เพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในสวนระเหยน้ํา
ตั้งคาอุณหภูมิ ตามตองการ (ในงานวิจัยนี้ตั้งคา 60 องศาเซลเซียส) และกด
ปุม start ที่โปรแกรม 

11. เปดสวิตชที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตชหลัก (Main Switch) 
แลวจึงเปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้งคา
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงตามตองการ (ในงานวิจัยนี้ตั้งคา 60 องศา
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เซลเซียส) และเปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวภายในหนวยทดสอบ
เซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่งอุณหภูมิไดตามคาที่ตั้งไว 

12. ทําการปอนแกสไนโตรเจนเขาสูระบบกอนดวยสาเหตุดังนี้ 
- เพื่อเปนการไลส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 
- เพื่อตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการรัว่

ภายในหนวยทดสอบ 
- เพื่อใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวนวัด

ความชื้น 
โดยตั้งคาอัตราการไหลที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส 200 sccm ที่ทั้ง 2 
ดาน คือ Channel 1 (แคโทด) และ Channel 2 (แอโนด) และทําการเปด
วาลวหมายเลข 1 และ 2 โดยตรวจสอบใหแนใจวาวาลว 3-7 อยูในตําแหนง
ปด และเปดแกสไนโตรเจนที่วาลวหัวถังของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคมุ
ความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกเทากับ 20 psi 

13. รอจนอุณหภูมิของระบบไดตามที่ตั้งคาไว ใชเวลาประมาณ 30 นาที  
 
 
ขั้นตอนการทดลอง 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง  ในรูปแบบ
การศึกษาโพลาไรเซชัน โดยวัดคากระแสไฟฟาที่ได โดยใชโปรแกรม GPES เลือก
วิธีแบบ Chrono methods (interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ 
Amperometry แลวจึงตั้งคาความตางศักย (ตั้งไดสูงสุด 10 คา ตั้งแต 0.90-0.10 
โวลต) เพื่อใหเครื่องวัดคากระแสจากเซลลเชื้อเพลิง นําผลการทดลองไปสราง
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและความตางศักย 

 
1. เมื่อไดอุณหภูมิตามที่ตั้งไวแลว จึงปดสวิตซของเครื่องอัตราการไหลของแกส

ทั้ง 2 ชอง ปดวาลวหัวถังของแกสไนโตรเจน, ปดวาลว 1 และ 2, และเปด
วาวล 6 และ 7 เพื่อลดความดันภายในทอระหวางถังแกสกับเครื่องควบคุม
อัตราการไหลของแกส (รอจนกระทั่งเกจที่วัดความดันที่เครื่องควบคุมความ
ดันที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเขาและขาออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของ
แกส, วาลว 6 และ 7) 
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2. ตั้งคาอัตราการไหลของชองที่ 1 สําหรับแกสออกซิเจน และชองที่ 2 สําหรับ
แกสไฮโดรเจน ที่ 100 sccm  

3. เปดวาลว 3 และ 4 (สําหรับการทําปฏิกิริยาแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน
บริสุทธิ์) 

4. เปดแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนที่วาลวหัวถังของแกส แลวจึงเปดเครื่อง
ควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกเทากับ 20 psi 

5. เปดสวิตซของเครื่องอัตราการไหลของแกสทั้ง 2 ชอง แกสทั้งสองจะเขาสู
ระบบเซลลเชื้อเพลิง 

6. รอจนกระทั่งความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟของเซลล
เชื้อเพลิง (Open circuit voltage) ที่ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ใหอยู
ในตําแหนงเปดที่เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat จึงกดปุม start ที่
โปรแกรม GPES เพื่อเร่ิมบันทึกคากระแส ณ ที่คาความตางศักยตางๆ ที่ตั้งไว 

7. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสที่เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat ทําการ
บันทึกผลการทดลองที่ได 

** สําหรับการทดลองในระบบที่มีคารบอนมอนอกไซด ใชแกสผสมไฮโดรเจน/
คารบอนมอนอกไซด 20 ppm แทนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ และในขอ 3. ใชวาลว 5 
แทนวาลว 4 
 
 
ขั้นตอนภายหลังการทดลอง 
 
1. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสทุกถัง 
2. ปดวาลวขาเขาทุกตัว (วาลว 1-5) และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว (วาลว 

6 และ 7) เพื่อลดความดันจากแกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเคร่ืองวัด
อัตราการไหล โดยที่วาลวขาออกจะตอทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยูเพื่อลดการ
แพรกระจายของแกส รอจนกระทั่งเกจที่วัดความดันที่เครื่องควบคุมความดัน
ที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเขาและขาออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกส
อีกถังหนึ่ง ทําในลักษณะเดียวกัน 

3. เมื่อลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออก 7 และ 8  
4. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
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5. ปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตชควบคุม
แหลงไฟฟา แลวจึงปดสวิตชหลัก 

6. กดปุม Stop ที่โปรแกรม Lab-View ที่ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิในสวนระเหย
น้ํา แลวจึงปดโปรแกรม 

7. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร ตอจากนั้นจงึปดสวิตชที่
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 

งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนเพื่อศึกษา
หาภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม (ภายใตภาวะบรรยากาศ, อุณหภูมิ และเวลาใน
การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ตางกัน เพื่อหาภาวะการเผาที่ใหตัวเรงปฎิกิริยาคุณภาพดี) จากนั้นนํา
ภาวะการเตรียมที่เหมาะสมมาทําการเตรียมโลหะผสมแพลทินัม ศึกษาสมบัติตางๆ ของตัวเรง
ปฎิกิริยาที่เตรียมได เพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแอโนดของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด 
(MEA) ที่มีความทนทานแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปนเปอนเขามาในกระแสเชื้อเพลิงในระบบการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลงิแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
 
 
4.1      ตัวรองรับ 
 

การทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนใชตัวรองรับคารบอน และใน
งานวิจัยทั่วไปมักใชคารบอน Vulcan XC-72® ซึ่งมีพื้นที่ผิว BET เทากับ 135 ตารางเมตรตอกรัม 
[Zhang et al., 2004] และสําหรับงานวิจัยนี้ใชคารบอนไจแกนติก (Gigantic) ซึ่งมีพื้นที่ผิว 
729.03 ตารางเมตรตอกรัม และมีการปรับปรุงคุณภาพของตัวรองรับโดยการใหความรอนโดยนํา
คารบอนไจแกนติกไปเผาที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสทําใหมีพื้นที่ผิว BET เพิ่มข้ึนเปน 793.65 
ตารางเมตรตอกรัม ทั้งนี้เนื่องจากการเผาเปนการไลส่ิงปลอมปนที่เกาะบนผิวหนาของตัวรองรับ
คารบอน 
 
 
4.2      การหาภาวะในการเตรียมตัวเรงปฎิกริิยา 
 

เนื่องจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได ใน
ข้ันตอนการเผาและการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาเปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่งในการปรับปรุง
คุณภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีผลถึงประสิทธิภาพของระบบเซลลเชื้อเพลิง [Olivera et al., 
2003] ดังนั้นการทดลองในหัวขอนี้ทําการเตรียมรอยละ 20 โดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
แพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน โดยวิธีเตรียมแบบฝงโดยตรง และทําการปรับปรุงสมบัติของตัวเรง
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ปฏิกิริยาโดยการเผาภายใตบรรยากาศ, อุณหภูมิ และเวลาที่ตางกันดังแสดงในตารางที่ 3.3 ทํา
การวิเคราะหสมบัติดวยการทดสอบการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ดวยแกสไฮโดรเจน โดย
แบงขั้นตอนในการหาสภาวะที่เหมาะสมดังแสดงในหัวขอตอไป 

 
4.2.1 การศึกษาผลของบรรยากาศในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 

  ภายหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิธีฝงโดยตรง นาํตัวเรงปฏิกิริยาไปเผาใน
เตาเผา (ภายใตบรรยากาศอากาศ) ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 และ 5 ชั่วโมง ทํา
การเปรียบเทียบกับการเผาภายใตบรรยากาศเฉื่อย และนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปวิเคราะหการดูด
ซับทางเคมีดวยแกสไฮโดรเจนดวยเครื่อง Micromeritics Autochem II ดวยวิธี Pulse 
Chemisorption ใหกราฟลักษณะดังรูปที่ 4.1 ซึ่งบอกถึงปริมาณแกสที่ทําปฏิกิริยาในแตละพัลส 
(pluse) และผลการวิเคราะหจากเครื่องมือนี้สามารถคํานวณใหขอมูลออกมา 4 ชุด ไดแก ปริมาตร
สะสมของแกส (Cumulative volume, mL/g STP), รอยละการกระจายตัวของโลหะ                  
(% Dispersion), พื้นที่ผิวของโลหะ (Metal surface area, m2/g metal) และขนาดอนุภาคของ
โลหะ (Active particle diameter, nm) ผลการทดลองที่ได ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ผลการทดลองที่ไดจากการทาํ Pulse chemisorption 
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ตารางที่  4 .1  ผลการวิ เคราะหสมบัติของตัว เร งปฏิกิ ริยาที่ ไดจากวิธี  Pulse 
Chemisorption ของ 20 wt.% Pt/C ที่บรรยากาศการเผาตางๆกันที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับไมเผา  

 ปริมาตรสะสม
ของแกส 

(mL/g STP) 

รอยละการกระจาย
ตัวของโลหะ (%) 

พื้นที่ผิวของโลหะ 
(m2/g)  

ขนาดอนุภาค
โลหะ (nm) 

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

 
จากตารางที่ 4.1 คาของรอยละการกระจายตัวของโลหะ (% Metal Dispersion) 

บอกถึงการกระจายตัวของโลหะที่อยูบนตัวรองรับ ตัวเลขมีคามากคือโลหะมีการกระจายตัวดีบน
ตัวรองรับนั้น ซึ่งสามารถตรวจสอบโดยภาพถายของ TEM และ SEM สําหรับปริมาตรสะสมของ
แกสและพื้นที่ผิวของโลหะมีความสัมพันธกัน โดยถามีพื้นที่ผิวของโลหะมาก จะมีปริมาตรสะสม
ของแกสมากตามไปดวย สําหรับขนาดของอนุภาคโลหะนั้นจะแปรผกผันกับคาของขอมูลใน 3 ชุด
แรก โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กจะสามารถเขาไปเกาะอยูในรูพรุนของตัวรองรับไดดี ทําใหมี
การกระจายตัวของโลหะที่ดี และการที่โลหะมีขนาดเล็กทําใหมีพื้นที่ผิวในการดูดซับแกสได
มากกวาโลหะที่มีขนาดใหญ ความสัมพันธของผลขอมูลทั้งสี่ชุดที่ไดมาจะนําเสนอในรูปของกราฟ
แทงเพื่อใหงายในการทําความเขาใจถึงแนวโนมของขอมูลที่ไดจากการทดลองของหัวขอนี้และ
หัวขอตอๆ ไป ดังแสดงในรูปที่ 4.2 -4.4 
 

เมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมเผา, ตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาในบรรยากาศของ
อากาศ และตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาในบรรยากาศแกสไนโตรเจนพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผา
ทําใหโลหะมีขนาดอนุภาคเล็กลง และมีปริมาตรสะสมของแกสเพิ่มมากขึ้น โดยการเผาใน
ไนโตรเจนใหคาปริมาตรสะสมของแกส, รอยละการกระจายตัวของโลหะ, พื้นที่ผิวของโลหะ และ
ขนาดอนุภาคโลหะที่ดีกวา เนื่องจากขั้นตอนการเผาตัวเรงปฏิกิริยาทําขึ้นเพื่อทําความสะอาด
ผิวหนาของโลหะตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับ เพราะหลังจากขั้นตอนการเตรียมอาจมีส่ิงปลอม
เปอนหรือหมูฟงกชันบางหมูที่ตองใชความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาบรรยากาศในการกําจัด เชน หมู
คลอไรด, หมูคารบอนิล (carbonyl group), หมูแลคโตน (lactone group) เปนตน [Guerrero-
Ruiz et al., 1998] การเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศอากาศซึ่งมีออกซิเจนอยูดวย ทําใหตัว
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รองรับคารบอนสามารถเกิดปฏิกิริยากลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดทําใหสูญเสียตัวรองรับ
บางสวนไป หรือออกซิเจนอาจทําใหโลหะเปลี่ยนไปอยูในรูปโลหะออกไซดได ซึ่งอาจมีผลตอการ
นําไฟฟาเมื่อนํามาใชเปนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาตอไป  
 

จากนั้นทําการทดลองโดยเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะอื่นเพื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดลอง โดยเปลี่ยนเปนการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ 5 ชั่วโมง และเพื่อใหเขาใจไดงายจะรายงานผล
การทดลองดวยขอมูลชุดของพื้นที่ผิวของโลหะ ในลักษณะกราฟแทง พบวาไดผลการทดลองเปน
แนวโนมเดียวกันคือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับการเผาภายใตบรรยากาศไนโตรเจนใหพื้นที่ผิวของ
โลหะสูงกวา และเวลาในการเผาที่ 2 ชั่วโมงดีกวาการเผาที่ 5 ชั่วโมง ซึ่งการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่
เวลาตางกัน จะนํามาอธิบายในหัวขอ 4.2.3 ตอไป 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2  ผลการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ดวยการดูดซับทางเคมีเพื่อ
ศึกษาผลของบรรยากาศในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 

 
4.2.2 การศึกษาผลอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 

 
  ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ 300, 350, 450 และ 
550 องศาเซลเซียส ในภาวะตางๆ คือ เผาในอากาศ 2 ชั่วโมง, เผาในแกสไนโตรเจน 2 และ 5 
ชั่วโมง เพื่อเปรียบเทียบ จากผลการทดลองพบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาควรใชอุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิที่ทําใหคารบอนเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม อุณหภูมิสูงเกินกวา 650 องศาเซลเซียสทําให
คารบอนเกิดการเผาไหมและสลายตัวได 
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จากกราฟรูปที่ 4.3 เมื่อพิจารณาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาในอากาศเปนเวลา 2 
ชั่วโมง พบวาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาใหสมบัติในการดูดซับทางเคมีดีข้ึนเล็กนอยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
การเผาจาก 300 ไปเปน 350 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
โครงสรางภายในรูพรุนของคารบอนและโครงสรางของโลหะตัวเรงปฎิกิริยา แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้น
ไปเปน 450 องศาเซลเซียสพบวาพื้นที่ผิวของโลหะมีคาลดลง และขนาดของอนุภาคมีคาเพิ่มข้ึน 
(ภาคผนวก ค) เนื่องจากมีการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงเมื่อถึงสิ้นสุดการใหความรอน ตัว
รองรับและโลหะเกิดการเย็นตัวลงอยางรวดเร็วและโลหะมีแนวโนมที่สามารถเกิดการรวมตัวเปน
กอนขึ้นได ทําใหพื้นที่ผิวของโลหะมีคาลดลง  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3  ผลการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ดวยการดูดซับทางเคมีเพื่อ

ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 

และเมื่อเปลี่ยนภาวะการเผาตัวเรงปฏิกิริยาเปนเผาในไนโตรเจน พบวา ใหคา
พื้นที่ผิวของโลหะสูงกวาเผาในอากาศ ใหผลสอดคลองกับหัวขอ 4.2.1 เนื่องจากการเผาใน
ไนโตรเจนไมทําใหสูญเสียตัวรองรับไปเมื่อเทียบกับเผาตัวเรงปฏิกิริยาในอากาศ และเมื่อเพิ่มเวลา
เผาเปน 5 ชั่วโมง ก็ยังพบวาใหแนวโนมผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ การเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ 350 องศาเซลเซียสใหผลการดูดซับทางเคมีที่ดีที่สุด แตเมื่อเพิ่มเวลาการเผาจะทําให
พื้นที่ผิวของโลหะลดลง ซึ่งไดศึกษาผลของเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาในหัวขอถัดไป 
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4.2.3 การศึกษาผลเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  เวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอการเปลี่ยนโครงสรางภายในตัวเรงปฎิกิริยา 
ในหัวขอนี้ศึกษาเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ 2, 3 และ 5 ชั่วโมง ในภาวะตางๆ กันคือ เผาใน
อากาศที่ 350 องศาเซลเซียส และเผาในไนโตรเจนที่ 350 และ 550 องศาเซลเซียส เพื่อ
เปรียบเทียบ ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.4 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาในอากาศ 350 องศาเซลเซียส พบวา 
เมื่อเพิ่มเวลาการเผาตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 เปน 3 ชั่วโมงทําใหพื้นที่ผิวของโลหะลดลงเล็กนอย และ
เมื่อเพิ่มเวลาการเผาเปน 5 ชั่วโมงยิ่งสงผลใหคาลดลงอยางมาก เนื่องจากการใหความรอนแก
ตัวเรงปฏิกิริยาอยางตอเนื่องเปนเวลานานทําใหรูพรุนภายในคารบอนหายไปและทําใหอนุภาค
โลหะเขามาใกลกันมากขึ้น (สามารถตรวจสอบไดจากภาพถาย  SEM ในหัวขอ 4.2.5) จึงทําให
พื้นที่ผิวของโลหะมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาที่ 550 องศาเซลเซียส หรือเผาในอากาศที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสใหผลของเวลาในการเผาเปนแนวโนมเชนเดียวกัน โดยการเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ 2 ชั่วโมงใหผลการทดลองตางจาก 3 ชั่วโมงเล็กนอย และตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาใน
ไนโตรเจนที่ 350 องศาเซลเซียส ใหผลที่ดีที่สุด และสอดคลองกับการศึกษาในหัวขอที่ผานมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะหสมบัติของตวัเรงปฏิกิริยา Pt/C ดวยการดูดซับทางเคมเีพื่อ
ศึกษาผลของเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 

 
  จากการศึกษาผลของภาวะบรรยากาศ, อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาพบวา การเผาตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศไนโตรเจน ภายใตอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส 2 ชั่วโมง ใหผลของการดูดซับทางเคมีดวยแกสไฮโดรเจน คือ ปริมาตรสะสมของแกส, 
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รอยละการกระจายตัวของโลหะ, พื้นที่ผิวของโลหะ และขนาดอนุภาคของโลหะที่ดีที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับภาวะการเผาอื่นๆที่ไดเตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้ ดังนั้นจะไดนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาใน
ภาวะนี้ไปรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจนในหัวขอตอไป เพื่อปรับปรุงคุณภาพของตัวเรงปฏิกิริยาใหมี
สมบัติที่ดีที่สุด 
 

4.2.4 การศึกษาผลของการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  การรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาทําโดยการผานแกสไฮโดรเจนแกตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อให
สารประกอบอื่นที่เกาะอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาหลุดออกพรอมกับไฮโดรเจน เพื่อทําใหโลหะที่เกาะอยู
บนตัวรองรับเปล่ียนจากสารประกอบอื่นไปอยูในรูปธาตุ [วิทยา, 2534] ในงานวิจัยนี้ทําการรีดิวส
ดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตร
ตอนาที [สุกัญญา, 2547] และเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานและไมผานการรีดิวสดวยแกส
ไฮโดรเจน ผลดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ดวยวิธี Pulse 
chemisorption ที่ผานการเผาและรีดิวสแกสไฮโดรเจน 

 ปริมาตรสะสม
ของแกส 

(mL/g STP) 

รอยละการกระจาย
ตัวของโลหะ (%) 

พื้นที่ผิวของ
โลหะ 
(m2/g)  

ขนาดอนุภาค
โลหะ (nm) 

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

 + H2 400oC, 2h 
13.20 64.75 169.21 2.08 

 
  การรีดิ วสตั ว เ ร งปฏิกิ ริยาด วยแกสไฮโดร เจนช วยปรับป รุงสมบัติ ของ             
ตัวเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้น โดยอนุภาคของโลหะมีขนาดเล็กลงจาก 2.83 นาโนเมตร เปน 2.08 นาโน
เมตรทําใหพื้นที่ผิวของโลหะมีคาเพิ่มข้ึนเปน 169.21 ตารางเมตรตอกรัมของโลหะ และรอยละการ
กระจายตัวของโลหะเพิ่มข้ึนถึง 64.75  และไดทําการเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาจากบริษัท 
Electrochem และงานวิจัยที่ผานมา แสดงดังตารางที่ 4.3 พบวา งานวิจัยนี้มีการปรับปรุงคุณภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดใหมีคาที่ดี เปนภาวะที่เหมาะสมในการใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมตอไป 
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ตาราง 4.3  ผลการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ดวยวิธี Pulse chemisorption ที่
ผานการปรับปรุงคุณภาพแลว เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาและตัวเรง
ปฏิกิริยาจาก บริษัท Electrochem 
 ปริมาตรสะสม

ของแกส 
(mL/g STP) 

รอยละการกระจาย
ตัวของโลหะ (%) 

พื้นที่ผิวของ
โลหะ 
(m2/g)  

ขนาดอนุภาค
โลหะ (nm) 

งานวิจยันี ้
 (ไนโตรเจน 350oC, 2h 

 + H2 400oC, 2h) 

13.20 64.75 169.21 2.08 

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

13.09 56.97 140.70 1.99 

Electrochem Co. 12.27 53.38 131.85 2.12 
 
 

 4.2.5 การศึกษาลักษณะผลึก, การกระจายตัว และขนาดของโลหะ 
 
  ในการศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนคารบอนโดย
การถายภาพ ใชเครื่องมือ JEOL JSM-5800 LV (SEM) ที่กําลังขยาย 10,000 เทา ศึกษาดู
ลักษณะของตัวรองรับและโลหะเมื่อเผาที่ภาวะบรรยากาศตางกัน ดังรูปที่ 4.5 (ก)-(ค) โดยอนุภาค
สีขาวคือโลหะแพลทินัมและสีดําคอืตัวรองรับคารบอน  
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.5  ภาพถายจากเครื่องมือ SEM ของ 20%wt. Pt/C (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาจากวิธีเตรียมวิธี

แบบฝงโดยตรง ไมผานการเผา (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาในอากาศ (ค) ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการเผาในแกสไนโตรเจน, อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง ที่
กําลังขยาย 10,000 เทา 

(ก) (ข) (ค) 
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พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนที่เผาในบรรยากาศแกสไนโตรเจนใหขนาดเล็ก
กวาไมเผาและเผาในอากาศ และจากการถายภาพตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
คือ 450 และ 550 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.6(ก) และ (ข) ที่กําลังขยายเทากัน พบวาแพลทินัมมี
การจับตัวกันเปนกอนที่ใหญขึ้น เปนผลทําใหมีพื้นที่ในการเรงปฏิกิริยานอยลง ซึ่งสอดคลองกับผล
ที่ไดจากการศึกษาการดูดซับทางเคมี 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6   ภาพถาย SEM ของ 20%wt. Pt/C ที่ถูกเผาในบรรยากาศไนโตรเจนดวย
อุณหภูมิ (ก) 450 (ข) 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง กําลังขยาย 
10,000 เทา 

 

 
 
รูปที่ 4.7   ภาพถาย SEM ของ 20%wt. Pt/C ที่ถูกเผาในบรรยากาศไนโตรเจนดวย

อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 (ข) 3 (ค) 5 ชั่วโมง 
กําลังขยาย 10,000 เทา 

 
และเมื่อเปรียบเทียบการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่เวลาตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 จะพบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ถูกเผาเปนเวลานานจะมีสภาพรูพรุนของตัวรองรับที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งสงผลตอการ
เกาะของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ ซึ่งใหผลสอดคลองเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการศึกษาการ
ดูดซับทางเคมีเชนกัน 

 

(ข) (ค) 

(ก) (ข) 

(ก) 
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จากนั้นไดทําการศึกษาการกระจายตัวของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาจากภาพถาย 
SEM ดังรูปที่ 4.8 ภาพ (ก) คือภาพผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา และภาพ (ข) แสดง
การทํา mappimg ของภาพทางดานซาย โดยจุดสีขาวบนพื้นดําคือโลหะแพลทินัม พบโลหะ
แพลทินัมกระจายตัวอยูท่ัวไปบนตัวรองรับคารบอน และทํา EDX เปนการวิเคราะหธาตุเพื่อยืนยัน
การมีโลหะแพลทินัมในตําแหนงตางๆบนตัวรองรับคารบอน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8   ภาพถาย SEM ศึกษาการกระจายตัวของแพลทินัม (ก) ผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยา (ข) ตําแหนงของแพลทินัมบนตัวเรงปฏิกิริยา กําลังขยาย 500 เทา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9   EDX ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C 
 

นอกจากการศึกษาการดูดซับทางเคมีแลว ขนาดและลักษณะผลึกของโลหะ
แพลทินัมก็มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาดวย ดังนั้นจึงทําการศึกษาโครงสรางผลึกของโลหะตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวย เอกซเรยดิฟแฟรกชนั (XRD-pattern) โดยเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมโดยวิธีฝงโดยตรง และตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดผานการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาในอากาศ
และในบรรยากาศแกสไนโตรเจนแลวนําไปรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจน ไดผลดังรูปที่ 4.10 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.10   การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C 20 wt% ภายใตภาวะการเผาตางๆ 
(a) ไมเผา, (b) เผาในอากาศ และ (c) เผาในไนโตรเจนและรีดิวสไฮโดรเจน 

 
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอนมีโครงสรางผลึกของตัวรองรับคารบอนไจแกนติกที่
ตําแหนงประมาณ 25 องศา ในระบบการจัดเรียงตัวแบบ C(0 0 2) และโลหะแพลทินัมมีระบบการ
จัดเรียงตัว 5 ระนาบ ไดแก Pt(1 1 1), (2 0 0), (2 2 0), (3 1 1) และ (2 2 2) แบบ face centered 
cubic (fcc) 
 

ผลจาก XRD พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาภายใตแกสไนโตรเจนและรีดิวสดวยแกส
ไฮโดรเจน มีความเปนผลึกของโลหะมากกวาอีก 2 ตัวอยาง โดยมีการจัดเรียงในระบบ (1 1 1) 
มากที่สุด การจัดเรียงตัวของอะตอมมีผลตอขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา การ
จัดเรียงตัวแบบ (1 1 1) อะตอมจะใกลชิดกันระยะระหวางแกนสั้นกวาการจัดเรียงตัวแบบ (2 0 0) 
ดังนั้น การจัดเรียงแบบ (1 1 1) จะมีขนาดอนุภาคเล็กกวาและมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา
มากกวาการจัดเรียงตัวแบบ (2 0 0) [Lipkowski, 1998] ขนาดของผลึกโลหะในแตละระบบ
สามารถคํานวณไดจากสมการ Debye-Scherrer (สมการ 3.1) ผลึกโลหะแพลทินัมของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการเผาในบรรยากาศแกสไนโตรเจนและรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจนในระบบ (1 1 1) 
มีขนาด 2.09 นาโนเมตร เมื่อเทียบกับการเผาในอากาศและไมเผามีขนาด 18.64 และ 33.48 นา
โนเมตร ซึ่งไดผลตางจากการดูดซับทางเคมีเล็กนอย 

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

Inte
nsi

ty

Pt(1 1 1) 

Pt(2 0 0) 

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

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

(a) 
(b) 

(c) 
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  ทั้งนี้การศึกษาขนาดผลึกโลหะ  มักใชการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบ ทรานสมิสชัน (TEM) ทําการถายภาพกําลังขยายสูง 1 ลานเทา ดังรูปที่ 4.11 และ
สุมนับขนาดของโลหะ (จุดสีดํา) เปนจํานวน 150 ตําแหนง พบวาขนาดของแพลทินัมในตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดและเผาในบรรยากาศแกสไนโตรเจนและรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจนเทากับ 2.16 
นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการวิเคราะหขนาดอนุภาคโลหะดวย Hydrogen 
Chemisorption และ XRD พบวาผลการทดลองที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11  TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C 
 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบขนาดโลหะแพลทินัมบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดโดยวธิีวิเคราะหตางๆ 

XRD  
(นาโนเมตร) สภาวะในการเผา Pulse Chemisorption 

(นาโนเมตร) 
Pt(1 1 1) Pt(2 2 0) 

TEM 
(นาโนเมตร) 

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

+ ไฮโดรเจน 400oC, 2h 
2.08 2.09 2.11 2.16 

 
 

ดังนั้นในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับงานวิจัยนี้ในหัวขอตอๆ ไป จึงเตรียม
โดยวิธีฝงโดยตรง แลวนําตัวเรงปฏิกิริยาไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง
ภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน แลวนําไปรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซยีส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวจึงทําการทดสอบสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
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4.3    ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิด 
 

เมื่อไดภาวะการเตรียมที่ เหมาะสมแลว จึงทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัม โดยโลหะที่ใชคือ รูทิเนียม (Ru), พาลลาเดียม (Pd), ดีบุก (Sn) และโมลิปดีนัม (Mo) ใน
สัดสวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.8-3.11 และทําการศึกษาสมบัติตางๆของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมได 

 
4.3.1 พื้นที่ผิว BET 
 

พื้นที่ผิว BET ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิดบนคารบอน ในอัตราสวน 
1:1 โดยอะตอม แสดงในตารางที่ ค2 เปนการตรวจสอบสมบัติการดูดซับทางกายภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยใชแกสไนโตรเจน ซึ่งแสดงถึงพื้นที่ผิวภายนอกที่สามารถทําปฏิกิริยาได พื้นที่ผิว BET 
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะเกาะอยูรอยละ 20 โดยน้ําหนักมีคาลดลงเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวของตัว
รองรับ เพราะโลหะซึ่งมีขนาดเล็กมากเกาะอยูบนและในรูพรุนของตัวรองรับคารบอนทําใหมีคา
พื้นที่ผิวลดลง โดยพื้นที่ผิว BET ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมที่เตรียมไดอยูในชวง 700-780 
ตารางเมตรตอกรัม ยกเวนพื้นที่ของ Pt1Mo1/C ที่มีพื้นที่นอยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา
อ่ืนๆ ความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้ อาจเกิดเนื่องจากโลหะที่เตรียมไดมีขนาดเล็กมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาอื่นทําใหสามารถอยูในรูพรุนของตัวรองรับไดมากกวา หรืออีกนัยหน่ึงอาจเตรียมไดขนาด
ใหญกวาชนิดอื่นทําใหโลหะไปบดบังรูพรุนของตัวรองรับทําใหพื้นที่ BET มีคาต่ํากวา ดังนั้นจึงควร
ศึกษาสมบัติตางๆเพิ่มเติมเพื่อวิเคราะหขอมูลตอไป และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมใน
สัดสวนอื่นๆ ไดใหคาพื้นที่ผิว BET ในชวงเดียวกัน ทั้งนี้คาที่ไดจากพื้นผิว BET เปนพื้นที่ผิวของตัว
รองรับ เนื่องจากโลหะที่เกาะบนตัวรองรับมีขนาดเล็กมาก และแกสที่ใชในการดูดซับ/คายซับ 
(adsorption/desorption) มีขนาดใหญกวาบริเวณตําแหนงกัมมันต (Active site) ของโลหะ ดังนั้น
การวิเคราะหพื้นผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาจะใชการดูดซับทางเคมี ซึ่งจะกลาว
ตอไปในหัวขอ 4.3.3 
 

4.3.2 Temperature-Programmed Reduction (TPR) 
 
 การตรวจสอบความเปนโลหะผสม (Alloy) ทําไดหลายวิธี และวิธีที่สามารถ

ตรวจสอบไดโดยงายวิธีหนึ่งคือการทํา Temperature-Programmed-Reduction (TPR) จากรูปที่ 
4.12 แสดง TPR ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนคารบอน (เสน a) พบสัญญาณของ 
Maximum Hydrogen Consumption 1 ตําแหนงที่อุณหภูมิ 203 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่
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มีการเกิดรีดักชันจาก Pt4+ ไปเปน Pt0 ในรูปโลหะ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะรูทิเรียมบนคารบอน 
(เสน c) พบสัญญาณ 2 ตําแหนงคือที่ 195 และ 261 องศาเซลเซียส เปนการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของ RuCl3 ไปเปนสถานะเวเลนสศูนย (zero-valent state) ของรูทิเนียม คือ Ru3+ ไปเปน Ru0 ซึ่ง
อุณหภูมิที่ตางกันเปนผลจากขนาดของผลึกโลหะที่เปนสารตั้งตน กอนผลึก RuCl3 ขนาดใหญจะ
ถูกรีดิวสที่อุณหภูมิสูงกวา RuCl3 ขนาดเล็กที่กระจายตัวไดดี [Guerrero-Ruiz et al., 1998] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C, Ru/C และ Pt1Ru1/C 

 
และ (เสน b) คือ TPR ของโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม (อัตราสวน 1:1 โดยอะตอม) มีสัญญาณ
ของ Hydrogen Consumption ที่ 240 องศาเซลเซียส และมีไหลของสัญญาณ (shoulder) ที่ 207 
องศาเซลเซียส ซึ่งลักษณะสัญญาณของโลหะผสมสองชนิดนี้มีการเคลื่อนจากแพลทินัมไป
ตําแหนงที่อุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 35-40 องศาเซลเซียส ซึ่งบงช้ีถึงอันตรกิริยาของโลหะแพลทินัม
และรูทิเนียมในลักษณะเกิดพันธะไอออนิกกันทําใหโลหะทั้งสองอยูใกลกันมาก แสดงถึงโครงสราง
ที่เปลี่ยนไปอยูในรูปโลหะผสม [Zhong et al., 2004] 
 
  TPR ของโลหะผสมแพลทินัม-พาลลาเดียม และแพลทินัม-ดีบุกบนคารบอน 
แสดงในรูปที่ 4.13 สามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกับที่กลาวไปขางตน และเน่ืองจากพาล-
ลาเดียมเปนธาตุโลหะมีตระกูล (Noble metal) ที่อยูในคอลัมนเดียวกับแพลทินัม เพราะฉะนั้นจึงมี
สมบัติคลายคลึงกันมาก รวมถึงผล TPR ดังนั้นสําหรับโลหะผสมแพลทินัม-พาลลาเดียม เกิดการ
รีดักชันของโลหะผสมที่อุณหภูมิเดียวกันแตมีไหลของสัญญาณที่ตําแหนง 257 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เปนจุดที่แตกตางของโลหะแพลทินัม และโลหะผสมแพลทินัม-พาลลาเดียม สําหรับ TPR ของ
โลหะผสมแพลทินัม-ดีบุก (รูปที่ 4.14) เนื่องจากดีบุกเปนธาตุโลหะทรานซิชันในหมู Rare earth ซึ่ง

(a) 

(b) 
(c) 
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มีหลายสถานะซึ่งไมคงตัว [Jiang et.al., 2004] ไมสามารถถูกรีดิวสใหอยูในสถานะเวเลนสศูนยได 
TPR ของดีบุกจึงมีลักษณะไมมี baseline เมื่อเปนโลหะผสมของแพลทินัม-ดีบุกจึงมีลักษณะดัง
กราฟ เชนเดียวกับในงานวิจัยของ Neri et al. (2002) 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และ Pt1Pd1/C 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

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

จากผล TPR ทําใหทราบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม (Pt-Ru) 
เกิดการรีดักชันสูงสุดที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียสขึ้นไป ดังนั้นการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส เพียงพอใหโลหะที่สองมกีารเปลี่ยนแปลงสภาพจากสารตั้งตน (Mn+) ไปเปน
โลหะสถานะเวเลนสศูนย (M0) และเรียกอุณหภูมินี้วา อุณหภูมิรีดักชันมาตราฐาน หรือ Standard 
Reduction temperature [Zhang et al., 2004] ซึ่งในการทดลองนี้ใชอุณหภูมินี้มาเปนสภาวะใน
การทํา Pulse chemisorption เพื่อศึกษาการดูดซับทางเคมีของแกสไฮโดรเจน (โดยใชแกสรอยละ 
10 โดยปริมาตรของแกสไฮโดรเจนในอารกอน) และการดูดซับทางเคมีของคารบอนมอนอกไซด 
(โดยใชแกสรอยละ 10 โดยปริมาตรของแกสคารบอนมอนอกไซด) ตอโลหะผสม Pt-Ru และผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทาํ Pulse chemisorption ของ Pt-Ru/C 

H2 chemisorption CO chemisorption 

ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

ปริมาตรสะสม
ของแกส 

(mL/g STP) 

พื้นที่ผิว
ของ
โลหะ 
(m2/g) 

ปริมาตรสะสม
ของแกส   

(mL/g STP) 

พื้นที่ผิว
ของ
โลหะ 
(m2/g) 

รอยละการ
กระจายตวั
ของโลหะ 

(%) 

ขนาด
อนุภาค
โลหะ 
 (nm) 

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

Ru/C 1.42 17.12 28.45 211.78 32.14 3.77 

 
โลหะแพลทินัมใหผลการดูดซับทางเคมีของแกสไฮโดรเจนที่ดีมาก และสูงกวารูทิ

เนียมถึง 10 เทาแสดงถึงแพลทินัมชอบเกิดพันธะจับกับไฮโดรเจน ดังนั้นจึงเหมาะสมที่ใชแพลทินัม
เปนตั ว เร งปฏิกิ ริยาในเซลล เชื้ อ เพลิง  ในทางกลับกันผลการดูดซับทางเคมีของแกส
คารบอนมอนอกไซดของแพลทินัมก็สูงเชนกัน และสูงกวาการดูดซับไฮโดรเจน ซึ่งแสดงวาเมื่อมี
แกสผสมทั้งสองชนิดนี้เขาทําปฏิกิริยา แพลทินัมจะเลือกจับทั้งไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด 
ซึ่งสงผลทําใหการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงอยางรวดเร็ว เพราะคารบอนมอนอกไซดจะไป
บดบังพื้นที่ผิวของแพลทินัมไมใหเรงการแตกตัวของแกสไฮโดรเจนได  โลหะรูทิเนียมใหผลการดูด
ซับทางเคมีของคารบอนมอนอกไซดที่ดีกวาแพลทินัม [Guerrero-Ruiz et al., 1998 และ Zhong 
et al, 2004] ดังนั้นจึงสามารถเลือกรูทิเนียมมาเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับแพลทินัมได โดยสังเกต
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ไดจากผลการดูดซับทางเคมีของโลหะผสม Pt1Ru1/C ที่สามารถจับแกสทั้งสองชนิดไดดี และใหผล
การกระจายตัวของโลหะที่ดี สําหรับผลการดูดซับทางเคมีของโลหะผสมอื่นใหผลดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทาํ Pulse chemisorption ของ Pt-Sn/C, Pt-Mo และ Pt-Pd/C 

H2 chemisorption CO chemisorption 

ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

ปริมาตรสะสม
ของแกส 

(mL/g STP) 

พื้นที่ผิว
ของ
โลหะ 
(m2/g) 

ปริมาตรสะสม
ของแกส   

(mL/g STP) 

พื้นที่ผิว
ของ
โลหะ 
(m2/g) 

รอยละการ
กระจายตวั
ของโลหะ 

(%) 

ขนาด
อนุภาค
โลหะ 
(nm) 

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

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

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

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

Sn/C 1.579 63.56 27.39 210.33 47.71 3.81 

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

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

Mo/C 1.77 66.01 30.22 240.05 52.22 2.32 

 
 
โลหะพาลลาเดียม ดีบุก และโมลิปดีนัมใหคาการดูดซับทางเคมีดังตารางที่ 4.6 พบวา ดีบุกและ 
โมลิปดีนัมดูดซับไฮโดรเจนไมดีแตใหผลดูดซับคารบอนมอนอกไซดไดดี เนื่องจากโลหะสองชนิดนี้
ชอบจับกับสารประกอบที่มีออกซิเจน ผลจากตารางนี้สามารถบอกแนวโนมของการเกิดพันธะแบบ
หนึ่งตอหนึ่งของคารบอนมอนอกไซดที่เกิดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา แตในการทํางานจริงใน
ระบบเซลลเชื้อเพลิงนั้น ทําการปอนแกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดพรอมกัน จะ
เกิดปฏิกิริยาในลักษณะแขงขันกันเกิด 
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4.3.4 เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)  
 

จากกราฟเอกซเรยดิฟแฟรกชันสามารถศึกษาความเปนผลึกสัมพัทธของโลหะแต
ละชนิดได รูปที่ 4.15 แสดงรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโลหะแพลทินัม (c) มีการจัดเรียงตัว
ของผลึกในรูปแบบ Pt(1 1 1), (2 0 0), (2 2 0), (3 1 1) และ (2 2 2) และรูทิเนียมบนคารบอน (b) 
ซึ่งมีรูปแบบที่แตกตางกัน มกีารจัดเรียงตัวของผลึกในรูปแบบ Ru(1 0 0), (0 0 2), (1 0 1),          
(1 0 2), (1 1 0), (1 0 3) และ (2 0 1) ของ hcp lattice [Zhaolin et al., 2005] และ (a) เมื่อเปน
โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม (Pt1Ru1/C) ใหเอกซเรยดิฟแฟรกชันที่มีรูปแบบบางตําแหนงเปนของ
แพลทินัม และบางตําแหนงเปนของรูทิเนียม แสดงวาโลหะบางสวนยังไมเกิดเปนโลหะผสม ซึ่ง
โลหะแตละตัวทําหนาที่เรงปฏิกิริยาไดในลักษณะเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกัน (co-catalysts) ที่อยู
ในลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน [Götz และ Wendt, 1998] เชน ตําแหนง Pt(1 1 1) อยูที่บริเวณ
ประมาณ 39.8 องศา สวน Ru(1 0 1) ที่ประมาณ 44 องศา แตในเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโลหะ
ผสม Pt-Ru พบวาตําแหนง Pt(1 1 1) ที่เกิดขึ้นเลื่อนไปที่คามากกวาคือประมาณ 40.2 องศา 
[Bock et al., 2005] อยางไรก็ตามจะเห็นไดวามีบางตําแหนงที่เกิดขึ้นใหม เปนการยืนยัน
โครงสรางการเกิดเปนโลหะผสมเนื่องจากไดมีการเกิดเปนผลึกรวมกัน (co-crystallization) ของ
แพลทินัมและรูทิ เนียมคลอไรดในขั้นตอนการทําใหแหงในการเตรียมตัว เร งปฏิกิ ริยา            
[Zhong et al., 2004] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.15 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Pt-Ru/C (a) Pt1Ru1/C, (b) Ru/C, (c) Pt/C 
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เอกซเรยดิฟแฟรกชันของโลหะผสมของ Pt-Pd/C แสดงดังรูปที่ 4.16 เนื่องจาก
พาลลาเดียมเปนธาตุที่อยูในแถวเดียวกับแพลทินัม มีแหลงกําเนิดและคนพบในที่เดียวกัน มีสมบัติ
ที่มีความใกลเคียงกันหลายอยาง และผลเอกซเรยดิฟแฟรกชันใหลักษณะที่คลายคลึงกันมาก แต
เมื่อขยายพีคดูพบวาจุดสูงสุดของพีคอยูคนละตําแหนง มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น 
ดังนั้นเมื่อเปนโลหะผสม Pt-Pd/C จึงไมเห็นลักษณะแตกตาง  

 
  สําหรับโลหะผสม Pt-Sn/C รูปที่ 4.17 และ Pt-Mo/C รูปที่ 4.18 มีความแตกตาง
จาก XRD ของ Pt และ Ru เนื่องจาก Sn และ Mo เปนโลหะทรานซิชันที่มีหลายสถานะออกซิเดชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Pt-Pd/C (a) Pt1Pd0.33/C, (b) Pt1Pd1/C, (c) 

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

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

(c) Pt1Mo1/C, (d) Mo/C, (e) Pt/C 
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  ในกรณีโลหะผสมแพลทินัม-ดีบุก โลหะแพลทินัมในสถานะ Pt6+ (เมื่ออยูในรูป
สารประกอบคลอไรด) สามารถถูกรีดิวสไปเปน Pt2+ หรือ PtCl42- ในรูปแบบ multi-nuclear 
complex เพื่อทําปฏิกิริยากับ SnCl2 แสดงดังปฏิกิริยาดานลางดังนี้ [Jiang et al., 2004] 
 

−−− +→+ ClPtClePtCl 22 2
4

2
6   (4.1) 

−−− +→+ ClSnCleSnCl 22 2
4

2
6   (4.2) 

      −−−− +→+ 2
6

2
4

2
4

2
6 SnClPtClSnClPtCl   (4.3) 

 
และ Pt4+ จะถูกรีดิวสเปน Pt0 ในขณะที่ Sn2+ หรือ Sn4+ จะไมสามารถเปลี่ยนเปนสถานะเวเลนส
ศูนยเนื่องจากเปนโลหะทรานซิชั่น ดังนั้น Sn2+ (Sn4+) และ Pt4+ เกิดเปนโลหะผสมขึ้นได ในรูปที่ 
4.17 แสดงเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโลหะผสม Pt-Sn/C บางตําแหนง เชน PtSn(1 0 2),       
PtSn(1 1 0) และ PtSn(2 0 2) เปนตน  
 

ขอมูลที่นาสนใจของเอกซเรยดิฟแฟรกชันอีกจุดหนึ่ง คือ ที่ตําแหนง 2 Theta 
ประมาณ 60-75 องศาซึ่งเปนตําแหนงของ Pt(2 2 0) ถูกเลือกนําใชคาํนวณหาขนาดของอนุภาค
โลหะโดยใชสมการ Debye-Scherrer เนื่องจากมีการพบการสะทอนที่ตําแหนงนี้ในโลหะผสมทุกๆ
ตัวอยาง (ซึ่งเปนตําแหนงที่ไมพบในโลหะอื่นนอกจากแพลทินัม) ไดผลดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการคํานวณขนาดอนุภาคจากสมการ Debye-Scherrer ที่ตําแหนง Pt(2 2 0) 

ตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดอนุภาค 
(nm) ตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดอนุภาค 

(nm) 
Pt/C 2.11 Pt1Pd1/C 2.14 

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

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

 
 
ขนาดของโลหะที่คํานวณไดมีอยูในชวง 1.8-3.0 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็ก แต

ขนาดที่รายงานนี้เปนการคํานวณจากขอมูลที่ไดในเอกซเรยดิฟแฟรกชันของ Pt(2 2 0) เพียง
ตําแหนงเดียว ในขณะที่การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบฝงโดยตรงเปนวิธีเตรียมที่ไมสามารถ
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ควบคุมขนาดของอนุภาคใหเทากันได ดังนั้นจึงควรตรวจสอบขนาดของอนุภาคโลหะดวยวิธีอ่ืน
ดวย โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (TEM)  

 
ที่ตําแหนง Pt(2 2 0) สามารถตรวจสอบความเปนโลหะผสมไดดวย โดยการ

ขยายกราฟเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโลหะผสม ดังรูปที่ 4.19 จุดสูงสุดของพีค Pt(2 2 0) ของโลหะ
แพลทินัมอยูที่ตําแหนง 67.7 องศา เปรียบเทียบกับของโลหะผสม Pt-Ru/C และ Pt-Sn/C พีคมี
ลักษณะกวางขึ้น (Peak broadening) และเคลื่อนไปทางดานซายที่ตําแหนง 67.5 และ 66.9 
องศา ตามลําดับ เปนผลจากอันตรกิริยาที่เกิดระหวางแพลทินัมและโลหะอื่น [Zhou et al., 2004] 
และมี Intensity ของพีคลดลงดวย เมื่อเทียบกับโลหะแพลทินัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.19 รูปแบบ XRD ของ Pt(2 2 0) ของตัวเรงปฏิกริิยาโลหะผสม PtRu/C และ PtSn/C 
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4.3.5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (TEM) 
 

การวิเคราะหดวยเครื่อง TEM สามารถถายภาพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวย
กลองถายภาพกําลังขยายสูง ดวยกําลัง 200 keV เพื่อตรวจสอบขนาดของอนุภาคโลหะในตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได และตรวจสอบการกระจายตัวของโลหะบนตัวรองรับจากภาพถาย ดังแสดงใน
รูปที่ 4.20 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Pt1M1/C (M= Ru, Pd, Sn, 
Mo) ที่กําลังขยาย 1 ลานเทา 

 
จากภาพถาย จุดสีดําคือโลหะ จะเห็นวาโลหะมีการกระจายตัวที่ดีบนตัวรองรับ

คารบอนและมีขนาดทั้งใหญและเล็ก สามารถวิเคราะหธาตุดวยการยิง  EDS (Energy Dispersive 
X-Ray Spectroscopy Unit) และผลการทดลองพบทั้งโลหะแพลทินัมและโลหะอีกชนิด           
(Ru, Pd, Sn, Mo) แตจากภาพถายไมสามารถบอกไดวาตําแหนงใดคือโลหะชนิดใด หรือตําแหนง
ใดคือโลหะผสม และขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยของโลหะผสมหาไดจากการคํานวณในภาคผนวก ก 
ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.8 สําหรับโลหะผสมแพลทินัมในอัตราสวน 1:1 พบวาเมื่อมีการเติม 
Ru, Pd และ Sn ทําใหขนาดของโลหะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย และการเติม Mo ทําใหโลหะมขีนาดเลก็
ลง เปนลําดับดังนี้ Pt1Mo1/C < Pt/C < Pt1Sn1/C < Pt1Ru1/C < Pt1Pd1/C โดยอยูในชวง 1.9-2.8 
นาโนเมตร ขนาดของโลหะจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเติมโลหะชนิดที่สองลงในสัดสวนอื่นๆ โดย
การเติม promoter ที่เหมาะสมในสัดสวนที่พอเหมาะจะชวยทําใหโลหะมีขนาดเล็กลง ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณดวยสมการ Debye-Scherrer อนุภาคของ Pt-Sn/C และ      
Pt-Mo/C ที่ไดจาก TEM มีขนาดเล็กกวา เนื่องจาก XRD ไมสามารถตรวจหาอนุภาคขนาดเล็ก
มากๆ ได ในขณะที่ภาพถาย TEM สามารถมองเห็นไดทั้งอนุภาคเล็กและใหญ [Hou et al., 2003] 

 

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

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ขนาดอนุภาค 

(nm) ตัวเรงปฏิกิริยา 
ขนาดอนุภาค 

(nm) 
Pt/C 2.16 Pt1Pd1/C 2.82 

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

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

 
 
4.3.6 ภาพถาย Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

การถายภาพโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope เพื่อศึกษา   
สัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได เปนการดูลักษณะภายนอกวาเปนผลึกหรือรูปราง
อยางไร ดังแสดงในรูปที่ 4.21 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดมีรูปรางและการกระจายตัวบนตัว
รองรับที่แตกตางกัน  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 ภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Pt1M1/C      
(M= Ru, Pd, Sn, Mo) ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 

 

Pt1Ru1 Pt1Pd1 

Pt1Sn1 Pt1Mo1 
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4.4    ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิด 
 

ในการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดของ PtRu-M/C โดย M คือ ดีบุก (Sn) และ
โมลิปดีนัม (Mo) จากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตามสัดสวนในตารางที่ 3.13-3.14 และตรวจสอบ
คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดังนี้ 
 

4.4.1 การดูดซับทางเคมี (Hydrogen and CO chemisorption) 
 
 คุณสมบัติการดูดซับทางเคมีบอกถึงความสามารถในการเกิดพันธะกับแกส

ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.9 
 

ตาราง 4.9 ปริมาตรแกสที่ถูกดูดซับ และการกระจายตัวของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา จาก
ผลการทํา Pulse chemisorption ของ PtRu-Sn/C และ PtRu-Mo/C 

 
การเติมโลหะชนิดที่สามโดยใช Sn หรือ Mo ลงในโลหะผสม Pt-Ru/C ชวยเพิ่ม

ความสามารถในการดูดซับทางเคมีของแกสคารบอนมอนอกไซดที่มีตอตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งใหผล
สอดคลองกับงานวิจัยของ Zhou et al. (2003) ผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสาม
ชนิดในอัตราสวน 1:1:0.22 โดยปริมาตรของ Pt-Ru-M ใหผล CO chemisorption มากกวา Pt/C 
และ PtRu/C และมากกวาโลหะผสมสองชนิด จึงนาจะมีความทนทานแกสคารบอนมอนอกไซด
เมื่อใชงานในเซลลเชื้อเพลิงจริง ทั้งนี้ขนาดอนุภาคของโลหะผสมที่เตรียมไดมีความสําคัญเชนกัน 
และไดทําการวิเคราะหในหัวขอตอไป 

H2 chemisorption CO chemisorption 

ตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาตรสะสม
ของแกส (mL/g 

STP) 

พื้นที่ผิว
ของโลหะ 

(m2/g) 

ปริมาตรสะสม
ของแกส (mL/g 

STP) 

พื้นที่ผิว
ของโลหะ 

(m2/g) 

รอยละการ
กระจายตวั
ของโลหะ 

(%) 
Pt/C 13.19705 169.24 19.4441 184.56 64.75 

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

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

Pt1Ru1Mo0.22/C 8.10655 120.51 31.0350 225.45 57.44 
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4.4.2 เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 
 

รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโลหะผสมสามชนิดของ PtRuSn/C และ 
PtRuMo/C แสดงในรูปที่ 4.22 และ 4.23 พบวาการเติมโลหะชนิดที่สามลงในโลหะผสม PtRu มี
ผลทําใหเอกซเรยดิฟแฟรกชันมีลักษณะของของแข็งอสัณฐาน (Amorphous) มากขึ้นกวาการเปน
โลหะชนิดเดียว สังเกตไดจากพีคมีลักษณะไมเดนชัดและยอดพีคไมแหลมคม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รู ป ที่  4 . 2 3 รู ป แ บ บ  XRD ข อ ง ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า โ ล ห ะ ผ ส ม  PtRu-Mo/C                        
(a) Pt1Ru1Mo0.22/C, (b) Pt1Ru1Mo1/C, (c) Pt1Mo1/C, (d) Pt1Ru1/C 
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เอกซเรยดิฟแฟรกชันของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดนี้ มีรูปแบบที่พีคไม
เดนชัดนัก พีคบางตําแหนงเปนของแพลทินัม, บางตําแหนงเปนของรูทิเนียม และบางตําแหนงเปน
ของโลหะออกไซดของโลหะชนิดที่สาม ถึงแมวาลักษณะภายนอกจะมองเห็นเปนเนื้อเดียวกัน แต
ไดรับอิทธิพลของการบดบังกันเองของโลหะจึงเห็นพีคมีลักษณะไมคมชัด และเมื่อขยายเอกซเรย
ดิฟแฟรกชันของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมดีบุก ขยายพีคของรูปที่ 4.22 ในชวงตําแหนง Pt(2 2 0) 
ดังรูปที่ 4.4 จะเห็นวา PtRuSn/C มีลักษณะพีคที่เตี้ยลงและกวางขึ้นเมื่อเทียบกับอีก PtRu/C และ 
PtSn/C และพีคเกิดการเลื่อนไปจากตําแหนงเดิมของโลหะผสมสองชนิด ไปอยูที่ประมาณ 67.4 
องศา 
 
   
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 รูปแบบ XRD ของ Pt(2 2 0) ของตัวเรงปฏิกริิยาโลหะผสม PtRuSn/C 
 

เอกซเรยดิฟแฟรกชันของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดนี้ ไมสามารถใหขอมูลของพีค ณ 
ตําแหนง Pt(2 2 0) เพื่อการคํานวณขนาดของอนุภาค ตามสมการ Debye-Scherrer ได ดังนั้นการ
ตรวจสอบขนาดอนุภาคจึงใชภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (TEM) ใน
หัวขอตอไป 

 
4.4.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (TEM) 

 
  การถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (ภาคผนวก ข) 
ทําใหสามารถหาขนาดของอนุภาคโลหะได โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิดนี้มีขนาด
ใกลเคียงกัน ประมาณ 1.6-1.8 นาโนเมตร โลหะที่มีขนาดเล็กมีพื้นที่เพื่อใชในการเรงปฏิกิริยามาก 
ทําใหมีแอกทิวิตี้สูงซึ่งสอดคลองกับผลการดูดซับทางเคมีที่กลาวไปแลว และเหมาะในการนําไป
ทดสอบใชงานในเซลลเชื้อเพลิงตอไป สําหรับการตรวจสอบธาตุที่มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยาดวยการ
วิเคราะห  EDS สามารถพบทั้งโลหะแพลทินมั, รูทิเนียมและโลหะอีกชนิด (Sn, Mo)  

PtRu 

PtRuSn 

PtSn 
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4.5    การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
 
 ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEM ทําไดโดยนําหมึก
คารบอนที่มีตัวเรงปฏิกิริยาอยูระบายลงบนกระดาษคารบอน ขั้วไฟฟาที่ไดจะตองมีการกระจายตัว
บนผิวหนาของขั้วไฟฟาอยางสม่ําเสมอ ศึกษาการกระจายตัวของโลหะบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวย
การถายภาพ SEM และทํา mapping เพื่อตรวจสอบชนิดของโลหะบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  
 

4.5.1 กระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิด 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 

 
(ข) 

 
 
 
 

(ค) 
 
 
 
 

(ง) 
รูปที่ 4.25 ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1M1/C (ก) Pt1Ru1/C (ข) Pt1Pd1/C 
(ค) Pt1Sn1/C (ง) Pt1Mo1/C 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร บนขั้วไฟฟา กําลังขยาย 5,000 เทา 

Pt Ru 

Pt Pd 

Pt Sn 

Pt Mo 
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การศึกษาการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมบนช้ันตัวเรงบนขั้วไฟฟาโดยวิธีการ
พิมพ แสดงดังรูปที่ 4.25 ภาพซายมือแสดงผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ภาพกลางแสดงตําแหนง
ของแพลทินัม และภาพขวามือแสดงตําแหนงของโลหะชนิดที่สอง (จุดสีขาวคือตําแหนงของโลหะ) 
บนขั้วไฟฟา พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวทั่วตลอดทั้งผิวหนาของขั้วไฟฟา จึงสามารถ
นําไปใชงานสําหรับการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงตอไป  

 
และสําหรับการกระจายตัวของโลหะในสัดสวนอื่นๆ พบวาเมื่อเพิ่มสัดสวนของ

แพลทินัมบนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา จะเห็นความหนาแนนของแพลทินัมเพิ่มข้ึน (ภาคผนวก ข-3) 
 

4.5.2 กระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิด 
 
 
 

 
 

(ก) 
 
  
 
 

(ข) 
 

รูปที่ 4.26 ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตวัเรงปฏิกิริยา Pt1Ru1M1/C (ก) Pt1Ru1Sn1/C 
(ข) Pt1Ru1Mo1/C (M= Sn และ Mo)  1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร บนขั้วไฟฟา 
กําลังขยาย 5,000 เทา 

 
อธิบายไดเชนเดียวกับหัวขอ 4.5.1 จากการทํา mapping ของขั้วไฟฟาทีม่ีโลหะผสมสามชนิดเปน
ชั้นตัวเรงปฏิกริิยา สามารถพบทัง้ Pt, Ru และโลหะชนิดที่สาม ทีม่ีการกระจายตวัของโลหะแตละ
ชนิดตลอดทั่วทั้งแผน 

 
 

Pt Ru Sn 

Pt Ru Mo 
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4.6    การทดสอบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่มีตอการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
การวัดประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาจะศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนน

กระแสและคาความตางศักยไฟฟา โดยในงานวิจัยนี้เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับใชเปนชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยา (Catalyst layer) ในขั้วไฟฟาแอโนด สําหรับข้ัวไฟฟาทางดานแคโทดใชข้ัวไฟฟาจาก
บริษัท Electrochem เพื่อเตรียมเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) โดยใชสภาวะการ
ทํางาน อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนเทากับ 100 sccm, รอยละความชื้นสัมพัทธ
เทากับ 100, อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ 
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่โหลดลงไปคือ 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 

4.6.1 ผลจากการหาภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
   
  ดังที่กลาวในหัวขอแรก ไดมีการหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาเพื่อนํามาใชเปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาในขั้วไฟฟา และสภาวะการเตรียมที่เหมาะสมคือ 
การเผาตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง และนําไปรีดิวสดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาจากสภาวะการเตรียมนี้มาเตรียมขั้วไฟฟาแอโนด และวัดประสิทธิภาพเซลล
เชื้อเพลิง ในการทํางานภาวะแกสเชื้อเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ เปรียบเทียบกับ MEA ที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยไมเผา และผานการเผาในเตาเผาที่การเตรียมในภาวะเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักย เปรียบเทียบสภาวะการ

เผาตัวเรงปฏิกริิยาที่ตางกนั 
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จากกราฟความสัมพันธรูปที่ 4.27 แสดงใหเห็นวาสภาวะการเผาและการรีดิวสของแกสไฮโดรเจน 
มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน โดยใหผลโพลาไรเซชั่นของการเผาตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศไนโตรเจนดีที่สุด ซึ่งใหผล
สอดคลองกับผลที่ไดจากการทาํ Pulse Chemisorption การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหไดคุณภาพที่
ดีทําไดตั้งแตการเลือกวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และหาภาวะการเตรียมที่เหมาะสม จากนั้น
สามารถทําการปรับปรุงคุณภาพตัวเรงปฏิกิริยาตอไป 
 

4.6.2 ผลของการมีแกสคารบอนมอนอกไซดเขามาในกระแสเชื้อเพลิง 
 
  แกสที่ปนเปอนเขามาในขั้นตอนการผลิตแกสเช้ือเพลิงไฮโดรเจน ไดแก แกส
คารบอนมอนอกไซด ซึ่งสงผลเสียอยางมากตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
เนื่องจากคารบอนมอนอกไซดจะเกาะบนผิวหนาแพลทินัม ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมไม
สามารถทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการแตกตัวของแกสไฮโดรเจนได และการมีคารบอนมอนอกไซด 100 
สวนในลานสวน (ppm) ปนเปอนเขามากับเชื้อเพลิงประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลงถึงรอย
ละ 25 [Götz และ Wendt, 1998] หรือบางกรณีทําใหประสิทธิภาพอาจลดลงมากกวานั้น          
[Qi et al., 2002 และ Elisabete et al., 2005] 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักย เมื่อม ี20 ppm แกส

คารบอนมอนอกไซดเขามากระแสเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
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จากกราฟรูปที่ 4.28 เสนสีฟาคือการใชข้ัวไฟฟาแอโนดและแคโทดจากบริษัท Electrochem นํามา
ประกอบเปน MEA เองดวยวิธีการอัดรอน และเสนสีมวงคือการใชขั้วไฟฟาแอโนดที่เตรียมขึ้นเอง 
จากกราฟทั้งสองชุดแสดงใหเห็นวาเมื่อมีคารบอนมอนอกไซดเขามาในกระแสเชื้อเพลิง แมจะใน
ปริมาณนอยมาก ระดบั 20 ppm ก็สงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง ยกตัวอยางเชน 
ที่ 0.4 โวลต คาความหนาแนนกระแสที่ผลิตไดลดลงถึงเกือบรอยละ 30 และใหกําลังไฟฟาลดลง
ถึง 0.07 วัตต 
 

4.6.3   การใชโลหะผสมสองชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแอโนด 
 

งานวิจัยที่ผานมามักเลือกโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม (Pt-Ru/C) ในอัตราสวน
ตางๆ มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาแทนโลหะแพลทินัม [Qi และ Kaufman, 2003] เนื่องจาก 
Ru-site ชอบรับกลุมของสารที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ (Oxygen-containing species) และ
ชวยเพิ่มการออกซิเดชันของ CO ที่ Pt-site เรียกวา “Bifunctional effect” และการมี Ru อยูจะ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทาง electronic ของ Pt เรียกวา “Electronic effect” [Zhong et al., 2004] 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ Pt/C และ Pt1Ru1/C 

ในเชื้อเพลงิ 20 ppm CO/ H2 
 
  ผิวหนาของ Ru จะทาํปฏิกิริยากับไอน้าํและเกิดปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด
ที่เกาะกับตัวเรงปฏิกิริยา Pt ตามสมการดานลางนี้ [Elisabete et al., 2005] 
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   −+ ++−⇔+ eHOHRuOHRu 2   (4.4) 
 

−+ ++++⇔−+− eHCORuPtOHRuCOPt 2  (4.5) 
 
จากทั้งสองปฏิกิ ริยานี้ ทําใหสามารถเกิดการแตกตัวเพื่อใหไดโปรตอนเพิ่มข้ึน จากไอน้ํา
คารบอนมอนอกไซดที่ปอนเขาไป ทําใหไดกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน หรืออาจเกิดปฏิกิริยาในลักษณะ
ของปฏิกิริยาผสมดังสมการ (4.6) [Liu et al., 2005] 
 
 −+ +++−→==−+−− eHCORuPtOCRuPtOHRuPt ads 22  (4.6) 
 

จากกราฟรูป 4.30 พบวาการใชโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม (Pt1Ru1/C) ในการ
เรงปฏิกิริยาเคมีสําหรับการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน สามารถ
เพิ่มความทนทานคารบอนมอนอกไซดไดมากกวาแพลทินัม โดยที่ความตางศักย 0.4 โวลต ให
ประสิทธิภาพดีกวาแพลทินัมประมาณ 45 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองที่ไดจากการทํา CO chemisorption ที่โลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียมใหผลการดูดซับ
คารบอนมอนอกไซดดีกวาแพลทินัมเดี่ยว 

 
  นอกจากนี้ยังมีการใชโลหะอื่นเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับแพลทินัม ในงานวิจัยนี้
ศึกษาการใชโลหะพาลลาเดียม ซึ่งเปนธาตุที่อยูในหมูโลหะมีตระกูลและอยูในแถวเดียวกับ
แพลทินัม และสนใจธาตุในหมู Rare earth ไดแก ดีบุกและโมลิปดีนัม ซึ่งมีความสามารถในการ
จับกับกลุมธาตุที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ ดังนั้นจึงมีแนวโนมที่สามารถจับกับ CO ไดงาย 
ตามผลการวิเคราะหทางการดูดซับทางเคมีที่ไดกลาวไปแลวขางตน 
 

รูปที่ 4.30 และ 4.31 แสดงประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงในรูปกระแสไฟฟา และ
กําลังไฟฟาเมื่อใชของโลหะผสม PtM/C (M= Ru, Pd, Sn, และ Mo) อัตราสวน 1:1 โดยอะตอมทํา
หนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ในภาวะที่มี
แกสคารบอนมอนอกไซด 20 ppm ในเชื้อเพลิงไฮโดรเจนทางดานแอโนด พบวาประสิทธิภาพการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งคือคากระแสไฟฟาและกําลังไฟฟา เรียงลําดับจากมากไปหานอยเปน
ดังนี้ Pt1Ru1/C > Pt1Pd1/C > Pt1/C > Pt1Mo1/C > Pt1Sn1/C และผลที่ไดก็เปนแนวโนมเดยีวกบัผล 
CO chemisorption เชนกัน 
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  การใชตัวเรงปฏิกิริยาในการทดลองตางๆ เพื่อลดพลังงานกระตุน (Activation 
energy, Ea) ในปฏิกิริยาเคมี ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกันจึงลด Ea ไดไมเทากัน ทําใหความ
ตางศักยเร่ิมตนที่ไดกระแสไฟฟาไมเทากัน โดย Pt-Pd/C ใหกระแสไฟฟาที่ความตางศักย 1 โวลต
สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) แตให
ประสิทธิภาพรวมไดนอยกวาใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Ru1/C 
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รูปที่  4.30 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ  Pt1M1/C             

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รู ป ที่  4 . 3 1 ค ว า มสั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง ค ว า มหน า แน น ก ร ะ แส กั บ กํ า ลั ง ข อ ง  Pt1M1/C                        
(M= Ru, Pd,  Sn, และ Mo)ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 
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กําลังไฟฟาสูงสุดของ Pt1Ru1/C คือ 0.19 วัตต ซึ่งแตกตางจากของ Pt1Pd1/C คือ 0.16 วัตต ที่
ความตางศักย 0.3 โวลต 
 
  งานวิจัยของสุกัญญาพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา Pt บนชั้นของ
ตัวเรงปฏิกิริยา สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ผสมจึงเพิ่มสัดสวนของแพลทินัมตอโลหะชนิดที่สองในอัตราสวนตางๆ กัน ผลการทดลองดังแสดง
ในกราฟรูปที่ 4.32-4.34 
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รูปที่ 4.32  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ Pt-Pd/C 
ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 

 
ในงานวิจัยของ Papageopoulos et al. (2002) พบวาในการทํางานของเซลล

เชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิง เมื่อใชโลหะผสม Pt-Pd/C เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ใหผลใกลเคียงกับการใช Pt/C แตเมื่อมีคารบอนมอนอกไซดเขามา 100 ppm พบวา 
การเพิ่ม Pd ชวยทําใหประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงดีข้ึนมาก โดยถามีคารบอนมอนอกไซด
มากกวา 50 ppm โลหะผสม Pt-Pd/C ในขั้วแคโทดจะใหประสิทธิภาพกระแสไฟฟาไดสูงกวา 
Pt/C ถึงสองเทาทีเดียว 

 
สําหรับโลหะผสม Pt-Sn/C และ Pt-Mo/C ใหผลการทดลองเปนแนวโนมเดียวกัน

คือ เมื่อมีการเพิ่มปริมาณสัดสวนของ Pt ขึ้น ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
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เพิ่มข้ึน [Zhou et al., 2004] จากกราฟ เปนไปตามลําดับดังนี้ Pt1M1 <  Pt1M0.33 < Pt1M0.50 < 
Pt1M0.25 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของอนุภาคโลหะที่ไดศึกษาจาก TEM มาแลวพบวา 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็ก มีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยามาก จะใหประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิงที่ดีกวาขนาดอนุภาคใหญเชนกัน  
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รูปที่ 4.33  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ Pt-Sn/C 
ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 
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รูปที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ Pt-Mo/C 

ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 
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และพบวา Pt1Pd0.33/C ใหประสิทธิภาพใกลเคียงกับ Pt1Mo0.25/C และ Pt1Sn0.25/C ที่
ความตางศักย 0.4 โวลต สามารถใหความหนาแนนกระแสถึง 100 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร 
โดยPt1Pd0.33/C และ Pt1Mo0.25/C สามารถใหคาความหนาแนนกระแสเกือบ 200 มิลลิแอมปตอ
ตารางเซนติเมตรที่ความตางศักย 0.2 โวลต และจากกราฟรูปที่ 4.34 พบวา Pt1Mo0.50/C ให
ประสิทธิภาพใกลเคียงกับ Pt1Ru1/C โดย Pt1Ru1/C ดีกวาเล็กนอย 
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รูปที่ 4.35  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ Pt1Pd0.33/C, 

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

กําลังไฟฟาสูงสุดที่ไดในการใชโลหะผสมสองชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแกเซลล
เชื้อเพลิงดานแอโนด แสดงดังตาราง 4.10 
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ตาราง 4.10  กําลังไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2ของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยา กําลังไฟฟาสูงสุด 
(วัตต) 

ความตางศักยที่ใหคา
กําลังไฟฟาสูงสุด (โวลต) 

Electrode from 
Electrochem co. 0.250 0.28 

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

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

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

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

 
สําหรับงานวิจัยนี้ คาความตางศักยที่ใหกําลังไฟฟาสูงสุดของแพลทินัมคือ     

0.28 โวลต, สําหรับโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียม คือ 0.335 โวลต, แพลทินัม-พาลลาเดียม คือ 
0.32 โวลต, แพลทินัม-ดีบุก คือ 0.35 โวลต และแพลทินัม-โมลิปดีนัมอยูที่ 0.32 โวลต และ
สามารถใหกําลังไฟฟาสูงสุดมากกวา 200 มิลลิวัตต สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Pd0.33/C, 
Pt1Sn0.25/C และ   Pt1Mo0.25/C   

เปนที่นาสังเกตวาการมีโลหะอีกชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับแพลทินัมชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทนทานคารบอนมอนอกไซดใหแกเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน แตสัดสวนการเพิ่มโลหะชนิดที่สองตองเปนในปริมาณนอย เนื่องจากหนาที่หลักของ
ตัวเรงปฏิกิริยาของระบบเซลลเชื้อเพลิงคือทําหนาที่แตกตวัแกสไฮโดรเจนเพื่อใหโปรตอน เพื่อใชใน
การเกิดปฏิกิริยาตอไป และปริมาณคารบอนมอนอกไซดที่ใชในงานวิจัยนี้เพียง 20 ppm เทานั้น  
ดังนั้นในกระแสเชื้อเพลิงที่มีคารบอนมอนอกไซดในปริมาณนอยจึงไมจึงเปนตองใชปริมาณโลหะ
ตัวที่สองมากนัก ดังนั้นในการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิด จึงทําการเพิ่มดีบุกและ    
โมลิปดีนัมลงใน แพลทินัม-รูทิเนียม โดยอัตราสวนที่ทําการศึกษาคือ 1:1:1 และ 1:1:0.22 โดย
อะตอม 
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4.6.4 การใชโลหะผสมสามชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแอโนด 
 

การเพิ่มโลหะชนิดที่สามลงเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมเพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยามี
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาในขณะที่มีคารบอนมอนอกไซดปนเปอนเขามาในกระแส
เชื้อเพลิง เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพการทํางานที่ดี และคาดวาใหผลดีกวาโลหะผสมสองชนิด ผล
จากการเพิ่มดีบุกและโมลิปดีนัมสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิด ใหผลดังกราฟรูปที่ 
4.36-4.37 และตารางที่ 4.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.36  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ         
PtRu-M/C (M= Sn, Mo) ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.37  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ  PtRu-M/C       

(M= Sn, Mo) ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2 
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ตาราง 4.11  กําลังไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2ของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสามชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยา กําลังไฟฟาสูงสุด 
(วัตต) 

ความตางศักยที่ใหคา
กําลังไฟฟาสูงสุด (โวลต) 

Electrode from 
Electrochem co. 0.250 0.28 

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

Pt1Ru1Mo0.22/C 0.261 0.35 
 
 
  การเพิ่ม Sn หรือ Mo ลงในตัวเรงปฏิกิริยา PtRu ชวยเพิ่มประสิทธิภาพเซลล
เชื้อเพลิง เชนเดียวกับงานวิจัยของ Hou et al. (2003) และในงานวิจัยนี้ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
สามชนิด ในอัตราสวน 1:1:0.22 ใหประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอนไดดีกวาอัตราสวน 1:1:1 เมื่อมีคารบอนมอนอกไซด 20 ppm ในเช้ือเพลิง
ไฮโดรเจน ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Ru1Sn0.22/C ใหคาความหนาแนนกระแส 120 มิลลิแอมปตอตาราง
เซนติเมตร และสําหรับ Pt1Ru1Mo0.22/C ใหคา 135 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตรที่ความตางศกัย 
0.4 โวลต และใหกําลังไฟฟาสูงสุดถึง 0.236 และ 0.261 วัตต 
 
  โลหะผสมที่ใหกําลังไฟฟาสูงสุดในภาวะการทํางานที่มีคารบอนมอนอกไซดคือ 
Pt1Pd0.33/C, Pt1Ru1Mo0.22/C และ Pt1Ru1Sn0.22/C และยังใหประสิทธิภาพการทํางานที่ดีกวา Pt/C 
ในสภาวะการทํางานแกสเชื้อเพลิงบริสุทธิ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.38 และ 4.39 ทั้งนี้เนื่องจากโลหะที่
จับกับ CO สามารถเกิดปฏิกิริยากับความชื้นที่เขามาในระบบเกิดเปนปฏิกิริยาดังสมการ       
(4.7)-(4.10) ดานลางนี้ [Richard et al., 2003] 
 

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

    MeHHM ++→− −+)(2     (4.9) 
 −+ ++→−+ eHCOCOMOH 22)( 22    (4.10) 

 



    90

ปฏิกิริยาที่ (4.7) พื้นผิวของโลหะจับโมเลกุลแกสคารบอนมอนอกไซด, (4.8) เปน
ปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรเจน, (4.9) เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นที่
ขั้วแอโนด และ (4.10) เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนไดออกไซดซึ่งไม
เปนพิษแกระบบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.38  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับศักยไฟฟาของ Pt1Pd0.33/C, 
Pt1Ru1Mo0.22/C และ Pt1Ru1Sn0.22/C ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2

เปรียบเทียบกับ Pt/C เชื้อเพลิง H2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.39  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ Pt1Pd0.33/C, 
Pt1Ru1Mo0.22/C และ Pt1Ru1Sn0.22/C ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2

เปรียบเทียบกับ Pt/C เชื้อเพลิง H2 
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และเมื่อเปรียบเทียบกับ MEA ที่ประกอบเองโดยใชข้ัวไฟฟาทั้งสองดานจากบริษัท Electrochem 
แสดงในรูปที่ 4.40 พบวา MEA ที่ข้ัวไฟฟาแอโนดเปนตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Ru1Mo0.22/C ให
ประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงสูงกวาการใชข้ัวไฟฟาจากบริษัท Electrochem เมื่อ
ทํางานในแกสเชื้อเพลิงไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับศักยไฟฟาของ Pt1Pd0.33/C, 
Pt1Ru1Mo0.22/C และ Pt1Ru1Sn0.22/C ในเชื้อเพลิง 20 ppm CO/H2เปรียบเทียบ
กับ Pt/C และขั้วไฟฟาจากบริษัท Electrochem 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 50 100 150 200
j(mA/cm2)

P(W
)

EC (pure H2)
EC (H2+CO)
Pt/C (pureH2)
Pt/C H2+CO
Pt1Pd0.33/C
Pt1Ru1Sn0.22/C
Pt1Ru1Mo0.22/C



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  
 เมื่อศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติก 
พบวา ภาวะแวดลอม อุณหภูมิ และเวลาในขั้นตอนการเผา (Calcination) ตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอ
สมบัติตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยา อาทิเชน สมบัติการดูดซับทางเคมี, พื้นที่ผิว, ลักษณะความเปนผลึก, 
และขนาดอนุภาคของโลหะ เปนตน การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ใชวิธีเตรียมแบบฝงโดยตรง 
(Impregnation method) ภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาคือ นําไปเผาภายใต
บรรยากาศแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และนําไปรีดิวสดวยแกส
ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบน
คารบอนไจแกนติก รอยละ 20 โดยนําหนัก ที่มีคาปริมาตรสะสม (Cumulative volume) เทากับ 13.20 
ml/g STP, รอยละการกระจายตัวของโลหะ (Metal Dispersion) เทากับ 64.75%, พื้นที่ผิวของโลหะ
เทากับ 169.21 m2/g metal, และมีขนาดของอนุภาคโดยเฉลี่ย 2.16 นาโนเมตร ซ่ึงจากการเตรียมวิธีนี้
เมื่อตรวจสอบดวยภาพถายจาก TEM และ SEM พบวา ใหการกระจายตัวของโลหะที่ดี  
 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมสองชนิดของ Pt-Ru, Pt-Pd, Pt-Sn, Pt-Mo และสามชนิด 
ของ PtRu-Sn, PtRu-Mo ที่มีการเตรียมโดยใชภาวะที่ไดศึกษามาขางตน ไดถูกนํามาทดสอบสมบัติ
ตางๆ เชน ตรวจสอบความเปนโลหะผสมโดยเทคนคิ Temperature-Programmed-Reduction (TPR) 
และ เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) พบวาอุณหภูมิ ณ ตําแหนง Maximum Hydrogen Consumption 
ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมมีคาเปลี่ยนไปจากโลหะชนิดเดี่ยว และจาก XRD พบกราฟที่ตางไปจาก
รูปแบบของโลหะแพลทินัมหรือโลหะชนิดที่สอง อีกทั้งยังพบวาพีคมีลักษณะกวาง เตี้ยลง และมีการ
เล่ือนออกไปจากตําแหนงที่ควรอยูเดิม เชน ที่ตําแหนง 60-75 องศา ซ่ึงเปนตําแหนงของ Pt(2 2 0) 
การศึกษาขนาดอนุภาคของโลหะผสมจาก TEM มีขนาด 1.5-2.9 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กและมีพื้นที่
ผิวในการเรงปฏิกิริยาสูง ในสวนของการตรวจสอบการดูดซับทางเคมีของแกสไฮโดรเจนและ
คารบอนมอนอกไซด พบวา โลหะเหลานี้มีความสามารถในจับกับคารบอนมอนอกไซดไดดีกวา
แพลทินัม  
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 การเตรียมข้ัวไฟฟาแอโนดโดยวิธีพิมพ มีปริมาณโลหะบนขั้วไฟฟาเทากับ 1 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ตรวจสอบโดยการถายภาพ SEM และวิเคราะหธาตุพบวา มีการกระจายตวัของโลหะ
แตละชนิดทั่วทั้งชิ้นงานที่เตรียม และขั้วไฟฟาแอโนดที่เตรียมไดไปประกอบกับขั้วไฟฟาแคโทดและเมม
เบรนเพื่อเตรียมเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็ดโทรด (MEAs) ดวยการอัดดวยความรอนที่อุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1.50 นาที และในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงภาวะที่ใชคือ อัตราการไหลของเชื้อเพลิงดาน
แอโนดและแคโทดเทากับ 100 sccm หรือ 0.004 โมลตอนาที อุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง
และระบบใหความชื้นเทากับ 60 องศาเซลเซียส โดยใชแกสไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 20 ppm 
เปนเชื้อเพลิงดานแอโนด และออกซิเจนดานแคโทด ในการศึกษาหาตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถทนทาน
แกสคารบอนมอนอกไซดได ผลการทดลองพบวาอัตราสวนของโลหะแพลทินัมที่มีตอโลหะอีกชนิดมีผล
ตอประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงในภาวะที่มีคารบอนมอนอกไซด โดยเมื่อปริมาณแพลทินัมเพิ่มข้ึน
ทําใหมีประสทิธิภาพเพิ่มข้ึน ดังนี้ Pt1M0.25 > Pt1M0.33 > Pt1M0.50 > Pt1M1 โดยที่ M คือ Pd, Sn และ 
Mo และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมสองชนิดที่ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดคือ Pt1Mo0.25/C > Pt1Sn0.25/C > 
Pt1Pd0.33/C  ตามลําดับ ซ่ึงสามารถใหกําลังไฟฟาสูงสุดไดถึง 0.22 วัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ความ
ตางศักย 0.32 โวลต  
 สําหรับตัวเพิ่มโลหะชนิดที่สามใหกับโลหะผสมแพลทินัม-รูทิเนียมพบวา การเพิ่มดีบุกและโม-
ลิปดีนัมในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงที่มีแกส
คารบอนมอนนอไซดปนเปอนเขามา 20 ppm โดย Pt1Ru1Mo0.22/C ใหกําลังไฟฟาสูงสุดถึง 0.261 วัตต 
ท่ีความตางศักย 0.35 โวลต 
 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
ในข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเตรียมแบบฝงโดยตรงเปนวิธีเตรียมที่ไดรับความ

นิยมมากเนื่องจากขั้นตอนไมยุงยาก แตวิธีนี้ไมสามารถกําหนดขนาดอนุภาคและควบคุมการกระจาย
ตัวของโลหะบนตัวรองรับของปฏิกิริยาได การใชตัวทําละลายนอกเหนือจากน้ําทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่
ไดมีสมบัติที่ตางออกไป ในการเตรียมข้ัวไฟฟาโดยวิธีการพิมพ (Printing) การระบายหมึกคารบอนลง
บนกระดาษคารบอนดวยพูกัน ตองมีความชํานาญในการระบายเพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายทั่วทั้ง
กระดาษคารบอน อาจทําการปรับปรุงโดยใชเทคนิคอื่น เชน การพนละออง (Spray)  
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ภาคผนวก ก 
 
ก-1 การคํานวณปริมาณตวัเรงปฏิกริิยาโลหะแพลทนิัมบนตวัรองรบัคารบอน 
 

ในงานวิจัยนี้เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการเตรียมแบบฝงโดยตรง เตรียมรอยละ 20 ของ
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอน โดยโลหะที่นํามาใชเตรียมตัวเรงปฏิกิร่ิยาอยูในรูปของโลหะคลอ-
ไรดซ่ึงเปนของแข็ง จึงนํามาเตรียมเปนสารละลายมาตราฐานในความเขมขนหนึ่ง และอาศัยการ
คํานวณปริมาณสารละลายโลหะที่ตองการใชดังนี้ 
 
ตัวอยางการคํานวณ 20 wt.% Pt/C ปริมาณ 1 กรัม 
 
ขั้นตอนที่1 ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C100   mg  มี Pt 20   mg  มี C 80   mg 
  ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C1000 mg  มี Pt 200 mg  มี C 800 mg 
 
ขั้นตอนที2่  เตรียมสารละลายโลหะ โดยใช 1 g ของ H2PtCl6•6H2O ปรับปริมาตรเปน 25 ml 
    H2PtCl6•6H2O  มีมวลโมเลกุล 517.9268 g/gmole  และ 
   Pt  มีมวลโมเลกุล 195.08     g/gmole 
 
   H2PtCl6•6H2O 517.9268 mg มี Pt 195.08 mg 
   H2PtCl6•6H2O 1000        mg มี Pt  6555.3761000

9268.517
08.195

=×  mg 

   คิดเปนความเขมขน 
25
6555.376 = 15.0662 mg/ml 

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

0662.15
1

× = 13.2747 ml 
 
ดังนั้น 20 wt.% Pt/C 1 g เตรียมโดย ช่ังผงคารบอน 800 mg และปเปตสารละลาย H2PtCl6•6H2O ที่
มีความเขมขน 15.0662 mg/ml ปริมาณ 13.2747 ml 
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ก-2 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมแบบสองชนิดบนตัวรองรับ
คารบอน 

 
ตัวอยางการคํานวณ 20 wt.% Pt-Ru/C อัตราสวน 1:1 โดยอะตอม ปริมาณ 1 กรัม 
 
ขั้นตอนที่1 ตัวเรงปฏิกิริยา PtRu/C100   mg  มี Pt+Ru   20   mg มี C 80   mg 
  ตัวเรงปฏิกิริยา PtRu/C1000 mg  มี Pt+Ru  200 mg มี C 800 mg 
 
ขั้นตอนที2่  Pt มีมวลโมเลกุล 195.08     g/gmole 
   Ru มีมวลโมเลกุล 101.07     g/gmole 
 
     Pt : Ru 
     1 : 1   by atomic 
 หรือ     )1002.6(1 23××  : )1002.6(1 23××  atomic by mole 
 เทากับ    1 : 1   atomic by mole 
 เทียบเปนน้ําหนัก 

08.195
08.1951×  : 

08.195
07.1011×  

 เทากับ    1 : 0.5181   by weight 
 ตองการน้ําหนกั Pt+Ru เทากับ   200 mg ดังนั้น 
     Pt : Ru 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

×
5181.01

2001  : ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

×
5181.01

2005181.0  mg 

 เทากับ   131.7436 : 68.2544  mg 
 เพราะฉะนัน้ คิดเปน  Pt 131.7436 mg และ  Ru 68.2544 mg   
 
ขั้นตอนที3่   
H2PtCl6•6H2O มีมวลโมเลกุล 517.9268 g/gmole และ Pt มีมวลโมเลกลุ 195.08     g/gmole 
RuCl3•2H2O    มีมวลโมเลกุล 243.4656 g/gmole และ Ru มีมวลโมเลกุล 101.07   g/gmole 
 เตรียมสารละลายโลหะ Pt โดยใช 1 g ของ H2PtCl6•6H2O ปรับปริมาตรเปน 25 ml  
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    H2PtCl6•6H2O 517.9268 mg มี Pt 195.08 mg 
   H2PtCl6•6H2O 1000        mg มี Pt  6555.3761000

9268.517
08.195

=×  mg 

   คิดเปนความเขมขน 
25
6555.376 = 15.0662 mg/ml 

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

0662.15
1

×   = 8.7443   ml 
 

เตรียมสารละลายโลหะ Ru โดยใช 1 g ของ RuCl3•2H2O    ปรับปริมาตรเปน 25 ml  
    RuCl3•2H2O     243.4656 mg มี Ru 101.07  mg 
   RuCl3•2H2O     1000        mg มี Ru 1305.4151000

4656.243
07.101

=×  mg 

   คิดเปนความเขมขน 
25
1305.415 = 16.6052 mg/ml 

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

6052.16
1

×   = 4.1104    ml 
 
ดังนั้น 20 wt.% PtRu/C (1:1 โดยอะตอม) 1 g เตรียมโดย ช่ังผงคารบอน 800 mg และปเปต
สารละลาย H2PtCl6•6H2O ที่มีความเขมขน 15.0662 mg/ml ปริมาณ 8.7443 ml และสารละลาย 
RuCl3•2H2O ที่มีความเขมขน 16.6052 mg/ml ปริมาณ 4.1104 ml 
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ก-3 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมแบบสามชนิดบนตัวรองรับ
คารบอน 

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

เทากับ 1  : 1  : 1  atomic by mole 
เทียบเปนน้ําหนัก 
 

08.195
08.1951×  : 

08.195
07.1011×  : 

08.195
71.1181×  

 เทากับ  1 : 0.5181  : 0.6085  by weight  
 
 ตองการน้ําหนกั Pt+Ru+Sn เทากับ   200 mg ดังนั้น 
  Pt       :         Ru :  Sn   

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
×

6085.05181.01
2001 : ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
×

6085.05181.01
2005181.0 : ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
×

6085.05181.01
2006085.0   

 เทากับ 94.0468 : 48.7257 : 57.2275  mg 
 เพราะฉะนัน้ คิดเปน  Pt 94.0468 mg,  Ru 48.7257 mg และ Sn 57.2275 mg 
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ขั้นตอนที3่   
H2PtCl6•6H2O   มีมวลโมเลกุล 517.9268 g/gmole และ Pt มีมวลโมเลกลุ 195.08     g/gmole 
RuCl3•2H2O     มีมวลโมเลกุล 243.4656 g/gmole และ Ru มีมวลโมเลกุล 101.07   g/gmole 
SnCl2•2H2O มีมวลโมเลกุล 225.63     g/gmole และ Sn มีมวลโมเลกุล 118.71   g/gmole 
 

เตรียมสารละลายโลหะ Pt โดยใช 1 g ของ H2PtCl6•6H2O ปรับปริมาตรเปน 25 ml  
    
    H2PtCl6•6H2O 517.9268 mg มี Pt 195.08 mg 
   H2PtCl6•6H2O 1000        mg มี Pt  6555.3761000

9268.517
08.195

=×  mg 

   คิดเปนความเขมขน 
25
6555.376 = 15.0662 mg/ml 

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

0662.15
1

×   = 6.2422   ml 
 

เตรียมสารละลายโลหะ Ru โดยใช 1 g ของ RuCl3•2H2O    ปรับปริมาตรเปน 25 ml  
    RuCl3•2H2O     243.4656 mg มี Ru 101.07  mg 
   RuCl3•2H2O     1000        mg มี Ru 1305.4151000

4656.243
07.101

=×  mg 

   คิดเปนความเขมขน 
25
1305.415 = 16.6052 mg/ml 

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

6052.16
1

×   = 2.9344    ml 
 
 

เตรียมสารละลายโลหะ Sn โดยใช 1 g ของ SnCl2•2H2O ปรับปริมาตรเปน 25 ml  
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    SnCl2•2H2O 225.63    mg มี Sn 118.71   mg 
   SnCl2•2H2O 1000        mg มี Sn 13.5261000

63.225
71.118

=×  mg 

   คิดเปนความเขมขน 
25

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

05.21
1

×   = 2.7185    ml 
 
ดังนั้น 20 wt.% PtRuSn/C (1:1:1 โดยอะตอม) 1 g เตรียมโดย ช่ังผงคารบอน 800 mg และปเปต
สารละลาย H2PtCl6•6H2O ที่มีความเขมขน 15.0662 mg/ml ปริมาณ 8.7443 ml, สารละลาย 
RuCl3•2H2O ที่มีความเขมขน 16.6052 mg/ml ปริมาณ 4.1104 ml และสารละลาย  SnCl2•2H2O ที่
มีความเขมขน 21.05 mg/ml ปริมาณ 2.7185 ml 
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ก-4 การคํานวณอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM สามารถคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยของ

อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา (dav) จากสูตร 
 

∑
∑= 2

3

ii

ii
av df

df
d  

 
  d  = ขนาดเสนผานศนูยกลางของตัวเรงปฏิกิริยา 
  fi = จํานวนอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคเทากับ di 
 
 ตัวอยาง การคํานวณขนาดอนุภาคของแพลทินัมบนคารบอน 
 
  ตารางที่ ก-1 แสดงขนาดอนุภาคของ Pt/C จากภาพถาย TEM 

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

2.5 52 
3 20 

3.5 18 
4 8 
5 4 

 

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

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

)3333333

=
×+×+×+×+×+×+×
×+×+×+×+×+×+×

=

 
 เพราะฉะนัน้เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ Pt/C เทากับ 2.16 นาโนเมตร 
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ก-5 การคํานวณพื้นที่ผิวของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาคํานวณไดจากสูตรดานลาง [Hou และคณะ, 2003] 
 

      (S) = 
ρΦ

× 3106  

 
(S) = พ้ืนที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา ตารางเมตรตอกรัม 
ρ = ความหนาแนนของโลหะ (Pt 21.4, Ru12.2, Pd 12, Sn 7.3 และ Mo 10.2    

    กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
  Φ = ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา (นาโนเมตร) 
 
 ตัวอยาง การคํานวณพื้นที่ผิวโลหะของแพลทินัมบนคารบอน 
 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ Pt/C เทากับ 2.16 นาโนเมตร 
 

gms /10.136
4.2106.2

6000 2=
×

=  
 
 เพราะฉะนัน้พื้นที่ผิวโลหะของ Pt/C เทากับ 136.10 ตารางเมตรตอกรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลอง 
 

ข-1   ผลการถายภาพ SEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข1   ภาพถาย SEM ของ 20%wt. Pt1Ru1Mo1/C ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข2   ภาพถาย SEM ของ 20%wt. Pt1Ru1Sn1/C ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
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ข-2   ผลการถายภาพ TEM ของตัวเรงปฏิกริิยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข3   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt/C ที่ไมไดเผา กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข4   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Pd0.33/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข5   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Sn0.33/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
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รูปที่ ข6   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Sn0.25/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข7   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Ru1Sn1/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข8   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Ru1Sn0.22/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
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 รูปที่ ข9   ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Mo0.50/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข10  ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Ru1Mo1/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข11  ภาพถาย TEM ของ 20%wt. Pt1Ru1Mo0.22/C กําลังขยาย 1,000,000 เทา 
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รูปที่ ข12  EDS  20%wt. Pt1/C จาก TEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

รูปที่ ข17  EDS  20%wt. Pt1Mo1/C จาก TEM 
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รูปที่ ข18  EDS  20%wt. Pt1 Ru1Mo1/C จาก TEM 
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ข-3   ผลการถายภาพ SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
 
  

  
 

 
 

รูปที่ ข19  ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Pd0.33/C 1 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ ข20  ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Sn0.33/C 1 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร 

 
  
 
 
 
 

รูปที่ ข21  ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Sn0.25/C 1 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร 

 
 
 
 

Pt Pd 

Pt Sn 

Pt Sn 
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รูปที่ ข22  ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Mo0.25/C 1 มลิลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 

 
 
 
 
 

รูปที่ ข23  ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Ru1Sn0.22/C 1 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข24  ภาพถายการทํา mapping ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา Pt1Ru1Mo0.22/C 1 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 

 
 

Pt Mo 

Pt Sn Ru 

Pt Mo Ru 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางที่ ค1  ผลจากการทดสอบการดดูซับทางเคมขีอง Pt/C ในการเผาทีภ่าวะตางๆ 
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ตารางที่ ค2 พื้นที่ BET ของตัวเรงปฏกิิริยาโลหะผสม 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา พ้ืนที่ BET (ตารางเมตรตอกรัม) 
Pt/C 746.20 

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

Pt1 Ru1Sn1/C 639.47 
Pt1 Ru1Mo1/C 439.11 

 
 
ตารางที่ ค3  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA จากบริษัท Electrochem 
 
   อัตราการไหลของ H2  = 100 sccm    

อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค4  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA ที่ทําการอัดดวยความ
รอนโดยใชขั้วไฟฟาแอโนดและแคโทดจากบริษัท Electrochem 

 
อัตราการไหลของ H2  = 100 sccm    
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค5  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี Pt/C เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด และใชขั้วไฟฟาแคโทดจากบริษัท Electrochem  

 
อัตราการไหลของ H2  = 100 sccm    
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค6  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี Pt-Ru/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 

 
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค7  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี Pt-Pd/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 

 
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค8  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี Pt-Sn/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 

 
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค9  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี Pt-Mo/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 

 
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค10  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี PtRu-Sn/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 

 
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค11  ความหนาแนนกระแสกับความตางศักยของ MEA โดยมี PtRu-Mo/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 

 
อัตราการไหลของ 20ppm CO/H2 = 100 sccm 
อัตราการไหลของ O2  = 100 sccm 
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง = 60 oc 
อุณหภูมิของระบบใหความชื้น = 60 oc 
ความดัน   = 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ค12  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA จากบริษัท Electrochem 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ค13  ความหนาแนนกระแสกบักําลังไฟฟาของ MEA ทีท่ําการอัดดวยความรอน

โดยใชขัว้ไฟฟาแอโนดและแคโทดจากบริษัท Electrochem 
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ตารางที่ ค14  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA โดยมี Pt/C เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด และใชขั้วไฟฟาแคโทดจากบริษัท Electrochem  
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รูปที่ ค1  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA ที่อัดดวยความรอนโดยใช

ขั้วไฟฟาแอโนด Pt/C ที่เตรียมขึ้นเองเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟาจากบริษัท 
Electrochem  
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ตารางที่ ค15  ความหนาแนนกระแสกบักําลังไฟฟาของ MEA โดยมี Pt-Ru/C เปนตัวเรง
ปฏิกิรยิาทีข่ัว้แอโนด และใชขัว้ไฟฟาแคโทดจากบริษัท Electrochem ใน
ภาวะทีม่ ีCO ในเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค2  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ Pt/C และ 

Pt1Ru1/C ในเชื้อเพลิง H2/20 ppm CO 
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ตารางที่ ค16  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA โดยมี Pt-Pd/C เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด และใชขั้วไฟฟาแคโทดจากบริษัท Electrochem ใน
ภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค3 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ Pt-Pd/C ใน

เชื้อเพลิง H2/20 ppm CO 
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ตารางที่ ค17  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA โดยมี Pt-Sn/C เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด และใชขั้วไฟฟาแคโทดจากบริษัท Electrochem ใน
ภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค4 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ Pt-Sn/C ใน

เชื้อเพลิง H2/20 ppm CO 
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ตารางที่ ค18  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA โดยมี Pt-Mo/C เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด และใชขั้วไฟฟาแคโทดจากบริษัท Electrochem ใน
ภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค5 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับกําลังของ Pt-Mo/C ใน

เชื้อเพลิง H2/20 ppm CO 
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ตารางที่ ค19  ความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA โดยมี PtRu-Sn/C เปน
ตัว เร งปฏิกิ ริ ยาที่ ขั้ วแอโนด  และใชขั้ ว ไฟฟ าแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค20  แสดงความหนาแนนกระแสกับกําลังไฟฟาของ MEA โดยมี PtRu-Mo/C 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด และใชขั้วไฟฟาแคโทดจากบริษัท 
Electrochem ในภาวะที่มี CO ในเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค6 ความสมัพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับศกัยไฟฟาของ Pt1Pd0.33/C, 

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

เปรียบเทยีบกับ Pt/C เชื้อเพลิง H2 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

 
นางสาวกาญจนา พงษศักดิ์ เกิดวันที่ 6 มีนาคม 2523 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนสตรีวิทยา 2 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตร
บัณฑิต สาขาเคมี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 
2543 และเขาทํางานที่สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในตําแหนงเจาหนาที่วิจัย กอนเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 2545 
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