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บทคัดย่อภาษาไทย 

ประภัสสร ศรีวงษ์ชัย : ผลของสารเสริมเสถียรภาพต่อสมรรถนะตัวเร่งปฏิกิริยา NiCORE – 
PtSHELL ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม (EFFECTS OF STABILIZER ON NiCORE – PtSHELL 
CATALYST PERFORMANCE FOR PEM FUEL CELL) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. 
ดร. เก็จวลี พฤกษาทร, 112 หน้า. 

ตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะแกนเปลือกเป็นโครงสร้างใหม่ท่ีนิยมใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเยื่อ
แลกเปล่ียนโปรตอน เนื่องจากมีโลหะส่วนแกนท่ีบางท าให้ลดต้นทุนในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา
และสามารถควบคุมขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ เนื่องจากขนาดผลึกของแกนท่ีมีขนาดเล็กจะส่งผลให้
ขนาดผลึกโลหะส่วนเปลือกมีขนาดเล็กด้วย ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของสารเสริมเสถียรภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกต่อสมรรถนะในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม  โดยเลือกสารเสริม
เสถียรภาพท้ังหมด 3 ชนิด ได้แก่ พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์
และโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต เปล่ียนแปลงสัดส่วนของสารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก
เท่ากับ 10:1 15:1 20:1 25:1 พบว่าชนิดและปริมาณของสารเสริมเสถียรภาพส่งผลต่อขนาดผลึก 
พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาและสมรรถนะทางเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม  โดยเมื่อ
เพิ่มสัดส่วนของสารเสริมเสถียรภาพ ขนาดผลึกของนิกเกิลท่ีได้จะลดลงจนถึงค่าหนึ่งท่ีสารรวมตัวกัน
ท าให้ขนาดผลึกเพิ่มขึ้น การใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตเป็นสารเสริมเสถียรภาพจะให้ขนาดของผลึก
เล็กท่ีสุด ในภาวะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดผลึกเล็กส่งผลให้สมรรถนะทางเซลล์เช้ือเพลิงมีค่าสูงเมื่อ
เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดใหญ่ ทดสอบความทนทานของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคไซคลิกโว
ลแทมเมทรี พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สารเสริมเสถียรภาพท้ัง 3 ชนิด รอบท่ี 500 พื้นท่ีการ
เกิดปฏิกิริยามีค่าน้อยกว่ารอบท่ี 25 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้มีความทนทานต่ า 
นอกจากนั้นพบว่าการคงเหลือของสารเสริมเสถียรภาพในตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อสมรรถนะทางเซลล์
เช้ือเพลิงด้วย 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5572032823 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: CORE-SHELL / PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL (PEMFC) / 
STABILIZER 

PRAPASSORN SRIWONGCHAI: EFFECTS OF STABILIZER ON NiCORE – PtSHELL 
CATALYST PERFORMANCE FOR PEM FUEL CELL. ADVISOR: ASSOC. PROF. DR. 
KEJVALEE PRUKSATHORN, Dr.de L'INPT, 112 pp. 

Core-shell nanoparticles (NPs) are a novel structure of catalyst for 
application in Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC). Core-shell structure 
with a very thin layer of noble metal shell have received considerable attention in 
electrocatalyst not only a great reduction of cost owing to a very low noble metal 
loading but also its unique properties. This research concentrates on the preparation 
of NicorePtshell/C catalyst using Polyvinylpyrrolidone (PVP) 
Hexadecyltrimethylammonium Bromine (CTAB) Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) as 
stabilizers and ratio of stabilizer to nickle (10:1 15:1 20:1 25:1 by weight). The results 
suggested that type and ratio of stabilizer used in the synthesis process had an effect 
on the crystallite size, the electrochemical active surface area (EAS) of the catalyst 
and the PEM single fuel cell performance. The crystallite size of NicorePtshell catalysts 
depend on the particle size of Nicore. The crystallite size was small owing to the small 
size of Nicore. It gave high PEM FC performance. SDS stabilizer provided the smallest 
crystallite size. The durability study of NicorePtshell/C catalyst using all types of 
stabilizer by potential cycling technique in 500th cycles had the EAS less than 
25th cycle. It showed that durability of synthetic catalyst is poor. The remaining of 
the stabilizer on catalyst affects to the PEM FC performance. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 เนื่องจากในปัจจุบันพลังงานท่ีใช้ในกิจกรรมต่างๆ ล้วนมาจากน้ ามันและแก๊สธรรมชาติเป็น
ส่วนใหญ่ แต่นับได้ว่าน้ ามันเป็นทรัพยากรท่ีมีจ ากัดและมีแต่จะหมดส้ินไป พลังงานทดแทนจึงเป็น
พลังงานทางเลือกท่ีสามารถใช้แก้ปัญหาในอนาคตได้ โดยพลังงานทางเลือกนั้นมีหลายชนิด เช่น 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ า พลังงานความร้อนใต้พิภพ พลังงานจากขยะ เป็นต้น 
การเลือกใช้พลังงานทดแทน ต้องค านึงถึงความเหมาะสมหลายด้าน โดยเฉพาะหลักการผลิตต้องให้
สอดคล้องกับสภาพแวดล้อมโดยรอบ ดังนั้นจึงมีการคิดค้นเทคโนโลยีข้ึนมาหลายชนิดเพื่อให้เหมาะสม
กับความต้องการของผู้บริโภค 

เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cell) เป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งท่ีใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยอาศัย
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ในการเปล่ียนพลังงานเคมี (Chemical energy) 
เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ท าให้ไม่เกิดมลพิษทางอากาศ เนื่องจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการ
เกิดปฏิกิริยาคือ น้ าและความร้อนเท่านั้น โดยพบว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนหรือ
เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีก าลังได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน เนื่องจากเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดนี้ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง มีขนาดเล็ก จึงเหมาะส าหรับเป็นแหล่งพลังงาน
ให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก และความดันท่ีใช้ไม่สูงมาก ซึ่งง่ายต่อการควบคุมระบบความ
ปลอดภัย [1] สมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ความดัน อุณหภูมิ 
การจัดการความร้อนและน้ าในเซลล์ เป็นต้น นอกจากนั้นแล้วส่ิงส าคัญอีกประการคือการเกิดปฏิกิริยา
ในเซลล์ ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้จะเกิดท่ีพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีดีนั้นขึ้นอยู่กับสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดอนุภาคตัวเร่ง
ปฏิกิริยา พื้นผิวการเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น ซึ่งเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีสมบัติท่ีดีแล้วจะส่งผลท าให้
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงดีด้วย [2] 

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยามีหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีจะให้ลักษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างกันไป 
ส่งผลให้สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีได้แตกต่างกันด้วย ในงานวิจัยนี้ศึ กษาการ
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้วิธีรีดักชันสองขั้นตอน (Two step reduction) ท าให้ได้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีลักษณะแกนเปลือก โดยข้อดีของการสังเคราะห์วิธีนี้คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโลหะท่ีท า
หน้าท่ีเป็นส่วนเปลือกและแกนจะสูงกว่าแรงยึดเหนี่ยวของโลหะกับผงคาร์บอน ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
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ได้มีลักษณะแกนเปลือกบนตัวรองรับท่ีต้องการ [3] โดยเลือกโลหะส่วนท่ีท าหน้าท่ีเป็นเปลือกคือ
แพลทินัม เนื่องจากมีความทนทานต่อการกัดกร่อนและมีประสิทธิภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยาของเซลล์
เช้ือเพลิงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น ส่วนโลหะท่ีท าหน้าท่ีแกนคือ นิกเกิล เนื่องจากส่วนท่ีท า
หน้าท่ีเป็นแกนไม่จ าเป็นต้องเลือกโลหะท่ีมีประสิทธิภาพสูง เพราะท าหน้าท่ีส่งผ่านอิเล็กตรอน ไม่ได้
เกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกับโลหะส่วนท่ีท าหน้าท่ีเปลือกและนิกเกิลมีราคาถูกอีกด้วย ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา
ลักษณะนี้มีโครงสร้างท่ีมีเสถียรภาพเหมาะสมส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
ได้จะมีอนุภาคขนาดเล็ก พื้นผิวการเกิดปฏิกิริยาสูง และมีความทนทาน โดยการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยวิธีนี้มีปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารเสริมเสถียรภาพ 
เนื่องจากสารเสริมเสถียรภาพแต่ละชนิดมีลักษณะโครงสร้างเฉพาะตัวท่ีแตกต่างกัน ท าหน้าท่ีเพิ่ม
ความเสถียร ช่วยเกาะอนุภาคระหว่างโลหะกับโลหะเพื่อชะลอการรวมตัวของอนุภาคโลหะ ท าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีขนาดเล็ก [4] ซึ่งมีงานวิจัยศึกษาผลของชนิดสารเสริมเสถียรภาพต่อสมรรถนะ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิง โดย Saowaluck และคณะ [5] พบว่าพอลิไวนิลพิร์โรลิโดน 
(Polyvinylpyrrolidone) มีสมบัติสามารถลดการรวมตัวของอนุภาคได้ดีท่ีสุดในชนิดของสารเสริม
เสถียรภาพที่เลือกศึกษา อีกหนึ่งงานวิจัยโดย Kim และคณะ [6] พบว่า เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโม
เนียมโบรไมด์ (Hexadecyltrimethylammonium bromine) สามารถยับยั้งการรวมตัวของอนุภาค
ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ให้สมรรถนะในเซลล์
เช้ือเพลิงสูงท่ีสุดอีกด้วย งานวิจัยของ Zhang และคณะ [7] ศึกษาผลของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 
(Sodium Dodecyl Sulfate) ในการสังเคราะห์โลหะนิกเกิลโดยใช้วิธีพอลิออลมี 1,2 โพรเพนไดออล
เป็นตัวท าละลาย พบว่าโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตยับยั้งการเกิดออกไซด์ในโลหะสังเคราะห์นิกเกิลได้ 
และโลหะนิกเกิลสังเคราะห์ท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตจะมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าโลหะนิกเกิล
สังเคราะห์ท่ีไม่ใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต เนื่องจากมีโครงสร้างโซ่กิ่งยาว ส่วนหัวมีประจุบลบสามารถ
ยึดเกาะกับนิกเกิลไอออนบวกได้ดี ท าให้สามารถยับยั้งการรวมตัวระหว่างนิกเกิลได้ 

 งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาชนิดและสัดส่วนของสารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลท่ีมีผลต่อสมรรถนะ
ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม โดยเลือกสารเสริมเสถียรภาพ
มา 3 ชนิด ได้แก่ พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์และโซเดียมโดเดค
ซิลซัลเฟต โดยเปล่ียนแปลงสัดส่วนสารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยวิธีรีดักชันสองขั้นตอน 
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1.2 วัตถุประสงค์  

ศึกษาผลของชนิดและสัดส่วนสารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลในสมรรถนะตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี
รีดักชันสองขั้นตอนในภาวะท่ีเหมาะสม โดยใช้สารเสริมเสถียรภาพ 3 ชนิด ได้แก่ พอลิไวนิลพิร์โรลิ-
โดน เฮกซะเดซิลไตรเมทิล แอมโมเนียมโบรไมด์และโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต เปล่ียนแปลงสัดส่วนสาร
เสถียรภาพท้ัง 3 ชนิดต่อนิกเกิลในช่วง 10:1 15:1 20:1 และ25:1 โดยน้ าหนัก น าตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีสังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพต่างๆ เช่น ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา ขนาดและการกระจายตัวของแพลทินัมและนิกเกิลบน ตัวรองรับคาร์บอน น าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไปประกอบเป็นเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้าเพื่อทดสอบสมรรถนะเชิงเคมีไฟฟ้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ในชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ทราบชนิดและสัดส่วนท่ีเหมาะสมของสารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่อ
สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

1.5 ขั้นตอนการวิจัย 

1. ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องท้ังในและต่างประเทศ 
2. จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในการด าเนินงานวิจัย 
3. ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือก โดยใช้วิธีรีดักชันสอง

ขั้นตอน 
4. ศึกษาผลของสารเสริมเสถียรภาพท่ีมีผลต่อสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน

แพลทินัมเปลือก โดยตัวแปรท่ีศึกษาได้แก่ 
- ชนิดของสารเสริมเสถียรภาพ คือ พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน เฮกซะเดซิลไตรเมทิล 

แอมโมเนียมโบรไมด์และโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 
- สัดส่วนสารเสถียรภาพทั้ง 3 ชนิดต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 10:1 15:1 20:1 และ

25:1  
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5.   วิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกซึ่งประกอบด้วย 
-  องค์ประกอบและการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
- โครงสร้างและขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง X-ray Diffraction (XRD) 

- สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ในสารละลายกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

- น าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ประกอบเป็นเมมเบรนประกอบข้ัวไฟฟ้าเพื่อทดสอบสมรรถนะ
ในเซลล์เช้ือเพลิงโดยใช้ชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 

6.   วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์  
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เนื่องจากในปัจจุบันพลังงานท่ีใช้ในกิจกรรมต่างๆ ล้วนมาจากน้ ามันและแก๊สธรรมชาติเป็น
ส่วนใหญ่ แต่นับได้ว่าน้ ามันเป็นทรัพยากรท่ีมีจ ากัดและมีแต่จะหมดส้ินไป เห็นได้ว่าในอดีตถึงปัจจุบัน
น้ ามันมีราคาสูงขึ้นตามล าดับ โดยมีการประมาณการไว้ว่าในอีก 50 ปี น้ ามันจะมีราคาแพงจนไม่คุ้มท่ี
จะเป็นพลังงานหลักท่ีใช้ในการท ากิจกรรมต่างๆ อีกต่อไป พลังงานทดแทนจึงเป็นพลังงานทางเลือกท่ี
สามารถใช้แก้ปัญหาในอนาคตได้ โดยพลังงานทางเลือกนั้นมีหลายชนิด เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานลม พลังงานน้ า พลังงานความร้อนใต้พิภพ พลังงานจากขยะ เป็นต้น การเลือกใช้พลังงาน
ทดแทน ต้องค านึงถึงความเหมาะสมหลายด้าน โดยเฉพาะหลักการผลิตต้องให้สอดคล้องกับ
สภาพแวดล้อมโดยรอบ ดังนั้นจึงมีการคิดค้นเทคโนโลยีขึ้นมาหลายชนิดเพื่อให้เหมาะสมกับความ
ต้องการของผู้บริโภคเพื่อแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึ้นจึงได้มีการศึกษาเกี่ยวกับพ ลังงานในรูปแบบอื่นๆ ท่ี
สามารถน ามาใช้ทดแทนพลังงานจากเช้ือเพลิงปิโตรเลียมและถ่านหินอีกท้ังให้ประสิทธิภาพสูง เซลล์
เช้ือเพลิงเป็นอุปกรณ์แปลงพลังงานชนิดหนึ่งท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากให้พลังงานท่ี
สะอาด มีประสิทธิภาพสูงและไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม 

 
2.1 เซลล์เชื้อเพลิง 

 เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cell) เป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งท่ีใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยอาศัย
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ในการเปล่ียนพลังงานเคมี (Chemical energy) 
เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ไม่ต้องผ่านกระบวนการเผาไหม้ ท าให้ไม่เกิดมลพิษทางอากาศเนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาคือน้ าและความร้อนเท่านั้น เซลล์เช้ือเพลิงจัดเป็นเซลล์กัลวานิก 
(Galvanic cell) เช่นเดียวกับแบตเตอรี่ โดยเซลล์เช้ือเพลิงมีหลักการท างานคล้ายคลึงกับแบตเตอรี่ 
แต่มีความแตกต่างจากแบตเตอรี่ตรงท่ีเซลล์เช้ือเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่องตราบ
เท่าท่ีมีการป้อนเช้ือเพลิงในรูปของเหลวหรือแก๊สเข้าไปอย่างสม่ าเสมอ อีกท้ังยังสามารถน าเซลล์
เช้ือเพลิงท่ีผลิตเป็นหน่วยเล็กๆ มาต่อเข้าด้วยกันในกรณีท่ีต้องการเพิ่มก าลังการผลิตกระแสไฟฟ้าได้
อีกด้วย ส่วนแบตเตอรี่นั้นเป็นตัวกักเก็บพลังงานในตัวเองและไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่าง
ต่อเนื่อง [8] ระบบการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงประกอบด้วยองค์ประกอบพื้นฐาน 4 ชนิด ดังนี้ 
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- ตัวแปรรูปเช้ือเพลิง (Fuel processor) 

ท าหน้าท่ีแปลงเช้ือเพลิงให้อยู่ในรูปท่ีเซลล์เช้ือเพลิงสามารถน าไปใช้งานได้ ยกเว้นกรณีท่ีใช้
แก๊สไฮโดรเจน ไม่ต้องใช้ตัวแปรรูปเช้ือเพลิง แต่ต้องติดต้ังตัวกรองเพื่อกรองส่ิงเจือปนออกจากแก๊ส
ไฮโดรเจน เนื่องจากส่ิงเจอปนจะท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงต่ าลง 

- อุปกรณ์แปลงผันพลังงาน – ชุดเซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cell stack) 
อุปกรณ์แปลงผันพลังงานท าหน้าท่ีแปลงพลังงานจากปฏิกิริยาเคมีเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 

เนื่องจากเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวให้แรงดันไฟฟ้าน้อยกว่า 1 โวลต์ ซึ่งไม่เพียงพอต่อการใช้งานจริง ดังนั้น
จึงน าเซลล์แต่ละเซลล์มาต่อกับแบบอนุกรมเป็นชุดเซลล์เช้ือเพลิงเพื่อให้แรง ดันท่ีใช้มีค่าเพียงพอกับ
การใช้งาน ซึ่งแรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากชุดเซลล์เช้ือเพลิงขึ้นอยู่กับจ านวนเซลล์ และกระแสไฟฟ้าขึ้นอยู่กับ
พื้นท่ีผิวทั้งหมดของแต่ละเซลล์ 

- ตัวแปลงและปรับแต่งกระแสไฟฟ้า (Current inverters and conditioners) 
ท าหน้าท่ีปรับกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เช้ือเพลิงซึ่งอยู่ในรูปไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ให้เป็น

ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ท่ีสามารถใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยท่ัวไปได้  
- ระบบน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่ (Heat recovery system)  
เซลล์เช้ือเพลิงบางระบบเมื่อท างานจะผลิตความร้อนออกมา ซึ่งระบบน าความร้อนกลับมาใช้

ใหม่จะน าพลังงานส่วนนี้ไปใช้งานให้เกิดประโยชน์มากขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 

เซลล์เช้ือเพลิงแบ่งออกเป็นหลายชนิดตามสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ ชนิดของเช้ือเพลิง และ
อุณหภูมิในการท างาน โดยการแบ่งชนิดของเซลล์เช้ือเพลิงตามสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นท่ีนิยมมาก
ท่ีสุด ซึ่งแบ่งได้ดังต่อไปนี้ [1] 

- เซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นของเหลว ได้แก่ เซลล์เช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน์  
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก และเซลล์เช้ือเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอม 

-  เซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นของแข็ง ได้แก่ เซลล์เ ช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนหรือเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม และเซลล์เช้ือเพลิงชนิด   
เมทานอลโดยตรง  

โดยเซลล์เช้ือเพลิงแต่ละชนิดนั้นมีท้ังข้อดี-ข้อเสียท่ีแตกต่างกัน จึงท าให้มีการคิดค้นเซลล์
เช้ือเพลิงออกมาหลายชนิด โดยเซลล์เ ช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็มนั้นเป็นท่ีนิยมและได้รับความสนใจใน
การศึกษาอย่างมาก งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มในการศึกษา โดยกล่าวถึงรายละเอียด
ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มในหัวข้อต่อไป  
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2.2 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton 
exchange membrane fuel cell, PEMFC)  

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนหรือเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเป็นเซลล์เช้ือเพลิง
ท่ีเหมาะสมกับการใช้งานท่ีมีการเคล่ือนท่ี เช่น รถยนต์ เนื่องจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้มีค่าความ
หนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูง และมีภาวะการณ์ท างานท่ีอุณหภูมิและความดันต่ า คือ 60-100 องศา
เซลเซียสและ 1-2 บรรยากาศ  

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มประกอบด้วยแผ่นพอลิเมอร์ของแข็ง (ซัลโฟเนทพอลิเตเตระฟลูออโรเอ
ทิลีน) ท าหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต์ คือเป็นตัวกลางแลกเปล่ียนโปรตอน น ามาประกบกับขั้วอิเล็กโทรด 
2 ขั้ว ท่ีมีความพรุนและตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเป็นส่วนประกอบ น้ าท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการ
เคมีไฟฟ้าจะถูกก าจัดออกจากเซลล์ไปกับแก๊สทางแคโทด ประสิทธิภาพของเมมเบรนขึ้นอยู่กับ
ความสามารถในการส่งถ่ายไอออนของไฮโดรเจน ดังนั้นแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีใช้ต้องมี
ความช้ืน เพราะกระบวนการน าไอออนของเมมเบรนจะเกิดขึ้นไม่ได้ถ้าเมมเบรนไม่มีน้ าหรือความช้ืน 
[9]  

2.3 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพอีีเอ็ม  

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ ท่ีส าคัญ คือ ขั้วอิเล็กโทรดประกอบ      
เมมเบรน (Membrane electrode assembly, MEA) แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Flow field plate) 
และตัวประสาน (Seal)  

2.3.1 ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (Membrane electrode assembly, MEA) 

2.3.1.1 ขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) 

ขั้วอิเล็กโทรดแบ่งได้ 3 ประเภท ได้แก่ ขั้วอิเล็กโทรดแบบรูพรุน ขั้วอิเล็กโทรดแบบ
โลหะพรุน และ Porous screen electrode ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้ขั้วอิเล็กโทรดแบบพรุนเนื่องจาก
น าไฟฟ้าได้ดี มีความบางและมีรูพรุนท าให้พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาสูง โดยขั้วอิเล็กโทรดประกอบด้วย 2 
ส่วน คือ ช้ันแพร่ของแก๊ส (Gas diffusion layer) และช้ันของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ [10] 
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2.3.1.1.1 ชั้นแพร่ของแก๊ส (Gas diffusion layer, GDL)  

เป็นช้ันท่ีอยู่ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากับแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าแบบสองขั้ว (Bilayer 
plate) มีหน้าท่ีเป็นช่องทางการไหลของแก๊ส น้ าและอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยา โดยในงานวิจัยนี้
ใช้ผ้าคาร์บอนเป็นช้ันแพร่ผ่านแก๊ส โดยมีการปรับสภาพ ว่า Wet-proofed carbon paper หรือ 
Wet-proofed carbon cloth ให้มีสมบัติไม่ชอบน้ าเพื่อผลักน้ าท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกไปจากขั้ว
อิเล็กโทรดเพราะน้ าท าให้เกิดภาวะน้ าท่วมเป็นเหตุให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 
[11] 

2.3.1.1.2 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer)  

ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นส่วนท่ีสัมผัสกับอิ เ ล็กโทรไลต์โดยตรง จึงเป็นส่วนท่ี
เกิดปฏิกิริยาภายในเซลล์เช้ือเพลิง โดยโครงสร้างของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาโดยท่ัวไปแสดงดังภาพท่ี 2.1 
ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีควรมีความหนาน้อย เพื่อให้มีการใช้ประโยชน์จากตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากท่ีสุด
และเป็นการลดระยะทางของแก๊สเช้ือเพลิง อิเล็กตรอนและโปรตอน ท่ีเคล่ือนท่ีเข้าไปยังบริเวณท่ี
เกิดปฏิกิริยา มีความต้านทานการถ่ายโอนมวลสารต่ า เพื่อให้แก๊สเช้ือเพลิงเคล่ือนท่ีเข้าไปท าปฏิกิริยา
กับตัวเร่งปฏิกิริยาได้เพียงพอ น าไฟฟ้าและไอออนได้ดี มีพื้นท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัมสูง 
โดยมีปริมาณแพลทินัมน้อยท่ีสุดเท่าท่ีสามารถใช้งานได้เพื่อเป็นการลดต้นทุน [12] 

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้เป็นพวกโลหะมีตระกูล (Noble metal) เช่น แพลทินัม (Pt) 
แพลเลเดียม (Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เป็นต้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มมาก
ท่ีสุด คือ แพลทินัม (Pt) เนื่องจากแพลทินัมมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น 
การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมให้มีขนาดอนุภาคเล็ก เป็นท่ีนิยมแพร่หลายในปัจจุบัน 
เนื่องจากเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย เช่น การรีดักชันเพื่อให้ขนาด
อนุภาคเล็กลง การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแกนเปลือก  
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ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา [13] 

สรุปได้ว่าขั้วอิเล็กโทรดท่ีดีต้องมีความต้านทานต่ า (Low resistance) หรือความสามารถใน
การน ากระแสไฟฟ้าสูง (High conductivity) เป็นทางผ่านของส่วนท่ีชอบน้ า (Hydrophilic 
pathway) เพื่อช่วยก าจัดน้ าท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ออกไป ส าหรับอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาต้องมี
ความสามารถในการน าอิเล็กตรอน เพื่อเช่ือมโยงกับวงจรไฟฟ้าภายนอก และต้องมีส่วนท่ีไม่ชอบน้ า
เพื่อส่งผ่านแก๊สเช้ือเพลิงและให้แก๊สแพร่กระจายไปยังอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา มีความพรุนสูงเพื่อ
ช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวของขั้วอิเล็กโทรด และช่วยให้การเคล่ือนท่ีของเช้ือเพลิงไปยังบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา
เป็นไปได้ด้วยดี   

2.3.1.2 เมมเบรนหรือเยื่อแลกเปลี่ยน 

เมมเบรนท่ีใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม คือ เมมเบรนเปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิก 
(Perfluorosulfonic membrane) หรือช่ือทางการค้าคือ เนฟิออนเมมเบรน (Nafion membrane) 
ซึ่งโครงสร้างของเมมเบรนชนิดนี้แสดงดังภาพที่ 2.2 โดยเมมเบรนท่ีใช้ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงต้องมีการ
น าประจุได้ดี แต่ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า มีความยืดหยุ่นแม้อยู่ในภาวะท่ีแห้ง แข็งแรงสามารถรับแรง
ได้พอสมควร ยอมให้น้ าแพร่ผ่านข้ามเมมเบรนได้ดี แต่ไม่ยอมให้แก๊สซึมผ่าน ทนทานต่อสารเคมี และ
มีความเสถียรต่อความร้อนและการควบคุมน้ าให้มีปริมาณท่ีเหมาะสม ซึ่งเนฟิออนเมมเบรนแต่ละชนิด
มีขนาดและความหนาท่ีแตกต่างกัน โดยในงานวิจัยนี้ใช้เนฟิออนเมมเบรน 115 [14] 
 

 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของเนฟิออนเมมเบรน [14] 
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2.3.2 แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Flow field plate)  

  ท าหน้าท่ีน ากระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้ออกจาเซลล์ เป็นช่องทางการไหลของแก๊ส ระบาย
ความร้อนและก าจัดน้ าออกจากขั้วอิเล็กโทรด นับว่าเป็นส่วนท่ีมีความส าคัญอีกส่วนส าหรับงานวิจัยนี้ 
เนื่องจากถ้าแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้ามีการก าจัดน้ าไม่ดีจะท าให้เกิดน้ าท่วมเซลล์ ส่งผลให้ปฏิกิริยาบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดได้ช้า โดยในงานวิจัยนี้ใช้แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าแบบสองขั้ว (Bipolar plate) โดย
มีช่องทางการไหลหลายรูปแบบ [15] งานวิจัยนี้ใช้ช่องทางการไหลแบบเซอร์เพนไทน์ (Serpentine 
flow field) ดังภาพที่ 2.3 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 2.3 แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าช่องทางการไหลของแก๊สในเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซอร์เพนไทน์ [16] 
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2.3.3 ตัวประสาน (Seal) 

ท าจากยางซิลิโคน มีหน้าท่ีเป็นตัวประสานให้บริเวณแผ่นช่องทางการไหลยึดติด
กับเอ็มอีเอ โดยมีตัวประสานประกอบท้ังสองด้านและมีแผ่นช่องทางการไหลประกอบอีกหนึ่งท่ีปลาย
สุดของเซลล์เช้ือเพลิงแถวจะถูกประกบด้วยแผ่นเก็บกระแสไฟฟ้า (Current collector plate) เป็น
แผ่นสุดท้ายดังแสดงในภาพท่ี 2.4 และมีกระบวนการท างานดังภาพที่ 2.5 

 

  

 
 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 องค์ประกอบของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 กระบวนการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [18] 
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การเตรียมเอ็มอีเอสามารถเตรียมได้หลายวิธี  ซึ่งแต่ละวิธีมีองค์ประกอบและขั้นตอนการ
เตรียมท่ีแตกต่างกัน ท าให้เอ็มอีเอท่ีเตรียมได้มีสมบัติแตกต่างกัน ส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างาน
ของเซลล์เช้ือเพลิง วิธีการเตรียมเอ็มอีเอ โดยแบ่งการเตรียมเป็น 2 วิธี คือ การเตรียมช้ันตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลงบนช้ันแพร่แก๊สของขั้วอิเล็กโทรดแล้วจึงน าไปประกบกับเมมเบรน และการเตรียมช้ัน
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนแล้วจึงประกบกับขั้วอิเล็กโทรด [19] โดยข้อดีของการเตรียมวิธีแรกคือ 
สามารถปกป้องเมมเบรนจากสารเคมีจ าพวกตัวท าละลายในหมึกของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนวิธีท่ีสองนั้น
ตัวเร่งปฏิกิริยาสัมผัสกับเมมเบรนโดยตรง ท าให้พื้นท่ีการสัมผัสของท้ัง 3 เฟส เพิ่มขึ้นและมีค่าความ
ต้านทานของการถ่ายโอนประจุต่ ากว่า ส่งผลให้ ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น ซึ่ง
งานวิจัยนี้ได้เลือกเตรียมเอ็มอีเอโดยวิธีท่ีสองโดยเตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนแล้วจึง
ประกบกับขั้วอิเล็กโทรด วิธีการเตรียมเอ็มอีเอสามารถสรุปได้ดังภาพที่ 2.6 

 
MEAAssembly

Mode 1 :
Application of

Catalyst to GDL

Mode 2 :
Application of
Catalyst to
Membrane

OR

Membrane Addition
Membrane Fabrication

• Alternative synthesis by
 Membrane type

GDL Addition

Catalyst Application to GDL
• Catalyst Layer Preparation & 
Application
• Spreading method
• Spraying method
• Catalyst powder deposition
• Ionomerimpregnation method
• Electro-deposition method
• Sputtering

Gas Diffusion Layer Fabrication
• Carbon paper fabrication (prepregging, 
molding, carbonization, graphitization)
• Carbon cloth fabrication (cabonaceous 
fiber production, fiber oxidation,cloth 
formation, graphitization)

Catalyst Application to Membrane
• Catalyst layer preparation & 
Application
• Impregnation reduction
• Dry spraying
• Novel fabrication method
• Catalyst decaling
• Painting
• Sputtering  

 
 

ภาพที่ 2.6 วิธีการเตรียมเอ็มอีเอ [1] 
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เมื่อท าการเตรียมเอ็มอีเอเรียบร้อยแล้ว ต่อไปเป็นการน าเอ็มอีเอท่ีเตรียมได้มาทดสอบด้วย
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเด่ียวขนาด 5 ตารางเซนติเมตร ให้ความร้อนท่ีเซลล์เด่ียว 60 องศาเซลเซียส ป้อน
แก๊สไฮโดรเจนอุณหภูมิ 65 องศาองศาเซลเซียส เข้าด้านแอโนดและป้อนแก๊สออกซิเจนเข้าทางขั้ว
แคโทดโดยแก๊สท้ังสองชนิดจะมีความช้ืนร้อยละ 100 เพื่อน าไอออนได้ดีขึ้น ปฏิกิริยาในขั้วอิเล็กโทรด
อธิบายดังสมการท่ี (2.1-2.3) [14, 20] 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด 

  eaqHgH 4)(4)(2 2     E0 = 0 โวลต์         (2.1) 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด 

)(24)(4)( 22 lOHeaqHgO      E0 = +0.4 โวลต์     (2.2) 

ปฏิกิริยารวม 

)(2)()(2 222 lOHgOgH                          (2.3) 

 ถึงแม้ว่าเซลล์เช้ือเพลิงจะมีข้อดีมากมายดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้น แต่ปัญหาหลักท่ีท าให้เซลล์
เช้ือเพลิงไม่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีต้นทุนสูงในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยพบว่าค่า
ใช่จ่ายส่วนมากเกิดจากแพลทินัมท่ีน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาด้าน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเป็นหลัก โดยมีรายละเอียดในหัวข้อต่อไป  

2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electro-catalysts)  

ตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงนั้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์  ประกอบด้วย สารเร่ง
ปฏิกิริยา (Active component) ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยา โดยส่วนใหญ่ใช้สารจ าพวกโลหะ เช่น 
แพลทินัม รูทิเนียม นิกเกิล แพลเลเดียม โคบอลต์และทังสเตน นอกจากนี้ยังประกอบด้วยตัวรองรับ 
(Support) ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีความเฉื่อยต่อปฏิกิริยา ช่วยเพิ่มการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพื้นท่ี
ผิวต่ าและราคาแพง เพิ่มความแข็งแรงและความเสถียรให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา และช่วยต้านทานการ
เกิดการรวมตัวกันของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากความร้อน โดยท่ัวไปในระบบการท างานของเซลล์
เช้ือเพลิงใช้โลหะแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอื่น จึงเป็นโลหะท่ีได้รับความนิยมในปัจจุบันแม้ว่าแพลทินัมมีราคาแพง เพื่อใช้ประโยชน์
จากตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากท่ีสุดและลดปริมาณการใช้แพลทินัมแต่ยังคงมีประสิทธิภาพท่ีดีอยู่ จึงได้มี
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยากันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน [21-24] 
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2.4.1 ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  

เพื่อท่ีให้เซลล์เช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพท่ีดี การเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพดีและมี
ความเหมาะสมเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีความส าคัญเป็นอย่างมาก โดยต้องค านึงถึงปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนี้ [25] 

2.4.1.1 ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่เกิดขึ้นท่ีพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นปัจจัยพื้นฐานท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาสูง นั่นคือ
ตัวเร่งปฏิกิริยาต้องมีขนาดอนุภาคเล็กเพียงพอท่ีสามารถเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี 

2.4.1.2 ระดับการกระจายตัวของโลหะ  
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงส่วนใหญ่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะบนตัว

รองรับ การกระจายตัวของโลหะจึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีความส าคัญไม่ต่างจากปัจจัยอื่นๆ โดยการท่ี
โลหะมีการกระจายตัวท่ีดีบนตัวรองรับนั้นท าให้มีพื้นท่ีผิวท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น 
เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ท าให้ไม่บดบังพื้นท่ี
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยา 

2.4.1.3 ปริมาตรช่องว่างและความหนาแน่นของของแข็ง  
ปริมาตรช่องว่าง (Void volume) หรือปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยานั้นมีความสัมพันธ์กับพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งท่ีมีปริมาตรรูพรุนสูง มีพื้นท่ีผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้นด้วย ส่งผลให้การเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาดีขึ้น  

2.4.1.4 การกระจายตัวของขนาดของรูพรุนของตัวรองรับ  
นอกจากปริมาตรของรูพรุนแล้ว รัศมีของรูพรุนก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาเช่นกัน โดยส่วนใหญ่ช่องว่างภายในอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามักมีขนาด รูปร่าง 
และความยาวไม่สม่ าเสมอและมีเช่ือมต่อกันของรูพรุน ท าให้ยากต่อการหาการกระจายตัวของขนาดรู
พรุน ขนาดของรูพรุนสามารถแบ่งได้ดังนี้ 

1. รูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร เรียกว่า Macropores 
โดยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถแพร่ผ่านจากพื้นผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา
เข้าสู่ภายในรูพรุนได้อย่างรวดเร็ว  

2. รูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2-50 นาโนเมตร เรียกว่า Mesopores 
3. รูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8-2 นาโนเมตร เรียกว่า Micropores 
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4. รูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.8 นาโนเมตร เรียกว่า Sub-
micropores  

2.4.1.5 ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst activity) 
ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นการวัดเชิงปริมาณท่ีบอกถึงความสามารถในการเร่ง

ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา หรืออัตราเร็วท่ีท าให้ปฏิกิริยาด าเนินเข้าสู่สมดุลเคมีได้ โดยความว่องไว
ขึ้นกับธรรมชาติของสารเคมีนั้นๆ พื้นท่ีผิว (Active surface) การกระจายตัวของขนาดรูพรุน และการ
ผสมตัวปรับแต่ง (Modifiers) ตัวส่งเสริม (Promoter) หรือตัวยับยั้ง (Inhibitors) ซึ่งสามารถเปล่ียน
สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ โดยตัวปรับแต่งเหล่านี้ไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาเองได้ 

 2.4.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  เช่น แพลทินัมนั้น
สามารถเกิดขึ้นได้ง่าย ส่วนโลหะชนิดอื่นนั้นมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไฮโดรเจนเช่นเดียวกัน กลไกในการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิง สามารถอธิบายได้
ดังต่อไปนี้ [8] 

1. การถ่ายเทมวลของสารต้ังต้น คือ แก๊สเช้ือเพลิง ซึ่งประกอบด้วยแก๊สผสมของไฮโดรเจน
และไอน้ า หรืออาจมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผสมอยู่ด้วย และสารออก
ซิแดนซ์ ซึ่งประกอบด้วยแก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน ไอน้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น ผ่าน
ไปยังพื้นผิวของขั้วอิเล็กโทรดท่ีมีรูพรุนโดยอาศัยกระบวนการพาของแก๊ส (Convection)  

2. จากนั้นสารต้ังต้นนี้เคล่ือนท่ีผ่านขั้วอิเล็กโทรดท่ีมีรูพรุนโดยอาศัยกระบวนการแพร่ 
(Diffusion) เข้าไปยังบริเวณพื้นผิวสัมผัสระหว่างช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดและเมมเบรน 

3. การดูดซับของสารตั้งต้นบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Active site) เมื่อโมเลกุลของสาร
ต้ังต้นแพร่เข้าไปถึงในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว โมเลกุลของสารต้ังต้นถูกดูดซับอยู่บนพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งท่ีว่องไว (Active site) การดูดซับเป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมี ท าให้เกิด
สารชนิดใหม่ข้ึน ในการเร่งปฏิกิริยาเกี่ยวข้องกับการดูดซับเชิงเคมี (Chemical adsorption) ซึ่งเป็น
การเกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารต้ังต้นกับผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็ง ในท่ีนี้
เรียกโมเลกุลของสารต้ังต้นว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) และเรียกตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งว่า ตัวดูด
ซับ (Adsorbent)   

4. การเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาได้นั้นต้อง
ประกอบด้วย 3 เฟส คือ โมเลกุลของสารต้ังต้น ตัวเร่งปฏิกิริยา และสารอิเล็กโทรไลต์ เมื่อ
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เกิดปฏิกิริยาได้สารผลิตภัณฑ์ คือ น้ า และประจุไฟฟ้า คือ โปรตอนและอิเล็กตรอน ท่ียังคงดูดซับอยู่
บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

5. การคายออก (Desorption) ของผลิตภัณฑ์และประจุไฟฟ้าจากผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นหลุดออกจากผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมีข้ันสุดท้าย 

6. การแพร่ของผลิตภัณฑ์จากพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังบริเวณพื้นผิวของขั้วอิเล็กโทรด
ภายนอก ส่วนอิเล็กตรอนนั้นถูกส่งผ่านไปยังขั้วอิเล็กโทรดและโปรตอนถูกส่งไปยังเมมเบรน เพื่อให้
โปรตอนแพร่ผ่านเมมเบรนไปยังอีกด้านหนึ่งของเซลล์เช้ือเพลิง  

7. การถ่ายเทมวลภายนอกของผลิตภัณฑ์จากพื้นผิวขั้วอิเล็กโทรดภายนอกไปยังของไหล 
(Bulk fluid) โดยผลิตภัณฑ์แพร่ออกสู่เฟสของแก๊ส  

เมื่อใดก็ตามท่ีขั้นตอนท่ี 1, 2, 6 และ 7 นี้ช้ากว่าขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยา
เคมีนั้นถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร่ (Diffusion limited or mass transport limited) เมื่อใดก็
ตามท่ีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูกควบคุมโดยการแพร่ แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่ถูกใช้งาน
เต็มประสิทธิภาพ โดยข้ันตอนการแพร่ของสารตั้งต้นไม่ข้ึนอยู่กับอัตราการไหลของของไหลท่ีไหลผ่าน
ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุลของสารต้ังต้น ถ้าอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ 
โอกาสท่ีสารตั้งต้นแพร่เข้าไปถึงแกนกลางลดลง ดังนั้นต าแหน่งท่ีว่องไวท่ีอยู่บริเวณตอนกลางไม่ถูกใช้
งาน ท าให้เกิดความส้ินเปลือง การลดความต้านทานการแพร่ภายในรูพรุนท าได้โดยการท าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก ส่วนขั้นตอนการดูดซับของสารต้ังต้นบนต าแหน่งท่ีว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เป็นขั้นตอนท่ีส าคัญท่ีสุดของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ เพราะการ
เกิดปฏิกิริยาจ าเป็นต้องมีการดูดซับของสารตั้งต้นอย่างน้อยหนึ่งชนิดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ใน
กรณีท่ีสารต้ังต้นมีมากกว่าหนึ่งชนิด เกิดการแข่งขันการดูดซับบนพื้นผิว ถ้าหากสารต้ังต้นตัวหนึ่ง
สามารถเกาะลงบนพื้นผิวได้ดีกว่าสารต้ังต้นอีกตัวหนึ่งมาก ปฏิกิริยาเกิดได้น้อยเพราะความเข้มข้น
ของสารตั้งต้นบนพื้นผิวของสารที่เกาะได้น้อยและมีค่าต่ า ท่ีภาวะท่ีเหมาะสมปริมาณของสารต้ังต้นแต่
ละตัวที่อยู่บนพื้นผิวควรมีปริมาณท่ีพอเหมาะ  

 2.4.3 วิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยท่ัวไปมีหลายวิธีดังนี้ [26, 27] 
2.4.3.1 วิธีตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 
ในวิธีนี้สารละลายของเกลือโลหะในน้ าจะสัมผัสกับสารละลายของแอลคาไลน์ 

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์หรือแอมโมเนียมคาร์บอเนต เพื่อให้เกิดการตกตะกอนของเกลือไฮดรอกไซด์
หรือเกลือคาร์บอเนตท่ีไม่ละลายน้ าซึ่งสามารถเปล่ียนเกลือไฮดรอกไซด์หรือเกลือคาร์บอเนตท่ีได้ให้
กลายเป็นออกไซด์ได้โดยการเผาเกลือของโลหะท่ีน ามาใช้ ในการเตรียมสารละลายเริ่มต้นควรเป็น
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เกลือท่ีละลายน้ าได้ดี โดยเกลือท่ีใช้กันมากคือเกลือไนเตรตซึ่งละลายน้ าได้ดีและมีราคาถูก เกลือท่ีใช้
รองลงไปคือเกลือของกรดอินทรีย์ เช่น เกลือออกซาเลตและเกลือฟอร์เมต การควบคุมการปนเปื้อน
จากน้ าและอากาศเป็นส่ิงส าคัญ ถ้าเป็นการเตรียมขึ้นโดยอาศัยเกลือไนเตรต เมื่อท าการเผาแล้วจะได้
แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ออกมา ซึ่งต้องมีระบบก าจัดท้ิงไป ส่วนเกลือของกรดอินทรีย์นั้นเมื่อน ามาเผา
จะได้คาร์บอนไดออกไซด์ออกมา จุดเด่นของวิธีนี้คือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จะมีการกระจายตัวของพื้นท่ีท่ี
มีความว่องไวอย่างสม่ าเสมอในระดับโมเลกุล แต่จะมีพื้นท่ีท่ีมีความว่องไวบางส่วนฝังอยู่ภายในเนื้อ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ไม่สามารถร่วมท าปฏิกิริยาได้ซึ่งเป็นการสูญเปล่า วิธีการนี้จึงไม่เหมาะกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้สารหรือโลหะท่ีมีราคาแพง นอกจากนี้หากตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยสารว่องไวต้ังแต่ 
2 ชนิด ขึ้นไปส่ิงท่ีพึงระวังในการเตรียมคือ เกลือของโลหะแต่ละชนิดอาจมีอัตราเร็วในการตกตะกอน
ท่ีแตกต่างกัน ซึ่งจะมีผลต่อโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา การควบคุมการตกตะกอนท าได้โดยการ
เลือกใช้เกลือท่ีเหมาะสมปรับค่าความเป็นกรด-เบสและอุณหภูมิของสารละลาย 

2.4.3.2 วิธีโซล-เจล (Sol-gel) 
โซล คือ การกระจายอนุภาคของแข็ง (ขนาดประมาณ 0.1-1 ไมโครเมตร) โดย

ของเหลว โดยการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเป็นแบบบราวน์เนียนเท่านั้น เจล คือ ลักษณะท่ีของเหลวและ
ของแข็งกระจายตัวเข้าหากัน แสดงให้เห็นว่าของเหลวแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างของของแข็ง โดย
กระบวนการท่ัวไปของการเตรียมโซล-เจล ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนได้แก่ 

- การท าให้อนุภาคของคอลลอยด์กระจายตัวในของเหลว คือ การเกิดโซล 
- การตกตะกอนของโซลเพื่อการเคลือบลงบนตัวรองรับโดยการสเปรย์ การแช่หรือการกวน 
- อนุภาคในโซลถูกท าให้เกิดปฏิกิริยาจากการเตรียมพอลิเมอร์ผ่านกระบวนการก าจัด 
องค์ประกอบบางตัว เพื่อให้เกิดเสถียรภาพและการเกิดของเจลในลักษณะท่ีเป็นโครงข่าย 

- ขั้นตอนสุดท้ายใช้ความร้อนในการบ าบัดโดยการไพโรไลส์ ยังคงเหลือส่วนท่ีเป็น
สารประกอบอินทรีย์หรืออนินทรีย์ และเกิดเป็นรูปร่างท่ีไม่แน่นอนหรือผลึกท่ีผ่านการ
เคลือบแล้ว  

วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโซล-เจลมีข้อดี คือ ช่วยให้ส่วนของสารว่องไวและตัวรองรับ
เกาะกันได้ดีซึ่งมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาและป้องกันการเกิดการหลอมรวมตัวของส่วนโลหะซึ่งเป็นสาร
ว่องไว ได้อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังช่วยในการกระจายตัวของส่วนท่ีเป็น
สารว่องไวในตัวรองรับอีกด้วย 

2.4.3.3 วิธีแพร่ซึม (Impregnation) 
วิธีนี้เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ให้ผลท่ีดีได้ยากท่ีสุด

เช่นกัน วิธีการเตรียมคือน าเอาตัวรองรับซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายท่ีมีสารว่องไว
ละลายอยู่ วิธีการแบ่งย่อยลงไปอีก 2 วิธี ชนิดเปียก (Wet impregnation) และ ชนิดแห้ง (Incipient 
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wetness) ในวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบชนิดเปียกนั้น ตัวรองรับจะถูกจุ่มลงในสารละลายท่ี
เหมาะสมท่ีมีสารละลายว่องไวละลายอยู่ ซึ่งโดยท่ัวไปมักเป็นสารละลายของน้ า จากนั้นจะค่อยๆท า
การระเหยตัวท าละลายออกจนหมด เพื่อให้สารว่องไวตกค้างอยู่บนตัวรองรับ ในระหว่างการระเหยนี้
อาจมีการควบคุมอุณหภูมิหรือปรับค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายไปพร้อมๆ กัน จากนั้นเมื่อ
น าไปผ่านการเผาก็จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังท่ีต้องการ ข้อดีของวิธีนี้ คือตัวรองรับแต่ละตัวจะได้สาร
ว่องไวอย่างสม่ าเสมอ แต่อาจมีปัญหาเกี่ยวกับการตกตะกอนท่ีไม่พร้อมกันของเกลือโลหะต้ังแต่สอง
ชนิดขึ้นไป อัตราส่วนของเกลือท่ีตกตะกอนบนตัวรองรับมักจะแตกต่างกันไปจากสัดส่วนความเข้มข้น
ในสารละลาย นอกจากนี้อาจเกิดการละลายของตัวรองรับขึ้นได้ การควบคุมท่ีดีกว่าท าได้โดยการใช้
วิธีแพร่ซึมแบบแห้ง ซึ่งในท่ีนี้จะมีการพ่นสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของสารว่องไวในปริมาณท่ี
เหมาะสมลงไปบนตัวรองรับ ปริมาณของสารละลายท่ีใช้จะเท่ากับปริมาตรของรูพรุนหรือน้อยกว่า
เล็กน้อย ส่ิงท่ีควรระวังในท่ีนี้คือ ความสม่ าเสมอท่ีจะได้ต้องแน่ใจว่าการผสมกันเป็นไปด้วยดีเพื่อให้ทุก
อนุภาคได้สัมผัสกับสารละลาย จากนั้นก็จะปล่อยท้ิงไว้ เพื่อให้สารละลายท่ีพ่นเข้าไปมีเวลาเพียง
พอท่ีจะซึมเข้าไปในตัวรองรับ ถ้าหากการพ่นเพียงครั้งเดียวไม่เพียงพอ ก็สามารถท าการพ่นซ้ าได้
หลายครั้ง ตัวรองรับท่ีเป็นสารประกอบออกไซด์บางชนิด เช่น อะลูมินา ซิลิกา และถ่านกัมมันต์หลาย
ชนิดท่ีมีช้ันของออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิวสามารถเปียกน้ าได้ ท าให้เกิดแรงแคปิลารีท่ีจะดึงน้ าเข้าสู่    
รูพรุน แม้ว่ารูพรุนนั้นจะเป็นรูปลายตัน แต่ปริมาณสารละลายท่ีเข้าไปได้ก็สามารถท่ีจะเข้าได้เกือบ  
เต็มรูพรุน การละลายของแก๊สในสารละลายก็มีส่วนในการซึมเข้าไปของสารละลายด้วย ในกรณีของ
ตัวรองรับท่ีไม่เปียกน้ าหรือไม่มีออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิวเช่น คาร์บอนท่ีมีความเป็นแกรไฟต์สูงอาจ
ต้องใช้ตัวท าละลายอินทรีย์แทนการใช้น้ าหรือใช้สุญญากาศช่วย  

2.4.4 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบต่างๆ  
 ตัวเร่งปฏิกิริยาจ าแนกได้หลายชนิดดังนี้ [28] 
 2.4.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเด่ียว 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายเนื่องจากท าได้ง่าย ต้นทุนใน
การสังเคราะห์ถูก โดยนิยมใช้สังเคราะห์แพลทินัมลงบนตัวรองรับคาร์บอน แต่มีข้อเสียในด้านความ
ทนต่อคาร์บอนมอนนอกไซด์ ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพได้เร็ว อีกท้ังขนาดอนุภาคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้มักมีขนาดใหญ่ท าให้พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยามีค่าน้อย  

2.4.4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม 
โลหะผสมหรืออัลลอยด์ (Alloy) เป็นของผสมของโลหะต้ังแต่ 2 ชนิดขึ้นไป หรืออาจ

เป็นโลหะผสมกับอโลหะ นิยมใช้แพลทินัมผสมกับโลหะชนิดอื่นเพื่อลดต้นทุนในการผลิต เพิ่มอายุการ
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ใช้งาน ทนต่อคาร์บอนมอนนอกไซด์ เช่น รูทิเนียม แพลเลเดียม แต่มีข้ อเสียคือประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จะน้อยลง 

2.4.4.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแกนเปลือก 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโครงสร้าง 2 ส่วนคือ แกนและเปลือก โดยโลหะท้ัง 2 ส่วนนี้

จะแยกกันซึ่งต่างกับโลหะผสม พื้นท่ีของโลหะเปลือกซึ่งนิยมใช้แพลทินัมจะเกิดปฏิกิริยาส่วนโลหะ
แกนท าหน้าท่ีรองรับโลหะเปลือก มีข้อดีคือลดการใช้แพลทินัม และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จะมีขนาดเล็ก 

โดยในงานวิจัยนี้เลือกวิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะแกนเปลือก โดยมีรายละเอียด
อธิบายในหัวข้อต่อไป 
 
2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะแกนเปลือก (Core-Shell)  

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโครงสร้างแกนเปลือกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะใหม่ท่ีน ามาใช้กับเซลล์
เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม โดยโครงสร้างนี้ได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่งเนื่องจากโลหะมีตระกูลท่ีท าหน้าท่ีเป็น
เปลือกบนตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีอนุภาคขนาดเล็ก ส่งผลให้พื้นท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงซึ่งเป็นบริเวณ
ท่ีเกิดปฏิกิริยากับแก๊สท่ีป้อนเข้ามาในเซลล์เช้ือเพลิง ส่วนโลหะท่ีท าหน้าท่ีเป็นแกน นิยมใช้โลหะไม่มี
ตระกูล ข้อดีคือราคาถูก นับได้ว่าเป็นการลดต้นทุนในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ได้อย่างดี โดยในรอบศต-
วรรคท่ีผ่านมา มีงานวิจัยมากมายท่ีศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะแกนเปลือก โดยโลหะท่ีนิยมน ามาท า
หน้าท่ีเป็นแกน ได้แก่ นิกเกิล ทองแดง โคบอลต์ เงิน ทอง เป็นต้น และโลหะมีตระกูลท่ีนิยมน ามาท า
หน้าท่ีเป็นเปลือก ได้แก่ แพลทินัม หรือ แพลทินัมอัลลอยด์ ขึ้นอยู่กับการน าไปใช้ ในเซลล์เช้ือเพลิง 
ภาพที่ 2.7 แสดงภาพการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะแกนเปลือก โดยจะเริ่มจากการสังเคราะห์
โลหะส่วนแกนบนตัวรองรับคาร์บอนก่อน จึงสังเคราะห์โลหะส่วนเปลือกลงบนโลหะส่วนแกน [5, 29, 
30] 
  
 
 

 

 

ภาพที่ 2.7 ภาพการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะแกนเปลือก [29] 
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 งานวิจัยพบว่าขนาดโลหะส่วนแกนส่งผลต่อขนาดโลหะส่วนเปลือก เนื่องจากพื้นท่ีบริเวณ
แกนนั้นท าหน้าท่ีรองรับโลหะส่วนเปลือกดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโลหะส่วนแกนขนาดอนุภาคเล็กจะ
ส่งผลให้ขนาดอนุภาคโลหะส่วนเปลือกมีแนวโน้มเล็กลงด้วย [31] การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา
ลักษณะแกนเปลือกในปัจจุบันมีหลายวิธี เช่น วิธีพอลิออล (Polyol method) หรือรีดักชันสอง
ขั้นตอน (Two step reduction) คล่ืนเสียงทางเคมีหนึ่งขั้นตอน (One-step sonochemical) โดยใน
งานวิจัยนี้ใช้วิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแกนเปลือกด้วยวิธีพอลิออลหรือรีดักชันสองขั้นตอน 
แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.5.1 วิธีพอลิออล (Polyol method) หรือรีดักชันสองขั้นตอน (Two step 
reduction)  

 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะแกนเปลือกโดยใช้วิธีพอลิออลได้รับความสนใจและมี
งานวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์อย่างมากมายเนื่องจากเป็นวิธีท่ีมีต้นทุนต่ าและผลท่ีได้มีคว ามน่าเช่ือถือ 
โดยเริ่มต้นสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนแกนก่อน จากนั้นจึงสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนเปลือก 
โดยใช้ตัวท าละลายเป็นสารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีความหนืดสูง เนื่องจากความหนืดของสารละลาย
ส่งผลต่อขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสารละลายท่ีมีความหนืดสูงสามารถยับยั้งการรวมตัว 
(Agglomeration) ของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีขนาดเล็ก [4] จากนั้นนิยมใช้
เอทานอลล้างเพื่อแยกสารละลายพอลิเมอร์และตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากกัน ก่อนจะน าไปอบในระบบ
สุญญากาศเพื่อป้องกันการเกิดออกไซด์ของโลหะ พบว่าการสังเคราะห์โดยวิธีนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้
สามารถเกิดได้ 3 ลักษณะ ดังแสดงในภาพท่ี 2.8 แผนภาพทางกายภาพของการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอน [6, 32] 

  1.  นิกเกิลเกิดการรวมตัวกันและไม่เกาะบนตัวรองรับคาร์บอน ท าให้ส่วนแกนมี
ขนาดใหญ่ ส่งผลให้แพลทินัมท่ีเกาะมีแนวโน้มเกิดการรวมตัวกัน 

  2.   นิกเกิลไม่เกาะบนตัวรองรับและมีการกระจายตัว แพลทินัมเกาะตัวบนนิกเกิล 
ลักษณะนี้เมื่อเทียบกับลักษณะท่ี 1 พบว่ามีแนวโน้มการรวมตัวของแพลทินัมมีน้อยกว่า  

  3.  นิกเกิลเกาะบนตัวรองรับมีการกระจายตัวท่ีดีและไม่มีการรวมตัวของนิกเกิล 
แพลทินัมท่ีเกาะตัวบนนิกเกิลไม่เกิดการรวมตัวกัน 
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ภาพที่ 2.8 แผนภาพทางกายภาพของการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบน
ตัวรองรับคาร์บอน [33] 

ลักษณะท่ี 3 เป็นโครงสร้างตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีให้พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด ซึ่งนอกจากการใช้
วิธีพอลิออล การสังเคราะห์ต้องใช้สารรีดิวซ์และสารเสริมเสถียรภาพเพื่อช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
แนวโน้มเกิดลักษณะท่ี 3 ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อต่อไป 

2.5.2 วิธีพอลิออลโดยใช้คลื่นเสียง (Ultrasound-assisted polyol synthesis, UPS)  

 การสังเคราะห์โดยวิธีคล่ืนเสียงทางเคมีหนึ่งขั้นตอน มีตัวท าละลายเป็นสารละลายพอลิเมอร์
โดยใช้คล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูง (High-intensity ultrasonic) ในการสังเคราะห์  เมื่อท างานเครื่องหยั่ง
ผล (Probe) ปล่อยคล่ืนเสียงท่ีมีความถี่เข้าไปในสารละลายท่ีมีสารต้ังต้นขณะการเกิดปฏิกิริยา 
จากนั้นจะเกิดฟองอากาศและสูญญากาศท่ีเคล่ือนท่ีอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวในโมเลกุล
ของสารต่างชนิด (Cohesion) และแรงยึดเหนี่ยวในโมเลกุลของสารชนิดเดียวกัน (Adhesion) ใน
สารละลาย ซึ่งแรงดังกล่าวช่วยในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะต่างๆ นอกจากนั้นความเร็วใน
การเกิดฟองเป็นตัวแปรให้เกิดความดันค่าต่างๆ ในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งโลหะแต่ละชนิดจะมีแรงยึด
เหนี่ยวและความดันในการสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกันไป มีงานวิจัยศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกวิธีพอลิออลโดยใช้คล่ืนเสียง โดยเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นโลหะนิกเกิลเพื่อ
ศึกษาลักษณะทางกายภาพท่ีเกิดขึ้นกับตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี ใช้นิกเกิลเฮกซะฟลู   
ออโรอะเซทิลอะซิโตเนท เป็นสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีลักษณะทรงกลมและตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
นิกเกิลอะซิเตท เป็นสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีลักษณะส่ีเหล่ียมเนื่องจากลักษณะนิวเคลียสของ
สารต้ังต้นมีลักษณะแตกต่างกัน ภาพท่ี 2.9 แสดงการสังเคราะห์นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกใช้วิธี  
พอลิออลโดยใช้คล่ืนเสียงพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 3 ช่ัวโมงสารละลายท่ีได้มีสีเขียวเนื่องจากโลหะนิกเกิล
ถูกสังเคราะห์ข้ึน และภาพที่ 2.9 แสดงแผนภาพการสังเคราะห์โคบอลต์แกนแพลเลเดียมเปลือกใช้วิธี  
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พอลิออลโดยใช้คล่ืนเสียง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้เกิดได้ 2 ลักษณะคือ โคบอลต์แกนแพลเลเดียม
เปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนและโลหะผสมโคบอลต์แพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอน [32, 34-36] 

ภาพที่ 2.9 การสังเคราะห์นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกวิธีพอลิออลโดยใช้คล่ืนเสียง [34] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.10 การสังเคราะห์โคบอลต์แกนแพลเลเดียมเปลือกวิธีพอลิออลโดยใช้คล่ืนเสียง [32] 

 เมื่อเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะห์ท้ัง 2 วิธีดังท่ีได้กล่าวมาในข้างต้น พบว่ามีข้อดีและข้อเสีย
แตกต่างกันโดยวิธีพอลิออลจะท าได้ง่าย ราคาถูก แต่ควบคุมขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาได้ยาก และ
ต้องใช้ความช านาญในการสังเคราะห์ ส่วนวิธีพอลิออลโดยใช้คล่ืนเสียงมีข้อดีคือท าได้ง่ายเนื่องจาก
เป็นเครื่องมือท่ีมีระบบติดต้ังพร้อมปฏิบัติการ สามารถเลือกขนาดอนุภาคได้โดยควบคุมคล่ืนเสียงท่ี
ส่งไปในสารละลายแต่ข้อเสียคือมีราคาสูงมาก 
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งานวิจัยนี้เลือกนิกเกิลท าหน้าท่ีแกนเพราะนิกเกิลตามธรรมชาติมีผลึกขนาดเล็ก ราคาถูกและ
ส่วนแกนท าหน้าท่ีส่งผ่านอิเล็กตรอน ไม่ได้เกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกับโลหะส่วนท่ีท าหน้าท่ีเป็นเปลือก
จึงไม่จ าเป็นต้องเลือกโลหะท่ีมีประสิทธิภาพสูง เลือกแพลทินัมท าหน้าท่ีเปลือกเพราะเป็นโลหะท่ี
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสุด โดยมีวัตถุประสงค์สังเคราะห์ให้โลหะนิกเกิลแกนมีขนาดเล็ก เนื่องจาก
โลหะส่วนแกนท่ีมีขนาดเล็ก ส่งผลให้โลหะส่วนเปลือกนั้นมีขนาดเล็กด้วย พบว่ามีงานวิจัยท่ีสารเสริม
เสถียรภาพเป็นอีกปัจจัยท่ีสามารถควบคุมขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ [31] งานวิจัยนี้จึงเลือก
ศึกษาด้านผลของสารเสถียรภาพต่อตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกโดยใช้วิธีรีดักชันสอง
ขั้นตอน โดยมีรายละเอียดของสารเสริมเสถียรภาพดังต่อไปนี้ 

2.6 สารเสริมเสถียรภาพ (Stabilizer)  

 สารเสริมเสถียรภาพเป็นสารจ าพวกพอลิเมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลสูง เกิดจากโมเลกุลพื้นฐานท่ี
เรียกว่า มอนอเมอร์ จ านวนมากเช่ือมต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ ท าหน้าท่ีคล้ายสารลดแรงตึงผิว 
(Surfactant) มีลักษณะโมเลกุลประกอบด้วย 2 ส่วนคือส่วนหัวและส่วนหาง [37] ดังภาพที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.11 ลักษณะโมเลกุลของสารเสริมเสถียรภาพ  
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สารเสริมเสถียรภาพสามารถแบ่งได้ 3 ชนิดตามลักษณะส่วนหัว ได้แก่ 

2.6.1 สารเสริมเสถียรภาพชนิดประจุลบ (Anionic stabilizer)  

สารนี้เมื่อละลายแล้วจะแตกตัวและส่วนหัวจะมีประจุเป็นลบ สารจ าพวกนี้นิยมใช้ในการท า
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ท าความสะอาดต่างๆเช่น น้ ายาล้างจาน ผงซักฟอก ตลอดจนผลิตภัณฑ์
เครื่องส าอาง เช่น แชมพู ครีมอาบน้ าและอื่นๆ ท้ังนี้เพราะมีคุณสมบัติในการท าความสะอาดดีมีฟอง
มากและละลายน้ าได้ดี ตัวอย่างสารเสริมเสถียรภาพชนิดประจุลบ ได้แก่ โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 
โซเดียมโฟร์อ็อกทิลเบนซีนซัลโฟเนต เป็นต้น 

2.6.2 สารเสริมเสถียรภาพชนิดประจุบวก (Cationic stabilizer)  

สารในกลุ่มนี้เมื่อละลายน้ าแล้วส่วนหัวจะมีประจุบวก นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมส่ิงทอ
โดยใช้เคลือบผ้าเพื่อให้ความล่ืนและป้องกันไฟฟ้าสถิต สารจ าพวกนี้มีความสามารถต่ าในการท า
ความสะอาดและไม่มีฟองแต่สามารถเกาะเส้นผมและพื้นผิวได้ดีให้ความล่ืนจึงนิยมน ามาใช้ในครีม
นวดผมหรือน้ ายาปรับผ้านุ่ม สารตัวอย่างในกลุ่มนี้ท่ีใช้ในครีมนวดผม ได้แก่ เฮกซะเดซิลไตรเมทิล 
แอมโมเนียมโบรไมด์ โดเดคซิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 

  2.6.3 สารเสริมเสถียรภาพชนิดไม่มีประจุ (Nonionic stabilizer)  

สารชนิดนี้เมื่อละลายน้ าแล้วจะไม่แตกตัวจึงไม่มีประจุ สมบัติของสารกลุ่มนี้จะแตกต่างกัน
ไปต้ังแต่ละลายน้ าได้จนไม่ละลายน้ า ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ท่ีใช้สารนี้ได้แก่ ผงซักฟอก สารขจัดคราบฝัง
แน่น ตัวอย่างสารในกลุ่มนี้ได้แก่ พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน พอลิเอทธิลีนออกไซด์ 

พบว่าสารเสริมเสถียรภาพส่งผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาหลายอย่าง เช่น ขนาดอนุภาค การ
กระจายตัว โดยโครงสร้างของสารเสริมเสถียรภาพจะยับยั้งการรวมตัวระหว่างอนุภาค อีกท้ังท าให้
อนุภาคกระจายตัวบนตัวรองรับได้ดี [5] ซึ่งมีงานวิจัยศึกษาผลของสารเสริมเสถียรภาพต่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยามากมาย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลสารเสริมเสถียรภาพ 3 ชนิด ได้แก่ พอลิไวนิลพิร์โร
ลิโดน เฮกซะเดซิลไตรเมทิล แอมโมเนียมโบรไมด์ และโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต เนื่องจากสารเสริม
เสถียรภาพท้ัง 3 ชนิด จัดเป็นสารเสริมเสถียรภาพชนิดไม่มีประจุ ประจุบวก ประจุลบตามล าดับ
และมีงานวิจัยท่ีศึกษาสารท้ังสามชนิดพบว่าส่งผลดีต่อตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ มีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 

 



 25 

2.7 พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน (Polyvinyl pyrrolidone)  

 พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนจัดเป็นสารเสริมเสถียรภาพชนิดไม่มีประจุเมื่อละลายในตัวท าละลาย
แล้วจะไม่แตกตัวจึงไม่มีประจุ มีโครงสร้างดังภาพท่ี 2.12 และมีสมบัติตามตารางท่ี 2.1 

 

 
ภาพที่ 2.12 โครงสร้างของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดน [38] 

 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดน [38-40] 

สูตรโมเลกุล (C6H9NO)n 
น้ าหนักโมเลกุล (molecular weight) 2,500  
ช่ืออื่น PVP, Povidone, Copovidone, PVPP, 

Crospovidone, Polyvidone, PNVP, 
Poly[1-(2-oxo-1-pyrrolidinyl)ethylen], 
1-Ethenyl-2-pyrrolidon homopolymer,     
1-Vinyl-2-pyrrolidinon-Polymere 

ความหนาแน่น (Density)  1.2 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความเป็น กรด – เบส 3.0 - 7.0  
ลักษณะ  ผงสีขาว 
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การท างานของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนนั้น       
จากสมบัติของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนท่ีไม่มีประจุ เมื่อนิกเกิลถูกรีดิวซ์ไ ด้เป็นนิกเกิลไอออนประจุบวก     
พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนจะเข้าไปเกาะกับนิกเกิลไอออนได้ โครงสร้างของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนท่ีมีความ
เกะกะท าหน้าท่ียับยั้งการรวมตัวของนิกเกิลขณะรีดิวซ์บนตัวรองรับคาร์บอนส่งผลให้ขนาดอนุภาค
เล็ก และการมีกระจายตัวดีข้ึน [5, 40] โดยการเกาะตัวของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนบนโลหะประจุบวก
แสดงได้ดังภาพที่ 2.13  

 

 
ภาพที่ 2.13 การเกาะตัวของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนบนโลหะประจุบวก [40] 

 
2.8 เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (Hexadecyltrimethylammonium bromine, 
CTAB)  

เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ จัดเป็นสารเสริมเสถียรภาพชนิดประจุบวกเมื่อ
ละลายในตัวท าละลายแล้วจะแตกตัวได้ประจุบวก มีโครงสร้างดังภาพท่ี 2.14 และมีสมบัติตามตาราง
ท่ี 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.14 โครงสร้างของเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ [41] 
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ตารางที่ 2.2 สมบัติของเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ [41, 42] 
สูตรโมเลกุล C19H42BrN 
น้ าหนักโมเลกุล (molecular weight) 364.5  
ช่ืออื่น CTAB, Cetrimonium bromide,  

N,N,N-trimethyl-1-hexadecanaminium 
bromide, Cetyltrimethyl ammonium 
bromide 

ความหนาแน่น (Density)  1.3 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความเป็น กรด – เบส 6.0-7.5 
ลักษณะ  ผงสีขาว 

 
 เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ท างานโดยใช้ส่วนหัวท่ีมีประจุบวกเกาะตัวนิกเกิล
ไอออนเพื่อจุดประสงค์ยับยั้งการรวมตัวระหว่างนิกเกิล โดยมีงานวิจัยของ Li และคณะ [42] ศึกษา
ผลเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลเวอร์ ได้อธิบายการ
ท างานของเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ โดยแสดงในภาพที่ 2.15 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2.15 การท างานของเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซิลเวอร์ [42] 
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2.9 โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate, SDS)  

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต หรือ SDS จัดเป็นสารเสริมเสถียรภาพชนิดประจุลบ มีโครงสร้างดัง
ภาพที่ 2.16 นิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง อุตสาหกรรมซักฟอก มีสมบัติตาม
ตารางท่ี 2.3 และมีลักษณะการเกาะตัวบนโลหะดังภาพที่ 2.17 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.16 โครงสร้างของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต  

 
ตารางที่ 2.3 สมบัติของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต [7, 43-45] 

สูตรโมเลกุล NaC12H25SO4 
น้ าหนักโมเลกุล (molecular weight) 288.372 กรัมต่อโมล 
ช่ืออื่น Sodium mono-dodecyl sulfate, Sodium 

lauryl sulfate, Sodium mono-lauryl 
sulfate, Sodium coco-sulfate, Dodecyl 
alcohol, Hydrogen sulfate, Sodium salt, n-
Dodecyl sulfate sodium, Sulfuric acid 
mono-dodecyl ester sodium salt 

ความหนาแน่น (Density)  1.01 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความเป็น กรด – เบส 9-10 
ลักษณะ  ผงสีขาว 
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โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตท างานโดยใช้ส่วนหัวท่ีมีประจุไอออนลบเกาะตัวนิกเกิลไอออนบวกเพื่อ
จุดประสงค์ยับย้ังการรวมตัวระหว่างนิกเกิล โดยมีงานวิจัยของ Zargar และคณะ [43] ศึกษาโซเดียม
โดเดคซิลซัลเฟตในการสังเคราะห์เหล็กออกไซด์ ได้อธิบายการท างานของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตโดย
แสดงในภาพที่ 2.15 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.17 การเกาะตัวของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตบนเหล็กออกไซด์ [43] 
 
การเกาะตัวบนนิกเกิลของสารเสริมเสถียรภาพท้ังสามชนิดนั้นนอกจากใช้คุณสมบัติความมีขั้ว

ของพอลิเมอร์ สารเสริมเสถียรภาพทุกตัวสามารถเกาะตัวบนนิกเกิลโดยทฤษฎีกระบวนการดูดซับ 
โดยมีรายละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้ 

 
2.10 กระบวนการดูดซับ  

การดูดซับเป็นกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารท่ี
บริเวณพื้นผิวหรือระหว่างผิวหน้า (Interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 
สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว แก๊สกับของเหลว แก๊สกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง 
โดยโมเลกุลท่ีถูกดูดจับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารท่ีท าหน้าท่ีดูดซับเรียกว่า สารดูด
ซับ (Adsorbent) 

2.10.1 ประเภทการดูดซับ 

การดูดซับแบ่งออกได้ 2 ประเภท ตามลักษณะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ได้แก่ การดูด
ซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี [46, 47] 

2.10.1.1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
การดูดซับประเภทนี้ มีแรงท่ีท าให้เกิดการเกาะหรือยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับ

โมเลกุลท่ีผิวหน้าของตัวดูดซับ เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waal force) และแรงไดโพล-ได
โพล (Dipole-dipole force) เป็นต้น ลักษณะการยึดเหนี่ยวจากแรงทางกายภาพเกิดผล 3 อย่างดังนี้
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-  เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีประจุตรงข้าม ลักษณะการดูดซับแบบนี้จะเกิดขึ้นเมื่อ
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับต่างเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้วท้ังคู่ เช่น การดูดซับของสารยับยั้ง        
แอโนดิกบนผิวโลหะ   

-  เกิดจากการท่ีโมเลกุลไม่มีขั้วจะสามารถเปล่ียนเป็นไดโพลโมเลกุลได้โดยหากอิเล็กตรอน
เคล่ือนท่ีไปด้านหนึ่งของโครงสร้างมากและเมื่อมีโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีมีลักษณะเดียวกันจะเกิดแรงดึงดูด
กัน ซึ่งแรงท่ีเกิดขึ้นเป็นแรงอ่อนๆ ลักษณะการดูดซับแบบนี้จะเกิดเมื่อโมเลกุลของตัวดูดซับและตัวถูก
ดูดซับเป็นโมเลกุลไม่มีข้ัวทั้งคู่ 

-  เกิดจากโมเลกุลไม่มีข้ัวเข้าใกล้โมเลกุลท่ีไม่มีขั้วแล้วเกิดการเหนี่ยวน าให้เกิดประจุตรงข้าม
กันแล้วเกิดการดึงดูดกัน ซึ่งลักษณะการดูดซับแบบนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและตัว
ดูดซับท่ีเป็นโมเลกุลไม่มีข้ัว 

2.10.1.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

เกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับ เป็นกระบวนการ
แบบไม่ผันกลับ ซึ่งเมื่อประสิทธิภาพของตัวดูดซับหมดสภาพไปแล้วไม่สามารถท าการฟื้นฟูสภาพใหม่ 
(Regeneration) ของตัวดูดซับเหมือนกับกระบวนการดูดซับแบบแรก ซึ่งการเกาะของตัวถูกดูดซับท่ี
ผิวตัวดูดซับจะเหมือนแรงใช้ยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมภายในโมเลกุล เช่น เกิดเป็นพันธะโควาเลนต์
เกิดพันธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์ เป็นต้น โดยการดูดซับทางเคมีบางครั้งจ าเป็นต้องอาศัยพลังงานเข้า
ร่วมด้วย 

ส าหรับการดูดซับของสารประเภทสารอินทรีย์นี้สามารถสร้างพันธะกับโลหะ โดยการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนใช้ส าหรับเกิดการยึดติดด้วยพันธะโคออร์ดิเนต โดยกระบวนการนี้โลหะจะอาศัยออร์บิทัล
ท่ีพลังงานต่ าในการร่วมสร้างพันธะ ซึ่งโดยธรรมชาติโมเลกุลสารอินทรีย์จะประกอบด้วยอิเล็กตรอนคู่
โดดเด่ียวหรือไพอิเล็กตรอน การดูดซับของสารประเภทนี้จะใช้อิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวในการสร้าง
พันธะโคออร์ดิเนตกับออร์บิทัลของโลหะท่ีมีพลังงานต่ า 
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2.11 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
โดยมีตัวอย่างงานวิจัยท่ีศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแกนเปลือกดังต่อไปนี้ 

Zhu และคณะ [3] ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีลักษณะแกนเปลือก โดยมี 2 วิธี
รวมกัน คือ รีดักชันสองขั้นตอน (Two step reduction) และขั้นตอนการลดโลหะเจือทางเคมี 
(Chemical dealloying step) โดยใช้ผงคาร์บอนวัลแคน XC 72 เป็นตัวรองรับ ซึ่งวิธีรีดักชันสอง
ขั้นตอน เป็นการน าโลหะส่วนเปลือกซึ่งนิยมใช้เป็นแพลทินัมเกาะบนโลหะส่วนแกน จากนั้นใช้ผง
คาร์บอนเป็นตัวรองรับ ข้อดีของวิธีนี้ คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโลหะท่ีท าหน้าท่ีเป็นส่วนเปลือกและ
แกนจะสูงกว่าแรงยึดเหนี่ยวของโลหะกับผงคาร์บอน ท าให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลักษณะเปลือกแกน
บนตัวรองรับท่ีต้องการ ข้อเสียคือการกระจายตัวของแพลทินัมท่ีท าหน้าท่ีเป็นส่วนเปลือกอาจไม่
สม่ าเสมอ อีกวิธีคือขั้นตอนการลดโลหะเจือทางเคมี คือวิธีการลดโลหะเจือท่ีไม่เสถียรลงในแพลทินัมท่ี
ท าหน้าท่ีเป็นเปลือก ข้อดีคือไม่มีโลหะท่ีไม่เสถียรปกคลุมอยู่บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ข้อเสีย
คือขนาดของอนุภาคแพลทินัมท่ีได้จะมีขนาดใหญ่ จากนั้นทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้โดยใช้
เครื่องมือ Transmission electron microscopy (TEM) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีลักษณะแกน
เปลือก 
 Bhlapibul และคณะ [5] ศึกษาผลของสารเสริมเสถียรภาพ ต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือก (Nicore-Ptshell) ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนหรือ
เซลล์พีอีเอ็ม โดยสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกด้วยเทคนิคกระบวนการเกิด
แบบอนุมูลอิสระ (Polyol) โดยมี 1,2 โพเพนไดออลเป็นตัวท าละลายและโซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็น   
ตัวรีดิวซ์ ในการทดลองนี้ไ ด้เลือกสารเสริมเสถียรภาพมา  2 ชนิด คือพอลิไวนิลพิร์ โรลิโดน       
(Polyvinylpyrrolidone)และกรดโอเลอิก (Oleic acid) เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ พบว่าขนาดของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดโอเลอิกกับพอลิไวนิลพิร์โรลิ
โดนเป็นสารเสริมเสถียรภาพจะมีขนาดอนุภาค 5.11 นาโนเมตร และ 4.07 นาโนเมตร ตามล าดับ 
โดยพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนจะขัดขวางการรวมตัวของอนุภาคท่ีอยู่ใกล้เคียงกัน จากนั้นทดสอบด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด พบว่าพีคการคาย
ซับไฮโดรเจนมีค่าอยู่ในช่วง 0.20 – 0.25 โวลต์ กราฟของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน
เป็นสารเสริมเสถียรภาพจะได้พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาการคายซับไฮโดรเจนท้ัง 10 รอบในค่าเดียวกัน 
ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กรดโอเลอิกเป็นสารเสริมเสถียรภาพ พบว่าพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาการคายซับ
ไฮโดรเจนในรอบท่ี 6 มีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องจากผลของออกไซด์ในโลหะ 
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Kim และคณะ [6] Kim ศึกษาผลของสารเสริมเสถียรภาพในการสังเคราะห์แพลทินัมโคบอลต์
บนตัวรองรับคาร์บอน โดยใช้สารเสริมเสถียรภาพ 5 ชนิด ได้แก่ โซเดียมแอซีเตต (Sodium acetate, 
SA) โอเลลามีน (Oleylamine, OAM) เตตระออกซิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (Tetraoctylammonium 
bromide, TOAB) แ ล ะ เ ฮ ก ซ ะ เ ด ซิ ล ไ ต ร เ ม ทิ ล แ อ ม โ ม เ นี ย ม โ บ ร ไ ม ด์ 
(Hexadecyltrimethylammonium bromine, CTAB) โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการสลายตัวของสาร
เสริมเสถียรภาพแต่ละชนิดได้จากการทดสอบการสลายตัวโดยใช้ Temperature programmed 
reduction พบว่าโซเดียมแอซีเตต มีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 400 องศาเซลเซียส โอเลลามีนมีอุณหภูมิ
การสลายตัวที่ 350 องศาเซลเซียส เตตระออกซิลแอมโมเนียมโบรไมด์และเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอม
โมเนียมโบรไมด์มีอุณหภูมิการสลายตัวท่ี 250 องศาเซลเซียส จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์
ได้มาทดสอบด้วยชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง (Test station) เพื่อวัดกระแสไฟฟ้าท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.9 
โวลต์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ให้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด คือ 
4.2 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ทดสอบด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) เพื่อ
ค านวณหาขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโม
เนียมโบรไมด์ได้ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด คือ 2.8 นาโนเมตร 

Zhang และคณะ [7] ศึกษาผลของพอลิเอธิลีน ไกคอลมวลโมเลกุล 200, 600 , 2000, 6000 
และโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต ในการสังเคราะห์โลหะนิกเกิลโดยใช้วิธีพอลิออล มี 1,2 โพรเพนไดออล
เป็นตัวท าละลาย ทดสอบด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) พบว่าโลหะสังเคราะห์นิกเกิลท่ี
ใช้พอลิเอธิลีนไกคอลมวลโมเลกุล 2000 โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต และพอลิเอธิลีนไกคอลมวลโมเลกุล 
2000 ผสมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต ไม่พบนิกเกิลออกไซด์ ดังนั้นสารทั้ง 2 ชนิดสามารถยับยั้งการเกิด
ออกไซด์ของนิกเกิลได้ จากนั้นทดสอบด้วยเครื่อง Transmission electron microscopy (TEM) 
พบว่าโลหะนิกเกิลสังเคราะห์ท่ีใช้พอลิเอธิลีนไกคอล มวลโมเลกุลท่ีต่างชนิดจะให้ลักษณะรูปร่ างของ
โลหะนิกเกิลท่ีแตกต่างกัน ส่วนโลหะนิกเกิลสังเคราะห์ท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตจะมีรูปร่างแบบ 
Smowflake-like ร้อยละ 34.8 แบบ Dodecahedron ร้อยละ 33.2 แบบ Triangular nanoprism 
ร้อยละ 23.3 และแบบ Octahedron ร้อยละ 8.7 เมื่อเปรียบเทียบโลหะนิกเกิลสังเคราะห์ท่ีใช้
โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตและพอลิเอธิลีนไกคอลทุกมวลโมเลกุล พบว่าโลหะนิกเกิลสังเคราะห์ท่ีใช้
โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตจะมีขนาดโมเลกุลท่ีเล็ก 
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Fu และคณะ [48] ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเปลือกคลุมบนอนุภาคนิกเกิล
นาโน โดยกระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้า ทดสอบในเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง (Direct 
methanol fuel cell) ซึ่งการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะเปลือกแกน เป็นการน าโลหะท่ีเสถียร
ไปปกคลุมบนโลหะชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะโลหะท่ีมีราคาถูก ดังนั้นการสังเคราะห์วิธีนี้จะช่วยลดต้นทุน
ได้ ในการทดลองได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเปลือกบนอนุภาคนิกเกิลนาโนในสัดส่วน
แพลทินัมต่อนิกเกิล 1/10 ถึง 2/1 จากการทดสอบพบว่าสัดส่วนปริมาณของนิกเกิลมากขึ้นจะท าให้
ขนาดอนุภาคของแพลทินัมเล็กลง 

Inaba และคณะ [31] ศึกษาผลของขนาดแกนในตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะต่อประสิทธิภาพและ
ความทนทานของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงเคมีไฟฟ้า โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทองแกนแพลทินัมเปลือกและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอน ตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังสองชนิด
เตรียมโดยกระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนแกนมีขนาดท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทองแกนแพลทินัมเปลือกเตรียม 2 ชนิด โดยต่างกันท่ีขนาดอนุภาค 5 นาโนเมตร และในช่วง 
10-30 นาโนเมตร ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมแกนแพลทินัมเปลือกเตรียม 2 ชนิดเช่นกัน ชนิด
แรกมีขนาดอนุภาคแพลเลเดียมแกน 3.4 นาโนเมตร และชนิดท่ีสองมีขนาดอนุภาคแพลเลเดียมแกน 
11.5 นาโนเมตร ทดสอบความทนทานด้วยเทคนิคขั้วไฟฟ้าวงแหวน-แผ่นหมุน (Rotating ring disk 
electrode) ช่วงความต่างศักย์ 1.0 - 0.1 โวลต์ อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 10 มิลลิโวลต์ต่อ
วินาที และมีค่าศักย์ไฟฟ้าวงแหวนเท่ากับ 0.3 โวลต์ เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงไฮโดรเจน พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีส่วนแกนเป็นทอง เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคแกนเล็กลงจาก 10-30 นาโนเมตร    
เป็น 5 นาโนเมตร จะให้ความทนทานท่ีสูงขึ้น ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีส่วนแกนเป็นแพลเลเดียม เมื่อ
อนุภาคแกนมีขนาดใหญ่ขึ้นจะให้ความทนทานท่ีสูงขึ้น 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

วัสดุและสารเคมี บริษัท 
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก บนคาร์บอนทางการค้า E-tek 
   (Pt/C catalyst, 20%wt Pt on Vulcan XC-72)  
2. นิกเกิลอะซิเตท (Nickel (II) acetate: Ni(CH3COO)2) Carlo Erba 
3. กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก  Fluka 
 (Hexachloroplatinic acid: H2PtCl6) 
4. พอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีนความเข้มข้นร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก Aldrich 
    (Polytetrafluoroethylene: (C2F4)n)  
5. พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน (Polyvinyl pyrrolidone: (C6H9NO)n) Fluka 
6. เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์  Fluka 

              (Hexadecyltrimethylammonium bromine: C19H42BrN) 
7. โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต Fluka 
    (Sodium dodecyl sulfate: NaC12H25SO4) 
8. 1,2 โพรเพนไดออลความเข้มข้นร้อยละ 99.5 โดยน้ าหนัก  Carlo Erba 
 (1,2 Propanediol: C3H8O2)   
9. โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium borohydride: NaBH4) Alcan 
10. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide: NaOH) Ajax 
11. 2-โพรพานอลความเข้มข้นร้อยละ 99 โดยปริมาตร  Fluka 

(2-Propanol: C3H7OH)  
12. สารละลายเนฟิออนความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก Fluka 

(Nafion 117 solution)  
13. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก Carlo Erba 
     (Hydrogen peroxide: H2O2)  
14. กรดซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 98 โดยน้ าหนัก  Lab-scan 
 (Sulfuric acid: H2SO4)  
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วัสดุและสารเคมี (ต่อ) บริษัท 
15. กรดไนตริกความเข้มข้นร้อยละ 98 โดยน้ าหนัก  
 (Nitric acid: HNO3) Lab-scan 
16. เมมเบรน (Nafion 115 membrane) Dupont 
17. เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 98 โดยน้ าหนัก Merck 
 (Ethanol: C2H5OH) 
18. ผ้าคาร์บอนชนิด Eccc 1060t  (Carbon cloth) E-tek 
19. ผงคาร์บอนวัลแคน (Vulcan XC-72 carbon powder) Carbot 
20. แก๊สไฮโดรเจนความเข้มข้นร้อยละ 99.999 โดยปริมาตร Praxair 
 (Hydrogen: H2) 
21. แก๊สออกซิเจนความเข้มข้นร้อยละ 99.999 โดยปริมาตร Praxair 
 (Oxygen: O2) 
22. แก๊สไนโตรเจนความเข้มข้นร้อยละ 99.99 โดยปริมาตร Praxair 
 (Nitrogen: N2) 
23. อุปกรณ์ประกอบเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียว                                          Electrochem 

(Fuel cell hardware, ขนาด 5 ตารางเซนติเมตร)              
24. กระดาษกรอง เบอร์ 42  Schleicher&Schuell 
25. น้ าปราศจากไอออน (DI water) ELGA  
26. กระดาษยูนิเวอร์แซลอินดิเคเตอร์ (Universal indicator)              Maecerey-Nagel 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1.   ตู้อบ (Oven) 
2.   โถดูดความช้ืน 
3.    เครื่องช่ังความละเอียด 4 ต าแหน่ง  
4.   อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultrasonic water bath) 
5.   ไมโครปิเปต (Micro pipette) 
6.   เครื่องแก้วอื่นๆ ในห้องปฏิบัติการ 
7.    เครื่อง Spray gun รุ่น 175 บริษัท Crescendo  
8.    เครื่อง Compression Mold รุ่น LP 20 ของบริษัท Labtech 
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3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์  

1. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM 6400 LV ของบริษัท JEOL   
2.   เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุ่น PG Stato 30 ของบริษัท AUTOLAB  
3.   เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) รุ่น D8 Discover ของบริษัท BRUKER  
4.   เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) รุ่น Spectrum One 

ของบริษัท  PERKIN ELMER  
5.   เครื่อง Four points probe รุ่น Model RM3 ของบริษัท JANDEL 
6.   เครื่อง Transmission electron microscope (TEM) รุ่น JEM 1230 ของบริษัท 

JEOL 

3.4 ด าเนินการวิจัย 

 3.4.1 การปรับสภาพผิวตัวรองรับคาร์บอน  
  เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริกและกรดไนตริกอย่างละ 12 โมลต่อลิตร น ามาผสมกัน 

จากนั้นตวงผงคาร์บอนวัลแคนด้วยกระบอกตวงปริมาณ 70 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย
กรดซัลฟูริกและไนตริก 30 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ปิดฝาขวดด้วย
กระดาษอะลูมิเนียมฟอล์ยพร้อมเจาะรู น าไปเขย่าท่ีอัตรา 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 6 
ช่ัวโมง น าสารที่ได้ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนจนค่าความเป็นกลางเท่ากับน้ ากล่ัน กรองผง
คาร์บอนท่ีได้แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง [49] 

 3.4.2 การเตรียมนิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอน  

 การเตรียมนิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนอ้างองิจาก Bhlapibul และคณะ [50] 
1. เตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.75 โมลต่อลิตร ใน 1,2 โพรเพน      

ไดออล 20 มิลลิลิตร 
2. จัดต้ังขวดสามคอขนาด 250 มิลลิลิตร ลงในอ่างอะลูมิเนียมท่ีมีน้ ามันพาราฟิน 

ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใส่แท่งแม่เหล็กลงไปในขวดสามคอ 
ติดต้ังคอนเดนเซอร์แล้วน าเทอร์โมมิเตอร์ต่อเข้ากับขวดสามคอพันรอยต่อด้วย
เทปพันเกลียว ดังภาพที่ 3.1 

3. ผสมนิกเกิลอะซิเตท 0.0747 กรัม กับ 1,2 โพรเพนไดออล 30 มิลลิลิตร ใน    
บีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร (ผสมทีละ 10 มิลลิลิตร เพื่อล้างบีกเกอร์) เทลงใน
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ขวดสามคอปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็ก พร้อมกับให้ความร้อนเพิ่มขึ้นท่ี 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

4. จากนั้นให้ความร้อนจนถึง 118 องศาเซลเซียส เติมสารเสริมเสถียรภาพลงไปใน
ขวดสามคอในปริมาณตามอัตราส่วนท่ีต้องการ (สารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิล 
เท่ากับ 10:1 15:1 20:1 และ 25:1 โดยน้ าหนัก) กวนผสมเป็นเวลา 15 นาที 

5. หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1 ลงไปในขวดสามคอ โดย
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 118 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 

6. ให้ความร้อนเพิ่มขึ้น เมื่อถึงอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เติมแก๊สไนโตรเจนลง
ไปในขวดสามคอและเพิ่มความร้อนจนถึง 138 องศาเซลเซียส ควบคุมอุณหภูมิ
ให้คงท่ี  

7. เตรียมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.2 โมลต่อลิตร ใน 1,2 โพรเพนไดออล 10 มิลลิลิตร 
8. เมื่ออุณหภูมิในขวดสามคอครบ 138 องศาเซลเซียส หยดสารละลายโซเดียม   

โบโรไฮไดรด์ลงไป ควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีเป็นเวลา 40 นาที  
9. เติมตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายกรดตามหัวข้อ 

3.4.1 ประมาณ 0.8 กรัม ปิดเตาให้ความร้อนกวนผสมและเติมแก๊สไนโตรเจนต่อ
อีก 2 ช่ัวโมง 

10. ปิดขวดสามคอด้วยจุกยาง พันรอยต่อด้วยแผ่นพาราฟิน ต้ังไว้ 15 ช่ัวโมง 
11. เทสารละลายจากขวดสามคอลงในบีกเกอร์ ล้างด้วยเอทานอลแล้วเทลงในหลอด

พลาสติก ท าการหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูง จ านวน 3 ครั้ง 
ดังนี้ 

- ครั้งท่ี 1 หมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว 8,000 รอบ/นาที จ านวน 20 นาที จากนั้น

เทสารละลายด้านบนออกจะได้ตะกอนสีด า เติมเอทานอลลงไป 
 

 
 ของหลอด 

- ครั้งท่ี 2 หมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว 8,000 รอบ/นาที จ านวน 20 นาที          
เทสารละลายด้านบนออก (สารละลายมีความหนืดน้อยลง มีสีเหลือง) เติม   
เอทานอลลงไปครึ่งหลอด 

- ครั้งท่ี 3 หมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว 8,000 รอบ/นาที จ านวน 20 นาที         
เทสารละลายด้านบนออก  

12. น าไปอบในระบบสุญญากาศท่ี 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
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13. น าสารที่ได้ใส่ในถ้วยกระเบ้ือง ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิการสลายตัวของสารเสริม
เสถียรภาพชนิดนั้นๆ พร้อมกับเติมอากาศเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และต่อด้วยแก๊ส
ไฮโดรเจน 1 ช่ัวโมง จะได้นิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอน  

14. น าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 3.1 การจัดต้ังขวดสามคอขณะสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน 

 
3.4.3 การเตรียมแพลทินัมเปลือกบนนิกเกิลแกนที่มีตัวรองรับคาร์บอนวัลแคน 

การเตรียมแพลทินัมเปลือกบนนิกเกิลแกนท่ีมีตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนอ้างอิงจาก 
Bhlapibul และคณะ [50] 

1. ผสม 2-โพรพานอล 2.5 มิลลิลิตร กับน้ าปราศจากไอออน 2.5 มิลลิลิตร ใน     
บีกเกอร์ขนาด 20 มิลลิลิตร กวนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องอัลตราโซนิก 15 นาที  

2. เติมนิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอน 0.05 กรัมท่ีเตรียมจากหัวข้อ 3.4.2 ลงใน
บีกเกอร์ กวนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องอัลตราโซนิก เป็นเวลา 20 นาที 

3. เติมสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกในน้ าปราศจากไอออนความเข้มข้น 
0.0195 โมลต่อลิตร ปริมาณ 2.791 มิลลิลิตร กวนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่อง   
อัลตราโซนิก 30 นาที 
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4. เตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ในน้ าปราศจากไอออนความเข้มข้น 0.15 
โมลต่อลิตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร กวนผสมเข้ากันด้วยเครื่องอัลตราโซนิกครบ 30 
นาที 

5. ปรับค่าความเป็นกรด-เบส ประมาณ 9 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ตรวจสอบค่าความเป็นเบสด้วยกระดาษยูนิเวอร์แซล
อินดิเคเตอร์ จากนั้นกวนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 15 นาที 

6. เพิ่มอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส หยดสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีเตรียมไว้ 
แบ่งหยดท้ังหมด 7 ครั้ง เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

7. รอให้สารละลายเย็นเท่าอุณหภูมิห้อง ท าการหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว 4,000 
รอบ/นาที ใช้เวลา 20 นาที ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน ท าซ้ าอีก 2 ครั้ง 
ตรวจสอบค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายด้านบนให้เท่ากับค่าความเป็น
กรด-เบสของน้ าปราศจากไอออน 

8. น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง จะได้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอน   

9. ศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD SEM-EDX FTIR CV และชุด
ทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง  

 
3.4.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกโดยเปลีย่นแปลงสารเสริม

เสถียรภาพและสัดส่วนต่างๆ 

ในการทดลองจะท าการเตรียมนิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนตามขั้นตอนในหัวข้อ 
3.4.2 โดยศึกษาผลสารเสริมเสถียรภาพท้ัง 3 ชนิด ได้แก่ พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน เฮกซะเดซิล
ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์และโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต โดยใช้สัดส่วนสารเสริม
เสถียรภาพต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักท่ีแตกต่างกัน 4 อัตราส่วน ดังนี้ 10:1 15:1 20:1 และ 25:1 
โดยให้ความร้อนในการสลายตัวของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดน เท่ากับ 300 องศาเซลเซียส เฮกซะ
เดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์และโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส 
จากนั้นเตรียมโดยใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิล 20:1 เซลเซียสและสัดส่วน  
เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิล 20:1 ซึ่งใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
เช่นเดียวกัน น าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีได้ไปเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนตามขั้นตอนในหัวข้อ 3.4.3 ก่อนน าไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD SEM-EDX FTIR CV และชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงต่อไป 
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3.4.5 การเตรียมชั้นแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer) โดยการทาผงคาร์บอน 

ผสมน้ าปราศจากไอออน 2 มิลลิลิตรกับสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีน
ปริมาตร 2.668 ไมโครลิตร ลงในขวดแก้ว กวนผสมด้วยเครื่องอัตราโซนิก 30 นาที จากนั้น
เติม 2-โพรพานอล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร กวนผสมต่ออีก 30 นาที แล้วจึงเติมคาร์บอนวัลแคน
ท่ีผ่านการปรับปรุงตามหัวข้อท่ี 3.4.1 ปริมาณ 38 มิลลิกรัม กวนผสมต่ออีก 3 ช่ัวโมง 
จากนั้นน าไปทาบนผ้าคาร์บอนขนาด 2.25 x 2.25 ตารางเซนติเมตร ให้ท่ัวและสม่ าเสมอจน
กระท้ังน้ าหนักผ้าคาร์บอนเพิ่มขึ้นเป็น 2 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากนั้นน าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เก็บในตู้ดูดความช้ืนเพื่อเตรียมใช้งานต่อไป 
[49] 

 
 3.4.6 การเตรียมชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการพ่นละออง (Spray) ลงบนผ้าคาร์บอน 

 ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม กับน้ าปราศจากไอออน 0.4 กรัม ลงในขวดแก้วพร้อม
ท้ังปั่นกวนเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายเนฟิออน 0.8 กรัม ปั่นกวนต่ออีก 5 นาที
แล้วจึงเติม 2-โพรพานอล 1.2 กรัม ปั่นกวน 5 นาที น าไปผสมด้วยเครื่องอัตราโซนิกในน้ า
เย็นเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปพ่นบนผ้าคาร์บอนท่ีเตรียมช้ันแพร่ผ่านแก๊สตามหัวข้อ 
3.4.5 ให้มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2 มิลลิกรัมของโลหะแพลทินัมต่อตารางเซนติเมตร [49] 

 3.4.7 การปรับปรุงเมมเบรน 

 แช่เมมเบรนขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร ในน้ ากล่ันแล้วน าไปเขย่าในอ่างควบคุม
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นเปล่ียนเป็นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ล้างเมมเบรนด้วยน้ าปราศจากไอออนแล้ว
จึงแช่ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นล้างด้วย
น้ ากล้ันอีก 3 ครั้ง เก็บเมมเบรนในน้ ากล่ันเพื่อเตรียมใช้งานต่อไป [49]  
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3.4.8 การเตรียมขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (Membrane electrode 
assembles: MEAs) 

เตรียมสารละลายตามหัวข้อ 3.4.6 แล้วน าไปพ่นลงเมมเบรนท่ีผ่านการปรับปรุง
ตามหัวข้อ 3.4.7 ให้มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมอยู่บนเมมเบรน 0.2 มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร โดยให้มีพื้นท่ี 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร จากนั้นหยดสารละลาย      
เนฟิออน 5 ไมโครลิตร ลงผ้าคาร์บอนท่ีมีช้ันแพร่ผ่านของแก๊สตามหัวข้อท่ี 3.4.5 น าไป
ประกบกับช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนท่ีเตรียมไว้ แล้วจึงน าไปอัดด้วยเครื่องอัดร้อน-เย็น          
ท่ีอุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 150 วินาที เก็บไว้ในตู้ดูดความช้ืนก่อนน าไป
ทดสอบด้วยชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง [49] 

3.4.9 การทดสอบการท างานในเซลล์เชื้อเพลิง 

 3.4.9.1 การประกอบเซลล์เด่ียวส าหรับทดสอบสมรรถนะการท างานของเซลล์
เชื้อเพลิง 

1. ประกอบเอ็มอีเอ ขนาด 5 ตารางเซนติเมตร เข้ากับแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าแบบ
เซอร์เพนไทน์ท้ัง 2 ด้าน 

2. น าปะเก็นยางซิลิโคนมาวางค่ันระหว่างเอ็มอีเอกับแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าท้ัง  2 
ด้านเพื่อป้องกันการรั่วไหลของแก๊ส 

3. ประกบด้านนอกของแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าด้วยหน่วยให้ความร้อนอีกหนึ่งช้ัน 
ใช้น๊อตขันยึดทุกส่วนเข้าด้วยกัน 

4. ใช้ประแจปอนด์เพื่อยึดทุกส่วนเข้าด้วยกันโดยใช้โมเมนต์การหมุนท่ี 40 ปอนด์
แรง-นิ้ว โดยใช้ประแจยึดน๊อตด้านตรงข้ามไม่ให้เคล่ือนท่ี 

5. น าเซลล์เด่ียวที่ได้ไปติดต้ังในหน่วยทดสอบ [51] 
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3.4.9.2 การเตรียมความพร้อมของเซลล์เชื้อเพลิงในหน่วยทดสอบก่อนท าการ
ทดสอบ 
1. ตรวจสอบวาล์วต่างๆ ให้เปิด-ปิดในทิศทางท่ีถูกต้องเพื่อป้องกันการไหลปนกัน

ของแก๊สต่างๆ โดยให้แก๊สไฮโดรเจนเข้าทางขั้วแอโนด แก๊สออกซิเจนเข้าทางขั้ว
แคโทดและแก๊สไนโตรเจนเข้าได้ท้ัง 2 ด้าน เพื่อตรวจสอบการรั่วของแก๊ส 

2. ตรวจสอบความเรียบร้อยของข้อต่อต่างๆ 
3. ตรวจสอบระดับน้ าในหน่วยให้ความช้ืนให้มีระดับท่ีเหมาะสม โดยผู้ทดลองเติมน้ า

ในระดับ ¾ ของหน่วยให้ความช้ืน 
4. เช่ือมต่อสายไฟฟ้าระหว่างเครื่องอิเล็กทรอนิกส์โหลด (Electronics load)    เข้า

กับข้ัวไฟฟ้าด้านแอโนดและแคโทด 
5. ติดต้ังอุปกรณ์วัดอุณหภูมิในเซลล์เช้ือเพลิง โดยวัดด้านในของแผ่นสะสม

กระแสไฟฟ้า 
6. เปิดเครื่องอิเล็กทรอนิกส์โหลด  
7. เปิดอุปกรณ์ให้ความร้อน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิง หน่วยให้ความช้ืน

ทางด้านแอโนดและแคโทด เท่ากับ 60 65 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ  
8. เปิดแก๊สไนโตรเจนเข้าท้ังด้านแอโนดและแคโทด โดยให้มีความดันหัวถังอยู่ท่ี 50 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
9. เปิดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส มีอัตราการไหลอยู่ท่ี 100 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อนาทีท่ีภาวะมาตรฐาน (Standard cubic centimeter per 
minute, sccm) ใช้น้ ายาตรวจรอยรั่วซึมแก๊ส (Snoop leak detector) 
ตรวจสอบการรั่วของแก๊สบริเวณรอยต่อต่างๆ ของเซลล์เด่ียว 

10. ปิดเครื่องควบคุมการไหลของแก๊ส จากนั้นปิดแก๊สไนโตรเจนและปล่อยแก๊สท่ี
ค้างในระบบ 

11. เปิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนพร้อมท้ังเปิดเครื่องควบคุมการไหลของ 
     แก๊สอีกครั้ง 
12. ต้ังค่าเครื่องอิเล็กทรอนิกส์โหลดท่ีความต่างศักย์ 0.2 โวลต์ โดยในส่วนนี้เซลล์ 

เช้ือเพลิงจะท างานท่ีความดันบรรยากาศเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
13. เริ่มการท างานของเซลล์เช้ือเพลิง 
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3.4.9.3 การทดสอบหากราฟโพลาไรเซชัน 
1. ยกเลิกการดึงกระแสไฟฟ้าและสังเกตค่าความต่างศักย์ท่ีแสดงอยู่ รอจนกระท่ังค่า

ไม่มีการเปล่ียนแปลง จึงบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้า 
2. เริ่มการทดสอบหากราฟโพลาไรเซชันโดยบันทึกค่ากระแสไฟฟ้าท่ีค่าความต่าง

ศักย์ตั้งแต่ 0.1 โวลต์ ไปจนถึงค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด  
3. ท าการทดสอบซ้ าอีก 3 รอบ 
4. ค านวณผลการทดสอบท่ีได้เพื่อน าไปเปล่ียนให้อยู่ในรูปของกราฟโพลาไรเซชัน

ของระบบ 
5. ถอดการติดต้ังเซลล์เช้ือเพลิงออกจากหน่วยทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง โดยปิดระบบ

ให้ความร้อน ต่อจากนั้นปิดระบบแก๊สท้ังหมด [49] 

3.4.10 การวิเคราะห์แบบไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลาย (Cyclic voltammetry, 
CV)  

1. เตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร จากนั้นน า
สารละลายกรดท่ีเตรียมได้ไปท าให้อิ่มตัวด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 30 นาที 

2. น าแผ่นขั้วอิเล็กโทรดท่ีท าการพ่นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการทดสอบขนาด 0.785 
ตารางเซนติเมตร มาท าการทดสอบโดยใช้เป็นขั้วอิเล็กโทรดท างาน (Working 
electrode) และใช้แท่งแพลทินัมเป็นขั้วอิเล็กโทรดร่วม (Counter electrode) 
และขั้ วซิ ลเวอร์ -ซิ ลเวอร์ คลอไร ด์ เป็นขั้ วอิ เ ล็กโทรดอ้ างอิ ง  (Reference 
electrode) โดยค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองจะเทียบกับขั้วซิลเวอร์-ซิลเวอร์
คลอไรด์ท้ังหมด  

3. เปิดโปรแกรม GPES และต้ังค่าส าหรับการท าไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยจะท าการ
วิเคราะห์ในช่วงค่าความต่างศักย์ต้ังแต่ -0.499 โวลต์ถึง 1.2 โวลต์ เทียบกับขั้ว   
ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ อัตราเร็วในการสแกน 20 มิลลิโวลต์ต่อนาที และท าการ
วิเคราะห์ 25 รอบต่อ 1 ตัวอย่าง 

4. จากนั้นเริ่มท าการทดสอบหาพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาโดยกด cell enable ท่ี
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกด start ท่ีโปรแกรม จากนั้นบันทึกผล
การทดลองท่ีได้ 

5.  ท าการค านวณเพื่อหาพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยา โดยวิธีการค านวณแสดงดัง
ภาคผนวก ข [49] 
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3.4.11 การทดสอบความต้านทานในแนวระนาบด้วยเคร่ือง Four points probe 

1. เตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้นตอนท่ี 3.4.6 โดยเปล่ียนจากผ้าคาร์บอนเป็นกระจก
ขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร ดังภาพที่ 3.2  

2. วัดความต้านทานของช้ินงานด้วยเครื่อง Four points probe จ านวน 5 ครั้ง แล้ว
หาค่าเฉล่ีย 

3.  น าค่าความต้านทานเฉล่ียไปค านวณหาค่าสภาพน าไฟฟ้า 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.2 ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาบนกระจก 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกโดยใช้วิธีรีดักชัน
สองขั้นตอนคือ ข้ันตอนรีดักชันของโลหะนิกเกิล การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีนี้มีปัจจัยส าคัญ
ท่ีส่งผลต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารเสริมเสถียรภาพ เนื่องจากสารเสริมเสถียรภาพแต่ละชนิด
มีลักษณะโครงสร้างเฉพาะตัวท่ีแตกต่างกัน ช่วยเกาะอนุภาคระหว่างโลหะกับโลหะเพื่อชะลอการ
รวมตัวของอนุภาค ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีขนาดเล็ก [5, 30] จึงศึกษาชนิดและสัดส่วนของสาร
เสริมเสถียรภาพที่มีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม โดยเลือกสารเสริมเสถียรภาพ 3 ชนิด 
ได้แก่ พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์และโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 
เนื่องจากสารเสริมเสถียรภาพท้ัง 3 ชนิด จัดเป็นสารเสริมเสถียรภาพชนิดไม่มีประจุ ประจุบวกและ
ประจุลบตามล าดับ มีงานวิจัยท่ีศึกษาสารท้ังสามชนิดพบว่าส่งผลดีต่อตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์   
[5-7] จึงน าสารเสริมเสถียรภาพท้ังสามชนิดมาทดลองเพื่อเปรียบเทียบภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนและศึกษาสัดส่วนสาร
เสถียรภาพต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 10:1 15:1 20:1 และ 25:1 งานวิจัยนี้ใช้สารเสริมเสถียรภาพ
ในขั้นตอนการรีดักชันของโลหะนิกเกิลเท่านั้น เนื่องจากจ าเป็นต้องมีการก าจัดสารเสริมเสถียรภาพท่ี
อุณหภูมิสูง (Heat treatment) เมื่อใช้ในขั้นตอนการรีดักชันของแพลทินัมจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
เกิดการรวมตัวกันและมีสภาพเป็นโลหะผสม [52] ใช้อุณหภูมิในการรีดิวซ์นิกเกิลเท่ากับ 138 องศา
เซลเซียส เนื่องจากมีงานวิจัยท่ีศึกษาอุณหภูมิการรีดิวซ์ของนิกเกิล โดยใช้อุณหภูมิ 138 150  และ 
180 องศาเซลเซียส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้อุณหภูมิ 138 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ขนาดผลึกนิกเกิล
เล็กท่ีสุด และมีพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด [50] โดยผลการทดลองมีดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลของสัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน 

การทดลองจะอ้างอิงวิธีการทดลองและภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากงานวิจัยของ Bhlapibul และ
คณะ [5] เปรียบเทียบพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนและกรดโอเลอิกในสัดส่วนสารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิล
โดยน้ าหนักเท่ากับ 15:1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน
เป็นสารเสริมเสถียรภาพจะได้ขนาดผลึกเล็กกว่า ทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีพบว่าพื้นท่ี
การเกิดปฏิกิริยาการคายซับของไฮโดรเจนมีความสม่ าเสมอมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน
แพลทินัมเปลือกท่ีใช้กรดโอเลอิกในจ านวนการทดสอบท้ังหมด 10 รอบ โดยเริ่มศึกษาการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนตามหัวข้อท่ี 3.4.2 โดยใช้สัดส่วนของนิกเกิล
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ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักต่อคาร์บอนวัลแคนหรือร้อยละ 2.48 ของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังหมด เนื่องจากใน
งานวิจัยของ Bhlapibul และคณะ พบว่านิกเกิลร้อยละ 3 ของตัวรองรับคาร์บอนจะส่งผลดีท่ีสุดต่อ
สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือก และใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิ โดนต่อนิกเกิล
สัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 10:1 15:1 20:1 และ 25:1 ใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์และใช้
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นความร้อนในการสลายตัวของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดน [5] ท าการ
ทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวเร่ งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
driffraction, XRD) ดังภาพท่ี 4.1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนท่ี
เตรียมได้ท้ังหมดนั้นแสดงต าแหน่งพีกของนิกเกิลท่ีต าแหน่ง 2 เท่ากับ 44.52 และ 51.88 ซึ่ง
โดยท่ัวไปโลหะนิกเกิลท่ีระนาบผลึก [111] และ [200] ของโครงสร้างความเป็นผลึกแบบ Face 
centered cubic (FCC) จะมีต าแหน่งของมุม 2  มาตรฐานเท่ากับ 44.52 และ 51.88 ตามล าดับ 
พบพีกหลักท่ีต าแหน่ง [111] ชัดเจนท่ีสุด พีกรองพบได้ไม่ชัดเจนมากนัก เนื่องจากปริมาณโลหะ
นิกเกิลมีผลต่อพีกท่ีเกิดขึ้น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์มีนิกเกิลร้อยละ 2.48 ท าให้พีกท่ีได้จึงไม่
ชัดเจน [53] แต่เนื่องจากพีกท่ีปรากฏอย่างชัดเจนเป็นพีกหลักของนิกเกิลจึงสามารถยืนยันได้ว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีโลหะนิกเกิลและความเข้มของพีกท่ีแตกต่างกันในแต่ละกราฟ เนื่องจากผลของความเข้ม
พีกหลักโดยพีกหลักมีความเข้มสูงท าให้พีกรองมีความเข้มสูงด้วย รูป 4.1 ข พีกต าแหน่ง [200] มี
ความเข้มต่ าเพราะผลจากพีกต าแหน่ง [111] ส่วนพีกท่ีต าแหน่งมุมประมาณ 26 แสดงถึงพีกของตัว
รองรับคาร์บอนวัลแคน [54] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนท่ี
เตรียมโดยใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนัก (ก) 10:1 (ข) 15:1 (ค) 20:1 และ    
(ง) 25:1 

Ni [111] 
Ni [200] 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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นอกจากนี้เทคนิค XRD ยังสามารถค านวณหาขนาดผลึกและ Lattice parameter ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคน อธิบายในภาคผนวก ก. โดยเลือกใช้ระนาบ
ผลึกของนิกเกิล [111]  ในการค านวณ จากตารางท่ี 4.1 พบว่าเมื่อใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิล
สัดส่วนโดยน้ าหนักเพิ่มขึ้นจาก 10:1 ถึง 15:1 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จะมีขนาดเล็กลงจาก 
5.52 เป็น 3.83 นาโนเมตร เนื่องจากปริมาณของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนท่ีเพิ่มขึ้น ช่วยเกาะอนุภาค
ระหว่างนิกเกิลท าให้ยับยั้งการรวมตัวของอนุภาคนิกเกิลไม่ให้รวมตัวกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จึงมีขนาด
เล็กลง [5, 55, 56] แต่เมื่อปริมาณของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนเพิ่มขึ้น พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีขนาด
ผลึกใหญ่ขึ้น เนื่องจากพอลิเมอร์จะเกิดการรวมตัวเป็นไมเซลล์โดยจะหันด้านท่ีมีขั้วเข้าหากันท าให้
จ านวนของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนท่ีไปเกาะตัวบนนิกเกิลนั้นมีปริมาณลดลง ขนาดผลึกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้จะมีขนาดใหญ่ขึ้น [57] นอกจากนี้ความเป็นผลึกเป็นแบบ Face centered cubic 
(FCC) เปรียบเทียบได้จากค่า Lattice parameter ซึ่งเป็นระยะห่างระหว่างผลึก โดยโลหะนิกเกิล
โดยท่ัวไปพบว่ามีค่าเท่ากับ 0.35238 นาโนเมตร ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับ
คาร์บอนวัลแคนท่ีได้มีค่า Lattice parameter ใกล้เคียงกับโลหะนิกเกิลโดยท่ัวไป ดังนั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้จึงมีความผลึกเป็นแบบ Face centered cubic (FCC) [58] และสัดส่วนของพอลิไว
นิลพิร์โรลิโดนท่ีใช้ไม่ส่งผลต่อโครงสร้างของนิกเกิลเนื่องจากค่า Lattice parameter มีค่าไม่แตกต่าง
กัน 

ตารางที่ 4.1 ขนาดผลึกและ Lattice parameter ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับ
คาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักต่างๆ  

 

 

สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อ

นิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ 

Lattice parameter 

(นาโนเมตร) 

ขนาดผลึกของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน 

(นาโนเมตร) 

10 : 1 0.35283 5.52 

15 : 1 0.35313 3.83 

20 : 1 0.35268 4.58 

25 : 1 0.35588 4.63 
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จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนไปสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคน โดยสังเคราะห์ให้มีแพลทินัม     
ร้อยละ 17.52 ของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังหมด ซึ่งท าการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรต์ตามหัวข้อท่ี 3.4.3 
และทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
Driffraction, XRD) ดังภาพที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ภาพที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสังเคราะห์ร้อยละ 17.52 
บนตัวรองรับคาร์บอน และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนพอลิ   
ไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก (ข) 10:1 (ค) 15:1 (ง) 20:1 (จ) 25:1 และ (ฉ) ตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมทางการค้าร้อยละ 20 

โดยท่ัวไปโลหะแพลทินัมท่ีระนาบผลึก [111] [200] และ [220] จะมีต าแหน่งของมุม (2 ) 
มาตรฐานเท่ากับ 39.765 46.244 และ 67.456 ตามล าดับ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม
เปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนท่ีเตรียมได้ท้ังหมดนั้นมีระบบผลึกเป็นแบบ Face centered 
cubic (FCC) เนื่องจากค่า Lattice parameter ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มีค่าใกล้เคียงกับ
แพลทินัมโดยท่ัวไปเท่ากับ 0.3925 นาโนเมตร [58] ตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้ามีค่า Lattice 
parameter เท่ากับ 0.39537 นาโนเมตร การค านวณหาขนาดผลึกและ Lattice parameter นั้น

(ก) 

(ข) 

(ค) 
(ง) 

Pt [111] 

Pt [200] 
Pt [220] 

(จ) 

(ฉ) 
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เลือกใช้ระนาบผลึกของแพลทินัมท่ี [220] เนื่องจากท่ีระนาบผลึก [111] และ [200] นั้นเกิดท่ี
ต าแหน่งมุมใกล้เคียงกัน และระนาบผลึก [111] ยังเกิดขึ้นท่ีต าแหน่งมุมใกล้เคียงกับต าแหน่งมุมของ
คาร์บอน ท าให้อาจเกิดการซ้อนทับกันของพีก ส่งผลให้ผลการทดลองท่ีได้อาจเกิดความคลาดเคล่ือน
ไปจากความเป็นจริง [59] โดยผู้วิจัยได้ค านวณขนาดผลึกท่ีระนาบ [111] และ [220] เพื่อ
เปรียบเทียบโดยแสดงขนาดผลึกท่ีค านวณได้ท้ัง 2 ระนาบ ตารางท่ี 4.2 พบว่าขนาดผลึกท่ีได้จากพี
กระนาบ [111] สูงกว่าท่ีค านวณในระนาบ [220] แต่ให้ผลการทดลองเป็นแนวโน้มเดียวกัน ดังนั้นจึง
เลือกใช้ระนาบผลึกของแพลทินัม [220] ในการน าเสนอผลการทดลองต่อไป จากผลการทดลองพบว่า
ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกแสดงดังตารางท่ี 4.3 มีผลสอดคล้องกับ
ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดผลึกนิกเกิลขนาดเล็กจะส่งผล
ให้ขนาดผลึกตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกมีขนาดเล็ก เนื่องจากเป็นสมบัติของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดแกนเปลือก เมื่อมีขนาดแกนเล็กย่อมส่งผลให้การสังเคราะห์ของโลหะเปลือกนั้นมีขนาด
เล็กด้วย โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิ
โดนต่อนิกเกิล 15:1 ได้ขนาดผลึกเล็กท่ีสุดเท่ากับ 4.39 นาโนเมตร จากนั้นสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมร้อยละ 17.52 บนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนไม่ใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน โดยวิธีรีดักชัน
เช่นเดียวกับการสังเคราะห์แพลทินัมเปลือกบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนท่ีมีตัวรองรับคาร์บอนวัล
แคน มีขนาดผลึกเท่ากับ 6.69 นาโนเมตร ซึ่งใหญ่กว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ี
สังเคราะห์ได้ เนื่องจากสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแกนเปลือกท่ีมีโลหะส่วนแกนท าหน้าท่ีรองรับ
โลหะส่วนเปลือก เมื่อโลหะส่วนแกนมีขนาดเล็กจะส่งผลให้การสร้างตัวของโลหะส่วนเปลือกมีขนาด
เล็กด้วย [5, 30] จึงแสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแกนเปลือกส่งผลให้ขนาดผลึก
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีขนาดเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ัวไป 
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ตารางที่ 4.2 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอน ท่ี
ค านวณจากระนาบผลึก [111] และ [220] เตรียมโดยใช้สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลโดย
น้ าหนักต่างๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือก

บนตัวรองรับคาร์บอนสัดส่วนพอลิไวนิลพิร์

โรลิโดนต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก 

ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

ค านวณจากระนาบท่ี 

[111] 

ค านวณจากระนาบท่ี

[220] 

10 : 1 

15 : 1 

20 : 1 

25 : 1 

แพลทินัมทางการค้า 

6.94 

5.53 

6.41 

6.52 

7.66 

6.70 

4.39 

5.58 

6.24 

ไม่พบพีก 
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ตารางที่ 4.3 Lattice parameter ร้อยละโดยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดผลึก พื้นท่ีการ
เกิดปฏิกิริยารอบท่ี 25 ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียม
โดยใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักต่างๆ 

 

 

 

 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน

แพลทินัมเปลือกบนตัว

รองรับคาร์บอนสัดส่วน 

พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อ

นิกเกิลโดยน้ าหนัก 

Lattice 

parameter 

(นาโนเมตร) 

ร้อยละโดยน้ าหนัก

ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ขนาดผลึกของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลแกน

แพลทินัม

เปลือก          

(นาโนเมตร) 

พื้นท่ีการ

เกิดปฏิกิริยา

รอบท่ี 25 

(ตารางเมตร

ต่อกรัม

แพลทินัม) 
นิกเกิล แพลทินัม 

10 : 1 0.3928 1.68 13.55 6.70 97.35 

15 : 1 0.3930 1.58 12.76 4.39 167.82 

20 : 1 0.3923 1.49 13.81 5.58 107.12 

25 : 1 0.3921 1.39 12.81 6.24 105.14 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม

สังเคราะห์ร้อยละ 17.52 

บนตัวรองรับคาร์บอน 

0.3902 - 14.91 6.69 82.29 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

แพลทินัมทางการค้า 

ร้อยละ 20 

0.3953 - 11.56 7.66 244.67 
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ภาพท่ี 4.3 (ก) แสดงกราฟ Cyclic voltammetry (CV) ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน
แพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนสัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลเท่ากับ 15 :1 โดยใช้
ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นเท่ากับ -0.2 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (0.022 โวลต์ เทียบกับ
ขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน) จ านวนรอบท่ี 1 100 200 300 และ 400 ไม่สามารถสังเกตเห็นพื้นท่ี
การเกิดปฏิกิริยาชัดเจน ซึ่งจากงานวิจัยของ Herrero และคณะ [60] พบว่าพีกแสดงพื้นท่ีการคายซับ
ไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมปรากฏในช่วง 0.1-0.3 โวลต์ เทียบกับขั้วไฟฟ้ามาตรฐาน
ไฮโดรเจน จากนั้นจึงทดลองให้ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น -0.499 โวลต์ ดังแสดงในภาพท่ี 4.3 (ข) พบพีก
ส่วนบนมีพื้นท่ีผิวของการเกิดปฏิกิริยาแสดงการคายซับของไฮโดรเจนท่ีเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของ
โปรตอน [2] สามารถค านวณหาพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาได้ตามภาคผนวก ข. โดยพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยา
ของแพลทินัมแสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่าพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธ์กับขนาดผลึกของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดผลึกเล็กจะมีพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาสูง ยกเว้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมร้อยละ 20 ทางการค้า พบว่ามีขนาดผลึกท่ีใหญ่ท่ีสุด แต่ให้พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยา
สูงสุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผู้วิจัยสังเคราะห์ เนื่องมาจากวิธีการสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกันอาจ
ส่งผลต่อสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกันไป อีกท้ังตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์เองนั้นอาจมีการ
คงเหลือของสารเสริมเสถียรภาพท่ีใช้ในการทดลอง ดังนั้นสารคงเหลือท่ีตกค้างจึงส่งผลเสียต่อสมบัติ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ โดยจะยืนยันด้วยเทคนิค FTIR ต่อไป แต่พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาท่ีได้อาจมีความ
คลาดเคล่ือน เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าท่ีป้อนให้ระบบมีค่าต่ ากว่า 0 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้ามาตรฐาน
ไฮโดรเจน ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าเป็นแก๊สไฮโดรเจน (H2 Evolution) ดังนั้นพื้นท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาการคายซับของไฮโดรเจนจึงอาจเกิดความคลาดเคล่ือนได้ 

จากนั้นวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค Energy-dispersive x-ray spectroscopy (EDX) ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียมได้ โดยจากการทดลองได้
เตรียมนิกเกิลร้อยละ 2.48 และแพลทินัมร้อยละ 17.52 ของตัวเร่งปฏิกิริยา ตารางท่ี 4.3 พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ ได้ปริมาณร้อยละของนิกเกิล
น้อยกว่า 2.48 เนื่องจากขณะท าการสังเคราะห์นิกเกิลแกนด้วยวิธีพอลิออล นิกเกิลท่ีละลายในตัวท า
ละลายเปล่ียนเป็นนิกเกิลประจุสองบวก (Ni2+) บางส่วนถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์แล้ว
แขวนลอยอยู่ในสารละลายไม่เกิดการพอกพูนลงบนตัวรองรับคาร์บอน [61, 62] โดยพบว่าเมื่อใช้สาร
เสริมเสถียรภาพมากขึ้น ปริมาณร้อยละของนิกเกิลมีค่าลดลงเล็กน้อย เนื่องจากปริมาณของสารเสริม
เสถียรภาพท่ีเกาะบนนิกเกิลมากขึ้นอาจส่งผลให้การพอกพูนของนิกเกิลบนคาร์บอนเป็นไปได้ยาก 
นอกจากนั้นพบว่าร้อยละโลหะแพลทินัมจะมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 17.52 เนื่องจากสารต้ังต้นท่ีเกิดการ
แตกตัวเป็นไอออนของโลหะซึ่งมีความเป็นขั้วนั้นเกิดการพอกพูนลงบนพื้นผิวของตัวรองรับได้ยาก ซึ่ง
ไอออนของโลหะแพลทินัม (PtCl6

2-) บางส่วนจะถูกรีดิวซ์เป็นโลหะท่ีลอยอย่างอิสระอยู่ในสารละลาย 
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จึงอาจเป็นเหตุให้ปริมาณโลหะท่ีพอกพูนบนตัวรองรับลดลงไม่ตรงตามปริมาณท่ีใช้จริง [63] ส่วน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมร้อยละ 17.52 บนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนสังเคราะห์และตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมร้อยละ 20 ทางการค้า พบว่าเมื่อทดสอบด้วยเทคนิค EDX ได้ปริมาณแพลทินัมร้อยละ 
14.91 และ 11.56 ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.3 (ก) ไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือก
บนตัวรองรับคาร์บอนสัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลเท่ากับ 15 :1 รอบท่ี (       ) 1               
(       ) 100 (         ) 200  (        ) 300  (       ) 400  

      (ข) ไซคลิกโวลแทมเมทรีของ (       ) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมร้อยละ 17.52 บนตัว
รองรับคาร์บอนวัลแคนสังเคราะห์ (       ) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า และตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อ
นิกเกิลต่างๆ ดังนี้ (       ) 10:1 (       ) 15:1 (       ) 20:1 และ (        ) 25:1 
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จากนั้นท าการทดสอบประสิทธิภาพในเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน
แพลทินัมเปลือกท่ีเตรียมได้ ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.4 สมรรถนะและก าลังไฟฟ้าของเซลล์
เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนโดยใช้พอลิไว
นิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักค่าต่างๆ เป็นขั้วแคโทด ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมร้อยละ 
20 บนตัวรองรับคาร์บอนทางการค้าเป็นขั้วแอโนด โดยใช้เนฟิออนเมมเบรน 115 และมีปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบนขั้วไฟฟ้า 0.2 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร พบว่าการใช้สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์  
โรลิโดนต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 15:1 ส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ท่ีศักย์ไฟฟ้า 
0.6 โวลต์ ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 372 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และค่า
ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1.12 วัตต์ ตามด้วยสัดส่วน 10:1 20:1 และ 25:1 ตามล าดับ ตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมสังเคราะห์ร้อยละ 17.52 บนตัวรองรับคาร์บอนมีค่าความหนาแน่กระแสไฟฟ้า 198 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมีค่าน้อยท่ีสุดเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีขนาดผลึกใหญ่ท่ีสุด
เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ท่ีสังเคราะห์ได้  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 สมรรถนะ () และก าลังไฟฟ้า ( ) ของ (X) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า       
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สาเหตุท่ีตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีใช้สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อ
นิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 15:1 มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด เนื่องจากมีขนาดผลึกเท่ากับ 4.39 นาโนเมตร 
ซึ่งเป็นขนาดเล็กท่ีสุดท าให้พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาสูง รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม
เปลือกท่ีใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 10:1 ซึ่งมีขนาดผลึกเท่ากับ 
6.70 นาโนเมตร แต่เมื่อเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลสัดส่วนโดย
น้ าหนักเท่ากับ 10:1 กับ 20:1 ซึ่งมีขนาดผลึกเท่ากับ 6.70 และ 5.58 นาโนเมตร ตามล าดับ พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:1 ให้ค่ากระแสไฟฟ้า
น้อยกว่า ท้ังท่ีมีขนาดผลึกเล็กกว่า สาเหตุอาจเกิดจากการคงเหลือของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท าให้เกิดการยับยั้งการน าไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนเป็นพอลิ
เมอร์สายโซ่ยาวชนิดไม่มีประจุ เมื่อมีปริมาณมากขึ้นท าให้การใช้ความร้อน 300 องศาเซลเซียส ใน
การก าจัดด้วยความร้อนในอากาศ 3 ช่ัวโมง และแก๊สไฮโดรเจน 1 ช่ัวโมง อาจท าให้เกิดการคงเหลือ
ของสารส่งผลเสียต่อสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิง ซึ่งท าการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR ในหัวข้อต่อไป 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:1 และ 25:1 พบว่า
สมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงท่ี 0.6 โวลต์ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อทดสอบสมรรถนะเซลล์
เช้ือเพลิงของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม ร้อยละ 17.52 บนตัว
รองรับคาร์บอนวัลแคนสังเคราะห์ ท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 198 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้าพบว่าให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 445 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ 
เนื่องจากวิธีการสังเคราะห์ของตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้าท่ีแตกต่างจากวิธีของผู้ทดลองอาจส่งผลต่อ
สมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกันไป 

ภาพท่ี 4.5 แสดงผลการทดสอบจากเครื่อง Fourier Transform Infrared (FTIR) เพื่อ
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสารในตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ ภาพท่ี 4.5 (ก) กราฟของพอลิไว
นิลพิร์โรลิโดนพบว่าพีกอยู่ท่ีต าแหน่ง 1291 1446 1655 2958 และ 3450 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ C-N 
CH2(Scissoring) C=O CH2(Asymmetric) และ OH ตามล าดับ นอกจากนั้นยังมีหมู่ฟังก์ชัน OH ท่ี
เกิดการสร้างพันธะกับฟังก์ชัน C=O โดยปรากฏพีกท่ีต าแหน่ง 2400 ด้วย ซึ่งจากโครงสร้างของพอลิ
ไวนิลพิร์โรลิโดนจะมีพันธะดังกล่าวเป็นส่วนประกอบ [40] ภาพท่ี 4.5 (ข) ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ใช้พอลิ
ไวนิลพิร์โรลิโดนจะไม่พบพีกแสดงฟังก์ชันดังกล่าวยกเว้นอาจมีความช้ืนในตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดพีก
ท่ีต าแหน่ง 3450 ซึ่งแสดงถึงฟังก์ชันของ OH ได้ และพบพีกของ C=O และ CH2(Asymmetric)  ท่ี
ต าแหน่ง 1655 และ 2958 เกิดจาก 1,2 โพรเพนไดออล ท าหน้าท่ีเป็นตัวท าละลายในขั้นตอนการ
สังเคราะห์นิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนแล้วไม่มีการใช้ความร้อนเพื่อก าจัดสารเสริมเสถียรภาพ 
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ภาพท่ี 4.5  (ค-ฉ) ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีใช้สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อ
นิกเกิลทุกชนิดพบพีกแสดงหมู่ฟังก์ชันของ C=O โดยความเข้มของพีกแปรผันตรงกับปริมาณของพอลิ
ไวนิลพิร์โรลิโดนท่ีอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา สอดคล้องกับงานวิจัยของ Giselle พบว่าหมู่ฟังก์ชันของ C=O 
แสดงถึงการคงเหลือของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดน [40] เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สัดส่วนพอลิ 
ไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 10:1 และ 20:1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สัดส่วนพอลิ
ไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิล 20:1 มีปริมาณหมู่ฟังก์ชัน C=O มากกว่า แสดงถึงการคงเหลือของพอลิ  
ไวนิลพิร์โรลิโดนท่ีมากกว่าจึงส่งผลกระทบต่อสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงท่ีกล่าวไว้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิล 20:1 มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน
ต่อนิกเกิล 10:1 แต่ให้สมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงต่ ากว่า 
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ภาพที่ 4.5 FTIR (ก) พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับ
คาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักดังนี้ (ข) 0:1 (ค) 10:1     
(ง) 15:1 (จ) 20:1 และ (ฉ) 25: 1 

จากตารางท่ี 4.4 แสดงภาพ mapping  จาก SEM/EDX โดยเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้พอลิ 
ไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 15:1 และ 25:1 เนื่องจากให้ประสิทธิภาพต่อ
เซลล์เช้ือเพลิงสูงและน้อยท่ีสุด พบว่าการกระจายตัวของนิกเกิลและแพลทินัมในตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 2 
ชนิด มีการกระจายอย่างสม่ าเสมอแสดงให้เห็นว่าปริมาณของพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนไม่ส่งผลกระทบต่อ
การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 

 

C≡N 
 

C=O 

 
OH 
 CH2 Scissoring 

CH2 Asymmetric 
OH 
 

(ก) 
(ข) 
(ค) 
(ง) 
(จ) 
(ฉ) 

จ านวนคลื่น ซ.ม.-1 
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ตารางที่ 4.4 ภาพ mapping  จาก SEM/EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีใช้
พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนัก 15:1 และ 25:1 

สัดส่วน 
พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน 
ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก 

 
ภาพ mapping  ของนิกเกิล 

 
ภาพ mapping  ของ

แพลทินัม 
 

15 : 1 
 
 

 

 

 
25 :1 
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4.2 ผลของสัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน 

จากผลการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกโดยเลือกใช้สารเสริม
เสถียรภาพพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชนิดไม่มีประจุ  ดังผลท่ีได้รายงานในหัวข้อ 4.1 
นอกจากนั้นพบว่ามีงานวิจัยท่ีสังเคราะห์แพลทินัมโคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนโดยเปรียบเทียบสาร
เสริมเสถียรภาพทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ โซเดียมแอซีเตตจัดเป็นพอลิเมอร์ประจุลบ โอเลลามีนจัดเป็น
พอลิเมอร์ไม่มีประจุ เตตระออกซิลแอมโมเนียมโบรไมด์และเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์
ท้ังสองชนิดจัดเป็นพอลิเมอร์ประจุบวก พบว่าเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ให้ขนาด
อนุภาคเล็กท่ีสุดและมีสมรรถนะในเซลล์เช้ือเพลิงสูงสุด สารเสริมเสถียรภาพชนิดนี้จัดเป็นสารเสริม
เสถียรภาพชนิดประจุบวกซึ่งมีความแตกต่างจากสารเสริมเสถียรภาพชนิดแรกท่ีจัดเป็นสารไม่มีประจุ 
จึงสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนตามหัวข้อท่ี 3.4.2 โดยใช้สาร
เสริมเสถียรภาพคือ เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ โดยใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตร       
เมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 10:1 15:1 20:1 และ 25:1 ใช้โซเดียมโบโร  
ไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์และอุณหภูมิในการสลายตัวเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส [6] จากนั้นทดสอบ
สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray driffraction, 
XRD) ดังภาพที่ 4.6 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนท่ีเตรียมได้ท้ังหมด
แสดงพีกหลักของนิกเกิลโครงสร้าง FCC ระนาบผลึก [111] ท่ีต าแหน่ง 44.52 จึงยืนยันได้ว่ามีโลหะ
นิกเกิลอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาจริง พีกของคาร์บอนต าแหน่ง 63.4 [64] ของสภาวะ ก และ ข มีความ
เข้มเด่นชัดกว่าสภาวะ ค และ ง เนื่องจากความเข้มพีกหลักของคาร์บอนสูงกว่า   
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ภาพที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอน
สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก (ก) 10:1 (ข) 15:1 (ค) 20:1 
และ (ง) 25:1 

ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าขนาดผลึกและ Lattice parameter ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน
บนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนท่ีใช้เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ในสัดส่วนต่างๆ โดย
เลือกใช้นิกเกิลระนาบผลึก [111] ในการค านวณ พบว่าเมื่อสัดส่วนของเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโม
เนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเพิ่มขึ้นจาก 10:1 15:1 และ 20:1 ขนาดผลึกของนิกเกิลท่ีได้จะ
เล็กลงจาก 4.62 4.25 และ 4.07 นาโนเมตร ตามล าดับ เนื่องจากปริมาณเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอม
โมเนียมโบรไมด์ท่ีเพิ่มข้ึน ช่วยเกาะอนุภาคระหว่างนิกเกิลโดยใช้วิธีการดูดซับ [46, 47] เพื่อยับยั้งการ
รวมตัวกันของอนุภาค ขนาดอนุภาคนิกเกิลท่ีได้จึงมีขนาดเล็กลง แต่เมื่อสัดส่วนของเฮกซะเดซิลไตร
เมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลเท่ากับ 25:1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนท่ีได้มีขนาดใหญ่ขึ้น
เป็น 4.71 นาโนเมตร เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์มีมาก
ขึ้น สารจะเกิดการรวมตัวเป็นไมเซลล์โดยจะหันด้านท่ีมีขั้วเข้าหากัน [41] ท าให้จ านวนของเฮกซะ   
เดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ท่ีไปเกาะตัวบนนิกเกิลนั้นมีปริมาณลดลง ขนาดผลึกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้จะมีขนาดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้ความเป็นผลึกเป็นแบบ Face centered cubic (FCC) 
เปรียบเทียบได้จากค่า Lattice parameter ซึ่งเป็นระยะห่างระหว่างผลึก โดยโลหะนิกเกิลโดยท่ัวไป

Ni [111] 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.35238 นาโนเมตร [58] ซึ่งใกล้เคียงกับค่า Lattice parameter จากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ 

ตารางที่ 4.5 Lattice parameter และขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับ
คาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ  

เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนท่ีใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนและ
เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ในภาวะท่ีให้ขนาดผลึกท่ีเล็กท่ีสุดของแต่ละชนิด ซึ่งสัดส่วน
พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 15:1 และสัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโม
เนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:1 จากผลการทดลองพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนจะให้ขนาด
ผลึกเล็กกว่าเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ อาจเนื่องมาจากพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนจัดเป็น
สารไม่มีประจุส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์เป็นสารประจุบวก ซึ่งขณะสังเคราะห์
โลหะนิกเกิลจะมีโครงสร้างเป็นนิกเกิลไอออน (Ni2+) ดังนั้นพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนจึงเกาะตัวบนนิกเกิล
ได้ดีกว่าเนื่องจากมีประจุท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้ขนาดอนุภาคท่ีได้เล็กกว่า 

จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนไปสังเคราะห์ได้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคน โดยมีปริมาณแพลทินัมร้อยละ 
17.52 โดยวิธีหัวข้อท่ี 3.4.3 ท าการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD 
ดังภาพที่ 4.7 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนท่ีเตรียม
ได้ท้ังหมดนั้นมีผลึกเป็นแบบ Face centered cubic [58] เปรียบเทียบการค านวณหาขนาดผลึกท่ี
ระนาบ [111] และ [220] ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 พบว่าขนาดผลึกท่ีค านวณจากระนาบ [111] มี
ขนาดใหญ่กว่าขนาดผลึกท่ีค านวณจากระนาบ [220] เช่นเดียวกับการทดลองในหัวข้อ 4.1 จากผล
การทดลองในตารางท่ี 4.7 พบว่าขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีได้

สัดส่วน 

เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม

โบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก 

Lattice parameter 

(นาโนเมตร) 

ขนาดผลึกของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน 

(นาโนเมตร) 

10 : 1 0.35587 4.62 

15 : 1 0.35508 4.25 

20 : 1 0.35556 4.07 

25 : 1 0.35618 4.71 
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สอดคล้องกับขนาดผลึกของนิกเกิลเช่นเดียวกับหัวข้อ 4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือก
ท่ีเตรียมโดยใช้เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:1 ได้
ขนาดผลึกเล็กท่ีสุดเท่ากับ 5.28 นาโนเมตร และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีเตรียม
โดยใช้เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ทุกชนิดมีขนาดผลึกเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม
สังเคราะห์ร้อยละ 17.52 บนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคน นอกจากนั้นพบว่าต าแหน่งพีก XRD ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกเคล่ือนเล็กน้อย เนื่องจากโลหะแพลทินัมอยู่ บนนิกเกิล 
[65] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
ภาพที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสังเคราะห์ร้อยละ 17.52 
บนตัวรองรับคาร์บอน ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิล
ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก (ข) 10:1 (ค) 15:1 (ง) 20:1 (จ) 25:1 และ      
(ฉ) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้าร้อยละ 20 

 

 

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

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
(จ) 

(ฉ) 



 63 

ตารางที่ 4.6 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอน ท่ี
ค านวณจากระนาบผลึก [111] และ [220] เตรียมโดยใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร
ไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ  

 

  

สัดส่วน 

เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม

โบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก 

ขนาดผลึก 

(นาโนเมตร) 

ค านวณจากระนาบท่ี [111] ค านวณจากระนาบท่ี [220] 

10 : 1 7.66 6.63 

15 : 1 6.99 5.70 

20 : 1 6.26 5.28 

25 : 1 6.55 5.59 



 64 

ตารางที่ 4.7 ขนาดผลึก Lattice parameter ร้อยละโดยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นท่ีการ
เกิดปฏิกิริยารอบท่ี 25 ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียม
โดยใช้เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักต่างๆ 

เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนและเฮกซะ
เดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์จากตารางท่ี 4.3 และ 4.7 ในภาวะท่ีส่งผลให้ขนาดผลึกเล็กท่ีสุด
ของสารเสริมเสถียรภาพแต่ละชนิด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนได้ขนาดผลึกเท่ากับ 
4.39 นาโนเมตร และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ได้ขนาดผลึก
เท่ากับ 5.28 นาโนเมตร เนื่องมาจากผลของขนาดผลึกนิกเกิลแกนในตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวแสดงให้
เห็นว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของสารเสริมเสถียรภาพท้ัง 2 ชนิด พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนจะ
ยับย้ังการรวมตัวของนิกเกิลได้ดีกว่า จึงส่งผลให้ผลึกของนิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกมีขนาดเล็กกว่า 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน

แพลทินัมเปลือกบนตัว

รองรับคาร์บอนสัดส่วน 

เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอม

โมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิล

โดยน้ าหนัก 

Lattice 

parameter 

(นาโนเมตร) 

ร้อยละโดยน้ าหนัก

ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ขนาดผลึกของ 

ปฏิกิริยา

นิกเกิลแกน

แพลทินัม

เปลือก 

(นาโนเมตร) 

พื้นท่ีการ

เกิดปฏิกิริยา

รอบท่ี 25 

(ตารางเมตร

ต่อกรัม

แพลทินัม) 
นิกเกิล แพลทินัม 

10 : 1 0.3905 1.54 12.83 6.63 99.28 

15 : 1 0.3889 1.44 12.09 5.70 148.62 

20 : 1 0.3905 1.32 12.29 5.28 152.66 

25 : 1 0.3909 1.19 13.63 5.59 128.39 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

แพลทินัมสังเคราะห์ร้อยละ 

17.52 บนคาร์บอน 

0.3902 - 14.91 6.69 82.29 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

แพลทินัมทางการค้า 

ร้อยละ 20 

0.3953 - 11.56 7.66 244.67 
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ภาพท่ี 4.8 Cyclic voltammetry (CV) ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ี
เตรียมโดยใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมสังเคราะห์และตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
แกนแพลทินัมเปลือกท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมสังเคราะห์มีพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาสอดคล้องกับขนาดผลึก คือขนาดผลึกเล็กจะ
ส่งผลให้พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาสูง ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้าพบว่ามีพื้นท่ี การ
เกิดปฏิกิริยาสูงท่ีสุด แต่มีขนาดผลึกสูงสุดเนื่องจากวิธีการสังเคราะห์ของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้อาจ
แตกต่างจากวิธีการสังเคราะห์ของผู้วิจัย จึงไม่สามารถเปรียบเทียบกันได้ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.8 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของ (      ) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสังเคราะหร์้อยละ 17.52 บนตัว
รองรับคาร์บอน ( ) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม
เปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อ
นิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ ดังนี้ (      ) 10:1 (        ) 15:1 (      ) 20:1 และ (       ) 25:1 
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จากตารางท่ี 4.7 แสดงปริมาณร้อยละของนิกเกิลและแพลทินัมท่ีวิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDX 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีปริมาณร้อยละของนิกเกิลต่ ากว่าท่ีเตรียม เนื่องจากขณะท าการสังเคราะห์
นิกเกิลแกนด้วยวิธีพอลิออล นิกเกิลจะละลายในตัวท าละลายเปล่ียนเป็นนิกเกิลประจุสองบวก (Ni2+) 
ถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์แล้วเคล่ือนตัวในสารละลายท าให้ยากต่อการพอกพูนลงในตัวรองรับ
คาร์บอน และอาจเกิดจากการท่ีนิกเกิลถูกรีดิวซ์ได้ไม่หมดท าให้พอกพูนบนตัวรองรับได้ไม่ครบถ้วน 
พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ปริมาณร้อยละของนิกเกิลท่ีเตรียมได้
จะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เนื่องจากเมื่อปริมาณของพอลิเมอร์ท่ีมากขึ้นส่งผลให้ความหนืดของ
สารละลายขณะท าการสังเคราะห์มีค่ามากขึ้น นิกเกิลจึงเคล่ือนตัวได้ยากในสารละลายท าให้การพอก
พูนบนตัวรองรับคาร์บอนลดลง [61, 62] ส่วนปริมาณร้อยละโลหะแพลทินัมจะมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 
17.52 อาจเนื่องจากวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้านี้ สารต้ังต้นท่ีเกิด
การแตกตัวเป็นไอออนของโลหะซึ่งมีความเป็นขั้ว เกิดการพอกพูนลงบนพื้นผิวของตัวรองรับได้ยาก 
[63] และปริมาณสารรีดิวซ์ท่ีเติมอาจไม่เพียงพอ ท าให้โลหะรีดิวซ์ได้ไม่หมดจึงอาจเป็นเหตุให้ปริมาณ
โลหะท่ีพอกพูนบนตัวรองรับลดลงไม่ตรงตามปริมาณท่ีใช้จริง 

จากนั้นท าการทดสอบประสิทธิภาพในเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียว ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.9 
สมรรถนะและก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบน
ตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนในสัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก
ต่างๆ เป็นขั้วแคโทด และในภาวะต่างๆ เช่นเดียวกับการทดสอบประสิทธิภาพในเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียว
ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน พบว่าการใช้สัดส่วนเฮกซะ
เดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:1 ส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงมี
สมรรถนะดีท่ีสุด โดยท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 344 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และค่าก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1.03 วัตต์ ตามด้วยอัตราส่วน 15:1 10:1 
และ 25:1 ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 308 273 และ 227 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้สมรรถภาพในเซลล์เช้ือเพลิงดีท่ีสุด
คือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดผลึกเล็กท่ีสุด ท าให้มีพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยามากสุด 
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ภาพที่ 4.9 สมรรถนะ () และก าลังไฟฟ้า ( ) ของ (X) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า       
( O ) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสังเคราะห์ร้อยละ 17.52 บนตัวรองรับคาร์บอน ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
แกนแพลทินัมเปลือกท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดย
น้ าหนักเท่ากับ (   ) 10:1  (   ) 15:1 (   ) 20:1 และ  (   ) 25:1  

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม
เปลือกท่ีใช้สารเสถียรภาพท้ัง 2 ชนิดท่ีกล่าวมา ในภาวะท่ีดีท่ีสุดพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สัดส่วน  
เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:1 มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 
5.70 นาโนเมตร ให้สมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงเท่ากับ 344 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 15:1 มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 
4.39 นาโนเมตร ให้สมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงเท่ากับ 372 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งจะให้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงเนื่องจากมีขนาดผลึกท่ีเล็กกว่าและพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยา ท่ีได้จาก
เทคนิค CV มีค่าสูงกว่า แม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิดเมื่อทดสอบด้วยเทคนิค FTIR จะพบการ
คงเหลือของสารเช่นเดียวกัน แต่ด้วยโครงสร้างของเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ท่ีเป็น
สายโซ่ยาวจะส่งผลต่อการยับยั้งการน าไฟฟ้ามากกว่าพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนท่ีมีโครงสร้างส้ัน [66] 
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 จากนั้นทดลองหาหมู่ฟังก์ชันของสารด้วยเทคนิค FTIR แสดงดังภาพท่ี 4.10 พบว่ากราฟ 
4.11 (ก) เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ปรากฏพีกขึ้นท่ีต าแหน่ง 750 และ 1475 แสดงถึง
หมู่ฟังก์ชัน (CH2)n และ CH นอกจากนั้นยังพบพีกท่ีต าแหน่ง 2,914 และ 2,846 ปรากฏพร้อมกัน
แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน –CH2 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีแสดงการคงเหลือของพอลิเมอร์ชนิดนี้ [63] กราฟ (ข) 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ใช้เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ไม่พบว่ามีพีกขึ้นท่ีต าแหน่ง
ดังกล่าวมาท้ังหมด ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียมโดย
ใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ พบว่าน้ าหนักของสาร
ท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้พีกแสดงหมู่ฟังก์ชัน –CH2 ชัดเจนมากขึ้น แสดงถึงการคงเหลือของเฮกซะเดซิลไตร
เมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ [67] โดยพบว่าความเข้มของพีกเริ่มปรากฏเด่นชัดเมื่อใช้สัดส่วนเฮกซะ   
เดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:1 และผลการทดลองทุกตัวพบพีก
ท่ีต าแหน่ง 3450 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันของ OH ซึ่งอาจเกิดจากความช้ืนในตัวอย่างท่ีใช้ทดลอง 

จากตารางท่ี 4.8 ภาพ mapping  จาก SEM/EDX โดยเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สัดส่วนเฮก
ซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 และ 25:1 เนื่องจากให้ประสิทธิภาพต่อ
เซลล์เช้ือเพลิงสูงและน้อยท่ีสุด พบว่าการกระจายตัวของนิกเกิลและแพลทินัมในตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง
สองชนิดมีการกระจายอย่างสม่ าเสมอ แสดงให้เห็นว่าปริมาณของสารเสริมเสถียรภาพไม่ส่งผลต่อการ
กระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.10 กราฟ FTIR  (ก) เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน
แพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม     
โบรไมด์ต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ ดังนี้ (ข) 0:1 (ค) 10:1 (ง) 15:1 (จ) 20:1 และ (ฉ) 25:1   
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ตารางที่ 4.8 ภาพ mapping  จาก SEM/EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกใน
สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิล 20:1 และ 25:1 

สัดส่วน 
เฮกซะเดซิลไตรเมทิล 

แอมโมเนียมโบรไมด์ต่อ
นิกเกิลโดยน้ าหนัก 

 
ภาพ mapping  ของนิกเกิล 

 
ภาพ mapping  ของ

แพลทินัม 

 
 

20 : 1 
 
 

 

 

 
 

25 :1 
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4.3 ผลของสัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน 

จากการวิจัยสารเสริมเสถียรภาพท้ังสองชนิดข้างต้นแล้ว ผู้วิจัยจึงศึกษาข้อมูลเพื่อหาสาร
เสริมเสถียรภาพชนิดท่ีสาม โดยเลือกสารเสริมเสถียรภาพชนิดประจุลบเพื่อศึกษาถึงปัจจัยเกี่ยวกับ
ประจุของสารต่อผลการทดลองท่ีได้ เนื่องจากมีงานวิจัยของ Zhang และคณะ [7] พบว่าโซเดียมโด
เดคซิลซัลเฟตส่งผลให้การสังเคราะห์โลหะนิกเกิลมีขนาดผลึกลดลง เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีผลึกขนาด
เล็กแล้วจะส่งผลให้มีพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาสูงด้วย นอกจากนั้นโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตจัดเป็นสาร
เสถียรภาพประจุลบและเป็นท่ีนิยมอย่างกว้างขวางในโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกโดยใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตเป็นสารเสริมเสถียรภาพใน
ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนร้อยละ 2.48 โดยใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัล    
เฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 10:1 15:1 20:1 และ 25:1 ใช้อุณหภูมิการสลายตัวเท่ากับ 250 
องศาเซลเซียส [68] จากภาพท่ี 4.11 แสดงกราฟ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับ
คาร์บอนท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลในสัดส่วนต่างๆ โดยน้ าหนัก ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิด
พบพีกหลักของนิกเกิลโครงสร้าง FCC ในระนาบผลึก [111] ใกล้เคียงต าแหน่งของมุม 2  มาตรฐาน
เท่ากับ 44.52 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้มีโลหะนิกเกิลอยู่บนตัวรองรับคาร์บอน  
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ภาพที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอน
ท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ (ก) 10:1 (ข) 15:1 (ค) 
20:1 และ (ง) 25:1  

 จากนั้นวิเคราะห์หาขนาดผลึกจากพื้นท่ีใต้พีกท่ีได้จากกราฟ XRD โดยใช้ต าแหน่งของนิกเกิลท่ี
ระนาบผลึก [111] ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อ
นิกเกิลโดยน้ าหนักเพิ่มขึ้นจาก 10:1 ถึง 20:1 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้นั้นจะมีแนวโน้มลดลง
จาก 4.80 เป็น 3.58 นาโนเมตร เนื่องจากเมื่อจ านวนของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตท่ีเพิ่มขึ้นจะเกาะตัว
ระหว่างอนุภาคของนิกเกิลท าให้ช่วยยับยั้งการรวมตัวของอนุภาคนิกเกิลไม่ให้มารวมตัวกัน ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้จึงมีขนาดเล็กลง แต่เมื่อใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลเท่ากับ 25:1 พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีขนาดผลึกเท่ากับ 4.66 นาโนเมตร เพราะสมบัติของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตซึ่ง
จัดเป็นสารพอลิเมอร์ เมื่อมีจ านวนมากจะเกิดการรวมตัวเป็นไมเซลล์ในสารละลาย [69] ท าให้จ านวน
ของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตท่ีไปเกาะบนโลหะนิกเกิลจะมีจ านวนลดลง ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลจึงมีขนาดใหญ่ขึ้น 
  
 
 
  
  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Ni [111] 

(ง) 
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 เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนท่ีใช้สารเสริมเสถียรภาพทั้ง 3 ชนิด ในภาวะท่ีดีท่ีสุด
ของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังหมด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตให้ขนาดผลึก
เล็กท่ีสุด เนื่องจากขณะสังเคราะห์สาร นิกเกิลจะมีประจุสองบวกซึ่งสามารถรวมตัวได้ดีกับโซเดียม  
โดเดคซิลซัลเฟตท่ีมีโครงสร้างเป็นสารเสริมเสถียรภาพชนิดประจุลบ ต่างกับพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนท่ี
จัดเป็นสารเสริมเสถียรภาพชนิดไม่มีประจุและเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์จัดเป็นสาร
เสริมเสถียรภาพชนิดประจุบวก สารทั้งสองชนิดจะสร้างพันธะกับโลหะโดยการถ่ายโอนอิเล็กตรอนใช้
ส าหรับการยึดติดด้วยพันธะโคออร์ดิเนต โดยกระบวนการนี้โลหะจะอาศัยออร์บิทัลท่ีพลังงานต่ าใน
การร่วมสร้างพันธะ โดยธรรมชาติโมเลกุลสารอินทรีย์จะประกอบด้วยอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวหรือไพ
อิเล็กตรอน การดูดซับของสารประเภทนี้จะใช้อิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวในการสร้างพันธะโคออร์ดิเนตกับ
ออร์บิทัลของโลหะท่ีมีพลังงานต่ า ซึ่งมีแรงยึดเหนี่ยวกับนิกเกิลไอออนต่ ากว่าแรงท่ีโซเดียมโดเดคซิล
ซัลเฟตกระท ากับนิกเกิลไอออน [46, 47] ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนท่ีใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน
และเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์จึงมีขนาดผลึกท่ีใหญ่กว่า  

ตารางที่ 4.9 Lattice parameter ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนท่ี
เตรียมโดยใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ  

น าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนในข้างต้นไปสังเคราะห์โลหะแพลทินัมร้อยละ 
17.52 ของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังหมดซึ่งใช้วิธีรีดักชัน ได้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัว
รองรับคาร์บอน จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ภาพท่ี 4.12 แสดงกราฟท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีใช้โซเดียมโ ดเดคซิล    
ซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดท่ีทดสอบปรากฏพีกใกล้เคียงกับโลหะ
แพลทินัมท่ีระนาบผลึก [111] [200] และ [220] ตารางท่ี 4.10 แสดงการค านวณหาขนาดผลึกจาก

สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อ

นิกเกิลโดยน้ าหนัก 

Lattice parameter 

(นาโนเมตร) 

ขนาดผลึกของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน 

(นาโนเมตร) 

10 : 1 0.3607 4.80 

15 : 1 0.3588 4.03 

20 : 1 0.3608 3.58 

25 : 1 0.3607 4.66 
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ระนาบ [111] และ [220] พบว่าขนาดผลึกท่ีระนาบ [111] มีขนาดใหญ่กว่าเล็กน้อยแต่ยังให้แนวโน้ม
ไปในทางเดียวกันอาจเนื่องจากอยู่ใกล้พีกของคาร์บอน ขนาดผลึกท่ีค านวณจึงอาจเกิดความ
คลาดเคล่ือน 

ตารางที่ 4.10 ขนาดผลึกของตัวเร่งตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอน
ท่ีค านวณจากระนาบผลึก [111] และ [220] เตรียมโดยใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลสัดส่วน
โดยน้ าหนักต่างๆ  

 ดังนั้นจึงเลือกค านวณหาขนาดผลึกและ Lattice parameter ของตัวเร่งปฏิกิริยา จาก
แพลทินัมท่ีระนาบผลึก [220] แสดงดังตารางท่ี 4.11 พบว่าขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน
แพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ 
สอดคล้องกับขนาดผลึกนิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดผลึกนิกเกิล
แกนเล็กจะส่งผลให้นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกมีขนาดเล็กด้วย ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้โซเดียม
โดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:1 จะให้ขนาดผลึกเล็กท่ีสุดเท่ากับ 4.28 นาโนเมตร 
และตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดมีระบบผลึกเป็นแบบ FCC เนื่องจากค่า Lattice parameter ท่ีได้มีค่า
ใกล้เคียงกับแพลทินัมโดยท่ัวไป เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสังเคราะห์ร้อยละ 17.52 
บนตัวรองรับคาร์บอนพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแกนเปลือกจะมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าเช่นเดียวกับการ
ทดลองท่ีผ่านมา และเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมร้อยละ 20 ทางการค้า พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางการค้ามีขนาดผลึกท่ีใหญ่กว่า 

 

 

สัดส่วน 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิล

โดยน้ าหนัก 

ขนาดผลึก 

(นาโนเมตร) 

ค านวณจากระนาบท่ี [111] ค านวณจากระนาบท่ี [220] 

10 : 1 6.58 5.14 

15 : 1 5.94 4.47 

20 : 1 5.26 4.28 

25 : 1 6.50 4.92 
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ภาพที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสังเคราะห์ร้อยละ 17.52 
บนตัวรองรับคาร์บอน และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนโซเดียม
โดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก (ข) 10:1 (ค) 15:1 (ง) 20:1 (จ) 25:1 และ (ฉ) ตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมทางการค้าร้อยละ 20 
  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
(จ) 

(ฉ) 
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ตารางที่ 4.11 ขนาดผลึก Lattice parameter ร้อยละของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นท่ีการ
เกิดปฏิกิริยารอบท่ี 25 ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียม
โดยใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักต่างๆ 

  
 
 
 
 

สัดส่วนโซเดียมโดเดค

ซิลซัลเฟตต่อนิกเกิล

โดยน้ าหนัก 

Lattice 

parameter 

(นาโนเมตร) 

ร้อยละโดยน้ าหนัก

ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ขนาดผลึกของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลแกน

แพลทินัม

เปลือก 

(นาโนเมตร) 

พื้นท่ีการ

เกิดปฏิกิริยา

รอบท่ี 25 

(ตารางเมตร

ต่อกรัม

แพลทินัม) 
นิกเกิล แพลทินัม 

10 : 1 

15 : 1 

20 : 1 

25 : 1 

0.3904 

0.3903 

0.3927 

0.3902 

1.50 12.98 5.14 

4.47 

4.28 

4.92 

167.82 

204.22 

238.49 

168.84 

1.48 13.20 

1.42 13.67 

1.30 13.63 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

แพลทินัมสังเคราะห์

ร้อยละ 17.52 บนตัว

รองรับคาร์บอน 

0.3902 - 14.91 6.69 82.29 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

แพลทินัมร้อยละ 20 

ทางการค้า 

0.3953 - 11.56 7.66 244.67 
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 จากภาพท่ี 4.13 Cyclic voltammetry (CV) ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม
เปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ ท่ีสังเคราะห์ได้ 
ซึ่งสามารถค านวณหาพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ตามภาคผนวก ข. แสดงค่าพื้นท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาในตารางท่ี 4.11 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กจะส่งผลให้พื้นท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาสูง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่า 
20:1 จะให้ค่าพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาสูงท่ีสุดเท่ากับ 238.49 ตารางเมตรต่อกรัมแพลทินัม ซึ่งน้อยกว่า
พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า 
 จากการทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังสามชนิด พบว่าพื้นท่ี
การเกิดปฏิกิริยาท่ีได้อาจมีความคลาดเคล่ือน เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าท่ีป้อนให้ระบบมีค่าต่ ากว่า
ศักย์ไฟฟ้า 0 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าเป็นแก๊ส
ไฮโดรเจน ดังนั้นพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาการคายซับของไฮโดรเจนจึงอาจจะมีความคลาดเคล่ือนได้บ้าง 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.13 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของ (       ) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสังเคราะห์ร้อยละ 17.52 บน
ตัวรองรับคาร์บอน (     ) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน
แพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดย
น้ าหนักต่างๆ ดังนี้ (      ) 10:1  (       ) 15:1  (      ) 20:1 และ (       ) 25:1 
  

ศักย์ไฟฟ้า (โวลต์เทียบกับ Ag/AgCl) 
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เมื่อเปรียบเทียบ Cyclic voltammetry (CV) ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สารเสริมเสถียรภาพท้ัง
สามชนิด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดผลึกเล็กจะส่งผลให้พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาสูง ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.12 โดยเฉพาะอย่างยิ่งตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตท่ีนอกจากจะมีขนาด
ผลึกเล็กแล้ว จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR ในภาพท่ี 4.14 ยังพบว่าพีกการคงเหลือของสารมี
ความเข้มน้อยกว่าเมื่อเทียบกับสารเสริมเสถียรภาพชนิดอื่น จึงส่งผลดีต่อตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจาก   
พอลิเมอร์จะมีสมบัติยับย้ังการน าไฟฟ้า ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อ
นิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:1 มีขนาดผลึกเท่ากับ 4.29 นาโนเมตร พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาสูงถึง 
238.49 ตารางเมตรต่อกรัมแพลทินัม 

จากนั้นทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค EDX เพื่อหาปริมาณของโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ 
แสดงดังตารางท่ี 4.11 พบว่าปริมาณร้อยละของโลหะนิกเกิลท่ีพบมีจ านวนน้อยกว่าทางทฤษฎี
เช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดแรกท่ีได้ศึกษาไป [61-63] และพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียม     
โดเดคซิลซัลเฟตเพิ่มขึ้น ปริมาณร้อยละของนิกเกิลมีค่าลดลงเล็กน้อย เนื่องจากโซเดียมโดเดคซิล
ซัลเฟตในสารละลายอาจไปขัดขวางการพอกพูนของนิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนได้ โดยอาจจะเกาะ
บนคาร์บอนเกิดการยับยั้งการพอกพูนของของนิกเกิล 
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ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FTIR แสดงดังภาพที่ 4.14 พบว่าโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 
ปรากฏพีกท่ีต าแหน่ง 1018 1261 1475 1655 2400 2750 และ 3450 ซึ่งแสดงถึงหมู่ฟังก์ชันของ 
S=O SO3 C-H C=O OH CH2 (Asymmetric) และ OH ตามล าดับ [7] กราฟเส้น (ค–ฉ) แสดงถึง
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สารโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตเพิ่มขึ้น พบว่าพีกแสดงเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชัน 
C=O มีความเข้มพีกเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.14 กราฟ FTIR (ก) โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบน
ตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ ดังนี้   
(ข) 0:1 (ค) 10:1 (ง) 15:1 (จ) 20:1 และ (ฉ) 25:1   

น าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ทดสอบประสิทธิภาพในเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียว ผลการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 4.15 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก
เท่ากับ 20:1 ส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด โดยท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ ให้ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 382 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และค่าก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 
1.147 วัตต์ ตามด้วยอัตราส่วน 15:1 25:1 และ 10:1 ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 331 
269 และ 243 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จากผลการทดลองนี้พบว่าสอดคล้องกับขนาดผลึก
ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น โดยผลึกท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดในตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้จะให้ความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าสูงสุดด้วย จากตารางท่ี 4.12 เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สารเสริม

OH 
 

CH2 Asymmetric 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
(จ) 
(ฉ) 

จ านวนคล่ืน ซ.ม.-1 
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SO3 
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เสถียรภาพทั้งสามชนิด โดยเปรียบเทียบกันในภาวะท่ีดีท่ีสุดของสารแต่ละตัว พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
ใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:1 จะให้ขนาดผลึกนิกเกิลและ
นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกเล็กท่ีสุด ส่งผลให้มีพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด และสมรรถนะของ
เซลล์เช้ือเพลิงท่ีได้มากท่ีสุดเช่นกัน แต่สมรรถนะทางเซลล์เช้ือเพลิงท่ีได้ไม่แตกต่างกับตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนมากนักเนื่องจากขนาดผลึกท่ีได้ใกล้เคียงกัน 

 

ภาพที่ 4.15 สมรรถนะ () และก าลังไฟฟ้า ( ) ของ (X) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า       
( O ) ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสังเคราะห์ร้อยละ 17.52 บนตัวรองรับคาร์บอน ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
แกนแพลทินัมเปลือกท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักเท่ากับ      
(   ) 10:1  (   ) 15:1 (   ) 20:1 และ  (   ) 25:1  
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ตารางที่ 4.12 ขนาดผลึก พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยารอบท่ี 25 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.6 
โวลต์ ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้สารเสริม
เสถียรภาพทั้งสามชนิดในสัดส่วนต่างๆ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
แกนแพลทินัมเปลือก 

สัดส่วนสาร
เสริมเสถียรภาพ
ต่อนิกเกิลโดย

น้ าหนัก 

ขนาดผลึก 
(นาโนเมตร) 

พื้นท่ีการ
เกิดปฏิกิริยารอบ

ท่ี 25 (ตาราง
เมตรต่อกรัม
แพลทินัม) 

ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ี 

0.6 โวลต์ 
(มิลลิแอมแปร์

ต่อตาราง
เซนติเมตร) 

ใช้พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน 

10:1 6.70 97.35 297 

15:1 4.39 167.82 372 

20:1 5.58 107.12 237 

25:1 6.24 105.14 231 

ใช้เฮกซะเดซิลไตรเมทิล 
แอมโมเนียมโบรไมด์ 

10:1 6.63 99.28 273 

15:1 5.70 148.62 308 

20:1 5.28 152.66 344 

25:1 5.59 128.39 227 

ใช้โซเดียมโดเดคซิล
ซัลเฟต 

10:1 5.14 167.82 243 

15:1 4.47 204.22 331 

20:1 4.28 238.49 382 

25:1 4.92 168.84 269 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสังเคราะห์ร้อยละ 
17.52 บนตัวรองรับคาร์บอน 

7.66 82.29 198 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้าร้อยละ 
20 

6.69 244.67 445 
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 น าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกในภาวะท่ีดีต่อสมรรถนะของสารเสริม
เสถียรภาพท้ัง 3 ชนิด ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีใช้
สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลเท่ากับ 15:1 โดยน้ าหนัก เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
โบรไมด์ต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 โดยน้ าหนัก และโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 โดย
น้ าหนัก ทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 
microscope, TEM) ท่ีก าลังขยาย 100,000 เท่าแสดงดัง ภาคผนวก จ. ในภาพท่ี จ.1 ไม่ปรากฏ
ลักษณะอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ได้อย่างชัดเจน อาจเนื่องมาจากก าลังขยายท่ีต่ าเกินไป
และข้อจ ากัดเรื่องประสิทธิภาพของเครื่องมือ 
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4.4 การทดสอบความทนทานของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับ
คาร์บอนวัลแคน 

น าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกในภาวะท่ีดีท่ีสุดของสารเสริมเสถียรภาพแต่ละ
ชนิดทดสอบความทนทานด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ด าเนินการในกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 0.5 
โมลต่อลิตร ป้อนศักย์ไฟฟ้าในช่วง -0.499 ถึง +1.2 โวลต์ ใช้ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกเป็นขั้วไฟฟ้าท างาน แท่งแพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมและใช้ซิลเวอร์ -ซิล
เวอร์คลอไรด์เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ภาพท่ี 4.16 แสดงกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีใช้สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลเท่ากับ 15:1 โดยน้ าหนัก 
จ านวนรอบท่ี 25 100 200 300 400 และ 500 พบว่าพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาท่ีได้มีค่าเท่ากับ 167.28 
143.11 123.34 59.95 26.18 และ 12.81 ตารางเมตรต่อกรัมแพลทินัม ตามล าดับ โดยคิดเป็นร้อย
ละการคงเหลือของพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาต้ังแต่ 100 ถึง 500 รอบคือ 85.27 73.49 35.72 15.06 
และ 7.63  ตามล าดับ ซึ่งรอบท่ี 25 เป็นรอบท่ีใช้รายงานผลในหัวข้อ 4.1-4.3 เนื่องจากกราฟท่ีได้จะ
เริ่มคงท่ีรอบดังกล่าว 

 
 
 

 

 

 
 

  
 
 
 

ภาพที่ 4.16 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีใช้สัดส่วน         
พอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลเท่ากับ 15:1 โดยน้ าหนัก จ านวนรอบท่ี (     ) 25 (      ) 100               
(       ) 200 (      ) 300 (       ) 400 (       ) 500 
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  ภาพที่ 4.17 แสดงกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือก
ท่ีใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 โดยน้ าหนัก พบว่าเมื่อ
เพิ่มจ านวนรอบจาก 25 ถึง 500 พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีได้มีแนมโน้มลงจากรอบท่ี 25 100 
200 300 400 และ 500 มีพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาแพลทินัมเท่ากับ 152.66 60.30 29.42 21.23 9.60 
และ 4.84 ตารางเมตรต่อกรัมแพลทินัม ตามล าดับ คิดเป็นร้อยละการคงเหลือของพื้นท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาจากรอบท่ี 100 ถึง 500 ได้แก่ 39.50 19.27 13.90 6.29 และ 3.17 ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  4.17 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีใช้             
สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 โดยน้ าหนักจ านวนรอบท่ี    
(       ) 25 (       ) 100 (       ) 200 (      ) 300 (       ) 400 (       ) 500 
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ภาพที่ 4.18 แสดงกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือก
ท่ีใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 โดยน้ าหนัก ในจ านวนรอบท่ี 25 100 200 
300 400 และ 500 พบว่าพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัมท่ีได้เท่ากับ 238.49 190.07 109.19 
73.70 41.85 และ 14.25 ตารางเมตรต่อกรัมแพลทินัม ตามล าดับ โดยคิดเป็นร้อยละการคงเหลือ
ของพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาแพลทินัมจากรอบท่ี 100 ถึงรอบท่ี 500 เท่ากับ 79.69 45.78 30.90 
17.55 และ 5.97 ตามล าดับ 
 การวิเคราะห์ความทนทานของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีใช้สารเสริม
เสถียรภาพท้ังสามชนิดพบว่ามีการลดลงของพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาแพลทินัม เนื่องจากลักษณะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีส่วนของแกนเป็นนิกเกิลซึ่งมีค่า lattice parameter ต่ ากว่าแพลทินัมซึ่งใช้
เป็นโลหะส่วนเปลือก ท าให้เกิดความดันท่ีบริเวณรอยต่อของโลหะส่วนแกนและเปลือกส่งผลให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้เกิดการเส่ือมสภาพเร็วกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ทองเป็นโลหะส่วนแกน ซึ่งทอง
นั้นมีค่า lattice parameter สูงกว่านิกเกิล [70, 71] 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่  4.18 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีใช้             
สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 โดยน้ าหนักจ านวนรอบท่ี (    ) 25               
(       ) 100 (       ) 200 (      ) 300 (       ) 400 (       ) 500 
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ศักย์ไฟฟ้า (โวลต์เทียบกับ Ag/AgCl) 



 85 

4.5 การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนที่ใช้สาร
เสริมเสถียรภาพทั้ง 3 ชนิด โดยใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

จากผลการทดลองในข้างต้นพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับ
คาร์บอนท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 โดยน้ าหนัก ส่งผลต่อสมรรถนะเซลล์
เช้ือเพลิงดีท่ีสุด แต่เมื่อทดสอบด้วยเทคนิค FTIR ปรากฏว่ามีการคงเหลือของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต
ในตัวเร่งปฏิกิริยา หัวข้อนี้จึงสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวแต่เพิ่มอุณหภูมิการสลายตัวของสาร
เสริมเสถียรภาพจาก 250 องศาเซลเซียส เป็น 300 องศาเซลเซียส และได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
ใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นภาวะ
ท่ีดีท่ีสุดของสารชนิดนี้ โดยใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และน าไปเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
ใช้สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลเท่ากับ 15:1 โดยน้ าหนัก ซึ่งใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
ท่ีทดลองไปในข้างต้น จากภาพท่ี 4.19 แสดงกราฟ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนท่ีใช้สัดส่วน
สารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลในอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัว
รองรับคาร์บอนวัลแคนท่ีเตรียมได้ท้ังหมดนั้นแสดงต าแหน่งพีกของนิกเกิลท่ีต าแหน่ง  2  ใกล้เคียง
กับระนาบผลึก [111] ยืนยันการมีโลหะนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 4.19 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอน
ท่ีใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (ก) สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลเท่ากับ 15:1 (ข) สัดส่วน
เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 (ค) สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิล   
ซัลเฟตต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1  

จากนั้นค านวณหาขนาดผลึกตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนโดยใช้นิกเกิลระนาบผลึก [111] 

แสดงดังตารางท่ี 4.13 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิล

ซัลเฟตในอุณภูมิมีขนาดผลึกเท่ากับ 3.67 นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบน

ตัวรองรับคาร์บอนท่ีใช้เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตท่ีอุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส กับ 250 องศาเซลเซียส พบว่ามีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

มีขนาดผลึกใหญ่ขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะท าให้นิกเกิลเกิดการรวมตัวและมีขนาด

ผลึกท่ีใหญ่ขึ้น 

 

 

 

 

 

Ni [111] 
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(ค) 
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ตารางที่ 4.13 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้สาร
เสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักต่างๆ  

 น าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนไปสังเคราะห์ได้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
แกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนโดยสังเคราะห์ให้มีแพลทินัมร้อยละ 17.52 
เช่นเดียวกับวิธีท่ีผ่านมา ทดสอบด้วยเทคนิค XRD แสดงในภาพท่ี 4.20 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
แกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนปรากฏพีกท่ีระนาบผลึก [111] [200] และ [220] 
ซึ่งมีต าแหน่งของมุม (2 ) มาตรฐานเท่ากับ 39.765 46.244 และ 67.456 ตามล าดับ จากนั้น
ค านวณหาขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีระนาบผลึก [220] แสดงดัง
ตารางท่ี 4.14 เปรียบเทียบในอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม
เปลือกท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตมีขนาดผลึกเล็กท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับขนาดผลึกของ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลแกนท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดเช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิล
ซัลเฟต เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ท่ีใช้อุณหภูมิ 300 และ 250 องศาเซลเซียส พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีขนาดผลึกนิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกใหญ่ขึ้น
เนื่องจากมีขนาดผลึกของนิกเกิลท่ีใหญ่ขึ้นดังแสดงในตารางท่ี 4.13 จึงส่งผล ให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกมีขนาดผลึกใหญ่ขึ้น  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับ

คาร์บอนท่ีใช้สารเสริมเสถียรภาพต่างๆ 

สัดส่วนสาร

เสริม

เสถียรภาพต่อ

นิกเกิลโดย

น้ าหนักต่างๆ 

ขนาดผลึกของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน 

(นาโนเมตร) 

300  

องศาเซลเซียส 

250 

องศาเซลเซียส 

พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน 15:1 3.83 - 

เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 20:1 4.39 4.07 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 20:1 3.67 3.58 
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ภาพที่ 4.20 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัว
รองรับคาร์บอนวัลแคนท่ีเตรียมโดยใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (ก) สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดน
ต่อนิกเกิลเท่ากับ 10:1 (ข) สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 
(ค) สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1  

ตารางที่ 4.14 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ี
เตรียมโดยใช้สัดส่วนสารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักในภาวะท่ีดีท่ีสุด  

  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม

เปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนท่ีใช้

สารเสริมเสถียรภาพต่างๆ 

สัดส่วนสาร

เสริม

เสถียรภาพ

ต่อนิกเกิล

โดยน้ าหนัก

ต่างๆ 

ขนาดผลึกของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน 

(นาโนเมตร) 

300  

องศาเซลเซียส 

250 

องศาเซลเซียส 

พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน 15:1 4.39 - 

เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 20:1 5.47 5.28 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 20:1 4.33 4.28 

ก 

ข 

ค 

Pt [111] 

Pt [200] 
Pt [220] 
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ทดสอบประสิทธิภาพในเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ี
เตรียมได้ ผลการทดลองดังภาพท่ี 4.21 แสดงสมรรถนะและก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
จากตารางท่ี 4.15 พบว่าท่ีสัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 ใช้อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด โดยท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ ให้ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 415 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และค่าก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1.24 
วัตต์ ตามด้วยสัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลเท่ากับ 15:1 และเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโม
เนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 ให้ความหนาแน่กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 372 และ 360 ตามล าดับ  

เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 เฮกซะเด
ซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 ดังตารางท่ี 4.14 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
เป็น 300 องศาเซลเซียส แม้ว่าขนาดผลึกจะใหญ่ขึ้นเล็กน้อยแต่สมรรถนะทางเซลล์เช้ือเพลิงท่ีได้จะมี
ค่าสูงขึ้น เนื่องมากจากสารเสริมเสถียรภาพถูกก าจัดออกจากตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้นส่งผลดีต่อการน า
ไฟฟ้าในตัวเร่งปฏิกิริยา เห็นได้จากการลดลงในช่วงโอห์มมิกน้อยกว่าท่ี 250 องศาเซลเซียส โดยยืนยัน
การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าด้วยวิธี Four - points probe เพื่อวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในแนว

ระนาบ (Resistivity: ρ) แสดงในตารางภาคผนวก จ. จากนั้นน าไปค านวณค่าสภาพน าไฟฟ้า แสดง
ดังตารางท่ี 4.16 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 250 เป็น 300 องศาเซลเซียส สภาพน าไฟฟ้ามีค่า
เพิ่มขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีได้เพิ่มขึ้นจาก 1.74 เป็น 
1.80 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร สอดคล้องกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 
ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกัน แต่สภาพน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนมากกว่าเล็กน้อย 
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ภาพที่ 4.21 () อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ( ) และอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในการ

ก าจัดสารเสริมเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีเตรียมโดยใช้ (    ) 

สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลเท่ากับ 15:1 (    ) เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์

ต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 ( X ) สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 และ (     ) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้า 

ตารางที่ 4.15 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัว
รองรับคาร์บอนวัลแคนท่ีเตรียมโดยใช้สารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักในภาวะท่ีดี
ท่ีสุด ในอุณหภูมิ 250 และ 300 องศาเซลเซียส  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม

เปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนท่ีใช้

สารเสริมเสถียรภาพต่างๆ 

สัดส่วนสาร

เสริม

เสถียรภาพ

ต่อนิกเกิล

โดยน้ าหนัก

ต่างๆ 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี  

0.6 โวลต์  

(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

300  

องศาเซลเซียส 

250 

องศาเซลเซียส 

พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน 15:1 372 - 

เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 20:1 360 344 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 20:1 415 382 
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ตารางที่  4.16 สภาพน าไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับ
คาร์บอนวัลแคนท่ีเตรียมโดยใช้สารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลสัดส่วนโดยน้ าหนักในภาวะท่ีดีท่ีสุด ใน
อุณหภูมิ 250 และ 300 องศาเซลเซียส  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม

เปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนท่ีใช้

สัดส่วนสารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิล 

อุณหภูมิในการก าจัด

สารเสริมเสถียรภาพ 

(องศาเซลเซียส) 

สภาพน าไฟฟ้า 

(ซีเมนต์ต่อตาราง

เซนติเมตร) 

พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน 15:1 300 1.57±0.09 

เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

20:1 

250 1.22±0.07 

300 1.67±0.12 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 20:1 
250 1.74±0.10 

300 1.80±0.13 
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บทท่ี 5 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาผลของสารเสริมเสถียรภาพท่ีมีต่อสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน
แพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนโดยเตรียมนิกเกิลแกนร้อยละ 2.48 และแพลทินัม
เปลือกร้อยละ 17.52 ของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังหมด เลือกสารเสริมเสถียรภาพ 3 ชนิด ได้แก่ พอลิไว
นิลพิร์โรลิโดนจัดเป็นสารเสริมเสถียรภาพชนิดไม่มีประจุ เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์
จัดเป็นสารเสริมเสถียรภาพชนิดประจุบวกและโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตจัดเป็นสารเสริมเสถียรภาพ
ชนิดประจุลบ และเปล่ียนแปลงสัดส่วนของสารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก 10:1 15:1 
20:1 และ 25:1 โดยใช้สารเสริมเสถียรภาพในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนด้วยวิธี      
พอลิออลซึ่งมีการใช้ความร้อนเพื่อก าจัดสารเสริมเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิการสลายตัวของสารนั้นๆ 
จากนั้นใช้วิธีรีดักชันเพื่อสังเคราะห์โลหะแพลทินัมบนโลหะนิกเกิลแกน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะ
แกนเปลือกทุกชนิดจะมีขนาดผลึกนิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัว
รองรับคาร์บอนสังเคราะห์ แสดงให้เห็นว่าวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะแกนเปลือกจะได้ขนาด
ผลึกเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะท่ัวไป เนื่องจากสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแกนเปลือกท่ีมีโลหะ
ส่วนแกนท าหน้าท่ีรองรับโลหะส่วนเปลือก เมื่อโลหะส่วนแกนมีขนาดเล็กจะส่งผลให้การสร้างตัวของ
โลหะส่วนเปลือกมีขนาดเล็กด้วย เมื่อเปรียบเทียบในภาวะท่ีดีท่ีสุดของสารเสริมเสถียรภาพท้ัง 3 ชนิด 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนใช้สัดส่วนโซเดียมโด
เดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก 20:1 ให้ขนาดผลึกนิกเกิลแกนเล็กท่ีสุดเท่ากับ 3.58 นาโนเมตร 
ส่งผลให้ขนาดผลึกนิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกเท่ากับ 4.28 นาโนเมตร ซึ่งเป็นขนาดผลึกนิกเกิลแกน
แพลทินัมเปลือกเล็กท่ีสุดด้วยเช่นกัน ซึ่งผลของขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม
เปลือกส่งผลต่อพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาแพลทินัมและสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงท่ีความต่างศักย์ 0.6 
โวลต์ โดยมีพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยา 238.49 ตารางเมตรต่อกรัมแพลทินัม ให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 382 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร แต่เมื่อทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ด้วยเทคนิค 
FTIR พบหมู่ฟังก์ชันซึ่งบ่งบอกถึงการคงเหลือของสารโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต อาจส่งผลกระทบต่อ
สภาพน าไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ จึงท าการทดลองโดยเพิ่มอุณหภูมิการก าจัดสารเสริมเสถียรภาพ 
300 องศาเซลเซียส พบว่าขนาดผลึกท่ีได้มีขนาดใหญ่ขึ้นเล็กน้อย แต่สมรรถนะทางเซลล์เช้ือเพลิงสูง
ถึง 415 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร นับได้ว่าสูงท่ีสุดในตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะแกนเปลือกใน
งานวิจัยนี้ 
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 เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้กับตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้า พบว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางการค้ามีขนาดผลึก 7.44 นาโนเมตร ซึ่งสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดท่ีผู้วิจัยสังเคราะห์
ได้ แต่เมื่อน าไปหาพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาและสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงพบว่ามีค่า 244.67 ตารางเมตร
ต่อกรัมแพลทินัมและ 445 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร อาจเนื่ องมาจากวิธีการสังเคราะห์ท่ี
แตกต่างและซับซ้อนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผู้วิจัยทดลองดังนั้นจึงส่งผลท่ีดีต่อตัวเร่งปฏิกิริยานั้นเอง 
 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้พบว่าสารเสริมเสถียรภาพชนิดประจุลบท าให้นิกเกิลมีขนาดผลึกเล็กท่ีสุด
เนื่องจากสามารถเกาะตัวบนนิกเกิลไอออนได้ดี ดังนั้นควรศึกษาผลของสารเสริมเสถียรภาพชนิดประจุ
ลบหลายชนิด โดยเลือกความแตกต่างของโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชัน 

ควรใช้คล่ืนรังสีความร้อน เช่น คล่ืนไมโครเวฟ ในการก าจัดสารเสริมเสถียรภาพออกจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากคล่ืนรังสีส่งผลต่อการรวมตัวของอนุภาคไม่มากเท่าการใช้ความร้อน 

ควรสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะแกนเปลือกด้วยวิธีพอลิออลโดยใช้คล่ืนเสียง เนื่องจาก
มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีพอลิออลด้วยการรีฟลัก 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-rays diffraction (XRD) 

การค านวณหาขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถค านวณได้จากสมการ ก .1 ของ 
Debye-Scherrer ดังนี้ [49] 
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โดย  L220 คือ ขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีระนาบผลึก [220] (นาโนเมตร) 

1k   คือ ความยาวคล่ืนของ X-rays มีค่าเท่ากับ 0.154056 นาโนเมตร 
  2  คือ ความกว้างท่ีความเข้มครึ่งหนึ่งของพีกแพลทินัม [220] (เรเดียน) 
  max คือ มุม Bragg ของการสะท้อนของรังสี (เรเดียน) 

 ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-rays diffraction (XRD) นั้น จะพบว่า ค่าของ  2  
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โดย   a       คือ ค่า lattice parameter 
 1k   คือ ความยาวคล่ืนของ X-rays มีค่าเท่ากับ 0.154056 นาโนเมตร 

   hkl คือ มุม Bragg ของการสะท้อนของรังสี (เรเดียน) 
 
ตัวอย่างการค านวณหาขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกท่ีเตรียมโดยใช้

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลสัดส่วน 20:1 โดยน้ าหนัก ค านวณท่ีพีกระนาบ [220] ต าแหน่ง    
2 เท่ากับ 67.456 (0.588122 เรเดียน) และ FWHM เท่ากับ  2.227 (0.038849 เรเดียน) 

 

)588122.0cos()038849.0(

)154056.0(9.0
220 L  

28.4220 L นาโนเมตร 
 

ตัวอย่างการค านวณหาค่า lattice parameter ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม
เปลือกท่ีเตรียมโดยใช้โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลสัดส่วน  20:1 โดยน้ าหนัก ค านวณท่ีพีก 
ระนาบ [220] ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 67.456 (0.588122 เรเดียน) และ (h2+k2+l2) = (22+22+02) 
 

)588122.0sin(2

)8)(154056.0(
a  

 
39271.0a  นาโนเมตร 

 
  



 103 

ในบทท่ี 4 หัวข้อ 4.1–4.3 ได้รายงานขนาดผลึกและค่า lattice parameter ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนและตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัว

รองรับคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้ โดยตารางท่ี ก.1 และ ก.2 แสดงข้อมูลท่ีได้จากเทคนิค XRD ท่ีน ามา

ค านวณ 

ตารางที่ ก.1 ข้อมูลจากเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนเตรียม

โดยใช้สารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ 

2  ท่ีต าแหน่ง 

[111] 

(ดีกรี) 

FWHM ท่ี

ต าแหน่ง [111] 

(ดีกรี) 

พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน 

10 : 1 44.46 1.556 

15 : 1 44.42 2.238 

20 : 1 44.48 1.875 

25 : 1 44.46 1.556 

เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม 

10 : 1 43.32 1.857 

15 : 1 43.39 2.014 

20 : 1 43.44 2.102 

25 : 1 43.34 1.821 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 

10 : 1 43.52 1.781 

15 : 1 43.68 2.11 

20 : 1 43.42 2.376 

25 : 1 43.44 1.832 
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ตารางที่ ก.2 ข้อมูลจากเทคนิค XRD เพื่อค านวณหาขนาดผลึกและ ค่า lattice parameter ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน

แพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับ

คาร์บอนเตรียมโดยใช้สารเสริม

เสถียรภาพต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก

ต่างๆ 

2  ท่ี

ต าแหน่ง 

[111] (ดีกรี) 

FWHM ท่ี

ต าแหน่ง 

[111] 

(ดีกรี) 

2  ท่ี

ต าแหน่ง 

[220] (ดีกรี) 

FWHM 

ท่ี

ต าแหน่ง 

[220] 

(ดีกรี) 

พอลิไวนิลพิร์โรลิ

โดน 

10 : 1 40.10 1.224 67.88 1.43 

15 : 1 39.95 1.527 67.78 2.179 

20 : 1 39.97 1.306 67.79 1.718 

25 : 1 40.04 1.292 67.53 1.532 

เฮกซะเดซิลไตร

เมทิล 

แอมโมเนียม 

10 : 1 39.86 1.104 67.85 1.445 

15 : 1 39.96 1.21 67.96 1.682 

20 : 1 39.94 1.35 67.99 1.814 

25 : 1 39.98 1.29 67.80 1.713 

โซเดียมโดเดคซิล

ซัลเฟต 

10 : 1 39.824 1.278 67.878 1.863 

15 : 1 39.94 1.412 67.9 2.14 

20 : 1 39.728 1.606 67.428 2.227 

25 : 1 39.977 1.311 67.92 1.946 
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ในหัวข้อท่ี 4.5 นั้นเป็นการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมและ

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตในภาวะท่ีส่งผลดีท่ีสุดต่อสมรรถนะทางเซลล์เช้ือเพลิงมาสังเคราะห์โดยใช้

อุณหภูมิการสลายตัวของสารเสริมเสถียรภาพ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งเท่ากับอุณหภูมิการสลายตัวของ

พอลิไวนิลพิร์โรลิโดน จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาทดสอบด้วยเทคนิค XRD ซึ่งมีข้อมูลดังตารางท่ี ก.3 

และ ก.4 

ตารางที่ ก.3 ข้อมูลจากเทคนิค XRD เพื่อค านวณหาขนาดผลึกและ ค่า lattice parameter ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนบนตัวรองรับคาร์บอนเตรียม

โดยใช้สารเสริมเสถียรภาพต่อนิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ 

2  ท่ีต าแหน่ง 

[111] 

(ดีกรี) 

FWHM ท่ี

ต าแหน่ง [111] 

(ดีกรี) 

เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม 20 : 1 44.18 1.95 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 20 : 1 44.48 2.382 

 

ตารางที่ ก.4 ข้อมูลจากเทคนิค XRD เพื่อค านวณหาขนาดผลึกและ ค่า lattice parameter ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัว

รองรับคาร์บอนเตรียมโดยใช้สารเสริมเสถียรภาพต่อ

นิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ 

2  ท่ีต าแหน่ง 

[220] 

(ดีกรี) 

FWHM ท่ี

ต าแหน่ง [220] 

(ดีกรี) 

เฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม 20 : 1 67.365 1.748 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 20 : 1 67.849 2.208 
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ภาคผนวก ข การหาพื้นที่ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  

(Cyclic voltammetry, CV) 

การค านวณหาพื้นท่ีของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีได้จากการทดลองจะน ากราฟไซคลิก   
โวลแทมเมทรีที่ได้มาค านวณหาพื้นท่ีผิวของการเกิดปฏิกิริยา โดยเริ่มจากการค านวณหาพื้นท่ีใต้กราฟ
ไซคลิกโวลแทมเมทรีในช่วงท่ีเกิดการคายซับแก๊สไฮโดรเจน ท าการอินทิเกรตพื้นท่ีใต้กราฟเพื่อหาค่า
ประจุไฟฟ้า (Charge) ในหน่วยคูลอมบ์ (C) และน าค่าประจุไฟฟ้าท่ีได้ไปค านวณหาค่า ESA ตาม
สมการ ข.1 [73] 

 

s Pt L

A
ESA

A C C


       (ข.1) 
โดย  ESA คือ พื้นท่ีผิวของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า  
      (ตารางเมตรของแพลทินัมต่อกรัมของแพลทินัม) 
   A คือ พื้นท่ีใต้กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี (คูลอมบ์) 
   As คือ พื้นท่ีของขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดสอบ (ตารางเมตร) 
   CPt คือ ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าของแพลทินัมซึง่มีค่าเท่ากับ 2.10 คูลอมบ์ 
        ต่อตารางเมตรของแพลทินัม 
   CL คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งในท่ีนี้คือแพลทินัม (กรัมของแพลทินัมต่อตารางเมตร) 

 ในงานวิจัยนี้ใช้พื้นท่ีขั้วไฟฟ้าในการทดสอบเท่ากับ 7.85 x 10-5 ตารางเมตร โดยมีข้อมูลพื้นท่ี
ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดดังตารางท่ี ข.1 
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ตารางที่ ข.1 ข้อมูลจากเทคนิค CV ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับ

คาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกน

แพลทินัมเปลือกบนตัว

รองรับคาร์บอนเตรียมโดย

ใช้สารเสริมเสถียรภาพต่อ

นิกเกิลโดยน้ าหนักต่างๆ 

พื้นท่ีใต้กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี x 10-2 

(คูลอมบ์)  

รอบท่ี 

25 

รอบท่ี 

100 

รอบท่ี 

200 

รอบท่ี 

300 

รอบท่ี 

400 

รอบท่ี 

500 

พอลิไวนิล 

พิร์โรลิโดน 

10 : 1 3.04 - - - - - 

15 : 1 11.1 9.35 6.10 2.97 1.30 0.634 

20 : 1 7.35 - - - - - 

25 : 1 5.20 - - - - - 

เฮกซะเดซิล

ไตรเมทิล 

แอมโมเนียม 

10 : 1 4.90 - - - - - 

15 : 1 7.35 - - - - - 

20 : 1 7.55 2.98 1.46 1.05 0.475 0.240 

25 : 1 6.35 - - - - - 

โซเดียมโด

เดคซิล

ซัลเฟต 

10 : 1 8.30 - - - - - 

15 : 1 10.1 - - - - - 

20 : 1 13.2 9.40 5.40 3.65 2.07 0.705 

25 : 1 8.35 - - - - - 
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ภาคผนวก ค การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
(Scanning Electron microscopy, SEM /Energy dispersive X-ray diffraction, EDX) 

ในงานวิจัยนี้ได้น าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ทดสอบด้วยเทคนิค SEM-EDX เพื่อหาปริมาณ
ร้อยละของโลหะและการกระจายตัวของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา โดยแสดงกราฟสเปกตรัมในการ
วิเคราะห์ธาตุดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ค.1 สเปกตรัมในการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค Energy-dispersive x-ray spectroscopy 
(EDX) ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้         
สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก (ก) 10:1 (ข) 15:1 (ค) 20:1 และ (ง) 25:1 
 
 
 
 
 
 

 

ข 

ค ง 

ก 
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ภาพที่ ค.2 สเปกตรัมในการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม
เปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อ
นิกเกิลโดยน้ าหนัก (ก) 10:1 (ข) 15:1 (ค) 20:1 และ (ง) 25:1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ ค.3 สเปกตรัมในการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแกนแพลทินัม
เปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลโดยน้ าหนัก                 
(ก) 10:1 (ข) 15:1 (ค) 20:1 และ (ง) 25:1 

  

ก ข 

ก ข 

ค ง 

ค ง 

ข 
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ภาคผนวก ง การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน
(Transmission electron microscope, TEM) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ง.1 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแกนแพลทินัมเปลือกบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีใช้ (ก-ข) สัดส่วนพอลิไวนิลพิร์โรลิโดนต่อนิกเกิล
เท่ากับ 15:1 โดยน้ าหนัก (ค-ง) สัดส่วนเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ต่อนิกเกิลเท่ากับ 
20:1 โดยน้ าหนัก และ (จ-ฉ) สัดส่วนโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตต่อนิกเกิลเท่ากับ 20:1 โดยน้ าหนัก 

 

  

ฉ 

ก ข 

จ 

ง ค 
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ภาคผนวก จ การทดสอบความต้านทานในแนวระนาบด้วยเคร่ือง (Four points probe) 

 
ตารางที่ จ.1 ค่าความต้านทานแนวระนาบท่ีวัดได้จากเครื่อง Four points probe 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา
นิกเกิล
แกน

แพลทินั
มเปลือก
โดยใช้
สัดส่วน
ต่างๆ 

อุณหภูมิ
สลายตัว
ของสาร
เสริม
เสถียร 
ภาพ 
(องศา

เซลเซียส) 

ค่าความต้านทานไฟฟ้า (โอห์ม/ตาราง
เซนติเมตร) ความ

หนาของ
ช้ันตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(เซนติ 
เมตร) 

สภาพน า

ไฟฟ้า 

(ซีเมนต์ต่อ
ตาราง

เซนติเมตร) 

ครั้งท่ี 
1 

ครั้งท่ี 
2 

ครั้งท่ี 
3 

ครั้งท่ี 
4 

ครั้งท่ี 
5 

พอลิไว
นิลพิร์โร
ลิโดน 
15:1 

300 46 45 46 52 48 0.013 1.57±0.09 

เฮกซะเด
ซิลไตร
เมทิ

ลแอมโม
เนียมโบร

ไมด์ 
20:1 

250 64 57 65 61 58 0.013 1.22±0.07 

300 43 42 37 43 42 0.014 1.67±0.12 

โซเดียม
โดเดคซิล
ซัลเฟต 
20:1 

250 42 43 39 42 38 0.014 1.74±0.10 

300 42 38 36 36 40 0.014 1.80±0.13 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
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