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บทคัดย่อ 

งานวิจัยศึกษาบทบาทของสารลดแรงตึงผิวที่มีต่อพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสมแพลทินัมและโคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน โดย
ศึกษาสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (SDS) 
และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ  (Triton X-100) ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการแพร่ซึม 
(Impregnation) เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบหาพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Triton X-
100) ให้พ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ามากกว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกและชนิดประจุลบ 
นอกจากนี้เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวเผาที่อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส 
เพ่ือก าจัดสารลดแรงตึงผิว พบว่าพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นมากกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเผา โดยการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสให้พ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
สูงสุด และลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาเป็น 900 องศาเซลเซียส 

ค าส าคัญ: เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม, ตัวเร่งปฏิกิริยา, สารลดแรงตึงผิว 

Abstract 

The surfactant has an important role in the properties of platinum-cobalt catalyst for 
proton exchange membrane fuel cells. This research synthesized platinum-cobalt catalyst using 
impregnation method with surfactants consisting of cationic (CTAB), anionic (SDS), and nonionic 
(Triton X-100). The electrochemical surface area (ESA) of catalysts was estimated from the area 
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under the hydrogen desorption peak obtained from cyclic voltammetry method. The results 
showed that catalysts containing Triton X-100 gave higher ESA than that containing CTAB and 
SDS. PtCo/C catalyst with surfactants calcined at 7 00  °C to eliminate surfactant gave the best 
ESA especially the catalyst with nonionic surfactant. However, the ESA of PtCo/C with surfactant 
at 900 °C were decreased. 

Keywords: PEM Fuel cell, Catalyst, Surfactant 

บทน า 
ตัวเร่งปฏิกิริยามีบทบาทส าคัญต่อสมรรถนะการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน

หรือชนิดพีอีเอ็ม ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้เป็นแพลทินัมทั้งด้านขั้วแอโนดและแคโทด [1] แต่สมรรถนะโดยรวมยัง
อยู่ในระดับที่ต่ า จึงมีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีความว่องไวเพ่ิมขึ้นโดยใช้โลหะผสมระหว่างแพลทินัมกับ
โคบอลต์ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาให้สูงขึ้นและลดต้นทุนของเซลล์เชื้อเพลิงจากการใช้แพลทินัม
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียว [2] อย่างไรก็ดีแม้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมกับโคบอลต์จะมีกัมมันต
ภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาแต่การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับยังไม่ดีนัก [3] จึงมกีารน าสารลดแรง
ตึงผิวมาใช้ร่วมกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมระหว่างแพลทินัมกับโคบอลต์  โดย Huang และคณะได้
ศึกษาผลของ CTAB ต่อการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C พบว่าสารลดแรงตึงผิวช่วยลดการสูญเสียโลหะ
แพลทินัมระหว่างการสังเคราะห์และการรวมตัวกันเองของโลหะแพลทินัม [1] นอกจากนี้ Xiong และคณะใช้สาร
ลดแรงตึงผิวเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมซัลเฟต (CTAS) ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา PtPd/C พบว่าสารลด
แรงตึงผิวช่วยท าให้โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยามีความเหมาะสม ท าให้อิเล็กตรอน, โปรตอน, และออกซิเจน
เคลื่อนที่ได้ดีและเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนได้ดียิ่งขึ้น [4] การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับสารลดแรง
ตึงผิวที่มีสมบัติช่วยในการกระจายตัว เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ศักยภาพและประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น งานวิจัยศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาPtCo/C โดยชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่ศึกษาได้แก่เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร
ไมด์ (CTAB) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก โซเดียมโดเดคซิลเบนซีนซัลโฟเนต (SDS) สารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุลบ และไทรทัน เอ็ก-100 (Triton X-100) สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ 
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมโคบอลต์ (20% w/w) บนตัวรองรับคาร์บอนด้วยเทคนิค

การแพร่ซึม (Impregnation) โดยผสมผงคาร์บอน (วัลแคน XC-72, Cabot) กับน้ าปราศจากไอออนแล้วน าไปเข้า
เครื่องเขย่าด้วยความถ่ีสูง 30 นาที เติมสารละลายเฮกซะคลอโรพลาทานิคแอซิด (H2Cl6Pt, Aldrich) , สารละลาย
โคบอลต์คลอไรด์ (CoCl2.6H2O, Ajax Finechem), สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH, Univar) ความ
เข้มข้น 1 โมลต่อลิตรและเมทานอล (CH3OH, Qrec) น าสารผสมที่ได้ใส่ตู้อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านกระบวนการแพร่ซึมมากรองและล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน
ก่อนน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 12 ชั่วโมง ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้สารลดแรงตึง
ผิวในการสังเคราะห์ ใช้สารละลายสารลดแรงตึงผิวความเข้มข้น 0.0412 โมลต่อลิตรผสมกับสารละลายผง
คาร์บอนโดยเตรียมด้วยวิธีการเดียวกับข้างต้นและน าไปเผาเพ่ือก าจัดสารลดแรงตึงผิวที่อุณหภูมิ 700 และ 900 
องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 3 ชั่วโมง 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วท างานส าหรับการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ผสมตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้กับน้ าปราศจากไอออนแล้วน าไปเขย่าด้วย
เครื่องเขย่าความถี่สูง 30 นาที เติมไอโซโพรพานอล (C3H8O, Qrec) เขย่าต่อ 30 นาที หลังจากนั้นเติมสารละลาย
แนฟฟิออน (naffion 117, Aldrich) เขย่าต่อ 30 นาท ีจะได้น้ าหมึกตัวเร่งปฏิกิริยาเคลือบบนขั้วกลาสซีคาร์บอน 

การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก (98% H2SO4, Qrec) ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรที่ อ่ิมตัวด้วยไนโตรเจน ที่
ศักย์ไฟฟ้า -0.2-0.8 โวลต์ โดยใช้กลาสซีคาร์บอนที่เคลือบด้วยน้ าหมึกตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นขั้วท างาน Ag/AgCl เป็น
อิเล็กโทรดอ้างอิง แท่งแพลทินัมเป็นเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดและอัตราการสแกน 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลการทดลอง  

รูปที่  1 แสดงการทดสอบการสลายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา PtCo/C+CTAB พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
PtCo/C+CTAB เกิดการสลายตัว 2 ช่วง ที่อุณหภูมิประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส และ 350-550 องศา
เซลเซียส การสลายตัวช่วงแรกเป็นการสลายตัวของน้ าและความชื้น สารลดแรงตึงผิว (CTAB) จะสลายตัวที่
อุณหภูมิประมาณ 350-550 องศาเซลเซียส มีปริมาณการสลายตัวรวมร้อยละ 80 บอกได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่
สังเคราะห์ได้มีปริมาณของโลหะแพลทินัมและโคบอลต์รวมกันประมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนักตามปริมาณที่
ต้องการเตรียม จากช่วงอุณหภูมิในการสลายตัวของ CTAB ออกจากตัวเร่งปฏิกิรยา PtCo/C มีค่าสูงกว่าการ
สลายตัวปกติของ CTAB เนื่องจากในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CTAB เกิดพันธะกับโลหะแพลทินัม ท าให้
CTAB บริเวณนั้นสลายตัวได้ยากขึ้น [5] เช่นเดียวกันกับ SDS และ Triton ดังนั้นงานวิจัยจึงใช้อุณหภูมิ 700 และ 
900 องศาเซลเซียสในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้เพ่ือก าจัดสารลดแรงตึงผิว CTAB, SDS และ Triton 
X-100 ให้หมด 
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รูปที่ 1. กราฟ TGA ของตัวเร่งปฏิกิริยา PtCo/C+CTAB 

รูปที่ 2 แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของไฮโดรเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร อ่ิมตัวด้วยไนโตรเจน โดย
เส้นกราฟสีฟ้าแสดงตัวเร่งปฏิกิริยา PtCo/C, สีส้มแสดง PtCo/C +CTAB ที่ไม่ได้เผา, สีน้ าเงินแสดง PtCo/C 
+SDS ที่ไม่ได้เผา, สีน้ าตาลแสดง PtCo/C +Triton X-100 ที่ไม่ได้เผา, สีเทาแสดง PtCo/C +CTAB ที่เผา 700°C, 
สีเหลืองแสดง PtCo/C +CTAB ที่เผา 900°C, สีเขียวแสดง PtCo/C +SDS ที่เผา 700°C, สีม่วงแสดง PtCo/C 
+SDS ที่เผา 900°C, สีด าแสดง PtCo/C +Triton X-100 ที่เผา 700°C และสีแดงแสดง PtCo/C +Triton X-100 
ที่เผา 900°C พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาค านวณได้จากการอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ 
(QH)ที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมททรีบริเวณที่เกิดการคายซับของอะตอมไฮโดรเจนดังรูปที่ 
2 (เล็ก) และสามารถค านวณพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าได้ตามสมการที ่(1) และ (2) [6]  
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เมื่อ 𝑣 คือ อัตราการสแกน (มิลลิโวลต์ต่อวินาที) C คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

รูปที่ 2. กราฟ CV ของตัวเร่งปฏิกิริยา ภาพเล็กคือบริเวณที่เกิดการคายซับของอะตอมไฮโดรเจน 

พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (ESA) ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้แสดงดังรูปที่ 3 พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีการสังเคราะห์ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวมี พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ใส่สารลดแรงตึงผิวยกเว้นสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวที่ผสมเข้าไปใน
การสังเคราะห์ช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้นและท าให้ระยะห่างระหว่างอะตอมของ
แพลทินัมใกล้ขึ้นและเหมาะสมที่จะเกิดการแตกตัวและการดูดซับในปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้น [7] อีกท้ังสารลดแรงตึงผิว
อาจช่วยลดการสูญเสียโลหะแพลทินัมในระหว่างการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา [1] โดยยืนยันผลจากการกระจาย
ตัวของโลหะแพลทินัมและโคบอลต์บนพ้ืนผิวคาร์บอน ซึ่งหาโดยใช้เทคนิค Scanning Electron Microscope 
Energy Dispersive X-ray Spectrometer (SEM-EDX) เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา PtCo/C แบบไม่เผาทั้ง
ใช้และไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวดังแสดงในรูปที่ 4 พบว่า PtCo/C+Triton X-100 มีการกระจายตัวของโลหะ
แพลทินัมและโคบอลต์ดี ไม่รวมตัวกันเป็นก้อน ในขณะที่โลหะแพลทินัมและโคบอลต์ของ PtCo/C, PtCo/C+SDS 
และ PtCo/C+CTAB จะมีการรวมกันเป็นกระจุกอย่างเห็นได้ชัด 
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รูปที่ 3 พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ 

เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้สารลดแรงตึงผิวไปเผาที่อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียสเพ่ือก าจัดสาร
ลดแรงตึงผิวออกพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เผามีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่ เพ่ิมขึ้น (รูปที่ 3) เนื่องจากโครงสร้างที่
เป็นส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophilic) และส่วนที่ไม่ชอบน้ า (Lipophilic) ของสารลดแรงตึงผิวเข้าไปฟอร์มตัวเป็นไม
เซลล์จึงช่วยยับยั้งการรวมตัวกันเองของอนุภาคท าให้โลหะแพลทินัมและโคบอลต์บนคาร์บอนมีขนาดอนุภาคเล็ก
ลงและเมื่อเผาก าจัดออกจึงลดการบดบังของส่วนที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น [1] อีกทั้งอาจเนื่องมาจากการเผาเพ่ือก าจัดสารลดแรงตึงผิวช่วยให้เกิดการ
กระจายตัวของอนุภาคโลหะดีข้ึนดังแสดงในรูปที่ 5 ตัวเร่งปฏิกิริยา PtCo/C+Triton X-100 มีการกระจายตัวและ
พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าสูงที่สุด อาจเป็นผลของโครงสร้างสายโซ่ไอโซออกทิลและวงเบนซีนของ 
Triton X-100 ที่สามารถดูดซับพ้ืนผิวคาร์บอนได้ดีรวมทั้งท าให้ดูดซับโมเลกุลของน้ าเกิดเป็น hydration shell 
ส่งผลให้เกิดเสถียรภาพแบบสเตอริกเกิดพันธะแวนเดอร์วาลล์ระหว่างอนุภาคคาร์บอนช่วยให้การกระจายตัวดีขึ้น 
[8] 
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รูปที่ 4. (ซ้าย) ภาพ SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา และ (ขวา) ภาพ EDX mapping ของโลหะแพลทินัมโคบอลต์
บนตัวเร่งปฏิกิริยา PtCo/C, PtCo/C+SDS, PtCo/C+CTAB, PtCo/C+Triton X-100 ที่ไม่ผ่านการเผา 

PtCo/C noncalcined Pt Co 

PtCo/C+SDS noncalcined Pt Co 

PtCo/C+CTAB noncalcined Pt Co 

PtCo/C+Triton X-100 noncalcined Pt Co 
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แต่เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค่า ESA จะลดลง อาจเนื่องมาจากการเผาที่อุณหภูมิสูงจะท า

ให้เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคของโลหะแพลทินัมและโคบอลต์ ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง [2] 

รปูท่ี 5. (ซ้าย) ภาพ SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา และ (ขวา) ภาพ EDX mapping ของโลหะแพลทินัมและ
โคบอลต์บนตัวเร่งปฏิกิริยาPtCo/C+Triton X-100 แบบไม่เผาและเผาที่ 700 องศาเซลเซียส  

สรุปผลการทดลอง 

การใช้สารลดแรงตึงผิวร่วมในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา PtCo/C ด้วยเทคนิคการแพร่ซึมสามารถช่วย
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า เนื่องจากช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตัวของแพลทินัมและ
โคบอลต์ดีขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยา PtCo/C ที่เตรียมโดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Triton X-100) ให้พ้ืนที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ามากที่สุด นอกจากนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือก าจัดสาร
ลดแรงตึงผิวคือ 700 °C เนื่องจากท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  
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