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 This research studied 4 different patterns of membrane electrode assembly (MEA) for 
performance and carbon monoxide (CO) tolerance: 1. Standard MEA that used commercial 
platinum/carbon catalyst (Pt/C, 20%wt) for both anode and cathode, 2. MEA with a layer of 
heteropoly acid/carbon as a CO-filtering layer on the anode, 3. MEA that used commercial Pt/C 
modified with a heteropoly acid on the anode and 4. MEA that used both the heteropoly acid-
modified commercial Pt/C and the CO-filtering layer.  According to electrochemical analysis,  the 
MEA that used commercial Pt/C modified with 40%wt phosphotungstic acid  gave the highest 
performance (current density of 369.87 mA/cm2 at 0.6 V and 0.15 mgPt/cm2 as catalyst loading) 
under pure hydrogen condition. However, the MEA that used commercial Pt/C modified with 
40%wt phosphomolybdic acid gave the highest CO-tolerance (current density ratio under 100 
ppm CO contamination to pure hydrogen stream of 0.583 at 0.6 V). That was consistent with the 
results obtained from CO stripping voltametry as the MEA that used commercial Pt/C modified 
with phosphotungstic acid gave the lowest CO-desorptive electrochemical surface area (ESA) and 
the smallest onset potential for CO oxidation. Therefore, it was concluded that the modification of 
Pt catalyst with polymolybdic acid can help oxidize CO. Moreover, the larger the concentration of 
polymolybdic acid in the range of 20-40 %wt, the higher the CO tolerance was obtained. 
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บทที ่1  
 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคญั 
จากการเพิม่ขึ้นของจ านวนประชากรและการขยายตวัทางเศรษฐกิจส่งผลให้ความตอ้งการ

ใชพ้ลงังานเพิ่มสูงขึ้น โดยพลังงานที่ใช้ในปัจจุบนัมาจากการทบัถมของซากดึกด าบรรพ ์(Fossil) 
ซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานที่มีอยูอ่ยา่งจ ากดัและใชแ้ลว้หมดไป จึงจ าเป็นตอ้งหาแหล่งพลงังานทดแทน 
เพือ่ใหเ้พยีงพอต่อความตอ้งการของการใชพ้ลงังานที่เพิม่สูงขึ้น ซ่ึงพลงังานทดแทนดงักล่าวมีหลาย
ชนิด อาทิเช่นพลงังานลม พลงังานน ้ า พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานชีวมวล เป็นตน้ แต่พลงังาน
ทดแทนอีกชนิดหน่ึงที่เป็นที่สนใจอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั คือ ไฮโดรเจน 
 เซลลเ์ช้ือเพลิงที่ใชไ้ฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงมีหลายประเภท โดยส่วนใหญ่แบ่งตามประเภท
ของอิเล็กโทรไลต ์ (Electrolyte) ไดแ้ก่ เซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์ (Alkaline fuel cell, AFC) 
เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) เซลล์เช้ือเพลิงแบบกรด
ฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell, PAFC) เซลล์เช้ือเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอม (Molten 
carbonate fuel cell, MCFC) และเซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC) 
โดยเซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็มเป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงที่ไดรั้บความสนใจมากชนิดหน่ึง เน่ืองจากอุณหภูมิที่ใช้
ในการท างานไม่สูงมากนกั ช่วงเวลาอุ่นเคร่ืองสั้น สามารถท างานไดท้ี่ความดนับรรยากาศ อีกทั้งมี
น ้ าหนกัเบาจึงเหมาะส าหรับการใชใ้นยานพาหนะและอุปกรณ์พกพา  

อยา่งไรก็ตามการผลิตเซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็มยงัมีขอ้จ ากดั กล่าวคือมีปัญหาในการขยายส่วน 
เน่ืองจากตอ้งการความสม ่าเสมอของชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมมีราคาแพงจึง
จ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรกลเขา้มาช่วยและพฒันาขั้นตอนการเตรียมเอ็มอีเอให้มีการสูญเสียตวัเร่ง
ปฏิกิริยาน้อยลง และอีกปัญหาหน่ึงที่ส าคัญคือความเป็นพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO 
poisoning) ที่ปนเป้ือนในไฮโดรเจนที่ผลิตจากการรีฟอร์มสารประกอบไฮโดรคาร์บอนต่างๆ เช่น 
เอทานอล เมทานอล หรือแก๊สธรรมชาติ คาร์บอนมอนอกไซดส์ามารถแยง่พื้นที่ผิวของแพลทินัมที่
มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากบัไฮโดรเจน ท าให้โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
ไฮโดรเจนลดลง ดงันั้นสมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงจึงลดลงเช่นกนั 
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การเพิม่ความทนคาร์บอนมอนอกไซดข์องแพลทินมัมีหลายวธีิไดแ้ก่ 
 การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมฐานแพลทินมัที่มีความทนคาร์บอนมอนอกไซด ์
 การป้อนอากาศปริมาณนอ้ยมากในฝ่ังแอโนด เพื่อออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซด ์
 การพฒันาเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนใหใ้ชไ้ดท้ี่อุณหภูมิสูงขึ้น เพือ่ลดการปกคลุมพื้นที่

ที่มีความวอ่งไวของแพลทินมัดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด ์
 การเพิม่ตวัออกซิไดซ์ในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา หรือใชเ้ป็นชั้นกรองคาร์บอนมอนอกไซด ์ 

 วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาการใชเ้ฮเทอโรพอลิแอซิด (Heteropoly acid) เป็นตวัออกซิไดซ์ โดย
ปฏิกิริยาของเฮเทอโรพอลิแอซิดที่มีผลต่อความทนคาร์บอนมอนอกไซด ์แสดงในสมการดงัน้ี [2] 

Anode:    HPA + CO + H2O                               CO2 + H2HPA   (1) 
Anode:    H2HPA                               HPA + 2H+ + 2e-                (2) 
Cathode:  2H+ + 2e- + 1/2O2                                 H2O                 (3) 

 

เฮเทอโรพอลิแอซิดสามารถออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซด์ในภาวะที่มีน ้ า ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และเฮเทอโรพอลิแอซิดที่ถูกรีดิวซ์ ซ่ึงเฮเทอโรพอลิแอซิดที่ถูกรีดิวซ์สามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นเฮเทอโรพอลิแอซิด โปรตอน และอิเล็กตรอน 
 
1.2 วัตถุประสงค์  

1. เตรียมเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตวัรองรับคาร์บอนดว้ยเทคนิคอิมเพรกเนชนั 
2. ขยายส่วนเอ็มอีเอ 
3. ศึกษาความทนคาร์บอนมอนอกไซดข์องเอ็มอีเอที่ใชเ้ฮเทอโรพอลิแอซิดในดา้นแอโนด 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ไดเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็มมีความทนคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชเ้ฮเทอโรพอลิแอซิดเป็นตวั
ออกซิไดซ์ 
 

1.4   ขั้นตอนการวิจัย 
1. ศึกษาขอ้มูลทฤษฎีของเซลล์เช้ือเพลิง ปัจจยัที่มีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง 

และงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 
2. ท าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเฮเทอโรพอลิแอซิดไดแ้ก่ฟอสโฟทงัสติกแอซิดและฟอส

โฟโมลิบดิกแอซิดบนคาร์บอนดว้ยเทคนิคอิมเพรกเนชนั  
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3. เตรียมเอ็มอีเอทั้งแบบแยกและรวมชั้นระหว่างแพลทินัมกบัเฮเทอโรพอลิแอซิดขนาด 
25 ตารางเซนติเมตร 

4. ทดสอบสมรรถนะของเอ็ม อี เอที่ เต รียมในภาวะที่ ไ ม่ มีและมีการปนเ ป้ือน
คาร์บอนมอนอกไซด ์100 ส่วนในลา้นส่วน 

5. ขยายส่วนเอ็มอีเอเป็น 50 ตารางเซนติเมตร 
6. วเิคราะห์ขอ้มูลผลการทดลอง สรุปผลและเขียนวทิยานิพนธ์ 

 



 

 

บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน์ 

 
2.1 เซลล์เช้ือเพลิงและวิวฒันาการของเซลล์เช้ือเพลิง [1, 2, 3] 

เซลลเ์ช้ือเพลิง เป็นอุปกรณ์ที่ผลิตไฟฟ้ากระแสตรง โดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ท า
การเปล่ียนพลงังานเคมี เป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง โดยใชไ้ฮโดรเจนและออกซิเจนป้อนเขา้ไป
อยา่งต่อเน่ือง โดยไม่ผา่นกระบวนการเผาไหม ้ท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพที่สูง อีกทั้งผลิตภณัฑข์า้งเคียง
ที่ได ้คือน ้ าและความร้อน จึงไม่เป็นพษิต่อส่ิงแวดลอ้ม  
 พื้นฐานการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงซ่ึงในระยะแรกถูกเรียกว่าแก๊สแบตเตอร์ร่ี (Gaseous 
Voltaic Battery) โดยใชแ้ก๊สไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงซ่ึงสาธิตโดยวิลเลียม โกรวฟ์ (William Grove) 
ในปีค.ศ.1839 เขาท าการทดลองดงัรูปที่ 2.1(ก) และรูปที่ 2.1(ข) จากรูปที่ 2.1(ก) เป็นการแยก
ไฮโดรเจนและออกซิเจนด้วยกระแสไฟฟ้า และจากรูปที่ 2.1(ข) ไฮโดรเจนและออกซิเจนจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท าใหไ้ดก้ระแสไฟฟ้าซ่ึงจะถูกวดัดว้ยแอมมิเตอร์ (Ammeter) 

 
รูปที่ 2.1 (ก) การแยกน ้ าดว้ยไฟฟ้าไดเ้ป็นแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ซออกซิเจน
และ(ข) การเคล่ือนที่ของกระแสไฟฟ้าโดยแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ซออกซิเจนจะ
รวมตัวกลับไปเป็นน ้ าอีกคร้ัง (เส้นทางของลูกศรแสดงถึงการไหลของ
อิเล็กตรอนจาก – ไป+ ) [1] 

สารละลาย
กรดเจือจาง 

ขั้วโลหะ
แพลทินัม 
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เม่ือพจิารณาจากการทดลองของวิลเลียม โกรวฟ์พบว่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนั้นมีค่าน้อย
มาก เป็นผลมาจากพื้นที่ในการสัมผสัของขั้วไฟฟ้า (Electrode) และสารพาประจุ (Electrolyte)       
นั้นนอ้ย อีกทั้งระยะทางที่กวา้งระหว่างขั้วไฟฟ้าและสารพาประจุจึงเกิดความตา้นทานในการไหล
ของอิเล็กตรอน ท าให้เขาได้ปรับปรุงโดยการเพิ่มพื้นที่ผิวของขั้วแพลทินัมให้ใหญ่ขึ้น และในปี
ค.ศ.1843 คริสเตียน ฟรีดริช เชรินไบร์น (Christian Friedrich Schoenbein) ได้ท  าการทดลอง
เหมือนกบัโกรวฟ์เพือ่พสูิจน์วา่การเกิดขึ้นของกระแสไฟฟ้าเป็นผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมี ไม่ใช่เกิด
จากเพียงแค่การสัมผสักนั มีนักวิจยัมากมายไดท้  าการพฒันาไม่ว่าจะเป็น ลอร์ด เรยไ์ลจน์ (Lord 
Rayleigh) ในปีค.ศ.1982 ได้ใช้ฟองน ้ าแพลทินัม (Platinum sponge) เพื่อเพิ่มพื้นผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา มอนด ์(Mond) และแลนเจอร์ (Langer) ไดท้  าการแกปั้ญหาการเกิดน ้ าท่วม (Flooding) 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยออกแบบแผ่นกั้น (Diaphragm) ที่บรรจุกรดซัลฟูลริกเป็นสารพาประจุ
เรียกว่า “Self-contained battery” (รูปที่ 2.2) น าไปสู่งานวิจยัของอลัเดอร์ ไรท์ (Alder Wright) และ
ทอมป์สัน (Thompson) ในปีค.ศ.1899 ได้ท  าการพฒันาต่อจากมอนด์ (Mond) และแลนเจอร์ 
(Langer) ซ่ึงเรียกอุปกรณ์ดงักล่าววา่ “Double-aeration plate cells” (รูปที่ 2.3) 

 
รูปที่ 2.2 การออกแบบแก๊สแบตเตอร่ีของมอนดแ์ละแลนเจอร์ในปี.ค.ศ 1889 ซ่ึงใชแ้ผ่นกั้นที่
บรรจุกรดซลัฟลูริก [2] 

 
รูปที ่2.3 แก๊สแบตเตอร่ีที่ออกแบบโดยอลัเดอร์ ไรทแ์ละทอมป์สนัในปี ค.ศ.1889 [2] 

 



6 

 

จากความส าเร็จในการใช้ไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงส าหรับเซลล์เช้ือเพลิง ท าให้นักวิจัย
มากมายไดพ้ยายามที่จะพฒันาเซลล์เช้ือเพลิง ในปี ค.ศ. 1889 ลุดวิด มอนด์ (Ludwid Mond) และ
ชารลส์ แลงเกอร์ (Charles Langer) พยายามประดิษฐเ์ซลลเ์ช้ือเพลิงที่ซ่ึงโดยใชอ้ากาศและแก๊สถ่าน
หิน (Coal gas) เป็นเช้ือเพลิง อีกทั้งวิลเลียม จาคส์ (William Jacques) ไปทดลองกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟ้าโดยใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงโดยตรง ซ่ึงใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่าแบตเตอร์ร่ีคาร์บอน
(Carbon bettry)  

การพฒันาเซลล์เช้ือเพลิงมีอย่างต่อเน่ือง ในปีค.ศ. 1937 เบอเยอร์ (Bauer) และ พรีส์
(Preis) ไดท้  าการประดิษฐเ์ซลลเ์ช้ือเพลิงที่ท  างานที่อุณหภูมิสูง (มากกว่า 1000 องศาเซลเซียส) โดย
ใช้สารพาประจุเป็นวสัดุพวกเซรามิก จ าพวกเซอร์โคเนีย ต่อมาเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีถูกเรียกว่า 
เซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดแ์ขง็ (Solid Oxide Fuel cells) 
          อีกทั้งในปี ค.ศ. 1932  เซลลเ์ช้ือเพลิงที่ใชแ้อลคาไลน์ (Alkali) เป็นสารพาประจุ และใชโ้ลหะ
นิกเกิล (Nickel) เป็นขั้ วไฟฟ้า ได้ถูกประดิษฐ์ขึ้ นโดยฟรานซิส เบคอน (Francis Bacon)                
ในปี ค.ศ.1959 เขาและทีมงานไดจ้ดสิทธิบตัรในการสร้างเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีที่มีก  าลงัไฟฟ้าขนาด 
6 กิโลวตัตท์ี่ใชง้านไดจ้ริงส าหรับเคร่ืองเช่ือม  
 

 
 รูปที่ 2.4 เซลลเ์ช้ือเพลิงขนาด 6 กิโลวตัต ์ที่พฒันาขึ้นโดยฟรานซิส เบคอน ในปีค.ศ.1959 [2] 
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ในช่วงค.ศ.1960 เป็นตน้มา องคก์ารบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ หรือองค์การนาซา 

(National Aeronautics and Space Administration; NASA) ไดทุ้่มเงินงบประมาณอยา่งมากในการที่
จะพฒันาเช้ือเพลิงส าหรับโครงการยานอวกาศอะพอลโล (Apollo) ซ่ึงใชห้ลกัการของ Bacon เพื่อ
ผลิตน ้ าด่ืมและพลงังาน อีกทั้งยงัเป็นเทคโนโลยีที่ปฏิวตัิการใชพ้ลังงานของโลกในอนาคต ซ่ึง 
United Technologies Corporation (UTC) เป็นบริษทัแรกที่ไดผ้ลิตเซลลเ์ช้ือเพลิง  

ส าหรับในการวิจัยและพัฒนาทางด้านเซลล์เช้ือเพลิงยงัคงด าเนินต่อไป ในช่วงปี  
ค.ศ.1980-1990 บริษทั Ballard Power System Inc. ไดน้ าเนฟิออน (Nafion) ซ่ึงเป็นวสัดุจ าพวกพอลิ
เมอร์(Polymer) ที่ราคาถูกและทนทานเป็นสารพาประจุ อีกทั้ งยงัลดปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟ้าจ าพวกโลหะที่มีค่า (Precious metal) ซ่ึงมีราคาแพงอาทิเช่น แพลทินัม ท าให้อนาคตการ
ใชเ้ซลล์เช้ือเพลิงส าหรับผูบ้ริโภค เช่นในรถยนตมี์ความเป็นไปไดม้ากขึ้น เน่ืองจากราคาที่ลดลง
นัน่เอง 

 
2.2 ชนิดของเซลล์เช้ือเพลิง [3] 

ในการจ าแนกชนิดของเซลลน์ั้น สามารถจ าแนกไดต้ามชนิดของเช้ือเพลิงที่ใชใ้นเซลล ์ตาม
ช่วงของอุณหภูมิ และตามชนิดของสารพาประจุ โดยในหัวข้อน้ีจะน าเสนอการจ าแนกเซลล์
เช้ือเพลิงตามชนิดของสารพาประจุ ซ่ึงเป็นที่นิยมใชจ้  าแนกชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง 

 
 

รูปที่2.5 ระบบเซลล์เช้ือเพลิงของยานอวกาศอะพอลโลซ่ึงพฒันาโดยบริษทั United Technologies 
Corp. (UTC) [2] 
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2.2.1 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน์ (Alkali Fuel Cell; AFC) 
  เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีเป็นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดแรกที่ถูกพฒันาขึ้นโดยบริษทัUTCในช่วงปี
ค.ศ. 1960 โดยจุดประสงคใ์นการพฒันาเพื่อที่จะใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าในอากาศยาน เช่น ยาน
อวกาศอพอลโล เป็นตน้ ซ่ึงในขณะนั้นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน์มีสมรรถนะดีกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากขั้วไฟฟ้าฝ่ังแคโทดมีความว่องไวต่อออกซิเจน
เพราะผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากปฏิกิริยารีดกัชนั คือ OH- และสารพาประจุเป็นสารพวกแอลคาไลน์ท าให้
การเคล่ือนที่ของประจุท าไดง่้าย อีกทั้งยงัสามารถใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเชิงเคมีไฟฟ้าที่หลากหลายไม่ว่า
จะเป็นแพลทินัม (Pt) หรือนิกเกิล (Ni) ซ่ึงจากสมการที่ (2.1) (2.2) และรูปที่ 2.6 แสดงปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นในแต่ละฝ่ังของชั้วไฟฟ้าและหลกัการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีตามล าดบั 
 

แอโนด   :                                                               (2.1) 
แคโทด  :  

 
                                      (2.2) 

ปฏิกิริยารวม :       
 

 
              ไฟฟ้ากระแสตรง  ความร้อน                 (2.3) 

 

 
 
 
สารพาประจุที่ใชส่้วนใหญ่เป็นสารพวกแอลคาไลน์ซ่ึงที่นิยมใช้ คือ โพแตสเซียมไฮดรอกไซด ์
(KOH) เน่ืองจากการที่มีสมบติัในการน าประจุไดสู้งที่สุดในบรรดาสารไฮดรอกไซด์ของธาตุกลุ่ม
แอลคาไลน์ โดยจะใชส้ารของโพแตสเซียมไฮดรอกไซดท์ี่มีความเขม้ขน้ในช่วงประมาณร้อยละ 30

รูปที่ 2.6 หลกัการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน ์[3] 
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ถึง 50 ในการน าประจุและอุณหภูมิการท างานของเซลล์จะอยู่ที่ ช่วงประมาณ 120-260                 
องศาเซลเซียส 
  อย่างไรก็ตามเซลล์เ ช้ือ เพลิงชนิดน้ีมีความว่องไวต่อการปนเ ป้ือนมากอาทิ เช่น
คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) เป็นตน้ ดงันั้นท าให้ตอ้งใชแ้ก๊สไฮโดรเจน
และแก๊สออกซิเจนที่มีความบริสุทธ์ิเท่านั้น ดว้ยเหตุน้ีท าใหต้น้ทุนมีราคาสูงมาก ท าใหไ้ม่นิยมน ามา
ขายในทอ้งตลาด 
 
2.2.2 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell; PAFC) 

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีเป็นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดแรกที่ผลิตขึ้นในเชิงพาณิชย ์เซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดน้ีมีความทนทานต่อแก๊สปนเป้ือนไดม้ากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน์ มีอุณหภูมิการ
ท างานอยูใ่นช่วง 170-200 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูใ่นช่วงอุณหภูมิสูงท าใหเ้ซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีเหมาะ
ต่อการน ามาใชง้านในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเล็ก อยา่งไรก็ตามเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีตอ้ง
ใชเ้วลานานในการเปิดหรือปิด โดยในปัจจุบนัโรงไฟฟ้าที่ใชเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ี ส่วนใหญ่มีขนาด
ก าลงัไฟฟ้าประมาณช่วง 50 ถึง 200 กิโลวตัต ์ส าหรับปฏิกิริยาที่เกิดในเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีคือ 
 

แอโนด   :                                                                                (2.4) 
แคโทด  :  

 
                                              (2.5) 

ปฏิกิริยารวม :       
 

 
              ไฟฟ้ากระแสตรง  ความร้อน            (2.6) 

 

 
 

 
รูปที่ 2.7 หลกัการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก [4] 
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ขอ้ดีของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีคือมีความเสถียรทางเคมีและความร้อนโดยสารพาประจุที่ใชใ้นเซลล์
เช้ือเพลิงแบบน้ีคือกรดฟอสฟอริก ซ่ึงมีอุณหภูมิการท างานในช่วง 170-200 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็น
อุณหภูมิที่ยงัท าใหซ่ึ้งสารพาประจุยงัคงมีเสถียรภาพอยู ่ ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าทั้ง
ฝ่ังแอโนดและแคโทดที่ใชเ้ป็นโลหะมีตระกูล เช่น แพลทินัม เป็นตน้ท าให้มีปัญหาดา้นราคาเม่ือ
พจิารณาในเชิงพาณิชย ์ 

  
2.2.3 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell; MCFC) 

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีมีอุณหภูมิในการใช้งานที่สูงประมาณ 650 องศาเซลเซียส ทั้งน้ี
เพือ่ที่จะการน าประจุต่างๆสามารถเกิดขึ้นไดโ้ดยการใชค้าร์บอเนตเป็นสารพาประจุ อีกทั้งยงัช่วย
ลดตน้ทุนเน่ืองจากการไม่จ าเป็นตอ้งใชโ้ลหะมีตระกูลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าทั้งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัหรือรีดกัชนั  ทั้งน้ีเซลล์เช้ือเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลวจะถูกพฒันาขึ้นเพื่อใชใ้น
โรงไฟฟ้าที่ใชเ้ช้ือเพลิงประเภทแก๊สธรรมชาติหรือถ่านหิน ประกอบกบัการที่ใชง้านที่อุณหภูมิสูง 
จึงมีไอน ้ าความดนัสูงเกิดขึ้น ท าให้มีการต่อเขา้กบัระบบผลิตไฟฟ้าร่วม (co-Generation system) 
นอกจากน้ียงัถูกใชใ้นงานทางทหารอีกดว้ย ส าหรับปฏิกิริยาที่เกิดในเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ี คือ 

 
แอโนด   :          

                                           (2.4)                                            
แคโทด  :  

 
                      

                         (2.5) 
ปฏิกิริยารวม :       

 

 
              ไฟฟ้ากระแสตรง  ความร้อน               (2.6) 

 

 
 

 
รูปที่ 2.8 หลกัการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว [3] 
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จากการที่เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีท างานที่อุณหภูมิสูง ท าให้ไม่จ  าเป็นตอ้งใชโ้ลหะมีตระกูล
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงเคมีไฟฟ้าแลว้ ยงัมีพฤติกรรมที่เรียกว่า Internal reformer ดงันั้นนอกจาก
เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีมีความทนทานต่อคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละคาร์บอนไดออกไซดแ์ลว้ยงัใชส้าร
ดงักล่าวเป็นเช้ือเพลิงไดด้ว้ย ดว้ยเหตุน้ีท าใหเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีสามารถใชเ้ช้ือเพลิงที่มาจากถ่าน
หิน หรือแก๊สธรรมชาติได ้อีกทั้งยงัมีความทนต่อสารปนเป้ือนชนิดต่างๆมากกว่าเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดอ่ืนๆ อยา่งไรก็ตามขอ้เสียของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีคือ ความทนทานในการใชง้าน (Durability) 
เน่ืองจากการท างานที่อุณหภูมิสูงเป็นการเร่งการกดักร่อน (Corrosion) ของสารพาประจุท าให้อายุ
การใชง้านของส่วนประกอบต่างๆ ลดลง 

 
2.2.4 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid Oxide Fuel Cell; SOFC) 
 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีใช้สารพาประจุเป็นสารประกอบเซรามิกที่ไม่มีความพรุน (non-
Porous ceramic compound) ส่วนใหญ่ที่ใชค้ือ Y2O3-stablilized ZrO2 เป็นตน้ เซลล์ไฟฟ้าชนิดน้ี
ท างานที่อุณหภูมิสูงประมาณช่วง 600-10000 องศาเซลเซียส จึงเหมาะในการใชง้านเป็นสถานีไฟฟ้า
ขนาดใหญ่เน่ืองจากสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดม้าก อีกทั้งยงัผลิตไอน ้ าที่มีอุณหภูมิสูง (Stream) 
ดงันั้นจึงมีการน าความร้อนส่วนน้ีในการหมุนกงัหันไอน ้ า (Steam turbine) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า
ในระบบร่วม (co-Generator) ซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าไดอี้กทางหน่ึง
ส าหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดงัน้ี 
 

แอโนด   :                                                          (2.7)                                            
แคโทด  :  

 
                                                    (2.8) 

ปฏิกิริยารวม :       
 

 
              ไฟฟ้ากระแสตรง  ความร้อน                (2.9)

  
 

 
 รูปที่ 2.9 หลกัการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ [3] 
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 เน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท างานที่อุณหภูมิสูงท าให้ไม่จ  าเป็นตอ้งใชโ้ลหะ
มีตระกูลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อีกทั้งยงัมีความทนทานต่อส่ิงเจือปนต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นสารประกอบ
ซลัเฟอ คาร์บอนมอนอกไซด ์และคาร์บอนไดออกไซด์เช่นเดียวกบัเซลล์เช้ือเพลิงชนิดคาร์บอเนต
หลอมเหลว ในขณะเดียวกนัการที่ท  างานที่อุณหภูมิสูงน่ีเองยงัท าให้เป็นขอ้เสียของเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดน้ีกล่าวคือ ใชเ้วลานานในการเปิดหรือปิด อีกทั้งผลของการใชง้านที่อุณหภูมิสูงท าให้ตอ้งการ
วสัดุที่นอกจากจะใชหุ้ม้เพือ่ป้องกนัการสูญเสียความร้อน และป้องกนัผูป้ฏิบติังาน ทั้งยงัตอ้งมีความ
ทนทานต่อการใชง้าน ท าใหใ้นการวจิยัและพฒันาเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีตอ้งค  านึงถึงปัจจยัดา้นการ
ลดตน้ทุน และเพิม่อายกุารใชง้านของวสัดุต่างๆเป็นส าคญั 

  
2.2.5 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell; 
PEMFC)  

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน หรือเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเยือ่แลกเปล่ียน
พอลิเมอร์สารพาประจุ (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) ซ่ึงในที่น้ีขอเรียกสั้นว่าเซลล์
เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เป็นเซลล์เช้ือเพลิงที่เหมาะกบัการใชง้านทางดา้นอุปกรณ์พกพาหรือยานพาหนะ 
เน่ืองจากมีน ้ าหนกัเบา ใชเ้วลาในการเปิดหรือปิดนอ้ย เน่ืองจากอุณหภูมิในการใชง้านไม่สูงมากนัก 
ซ่ึงอุณหภูมิและความดนัที่ใชง้านอยูใ่นช่วงประมาณ 60-100 องศาเซลเซียส และ 1-2 บรรยากาศ 
ตามล าดบั 

หลกัการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มแสดงรูปที่ 2.10 โดยแก๊สไฮโดรเจนถูกป้อนเขา้
ไปที่ดา้นขั้วแอโนด เม่ือแก๊สไปสมัผสักบัชั้นของตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen Oxidation reaction) ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นโปรตอนและอิเล็กตรอนดงัแสดง
ในสมการที่ (2.10)   โดยโปรตอนจะเคล่ือนที่ผ่านเมมเบรนจากดา้นแอโนดไปยงัดา้นแคโทด ใน
ขณะเดียวกันอิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ไปยงัวงจรด้านนอก ซ่ึงทั้ งโปรตอนและอิเล็กตรอนจะไป
รวมตัวกับออกซิเจนที่ถูกป้อนเข้าที่ด้านแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (Oxygen 
reduction reaction) ได้ผลิตภณัฑเ์ป็นน ้ าดงัแสดงในสมการที่ (2.11) ซ่ึงปฏิกิริยารวมของเซลล์
เช้ือเพลิงพอีีเอ็มแสดงในสมการที่ (2.12) 
แอโนด   :                                                                               (2.10) 
แคโทด  :  

 
                                             (2.11) 

ปฏิกิริยารวม :        
 

 
              ไฟฟ้ากระแสตรง  ความร้อน              (2.12)
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ดงัที่กล่าวมาแลว้ว่าเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท างานที่อุณหภูมิต ่า ท  าให้เวลาในการอุ่นเคร่ือง
ก่อนการท างานเร็ว ส่วนประกอบต่างๆจึงน้อยกว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ อีกทั้งอายกุารใชง้าน
ของส่วนประกอบต่างๆ ในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีมีอายกุารใช้งานที่ยาวนาน อยา่งไรก็ตามเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ีตอ้งการโลหะมีตระกูล (Noble-metal) ซ่ึงมีราคาแพงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยทัว่ไป
จะใชโ้ลหะแพลทินัมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า อย่างไรก็ตามการใชโ้ลหะดงักล่าวเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยานอกจากจะราคาแพงแลว้ ตวัเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวไม่ทนทานต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ที่
ปนเป้ือนในแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้เป็นเช้ือเพลิง โดยทั่วไปแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้จะได้มาจาก
กระบวนการรีฟอร์มม่ิงของสารจ าพวกไฮโดรคาร์บอนต่างๆ เช่น แอลกอฮอหรือแก๊สธรรมชาติซ่ึง
อาจมีการปนเป้ือนของคาร์บอนมอนอกไซด ์ดงันั้นหน่ึงในความทา้ทายในการพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิง
ชนิดน้ีคือการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาที่ม่ีความทนทานต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยในปัจจุบนัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใชค้ือโลหะผสมของแพลทินมั-รูทีเนียม 

นอกจากจะใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงได้แล้ว เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มสามารถใช้
ของเหลว คือ เมทานอลเป็นเช้ือเพลิงไดด้ว้ยโดยเรียกเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเม-
ทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cells) ซ่ึงขอ้ดีของการใชเ้ช้ือเพลิงที่เป็นของเหลวคือสะดวก
ในการจดัเก็บ เคล่ือนยา้ยไดส้ะดวกและมีความปลอดภยัมากกวา่การใชแ้กส๊ไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิง
จึงท าใหเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงเหมาะส าหรับการใชง้านในอุปกรณ์พกพา อยา่งไรก็
ตามเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล (Methanol Oxidation) ที่เกิดขึ้นที่บริเวณขั้วแอโนด

รูปที่ 2.10 หลกัการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็ม [4] 
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เกิดขึ้นได้ค่อนขา้งชา้มากเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชแ้ก๊สไฮโดรเจน จึงท าให้การวิจยัและพฒันา
มุ่งเน้นในการพฒันาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพที่สูง   ส าหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้ นในเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงมีดงัน้ี 

แอโนด   :                                            (2.13)                                           
แคโทด  :  

 
                                      (2.14) 

ปฏิกิริยารวม :          
 

 
                      ไฟฟ้ากระแสตรง 

                                          ความร้อน                                                                     (2.15)                                                
 

 

 

 

ดงัที่ไดก้ล่าวถึงชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิงที่แบ่งตามชนิดของสารพาประจุ ซ่ึงเซลล์เช้ือเพลิงที่
ต่างชนิดกนันั้นการมุ่งเนน้ในการน าไปใชง้านจึงต่างกนั เน่ืองมาจากภาวะในการท างานไม่วา่จะเป็น 
อุณหภูมิ ชนิดของเช้ือเพลิงน าไปสู่ประสิทธิภาพที่แตกต่างกนั ตารางที่ 2.1 แสดงสรุปของเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดต่างๆ 

 

 
 
 

รูปที่ 2.11 หลกัการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็มที่ใชเ้ช้ือเพลิงเป็นเมทานอลโดยตรง 
[ขอ้มลูจาก: http://www.photonics.com/Article.aspx?AID=31877] 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง [3] 
ชนิดของ 
เซลล์

เช้ือเพลิง 

สารพาประจุ
(Electrolytes) 

ชนิดประจุ 
อุณหภูมิในการ

ท างาน 
(องศาเซลเซียส) 

เช้ือเพลิง ประสิทธิภาพ 
การน าไป 
ใชง้าน 

แอลคาไลน ์ KOH OH-         60-200 
H2 

บริสุทธ์ิสูง 
ร้อยละ 35-55 

อากาศยาน
อวกาศ 
พาหนะ 

กรด 
ฟอสฟอริก 

H3PO4 H+    ประมาณ 220 

H2 
บริสุทธ์ิ(ทน

CO2 ได้
ประมาณ 
ร้อยละ 1 ) 

ร้อยละ 40 
โรงไฟฟ้า
ขนาดกลาง
(200 kW) 

ออกไซด์
แข็ง 

yttria, 
zirconia 

O2-   ประมาณ 1000 

H2, CO, 
CH4 

(สามารถ
ทนต่อCO2) 

มากกว่า 
ร้อยละ 50 

โรงไฟฟ้า
ขนาดกลาง

(kW) ถึงใหญ่ 
(MW) 

คาร์บอเนต
หลอม 

 

Lithium และ 
potassium 
carbonate 

CO3
2-    ประมาณ 650 

H2, CO, 
CH4 

(สามารถ
ทนต่อCO2) 

มากกว่า 
ร้อยละ 50 

โรงไฟฟ้า
ขนาดกลาง 
(kW) ถึงใหญ่ 

(MW) 
พีอีเอ็ม 
(รวมถึง    
เมทานอล
โดยตรง) 

โพลิเมอร์ 
( เนฟริออน) 

H+         50-100 
H2 

บริสุทธ์ิสูง
เมทานอล 

ร้อยละ 35-45 
ยานพาหนะ 
และอุปกรณ์
เคล่ือนท่ีต่างๆ 

 
2.3 ส่วนประกอบของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม  

ดงัที่ไดก้ล่าวไปขา้งตน้แลว้ว่าเช้ือเพลิงพีอีเอ็มเป็นเซลล์เช้ือเพลิงที่เหมาะสมกบัการใชง้าน
ในยานพาหนะ เน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีมีน ้ าหนักเบากว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ  มีอุณหภูมิ
ในการใชง้านและความดนัไม่สูงมากนกั คือ 60-100 องศาเซลเซียส และ 1-2 บรรยากาศ ท าให้เวลา
เปิดหรือปิดเร็ว โดยในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอส่วนประกอบส าคญัๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เม่ือ
พิจารณาในหน่ึงเซลล์จะประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ ที่ส าคญั คือ ขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรน 
(Membrane electrode assembly, MEA) แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Flow field plate) และปะเก็น 
(Gasket) 
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2.3.1 ขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรน (Membrane electrode assembly, MEA) 
2.3.1.1 เมมเบรน (Membrane)  

เมมเบรนที่นิยมใชส้ าหรับในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม คือ เมมเบรนเปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิก 
(Perfluorosulfonic membrane) หรือช่ือทางการคา้คือ เนฟิออนเมมเบรน (Nafion membrane)  ซ่ึงถูก
พฒันาขึ้นโดยบริษทัดูปองท ์(Dupont) ประเทศฝร่ังเศส โครงสร้างของเมมเบรนชนิดน้ีแสดงดงัรูป
ที่ 2.12 ซ่ึงคุณสมบตัิที่ดีของเมมเบรนที่ใชส้ าหรับเซลล์เช้ือเพลิงตอ้งมีการน าโปรตอนไดดี้ แต่ท า
หน้าที่เป็นฉนวนไฟฟ้า กล่าวคือตอ้งกั้นไม่ให้อิเล็กตรอนผ่านไปยงัฝ่ังแคโทด อีกทั้งเม่ือพิจารณา
โครงสร้างของแนฟิออนเมมเบรนจะเห็นได้ว่าการที่มีสายโซ่หลกั (Backbone) เป็น พอลิเตตระ
ฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluroethylene; PTFE) ในโครงสร้างท าให้แนฟริออนเมมเบรนมีสมบตัิ
เชิงกลและมีความเสถียรทางเคมีดี อยา่งไรก็ตามขอ้เสียของเมมเบรนชนิดน้ี คือ ราคาแพง อีกทั้งเมม
เบรนชนิดน้ียงัมีขอ้จ ากดัดา้นอุณหภูมิ (เกิดการเส่ือมสภาพที่อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส) 
รวมถึงตอ้งค านึงถึงความเป็นพษิเน่ืองมาจากการเส่ือมสลายของเมมเบรน 

 

 
 
 
 
นอกจากเนฟิออนที่ผลิตโดยบริษทัดูปองทแ์ลว้ ยงัมีบริษทัอ่ืนๆใหค้วามสนใจที่จะพฒันาเมม

เบรนเปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิกในช่ือทางการคา้ชนิดอ่ืนๆไม่ว่าจะเป็น Neosepta-F™(Tokuyama), 
Gore-Select™ (W.L. Gore and Associates, Inc.), Flemion™ (Asahi Glass Compnay), Asiplex™ 
(Asahi Chemical Industry) เป็นตน้ 

 
 
 

รูปที ่2.12 โครงสร้างของเนฟิออนเมมเบรน [1] 
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2.3.1.2 ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาหรือขั้วไฟฟ้า (Catalyst layer; CL or Electrode) [1] 
ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือขั้วไฟฟ้านั้นเป็นส่วนที่ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้น ไม่วา่จะเป็นปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของไฮโดรเจนที่ด้านแอโนดที่เป็นขั้วลบและปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจนที่ด้าน
แคโทดที่เป็นขั้วบวก จึงถือไดว้า่เป็นหัวใจส าคญัของเซลล์เช้ือเพลิงโดยโครงสร้างอยา่งง่ายในการ
อธิบายชั้นดงักล่าวดงัแสดงในรูปที่ 2.13 ซ่ึงการที่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มนั้นตอ้ง
มีการสมัผสักนัของสามองคป์ระกอบนั่นคือสารตั้งตน้ที่เป็นแก๊ส ตวัเร่งปฏิกิริยาและสารพาประจุ
ท าใหโ้อกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าขึ้นโดยเรียกบริเวณที่มีการสมัผสักนัระหว่างสารดงักล่าวว่า 
Three phase boundary  ดงัแสดงในรูปที่ 2.14 

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
อีกปัจจยัหน่ึงที่ช่วยในการเกิด Three phase boundary ไดดี้คือขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาควร

จะมีอนุภาคขนาดเล็กเพือ่ใหมี้พื้นที่ผวิมากท าใหโ้อกาสในการสมัผสักบัแก๊สเช้ือเพลิงมากขึ้น อีกทั้ง

รูปที ่2.14 Three phase boundary ในเซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็ม [1] 

ชั้นบางๆของสารพาประจุที่เคลือบ
บนตวัเร่งปฏิกิริยาจะช่วยสนับสนุน
ในการสัมผสักนัของThree phase 
boundary ประกอบไปดว้ยแก๊ส
เช้ือเพลิง สารพาประจุ และตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เมมเบรน 

รูปที ่2.13 ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาในเซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็ม [1] 
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การกระจายตวั (Distribution) บนตวัรองรับที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าไดดี้ก็จะส่งผลต่อการ
ช่วยใหเ้กิดการสมัผสักนัของสามเฟสที่กล่าวไปแลว้ไดดี้ขึ้น  

 

 
 
 
 

 
โดยทัว่ไปโลหะแพลทินัม และโลหะผสมฐานแพลทินัม (Platinum based alloying ) บนตวั

รองรับคาร์บอนถูกพจิารณาในการใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสองดา้นของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มไม่ว่า
จะเป็นแพลทินัม-รูทีเนียม (Pt–Ru) แพลทินัม-พาลาเดียม (Pt–Pd) แพลทินัม-ตะกั่ว (Pt–Sn)
แพลทินมั-ทงัสเตน( Pt–W) หรือแพลทนิมั-โมลิบดีนมั (Pt–Mo) เป็นตน้  

 
2.3.1.3 ช้ันแพร่ผ่านแก๊ส (Gas Diffusion Layer; GDL) [5] 

เป็นชั้นที่อยูร่ะหวา่งชั้นตวัเร่งปฏิกิริยากบัแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Collector plate) ถึงแมว้่า
ชั้นแพร่ของแก๊สจะไม่ไดมี้ส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าโดยตรง แต่ชั้นแพร่ผ่านแก๊สมี
หนา้ที่ในการเป็นเสน้ทางผา่นของแก๊สเช้ือเพลิงจากช่องทางการไหลของแก๊ส (Flow field channel) 
ไปยงัชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา อีกทั้งเป็นเส้นทางผ่านของน ้ าที่เป็นผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงที่ไดจ้ากปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าใหร้ะบายออกไปยงัช่องทางการไหลของแก๊ส ในขณะเดียวกนัยงัเป็นส่วนทีน่ าอิเล็กตรอน
จากชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงัแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า รวมถึงการช่วยในการถ่ายโอนความร้อนที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาขา้งตน้ออกจากชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงัช่องทางการไหลของแก๊ส เพื่อระบาย
ความร้อนออกจากเซลล์ นอกจากน้ียงัท าหน้าที่ เป็นตัวช่วยในการรองรับเชิงกล (Mechanical 
support) เพื่อป้องกันการซ้อนทับกันระหว่างขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (Membrane 
Electrode Assembly; MEA) กบัช่องการไหลของแก๊สดว้ย 

รูปที่  2.15 โครงสร้างอุดมคติของของตวัเร่งปฏิกิริยาที่รองรับบนคาร์บอน [1] 
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สมบตัิที่ดีของชั้นแพร่ผา่นของแก๊ส คือ สามารถน าไฟฟ้าและความร้อนไดดี้ มีความพรุนสูง 
แต่กระนั้นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใชมี้ขนาดอนุภาคเล็กจึงไม่ควรใชช้ั้นแพร่แก๊สที่มีขนาดของรูพรุนใหญ่
เกินไป และตอ้งมีความแขง็แรงพอที่สามารถช่วยใหเ้อ็มอีเอใชง้านไดดี้และมีความยดืหยุน่เพียงพอ
ส าหรับการรักษาสภาพการน าไฟฟ้าที่ดีดว้ยเช่นกนั โดยส่วนใหญ่ชั้นแพร่ผ่านของแก๊สจะท ามาจาก
วสัดุจ  าพวกคาร์บอนไม่วา่จะเป็นผา้คาร์บอน (Carbon cloth) หรือกระดาษคาร์บอน (Carbon paper) 
ซ่ึงมีหลายบริษทัผูผ้ลิต เช่น SGL Carbon, E-TEK, Toray เป็นตน้ 

2.3.1.4 ปะเก็น (Gasgets) 
ท าหน้าที่ทั้งในการเป็นส่วนรองรับเชิงกลส าหรับเอ็มอีเอและป้องกนัการร่ัวของสารตั้งตน้ 

ส่วนใหญ่ท าจากวสัดุที่มีความยดืหยุน่สูง เช่นซิลิโคน เป็นตน้ 

2.3.1.5 ช่องทางการไหลของแก๊สแผ่นสองขั้ว และแผ่นประกบ (Gas flow channels, bipolar plates 
and end plates)  

เป็นส่วนที่มีความส าคญัส่วนหน่ึงเน่ืองมาจากเป็นช่องทางในการน าสารตั้งตน้ไม่ว่าจะเป็น
แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนไปยงัชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาเพือ่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า อีกทั้งเป็นช่องทาง
ส าหรับก าจดัน ้ าทีเ่ป็นผลิตภณัฑข์า้งเคียงของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า นอกจากน้ียงัท าหน้าที่เป็นทางใน
การน าอิเล็กตรอนออกไปยงัแผ่นสะสมกระแสเพื่อไปยงัวงจรไฟฟ้าด้านนอกต่อไป คุณสมบตัิ
โดยทัว่ไปของส่วนประกอบน้ีตอ้งมีสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) ที่ดี อีกทั้งยงัตอ้งมีค่าการ
น าไฟฟ้า (Electrical conductivity) และช่วยน าความร้อน (Heat removal) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไดดี้ 
ส่วนใหญ่ขึ้นรูปจากโลหะ เช่น สแตนเลส หรือวสัดุผสมคาร์บอน (Carbon composite) เช่น แกร์
ไฟต ์ผงคาร์บอน เป็นตน้ 

2.3.1.6 แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Current collector plates)  
เป็นส่วนที่รับอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าไปยงักบัวงจรไฟฟ้าดา้นนอก ทัว่ไป

แผน่สะสมกระแสไฟฟ้าท าจากโลหะที่น าไฟฟ้าไดดี้ อีกทั้งตอ้งมีสมบติัเชิงกลที่ดีดว้ย 
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2.4 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน (Hydrogen oxidation reaction) [7, 10] 

แก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑมี์ความส าคญัชนิดหน่ึงในอุตสากรรมเคมี เม่ือมองในแง่ของ
การใช้เป็นเช้ือเพลิงแล้วไฮโดรเจนถูกคาดหมายในการเป็นแหล่งพลังงานสะอาด ส่วนใหญ่
เป้าหมายในการใชไ้ฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงนั้นมุ่งเน้นไปยงัการใช้งานในเซลล์เช้ือเพลิง ซ่ึงเป็น
อุปกรณ์ที่ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยไม่ผา่นการเผาไหม ้จึงท าให้ประสิทธิภาพสูงกว่าการผลิตโดยผ่าน
การสันดาป ในช่วงปีค.ศ. 1990 เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มถูกคาดหมายให้ใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการผลิต
ไฟฟ้าเพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงานส าหรับยานพาหนะและอุกกรณ์พกพาเน่ืองจากมีน ้ าหนักเบา 
อุณหภูมิที่ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาไม่สูงนักซ่ึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเหนือกว่า
เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ อยา่งไรก็ตามเช้ือเพลิงที่จะใชใ้นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีตอ้งมีความบริสุทธ์ิ
สูงนั่นเอง เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ส่วนใหญ่คือแพลทินัม ซ่ึงมีความอ่อนไหวต่อการใช้
ไฮโดรเจนที่มีการปนเป้ือนของคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงผลของคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมนั้ น จะกล่าวเพิ่มเติมในหัวข้อต่อไป โดยในส่วนหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนที่ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงดา้นแอโนดส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็ม 

ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเชิงเคมีไฟฟ้าของไฮโดรเจน (Electrochemical oxidation 
reaction) นั้นจะเป็นการเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalysis) โดยสารตั้งตน้เป็นแก๊ส 
และตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็งซ่ึงต่างสถานะกนั อีกทั้งในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าดงักล่าว จะ

รูปที ่2.16 ส่วนประกอบต่างๆของเซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็ม 
[ที่มา: http://www.fuelcells.org.au/Fuel-Cell-Education-NSW-Australia.htm] 
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เกิดบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Surface reaction) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการดูดซับ (Adsorption) และ
คายซบั (Desorption) ของสารตั้งตน้และผลิตภณัฑ ์โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนดงัแสดง
ในสมการที่ (2.16) 

                                                                            (2.16) 
ส าหรับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวนั้นมี 3 ขั้นตอนหลกัๆ ประกอบดว้ย 
ก.)  ขั้นตอนการดูดซับ (Adsorption step) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลของไฮโดรเจนแพร่ไปยงัพื้นผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยา จากนั้นจึงเกิดการดูดซับบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (H2,ad) ดังแสดงจาก
สมการที่(2.17) 

                                                                          (2.17) 
ข.)  ขั้นตอนการเกิดไฮเดรชัน/ไอออนไนเซชัน (Hydration/Ionisation step) เป็นขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของเป็นไฮโดรเจน ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเพื่อไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น
โปรตอน ( H+ ) และอิเล็กตรอน ( e- ) นั้นมีเส้นทาง (Route) ในการเกิดไดส้องทาง ไดแ้ก่ เส้นทาง
แบบ  ทาเฟล-โวล์เมอร์ (Tafel-Volmer route) และเส้นทางแบบเฮยร์อฟสก้ี-โวล์เมอร์ (Heyrovsky-
Volmer route) 
                      
 เส้นทางแบบทาเฟล-โวล์เมอร์ เป็นการดูดซับแบบแยกตวั (Dissociative adsorption) ของ

โมเลกุลไฮโดรเจนที่ดูดซบัอยูบ่นพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา (H2,ad) ไปเป็นอะตอมของไฮโดรเจนที่
ดูดซับบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา (Had) เรียกปฏิกิริยาน้ีว่าปฏิกิริยาทาเฟล (Tafel reaction) ดัง
แสดงในสมการที่ (2.18) จากนั้นจึงเกิดไอออนไนเซชนัของอะตอมไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาทา
เฟลไดเ้ป็นไอออนบวกของโปรตอนและไอออนลบของอิเล็กตรอนเรียกปฏิกิริยาน้ีว่าปฏิกิริยา        
โวลเมอร์ (Volmer reaction) ดงัแสดงในสมการที่ (2.19) 

                                                                          (2.18) 
                                                                     (2.19) 

 เสน้ทางแบบเฮยร์อฟสก้ี-โวล์เมอร์ เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลของไฮโดรเจนที่ดูดซับอยูบ่นพื้นผิว
ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดไฮเดรชนัไอออนไนเซชนัพร้อมกนัซ่ึงปฏิกิริยาที่ (2.20) แสดงปฏิกิริยาเฮย์
รอฟสก้ี (Heyrovsky reaction) หลงัจากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาโวลเมอร์ในขั้นตอนไอออนไนเซชนั
ต่อไป 

                               (2.20)                       
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ค.)  ขั้นตอนการคายซับ (Desorption step) : เป็นขั้นตอนที่ผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึ้นจากสองขั้นตอนแรก
ไม่ว่าจะเป็นโปรตอนและอิเล็กตรอนเกิดการคายซับและเคล่ือนยา้ยออกจากพื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพือ่ที่จะใหมี้พื้นที่วา่งส าหรับการเกิดปฏิกิริยาต่อไป 

ดงัที่ไดก้ล่าวไปขา้งตน้แลว้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใชใ้นเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มนั้นส่วนใหญ่แลว้
เป็นพวกโลหะมีตระกูล เม่ือพิจารณารูปที่ 2.17 ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (i0) ในเทอมของล็อกการึทึมกบัเอนโทรปี (Enthalpy) ของการดูดซับ
ไฮโดรเจน ในการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะชนิดต่างๆ จะสงัเกตไดว้่าโลหะให้ผลของความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนสูงที่สุด ซ่ึงโดยทัว่ไปแล้วนั้นแพลทินัมและตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะฐาน
แพลทินมัก็เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใหผ้ลดีในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชนั  

 

 
 
 

รูปที่ 2.17 ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความแข็งแรงของพนัธะของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆในการเร่งปฏิกิริยาของไฮโดรเจนออกซิเดชนั 
[ที่มา: http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S010040422005000600023&script=sci_arttext] 
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2.5 ความเป็นพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO poisoning) 
แก๊สไฮโดรเจนนอกจากจะเป็นแก๊สที่อนัตราย ติดไฟไดง่้าย ท าให้ไม่เหมาะสมในการบรรจุ

หรือเคล่ือนยา้ยไปมา ท าใหมี้การพฒันากระบวนการรีฟอร์มมิง (Reforming process) เพื่อที่จะผลิต
แก๊สไฮโดรเจนควบคู่กบัการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิง โดยอุปกรณ์ดงักล่าวสามารถผลิตไฮโดรเจน
จากสารตั้งตน้ที่เป็นของเหลวไม่ว่าจะเป็นเมทานอล เอทานอลตลอดจนน ้ ามนัแก๊สโซลีนหรืออาจ
ใชแ้ก๊สธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงส าหรับผลิตไฮโดรเจนไดเ้ช่นกนั ดงัรูปที่ 2.18 แสดงแผนผงัอยา่งง่าย
ในระบบที่มีการใชรี้ฟอร์มเมอร์ในการผลิตไฮโดนเจนเพือ่ป้อนเขา้สู่เซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็ม 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็มที่มีการท างานร่วมกบัการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการ
รีฟอร์มมิง [ที่มา: http://www.samsungsdi.com/nextenergy/portable-fuel-cell.jsp] 

รูปที่2.19 รูปอย่างง่ายของหน่วยขั้นต่างๆในระบบการผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการ              
รีฟอร์มมิงก่อนเขา้สูเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็ม [9] 
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เม่ือพจิารณาถึงหน่วยขั้นต่างๆระบบในกระบวนการรีฟอร์มมิง จะพบหน่วยขั้นต่างๆที่ใชใ้น

การผลิตไฮโดรเจนดังแสดงในรูปที่  2.19 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า ถึงแม้จะมีหน่วยในการก าจัด
คาร์บอนมอนอกไซด ์ก็ยงัพบวา่มีการปนเป้ือนอยูใ่นระดบัส่วนต่อลา้นส่วน (Part per million; ppm) 
[9] ก็ยงัส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง ซ่ึงวิธีที่จะท าให้เซลล์เช้ือเพลิงมีความทนทานต่อ
คาร์บอนมอนอกไซดน์ั้นมีดว้ยกนัหลายวธีิ [7] 

ก.) พฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมฐานแพลทินัมส าหรับใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดา้นแอโนดที่
ทนทานต่อคาร์บอนมอนอกไซด ์

ข.) ใชก้ารป้อนอากาศปริมาณนอ้ยในฝ่ังแอโนด เพือ่ออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซด ์
 (Internal air bleeding method) 
ค.) การพฒันาเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอนให้ใชไ้ดท้ี่อุณหภูมิสูงขึ้น (Development of membrane 
for high-temperature operating) เพื่อลดการปกคลุมพื้นที่ที่มีความว่องไวของแพลทินัมดว้ย
คาร์บอนมอนอกไซด ์
ง.) ใชเ้ยือ่แลกเปล่ียนในการแยกคาร์บอนมอนอกไซด์ (Use of membrane for CO separation) 
จ.) การเพิม่ตวัออกซิไดซ์ในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา หรือใชเ้ป็นชั้นกรองคาร์บอนมอนอกไซด์ (Use 
of oxidizing agents) 
ส่วนใหญ่วธีิที่นิยมใชใ้นการพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงใหมี้ความทนทานคาร์บอนมอนอกไซด์คือ

การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาดา้นแอโนดที่มีความทนทานต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ ดงัที่กล่าวไปแล้วว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมระหวา่งแพลทินมั-รูทิเนียม (Pt-Ru/C) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใชใ้นการ
ทนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ฝ่ังแอโนด นอกจากน้ีแลว้ยงัมีโลหะผสมชนิดอ่ืนๆเช่น Pt–Mo/C [11]      
Pt–Sn/C [12]  Pt–Ni/C [13] ส าหรับการใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ทนคาร์บอนมอนอกไซด ์เป็นตน้ 

 
2.6 เฮเทอโรพอลิแอซิด (Heteropoly acid) [16, 17, 18] 

เฮเทอโรพอลิแอซิดถูกคาดหมายใหป้ระยกุตใ์ชก้บังานหลายประเภท เช่น ทางการแพทย ์การ
วเิคราะห์เชิงเคมี เทคโนโลยทีางของแขง็ และการเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ในการสังเคราะห์เฮเทอโรพอ
ลิแอซิดด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของออกโซแอนไอออน (Oxoanions) เพื่อที่จะได้กลุ่ม
สารประกอบของโลหะ-ออกซิเจน (Metal–oxygen cluster) ซ่ึงโลหะส่วนใหญ่ไดแ้ก่ วานาเดียม 
(V), ไนโอเบียม (Nb) แทนทาลมั (Ta) โมลิบดีนมั (Mo) และทงัสเตน (W) เป็นตน้ พอลิแอนไอออน
(polyanions) เหล่าน้ีสร้างถูกสร้างโดยเร่ิมจากขอบแลว้จึงมุมโดยการแบ่งออกซิเจนในโครงสร้าง
ออกตะฮีดรอน (MO6) โดยทัว่ไปโครงสร้างของเฮเทอโรพอลิแอซิดสามารถอธิบายไดด้ว้ยสูตรทาง
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เคมีอยา่งง่ายโดยมีสูตรทัว่ไปคือ [XnMpOq]
z− โดยที่ M ปกติแลว้เป็นโมลิบดีนัม (Mo) และทงัสเตน 

(W)  X คือกลุ่มของโลหะแทรนซิชนัเกิดพนัธะกบัออกซิเจนดว้ยโครงสร้างเตตระฮีดรอน ส าหรับ
เฮเทอโรพอลิแอซิดชนิดแรกที่คน้พบโดย Berzelius ในปีค.ศ.1826 คือฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด 
(PMo12O40

3-) อีกทั้งค.ศ.1864, Marignacไดค้น้พบสองไอโซเมอร์แบบแอลฟา ( ) และเบตา้ ( ) 
ของซิลิโคโมลิบดิกแอซิด (SiMo12O40

4-
)  ซ่ึงเป็นไอโซเมอร์ของฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด อีกทั้งไอโซ

เมอร์แบบแอลฟาของฟอสโฟทังสติกแอซิด (PW12O40
3-) คน้พบโดยเคก้กินส์ (Keggin) ซ่ึงใน

ปัจจุบนัโครงสร้างดวักล่าวมารู้จกัในช่ือโครงสร้างแบบเคก้กินส์ (Keggin structure) 
เม่ือพจิารณาถึงโครงสร้างแบบเคก้กินส์นั้น ประกอบไปดว้ยเฮเทอโรอะตอม เป็นอะตอมที่

ลอ้มรอบดว้ยออกซิเจนส่ีตวั (XO4) ซ่ึงอยูต่รงกลางโดยมีของ 12 ออกตะฮีดรอนของ MO6 ลอ้มรอบ
อยูซ่ึ่งเรียกโครงสร้างน้ีวา่ Addenda atom ดงัแสดงในรูปที่ 2.19 

                           
 

 
 

                                         
 
 

 
 

ก) Addenda atom ข) Hetero atom 

ค) Keggin structure 

รูปที ่2.20 โครงสร้างแบบเคก้กินส์ของฟอสโฟทงัสติกแอซิด [20] 
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นอกจากโครงสร้างแบบเคก้กินส์แลว้ยงัมีโครงสร้างแบบ เวลล์-ดอวส์ัน (Well-Downson) 
หรือเวลล-์ดอวส์นั แซนวชิ (Well-Downson sandwish) เป็นตน้ 
 

  
 
 
2.7 เทคนิคในการวินิจฉัยส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงพอีีเอ็ม (PEM fuel cell diagnostics) [5, 10, 32, 33] 

เน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี
(Electrochemical reaction) อีกทั้งในการใชง้านเซลล์เช้ือเพลิงนั้นมีความซับซ้อน ดว้ยเหตุน้ีท าให้
ในการที่จะเขา้ใจถึงปัจจยัต่างๆที่ส่งผลต่อการใช้งานของเซลล์เช้ือเพลิงนั้นจ าเป็นตอ้งมีเคร่ืองมือ
หรืออุปกรณ์ที่ใช้ในการช่วยในการวิเคราะห์เพื่อที่จะช่วยในการพฒันาเซลล์เช้ือเพลิงให้มี
สมรรถถนะที่สูง และมีอายกุารใชง้านที่ทนทาน (Durability) ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะเป็นการน าเสนอ
เทคนิคที่ใชใ้นการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิง และการหาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้า

รูปที ่2.21 โครงสร้างแบบเคก้กินส์เวลล-์ดอวส์นัหรือเวลล-์ดอวส์นั แซนวชิ [22] 
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เคมี (Electrochemical surface area; ESA) ของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
(Cyclic Voltammetry; CV) 

 
2.7.1 สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง 

ในการหาสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงนั้ น โดยทั่วไปนิยมน าเสนอในรูปแบบของ             
โพลาไรเซชนั (Polarization curve) ดงัแสดงในรูปที่ 2.21 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความ  ต่างศกัย ์(Voltage) และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density) ซ่ึงเป็นเทคนิคพื้นฐาน
ที่ใชใ้นการบอกถึงสมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงทั้งเซลล์เด่ียว (Single cell) และเซลล์แบบล าดบัขั้น 
(Stack cells) อีกทั้งขอ้มูลดงักล่าวสามารถบ่งบอกถึงศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage) 
และศกัยไ์ฟฟ้าท างาน (Working voltage) ซ่ึงในภาวะของการท างานในงานเซลล์เช้ือเพลิงนั้นศกัยะ
ท างานที่ลดลงเน่ืองจากเกิดการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage losses) อนัประกอบไปดว้ยการสูญเสีย
ศกัยไ์ฟฟ้าเน่ืองจากจลนพลศาสตร์ (Activation losses) จากโอห์มมิก (Ohmic losses) และจากการ
ถ่ายโอนมวล (Mass transport losses)  

 
 

 
2.7.1.1 ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage) 

เป็นศกัยไ์ฟฟ้าที่ไดจ้ากเซลลเ์ช้ือเพลิงในกรณีที่ใชเ้ซลลเ์ด่ียวขณะที่ไม่มีการดึงภาระเชิงไฟฟ้า
(Electrical load) นั่นก็คือในภาวะที่ไม่มีการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงโดยปกติแลว้ค่าศกัยไ์ฟฟ้า
วงจรเปิดจะมีค่าต  ่ากว่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดทางทฤษฎี (Reversible open circuit voltage; Erev) ซ่ึง
ค  านวณมาจากสมการของพลังงานอิสระกิบส์ (Gibbs free energy; ΔGr) ซ่ึงมีค่า                   
ประมาณ 1.229โวลต ์ เน่ืองมาจากเกิดการขา้มผ่านของเช้ือเพลิง (Fuel crossover) จากดา้นแอโนด

รูปที ่2.22 โพลาไรเซชนัโดยทัว่ไปของเซลลเ์ช้ือเพลิงพอีีเอ็ม [33] 
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ไปยงัแคโทด รวมไปถึงความบริสุทธ์ิของเช้ือเพลิงที่ใช้ หรือการร่ัวไหลของกระแสไฟฟ้าอัน
เน่ืองมาจากอุปกรณ์ 
 
2.7.1.2 ศักย์ไฟฟ้าท างาน (Working voltage) 

จากการวดัค่าความต่างศกัยว์งจรเปิดซ่ึงเป็นสภาวะที่ไม่ก าลังไฟฟ้า (Electrical power)
เน่ืองมาจากสภาวะดงักล่าวไม่มีการดึงภาระกระแสไฟฟ้า อยา่งไรก็ตามเม่ือเซลล์เช้ือเพลิงมีการดึง
ภาระกระแสไฟฟ้า ในการวดัค่าเพือ่หาสมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงจะท าการเก็บค่าเพื่อสร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างศักยไ์ฟฟ้าท างาน (Working voltage) กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(Current density) ซ่ึงเรียกกราฟน้ีว่า โพลาไรเซชนั (Polarization curve) จะเห็นไดว้่าความสัมพนัธ์
ของศกัยไ์ฟฟ้าท างานจะแปรผกผนักลบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า อีกทั้งศกัยไ์ฟฟ้าท างานจะมีค่า
ต  ่ากวา่ศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด เน่ืองมาจากเกิดการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage losses) ในสภาวะในการ
ท างานดงัต่อไปน้ี 

ก.) การสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าเน่ืองจากจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (Activation losses;     ) 
เป็นการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าในช่วงที่ความหนาแน่นกระแสมีค่าต  ่า ซ่ึงสาเหตุในการสูญเสีย
โดยส่วนใหญ่มาจากจลนพลศาสตร์ (kinetics) ของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีทางดา้นแคโทด
(Cathode side) ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากสมการของ Butler-Volmer  

 

         (
       

  
)  (

       

  
)                    (2.21) 

 
โดยที่    คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

   คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (Exchange current density) ซ่ึง
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในภาวะสมดุล 
     คือ การสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
    คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอน (Transfer coeffient) ซ่ึงผลรวมของค่าดงักล่าว
จะเท่ากบั 1  
  คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวขอ้งในปฏิกิริยา 
  คือ ค่าคงที่ของแก๊ส 
  คือค่าคงที่ฟาราเดย ์(Faraday’s constant) มีค่าประมาณ 96,485 คูลอมป์ต่อโมล
อิเล็กตรอน 
  คือ อุณหภูมิในหน่วยเคลวนิ 
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จากสมการที่ (2.21) ค่าการสูญเสียจากจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทางดา้นแคโทดจะมีค่า
มากกวา่ดา้นแอโนดมากเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชนัเป็นปฏิกิริยาที่เร็ว จึง
ท าให้จึงสามารถค่าการสูญเสียดังกล่าวมาจากดา้นแคโทดเป็นส่วนใหญ่ ดงันั้นเม่ือน า
สมการที่ (2.21) มาจดัรูปสมการใหม่จะไดส้มการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสีย
จากจลนพลศาสตร์กบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเรียกสมการน้ีว่า สมการทาเฟล 
(Tafel equation) ดงัแสดงในสมการที ่(2.22) 
 

                                                           (2.22) 
 
โดยที่    คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

  =       
  

   
      

  คือ ความชนัทาเฟล (Tafel slope) มีค่าเท่ากับ        

   
  ซ่ึงขึ้นอยู่กับ

สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอน และอุณหภูมิ เม่ือสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนเท่ากบั 1 ค่า
ความชนัทาเฟลจะมีค่าเท่ากบั 60 มิลลิโวลต ์ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในการ
เกิดปฏิกิริยารีกดกัชนัของออกซิเจนบนโลหะแพลทินมั 

จากสมการของทาเฟล ท าให้สามารถจัดรูปให้อยู่ในความสัมพนัธ์ของการสูญเสีย
ศกัยไ์ฟฟ้าดังกล่าวกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าได้ใหม่ เพื่อใช้ในการค านวณหา
ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิง (Ecell) ไดด้งัสมการ (2.23) 
 

     
  

  
   

 

  
                                               (2.23) 

 
ในการลดการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาสามารถท าได้

หลายวธีิ อาทิเช่น การเพิ่มอุณหภูมิในการท างาน (Operating temperature) ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ที่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไดดี้ การเพิ่มความดนัในระบบและการใชอ้อกซิเจนที่มี
ความบริสุทธ์ิสูงแทนการใชอ้ากาศ เป็นตน้ 

 
ข) การสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากโอห์มมิก (Ohmic losses;     ) เป็นการสูญเสีย
อนัเน่ืองมาจากความตา้นทานภายในหรือความตา้นทานโอห์มมิก (Ohmic resistance; Rohmic)
ประกอบไปดว้ยความตา้นทานผิวสัมผสั (Contact resistance;         ) ความตา้นทาน
ในการเคล่ือนที่ผ่านเมมเบรนของโปรตรอน (Proton conducting resistance;    ) และ
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ความตา้นทานของอิเล็กตรอนในการเคล่ือนที่ผ่านส่วนต่างๆของเซลล์เช้ือเพลิงไปยงัวรจร
ภายนอก (    ) ซ่ึงการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากโอห์มมิกน้ีจะพบในช่วงค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วงกลางมีลักษณะเป็นเส้นตรงของโพลาไรเซชัน โดยที่การ
สูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าดงักล่าวหาไดจ้ากกฏของโอห์ม (Ohm’s law) 
 

                                                                (2.24) 
 

โดยที่    คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
       คือความตา้นทานโอห์มิก  

 
ในการลดการสูญเสียศักยไ์ฟฟ้าอันเน่ืองมาจากโอห์มมิกสามารถท าได้โดยการใช ้       

เมมเบรนที่บางและมีความน าโปรตอนสูง อีกทั้งเลือกใชว้สัดุที่มีความน าไฟฟ้าไดสู้ง รวมไป
ถึงใชส้ภาวะในการเตรียมขั้วไฟฟ้าประกอบเมมเบรนเหมาะสม 
 
ค) การสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากการถ่ายโอนมวลหรือความเขม้ขน้ (Mass transport 
or concentration losses;      ) เป็นการสูญเสียอนัเน่ืองมาจากความเร็วในการถ่ายโอน
ของสารตั้งตน้และผลิตภนัฑท์ี่ชา้กว่าอตัราในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงพบการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้า
ดงักล่าวในช่วงที่ความหนาแน่นกระแสสูงๆ ส าหรับการถ่ายโอนมวล (Mass transfer) ใน
เซลลเ์ช้ือเพลิงประกอบไปดว้ยการน าพา (Convection) ของน ้ าที่เป็นผลิตภณัฑข์า้งเคียงดว้ย
แรงเชิงกล (Mechanical force) ภายในช่องทางการไหล (Flow field channel) อีกทั้งการแพร่
(Diffusion) ดว้ยความต่างกนัของความเขม้ขน้ (Concentration gradient) ระหว่างผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้าและสารตั้งตั้นที่ชั้นแพร่ของแก๊ส (Gas diffusion layer) การสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าอนั
เน่ืองมาจากการถ่ายโอนมวล ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากสมการของเนินสต ์(Nernst equation) 
 

      
  

  
   

  

  
                                                  (2.25) 

 
โดยที่   ,     คือ ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ที่ห่างจากผิว (Bulk concentration)
และความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ที่ผวิของขั้วไฟฟ้าตามล าดบั 

จากกฎการแพร่ของฟิกซ์ (Fick’s diffusion law) สามารถค านวณฟลกัซ์ในการถ่ายโอน
มวล ( ) ของสารตั้งตน้ไดด้งัน้ี 
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                                                       (2.26) 

 
โดยที่   คือ ฟลกัซ์ในการถ่ายโอนมวล 

  คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ของสาร (Diffusion coefficient) 
   คือ พื้นที่ผวิของขั้วไฟฟ้า 
   คือ ความหนาของชั้นการแพร่ 

เม่ือพิจารณาฟลกัซ์ในการถ่ายโอนมวลพบว่ามีค่าเท่ากบัอตัราการใช้สารตั้งตน้ส าหรับ
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจากกฏของฟาราเดย ์

 

   
         

 
  

 

  
                                        (2.27) 

 
โดยที่    คือ ความเขม้กระแสไฟฟ้า 

  คือ จ  านวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวขอ้งในปฏิกิริยา 
  คือ ค่าคงที่ฟาราเดย ์ 

จากสมการที่ (2.27) เม่ือจดัใหอ้ยูใ่นรูปของความสมัพนัธก์บัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
จะไดว้า่ 

   
 

 
  

          

 
                                           (2.28) 

 
ในขณะที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็ว ท าใหส้ารตั้งตน้ที่มาถึงผวิของขั้วไฟฟ้าไม่เพียงพอ

ท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารที่ผวิหนา้ถูกใชห้มด (CS = 0) ซ่ึงเรียกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ในภาวะดงักล่าววา่ความหนาแน่นไฟฟ้าจ ากดั (Limiting current density; iL) 

 

     
     

 
                                                               (2.29) 

จากสมการที่ (2.28) และ (2.29) สามารถจดัรูปเพือ่หา CS และ CB จากนั้นจึงน าไปแทนค่า
ในสมการ (2.25) เพือ่หาความสมัพนัธ์ระหว่างการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากการถ่าย
โอนมวลกบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

 

      
  

  
   

  

    
                                               (2.30) 
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เม่ือพิจารณาถึงการสูญเสียต่างๆที่เกิดขึ้นในเซลล์เช้ือเพลิงทั้งสามช่วง ท าให้สามารถหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างศกัยไ์ฟฟ้าของทั้งระบบ กบัศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดทางทฤษฎี และการสูญเสีย
ศกัยไ์ฟฟ้าในช่วงต่างๆ ดงัแสดงในสมการที่ (2.31) 

 
                                        (2.31) 

 
จากความสมัพนัธด์งักล่าวจะเห็นไดว้า่ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงมีค่าต  ่ากว่าความต่างศกัย์

ทางทฤษฎี เป็นผลมาจากการสูญเสียดงัที่กล่าวมาขา้งตน้ อยา่งไรก็ตามขอ้มูลที่ไดจ้ากโพลาไรเซชนั
สามารถอธิบายไดแ้ค่สมรรถนะภาพรวมของระบบทั้งหมดเท่านั้น ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งใชเ้ทคนิคอ่ืนๆ
ประกอบการพจิารณาดว้ย 

 
2.7.2 การหาพืน้ที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี  

ในการหาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ซ่ึงเป็นพื้นที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยาจริงโดยอาศยั
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยท าการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าจากภายนอกเพือ่ท  าการวดัค่าประจุไฟฟ้าใน
การคายซบัทั้งไฮโดรเจนหรือคาร์บอนมอนอกไซดท์ี่ผวิของขั้วไฟฟ้า 

หลักการของเทคนิคน้ีจะท าการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าที่เวลาต่างๆให้กับขั้วไฟฟ้าท างาน โดยวดั
ศักย์ไฟฟ้าเทียบกับขั้ วไฟฟ้าอ้างอิง และวัดกระแสไฟฟ้าที่ เกิดขึ้ นโดยแสดงผลในรูปของ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นกบัศกัยไ์ฟฟ้า ซ่ึงเรียกความสัมพนัธ์ดงักล่าวว่าไซคลิก
โวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) ดงัแสดงในรูปที่ 2.23  

 

 
รูปที ่2.23 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมโดยทัว่ไป [33] 
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จากความสมัพนัธด์งักล่าวสงัเกตไดว้่าเม่ือศกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวกมากขึ้น แสดงถึงสารตั้งตน้ถูก
ออกซิไดซ์ท าให้ไดก้ระแสที่มากขึ้น ซ่ึงเรียกว่า กระแสไฟฟ้าแอโนดิก (Anodic current) พีคสูงสุด
ของกระแสไฟฟ้าจะปรากฏเม่ือสารตั้งตน้ถูกใชใ้นปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดที่พื้นผิวของขั้วไฟฟ้าอยา่ง
สมบูรณ์ หลงัจากนั้นกระแสไฟฟ้าจะลดลงเน่ืองจากความหนาของชั้นคู่ (Double-layer) ที่เพิ่มมาก
ขึ้น อีกทั้งในช่วงของศกัยไ์ฟฟ้ายอ้นกลบั (Reverse voltage) ศกัยไ์ฟฟ้าจะมีค่าเป็นลบมากขึ้น ซ่ึง
กระแสไฟฟ้าที่วดัไดจ้ะเรียกวา่ กระแสไฟฟ้าแคโทดิก (Cathodic current) ซ่ึงในการวดัดว้ยไซคลิก
โวแทมเมทรีนั้นกระแสไฟฟ้าแอโนดิกและแคโทดิกจะเป็นลกัษณะเฉพาะส าหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมในการดูดซบัดว้ยไฮโดรเจนกรณีที่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมแบบ
พหุผลึก (Polycrystalline platinum) ดงัแสดงในรูปที่ 2.24 พบพีคที่บ่งบอกถึงการคายซับ (ในช่วง
กระแสไฟฟ้าแอโนดิก) และดูดซับ (ในช่วงกระแสไฟฟ้าแคโทดิก) ของอะตอมของไฮโดรเจนบน
ระนาบ 110 และ 100 ที่กระแสไฟฟ้าประมาณ 125 และ 275 มิลลิแอมแปร์ตามล าดบั อีกทั้งพบพีคที่
ศกัยไ์ฟฟ้าประมาณ 0.8 ถึง 1.0 โวลต์ ซ่ึงหมายถึงการดูดซับของไฮดรอกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม (Pt-OH) และเม่ือพิจารณาในช่วงกระแสไฟฟ้าแคโทดิก ยงัพบพีคที่ศกัยไ์ฟฟ้าประมาณ 
0.8 ซ่ึงเป็นพีคที่บอกถึงการดูดซับของออกซิเจนบนตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม (Pt-O) ดว้ย ส าหรับ
การหาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาดว้ยการดูดซบัไฮโดรเจน จะขอกล่าวในภาคผนวกต่อไป 
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รูปที่ 2.24 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัแบบพหุผลึกดว้ยการใชเ้ทคนิคการ
ดูดซบัดว้ยไฮโดรเจน [33] 
 

ในขณะ เดียวกันในการหาพื้ นที่ ในการ เ กิดปฏิ กิ ริ ยาสามารถใช้ก าร ดูดซับด้วย
คาร์บอนมอนอกไซด์ในการหาได้ด้วย ซ่ึงไซคลิกโวลแทมโมแกรม ในการดูดซับด้วย
คาร์บอนมอนอกไซด์ในการใช้แพลทินัมดังแสดงในรูปที่ 2.25 เม่ือพิจารณาศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง
ประมาณ 0.6 ถึง 0.9 โวลตจ์ะพบพคีที่บ่งบอกถึงปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์บน
ตวัเร่งดงักล่าว อีกทั้งพื้นที่ใตพ้ีคดงักล่าวคือประจุที่ใชใ้นการคายซับคาร์บอนมอนอกไซด์ซ่ึงมา
สามารถน าไปค านวณพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไดซ่ึ้งไดก้ล่าวไวใ้นภาคผนวก 

 

Anodic current 

Cathodic current 

H2 desorption  

H2 adsorption  

Pt [100]  
Pt [110]  

Pt-OH  

Pt-O 

Pt [110]  

Pt [100]  
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รูปที่ 2.25 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัแบบพหุผลึกดว้ยการใชเ้ทคนิคการ
ดูดซบัดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด์ [7] 
 
2.8 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

Gatto และคณะ [21] ทดลองเติมเฮเทอโรพอลิแอซิดโครงสร้างแบบเคก้ก้ินส์ (Keggin 
structure) ชนิดที่มีโมลิบดีนัมปริมาณร้อยละ 6, 9, 12, 15 ในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าฝ่ัง
แอโนด พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของเฮเทอโรพอลิแอซิดมากขึ้น ส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงมีความทน
คาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้น โดยเอ็มอีเอที่มีปริมาณเฮเทอโรพอลิแอซิดร้อยละ 15 ให้ผลความ
ทนทานมากที่สุด อีกทั้งผลของคาร์บอนมอนอกไซดส์ทริปปิงโวลแทมโมแกรมพบว่าการมีอยูข่อง
เฮเทอโรพอลิแอซิดสามารถช่วยออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซดไ์ด ้

Stanis และคณะ [22] ศึกษาชนิดของเฮเทอโรพอลิแอซิดที่ดูดซับบนตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม/คาร์บอนที่มีผลต่อความสามารถในการออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ปนเป้ือนใน
กระแสป้อนเช้ือเพลิงในปริมาณ 100 ส่วนต่อล้านส่วน พบว่าการใช้เฮเทอโรพอลิแอซิดที่ มี
โครงสร้างแบบเคก้ก้ินส์ใหผ้ลความทนต่อคาร์บอนมอนอกไซดท์ี่ดี ซ่ึงการใชเ้ฮเทอโรพอลิแอซิดที่
มีโมลิบดีนมัใหผ้ลไดดี้ที่สุด  

Choi และคณะ [23] ศึกษาผลของปริมาณเฮเทอโรพอลิแอซิดที่มีโมลิบดีนัมซ่ีงพอกพูนบน
แพลทินัม/คาร์บอนระหว่างความเข้มข้นร้อยละ 2-16.7 โดยน ้ าหนัก โดยใช้ความเข้มข้นของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในกระแสป้อนไฮโดรเจน 10-100 ส่วนต่อลา้นส่วน พบว่าเม่ือความเขม้ขน้
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ของคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้ น ส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงลดลง เน่ืองจาก
คาร์บอนมอนอกไซด์แยง่พื้นที่ผิวที่ว่องไวของแพลทินัม นอกจากน้ีแพลทินัม/คาร์บอนที่ผ่านการ
พอกพนูของเฮเทอโรพอลิแอซิดสามารถใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ทนคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยเม่ือ
ปริมาณเฮเทอโรพอลิแอซิดมากขึ้ น ความทนทานต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้ น อีกทั้ งผล          
สทริปปิงโวลแทมโมแกรมยืนยนัว่าเฮเทอโรพอลิแอซิดออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซด์ได ้ โดย
ปฏิกิริยาของเฮเทอโรพอลิแอซิดที่มีโมลิบดีนมัแสดงในสมการที่ (2.32) และ (2.33)  

 
CO + H2O +[PMo12O40]

3-                              CO2 + 2H+ + 2[PMo12O40]
4-      (2.32) 

 
[PMo12O40]

4-                             [PMo12O40]
3- + e-                                           (2.33) 

 
 
Ferrell III และคณะ [24] ไดท้  าการศึกษาการใชเ้ฮเทอโรพอลิแอซิดโครงสร้างแบบเคก้ก้ินส์

ที่มีโมลิบดีนมัและทงัสเตนผสมโดยตรงลงในน ้ าหมึกตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั/คาร์บอนในการเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแอโนดส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มที่ใชเ้ช้ือเพลิงเป็นเมทานอล ซ่ึงผลจากโพลา
ไรเซชนัพบว่าการใชเ้ฮเทอโรพอลิ-แอซิดโครงสร้างแบบเคก้ก้ินส์ที่มีโมลิบดีนัมและทงัสเตนจะ
ช่วยปรับปรุงสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงที่ใช้เมทานอลไดดี้ว่าการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม/
คาร์บอนบริสุทธ์ิเน่ืองมาจากการที่เฮเทอโรพอลิแอซิดมีความเป็นกรดแบบเบรินสเตด (Bronsted 
acids) จึงช่วยในการท าโปรตอนไดดี้ 

แต่การใชเ้ช้ือเพลิงที่เป็นเมทานอลส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดพอีีเอมมีขอ้ดอ้ย คือเมทานอลมี
ความเป็นพิษ ละลายน ้ าไดดี้จึงท าให้เกิดการขา้มผ่านของเช้ือเพลิง (Fuel-crossover) ท  าให้ Ferrell 
III และคณะ [25] ท าการศึกษาการใชเ้ฮเทอโรพอลิแอซิดโครงสร้างแบบเคก้ก้ินส์ ไดแ้ก่ฟอสโฟทงั
สติกแอซิด ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด และซิลิโคทงัสติกแอซิดผสมโดยตรงลงในน ้ าหมึกตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั/คาร์บอนในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแอโนดส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มที่ใช้
ไดเมททิลอีเทอร์ (Dimethyl ether) เป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงขอ้ดีของการใชไ้ดเมททิล อีเทอร์ คือมีความเป็น
พษิต ่า มีความเป็นขั้วต  ่าท  าใหก้ารละลายน ้ าไดไ้ม่มีส่งผลให้เกิดการขา้มผ่านของเช้ือเพลิงน้อยกว่า  
เมทานอล ซ่ึงผลจากกราฟโพลาร์ไรเซชนัพบวา่การใชเ้ฮเทอโรพอลิแอซิดช่วยในการเพิ่มสมรรถนะ
ของเซลล์เช้ือเพลิงที่ใชไ้ดเมททิล อีเทอร์เป็นเช้ือเพลิงได ้โดยการใชฟ้อสโฟทงัสติก แอซิดผลใน
การเพิม่สมรรถนะดีที่สุด 
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ในส่วนของเทคนิคในการเตรียมเอ็มอีเอ (Membrane Electrode Assembly; MEA)  
Millington และคณะ [26] ศึกษาการเตรียมชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาบนชั้นแพร่แก๊ส (Gas Diffusion Layer) 
โดยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย ์เปรียบเทียบกบัการทาดว้ยมือ (Hand-painting) พบว่าการใชอ้ลัตรา
โซนิกสเปรยใ์หส้มรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงที่ดีกวา่ เน่ืองจากการใชเ้ทคนิคอลัตราโซนิกสเปรยจ์ะ
ช่วยใหก้ารกระจายตวัของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาไดดี้กว่าการทาดว้ยมือ อีกทั้งช่วยลดการจบัตวักนั 
(Agglomeration) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
3.1 สารเคมีและวัสดุที่ใช้ในการท าวิจัย 

1. ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนตวัรองรับคาร์บอน (20%wt Pt/C) จากบริษทั ETEK 

2. ฟอสโฟทงัสติกแอซิดไฮเดรต (H3PW12O40•nH2O, Phosphotungatic acid hydrate) จาก

บริษทั Loba Chemie 

3. ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดไฮเดรต (H3PMo12O40•nH2O, Phosphotungatic acid hydrate) จาก

บริษทั Sigma 

4. สารละลายเนฟิออน 117 (Nafion117, 5%wt) จากบริษทั Aldrich 

5. 1,2-ไดเมทอกซีอีเทน (C4H10O2 , 1,2-dimethoxyethane, 98%) จากบริษทั Aldrich 

6. พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, 60%wt) จากบริษทั Aldrich 

7. ผงคาร์บอนวลัแคน (Carbon Vulcan XC-72) จากบริษทั Cabot 

8. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2, Hydrogen peroxide, 30%) จากบริษทั Carlo Erba 

9. 2-โพรพานอล (C3H8O, 2-Propanol, 99.99%) จากบริษทั Fisher 

10. กรดไนตริก (HNO3, Nitric acid, 98%) จากบริษทั Lab-Scan 

11. กรดซลัฟูริก (H2SO4, Sulfuric acid, 98%) จากบริษทั Lab-Scan 

12. แก๊สไฮโดรเจน (H2, Hydrogen, 99.999%) จากบริษทั Praxair 

13. แก๊สออกซิเจน (O2, Oxygen, 99.999%) จากบริษทั Praxair 

14. แก๊สไนโตรเจน (N2, Nitrogen, 99.99%) จากบริษทัPraxair 

15. ผา้คาร์บอน (Carbon cloth) จากบริษทั Electrochem 

16. เยือ่แผน่เนฟิออน 115 (Nafion 115) จากบริษทั Electrochem 

17. น ้ าปราศจากประจุ 
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
1. อ่างอลัทราโซนิก (Ultrasonic water bath) 

2. ไมโครปิเปต 

3. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัความละเอียด 4 ต  าแหน่ง 

4. ตูอ้บ 

5. ตูดู้ดความช้ืน 

6. เคร่ืองอดัร้อน-เยน็ (Compression machine) รุ่น LP 20 จากบริษทั LABTECH 

7. เคร่ืองพน่อลัทราโซนิก (Ultrasonic spraying machine) รุ่น EXACTA COAT XYZ จาก

บริษทั Sonotek 

8. อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 

9. เซลลเ์ช้ือเพลิงเด่ียว (Fuel cell, working area 25 and 50 cm2) จากบริษทั Electrochem 

10. เคร่ืองแกว้อ่ืน ๆ ในหอ้งปฏิบตัิการ 

3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัย 
1. Electronic load รุ่น PLZ664WA จากบริษทั KIKUSUI ELECTRONICS  

2. Potentiostst/Galvanostat รุ่น PG STATO 30 จากบริษทั AUTOLAB 

3. Scanning electron microscope (SEM) รุ่น JEM 1230 จากบริษทั  Jeol 

4. Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) จากบริษทั  Perkin Elmer รุ่น Spectrum 

One 

3.4 วิธีการด าเนินการวิจัย 
3.4.1 การปรับสภาพเมมเบรน  

1. ตดัเมมเบรนใหมี้ขนาด 7 x 7 ตารางเซนติเมตร 
2. น าเมมเบรนแช่ในน ้ าปราศจากประจุปริมาตร 300 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 
3. หลังจากนั้ นน าเมมเบรนที่ได้จากข้อ 2 มาแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนัก ปริมาตร  300 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพือ่ก าจดัสารอินทรีย ์
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4. น าเมมเบรนที่ได้จากข้อ 3 มาล้างสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยน ้ า
ปราศจากประจุจากนั้นจึง แช่เมมเบรนในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขม้ขน้ 0.5 
โมลต่อ ลิตร ปริมาตร 300 มิล ลิ ลิตร เ ป็น เวลา   1 ชั่วโมง ที่ อุณหภูมิ  80             
องศาเซลเซียส เพือ่ก าจดัไอออนของโลหะหนกั 

5. น าเมมเบรนที่ได้จากขอ้ 4 มาล้างสารละลายกรดซัลฟูริกออกด้วยน ้ าปราศจาก
ประจุ ตามดว้ยแช่เมมเบรนดงักล่าวดว้ยน ้ าปราศจากประจุ  ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ท าซ ้ า 4 คร้ัง  

6. ท าการเก็บเมมเบรนที่ผา่นการปรับปรุงคุณภาพแลว้ในน ้ าปราศจากประจุ โดยเก็บ
ไวใ้นที่มืด   
 

3.4.2 การดัดแปรงตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมด้วยเฮเทอโรพอลิแอซิด 
3.4.2.1 การปรับสภาพผิวตัวรองรับคาร์บอนวัลแคน 

1. ผสมผงคาร์บอนวลัแคนกบัสารละลายผสมระหว่างกรดไนตริก-กรดซัลฟิวริกที่
อตัราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตรที่ความเขม้ขน้ 12 โมลต่อลิตร โดยให้สัดส่วน
ระหว่างสารละลายผสมและคาร์บอนวลัแคนเป็น 70 ต่อ 30 โดยปริมาตรในขวด
รูปชมพู ่แลว้ใชอ้ะลูมิเนียมฟอยลปิ์ดปากขวดพร้อมทั้งเจาะรู 

2. หลงัจากนั้นน าของผสมที่ไดจ้ากขอ้ 1ไปท าการเขยา่ที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  

3. เม่ือครบ 6 ชัว่โมงแลว้น าของผสมที่ผา่นการเขยา่แลว้ท าการปล่อยแก๊สที่เกิดขึ้นใน
ตูดู้ดควนั โดยตั้งทิ้งไวข้า้มคืน 

4. น าของผสมระหวา่งผงคาร์บอนกบักรดที่ไดไ้ปลา้งดว้ยน ้ ากลัน่หลายๆคร้ัง พร้อม
ทั้งวดัสภาพความเป็นกรด-เบสของน ้ าลา้งดว้ยกระดาษลิตมสั จนสภาพความเป็น
กรด-เบสที่ไดใ้กลเ้คียงกบัน ้ ากลัน่ 

5. น าของผสมที่เหลือไปกรองและลา้งดว้ยน ้ าปราศจากประจุดว้ยกรวยบุชเนอร์ 
6. น าผงคาร์บอนที่ไดไ้ปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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3.4.2.2 การเตรียมเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคน และการเตรียมเฮเทอโรพอลิ
แอซิดบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอนทางการค้าด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน 

1. ชัง่คาร์บอนวลัแคนที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว หรือตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบน
คาร์บอนทางการคา้น ้ าหนกั 1 กรัมใส่ในบีกเกอร์ 

2. ละลายเฮเทอโรพอลิแอซิด (ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด หรือฟอสโฟทงัสติกแอซิด) 
ในน ้ าปราศจากประจุให้ไดค้วามเขม้ขน้ของสารละลายร้อยละ20 30 และ 40 โดย
น ้ าหนกัที่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

3. หยดสารละลายในขอ้ 2 ใส่สารในขอ้ 1 พร้อมทั้งโซนิเคตในอ่างอลัทราโซนิก จน
ไดส้ารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

4. โซนิเคตต่ออีกเป็นเวลา 30 นาที 
5. จากนั้นน าสารละลายที่ไดไ้ปกวนเป็นเวลา 16 ชัว่โมง 
6. เม่ือครบ 16 ชัว่โมงแลว้ น าสารละลายขอ้ 5 ไปท าการป่ันเหวี่ยง แลว้ลา้งตะกอน

ดว้ยน ้ าปราศจากประจุ จนน ้ าล้างตะกอนจนสภาพความเป็นกรด-เบสเป็นกลาง  
จากนั้นน าไปอบในตูสุ้ญญากาศที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 

3.4.3 การเตรียมช้ันย่อยไม่ชอบน ้า (Hydrophobic sublayer) บนช้ันแพร่แก๊ส (Gas diffusion 
layer) ด้วยผงคาร์บอนวัลแคนและเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคน 

1. ตดัผา้คาร์บอนขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร น าไปชัง่น ้ าหนกัและบนัทึกค่า 
2. เติมน ้ าปราศจากประจุปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปในขวดเปล่า 
3. เติมสารละลายพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีนปริมาตร 26.68 ไมโครลิตร จากนั้น

น าไปโซนิเคตในน ้ าเยน็เป็นเวลา 30 นาที 
4. เติม 2-โพรพานอลปริมาตร 20 มิลลิลิตร แลว้น าไปโซนิเคตอีกคร้ังที่อุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 30 นาที 
5. เทของสารละลายที่ไดจ้ากขอ้ 4 ลงในขวดที่บรรจุผงคาร์บอนวลัแคนหรือเฮเทอโร

พอลิแอซิดบนตัวรองรับคา ร์บอนวัลแคนส าหรับท าหน้าที่ เ ป็นชั้ นกรอง
คาร์บอนมอนอกไซด์ปริมาณ 360 มิลลิกรัม แลว้น าไปโซนิเคตอีกคร้ังในน ้ าเยน็
เป็นเวลา 30 นาที 

6. ทาหมึกที่ไดบ้นผา้คาร์บอน 
7. ชัง่น ้ าหนักของผา้คาร์บอน บนัทึกค่าและค านวณหาน ้ าหนักของชั้นยอ่ย แลว้ทา

หมึกเพิม่จนไดป้ริมาณ 2.0 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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8. น าผา้คาร์บอนที่มีน ้ าหนักตามที่ตอ้งการแลว้ไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

3.4.4 การพอกพูนช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา  
1. ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 250 มิลลิกรัมในขวดเปล่า 
2. เติมสารละลายเนฟิออนปริมาตร 2.83 มิลลิลิตร แลว้โซนิเคตในน ้ าเยน็เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง 
3. เติม1,2-ไดเมทอกซีอีเทน ปริมาณ 60 มิลลิลิตร จากนั้นโซนิเคตในน ้ าเยน็เป็นเวลา 

1 ชัว่โมง 
4. พ่นหมึกดว้ยแอร์บรัช (airbrush) บนเมมเบรน โดยแต่ละดา้นใช้ปริมาตรหมึกที่

เทียบมาตรฐานปริมาณการพอกพูนเท่ากบั 0.15 มิลลิกรัมของโลหะแพลทินัมต่อ
ตารางเซนติเมตรบนกระดาษเปล่า 

5. น าผา้คาร์บอนที่ผา่นการเตรียมชั้นยอ่ยไม่ชอบน ้ า จ  านวน 2 ช้ิน มาหยดสารละลาย
เนฟิออนปริมาณ 1 ไมโครลิตรที่มุมของผา้ 

6. วางผา้คาร์บอนบนแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมที่ใชใ้นการอดัร้อน โดยหงายดา้นที่มีชั้น
ยอ่ยขึ้น จากนั้นน าวางเมมเบรนที่ผา่นการพ่นหมึกตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปแลว้ลงบน
ผา้คาร์บอน โดยใหผ้า้คาร์บอนอยูต่รงกลางของเมมเบรนพอดีกบัต าแหน่งของชั้น
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

7. น าผา้คาร์บอนที่ท  าการหยดเนฟิออนแลว้อีกแผ่นขา้งหน่ึงไปวางบนชั้นตวัเร่งอีก
ดา้นหน่ึง 

8. ประกบดว้ยแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมอีกแผน่ จากนั้นน าไปอดัร้อน-เยน็ดว้ยเคร่ืองอดั
โดยอัดร้อนที่อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส ความดัน 65 กิโลกรัมแรงต่อตาราง
เซนติเมตร เวลาอยูท่ี่ 150 วนิาที แลว้อดัเยน็ดว้ยเวลาเท่ากนั 

9. น าเอ็มอีเอที่ประกอบแลว้เก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืนก่อนน าไปใชง้านต่อไป 
 
3.5 การทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง 
3.5.1 การประกอบเซลล์เดี่ยว 

1. ประกอบเอ็มอีเอเขา้กบัแผน่สะสมกระแสไฟฟ้าทั้ง 2 ดา้น  
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2. น าแผ่นยางซิลิโคนบางที่ตดัร่องเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสขนาด 5 x 5 มาวางคัน่
ระหวา่งเอ็มอีเอกบัแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าทั้ง 2 ดา้นเพื่อป้องกนัการร่ัวไหลของ
แก๊ส 

3. ประกบดา้นนอกของแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าดว้ยหน่วยให้ความร้อนอีกหน่ึงชั้น 
ก่อนหมุน  น็อตยดึทุกส่วนเขา้ดว้ยกนั 

4. ใช้ประแจปอนด์ขนัยึดทุกส่วนเขา้ด้วยกันโดยใช้โมเมนต์การหมุนที่ 5 และ 15 
ปอนดแ์รง-น้ิว 

5. น าเซลลเ์ด่ียวที่ไดไ้ปติดตั้งในสถานีทดสอบ 
 

3.5.2 การเตรียมความพร้อมของเซลล์เช้ือเพลิงในหน่วยทดสอบก่อนท าการทดสอบ 
1. ตรวจสอบวาลว์ต่างๆ ใหเ้ปิดปิดในทิศทางที่ถูกตอ้งเพือ่ป้องกนัการไหลปนกนัของ

แก๊สต่างๆโดยให้แก๊สไฮโดรเจนเขา้ทางขั้วแอโนดและแก๊สออกซิเจนเขา้ทางขั้ว
แคโทด ปิดวาล์วขาออก (Relieve valve แปลว่าวาล์วไล่ลมมกัเปิดอตัโนมติัเม่ือ
ความดนัเกิน ตกลงเป็นวาลว์ขาออกหรือวาลว์ไล่ลม)  

2. ตรวจสอบความแน่นของขอ้ต่อต่างๆ 
3. ตรวจสอบระดบัน ้ าในหน่วยใหค้วามช้ืนใหมี้ระดบัที่เหมาะสม 
4. ต่อสายไฟระหวา่งเคร่ือง Electronic load เขา้กบัขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ขา้ง 
5. เปิดอุปกรณ์ใหค้วามร้อนเพือ่เพิม่อุณหภูมิของเซลลเ์ช้ือเพลิงโดยใหอุ้ณหภูมิเท่ากบั 

65 องศาเซลเซียส ตลอดจนหน่วยให้ความช้ืนทั้ งสองขา้งโดยที่ฝ่ังแอโนดมี
อุณหภูมิเท่ากับ 65 องศาเซลเซียส และฝ่ังแคโทดมีอุณหภูมิเท่ากับ 60 องศา
เซลเซียส 

6. เปิดเคร่ือง electronic load 
7. เปิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนโดยให้มีความดันก่อนเขา้เคร่ืองควบคุม

อตัราการไหลเท่ากบั 50 ปอนดต่์อตารางน้ิว 
8. เปิดเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส โดยให้แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิหรือที่มี

การปนเป้ือนคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สออกซิเจนมีอตัราการไหลอยู่ที่ 200 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที่ภาวะมาตรฐาน  (Standard cubic centimeter per 
minute, sccm) ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงที่มีขนาด 25 ตารางเซนติเมตรและ 400 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที่ภาวะมาตรฐานส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงที่มีขนาด 50 
ตารางเซนติเมตร 
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9. เร่ิมการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงโดยตั้งค่าความต่างศกัยไ์วท้ี่ 0.4 โวลต ์เป็นเวลา 4  
ชัว่โมงเพือ่ปรับภาวะของเซลลเ์ช้ือเพลิงใหเ้หมาะสม 
 

3.5.3 การทดสอบสมรรถนะของเอ็มอีเอทั้งการใช้ไฮโดรเจนบริสุทธ์ิและไฮโดรเจนที่ปนเป้ือนด้วย
คาร์บอนมอนอกไซด์จากกราฟโพลาไรเซชัน 

1. กดปุ่ มยกเลิกการดึงกระแส จากนั้นสงัเกตค่าความต่างศกัยท์ี่แสดงอยู ่รอจนกระทัง่
ค่าไม่มีการเปล่ียนแปลง จึงบนัทึกค่าความต่างศกัย ์โดยเรียกค่าน้ีว่าความต่างศกัย์
ขณะวงจรเปิด (Open circuit voltage) 

2. ท าการทดสอบหากราฟโพลาไรเซชนั โดยบนัทึกขอ้มูลของกระแสไฟฟ้าที่ไดจ้าก
การปรับความต่างศกัยต์ั้งแต่ 0.1 โวลตจ์นถึงค่าความต่างศกัยข์ณะวงจรเปิด 

3. ท าการจดค่าซ ้ า 3 รอบ 
4. จากนั้นท าการค านวณผลการทดสอบที่ไดเ้พือ่เขียนกราฟโพลาไรเซชนั 

 
3.5.4 การทดสอบสมรรถนะในระยะยาว (Long-term performance) เมื่อใช้เช้ือเพลิงที่มีการ
ปนเป้ือนคาร์บอนมอนอกไซด์ และการทดสอบคืนสภาพ (Recovery) สมรรถนะด้วยไฮโดรเจน
บริสุทธ์ิ 

1. ท าการทดสอบเช่นเดียวกับขอ้ 3.5.2 ในภาวะที่ใช้ไฮโดรเจนที่มีการปนเป้ือน
คาร์บอนมอนอกไซด ์100 พพีเีอ็มเป็นเช้ือเพลิง 

2. บนัทึกขอ้มูลของกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการปรับความต่างศกัยต์ั้งแต่ 0.1 โวลต์
จนถึงค่าความต่างศกัยว์งจรเปิดทุกๆ 1 ชัว่โมงเป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

3. หลังจากใช้เช้ือเพลิงที่มีการปนเป้ือนครบ 4 ชั่วโมงแลว้จึงท าการเปล่ียนมาใช้
ไฮโดรเจนบริสุทธ์ิเป็นเช้ือเพลิงเพือ่ทดสอบการคืนสภาพเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

4. ท าการบนัทึกค่าเช่นเดียวกบัขอ้ 2.   
5. จากนั้นท าการค านวณผลการทดสอบที่ไดเ้พือ่เขียนกราฟโพลาไรเซชนั 

3.5.5 การหาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าด้วยไซคลิกโวลแทมเมทรีทั้งการดูดซับด้วย
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ในเซลล์เช้ือเพลิง 

1. ปิดอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส จากนั้นปิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
ออกซิเจนแล้วจึงเปิดวาล์วขาออกเพื่อไล่แก๊สที่ยงัตกค้างอยู่ในระบบให้หมด
จากนั้นจึงปิดวาลว์ขาออก 
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2. ต่ออุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส และท่อการไหล โดยให้แก๊สไฮโดรเจน
เขา้ดา้นแอโนดเพื่อใชเ้ป็นทั้งขั้วร่วม (Counter electrode) และเป็นขั้วมาตรฐาน 
(Reference electrode) อีกทั้งป้อนแก๊สไนโตรเจนเขา้ดา้นแคโทดเพื่อใช้เป็นขั้ว
ท างาน (Working electrode) 

3. เปิดอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส โดยให้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
ไนโตรเจนมีอตัราการไหล 200 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาทีที่ภาวะมาตรฐาน  

4. เปิดโปรแกรม GPES พร้อมทั้ งก าหนดค่าส าหรับการทดสอบไซคลิก                  
โวลแทมเมทรี โดยก าหนดช่วงความต่างศักย์ตั้ งแต่  0.0 ถึง 1.2 โวลต ์               
อตัราการสแกน 50 มิลลิโวลตต่์อวนิาที 

5. ท าการสแกน 10 รอบแล้วเก็บผลเพื่อค  านวณหาปริมาณพื้นที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าส าหรับการดูดซบัดว้ยไฮโดรเจนต่อไป 

6. ส าหรับการดูดซับดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด์นั้นท าคล้ายคลึงกับการดูดซับด้วย
ไฮโดรเจน โดยป้อนไฮโดรเจนที่ปนเป้ือนคาร์บอนมอนออกไซด ์100 พพีเีอ็มเขา้ที่
ดา้นแอโนด และป้อนแก๊สไนโตรเจนเขา้ดา้นขั้วแคโทด จากนั้นทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1 
ชัว่โมง  

7. เม่ือครบ 1 ชัว่โมงแลว้ท าการปิดอุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส แลว้สลบั
ให้แก๊สไฮโดรเจนเขา้ดา้นแคโทดเพื่อใชเ้ป็นทั้งขั้วร่วม (Counter electrode) และ
เป็นขั้วมาตรฐาน (Reference electrode) อีกทั้ งป้อนแก๊สไนโตรเจนเขา้ด้าน
ขั้วแอโนดเพือ่ใชเ้ป็นขั้วท างาน (Working electrode) 

8. เปิดอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของแก๊สอีกคร้ัง แล้วจึงท าการวดัค่าไซคลิก     
โวลแทมเมทรีเพื่อท าการค านวณเพื่อหาปริมาณพื้นผิวที่เกิดปฏิกิริยาส าหรับการ
ดูดซบัดว้ยคาร์บอนมอนอกไซดต่์อไป 
 

3.6 การปิดระบบของหน่วยทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 
1. ปิดอุปกรณ์ให้ความร้อน และปลดระบบไฟฟ้าภายนอกที่จ่ายแก่เซลล์เช้ือเพลิง

ทั้งหมด 
2. ปิดแก๊สทั้งหมด และปิดอุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส 
3. ไล่แก๊สที่คา้งอยูใ่นระบบโดยเปิดวาลว์ขาออก 
4. ปลดการติดตั้งเซลลเ์ช้ือเพลิงออกจากหน่วยทดสอบเซลลเ์ช้ือเพลิง 
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3.7 การทดสอบความต้านทานของช้ันไม่ชอบน ้าในแนวลึก (Through- plane resistance)  
1. น าช้ินงานที่เตรียมไดจ้ากขอ้ 3.4.3 มาตดัใหไ้ดข้นาด 5 ตารางเซนติเมตร 
2. น าช้ินงานที่ได้จากข้อ 1 มาประกอบเข้ากับอุปกรณ์ทดสอบโดยด้านบนเป็น

ช้ินงานที่สนใจส่วนดา้นล่างเป็นชั้นไม่ชอบน ้ าที่ใชค้าร์บอนวลัแคน 
3. ท าการอดัช้ินงานกบัอุปกรณ์ทดสอบดว้ยแรง 5 ปอนดแ์รง-น้ิว 
4. ท าการต่อขั้วไฟฟ้าเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply)  
5. ท าการวดัค่ากระแสไฟฟ้าที่ได ้โดยก าหนดความต่างศกัยค์งที่ในช่วง 0.1 ถึง 1.0 

โวลต ์
6. บนัทึกค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงจากขอ้ 5. เพื่อหาความตา้นทานจากความสัมพนัธ์

ระหวา่งความต่างศกัยแ์ละกระแสไฟฟ้า 
 



 บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
ส่วนแรกของงานวิจยัน้ีท  าการพิสูจน์เอกลกัษณ์ทางเคมี (Chemical characterization) ของ

เฮเทอโรพอลิแอซิด ซ่ึงเฮเทอโรพอลิแอซิดที่สนใจในงานวิจัยน้ีเป็นเฮเทอโรพอลิแอซิด 
(Heteropoly acid, HPA) ที่มีโครงสร้างแบบเคก้กินส์ (Keggin structure) ของฟอสโฟทงัสติกแอซิด 
(Phosphotungstic acid, PWA) และฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด (Phosphomolybdic acid, PMoA) 
โดยสารทั้งสองชนิดถูกเตรียมดว้ยวิธีอิมเพรกเนชนับนตวัรองรับคาร์บอนวลัแคน (Vulcan XC-72) 
และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอนทางการคา้ (20%wt. Pt/C, E-Tek) โดยท าการเตรียมที่
หลายความเขม้ขน้ไดแ้ก่ร้อยละ 20 30 และ 40 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงเทคนิคที่ใชใ้นการวิเคราะห์เพื่อ
ยืนย ันการมีอยู่ของเฮเทอโรพอลิแอซิดประกอบไปด้วย Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FTIR) และ SEM-EDX 

 
4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ทางเคมี (Chemical characterization) ของเฮเทอโรพอลิแอซิด 
4.1.1 ผลของการมีอยู่ของเฮเทอโรพอลิแอซิดทั้งบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนและบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยเฮเทอโรพอลิแอซิด 

การยนืยนัการมีอยูข่องฟอสโฟทงัสติกแอซิดและฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดอธิบายไดด้ว้ยผล
การดูดกลืนแสงในช่วงอินฟาเรดดว้ยเคร่ือง Fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR) 
รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนในช่วงอินฟาเรดของเฮเทอโรพอลิแอซิดทั้งฟอสโฟ
โมลิบดิกแอซิดและฟอสโฟทงัสติกแอซิดบนตวัรองรับคาร์บอนวลัแคนและบนตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมบนคาร์บอนวลัแคนเชิงการคา้ตามล าดบั จากผลดงักล่าวจะพบพีคที่บ่งบอกถึงการมีอยู่
ของเฮเทอโรพอลิแอซิดในช่วงจ านวนคล่ืน ประมาณ 1100 ถึง 800 ซม.-1 ซ่ึงเป็นการดูดกลืนของ
ออกซิเจนที่เช่ือมโยงอยูใ่นโครงสร้างของทั้งฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดและฟอสโฟทงัสติกแอซิด ซ่ึง
เม่ือพิจารณาจากสเปคตรัมดงัแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 จากผลดงักล่าวยืนยนัการมีอยู่
ข ั้นตน้ของเฮเทอโรพอลิแอซิดทั้งบนคาร์บอนวลัแคนและในการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
ทางการคา้ 
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รูปที่ 4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟาเรดของ HPA ทีเ่ตรียมดว้ยความเขม้ขน้สารละลาย
ต่างกนั ก) PWA บริสุทธ์ิ (ไม่มีตวัรองรับ) ข) PMoA บริสุทธ์ิ (ไม่มีตวัรองรับ) ค) PWA/C ร้อยละ 
40 โดยน ้ าหนัก ง) PWA/C ร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก จ) PWA/C ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก ฉ.) PMoA 
ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก ช) PMoA ร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก ซ) PMoA ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก และ        
ฌ) C (คาร์บอนวลัแคน)  
 

 
รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟาเรดของ HPA บน Pt/C ที่เตรียมดว้ยความเขม้ขน้
สารละลายต่างกัน ก) PWA บริสุทธ์ิ (ไม่มีตวัรองรับ) ข) PMoA บริสุทธ์ิ (ไม่มีตวัรองรับ) ค) 
PWA:Pt/C ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก ง) PWA:Pt/C ร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก จ) PWA:Pt/C ร้อยละ 20 
โดยน ้ าหนัก ฉ) PMoA:Pt/C ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก ช) PMoA:Pt/C ร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก ซ) 
PMoA:Pt/C ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั และ ฌ) Pt/C (ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเชิงการคา้บนตวัรองรับ
คาร์บอนวลัแคน) 
 
 
 

1800 1600 1400 1200 1000 800
จ านวนคลืน่(ซม.-1) 

ก) 
ข) 
ค) 
ง) 
จ) 
ฉ) 
ช) 
ซ) 
ฌ) 

1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700
จ านวนคลืน่ (เซนติเมตร-1) 

ก) 
ข) 
ค) 
ง) 
จ) 

ช) 
ฉ) 

ซ) 
ฌ) 
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ตารางที่ 4.1 จ  านวนคล่ืนในการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟาเรดของเฮเทอโรพอลิแอซิด 

ชนิดของสาร 

อะตอมของ
ออกซิเจน 
ทีเ่กดิพันธะ 

เฮเทอโรอะตอม 

 

อะตอมของ
ออกซิเจนตวั
สุดท้ายทีเ่กดิ
พันธะกบั

โลหะแทรนซิชัน 

อะตอมของ
ออกซิเจนทีมุ่ม 
ทีเ่กดิพันธะกบั
โลหะแทรนซิชัน 

อะตอมของ
ออกซิเจนทีข่อบ 
ทีเ่กดิพันธะ

โลหะแทรนซิชัน 

แหล่งอ้างองิ 

ฟอสโฟ 
ทงัสตกิแอซิด 

1079 ซม.-1 980 ซม.-1 898 ซม.-1 821ซม.-1 [28] 

ฟอสโฟโมลบิ
ดิกแอซิด 

1065 ซม.-1 968 ซม.-1 869 ซม.-1 790 ซม.-1 [29] 

 

 
รูปที่ 4.3 โครงสร้างแบบเคก้กินส์ (Keggin’s structure) ของเฮเทอโรพอลิแอซิด [30] 

 
 Oa เป็นอะตอมของออกซิเจนท่ีเกิดพนัธะกบัเฮเทอโรอะตอม  
 Ob เป็นอะตอมของออกซิเจนท่ีต าแหน่งมุมท่ีเกิดพนัธะกบัโลหะแทรนซิชนั 
 Oc เป็นอะตอมของออกซิเจนท่ีต าแหน่งขอบท่ีเกิดพนัธะกบัโลหะแทรนซิชนั 
 Od เป็นอะตอมของออกซิเจนตวัสุดทา้ยท่ีต าแหน่งยอดท่ีเกิดพนัธะกบัโลหะแทรนซิชนั 

 

จากผลการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟาเรดขา้งตน้สามารถยนืยนัการมีอยูข่องเฮเทอโรพอลิแอซิด 
แต่ไม่สามารถบอกการมีอยูข่องแพลทินัม ดว้ยเหตุน้ีจึงน าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอนที่
ผ่านการดัดแปรด้วยเฮเทอโรพอลิแอซิดไปวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค Energy-dispersive x-ray 
spectroscopy (EDX) ดังแสดงผลในรูปที่ 4.4 จากสเปกตรัมดงักล่าวเป็นการยนืยนัการมีอยูข่อง
แพลทินัม อีกทั้งยงัพบทงัสเตนและโมลิบดีนัมซ่ึงเป็นโลหะแทรนซิชนัที่มีอยูใ่นโครงสร้างของ
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ฟอสโฟทงัสติกแอซิดและฟอสโฟโมลินดิกแอซิดตามล าดับ จึงเป็นการช่วยยืนยนัการมีอยู่ของ
เฮเทอโรพอลิแอซิดในการดดัแปรตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัอีกดว้ย  

 

      

        

         
รูปที่ 4.4 สเปกตรัมในการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค Energy-dispersive x-ray spectroscopy (EDX) 
ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัที่ผา่นการดดัแปรดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดและฟอสโฟทงัสติก
แอซิดที่เตรียมดว้ยความเขม้ขน้สารละลายต่างกนั 
 

ในการวเิคราะห์เชิงปริมาณเพือ่ทราบปริมาณที่แทจ้ริงของเฮเทอโรพอลิแอซิดนั้นกระท าได้
ค่อนขา้งยาก อาจเป็นเพราะเน่ืองจากโครงสร้างดังกล่าวมีความซับซ้อน ดังนั้นจากผลของการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณดว้ยเทคนิค EDX ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 พบว่าเม่ือปริมาณ
ความเขม้ขน้ของเฮเทอโรพอลิแอซิดที่ใชเ้พิม่ขึ้น แนวโนม้ของโลหะที่อยูใ่นโครงสร้างของเฮเทอโร
พอลิแอซิดไม่วา่จะเป็นทงัสเตนและโมลิบดีนมัมีแนวโนม้ที่มากขึ้นเช่นกนั 
 
 
 
 
 

ก) 20% PWA:Pt/C 

ข) 30% PWA:Pt/C 

ค) 40% PWA:Pt/C 

ง) 20% PMoA:Pt/C 

จ) 30% PMoA:Pt/C 

ฉ) 40% PMoA:Pt/C 
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ตารางที่ 4.2 ร้อยละโดยอะตอม และอตัราส่วนร้อยละโดยอะตอมในการวิเคราะห์เชิงปริมาณดว้ย
เทคนิค EDX ในเตรียมเฮเทอโรพอลิแอซิดบนคาร์บอนวลัแคน 

ปริมาณความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 
เฮเทอโรพอลแิอซิด(ร้อยละโดย

น า้หนัก) 

ฟอสโฟทงัสตกิแอซิด ฟอสโฟโมลบิดิกแอซิด 

ทงัสเตน(W) โมลบิดีนัม(Mo) 

20 0.99 1.22 

30 1.73 1.96 

40 2.46 2.35 

 
ตารางที่ 4.3 ร้อยละโดยอะตอม และอตัราส่วนร้อยละโดยอะตอมในการวิเคราะห์เชิงปริมาณดว้ย
เทคนิค EDX ในการดดัแปรตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัดว้ยเฮเทอโรพอลิแอซิด 

ปริมาณความเข้มข้น
เร่ิมต้นของเฮเทอโร

พอลแิอซิด 
(ร้อยละโดยน า้หนัก) 

ฟอสโฟทงัสตกิแอซิด ฟอสโฟโมลบิดิกแอซิด 

ร้อยละโดย
อะตอมของ
ทงัสเตน(W) 

ร้อยละโดย
อะตอมของ
แพลทนิัม(Pt) 

อตัราส่วน     
ร้อยละโดย

อะตอม(W:Pt) 

ร้อยละโดย
อะตอมของ
โมลบิดีนัม
(Mo) 

ร้อยละโดย
อะตอมของ
แพลทนิัม(Pt) 

อตัราส่วน      
ร้อยละโดย
อะตอม
(Mo:Pt) 

20 2.17 1.25 1.74 1.73 0.67 2.58 

30 2.03 0.62 3.27 1.73 0.55 3.15 

40 2.99 0.85 3.52 4.19 0.69 6.07 
 
 
4.2 การพิสูจน์เอกลกัษณ์ทางเคมไีฟฟ้า (Electrochemical characterization)  

การทดลองส่วนน้ีท าเพื่อเลือกชนิดของเฮเทอโรพอลิแอซิดและรูปแบบของเอ็มอีเอที่มี
คุณภาพดีทั้งในภาวะที่ไม่มีและมีการปนเป้ือนของคาร์บอนมอนอกไซดท์ี่ความเขม้ขน้ 100 ส่วนต่อ
ลา้นส่วน โดยพจิารณาสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงขนาด 25 ตารางเซนติเมตร จากโพลาไรเซชนั 
พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาจากไซคลิกโวแทมเมทรี และความง่ายในการออกซิไดซ์คาร์บอนมอน
ออกไซด์จากค่าเร่ิมตน้ของการเปล่ียนความต่างศกัย ์ (Onset potential) ในคาร์บอนมอนอกไซด์
สตริปปิง โดยผลการทดลองมีดงัต่อไปน้ี 
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4.2.1 การเลือกชนิดของเฮเทอโรพอลิแอซิดและรูปแบบของเอ็มอีเอ 
รูปแบบของเอ็มอีเอที่ศึกษาในงานวจิยัน้ีแสดงดงัรูปที่ 4.5  โดยที่ฝ่ังแคโทดจะใชเ้พียงตวัเร่ง

ปฏิกิริยาร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักของแพลทินัม/คาร์บอนทางการคา้ (20%wt. Pt/C, E-Tek) และใช้
คาร์บอนวลัแคนผสมพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีนเป็นชั้นไม่ชอบน ้ าโดยรูปที่ 4.5 (ก) แสดงเอ็มอีเอ
มาตรฐาน (Reference MEA) ซ่ึงเป็นเอ็มอีเอที่ไม่มีการใช้เฮเทอโรพอลิแอซิด รูปที่ 4.5 (ข) 
แสดงเอ็มอีเอที่มีการใชฟ้อสโฟทงัสติกแอซิดหรือฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดบนตวัรองรับคาร์บอน  
วลัแคนท าหน้าที่เป็นชั้นกรองคาร์บอนมอนอกไซด์และองค์ประกอบในชั้นไม่ชอบน ้ า ส่วนชั้น
ตวัเร่งปฏิกิริยาดา้นแอโนดใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักของแพลทินัมที่ไม่ไดผ้่านการ
ดดัแปร (เอ็มอีเอ 2) อีกทั้งรูปที่ 4.5 (ค) แสดงรูปแบบของเอ็มอีเอ ที่ชั้นของตวัเร่งปฏิกิริยาดา้น
แอโนดจะใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการคา้ที่ผ่านการปรับปรุงดว้ยฟอสโฟทงัสติกแอซิดหรือ
ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด แต่ชั้นไม่ชอบน ้ าใชค้าร์บอนวลัแคนเป็นองคป์ระกอบ (เอ็มอีเอ 3) ส าหรับ
รูปแบบเอ็มอีเอสุดทา้ยจะเป็นการรวมกนัของรูปแบบที่สองและสาม ซ่ึงทั้งฟอสโฟทงัสติกแอซิด
หรือฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดบนตวัรองรับคาร์บอนวลัแคนจะอยู่บนชั้นแพร่ผ่านแก๊ส และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมทางการคา้ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยเฮเทอโรพอลิแอซิดจะเป็นชั้นของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาฝ่ังแอโนด (เอ็มอีเอ 4) 

 
  

 
 
 

 
ในการศึกษาเพื่อท าการเลือกรูปแบบของเอ็มอีเอและชนิดของเฮเทอโรพอลิแอซิดที่ให้

สมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงที่สูงในภาวะที่ไม่มีการปนเป้ือนของคาร์บอนมอนอกไซด์แสดงดัง         
รูปที่ 4.6 จากผลดงักล่าวพบว่าเม่ือพิจารณาในแง่ของรูปแบบเอ็มอีเอนั้น เอ็มอีเอ 3 ให้ผลของ

รูปที่ 4.5 รูปแบบของเอ็มอีเอที่ศึกษาในงานวจิยัน้ี 
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สมรรถนะที่สูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่มีการใช้เฮเทอโรพอลิแอซิดในรูปแบบอ่ืนๆ 
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาเฉพาะเอ็มอีเอ 3 พบว่าการใชฟ้อสโฟทงัสติกความเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดย
น ้ าหนักในการดัดแปรตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้าให้ผลของสมรรถนะที่สูงกว่าการ
ปรับปรุงดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดความเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก อีกทั้งสูงกว่าเอ็มอีเอ
มาตรฐาน ซ่ึงเม่ือพจิารณาจากโพลาไรเซชนัทั้งในช่วงการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าอนัเน่ืองจากโอห์มมิก 
(Ohmic losses) และการสูญเสียเน่ืองจากจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (Activation losses) ในช่วง
ความต่างศกัยต์ั้งแต่ 0.5 โวลต์ขึ้นไป พบว่าทั้งเอ็มอีเอ 3 PWA มีการสูญเสียน้อยกว่าเอ็มอีเอ 3 
PMoA เน่ืองจากค่าสภาพการน าโปรตอน (Proton conductivity) ของฟอสโฟทงัสติกแอซิดสูงกว่า
ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด [33]  ดว้ยเหตุน้ีฟอสโฟทงัสติกแอซิดจึงช่วยเพิ่มสภาพน าโปรตอนของชั้น
ตวัเร่งปฏิกิริยา [22] นอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มแพลทินัมที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได ้(Available platinum) 
จึงท าใหส้มรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงดีขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัเอ็มอีเอมาตรฐานซ่ึงไม่มีการใชเ้ฮเทอ
โรพอลิแอซิด อยา่งไรก็ตามการที่สมรรถนะของเอ็มอีเอ 3 ที่ใชฟ้อสโฟโมลิบดิกแอซิดดดัแปร
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัต ่ากวา่เอ็มอีเอมาตรฐานเล็กน้อย เน่ืองจากผลของการใชฟ้อสโฟโมลิบดิก
แอซิดไม่ไดช่้วยเพิม่ทั้งแพลทินมัที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดแ้ละความน าโปรตอน [22] ดว้ยเหตุน้ีท  า
ให้ในการดัดแปรด้วยสารดังกล่าวสมรรถนะทั้งในช่วงการสูญเสียศักยไ์ฟฟ้าอันเน่ืองมาจาก
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาและโอห์มมิกจึงสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัเอ็มอีเอมาตรฐาน 

 

 
รูปที่ 4.6 โพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอรูปแบบต่างๆในภาวะที่ใชไ้ฮโดรเจนบริสุทธ์ิเป็นเช้ือเพลิง  
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ในการใชเ้ฮเทอโรพอลิแอซิดบนตวัรองรับคาร์บอนวลัแคนเป็นองคป์ระกอบของชั้นไม่
ชอบน ้ า (เอ็มอีเอ 2 และ 4)  ให้ผลของสมรรถนะที่น้อยกว่าในกรณีที่ใชค้าร์บอนวลัแคนอยา่งเดียว 
เน่ืองจากสมบตัิของเฮเทอโรพอลิแอซิดที่มีความน าโปรตอนที่ดี แต่เม่ือมาอยูท่ี่ชั้นแพร่ผ่านแก๊สจะ
ท าใหก้ารน าอิเล็กตรอนของชั้นแพร่แก๊สลดลง ดว้ยเหตุน้ีท าให้ความตา้นทานของเอ็มอีเอเพิ่มมาก
ขึ้น เพือ่เป็นการยนืยนัเหตุผลดงักล่าวจึงน าผลจากโพลาไรเซชนัมาสร้างแบบจ าลองเพื่อหาค่าความ
ตา้นทาน (R) ของเอ็มอีเอโดยอาศยัสมการของ Srinivasan [10] และแกส้มการดว้ยวธีิก าลงัสองน้อย
สุดแบบไม่เชิงเสน้ (Non-linear least square, NLLS) โดยเลือกช่วงความต่างศกัยต์ั้งแต่ 0.5 โวลตข์ึ้น
ไปเน่ืองจากสมการดงักล่าวไม่ไดร้วมพจน์ของการสูญเสียอนัเน่ืองมาจากการถ่ายโอนมวล (Mass 
transport losses) ดงัแสดงในสมการ (4.1) และ (4.2) 

 
              ( )              (4.1) 

เม่ือ 
                                           (4.2) 

 
โดยที่ Er คือศกัยไ์ฟฟ้าผนักลบัได้ (Reversible potential) j0 คือความหนาแน่นกระแสแลกเปล่ียน
(Exchange current density) และ b คือความชนัทาเฟล (Tafel slope) ของปฏิกิริยารีดักชนัของ
ออกซิเจนทางฝ่ังแคโทดเซลล์เช้ือเพลิง จากตารางที่ 4.4 พบว่าการใช้เฮเทอโรพอลิแอซิดบนตวั
รองรับคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบของชั้นไม่ชอบน ้ าจะท าใหค้่าความตา้นทานของเอ็มอีเอมากขึ้น 
 
ตารางที่  4.4 ตัวแปรทางจลนพลศาสตร์ของเอ็มอีเอแต่ละรูปแบบที่ได้จากการค านวณจาก
แบบจ าลองของ Srinivasan 

รูปแบบของเอม็อเีอ 
R 

(Ω.cm2) 
j0 

(mA/cm2) 
j0.9V 

(mA/cm2) 

เอม็อเีอมาตรฐาน 0.73 7.30 x 10-4 11.20 

เอม็อเีอ2 PWA 1.28 5.35 x 10-4 2.80 

เอม็อเีอ2 PMoA 1.06 4.92 x 10-4 8.40 

เอม็อเีอ3 PWA 0.63 2.46 x 10-4 20.00 

เอม็อเีอ3 PMoA 0.77 9.88 x 10-5 5.60 

เอม็อเีอ4 PWA 1.12 8.60 x 10-5 4.80 

เอม็อเีอ4 PMoA 1.22 1.87 x 10-5 2.80 
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ในขณะเดียวกนัเพือ่ที่จะสนบัสนุนผลจากการสร้างแบบจ าลองในการมีชั้นไม่ชอบน ้ าซ่ึงใช้
เฮเทอโรพอลิแอซิดบนคาร์บอนวลัแคนจะเพิ่มความตา้นทานให้กบัเอ็มอีเอ จากผลการทดลองเพื่อ
หาความตา้นทานในแนวลึก (Through- plane resistance) จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างความต่างศกัย ์
(V) กบักระแสไฟฟ้า (I) เพื่อท าการหาความตา้นทานจากกฏของโอห์ม (Ohm’s law) ดงัสมการ
ดา้นล่าง 

 
      

 

 
รูปที ่4.7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความต่างศกัยก์บักระแสไฟฟ้าของคาร์บอนวลัแคน  

 

 
รูปที ่4.8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความต่างศกัยก์บักระแสไฟฟ้าของฟอสโฟทงัสติกแอซิด
บนคาร์บอนวลัแคน 
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รูปที่ 4.9 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความต่างศกัยก์บักระแสไฟฟ้าของฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด
บนคาร์บอนวลัแคน 
 
จากความสัมพนัธ์ดังกล่าวจะได้ค่าความชันซ่ึงบ่งบอกถึงความตา้นทาน พบว่าค่าความ

ตา้นทานของฟอสทงัสติกแอซิด ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดบนตวัรองรับคาร์บอนวลัแคนมีค่าเท่ากบั 
0.9380 โอห์ม และ 0.8463 โอห์ม ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าคาร์บอนวลัแคนซ่ึงค่าความตา้นทานเท่ากบั 
0.8087 โอห์ม ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นการยนืยนัไดว้่าการใชเ้ฮเทอโรพอลิแอซิดบนตวัรองรับคาร์บอนวลั
แคนท าใหค้วามตา้นทานของเอ็มอีเอเพิม่ขึ้น 

ในขณะทีส่มรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงที่ใชเ้อ็มอีเอรูปแบบต่างๆในภาวะที่ไฮโดรเจนมีการ
ปนเป้ือนคาร์บอนมอนอกไซด์ 100 ส่วนต่อลา้นส่วน (100 พีพีเอ็ม) ดงัแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่า
หากพิจารณาเฉพาะรูปแบบของเอ็มอีเอพบว่ายงัคงเป็นเอ็มอีเอ 3 ที่ให้ผลในแง่ของสมรรถนะที่
ดีกว่ารูปแบบอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาชนิดเฮเทอโรพอลิแอซิดในเอ็มอีเอ 3 พบว่าตวัเร่ง
ปฏิ กิ ริยาแพลทินัมทางการค้าที่ ผ่านการดัดแปรด้วยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดมีความทน
คาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการดดัแปรดว้ยฟอสโฟทงัสติกแอซิด เน่ืองจาก
การมีอยู่ของโลหะโมลิบดีนัมในโครงสร้างแบบเคก้กินส์ของเฮเทอโรพอลิแอซิดมีผลในการ
ออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซดไ์ดดี้กวา่ทงัสเตน [22]  
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รูปที่ 4.10 โพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอรูปแบบต่างๆในภาวะที่ใชไ้ฮโดรเจนที่มีการปนเป้ือน
คาร์บอนมอนอกไซด ์100 ส่วนต่อลา้นส่วนเป็นเช้ือเพลิง 
 

ส าหรับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ความต่างศกัย ์0.6 โวลต ์เปรียบเทียบระหว่างภาวะ
ที่ใชเ้ช้ือเพลิงที่มีและไม่มีการปนเป้ือนคาร์บอนมอนอกไซด์ 100 พีพีเอ็มแสดงในรูปที่ 4.11 พบว่า
กรณีที่ใชเ้ช้ือเพลิงเป็นไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ ส าหรับเอ็มอีเอ 3 ที่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมดดัแปร
ดว้ยฟอสโฟทงัสติกแอซิดให้ความหนาแน่นกระแสสูงที่สุดเท่ากบั 369.87 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตรซ่ึงมากกว่าเอ็มอีเอมาตรฐาน (287.87 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) และเอ็มอีเอที่
ใช้ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดในการดัดแปร (255.33 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) แต่เม่ือ
พจิารณาในการใชเ้ช้ือเพลิงเป็นไฮโดรเจนที่มีการปนเป้ือนคาร์บอนมอนอกไซด์ 100 พีพีเอ็ม เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง พบว่าเอ็มอีเอ 3 ที่ผ่านการดดัแปรด้วยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดให้ผลของความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงที่สุดเท่ากบั 148.8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
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เอม็อเีอ2 ฟอสโฟโมลบิดิกแอซิด 
เอม็อเีอ2 ฟอสโฟทงัสตกิแอซิด 
เอม็อเีอมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.11 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ความต่างศกัย ์0.6 โวลตข์องเอ็มอีเอรูปแบบต่างๆใน
ภาวะที่ใชไ้ฮโดรเจนที่มีและไม่มีการปนเป้ือนคาร์บอนมอนอกไซด ์100 พพีเีอ็มเป็นเช้ือเพลิง 

 
ในขณะเดียวกนัเม่ือพิจารณาการลดลงของสมรรถนะในการใชเ้ช้ือเพลิงที่มีการปนเป้ือน

คาร์บอนมอนอกไซด์โดยดูจากอตัราส่วนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density ratio) 
ที่ 0.6 โวลต ์ดงัสมการที่ 4.3 ซ่ึงหาไดจ้ากอตัราส่วนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ความต่าง
ศักย์ 0.6 โวลต์ในกรณีที่ใช้ไฮโดรเจนที่ปนเป้ือนคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ความต่างศักย์เ ดียวกันในกรณีที่ ใช้ไฮโดรเจนที่ ไ ม่ มีการปนเ ป้ือนของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ดงัรูปที่ 4.12 พบว่าเอ็มอีเอรูปแบบที่สาม ที่ใชฟ้อสโฟโมลิบดิกแอซิดให้ค่า
อตัราส่วนความหนาแน่นกระแสที่ 0.6 โวลตม์ากที่สุดเช่นกนั หมายความว่าสมรรถนะของเอ็มอีเอ 
3 ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดลดลงนอ้ยที่สุดเม่ือเทียบกบัเอ็มอีเออ่ืนๆ 

 

    
 ท่ี    โวลต ์กรณีท่ีมีการปนเป้ือนของคาร์บอนมอนอกไซด์
 ท่ี    โวลต ์กรณีท่ีไม่มีการปนเป้ือนของคาร์บอนมอนอกไซด์

              (4.3) 
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รูปที่ 4.12 อตัราส่วนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเอ็มอีเอรูปแบบต่างๆที่มีการปนเป้ือน
คาร์บอนมอนอกไซด ์100 พพีเีอ็ม 
 
4.2.2. การหาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาและความว่องไวในการออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซด์
ของเอ็มอีเอรูปแบบต่างๆ 

การหาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาและความว่องไวในการออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซด์
ของเอ็มอีเอรูปแบบต่างๆนั้นหาไดจ้ากการดูดซับไฮโดรเจน (Hydrogen stripping) และการดูดซับ
ดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO stripping) ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) 
[10] รูปที่ 4.13 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการดูดซับไฮโดรเจนซ่ึงไดจ้ากการใชเ้อ็มอีเอ
รูปแบบต่างๆ สงัเกตไดว้า่ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมอยา่งเดียวและการใชฟ้อส
โฟทงัสติกแอซิดในการดดัแปรตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอนท าให้ปรากฏพีคที่บ่งบอกถึง
การคายซบัของไฮโดรเจน (Hydrogen desorption) อยูใ่นช่วงของความต่างศกัยป์ระมาณ 0.1 โวลต์
ถึง 0.3 โวลต ์อยา่งไรก็ตามเม่ือพจิารณาเอ็มอีเอ 3 และเอ็มอีเอ 4 ทีใ่ชฟ้อสโฟโมลิบดิกแอซิดในการ
ดดัแปรตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนคาร์บอนเป็นชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาจะพบวา่เกิดการซ้อนทบักนัของ
พีคในช่วงการประจุไฟฟ้าชั้นคู่ (Double layer charging) ท  าให้ไม่สามารถค านวณพื้นที่ในการ
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เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical surface area; ESA) ได ้แต่สามารถแสดงมีอยูข่องฟอสโฟ
โมลิบดิกแอซิดเน่ืองจากการเกิดพีคดงักล่าวนั้นเป็นการบ่งบอกถึงโปรตอนที่เกิดจาก O/OH บน
อะตอมโมลิบดีนัม [23] ซ่ึงในตารางที่ 4.6 แสดงผลที่ไดจ้ากการค านวณพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าของเอ็มอีเอชนิดต่างๆ จะพบวา่เอ็มอีเอ 3 ซ่ึงชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการ
ดัดแปรด้วยฟอสโฟทงัสติกแอซิด ให้ผลของพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุดซ่ึงสอดคล้องกับ
รายงานของ Stanis และคณะ [22] ที่กล่าวว่าการปรับปรุงชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยฟอสโฟทงัสติก
แอซิดนอกจากจะช่วยเพิ่มค่าความน าโปรตอนแลว้ ยงัช่วยเพิ่มแพลทินัมที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได ้
ท าใหโ้อกาสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนมีมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.13 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมโดยใชก้ารดูดซบัดว้ยไฮโดรเจนของเอ็มอีเอรูปแบบต่างๆ  
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ตารางที่ 4.5 ผลการค านวณพืน้ที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเอ็มอีเอรูปแบบต่างๆ 

ชนิดของเอม็อเีอ ช่วงของความต่างศักย์ทีใ่ช้ในการค านวณ (โวลต์) พืน้ทีก่ารเกดิปฏกิริิยา
เคมไีฟฟ้า (ตาราง

เซนตเิมตรต่อมลิลกิรัม) 
ความต่างศักย์เร่ิมต้น ความต่างศักย์สุดท้าย 

เอม็อเีอมาตรฐาน 0.0928 0.37640 477.968 

เอม็อเีอ2 PWA 0.0908 0.43455 343.111 

เอม็อเีอ2 PMoA 0.0976 0.3711 478.730 

เอม็อเีอ3 PWA 0.0977 0.3955 502.095 

เอม็อเีอ3 PMoA* - - - 

เอม็อเีอ4 PWA 0.1025 0.425 334.730 

เอม็อเีอ4 PMoA* - - - 

หมายเหตุ *เอ็มอีเอที่ใชช้ั้นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ผา่นการดดัแปรดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดไม่สามารถ
หาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าไดด้ว้ยเทคนิคการดูดซบัดว้ยแก๊สไฮโดรเจน 
 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการดัดแปรด้วยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดไม่
สามารถหาพื้นที่ผวิส าหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าดว้ยวิธีการดูดซับไฮโดรเจนเน่ืองจากเกิดการ
ซอ้นทบักนัของพคีในช่วงการประจุไฟฟ้าชั้นคู่ (double layer charging) จึงศึกษาดว้ยการดูดซับดว้ย
คาร์บอนมอนอกไซด์จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมดงัแสดงในรูปที่ 4.14 ซ่ึงพบว่าเอ็มอีเอที่ใชช้ั้น
ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งแพลทินมัและฟอสโฟทงัสติกดดัแปรตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวแสดงพคีที่บ่งบอกถึง
ออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซดบ์นตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัที่ความต่างศกัยใ์นช่วง 0.6 - 0.9 
โวลต์ ซ่ึงอธิบายได้ว่าทั้งการใช้เอ็มอีเอที่มีชั้นไม่ชอบน ้ าที่มีเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับ
คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบและการดดัแปรแพลทินัมดว้ยฟอสโฟทงัสติกแอซิดไม่ไดส่้งผลต่อการ
ออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซด์ แต่การใชช้ั้นตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมที่ผ่านการดดัแปรดว้ยฟอส
โฟโมลิบดิกแอซิดพบวา่ไม่ปรากฏพคีดงักล่าว แต่ยงัคงปรากฏพีคที่บ่งบอกถึงการเกิดโปรตอนซ่ึง
มาจาก O/OH บนอะตอมโมลิบดีนัม ซ่ึงเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับสมการออกซิเดชันของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (สมการที่  4.4) ด้วยเฮเทอโรพอลิแอซิด พบว่าในการออกซิไดซ์
คาร์บอนมอนอกไซดน์ั้นผลิตภณัฑท์ี่ไดมี้โปรตอน ดว้ยเหตุน้ีผลการทดลองจึงสนบัสนุนวา่การมีอยู่
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ของฟอสโฟโมลิบดิกสติกแอซิดบนตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอนจะช่วยในการออกซิไดซ์
คาร์บอนมอนอกไซดแ์สดงดงัสมการดา้นล่าง [23] 
 

 
รูปที่ 4.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมส าหรับการดูดซับด้วย 100 พีพีเอ็มคาร์บอนมอนอกไซด์ใน 
ไฮโดรเจนบริสุทธ์ิของเอ็มอีเอรูปแบบต่างๆ  
 

CO + H2O + [PMo12O40]
3-                         CO2 + 2H+ + 2[PMo12O40]

4-     (4.4) 
 
[PMo12O40]

4-                         [PMo12O40]
3- + e-                                           (4.5) 

 
ผลไซคลิกโวลแทมโมแกรมโดยใช้ดูดซับด้วย 100 พีพีเอ็มของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่

ปนเป้ือนในไฮโดรเจน สามารถใชห้าพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าได ้ [10] โดยใชว้ิธีการ
สร้างเส้นฐานใหม่ (New base line construction) เน่ืองจากผลของความไม่แน่นอนเก่ียวกับ
อตัราส่วนของอะตอมเม่ือเกิดการดูดซบัระหวา่งคาร์บอนมอนอกไซด์กบัแพลทินัม อีกทั้งความไม่
แน่นอนในการค านวณประจุที่เกิดขึ้นจากการดูดซบัและคายซบัคาร์บอนมอนอกไซดบ์นพื้นผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพราะความต่างศกัยใ์นการคายซบัคาร์บอนมอนอกไซด์ใกลเ้คียงกบัศกัยไ์ฟฟ้าที่เกิด
โลหะออกไซด ์(Metal oxide region) และบริเวณชั้นการประจุคู่รวม อีกทั้งจากผลดงักล่าวสามารถ
บอกความง่ายในการออกซิไดซ์ดงัแสดงในตารางที่ 4.6 จากผลการค านวณพบว่าชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา
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แพลทินัมที่ผ่านการดดัแปรดว้ยเฮเทอโรพอลิแอซิดมีพื้นที่ในการคายซับคาร์บอนมอนอกไซด์ต  ่า
กว่ากรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธ์เน่ืองจากการมีอยู่ของเฮเทอโรพิลิแอซิดช่วยในการ
ออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ปกคลุมบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท าให้จ  านวนพื้นที่ใน
การปกคลุมที่วดัไดจึ้งน้อยกว่าการใชแ้พลทินัมบริสุทธ์ิ ในขณะเดียวกนัเม่ือพิจารณาค่าความต่าง
ศกัยเ์ร่ิมตน้ในการออกซิไดซ์ (Oxidation onset potential) ซ่ึงบอกความง่ายในการออกซิไดซ์ [7] 
พบว่าเอ็มอีเอ 3 ที่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมที่ผ่านการดดัแปรดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดให้ผล
ของความต่างศกัยเ์ร่ิมตน้ในการออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซด์ต  ่าที่สุด เน่ืองจากการมีอยู่ของ
โลหะโมลิบดีนัมในโครงสร้างแบบเคก้กินส์ของเฮเทอโรพอลิแอซิดช่วยลดความแข็งแรงของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ปกคลุมโลหะแพลทินัม  ซ่ึงผลดังกล่าวเรียกว่าผลเชิงอิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronic effect) อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าความต่างศกัยเ์ร่ิมตน้ในการออกซิไดซ์ของการใช้
ฟอสโฟทงัสติกแอซิดในการดดัแปรตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอนพบว่าใกลเ้คียงกบักรณีที่
ใช้แพลทินัมที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงด้วยเฮเทอโรพอลิแอซิด แสดงว่าการมีอยู่ของทงัสเตนใน
โครงสร้างของเฮเทอโรพอลิแอซิดไม่ไดช่้วยใหก้ารออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซดเ์กิดไดง่้ายขึ้น 

 
ตารางที่ 4.6 พื้นที่ผวิในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจากการดูดซบัดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด์ของเอ็มอี
เอรูปแบบต่างๆ โดยหลกัการสร้างเสน้ฐานใหม่ 

ชนิดของเอม็อเีอ 

ช่วงของความต่างศักย์ทีใ่ช้ในการ
ค านวณ(โวลต์) 

พืน้ทีก่ารเกดิปฏกิริิยา
เคมไีฟฟ้า (ตาราง
เซนตเิมตรต่อ
มลิลกิรัม) 

ความต่างศักย์
เร่ิมต้นในการ

ออกซิไดซ์(โวลต์) ความต่างศกัย์
เร่ิมตน้ 

ความต่างศกัย์
สุดทา้ย 

เอม็อเีอมาตรฐาน 0.63 0.69 415.37 0.63 

เอม็อเีอ2 PWA 0.68 0.75 453.33 0.68 

เอม็อเีอ2 PMoA 0.64 0.67 442.79 0.64 

เอม็อเีอ3 PWA 0.64 0.68 272.38 0.64 

เอม็อเีอ3 PMoA 0.35 0.46 264.38 0.35 

เอม็อเีอ4 PWA 0.66 0.73 377.14 0.66 

เอม็อเีอ4 PMoA 0.35 0.46 318.73 0.35 
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เม่ือพจิารณาในแง่ของชนิดเอ็มอีเอพบว่า เอ็มอีเอที่มีชั้นไม่ชอบน ้ าที่มีเฮเทอโรพอลิแอซิด
บนตวัรองรับคาร์บอนวลัแคนเป็นองคป์ระกอบ แสดงพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าน้อยกว่า 
เน่ืองจากการที่เอ็มอีเอมีความตา้นทานสูงทั้งในการทดสอบการดูดซบัดว้ยไฮโดรเจนและการดูดซับ
ด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ ทั้ งน้ีเน่ืองจากการที่เอ็มอีเอที่ใช้เฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับ
คาร์บอนวลัแคนจะท าให้ความตา้นทานของเอ็มอีเอมากขึ้น จึงท าให้วดัค่าประจุที่ใช้คายซับทั้ง
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าเอ็มอีเอ 3 แบบที่ใช้เพียงคาร์บอนวลัแคนเป็น
องคป์ระกอบของชั้นไม่ชอบน ้ า ดงันั้นในส่วนการเลือกทั้งชนิดของเฮเทอโรพอลิแอซิดและรูปแบบ
ของเอ็มอีเอที่มีผลในแง่ของความทนทานของคาร์บอนมอนอกไซด์สรุปไดว้่าเอ็มอีเอ 3 ที่ใชต้วัเร่ง
ปฏิ กิ ริ ย า แพลทินัม ที่ ผ่ านก า รดัดแปรด้ว ยฟอสโฟโม ลิบ ดิกแอ ซิด ให้ผล ในก ารทน
คาร์บอนมอนอกไซดไ์ดดี้ที่สุดและดีกวา่การใชฟ้อสโฟทงัสติกแอซิด 
 
4.3 ผลของความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง 

การทดลองน้ีศึกษาผลของความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ปนเป้ือนในแก๊ส
ไฮโดรเจนที่ความเขม้ขน้ 20 พีพีเอ็ม 50 พีพีเอ็มและ100 พีพีเอ็มโดยท าการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ระหวา่งกบัเอ็มอีเอมาตรฐานกบัเอ็มอีเอ 3 ที่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมที่ผ่านการดดัแปรดว้ยฟอส
โฟโมลิบดิกแอซิดดงัรูปที่ 4.15 และรูปที่  4.16 ตามล าดบั พบวา่สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงลดลง
เม่ือความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้นเน่ืองจากปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ปกคลุม
ผวิแพลทินมัที่สูงขึ้นตามความเขม้ขน้ ท าให้โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจน
ลดลง ส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงลดลงโดยที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ความต่าง
ศักย์ 0.6 โวลต์ ส าหรับ เอ็มอี เอมาตรฐาน  ในกรณีที่ ไฮโดรเจนที่ มีการปนเ ป้ือนของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ 20 50 และ 100 พีพีเอ็มเท่ากบั 228.4 162.8 และ13.6 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตรตามล าดับ ในขณะเดียวกันเม่ือพิจารณาในช่วงการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าอันเน่ืองมาจาก
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาที่ความเขม้ขน้คาร์บอนมอนอกไซด์ต่างๆ พบว่าเม่ือความเข้มข้น
คาร์บอนมอนอกไซดเ์พิม่ขึ้นสมรรถนะในช่วงดงักล่าวลดลง เน่ืองจากโลหะแพลทินัมมีความชอบ
ที่จะดูดซับคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าไฮโดรเจน โดยเกิดพนัธะที่แข็งแรงกว่า [7] เม่ือปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซดเ์พิม่มากขึ้น พื้นที่ที่มีฤทธ์ิเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนจึงลดลง ท า
ใหส้มรรถนะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซดเ์พิม่ขึ้น ในขณะที่เม่ือพิจารณาในช่วง
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่วงก่ึงกลางซ่ึงเป็นช่วงการสูญเสียอนัเน่ืองมาจากโอห์มมิก พบว่าเม่ือ
ความเขม้ขน้มากขึ้นท าให้ช่วงดงักล่าวลดลง เน่ืองมาจากเกิดการสะสมตวั (Accumulation) ของ
คาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้ น [32] และที่ความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ 100 พีพีเอ็ม         
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โพลาไรเซชนัปรากฏลกัษณะความชนัสองค่าที่ไม่เท่ากนั (Two distinct slopes) ทั้งน้ีเน่ืองจากผล
ของการออกซิไดซ์คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจนบนพื้นผิวของแพลทินัม กล่าวคือ ความชนั
ที่ลดลงที่ความต่างศกัยต์  ่านั้นอธิบายไดโ้ดยการดูดซับและจลนพลศาสตร์ในการออกซิเดชนัของ
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซดท์ี่ดา้นแอโนด [7]  

 

 
รูปที่  4.15 โพลาไรเซชัน เอ็มอี เอมาตรฐานในภาวะที่ใช้ไฮโดรเจนที่ มีการปนเป้ือน
คาร์บอนมอนอกไซด ์20 50 และ100 พพีเีอ็มเป็นเช้ือเพลิง 

 
เม่ือพจิารณาการใชเ้อ็มอีเอ 3 ที่มีตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอนวลัแคนดดัแปรดว้ย

ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดพบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ความต่างศกัย ์0.6 โวลตเ์ท่ากับ 212  
174.4 และ 148.8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เ ม่ือใช้ไฮโดรเจนที่ปนเป้ือน
คาร์บอนมอนอกไซด์ 20 50 และ100 พีพีเอ็มตามล าดบั เม่ือพิจารณาในช่วงการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้า
เน่ืองจากจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาและโอห์มมิก พบวา่เม่ือความเขม้ขน้คาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่ม
มากขึ้นจะท าใหส้มรรถนะในช่วงดงักล่าวลดลงเช่นเดียวกบัการใชเ้อ็มอีเอมาตรฐาน เม่ือน าค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าไปค านวณค่าอตัราส่วนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ที่ความต่างศกัย ์0.6 
โวลต์ ตามสมการด้านล่าง และแสดงผลดังรูปที่ 4.17 จากผลดังกล่าวพบว่าการดัดแปรตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดให้การลดลงของสมรรถนะน้อยกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
ไ ม่ได้ดัดแปร  แสดงว่าก ารมีอยู่ของฟอสโฟโมลิบ ดิกแอซิดท า ให้ เอ็ม มี เอ มีความทน
คาร์บอนมอนอกไซดม์ากกวา่การใชเ้พยีงโลหะแพลทินมัเพยีงอยา่งเดียว 
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รูปที่ 4.16 โพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอ 3 ที่มีตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอนวลัแคนดดัแปรดว้ย
ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด ในภาวะที่ใชไ้ฮโดรเจนที่มีการปนเป้ือนคาร์บอนมอนอกไซด์ 20 50 และ
100 พพีเีอ็ม เป็นเช้ือเพลิง  
 

 
รูปที่ 4.17 ค่าอตัราส่วนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 0.6 โวลตร์ะหวา่งเอ็มอีเอมาตรฐานและเอ็มอี
เอ 3 ที่มีตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอนวลัแคนดดัแปรดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดเม่ือใช้
ความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ 20 50 และ100 พพีเีอ็มปนเป้ือนในไฮโดรเจน  
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เอ็มอีเอมาตรฐาน 

เอ็มอีเอ3 ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด 
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4.4 ผลของปริมาณเฮเทอโรพอลิแอซิดต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงทั้งที่มีและไม่มีการปนเป้ือน
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ 100 พีพีเอ็มในแก๊สไฮโดรเจน 

ในส่วนน้ีศึกษาผลของปริมาณฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดที่ใชใ้นการดดัแปรตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 30 และ 40 โดยน ้ าหนักในสารละลาย รูปที่ 4.18 แสดง
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงที่ใชฟ้อสโฟโมลิบดิกแอซิดความเขม้ขน้ต่างๆในการดดัแปรตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมัทั้งภาวะที่มีและปราศจากการปนเป้ือนของคาร์บอนมอนอกไซด์ 100 พีพีเอ็มใน
ไฮโดรเจน และผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 0.6 โวลตใ์นภาวะที่มีและไม่มีการปนเป้ือน
ของคาร์บอนมอนอกไซด ์100 พพีเีอ็มแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.19 จากผลดงักล่าวพบว่าเม่ือ
พจิารณาการใชไ้ฮโดรเจนบริสุทธ์ิเป็นเช้ือเพลิง เอ็มอีเอที่มีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการดดัแปร
ดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดใหส้มรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงต ่ากว่าการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
บนคาร์บอนเพียงอยา่งเดียว อยา่งไรก็ตามเม่ือไฮโดรเจนมีการปนเป้ือนดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด ์
100 พีพีเอ็มพบว่าสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงที่ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แพลทินัมอย่างเดียวนั้น
ลดลงอย่างมากเม่ือเทียบกับกรณีที่ใช้ไฮโดรเจนบริสุทธ์ิเ น่ืองจากเม่ือแพลทินัมสัมผัสกับ
คาร์บอนมอนอกไซดท์  าใหพ้ื้นที่ที่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจนลดลง อยา่งไรก็ตาม
ส าหรับเอ็มอีเอ 3 ที่ใชฟ้อสโฟโมลิบดิกแอซิดในการดัดแปรแพลทินัมบนคาร์บอนในปริมาณที่
ต่างกนั ตั้งแต่ร้อยละ 20 30 และ 40โดยน ้ าหนกัพบวา่เม่ือปริมาณฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดเพิ่มขึ้น ท า
ให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงลดลงเล็กน้อยในกรณีที่ใชไ้ฮโดรเจนบริสุทธ์ิเป็นเช้ือเพลิง แต่ใน
กรณีที่ใชไ้ฮโดรเจนที่ปนเป้ือนดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด์ 100 พีพีเอ็ม พบว่าสมรรถนะของเอ็มอีเอ
เพิม่ขึ้นเม่ือปริมาณของเฮเทอโรพอลิแอซิดมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดสามารถ
ใชป้รับปรุงสมบตัิความทนคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่ง เน่ืองจากการปรับปรุงดว้ยฟอสโฟโม
ลิบดิกแอซิดไม่ได้ช่วยเพิ่มแพลทินัมที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเหมือนกบัการดดัแปรดว้ยฟอสโฟทงั
สติกแอซิด [22] ในทางกลบักนัเม่ือปริมาณฟอสโฟโมลิบดิกที่ใชเ้พิ่มขึ้น ท าให้เม่ือภาวะที่ไม่มีการ
ปนเป้ือนดว้ยคาร์บอนมอนอกไซดส์มรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงลดลง 
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รูปที่ 4.18 โพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอรูปแบบที่สาม 20 30 และ40 ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด และเอ็มอี
เอมาตรฐานในภาวะที่ใชไ้ฮโดรเจนที่มีการปนเป้ือนคาร์บอนมอนอกไซด์ 100 ส่วนต่อลา้นส่วน   
(พพีเีอ็ม) เป็นเช้ือเพลิง 
 
ตารางที่ 4.7 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ความต่างศกัย ์0.6 โวลตข์องเอ็มอีเอ 3 ที่ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมัที่ผา่นการดดัแปรดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดที่ความเขม้ขน้ต่างๆ 

ชนิดเอม็อเีอ (ร้อยละโดยน า้หนักของเฮ
เอทโรพอลแิอซิด) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ทีค่วามต่างศักย์ 0.6 โวลต์ใน
ภาวะทีใ่ช้ไฮโดรเจนบริสุทธิ์
เป็นเช้ือเพลงิ (มลิลแิอมแปร์

ต่อตารางเซนตเิมตร) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่
ความต่างศักย์ 0.6 โวลต์ในภาวะ

ทีใ่ช้ไฮโดรเจนทีป่นเป้ือน
คาร์บอนมอนอกไซด์ 100 ส่วน

ต่อล้านส่วน 
(มลิลแิอมแปร์ต่อตาราง

เซนตเิมตร) 

เอม็อเีอ3 PMoA (ร้อยละ 20)  280.93 52 
เอม็อเีอ3 PMoA (ร้อยละ 30) 268.40 84.8 
เอม็อเีอ3 PMoA (ร้อยละ 40) 255.33 148.8 

เอม็อเีอมาตรฐาน 287.87 13.6 
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

เอม็อเีอมาตรฐาน ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
เอม็อเีอมาตรฐาน 100 พีพีเอม็ CO 
เอม็อเีอ3 20 PMoA ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
เอม็อเีอ3 20 PMoA 100 พีพีเอม็ CO 
เอม็อเีอ3 30 PMoA ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
เอม็อเีอ3 30 PMoA 100 พีพีเอม็ CO 
เอม็อเีอ3 40 PMoA ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
เอม็อเีอ3 40 PMoA 100 พีพีเอม็ CO 
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รูปที่ 4.19 อตัราส่วนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 0.6 โวลตข์องเอ็มอีเอมาตรฐานและเอ็มอีเอ 3 ที่
ใช้ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดดัดแปรตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอน ที่ความเข้มข้นของ
คาร์บอนมอนอกไซด ์20 50 และ100 พพีเีอ็มปนเป้ือนในไฮโดรเจน  
 
4.5 ผลของสมรรถนะในระยะยาว (Long-term performance) เมื่อใช้เช้ือเพลิงที่มีการปนเป้ือน
คาร์บอนมอนอกไซด์ และการคนืสภาพ (Recovery) สมรรถนะของเอ็มอีเอ 3 ที่ตัวเร่งปฏิกิริยาผ่าน
การดัดแปรด้วยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด 

การทดลองน้ีในขั้นแรกท าการทดสอบในภาวะที่ใชไ้ฮโดรเจนที่ปราศจากการปนเป้ือนเป็น
เวลา 4 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึงเปล่ียนมาใชเ้ช้ือเพลิงที่มีการปนเป้ือนของคาร์บอนมอนอกไซด ์100 พี
พเีอ็มเป็นเวลา 4 ชัว่โมงโดยท าการบนัทึกค่าทุกๆ 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึงเปล่ียนมาใชเ้ช้ือเพลิงที่
ปราศจากการปนเป้ือนอีกคร้ังเพื่อดูการคืนสภาพหลังจากเอ็มอีเอผ่านการใช้เช้ือเพลิงที่มีการ
ปนเป้ือน รูปที่ 4.20 แสดงสมรรถนะของเอ็มอีเอ 3 ที่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมที่ผ่านการดดัแปร
ดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดความเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดา้นแอโนด
พบว่าเม่ือเวลาที่เอ็มอีเออยูใ่นภาวะที่เช้ือเพลิงมีการปนเป้ือนมากขึ้น ท าให้สมรรถนะของเอ็มอีเอ
ลดลงจนเม่ือเวลาที่อยูใ่นภาวะดงักล่าวครบ 4 ชัว่โมงลกัษณะโพลาไรเซชนัที่ไดมี้ลกัษณะความชนั
สองค่า จากนั้นจึงท าการศึกษาการคืนสภาพทุก 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เม่ือพิจารณาจากกราฟ
พบว่าเส้นกราฟไม่คงที่ เน่ืองมาจากเกิดออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ยงัเหลืออยูบ่นชั้น
ตวัเร่งปฏิกิริยา อยา่งไรก็ตามเม่ือเวลาผ่านไป 4 ชัว่โมงหลงัจากการคืนสภาพเส้นกราฟจึงคงที่ ผล
ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ความต่างศกัย ์0.6 โวลตก่์อนและหลงัจากการคืนสภาพแสดงดงั
ในรูปที่ 4.21 พบวา่เอ็มอีเอดงักล่าวสามารถคืนสภาพมาไดป้ระมาณร้อยละ 73 
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รูปที่ 4.20 โพลาไรเซชันของเอ็มอีเอ 3 ที่ใช้ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดร้อยละ 40 ดัดแปรตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมับนคาร์บอน ในภาวะการทดสอบสมรรถนะเป็นเวลา 4 ชัว่โมงและการคืนสภาพ
ของสมรรถนะเป็นเวลา 4 ชัว่โมง  
 

รูปที่ 4.21 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ความต่างศกัย ์0.6 โวลตข์องเอ็มอีเอ 3 ที่ใชฟ้อสโฟโมลิบ
ดิกแอซิดร้อยละ 40 ดดัแปรตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอน ในภาวะการทดสอบสมรรถนะ
เป็นเวลา 4 ชัว่โมงและการคืนสภาพของสมรรถนะเป็นเวลา 4 ชัว่โมง  
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (มลิลแิอมแปร์ต่อตารางเซนตเิมตร) 

1 hr. 100 พีพีเอม็ CO 2 hrs. 100 พีพีเอม็ CO 
3 hrs.100 พีพีเอม็ CO 4 hrs.100 พีพีเอม็ CO 
recovered 1 hr.ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ recovered 2 hrs.ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
recovered 3 hrs.ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ recovered 4 hrs.ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
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4.6 ผลของการเปรียบเทียบสมรรถนะของเอ็มอีเอระหว่างการเตรียมด้วยการพ่นด้วยมือและการ
พ่นด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิกสเปรย์ 

การทดลองในหัวขอ้น้ีเป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะของเอ็มอีเอที่ไดจ้ากการเตรียมดว้ย
การพ่นดว้ยมือ (Hand-spraying) และการพ่นดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิกสเปรย ์(Ultrasonic-spraying) 
จากรูปที่ 4.22 พบวา่เอ็มอีเอมาตรฐานที่เตรียมดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิกสเปรยใ์หส้มรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงสูงกวา่กรณีที่เตรียมจากการพน่ดว้ยมือ เน่ืองจากการเตรียมดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิกสเปรย์
ใหค้วามสม ่าเสมอ (Uniformity) ของชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา อีกทั้งชั้นไม่ชอบน ้ าซ่ึงเตรียมดว้ยเคร่ืองนั้น
มีความสม ่าเสมอมากกว่าการใช้พู่กนัในการทา (Hand painting) ดว้ยเหตุน้ีจึงส่งผลต่อสมรรถนะ
ของเอ็มอีเอเน่ืองจาก หากชั้นของตวัเร่งปฏิกิริยาไม่สม ่าเสมอ ท าใหโ้อกาสในการสมัผสักนัระหว่าง
แก๊สไฮโดรเจนและชั้นของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นไปไดย้าก ในขณะเดียวกนัความสม ่าเสมอของชั้น
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะช่วยส่งเสริมให้แพลทินัมที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได ้(Available platinum )มากขึ้น 
ท าใหโ้อกาสในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น [26] อยา่งไรก็ตามเม่ือพจิารณาถึงการลดลงของสมรรถนะ
เม่ือเอ็มอีเอในการปนเป้ือนของคาร์บอนมอนอกไซด ์100 พีพีเอ็มพบว่าไม่ว่าจะเป็นการเตรียมดว้ย
เคร่ืองหรือดว้ยมือก็ใหก้ารลดลงของสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงใกลเ้คียงกนัซ่ึงดูไดจ้ากค่าอตัราส่วน
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (i1) และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ความต่างศกัย ์0.6 โวลตด์งั
แสดงผลในตารางที่ 4.8 
 

 
รูปที่ 4.22 โพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอมาตรฐานเม่ือเตรียมดว้ยเทคนิคการพ่นดว้ยมือและการพ่นดว้ย
เคร่ืองอลัตราโซนิกสเปรย ์
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (มลิลแิอมแปร์ต่อตารางเซนตเิมตร) 

เอม็อเีอมาตรฐาน ไฮโดรเจนบริสุทธิ์  hand-spraying 

เอม็อเีอมาตรฐาน 100 พีพีเอม็ CO hand-spraying 

เอม็อเีอมาตรฐาน ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ Ultra.-spraying 

เอม็อเีอมาตรฐาน 100 พีพีเอม็ CO Ultra.-spraying 
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รูปที่ 4.23 โพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอ 3 ที่ใชฟ้อสโฟโมลิบดิกแอซิดดดัแปรตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
บนคาร์บอน เม่ือเตรียมดว้ยเทคนิคการพน่ดว้ยมือและการพน่ดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิกสเปรย ์

 
ตารางที่ 4.8 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและอตัราส่วนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (i1) ที่ความ
ต่างศกัย ์0.6 โวลต ์ของเอ็มอีเอ 3 ที่ใช้ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดร้อยละ 40 ดัดแปรตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมับนคาร์บอน และเอ็มอีเอมาตรฐานดว้ยเทคนิคในการเตรียมที่ต่างกนั 

เทคนิคในการเตรียม 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีค่วามต่างศักย์ 0.6 โวลต์ 
(มลิลแิอมแปร์ต่อตารางเซนตเิมตร) 

เอม็อเีอ3 ฟอสโฟโมลบิดิกแอซิด เอม็อเีอมาตรฐาน 

H2 

บริสุทธิ์  

 
H2 

+ 
100ppm 

CO 

   
H2 

บริสุทธิ์  

 
H2 

+ 
100ppm 

CO 

   

การพ่นด้วยมอื 255.33 148.80 0.583 296.80 13.60 0.0458 
เคร่ืองอลัตราโซนิก

สเปรย์ 
316.53 168.80 0.533 549.20 21.20 0.0386 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800

คว
าม
ต่า
งศั
กย์

(โว
ลต์

) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (มลิลแิอมแปร์ต่อตารางเซนตเิมตร) 

เอม็อเีอ3 PMoA ไฮโดรเจนบริสุทธิ์  hand-spraying 

เอม็อเีอ3 PMoA 100 พีพีเอม็ CO hand-spraying 

เอม็อเีอ3 PMoA ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ Ultra.-spraying 

เอม็อเีอ3 PMoA 100 พีพีเอม็ CO Ultra.-spraying 
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ในขณะเดียวกนัเม่ือพจิารณาถึงวธีิในการเตรียมที่ต่างกนัของเอ็มอีเอ3 PMoA ดงัรูปที่ 4.23
พบวา่การใชเ้คร่ืองอลัตราโซนิกสเปรยย์งัคงใหผ้ลของสมรรถนะไดดี้กว่าการการพ่นดว้ยมือ อีกทั้ง
พิจารณาเปรียบเทียบค่าของอัตราส่วนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของแต่ละวิธีพบว่าให้ผล
ใกล้เคียงกัน จึงกล่าวได้ว่าผลของวิธีการเตรียมไม่ได้ส่งผลต่อสมรรถนะที่ลดลงในกรณีที่ใช้
เช้ือเพลิงที่มีการปนเป้ือนคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยเหตุน้ีจึงเลือกการเตรียมดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิก
สเปรยส์ าหรับในการศึกษาในส่วนต่อไป 
 
4.7 ผลการขยายส่วน (Scaling up) เอ็มอีเอ 3 ที่ใช้ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดร้อยละ 40 ดัดแปรตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบนคาร์บอน เป็น 50 ตารางเซนติเมตรด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิกสเปรย์ 

จากรูปที่ 4.24 และตารางที่ 4.9 พบว่าที่ความต่างศักย ์0.6 โวลต์ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าไดเ้ท่ากบั 197.27 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ในกรณีที่ใชไ้ฮโดรเจนบริสุทธ์ิ
เป็นเช้ือเพลิงและ 107.8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรส าหรับการใชไ้ฮโดรเจนที่มีการปนเป้ือน
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ความเขม้ขน้ 100 พีพีเอ็ม ซ่ึงเม่ือน าค่าที่ไดม้าค  านวณอตัราส่วนความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าพบว่าไดเ้ท่ากบั 0.546 เม่ือเปรียบเทียบค่าดงักล่าวกบักรณีเอ็มอีเอรูปแบบ
เดียวกนัที่ขนาด  25 ตารางเซนติเมตร พบว่าค่าอตัราส่วนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าค่าใกลเ้คียง
กัน  แสดงให้ เ ห็นว่าก ารขยายส่วนด้วย เค ร่ืองอัลตราโซนิกส เปรย์ไ ม่ท า ให้ความทน
คาร์บอนมอนอกไซดล์ดลง อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าสุทธิของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแต่
ละขนาดพบวา่ผลของการขยายขนาดจะท าใหส้มรรถนะของเอ็มอีเอทั้งกรณีที่ใชไ้ฮโดรเจนที่มีและ
ปราศจากการปนเป้ือนคาร์บอนมอนอกไซด์ 100 พีพีเอ็มลดลงเหลือประมาณร้อยละ 60 ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากการที่เอ็มอีเอขนาด 50 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงมีความหนามากกว่าเอ็มอีเอที่มีขนาด 25 
ตารางเซนติเมตร จะส่งผลต่อการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากโอห์มมิก นั่นคือเม่ือความหนา
ของเอ็มอีเอที่มากขึ้นท าให้ความตา้นทานของเอ็มอีเอเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกนัเม่ือพิจารณาในช่วง
การสูญเสียเน่ืองมาจากผลของจลนพลศาสตร์พบว่าเอ็มอีเอที่มีขนาด 50 ตารางเซนติเมตรมีช่วง
ดงักล่าวแยก่วา่เอ็มอีเอที่มีขนาด 25 ตารางเซนติเมตร เน่ืองจากความหนาที่เพิม่ขึ้นของเอ็มอีเอท าให้
โอกาสในการสมัผสัของสารตั้งตน้กบัชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นไปไดย้ากตามกฎการแพร่ของฟิกซ์ ซ่ึง
เม่ือน าค่าการทดสอบสมรรถนะของเอ็มอีเอที่มีขนาด 50 ตารางเซนติเมตรไปหาค่าความตา้นทาน
ดว้ยแบบจ าลองของ Srinivasan พบว่าความตา้นทานของเอ็มอีเอมีค่าเท่ากบั 1.16 โอห์ม ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเอ็มอีเอรูปแบบเดียวกนัที่ขนาด 25 ตารางเซนติเมตรพบวา่ค่าดงักล่าวเพิ่มขึ้นจากเดิม
ประมาณร้อยละ 16 ดว้ยเหตุน้ีจึงท าใหส้มรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงจึงลดลง 
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ตารางที่ 4.9 ค่าความตา้นทานของเอ็มอีเอ3 PMoA ขนาด 25 และ 50 ตารางเซนติเมตรที่ไดจ้ากการ
ค านวณจากแบบจ าลองของ Srinivasan และความหนาของเอ็มอีเอ 

ขนาดของเอ็มอีเอ3 PMoA 
(cm2) 

   
ค่าความต้านทาง
ของเอ็มอีเอ 
(Ω.cm2) 

ความหนาเอม็อีเอ 
(μm) 

ผลรวมส่วน
ตกค้างก าลงั

สอง 
(R2) 

25  0.533 0.77 606.8 0.9952 

50  0.546 1.16 752.8 0.9984 

 

 
รูปที่ 4.24 โพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอ 3 ขนาด 25 และ 50 ตารางเซนติเมตรที่ใชฟ้อสโฟโมลิบดิก
แอซิดร้อยละ 40 ดดัแปรตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนคาร์บอนในการเตรียมดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิก
สเปรยใ์นภาวะที่เช้ือเพลิงไฮโดรเจนมีและไม่มีการปนเป้ือนดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด ์100 พพีเีอ็ม 
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (มลิลแิอมแปร์ต่อตารางเซนตเิมตร) 

เอ็มอีเอ3 PMoA 50 ตารางเซนติเมตร ไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ 
เอ็มอีเอ3 PMoA 50 ตารางเซนติเมตร 100 พีพีเอ็ม CO 
เอ็มอีเอ3 PMoA 25 ตารางเซนติเมตร ไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ 
เอ็มอีเอ3 PMoA 25 ตารางเซนติเมตร 100 พีพีเอ็ม CO 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากผลของการพสูิจน์เอกลกัษณ์ทางเคมีในส่วนของการเตรียมเฮเทอโรพอลิแอซิดทั้งฟอส
โฟโมลิบดิกแอซิดและฟอสโฟทงัสติกแอซิดบนตวัรองรับคาร์บอนวลัแคน อีกทั้งการดดัแปรตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมัดว้ยสารดงักล่าวสามารถยนืยนัการมีอยูด่ว้ยเทคนิคการวดัการดูดกลืนแสงในช่วง
อินฟาเรดดว้ย Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) ในขณะเดียวกนัในการดดั
แปรตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการคา้ดว้ยเฮเทอโรพอลิแอซิดนั้นเทคนิค FTIR ไม่สามารถเห็น
การมีอยูข่องโลหะแพลทินัมดงันั้นจึงใชเ้ทคนิคในการวิเคราะห์ธาตูดว้ย Energy-dispersive X-ray 
spectroscopy (EDX) จะเห็นได้ว่าพบพีคของโลหะแพลทินัมอีกทั้งพบพีคของทังสเตนและ
โมลิบดีนมัซ่ึงเป็นโลหะทรานซิชัน่ซ่ึงอยูใ่นโครงสร้างเค็กกินส์ของเฮเทอโรพอลิแอซิดจึงเป็นการ
ช่วยยนืยนัผลของ FTIR ถึงการมีอยุ่ของเฮเทอโรพอลิแอซิดทั้งบนคาร์บอนวลัแคนและตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมัทางการคา้อีกดว้ย 

ส าหรับการพิสูจน์เอกลักษณ์ทางเคมีไฟฟ้ารวมถึงการทดสอบสมรรถนะของเอ็มอีเอ
รูปแบบต่างๆนั้ น ในส่วนแรกเป็นการเลือกรูปแบบในการเตรียมเอ็มอี เอ อีกทั้ งชนิดของ            
เฮเทอโรพอลิแอซิดที่ให้ผลดีในแง่ของสมรรถนะทั้ งในภาวะที่ปราศจากการปนเป้ือนของ
คาร์บอนมอนอกไซด์และภาวะที่ใช้ไฮโดรเจนที่มีการปนเป้ือนของคาร์บอนมอนอกไซด์ 100         
พีพีเอ็ม พบว่าเอ็มอีเอรูปแบบที่สามซ่ึงชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมผ่านที่ดัดแปรดว้ยฟอสโฟทงั
สติกแอซิดให้สมรรถนะดีที่สุดในการใชไ้ฮโดรเจนที่ไม่มีการปนเป้ือนของคาร์บอนมอนอกไซด์
โดยที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ความต่างศกัย ์0.6 โวลตเ์ท่ากบั 369.87 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตรซ่ึงมากกว่าเอ็มอีเอมาตรฐานที่ไดค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ความต่างศกัยด์งักล่าว
เท่ากบั 287.87 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ในขณะเดียวกนัเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงที่มีการปนเป้ือน
ของคาร์บอนมอนอกไซด ์100 พพีเีอ็มพบวา่เอ็มอีเอรูปแบบที่สามยงัคงให้ผลของสมรรถนะที่ดี แต่
ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ผา่นการดดัแปรดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดนั้นใหผ้ลของสมรรถนะที่ดีกว่าโดย
ไดค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 148.8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร อีกทั้งเม่ือพิจารณา
จากค่าอตัราส่วนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ความต่างศกัย ์0.6 โวลตซ่ึ์งเป็นการบ่งบอกถึง
สมรรถนะที่ลดลงพบว่าสมรรถนะของเอ็มอีเอดงักล่าวลดลงน้อยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเอ็มอีเอ
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รูปแบบอ่ืนๆและนอ้ยกวา่การใชฟ้อสโฟทงัสติกแอซิด ในขณะเดียวกนัเอ็มอีเอรูปแบบที่สองและส่ี
ที่มีการใชเ้ฮเทอโรพอลิแอซิดบนตวัรองรับคาร์บอนวลัแคนเป็นชั้นไม่ชอบน ้ าบนชั้นแพร่ผ่านแก๊ส
ใหผ้ลของสมรรถนะแยก่วา่เอ็มอีเอที่มีการใชเ้พยีงคาร์บอนวลัแคนเป็นชั้นไม่ชอบน ้ าเน่ืองจากการมี
อยูข่องเฮเทอโรพอลิแอซิดนั้นจะท าใหค้วามตา้นทานของเอ็มอีเอเพิ่มขึ้น ในขณะที่การหาพื้นที่ใน
การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าด้วยการดูดซับไฮโครเจนบริสุทธ์ิพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมที่ผ่านการดัดแปรดว้ยฟอสโฟทงัสติกแอซิดในรูปแบบ เอ็มอีเอที่สามให้ค่าพื้นในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าส าหรับการดูดซับไฮโครเจนสูงที่สุดและสูงกว่าเอ็มอีเอมาตรฐานอยา่งไรก็
ตามส าหรับเอ็มอีเอที่มีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัที่ผา่นการดดัแปรดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด
นั้นไม่สามารถหาพื้นที่ดว้ยการดูดซับไฮโครเจนเน่ืองจากเกิดการซ้อนทบัในช่วงชั้นประจุคู่ จึงใช้
วธีิในการหาพื้นที่ดว้ยการดูดซบัของคาร์บอนมอนอกไซดซ่ึ์งในการค านวณหาพื้นที่พบว่าเอ็มอีเอที่
มีการใชช้ั้นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการดดัแปรดว้ยเฮเทอโรพอลิแอซิดให้ผลของพื้นที่ในการดูดซับ
คาร์บอนมอนอกไซดน์อ้ยกวา่ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ไดผ้า่นการดดัแปร ในขณะเดียวกนัการดูดซับ
ดว้ยคาร์บอนมอนอกไซดย์งับอกถึงความง่ายในการออกซิไดซ์โดยดูจากค่าความต่างศกัยเ์ร่ิมตน้ซ่ึง
พบวา่เอ็มอีเอรูปแบบที่สาม ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดใหค้่าดงักล่าวนอ้ยที่สุด 

ในการหาสมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงในภาวะที่ความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ไม่
เท่ากนั (0 20 50 100 พพีเีอ็ม) ของเอ็มอีเอมาตรฐาน และเอ็มอีเอสาม ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิด พบว่า
เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มมากขึ้น ท าให้สมรรถนะของเอ็มอีเอลดลง 
เม่ือพิจารณาถึงเอ็มอี เอสาม ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดในการใช้ไฮโดรเจนที่ปนเป้ือนด้วย
คาร์บอนมอนอกไซด์เข้มข้นต่างกันพบว่าสมรรถนะในภาวะเหล่านั้ นลดลงน้อยกว่าเอ็มอีเอ
มาตรฐาน นั่นก็หมายความว่าเอ็มอีเอที่มีการดดัแปรดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดนั้นจะช่วยในการ
ทนต่อคาร์บอนมอนอกไซด ์

ในการคน้หาสมรรถนะของเอ็มอีเอที่ใช้ปริมาณฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดในการดัดแปร
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการคา้ตั้งแต่ร้อยละ 20 30 และ 40 โดยน ้ าหนกัพบวา่ในกรณีที่เช้ือเพลิง
ปราศจากการปนเป้ือนดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด์ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการคา้ที่ดดัแปรดว้ย
ฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักให้ผลของสมรรถนะดีที่สุดเม่ือเปรียบกบัเอ็มอีเอที่
ตวัเร่งดังกล่าวดัดแปรด้วยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดร้อยละ 30 และ 40 โดยน ้ าหนักตามล าดับ แต่
กระนั้นเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงที่มีการปนเป้ือนคาร์บอนมอนอกไซด์เขม้ขน้100พีพีเอ็มเป็นเช้ือเพลิงพบว่า
ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการดดัแปรดว้ยร้อยละ 40 โดยน ้ าหนักของฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดให้ผล
ของสมรรถนะดีที่สุดรองลงมาคือร้อยละ 30 และ 20 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั อีกทั้งผลของสมรรถนะ
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ระยะยาวที่ เวลา 4 ชั่วโมงและการคืนสภาพหลังจากผ่านการใช้เ ช้ือเพลิงที่ปนเป้ือนด้วย
คาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยเวลา 4 ชัว่โมงเช่นกนัพบว่าการคืนสภาพสามารถคืนมาไดป้ระมาณร้อย
ละ72 

ในส่วนของผลของวธีิในการเตรียมเอ็มอีเอที่มีต่อสมรรถนะของเอ็มอีเอทั้งภาวะที่มีและไม่
มีการปนเป้ือนของคาร์บอนมอนอกไซด ์100 พพีเีอ็มพบว่าเอ็มอีเอที่เตรียมดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค
สเปรยใ์หส้มรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงสูงกว่าการพ่นดว้ยมือ ดว้ยเหตุน้ีจึงน าไปสู่การใชว้ิธีเตรียม
ดงักล่าวในการขยายส่วนขั้นต่อไป 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงดว้ยขนาด 50 ตารางเซนติเมตร ควรใชเ้ซลล์

เด่ียวที่มีรูปแบบของช่องทางการไหลของแก๊สชนิดเดียวกนักับ 25 ตารางเซนติเมตรเพื่อที่จะลด
ปัจจยัของรูปแบบของช่องทางการไหลแก๊ส 
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การค านวณหาพืน้ที่การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า [10] 
 

ในการค านวณหาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical  active surface area;  
ESA) โดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีสามารถท าไดส้องวธีิไดแ้ก่ การดูดซบัดว้ยไฮโดรเจนและ
การดูดซบัดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงทั้งสองวธีิเป็นการหาประจุในการคายซับทั้งไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ดว้ยเคร่ือง potentiostat/galvanostat จะไดข้อ้มูลในรูปโวลแทมโมแกรม ซ่ึง
วธีิในการหาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาสามารถหาไดด้งัน้ี 

1. การดูดซบัดว้ยไฮโดรเจน 
ในการหาพื้นที่โดยอาศยัการดูดซับดว้ยไฮโดรเจนนั้นเหมาะส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ

แพลทินมัหรือโลหะกลุ่มแพลทินมั (Platinum group metals) เช่น โรเดียม (Rh) อิริเดียม (Ir) เป็นตน้ 
ส าหรับการหาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาดว้ยการดูดซบัดว้ยไฮโดรเจนดงัแสดงในรูปที่ ก.1 

 

 
รูปที่ ก.1 กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเอ็มอีเอที่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า      
(เอ็มอีเอมาตรฐาน) 
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จากนั้นน าพื้นที่ใตก้ราฟ (ส่วนที่แรเงา) มาค านวณประจุที่ใชใ้นการคายซับไฮโดรเจนจาก
สมการที่ 1 (ก) ดงัแสดง 

   
 

 
                                                        1 (ก) 

โดยที่ 
   คือปริมาณประจุในการคายซบัของไฮโดรเจน (คูลอมบ)์ 
A    คือพื้นที่ใต้กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรม (แอมแปร์โวลต์ต่อตาราง
เซนติเมตร) 
      คืออตัราการส่องกราด (scan rate) ในหน่วยโวลตต่์อวนิาทีซ่ึงในการทดลองน้ี
ที่น้ีใชเ้ท่ากบั 0.05 โวลตต่์อวนิาที 

เม่ือทราบถึงประจุที่ใชใ้นการคายซบัแลว้จึงน าค่าดงักล่าวมาค านวณพื้นที่การเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าโดยแทนค่าในสมการที ่2 (ก) 

      
 

         
   2 (ก) 

 
โดยที่  ESAH คือพื้นที่การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในการคายซบัดว้ยไฮโดรเจน(ตาราง

เซนติเมตรของแพลทินมัต่อมิลลิกรัมของแพลทนิมั) 
CPt,H คือความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าในการคายซบัไฮโดรเจนของแพลทินมั (มีค่า
เท่ากบั 210 ไมโครคูลอมบต่์อตารางเซนติเมตรของแพลทินมั) 
  คืออตัราการส่องกราด (scan rate) ในหน่วยโวลตต่์อวนิาทีซ่ึงในการทดลองน้ีที่น้ี 
ใชเ้ท่ากบั 0.05 โวลตต่์อวนิาท ี
 CL คือปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัในหน่วยมิลลิกรัมของแพลทินมัต่อตาราง
เซนติเมตร ในการทดลองน้ีใช0้.15 
 

2. การดูดซบัดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด์ 
จากผลการทดลองในการหาพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าดว้ยการดูดซับไฮโดรเจน

นั้นเอ็มอีเอที่มีชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัที่ผา่นการปรับปรุงดว้ยฟอสโฟโมลิบดิกแอซิดจะเกิดการ
ซอ้นทบัในช่วงของชั้นประจุคู่จึงท าใหไ้ม่สามารถหาพื้นที่ในการคายซับของไฮโดรเจนได ้ส าหรับ
วธีิในการค านวณพื้นที่ในการคายซบัคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยวิธีสร้างเส้นฐานใหม่ (new base line 
method) สามารถท าไดด้งัแสดงในรูปที่ก.2 โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
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 ลากเส้นตรงที่ได้จากผลการทดลองตั้งแต่ช่วงที่เป็นเส้นตรงซ่ึงหมายถึงไม่มีการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั พร้อมทั้งลากเส้นแนวตั้งให้อยู่ให้อยูใ่นระดับ
ความสูงของพีคเพื่อหาจุดที่ความต่างศักยเ์ร่ิมต้นในการออกซิไดซ์ (onset 
potential) 
 

 
รูปที่ ก.2 กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเอ็มอีเอที่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า       
(เอ็มอีเอมาตรฐาน) 
 

 เลือกเส้นกราฟในช่วงพีคในการคายซับซ่ึงตั้ งแต่ความต่างศกัยเ์ร่ิมตน้ในการ
ออกซิไดซ์จากนั้นเล่ือนช่วงดงักล่าวมาตดับนเสน้ที่แกนนอน (กราฟเสน้ประ) 

 หาจุดที่ความต่างศกัยสู์งที่สุดของกราฟเสน้ประจากนั้นหาความคร่ึงหน่ึงของกราฟ
เสน้ประแลว้ลากเสน้ขนานแกนนอนตดัเสน้ประที่ความสูงคร่ึงหน่ึงดูว่าความต่าง
ศกัยท์ี่จุดดงักล่าวเป็นเท่าไร 

 ท าการหาพื้นที่ในช่วงตั้งแต่ความต่างศกัยเ์ร่ิมตน้ในการออกซิไดซ์จนถึงความต่าง
ศกัยค์ร่ึงหน่ึงที่หาได้ก่อนหน้าน้ีซ่ึงโดยแทนค่าในสมการที่ 3.ก พื้นที่ดังกล่าว 
(ส่วนที่แรเงา) เป็นร้อยละ 10 ของประจุที่ใชใ้นการคายซบัคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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                                                        3 (ก) 

โดยที่ 
    คือปริมาณประจุในการคายซบัของคาร์บอนมอนอกไซด ์(คูลอมบ)์ 
A    คือพื้นที่ใต้กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรม (แอมแปร์โวลต์ต่อตาราง
เซนติเมตร) 
      คืออตัราการสแกน (scan rate) ในหน่วยโวลตต่์อวนิาทีซ่ึงในการทดลองน้ีที่น้ี
ใชเ้ท่ากบั 0.05 โวลตต่์อวนิาที 
 

 ดงันั้นเม่ือไดค้่าพื้นที่ในช่วงดงักล่าวตอ้งน ามาคูณดว้ย 10 เพื่อให้ไดค้่าประจุที่ใช้
ในการคายซบัทั้งหมด 

 น าพื้นที่ที่ได้มาแทนค่าในสมการที่ 3(ก) เพื่อค  านวณพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้า 
 

       
 

          
   4 (ก) 

 
โดยที่  ESACO คือพื้นที่การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในการคายซบัดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด์

(ตารางเซนติเมตรของแพลทินมัต่อมิลลิกรัมของแพลทินมั) 
CPt,CO คือความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าในการคายซบัคาร์บอนมอนอกไซดข์อง
แพลทินมั (มีค่าเท่ากบั 0.42 มิลลิคูลอมบต่์อตารางเซนติเมตรของแพลทินมั) 
  คืออตัราการสแกน (scan rate) ในหน่วยโวลตต่์อวนิาทีซ่ึงในการทดลองน้ีที่น้ี ใช้
เท่ากบั 0.05 โวลตต่์อวนิาที 
 CL คือปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัในหน่วยมิลลิกรัมของแพลทินมัต่อตาราง
เซนติเมตรในการทดลองน้ีใช ้0.15 
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ประวตัิผู้เขยีนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายธนัฐกรณ์ นิตยะ เกิดวนัที่ 20 ตุลาคม 2529 ที่จงัหวดักรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนอัสสัมชัญสมุทรปราการ จังหวดัสมุทรปราการ ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาตรี  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิ เมอ ร์                          
คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวทิยาลยัศิลปากร ในปีการศึกษา 2553 และ 
เขา้ศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีเช้ือเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ปีการศึกษา 2553 
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