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Abstract 
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 The effect of Pt particle size on catalyst oxygen reduction reaction (ORR) activi-
ty is one of the most important phenomena needed to be studied in order to determine 
optimum Pt sizes in polymer electrolyte fuel cell (PEFC) applications. The use of opti-
mum Pt sizes ensures the efficient use of such expensive noble metal, while maintains 
the performance required for PEFC applications. This research aims to investigate the 
Pt-particle size effect in gas-phase PEFC membrane electrode assemblies (MEAs), 
which are prepared with different Pt particle sizes ranging from 2–8 nm. The ORR ac-
tivity is observed to be almost constant at each cell temperature ranging from 25–80 ºC, 
regardless of the Pt particle size. In addition, from stripping voltammetry (SV), the de-
pendence of quantity of oxygen-containing species adsorbed on the Pt surface on po-
tential and relative humidity is identical for all particle sizes. This implies that there is no 
change in electronic properties of Pt surface due to the size variation, and thus there is 
no Pt particle-size effect on ORR activity for the particle sizes of 2–8 nm. This finding is 
in concurrence with the results reported in previous study, which was conducted in liq-
uid-phase PEFC MEAs using EC–NMR technique. As a result, this key finding suggests 
that the optimum Pt particle size for PEFC applications is the size prepared as small as 
possible to obtain the advantage of the high specific surface area while maintain the 
same performance, which results in the reduction in production cost. 
 
Keywords :  Catalyst Activity, Particle–size, PEFC, Oxygen–containing Species 
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 ผลกระทบของขนาดของอนุภาคแพลตตนิั่มที่มีตอความสามารถในการทําปฏิกิริยาเปน
ปรากฏการณหนึ่งที่มีความสําคัญอยางยิ่งในการศึกษาหาขนาดอนุภาคแพลตตินั่มที่เหมาะสมเพือ่ใชใน
เซลลเชื้อเพลงิชนิดเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตรอน โดยการใชขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสมจะทําใหสามารถ
ใชโลหะมีสกุลทีมีราคาแพงอยางแพลตตนิั่มไดอยางมีประสิทธิภาพ ในขณะที่ยังคงรักษาไวซึ่งสมรรถนะที่
ตองการสําหรับเซลลเชื้อเพลิงฯ งานวิจัยนี้มุงศึกษาผลกระทบของขนาดของอนุภาคแพลตตินัม่ในเซลล
เชื้อเพลิงในระบบวฏัภาคกาซ ซึ่งถูกเตรียมจากอนุภาคขนาดตางๆตั้งแต 2–8 nm ผลการศกึษาพบวา
ความสามารถในการทําปฏกิิริยามีคาคงที่สําหรับอุณหภูมิเซลลตางๆตั้งแต 25–40 ºC โดยไมขึ้นอยูกับ
ขนาดอนุภาคแพลตตินั่ม นอกจากนี้ จากการทดลองดวยเทคนิค Stripping voltammetry พบวาแนวโนม
ของปริมาณของสปชีสที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบทีถู่กดูดซับบนพื้นผิวของอนุภาคแพลตตินัม่ ที่มีตอ
ความตางศกัยไฟฟา และความชื้นสัมพัทธของเซลลเปนไปในแนวทางเดียวกันสาํหรับอนุภาคทุกๆขนาด 
ผลวิจัยนี้แสดงเปนนัยวาคณุสมบัตเิชิงอิเล็กทรอกนิกสของพื้นผิวของอนุภาคแพลตตินั่มไมเปลี่ยนแปลง
ตามขนาดของอนุภาค ดังนั้นจึงทําใหความสามารถในการทําปฏิกิริยาไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดของ
อนุภาคในชวง 2–8 nm เชนกัน ซึ่งผลสรุปนี้ก็เปนไปในทํานองเดียวกับผลงานวิจัยในอดีตซ่ึงไดทําการ
ทดลองในระบบวัฏภาคของเหลว โดยใชเทคนิค EC-NMR ดังนั้นจากผลวิจัยทีไ่ดรับน้ี สามารถแนะไดวา 
ขนาดของอนุภาคแพลตตินัม่ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการประยุกตใชในเซลลเชื้อเพลิงฯ ก็คือ อนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็กที่สดุเทาที่จะทําการสังเคราะหได เพราะจะไดคาพ้ืนผิวจําเพาะสูง ในขณะที่ไดความสามารถใน
การทําปฏิกิรยิาคงเดิม ซึ่งสงผลใหสามารถลดคาใชจายในการผลติตัวเรงปฏิกิริยาได 
 
คําหลัก :  ความสามารถในการทําปฏิกิริยา, ขนาดของอนุภาค, เซลลเชื้อเพลิงชนิด

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตรอน, สปชีสที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ 
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เน้ือหางานวจิัย 
 

1. บทนํา (Introduction) 
ในปจจุบันการวิจัยดานพลังงานทางเลือกใหมที่สามารถลดการพึ่งพาการใชพลังงานจาก

เชื้อเพลิงฟอซซิล เชนน้ํามัน และกาซธรรมชาติ อีกทั้งยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ชวยลดปญหา
ภาวะโลกรอน กําลังเปนที่สนใจกันอยางกวางขวางในระดับนานาชาติ เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมม
เบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs) or Polymer 
Electrolyte Fuel Cells, PEFCs) เปนอุปกรณอีกชนิดหน่ึงที่ถูกพิจารณาวา มีศักยภาพสูงที่จะใช
เปนแหลงพลังงานชนิดใหมเพ่ือใชสําหรับรถยนตในอนาคต ใชเปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟา
แบบพกพา และแบบติดตั้งขนาดกลางและขนาดเล็ก ทั้งน้ีเน่ืองจาก PEFCs มีประสิทธิภาพสูง
ในการผลิตพลังงานไฟฟา แตกอใหเกิดมลภาวะเพียงเล็กนอย และมีขนาดกะทัดรัด 
 อยางไรก็ตามในปจจุบันการนําเอา PEFCs มาประยุกตใชจริงในรถยนต และอุปกรณ
ตางๆดังกลาว ยังคงมีอุปสรรคสําคัญอยู 2 ประการ คือ ประการแรกราคาของ PEFCs ยังคงสูง
เกินกวาที่จะแขงขันกับแหลงพลังงานเคร่ืองยนตแบบปกติ ประการที่สอง PEFCs ในปจจุบันยัง
ตองการการพัฒนาเพื่อให PEMFCs มีสมรรถนะสูงเพิ่มขึ้นเพียงพอกับความตองการในการ
นําไปใชจริงในรถยนต ดังนั้นงานวิจัยที่ศึกษาองคความรูพ้ืนฐานที่เก่ียวกับการแกไขอุปสรรค
ดังกลาวจึงเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งที่จะทําให PEMFCs สามารถนํามาใชไดจริงในชีวิตประจําวัน  
 การพัฒนาความสามารถในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst activity) ที่ใช
ในPEFCs (โดยท่ัวไปหมายถึง Pt) เปนแนวทางหนึ่งที่สําคัญในการแกปญหาอุปสรรคสอง
ประการขางตน กลาวคือ การเพ่ิมความสามารถในการทําปฏิกิริยา สามารถชวยลดปริมาณ
แพลตตินั่มซ่ึงมีราคาแพงที่จําเปนตองใชใน PEFCs และนอกจากนี้ยังตอบสนองตอความ
ตองการของอุตสาหกรรมรถยนตที่ตองการ PEFCs ที่มีสมรรถนะสูงไดอีกทางหนึ่งดวย  

จากการคนควางานวิจัยในอดีตพบวาการเพ่ิมความสามารถในการทําปฏิกิริยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยาอาจสามารถทําไดโดยการพัฒนาอนุภาคของแพลตตินั่มที่มีขนาดเหมาะสม และ
ลดการถูกทําใหเส่ือมสภาพของแพลตตินั่ม จากการถูกครอบคลุมโดยอนุภาคที่มีออกซิเจนเปน
สวนประกอบ ดังนั้นงานวิจัยที่ศึกษาถึงผลกระทบของขนาดของอนุภาคแพลตตินั่มที่มีตอ
ความสามารถในการทําปฏิกิริยา และการถูกครอบคลุมโดยอนุภาคท่ีมีออกซิเจนเปน
สวนประกอบ ในPEFC MEAs ในระบบวัฏภาคกาซ จึงเปนเรื่องที่มีความสําคัญอยางยิ่งในการ
พัฒนาสมรรถนะของ PEFCs ใหสูงขึ้นเพื่อการนําไปใชงานไดจริง 
 

2. งานวิจัยในอดีต (Previous Study) 
จากการคนควางานวิจัยในอดีต พบวาไดมีการวิจัยหลายชิ้น ที่ศึกษาหาผลกระทบของ

ขนาดของอนุภาคแพลตตินั่มที่มีตอความสามารถในการทําปฏิกิริยาของแพลลตินั่มบน
อิเล็กโทรดในระบบวัฏภาคของเหลวตางๆ (Liquid-phase systems) อยางไรก็ดี เซลลเชื้อเพลิง



5 
 

ที่ถูกนํามาประยุกตใชจริงในรถยนต โทรศัพทมือถือ หรือโนตบุคน้ัน ทํางานภายใตระบบวัฏภาค
กาซ ซึ่งมีลักษณะเชิงกายภาพ เชน วัฏภาคของโพลิเมอร และการฟอรม three-phase bounda-
ry ที่แตกตางกับระบบวัฏภาคของเหลวมาก ดังน้ันการศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาค
แพลตตินั่มในระบบวัฏภาคกาซจึงมีความสําคัญมากในการพัฒนาสมรรถนะของ PEFCs ให
สามารถนําไปใชงานไดจริง 

สําหรับงานวิจัยในอดีตที่ทดลองในวัฎภาคของเหลวน้ัน Bregoli 1 ไดรายงานวา 
ความสามารถในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดตั้งแต 2–12 nm ในสารละลาย 
H3PO4 ลดลงเม่ือขนาดอนุภาคแพลตตินั่มเล็กลง ผลกระทบในทํานองคลายคลึงกันน้ี ถูก
รายงานสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ระบบในสารละลาย H2SO4 และ HCLO4 

2, 3  นอกจากน้ี
Durand และคณะ 4 ไดทดสอบโดยใชเทคนิค Rotating Disk Electrode (RDE) ในสารละลาย 
และยืนยันผลวา ความสามารถในการทําปฏิกิริยาของแพลตตินั่มลดลงอยางรวดเร็ว เม่ืออนุภาค
มีขนาดเล็กลงจาก 10 nm ถึง 2.5 nm อยางไรก็ดีงานวิจัยเม่ือเร็วๆน้ี ซึ่งไดรับการยอบรับอยาง
มากของ Yano และคณะ 5 ไดแสดงผลที่แตกตางออกไป กลาวคือไมมีผลกระทบของขนาดของ
อนุภาคแพลตตินั่มที่มีตอความสามารถในการทําปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ โดย Yano ได
ทดลองโดยใช Pt/C catalyst บน Channel flow double electrode (CFDE) ภายใตสารละลาย 
HClO4 ทั้งน้ี Yano อธิบายวา เพราะจากการใช electrochemical nuclear magnetic reso-
nance spectroscopy (EC-NMR) คุณสมบัติเชิงอิเล็กทรอนิกสของพื้นผิวของอนุภาคไมมีการ
เปลี่ยนแมวาขนาดของอนุภาคจะเปลี่ยนแปลงไป  

ดังน้ันเพ่ือที่จะไขของขัดแยงดังกลาว งานวิจัยชิ้นน้ีจึงมุงศึกษาผลกระทบของขนาดของ
อนุภาคแพลตตินั่มที่มีตอความสามารถในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ในระบบวัฏ
ภาคกาซ โดยทดสอบอนุภาคขนาด 2–8 nm โดยใชเทคนิค Stripping Voltammetry ในการวัด
การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติเชิงอิเล็กทรอนิกสของพ้ืนผิวอนุภาค ทั้งน้ีเพราะงานวิจัยในอดีต
6–12 ไดรายงานวา ปรากฏการณหน่ึงที่สําคัญที่ทําใหความสามารถในการทําปฏิกิริยาของ
แพลตตินั่มลดลงคือ การที่พ้ืนผิวของแพลตตินั่มถูกครอบคลุมดวยอนุภาคที่มีออกซิเจนเปน
สวนประกอบ (Coverage of adsorbed oxygen-containing species) ซึ่งปริมาณการถูก
ครอบคลุมนั้นจะแปรเปลี่ยนตามคุณสมบัติเชิงอิเล็คทรอนิกสของพ้ืนผิวของอนุภาคแพลตตินั่ม 
โดยทําใหโมเลกุลของกาซออกซิเจน O2 ไมสามารถเขาถึงบริเวณพื้นที่ที่เกิดปฏิกิริยาได ซึ่งก็
คือ บริเวณที่มีสามวัฏภาคบนผิวอนุภาคแพลตตินั่ม (Three-phase boundary) จึงทําใหไมเกิด
การทําปฏิกิริยา 

ดัง น้ันงานวิ จัยที่ศึกษาถึงผลกระทบของขนาดของอนุภาคแพลตตินั่มที่ มีตอ
ความสามารถในการทําปฏิกิริยา และการถูกครอบคลุมโดยอนุภาคท่ีมีออกซิเจนเปน
สวนประกอบ ในPEFC MEAs ในระบบวัฏภาคกาซ ซึ่งถูกนําเสนอเพื่อทําการวิจัยเปนคร้ังแรก
โดยงานวิจัยนี้ จึงเปนเรื่องการศึกษาที่มีความสําคัญอยางยิ่งในการพัฒนาสมรรถนะของ PEFCs 
เพ่ือการนําไปใชงานไดจริง  
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3. การทดลอง (Experimental) 
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ทั้ง 3 ขนาด คือ 2.1, 4.5, และ 7.9 nm  ซึ่งมีคุณสมบัติทาง

กายภาพดังแสดงในตารางที่ 1 ไดถูกนํามาใชเตรียม catalyst ink เพ่ือทํา catalyst layer ของ  
PEFC MEAs  Catalyst ink จะถูกเตรียมดวยสวนผสม และวิธีการตางๆ ตามที่ไดระบุไวใน
ผลงานของผูขอรับทุนที่ไดรับการตีพิมพในวารสารนานาชาติในอดีต 9 จากน้ัน Catalyst ink จะ
ถูกพิมพ (Screen-printing method) บน diffusion backing (diffusion layer and Teflon-
coated carbon paper) เพ่ือผลิต Catalyst electrodes ที่มีพ้ืนที่ผิว 5 cm2 จากน้ันนําเอา Cata-
lyst electrodes  ที่ได พรอมกับ Electrolyte ที่ไดรับการลางสารประกอบชีวภาพออกแลว (Or-
ganic impurity removal) ดวย HNO3 1 M มาทําการประกอบ MEA ดวยวิธี Hot-pressing ที่ 2 
MPa 130 °C เปนเวลา 1 นาที ซึ่งแตละ MEA จะผลิตขึ้นจากตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดของ
อนุภาคแพลตตินั่มตางๆกัน  จากน้ันจึงประกอบ MEA ลงในรังของเซลลเชื้อเพลิง 

 
ตารางที่ 1 คณุสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาทดลอง 

Catalyst     Particle size* Pt/C ratio   Specific surface area    
                        (nm)               (wt%)        (m2/g-Pt) 

TEC10E50E                2.1          46.5             132.2 
TEC10E50E-HT   4.5          50.6      75.9 
TEC10E70TPM-HT  7.9          70.1   55.4 

 * ขอมูลไดจากบริษัท Tanaka Kikinzoku วัดโดยการใช laser beam analyzer  
 

ทําการทดสอบสมรรถนะของPEMFC MEAsที่ผลิตขึ้น โดยกาซไฮโดเจน H2 และกาซ
ออกซิเจน O2 จะถูกสงไปยังขั้ว Anode และ Cathode ดวยอัตราการไหล 100 และ 500 ml./min 
ตามลําดับ กาซทั้งสองจะถูกทําใหชื้นดวย bubbler จนมีความชื้นสัมพัทธที่ 90%RH จากน้ันใช
อุปกรณที่เรียกวา Potentio/galvanostat ทําการวัดสมรรถนะการผลิตไฟฟา I-V performance 
test, การสูญเสียจากความตานทานทางไฟฟาของ MEAs ซึ่งอุปกรณ unit cell ที่ใชทดลอง
สามารถวัดคา R ไดแบบ real time  รูปที่ 1 แสดงภาพของ unit cell ทดสอบสมรรถนะของ 
PEFC MEA ที่ใชในการทดลอง ซึ่งรวม potential/galvanostat อยูดวย 

การทดลองทั้งหมดจะถูกทดสอบเม่ือระบบมีอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่ 25, 40, 60, 
และ 80°C จากน้ันวิธี Cyclic voltammetry ไดถูกนํามาใชเพ่ือที่จะวัดคาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ทําปฏิกริยาไดจริง (Pt utilization, UPt) และ วิธี Stripping voltammetryไดถูกนํามาใชเพ่ือที่จะ
วัดการถูกครอบคลุมโดยสปชีสที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ (Qox)  โดยการทดลองทั้งสองถูก
กระทําภายใตสภาวะการทดลองเดียวกับการวัด I-V performance เพียงแตเปลี่ยนจากการให 
O2 ที่ Cathode เปน N2 แทน และใช Sweep rate เทากับ 20 mV/s และทดสอบที่ Cell tem-
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perature 40°C ซึ่งเปน standard temperature ในการหา electrochemical surface area 
(ESA) และสําหรับ SV จะถูกทดสอบที่ความชื้นสัมพัทธของเซลลตางๆ ตั้งแต 20–90 %RH 

 

 
  

รูปที่ 1 Unit cell ที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของ PEFC MEAs ที่ผลิตขึ้น (หมายเหตุ cell 
holder ที่แสดงในรูปเปน cell holder สําหรับ เซลลขนาด 45 cm2 แต cell holder ที่ใชใน

งานวิจัยนี้เปนขนาด 5 cm2) 
 

4. ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง (Results & Discussion) 
 ผลของ I-V performance test ของ PEFC MEAs ที่ผลิตจากตวัเรงปฏิกิริยาขนาดตางๆ 
ณ อุณหภูมิตางๆถูกแสดงไวในรูปที่ 2a-c ซึ่งจะเห็นไดวา สมรรถนะของเซลลเชือ้เพลิงจะสูงขึน้
เม่ือทํางานที่อุณหภูมิเซลลสงูขึ้น ซึ่งเปนผลมาจากการที่มีอัตราการทําปฏิกิริยาที่สูงขึ้น 
 

 
(a) 



8 
 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 2 I-V performance curve ณ อุณหภูมิเซลลตางๆของ PEFC MEAs ที่ผลติขึ้นจากตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลตตินั่มขนาด a) 2.1 nm, b) 4.5 nm, และ c) 7.9 nm 

 
รูปที่ 3 Cyclic voltammograms ของ PEFC MEAs ทีผ่ลิตขึ้นจากตวัเรงปฏิกิริยาแพลตตินั่ม

ขนาดตางๆ 
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 จากน้ันวิธี Cyclic voltammetry ไดถูกนํามาใชเพ่ือที่จะวัดคาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่
ทําปฏิกริยาไดจริง (Pt utilization, UPt) และ วิธี Stripping voltammetryไดถูกนํามาใชเพ่ือที่จะ
วัดการถูกครอบคลุมโดยสปชีสที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ (Qox)  โดยการทดลองทั้งสองถูก
กระทําภายใตสภาวะการทดลองเดียวกับการวัด I-V performance เพียงแตเปลี่ยนจากการให 
O2 ที่ Cathode เปน N2 แทน และทดสอบที่ Cell temperature 40°C ซึ่งเปน standard tem-
perature ในการหา electrochemical surface area (ESA) 
 รูปที่  แสดงผลการทดลองที่ไดจาก Cyclic voltammetry สําหรับ PEFC MEAs ที่ผลิต
ขึ้นจากตัวเรงปฏิกิริยาขนาดตางๆ โดยสามารถหาคา ESA (cm2-Pt/cm2-electrode) ไดจาก
สมการ (1) 
  
 

PtH QQESA /         (1) 
  
โดยท่ี QH คือปริมาณประจุไฟฟาที่ใชในกระบวนการ H2 adsorption ซึ่งหาไดโดยการคํานวณ
พ้ืนที่ใตกราฟในชวง H2 adsorption area สวน ที่ QPt คือปริมาณประจุไฟฟาที่ใชใน
กระบวนการ oxidation ของไฮโดรเจนบนpolycrystalline แพลตตินั่มผิวเรียบ ซึ่งจากงานวิจัยใน
อดีต3 QPt มีคาเทากับ 210 C/cm2-Pt 

จากน้ันจะสามารถหาคาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําปฏิกิริยาไดจริงไดจากสมการ (2) 
 
 100Pt 




sAS

ESA
U        (2) 

 
 โดยที่ S  คือ Catalyst loading (g/cm2-electrode) และ AS คือพ้ืนที่ผิวจําเพราะของ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลตตินั่ม (cm2-Pt/g) ซึ่งทราบคาไดจากError! Reference source not 
found. ซึ่งจะทําใหไดผลการทดลองการหาคา ESA และคา UPt ของPEFC MEAs ตางๆดัง
ตารางที่ 2  
ตารางที่ 2 คา ESA และคา UPt ของPEFC MEAs ที่ประกอบขึ้นจากตัวเรงปฏิกิริยาขนาดตางๆ 

                                        Pt Particle size (nm) 
Parameters 

2.1 4.5 7.9 

Pt catalyst loading (S), mg/cm2-electrode 0.41 0.41 0.49 
Specific surface area ( sA ), m2-Pt/g 132.2 75.9 55.4 
Pt/C mass ratio of the catalyst (m), wt% 46.5 50.6 70.1 
Electrochemical surface area (ESA),  
cm2-Pt/cm2-electrode 

227 132 119 

Pt utilization, ( PtU )  41.9 42.4 43.8 
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  จากน้ัน ทําการคํานวณคา Activation overpotential ซึ่งไดจากผลของ I-V perfor-
mance test และ IR loss แลวพลอตกับคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาในหนวย A/cm2-
electrode ซึ่งจะทําใหได Tafel plot ซึ่งใชในการหาคาความสามารถในการทําปฏิกิริยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา จาก Tafel plot หาคา Exchange current density ที่มี Tafel slope เทากับ –
2.3x2RT/F (Langmuir region) ซึ่งคา Exchange current density (i0) นี้ก็คือ คาความสามารถ
ในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา มีหนวยเปน A/cm2-electrode อยางไรก็ตามเพื่อทําการ
เปรียบเทียบอยางถูกตอง จะตองหักลางผลกระทบของพารามิเตอรตางๆทางโครงสราง (struc-
tural parameters) ของ MEAนั้นออกจาก i0 กอน ซึ่งทําไดโดยการนํา i0 หารดวยพ้ืนที่ผิวของ
แพลตตินั่มที่ทําปฏิกิริยาไดจริง (electrochemical surface area (ESA), cm2-Pt/ cm2-
electrode) (ตารางที่ 2) ผลลัพธที่ไดคือคาความสามารถในการทําฏิกิริยาที่เปน reaction pa-
rameter จริงๆ (i0, Pt) ซึ่งมีหนวยเปน A/cm2-Pt 
 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการทาํฏิกิริยากับขนาดของอนุภาคแพลตตินั่ม

ที่อุณหภูมิเซลลตางๆ 

 
รูปที่ 5 กราฟ Arrhenius สาํหรับคาความสามารถในการทําฏิกิริยาของอนุภาคขนาดตางๆ 
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  รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวาง คาความสามารถในการทําฏิกิริยา (A/cm2-Pt) และ
ขนาดของอนุภาคแพลตตินั่ม ที่อุณหภูมิเซลลตางๆ ซึ่งจะเห็นไดวาความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาน้ันสูงขึ้น เม่ือเซลลถูกใชงานที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นซ่ึงสอดคลองกับผลที่
ไดจาก I-V performance test และผลจากงานวิจัยในอดีต 10,13–15 แตที่สําคัญไปกวาน้ันคือ ที่
อุณหภูมิเซลลเดียวกันอนุภาคแพลตตินั่มทั้ง 3 ขนาดในชวง 2–8 nm มีแนวโนมวาจะมี
ความสามารถในการทําปฏิกิริยาเทากัน และเม่ือคํานวณจากกราฟ Arrhenius (รูปที่ 5) ก็จะเห็น
ไดวา คา apparent activation energy มีคาประมาณ 45 kJ/mol ซึ่งก็สอดคลองกับผลงานวิจัย
ในอดีต 15–17 ที่ไดคาโดยเฉลี่ยประมาณ 40kJ/mol  ผลการทดลองเหลาน้ีแสดงเปนนัยวาขนาด
ของอนุภาคแพลตตินั่มไมสงผลกระทบตอคาความสามารถในการทําฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา
อยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งผลวิจัยที่ไดนี้เปนไปในทางเดียวกับผลวิจัยลาสุดและไดรับการยอมรับของ 
Yano et al. 5 ที่กระทําการทดลองในวัฏภาคของเหลว และเพื่อยืนยันผลการทดลอง Stripping 
voltammetry technique จึงไดถูกนํามาใชเพ่ือตรวจสอบ คุณสมบัติทางการประจุไฟฟาของ
พ้ืนผิว (electronic properties of Pt surface) ของอนุภาคแพลตตินั่มขนาดตางๆ โดยวัดอยูใน
รูปของคาปริมาณการถูกครอบคลุมโดยอนุภาคที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบซ่ึงสงผลกระทบ
ตอการทําปฏิกิริยาของเซลล (ยิ่งมีคามาก activation overpotential  ก็จะมีคามาก)  
 
  ในทํานองเดียวกันกับการหาคาพ้ืนผิวที่สามารถทําปฏิกิริยาไดจริง (ESA) ปริมาณการ
ถูกครอบคลุมโดยอนุภาคที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ ที่วัดไดจากวิธี Stripping voltammetry 
จะหาไดจากพ้ืนที่ใตกราฟในชวง Oxygen desorption area ของ Stripping voltammogram 
(ยกตัวอยาง คือ บริเวณ Qox ในรูปที่ 6) ซึ่งจะมีหนวยเปน C/cm2-electrode จึงตองเปลี่ยนให
อยูในหนวย C/cm2-Pt ดวยการหารดวยคา ESA กอนการวิเคราะหเปรียบเทียบ รูปที่ 7 แสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณการถูกครอบคลุมโดยอนุภาคที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ (Qox, 

Pt) กับขนาดของอนุภาคแพลตตินั่มที่ความตางศักยตางๆ ซึ่งจะเห็นไดวา Qox, Pt มีแนวโนมที่จะ
แปรผันตรงกับความตางศักย และแนวโนมน้ีมีลักษณะเหมือนกันสําหรับอนุภาคแพลตตินั่มทุกๆ
ขนาด ซึ่งอาจสามารถแปลเปนนัยไดวา คุณสมบัติอิเล็คทรอนิกสของพ้ืนผิวไมไดแปรเปลี่ยน
ตามขนาดของอนุภาคแพลตตินั่มในชวงที่ทําการทดลอง (2–8 nm) ซึ่งสอดคลองและอาจเปน
เหตุผลวาทําไมคาความสามารถในการทําฏิกิริยาจึงไมแปรเปลี่ยนตามขนาดของอนุภาค
แพลตตินั่มเชนกัน  
  เพ่ือยืนยันผลการทดลอง PEFC MEAs ที่ประกอบดวยอนุภาคแพลตตินั่มขนาดตางๆ
นั้น ยังไดถูกทดสอบดวย Stripping voltammetry โดยทดลองที่ความชื้นสัมพัทธเซลลตางๆ 
ตั้งแต 20–90 %RH  รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวาง ปริมาณการถูกครอบคลุมโดยอนุภาคท่ี
มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ กับปริมาณความชื้นสัมพัทธเซลลของขนาดอนุภาคตางๆ ซึ่งผลท่ี
ไดก็คลายคลึงกับผลการทดลองขางตน กลาวคือ ปริมาณ Qox แปรผันตรงกับปริมาณความชื้น
สัมพัทธเซลล ทั้งนี้เพราะในระบบ N2 น้ําคือแหลงที่มาของออกซิเจนที่ฟอรมตัวเปนสปชีสที่มี
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ออกซิเจนเปนสวนประกอบ 9 และที่สําคัญแนวโนมความสัมพันธ ตลอดจนทั้งปริมาณ Qox ไมได
แปรเปลี่ยนเม่ือขนาดอนุภาคแพลตตินั่มเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเปนผลการทดลองอีกชิ้นที่ยืนยันวา 
ขนาดของอนุภาคของแพลตตินั่มไมมีผลกระทบตอคุณสมบัติเชิงอิเล็กทรอนิกสของพื้นผิว
อนุภาค และสอดคลองกับงานวิจัยในอดีต 5 จึงทําใหไมสงผลกระทบตอความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ที่มีขนาดตั้งแต 2–8 nm ที่ถูกใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมม
เบรนแลกเปลี่ยนโปรตรอนในระบบวัฏภาคกาซ 
 

 
รูปที่ 6 ตัวอยาง Stripping Voltammogram ของ PEFC MEAs ที่ประกอบดวยอนุภาคขนาด 
2.1 nm ทดสอบท่ีความชื้นสัมพัทธตางๆ โดยที่ใชความตางศักยคงที่แรกเร่ิม 1.0 V vs. RHE 

เปนระยะเวลา 30 นาที 
 

 
รูปที่ 7 ปริมาณประจุไฟฟาที่ตองใชในการ stripping สปชีสที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบออก
จากพ้ืนผิวของอนุภาคแพลตตินั่มที่มีขนาดตางๆ ที่ความตางศักยเซลลตางๆ โดยทดสอบที่

อุณหภูมิเซลล 40 °C ความชื้นสัมพัทธเซลล 90%RH 
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รูปที่ 8 ปริมาณประจุไฟฟาที่ตองใชในการ stripping สปชีสที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบออก
จากพ้ืนผิวของอนุภาคแพลตตินั่มที่มีขนาดตางๆ ที่ความชื้นสัมพัทธเซลลตางๆ โดยทดสอบที่

อุณหภูมิเซลล 40 °C ความตางศักยแรกเริ่ม 1.0 V vs. RHE 

 
5. สรุปผลการทดลอง (Conclusions) 

  จากผลการทดลองขางตน (หัวขอ 4) ทางผูวิจัยจึงสรุปวา สําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิด
เมมเบนรแลกเปลี่ยนโปรตรอนที่ใชในระบบวัฏภาคกาซ และประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C 
ที่มีขนาดอนุภาคแพลตตินั่มตั้งแต 2–8 nm (ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชอยางแพรพลายใน
เซลลเชื้อเพลงิ)  พบวาขนาดของอนุภาคแพลตตินั่มไมสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญกับ
คุณสมบัติเชิงอิเล็กทรอนิกสของพื้นผิวของอนุภาค ซึ่งทําใหปริมาณการถูกครอบคลุมโดยสปชีส
ที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ ตลอดจนความสามารถในกาทําปฏกิิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาไม
แปรเปลี่ยนเม่ือขนาดของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไป โดยองคความรูพ้ืนฐานที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
สามารถแนะนําขนาดที่เหมาะสมของอนุภาคแพลตตนิั่มที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสงู
ได ซึ่งจะมีผลทําใหสามารถเพ่ิมสมรรถนะของ PEMFCs ใหสูงเพียงพอกับความตองการในการ
นําไปใชจริง และยังสามารถลดปริมาณการใชแพลตตนิั่มที่มีราคาสูงลงได ซึ่งจากผลการทดลอง
นี้ อาจตีความไดวา เม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการทําปฎิกิริยา ขนาดของอนุภาคที่
เหมาะสมที่จะทําใหไดสมรรถนะสูงสุดและใชปริมาณแพลตตินั่มนอยที่สุด ก็คืออนุภาค
แพลตตินั่มที่เล็กที่สุดเทาทีจ่ะสามารถสังเคราะหได เพราะยิ่งอนุภาคเล็กเทาใด คาพ้ืนที่ผิว
จําเพาะ (Specific surface area) ก็จะมีคามากขึ้นเทาน้ัน สงผลใหตนทุนการผลิตของPEMFCs
ลดลง และมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรจนสามารถประยุกตใชไดจริงในรถยนต และอุปกรณ
ตางๆ นอกจากน้ีแบบจําลองที่สรางขึ้นยังสามารถนําไปพัฒนาตอเพ่ิมเติมเพ่ือใชเปนเครื่องมือใน
การศึกษาผลของคาพารามิเตอรตางๆที่มีตอสมรรถนะของPEMFCs ซึ่งเปนวิธกีารที่ประหยัด 
และสะดวกรวดเร็วกวาวิธทีางการทดลอง 
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มีการนําผลการทดลองที่ไดรับไปใชสอนนักศึกษา เพ่ือพัฒนาแบบจําลองที่
สามารถจําลองสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบดวยอนุภาคแพลตตินั่ม
ขนาดตางๆ ซึง่ไดตีพิมพผลงานนี้ดังหัวขอ 1.1  และปจจุบันนักศึกษาทั้ง 2 คน 
ไดรับทุนการศึกษา และกําลังศึกษาตอในระดับปริญญาโท และเอกตามลําดับ 
เพ่ือที่จะเปนอาจารยและนักวิจัยรุนใหมในดานเซลลเชื้อเพลิง 

 
 


