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งานวิิจัยนี�มีวัิตถุุป่ร้ะสงค์เพ่ั�อตร้วิจสอบ้ป่ร้ะสิทธิัภาพัของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาที�ทนทานต่อ 
กลีัเซอร้อลัสำาหรั้บ้ขั�วิคาโทดัในเซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิังอัลัคาไลัน์กลีัเซอร้อลั จากการ้ศึึกษิาลัักษิณะ 
พ่ั�นผิิวิแลัะการ้กร้ะจายตัวิของโลัหะผิสม พับ้ว่ิา ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา Pd/C Ag/C AgVxOy/ 
C VxOy/C แลัะ W/C มีลัักษิณะพ่ั�นผิิวิแลัะการ้กร้ะจายตัวิของโลัหะบ้นตัวิร้องรั้บ้ที� 
สมำ�าเสมอ ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา Pd/C Ag/C แลัะ AgVxOy/C มีป่ร้ะสิทธิัภาพัในการ้เกิดั 
ป่ฏิิกิริ้ยารี้ดัักชัื้นได้ัดีักว่ิาตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา W/C เม่�อไม่เจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลั ส่วินการ้ทดัสอบ้ 
ป่ร้ะสิทธิัภาพัของการ้เกิดัป่ฏิิกิริ้ยารี้ดัักชัื้นของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาเม่�อเจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลั  
พับ้วิ่า Ag/C แลัะ AgVxOy/C  สามาร้ถุทนทานต่อการ้เจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลัแลัะไม่เกิดั 
ป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้นขึ�น จึงมีแนวิโน้มที�จะสามาร้ถุนำาไป่ใช้ื้เป็่นตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาสำาหรั้บ้ 
ขั�วิคาโทดัของเซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิังอัลัคาไลัน์ได้ั
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Investigation of Performance of Glycerol-Tolerant Catalysts for Cathodes  
of Alkaline Glycerol Fuel Cells

The aim of this research was to investigate the performance of glycerol- 
tolerant catalysts for use at the cathodes of alkaline glycerol fuel cells. Study  
of the surface characteristics and distribution of alloys revealed that Pd/C, Ag/C,  
AgVxOy/C, VxOy/C and W/C catalysts had consistent surface characteristics  
and distribution of the metals on their supports. Pd/C, Ag/C and AgVxOy/C  
catalysts were more effective in catalyzing the reduction reactions than W/C  
catalysts when not added with glycerol. The efficiency testing of the catalytic  
reduction reaction of the catalysts when doped with glycerol revealed that  
Ag/C and AgVxOy/C catalysts were glycerol-tolerant and resulted in no  
oxidation reaction. Therefore, they can likely be used as catalysts for the  
cathodes of alkaline fuel cells.
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1.  บทนำา
 ปั่จจุบั้นเซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิังอัลัคาไลัน์ [1] ได้ัรั้บ้ควิามสนใจ 
เป็่นอยา่งมาก เน่�องจากเป็่นแหล่ังพัลัังงานทางเล่ัอกแลัะสามาร้ถุ 
พััฒนาร้ะบ้บ้ได้ัง่าย เน่�องจากเซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิังอัลัคาไลัน์โดัยตร้ง  
ชื้นิดั Direct Alcohol Fuel Cells : DAFCs มีสภาวิะในการ้ 
ทำางานที�อุณหภูมิตำ�าแลัะต้นทุนในการ้ผิลิัตตำ�าหากเป่รี้ยบ้เทียบ้ 
กับ้เซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิังชื้นิดัอ่�น แลัะยงัมีอัตร้าการ้ป่ลัดัป่ลัอ่ยคาร์้บ้อน- 
ไดัออกไซด์ัน้อย ซึ�งในงานวิิจัยต่างๆ ได้ัรั้บ้การ้ยอมรั้บ้แล้ัวิว่ิา 
เซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิัง DAFCs เป็่นอุป่กร้ณ์สร้้างพัลัังงานไฟฟ้า
ทางเล่ัอกที�มีแนวิโน้มตอบ้สนองควิามต้องการ้ของมนุษิย์ได้ัจริ้ง 
 เน่�องจากมีควิามต้องการ้พัลัังงานสูงขึ�นเร่้�อยๆ แลัะยัง 
ป่ร้ะสบ้ป่ัญหาสิ�งแวิดัล้ัอมมากขึ�นเร่้�อยๆ จากการ้ใช้ื้เช่ื้�อเพัลิัง 
ปิ่โตร้เลีัยม [2-4] จึงมีควิามพัยายามที�จะพััฒนาเซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิัง 
แอลักอฮอล์ัโดัยตร้ง (DAFCs) โดัยใช้ื้เมทานอลัเป็่นเช่ื้�อเพัลิัง [5]  
อย่างไร้ก็ตาม การ้พััฒนาเซลัลั์เช่ื้�อเพัลิังโดัยการ้ใช้ื้เมทานอลั 
เป็่นเช่ื้�อเพัลิังกำาลัังป่ร้ะสบ้ปั่ญหาอย่างร้้ายแร้ง เช่ื้น สมบั้ติควิามเป็่นพิัษิ 
ของเมทานอลั [6] ดัังนั�นแอลักอฮอล์ัชื้นิดัอ่�นจึงถุ่อเป็่นเช่ื้�อเพัลิัง 
ทางเล่ัอก ทั�งนี�เอทานอลัเป็่นตัวิเล่ัอกหนึ�งที�ได้ัร้ับ้พิัจาร้ณาเป็่น 
เช่ื้�อเพัลิังสำาหรั้บ้เซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิังแอลักอฮอล์ัโดัยตร้ง [7-8] ข้อ 
ได้ัเป่รี้ยบ้ของเอทานอลัค่อเป็่นเช่ื้�อเพัลิังที�เหมาะสำาหรั้บ้การ้เกิดั 
ป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้นโดัยตร้ง แลัะเหมาะสำาหรั้บ้การ้ป่รั้บ้ใช้ื้กับ้ 
อุป่กร้ณ์ที�ใช้ื้งานแบ้บ้พักพัาแลัะม่อถุ่อ แต่มีจุดัวิาบ้ไฟตำ�า ซึ�ง 
เป็่นปั่ญหาที�สำาคัญก่อนที�จะนำามาป่ร้ะยุกต์ใช้ื้อย่างจริ้งจัง แต่ 
ยังมีแอลักอฮอล์ัชื้นิดัพัอลิัแอลักอฮอล์ั เช่ื้น เอทิลีันไกลัคอลั  
แลัะกลัีเซอร้อลั เป่็นแอลักอฮอลั์โมเลักุลัใหญ่ที�มีจุดัเด่ัอดัสูง 
แลัะยงัมีควิามหนาแนน่ของพัลัังงานทางทฤษิฎสูีงกว่ิาเมทานอลั 
แลัะเอทานอลั แลัะสามาร้ถุออกซิไดัซ์ทางไฟฟ้าเคมีได้ั โดัย 
กลีัเซอร้อลัยังมีควิามเป็่นพิัษิน้อยกว่ิา อีกทั�งกลีัเซอร้อลัยัง 
สามาร้ถุผิลิัตได้ัง่าย โดัยเป็่นผิลัพัลัอยได้ัจากกร้ะบ้วินการ้ผิลิัต 
นำ�ามันไบ้โอดัีเซลั โดัยปั่จจุบั้น มีกร้ะบ้วินการ้ผิลัิตไบ้โอดัีเซลั 
ที�เพิั�มขึ�นเร่้�อยๆ ดัังนั�นการ้ป่ร้ะยุกต์ใช้ื้กลีัเซอร้อลั จึงได้ัรั้บ้การ้ 
ให้ควิามสนใจมากขึ�น [2, 9-12] กลัีเซอร้อลัที�ได้ัส่วินใหญ่ได้ั 
มาจากผิลิัตภัณฑ์์ที�เกิดัจากผิลัพัลัอยไดั้การ้ทำาป่ฏิิกิริ้ยาของ 
เมทานอลัแลัะนำ�ามันพ่ัชื้ จากการ้ผิลิัตไบ้โอดีัเซลั กลีัเซอร้อลัมี 
ลัักษิณะเป่น็ของเหลัวิใสหน่ดั ไมมี่สี ไม่มีกลิั�น ไม่มีพิัษิ มีร้สหวิาน 
เล็ักน้อย กลีัเซอร้อลัมีมากเกินพัอที�จะนำามาใช้ื้เป็่นเช่ื้�อเพัลิัง 
ทดัแทน แลัะยังมีอีกมากมายหลัากหลัายวิิธีัที�เป็่นการ้ผิลิัต 

กลีัเซอร้อลัโดัยตร้งเพ่ั�อร้องรั้บ้ป่ริ้มาณการ้ใช้ื้กลีัเซอร้อลัที� 
เพิั�มมากขึ�น เช่ื้น กร้ะบ้วินการ้ผิลิัตสบู่้ ซึ�งผิลิัตภัณฑ์์ที�ได้ัจาก 
กร้ะบ้วินการ้ผิลัิตสบู่้จะเป่็น กลีัเซอร้อลักับ้สบู่้ ดัังนั�นการ้นำา 
กลีัเซอร้อลัที�ได้ัมาใช้ื้เป็่นเช่ื้�อเพัลิังทดัแทนในเซลัลั์เช่ื้�อเพัลิัง 
กลีัเซอร้อลัได้ั [13]
 นอกจากการ้มีเซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิังแอลักอฮอล์ัโดัยตร้งแล้ัวิ การ้ 
ผิลิัตกร้ะแสไฟฟ้าจะเกิดัขึ�นได้ัต้องเกิดัจากการ้มีตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา 
ที�ทำาหน้าที�เร่้งป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้นสำาหร้ับ้ขั�วิแอโนดั โดัยการ้ 
พััฒนาตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาจากการ้ศึึกษิางานวิิจัยต่างๆ ได้ัผิลัสรุ้ป่ 
แล้ัวิว่ิา ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาแพัลัตินัม (Pt) เป็่นตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาที� 
ออกซิไดัซ์กลีัเซอร้อลัไดั้ดีัที�สุดั แลัะให้ค่าควิามหนาแน่น 
พัลัังงานสูง อย่างไร้ก็ตาม เน่�องจากแพัลัตินัมมีร้าคาสูง แลัะมี 
ป่ริ้มาณน้อย จึงเป็่นอุป่สร้ร้คต่อการ้พััฒนา DAFCs [9, 14-17]  
อย่างไร้ก็ตาม ในหลัายๆ กลุ่ัมของการ้พััฒนาตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยากับ้ 
แอลักอฮอล์ัโดัยตร้ง ยงัมีการ้มุ่งเน้นไป่ที�ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาแพัลัเลั- 
เดีัยม (Pd) ซึ�งมีร้าคาถูุกกว่ิาแลัะมีป่ริ้มาณมากกว่ิา สำาหรั้บ้การ้ 
สังเคร้าะห์แลัะพััฒนาตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาในขั�วิคาโทดัให้ทนต่อหมู่ 
แอลักอฮอลั์ (ซึ�งกลีัเซอร้อลัก็เป็่นสาร้ในหมู่แอลักอฮอลั์) ที�มา 
กร้ะทำาต่อตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาได้ั โดัยลัดัการ้เกิดัป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้น 
ขึ�นที�ขั�วิคาโทดั [18-19] Demarconnay แลัะคณะ [20] ได้ั 
ศึึกษิาตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา Ag/C เตรี้ยม Ag/C ด้ัวิยวิิธีั Colloidal  
ทำาการ้ศึึกษิาตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาที�ทนทานต่อเมทานอลัในขั�วิคาโทดั 
ที�ควิามเข้มข้นของเมทานอลัมากกว่ิา 0.1 โมลั ใน NaOH  
อิเล็ักโทร้ไลัท์ Hangkong Li แลัะคณะ [21] สังเคร้าะห์ AgVO3  

หลัายขนาดัจากกร้ดัอินทรี้ย์ต่างๆ ได้ัโดัยใช้ื้วิิธีัโซลัเจลั ใช้ื้เพ่ั�อ 
เพิั�มป่ร้ะสิทธิัภาพัในลิัเธีัยมไอออนแบ้ตเตอรี้ Meng แลัะคณะ  
ได้ัศึึกษิาตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาทังสเตนบ้นคาร์้บ้อน (W2C/C) [22]  
ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา NiMnOx/C สามาร้ถุทนทานต่อเอทานอลัที� 
ควิามเข้มข้น 1.0 โมลั ในสาร้ลัะลัายด่ัางได้ั [23] ซึ�งจะเห็นได้ัว่ิา 
ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาที�กล่ัาวิมาแล้ัวิข้างต้นสามาร้ถุลัดัการ้เกิดัป่ฏิิกิริ้ยา 
ออกซิเดัชัื้นของสาร้หมู่แอลักอฮอล์ัได้ัที�ขั�วิคาโทดั ค่อดูัการ้ 
ต้านทานการ้เกดิัป่ฏิิกิริ้ยาออกซเิดัชัื้นที�เกิดัขึ�นบ้ริ้เวิณขั�วิคาโทดั  
ซึ�งกลีัเซอร้อลัเป็่นสาร้ในหมู่แอลักอฮอล์ั ทางผู้ิวิิจัยจึงคิดัว่ิาอาจ 
ใช้ื้ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา Pd/C ใช้ื้เป็่นขั�วิอาโนดั ส่วิน Ag/C AgVxOy/ 
C VxOy/C แลัะ W/C เป็่นตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาที�ควิร้นำามาพััฒนา 
สำาหรั้บ้ขั�วิคาโทดั โดัยเฉพัาะตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา AgVxOy/C ซึ�งยัง 
ไม่มีการ้ศึึกษิาเพ่ั�อจะนำามาใช้ื้ในขั�วิคาโทดัของเซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิัง 
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แบ้บ้อัลัคาไลัน์ จุดัป่ร้ะสงค์ของงานวิิจัยนี�ค่อเพ่ั�อศึึกษิาตัวิเร่้ง 
ป่ฏิิกิริ้ยาที�สามาร้ถุทนทานต่อการ้เกิดัป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้น 
ของกลัีเซอร้อลั โดัยเม่�อนำาตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาไป่ป่ร้ะกอบ้ในเซลัลั์ 
เช่ื้�อเพัลิังแบ้บ้อัลัคาไลัน์ เม่�อป้่อนเช่ื้�อเพัลิังซึ�งป่ร้ะกอบ้ด้ัวิย 
กลีัเซอร้อลัแลัะอัลัคาไลัน์เข้าทางฝัั่�งขั�วิอาโนดั อาจเกิดักลีัเซอร้อลั 
ข้ามไป่ฝัั่�งขั�วิคาโทดั ซึ�งขั�วิคาโทดัต้องการ้ให้เกิดัเฉพัาะป่ฏิิกิริ้ยา 
รี้ดัักชัื้นของเซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิังแบ้บ้อัลัคาไลัท์ที�ใช้ื้กลีัเซอร้อลัเป็่น 
สาร้ป้่อน เน่�องจากเม่�อขั�วิคาโทดัเกิดัป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้นขึ�น  
จะทำาให้ป่ร้ะสิทธิัภาพัของการ้ผิลิัตกร้ะแสไฟฟ้าลัดัลัง

2. ระเบียบวิธีิวิจััย 
 2.1 ขั�นติอนการเติรียมตัิวเร่งปฏิิกิริยาสำาหรับขั�ว 
   อาโนด
   2.1.1  การเติรียมตัิวเร่งปฏิิกิริยา Pd/C [24] 
        นำาสาร้ป่ร้ะกอบ้แพัลัเลัเดีัยม (II) คลัอไร้ด์ั (PdCl2)  
ของบ้ริ้ษัิท Merck (เม่อง Darmstadt ป่ร้ะเทศึเยอร้มนี) เติมลัง 
ในสาร้ลัะลัายเอทิลีันไกลัคอลั (C2H6O2) ของบ้ร้ิษัิท Merck  
(เม่อง Darmstadt ป่ร้ะเทศึเยอร้มนี) ป่ริ้มาตร้ 50 มิลัลิัลิัตร้  
ลัะลัายสาร้เข้าด้ัวิยกันด้ัวิยวิิธีัอัลัตร้าโซนิกเป็่นเวิลัา 1 ชัื้�วิโมง  
ป่รั้บ้ pH ของสาร้ลัะลัายให้มีค่าป่ร้ะมาณ 11 ด้ัวิยการ้หยดัสาร้ 
ลัะลัายโซเดีัยมไฮดัร้อกไซด์ั เข้มข้น 1 โมลัาร์้ (1M NaOH)  
จากนั�นเติม Vulcan XC-72 Carbon ของบ้ริ้ษัิท Cabot (เม่อง  
Alpharetta Georgia ป่ร้ะเทศึสหรั้ฐอเมริ้กา) ลัะลัายสาร้เข้า 
ด้ัวิยกันโดัยวิิธีัอัลัตร้าโซนิก ที�อุณภูมิห้อง (25°C) เป่็นเวิลัา 4  
ชัื้�วิโมง เม่�อคร้บ้กำาหนดัเวิลัา ทำาการ้กร้องตะกอนที�ได้ันำาไป่อบ้ 
ที�อุณหภูมิ 80 องศึาเซลัเซียส เป็่นเวิลัา 12 ชัื้�วิโมง เกิดัเป็่น 
สาร้ป่ร้ะกอบ้แพัลัเลัเดีัยมบ้นคาร์้บ้อน (Pd/C)

 2.2 ขั�นติอนการเติรียมตัิวเร่งปฏิิกิริยาสำาหรับ
   ขั�วคาโทด
   2.2.1  การเติรียมตัิวเร่งปฏิิกิริยา W/C [25] 
        เตรี้ยม Vulcan XC-72 Carbon ของบ้ริ้ษัิท  
Cabot  (เม่อง Alpharetta Georgia ป่ร้ะเทศึสหรั้ฐอเมริ้กา)  
ซึ�งเป็่นตัวิร้องรั้บ้ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาลัะลัายในสาร้ลัะลัาย HNO3  
ควิามเข้มข้น 5 M จากนั�นนำาไป่กวิน 30 นาที นำาไป่ล้ัางด้ัวิยนำ�า 
ป่ร้าศึจากไอออน หลัายครั้�ง แล้ัวินำาไป่อบ้จนแห้ง ใส่ Vulcan  
XC-72 Carbon 1.6 g

 เตรี้ยม WCl6 0.86 g ลัะลัายในสาร้ลัะลัายเอทิลีันไกลัคอลั  
(C2H6O2) ของบ้ร้ิษัิท Merck (เม่อง Darmstadt ป่ร้ะเทศึ 
เยอร้มนี) 50 mL โดัยมีการ้ป่รั้บ้ค่า pH ของสาร้ลัะลัายผิสม 
ให้เป็่น 9 โดัยใช้ื้สาร้ลัะลัาย NaOH 1 M กวินเป็่นเวิลัา 1 ชัื้�วิโมง  
ที� 80oC นำา Vulcan XC-72 Carbon ของบ้ริ้ษัิท Cabot  
(เม่อง  Alpharetta Georgia ป่ร้ะเทศึสหรั้ฐอเมริ้กา) ที�เตรี้ยม 
ไว้ิผิสมลังในสาร้ลัะลัายเอทิลีันไกลัคอลั (C2H6O2) ของบ้ริ้ษัิท 
Merck (เม่องDarmstadt ป่ร้ะเทศึเยอร้มนี) แลัะ WCl6 ของ 
บ้ริ้ษัิท Merck (เม่อง Darmstadt ป่ร้ะเทศึเยอร้มนี) ลังไป่กวิน 
สาร้ลัะลัายผิสมเป่น็เวิลัา 3 ชัื้�วิโมง กร้องตะกอนแลัะลัา้งด้ัวิยนำ�า 
ป่ร้าศึจากไอออน หลัายครั้�ง จากนั�นนำาตะกอนไป่ทำาให้แห้งใน 
เตาอบ้สาร้เป็่นเวิลัา 24 ชัื้�วิโมง ที� 80°C
   2.2.2 การเติรียมตัิวเร่งปฏิิกิริยา 
        AgVxOy/C [21]
        การ้เตรี้ยม AgVxOy/C เตรี้ยม 2.5 mmol ของ  
Ethylenediamine (C2H8N2) ของบ้ริ้ษัิท Merck (เม่อง  
Darmstadt ป่ร้ะเทศึเยอร้มนี) 2.5 mmol ของ Vanadium  
Pentaoxide (V2O5) ของบ้ริ้ษัิท Merck (เม่อง Darmstadt  
ป่ร้ะเทศึเยอร้มนี)  แลัะ 2.5 mmol Silver Nitrate (AgNO3)  
ของบ้ริ้ษัิท Merck (เม่อง Darmstadt ป่ร้ะเทศึเยอร้มนี) จากนั�น 
เติมนำ�าป่ร้าศึจากไอออน 40 มิลัลิัลิัตร้ นำาไป่ Reflux ภายใต้ 
อ่างกลีัเซอร้อลัที�อุณหภูมิ 180°C เป็่นเวิลัา 48 ชัื้�วิโมง จากนั�น 
สาร้ลัะลัายจะเป่ลีั�ยนเป็่นสีดัำา นำาไป่กร้องแลัะล้ัางด้ัวิยนำ�า 
หลัายๆ ครั้�ง แลัะล้ัางด้ัวิยเอทานอลัทิ�งไว้ิให้แห้งที�อุณหภูมิห้อง  
1 ค่น (ส่วินที� 1) หลัังจากนั�นเตรี้ยม Vulcan XC-72 Carbon  
ของบ้ริ้ษัิท Cabot (เม่อง Alpharetta Georgia ป่ร้ะเทศึ 
สหรั้ฐอเมริ้กา) 1.34 กรั้ม เติมนำ�าป่ร้าศึจากไอออน 30 มิลัลิัลิัตร้  
แลัะเติม Propanol 3 มิลัลิัลิัตร้ นำาไป่กวิน 30 นาที (ส่วินที� 2)  
จากนั�นชัื้�ง ผิงตะกอนจากส่วินที� 1 มา 0.53 กร้ัม ผิสมลังไป่ 
ในส่วินที� 2 หลัังจากนั�น กวินทิ�งไว้ิ 3 ชัื้�วิโมง เม่�อคร้บ้กำาหนดั  
นำาตะกอนไป่อบ้ที� 90°C เป็่นเวิลัา 24 ชัื้�วิโมง จะได้ัตะกอนของ  
AgVxOy/C
   2.2.3  การเติรียมตัิวเร่งปฏิิกิริยา Ag/C [21]
        เตรี้ยม 0.408 mmol AgNO3 ของบ้ริ้ษัิท  
Merck (เม่อง Darmstadt ป่ร้ะเทศึเยอร้มนี) ป่ริ้มาณ 69.3  
มิลัลิักรั้ม แลัะ Trisodium Citrate Dehydrate ของบ้ริ้ษัิท  
Merck (เม่อง Darmstadt ป่ร้ะเทศึเยอร้มนี) ป่ริ้มาณ 2.23  
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mmol ป่ริ้มาณ 559 มิลัลิักรั้ม หลัังจากนั�นผิสมด้ัวิยนำ�าป่ร้าศึจาก 
ไอออน 50 มิลัลิัลิัตร้ เพ่ั�อเป็่นตัวิทำาลัะลัาย กวินผิสมให้เข้ากัน 
เป็่นเวิลัา 15 นาที (ส่วินที� 1)  เตรี้ยม 0.410 mmol NaBH4  
ของบ้ร้ษัิิท Merck (เม่อง Darmstadt ป่ร้ะเทศึเยอร้มน)ี ป่ริ้มาณ  
15.5 มิลัลิักรั้ม เติมนำ�า ป่ร้าศึจากไอออน 50 มิลัลิัลิัตร้ กวินให้ 
ลัะลัายจนหมดั (ส่วินที� 2) หลัังจากนั�นเทส่วินที� 2 ลังในบี้กเกอร์้ 
ส่วินที�หนึ�งอย่างช้ื้าๆ ภายใต้การ้กวินช้ื้าๆ สาร้ลัะลัายจะค่อยๆ 
เป่ลีั�ยนเป็่นสีเหล่ัองนำ�าตาลั กวินเป่น็เวิลัา 15-20 นาท ีสาร้ลัะลัาย 
จะค่อยๆ เป่ลีั�ยนจากสีเหล่ัองนำ�าตาลัเป็่นสีดัำา เตรี้ยม Vulcan  
XC-72 Carbon ของบ้ริ้ษัิท Cabot (เม่อง Alpharetta Georgia  
ป่ร้ะเทศึสหร้ัฐอเมริ้กา) ป่ริ้มาณ 1.76 กรั้ม เติมนำ�าป่ร้าศึจาก 
ไอออน 30 มิลัลิัลิัตร้ แลัะเติม เอทานอลั 3 มิลัลิัลิัตร้ (ส่วินที� 3)  
นำาไป่ Sonication 10-15 นาที นำาส่วินที� 3 เทลังในส่วินที� 1  
อย่างช้ื้าๆ ผิสมให้เข้ากันภายใต้การ้กวิน จากนั�นกวิน ผิสมให้ 
เข้ากันเป็่นเวิลัา 3 ชัื้�วิโมง เม่�อคร้บ้เวิลัานำาไป่สาร้ลัะลัายไป่ 
หมุนเหวีิ�ยงเพ่ั�อแยกตะกอนออกจากสาร้ลัะลัาย แลัะนำาไป่อบ้ 
ที�อุณหภูมิ 90°C  เป็่นเวิลัา 24 ชัื้�วิโมง จะได้ัตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา  
Ag/C

   2.2.4  การเติรียมตัิวเร่งปฏิิกิริยา VxOy/C [21]
        เตรี้ยม Vulcan XC-72 Carbon ของบ้ริ้ษัิท  
Cabot (เม่อง Alpharetta Georgia ป่ร้ะเทศึสหร้ัฐอเมริ้กา)  
1.60 กรั้มลัะลัายในนำ�า ป่ร้าศึจากไอออน 30 มิลัลิัลิัตร้ เติม  
เอทานอลั 3 มิลัลิัลิัตร้ นำาไป่ Sonication 10-15 นาที (ส่วินที�  
1) จากนั�นเตรี้ยม V2O5 0.4 กรั้ม ลัะลัายในนำ�า 50 มิลัลิัลิัตร้  
นำาไป่ผิสมกบั้ส่วินที� 1 โดัยการ้เทลังไป่อยา่งช้ื้าๆ กวินทิ�ง 3 ชัื้�วิโมง  
แลัะทำาการ้แยกตะกอนออกจากสาร้ลัะลัายโดัยการ้หมุนเหวีิ�ยง  
จากนั�นนำาไป่อบ้ที�อุณหภูมิ 90°C  เป็่นเวิลัา 24 ชัื้�วิโมง จะได้ั 
เป็่นตะกอนของ ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา VxOy/C

 2.3 การติรวจัสอบเอกลักษณ์์ทางกายภาพ
   ใช้ื้เทคนิคกล้ัองจุลัทร้ร้ศึน์อิเล็ักตร้อนแบ้บ้ส่องกร้าดั  
(Scanning Electron Microscopy (SEM)) ในการ้ศึึกษิา 
ลัักษิณะของพ่ั�นผิิวิ แลัะรู้ป่ร่้างของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาที�เตรี้ยม โดัย 
ใช้ื้ตัวิอย่างที�แห้งแลัะคงลัักษิณะรู้ป่ร่้าง นำาตัวิอย่างที�แห้งแล้ัวิ 
ไป่ตดิับ้นแทน่วิางตวัิอยา่งโดัยใช้ื้วัิสดุัในการ้เช่ื้�อมติดัตัวิอยา่งกับ้ 
แท่นวิางตัวิอยา่ง เช่ื้น Conductive Carbon Adhesive Tapes

 2.4 เทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า Cyclic Voltammetry (CV)

รูปที� 1  รู้ป่แบ้บ้การ้จัดัอุป่กร้ณ์สำาหรั้บ้การ้วิิเคร้าะห์คุณลัักษิณะทางเคมีไฟฟ้า

 เตรี้ยมอุป่กร้ณ์ดัังแผินรู้ป่ที� 1 การ้วิิเคร้าะห์ทางเคมีไฟฟ้า  
เป็่นการ้ทดัสอบ้ป่ร้ะสิทธิัภาพัของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาทางเคมีไฟฟ้า 
ก่อนการ้นำาไป่ใช้ื้ในเซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิัง (Ex-situ) นำาตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา 

ที�สังเคร้าะห์ได้ันำามาเตรี้ยมเป็่นสาร้ลัะลัายที�เรี้ยกว่ิา Catalyst  
Ink หยดัลังบ้น Glassy Carbon ซึ�งเป็่นขั�วิทำางาน (Working  
Electrode) โดัยการ้หยดัสาร้ลัะลัาย Catalyst Ink ของตัวิเร่้ง 
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Pd/C Ag/C

AgVxOy/C VxOy/C

W/C

รูปที� 2  ลัักษิณะพ่ั�นผิิวิของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาจากเคร่้�อง Scanning Electron Microscopy (SEM) 
ของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา  Pd/C AgVxOy/C Ag/C VxOy/C แลัะ W/C 

ป่ฏิิกิริ้ยาลังบ้นขั�วิครั้�งลัะ 5 µl วิางไว้ิ 1 ค่น เพ่ั�อตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา 
แห้ง จากนั�นป่ร้ะกอบ้ขั�วิ Pt ซึ�งเป็่นขั�วิ Counter Electrode  
แลัะขั�วิ Ag/AgCl ซึ�งเป็่นขั�วิ Reference Electrode พัร้้อมด้ัวิย  
0.1 M KOH 50 ml ดัังรู้ป่ที� 1 การ้วิิเคร้าะห์ทางเคมีไฟฟ้า เติม 
แก๊ส N2 ในภาชื้นะซึ�งใส่สาร้ลัะลัายอิเล็ักโทร้ไลัต์ KOH ป่ร้ะมาณ  
30 นาที หลัังจากนั�นนำาไป่วัิดัค่า Cyclic Voltammetry เพ่ั�อหา 
ป่ร้ะสิทธิัภาพัของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาแต่ลัะชื้นิดั ด้ัวิยเคร่้�อง Poten- 
tiostat ทำาการ้บั้นทึกผิลัการ้ทดัลัอง จากนั�นเติมกลีัเซอร้อลั 
ควิามเข้มข้นต่างๆ ที�เตรี้ยมไว้ิ ใส่ลังในภาชื้นะซึ�งใส่สาร้ลัะลัาย 
อิเล็ักโทร้ไลัต์ KOH  ร้อป่ร้ะมาณ 5 นาที นำาไป่วัิดัค่า Cyclic  
Voltammetry เพั่�อหาป่ร้ะสิทธิัภาพัของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาแต่ลัะ 
ชื้นิดัที�มีกลีัเซอร้อลัผิสมอยู่ดั้วิย ด้ัวิยเคร้่�อง Potentiostat  
ทำาการ้บ้ันทึกผิลัการ้ทดัลัอง เพั่�อเป่ร้ียบ้เทียบ้ป่ร้ะสิทธิัภาพั 
ของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาที�ไม่เติมกลีัเซอร้อลั แลัะที�เติมกลีัเซอร้อลั

 2.5 การเติรียมสารละลายตัิวเร่งปฏิิกิริยา 
   (Catalyst Ink)
   เตรี้ยมสาร้ลัะลัายตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา (Catalyst Ink) โดัย 
ชัื้�งตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา 0.014 กร้มั เตมิลังในสาร้ลัะลัายผิสมร้ะหวิา่ง 
สาร้ลัะลัายไอโซโพัร้พัานอลัป่ร้ิมาตร้ 1.75 มิลัลิัลิัตร้ แลัะนำ�า 

ป่ร้าศึจากไอออน (Deionized Water) ป่ริ้มาตร้ 0.75 มิลัลิัตร้  
หลัังจากนั�นลัะลัายสาร้เข้าด้ัวิยกันโดัยวิิธีัอัลัตร้าโซนิก

3. ผลการศึ์กษาและอภิปรายผล 
 3.1 การศึ์กษาลักษณ์ะทางกายภาพของตัิวเร่ง
   ปฏิิกิริยา
   ผิลัการ้วิิเคร้าะห์ลัักษิณะพ่ั�นผิิวิของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาด้ัวิย 
เคร่้�อง Scanning Electron Microscopy (SEM) พับ้ว่ิาตัวิเร่้ง 
ป่ฏิิกิริ้ยามีลัักษิณะเป็่นทร้งกลัม แลัะจบั้กันเป็่นกลุ่ัมก้อนกร้ะจาย 
ตัวิอยู่ทั�วิพ่ั�นผิิวิแลัะลัักษิณะพ่ั�นผิิวิตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาแต่ลัะธัาตุที� 
ศึึกษิาแสดังผิลัในรู้ป่ที� 2
 ในการ้ตร้วิจสอบ้คุณลัักษิณะทางกายภาพัของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา  
ใช้ื้เทคนิค SEM ในการ้ตร้วิจสอบ้ขนาดัแลัะการ้กร้ะจายตัวิของ 
อนุภาคของโลัหะที�เตรี้ยมเป็่นตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา มีคุณลัักษิณะ 
ทางกายภาพัแลัะขนาดัอนุภาค ดัังแสดังในตาร้างที� 1 ซึ�งการ้ 
จับ้กลุ่ัมก้อนขนาดัเล็ักของโลัหะตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาบ้นตัวิร้องรั้บ้ 
คาร์้บ้อนนี� ในรู้ป่ที� 2 จะส่งผิลัต่อพ่ั�นที�การ้เกิดัป่ฏิิกิริ้ยาเคมีไฟฟ้า  
ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา Pd/C เตรี้ยมได้ัขนาดัทร้งกลัมเล็ัก เส้นผ่ิาน 
ศูึนย์กลัาง 78.54 nm ส่วินตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา VxOy/C เตรี้ยมได้ั 
ขนาดัทร้งกลัมใหญ่ขึ�น เส้นผ่ิานศูึนย์กลัาง 178.33 nm
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รูปที� 3  การ้วิิเคร้าะห์องค์ป่ร้ะกอบ้ธัาตุของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาด้ัวิยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometry (EDS)  
ของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา  Pd/C AgVxOy/C Ag/C VxOy/C แลัะ W/C

ติารางที� 1  สรุ้ป่สมบั้ติทางกายภาพัของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา

บัดาํล ตวัเรง

ปฏิกิริยา

พาภยากงาทะณษกัล

1. Ag/C

2. Pd/C 78.54

3. AgV xOy/C 94.66

4. VxOy/C 178.33

5. W/C 170.90

ทรงกลมขนาดเล็ก เกาะกันหนาแนน

เปนกลุมกอนบนพ้ืนผิวคารบอน

ทรงกลมเล็ก ๆ คลายไขปลา เกาะกัน

หนาแนนเปนกลุมกอนบนพ้ืนผิว

คารบอน

กอนเล็ก ๆ คลายไขปลา เกาะกัน

หนาแนนเปนกลุมกอนบนพ้ืนผิว

คารบอน

แผนหนา เกาะกันหนาแนนเปนกลุมกอน

บนพ้ืนผิวคารบอน

แผนหนา เกาะกันหนาแนนเปนกลุมกอน

บนพ้ืนผิวคารบอน

Pd/C

AgVxOy/C VxOy/C

Ag/C

W/C
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 ในการ้วิิเคร้าะห์องค์ป่ร้ะกอบ้ธัาตุของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาด้ัวิย 
เทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometry (EDS)  
สามาร้ถุทำาให้พับ้องค์ป่ร้ะกอบ้ธัาตุชื้นิดัต่างๆ โดัยคิดัเป็่นร้้อยลัะ  

(wt%) ดัังแสดังในตาร้างที� 2 แลัะรู้ป่ที� 3 เพ่ั�อศึึกษิาองค์ป่ร้ะกอบ้ 
ธัาตุที�วัิดัได้ั ทั�งนี�อาจขึ�นอยูกั่บ้การ้กร้ะจายตัวิของอนุภาคตัวิเร่้ง 
ป่ฏิิกิริ้ยาบ้นพ่ั�นผิิวิคาร์้บ้อนด้ัวิยเช่ื้นกัน

ติารางที� 2  ผิลัการ้วิิเคร้าะห์ด้ัวิยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometry (EDS)

 3.2 การศึ์กษาประสิทธิิภาพของตัิวเร่งปฏิิกิริยาด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry (CV)
   เป็่นการ้ศึึกษิาที�เกี�ยวิข้องกับ้ป่ร้ะสิทธิัภาพัของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา โดัยใช้ื้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า

รูปที� 4  Cyclic Voltammogram ของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา (a) Pd/C, (c) AgVxOy/C, (e) Ag/C, (g) VxOy/C, (i) W/C 
ในสาร้ลัะลัาย 0.1 KOH ที� Scan Rate 0.01 V/s บ้ร้ร้ยากาศึ N2 แลัะ Cyclic Voltammogram เฉพัาะส่วินรี้ดัักชัื้น  

ของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา (b) Pd/C, (d) AgVxOy/C, (f) Ag/C, (h) VxOy/C, (j) W/C ในสาร้ลัะลัาย 0.1 KOH  
ที� Scan Rate 0.01 V/s บ้ร้ร้ยากาศึ N2
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รูปที� 4  Cyclic Voltammogram ของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา (a) Pd/C, (c) AgVxOy/C, (e) Ag/C, (g) VxOy/C, (i) W/C 
ในสาร้ลัะลัาย 0.1 KOH ที� Scan Rate 0.01 V/s บ้ร้ร้ยากาศึ N2 แลัะ Cyclic Voltammogram เฉพัาะส่วินรี้ดัักชัื้น  

ของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา (b) Pd/C, (d) AgVxOy/C, (f) Ag/C, (h) VxOy/C, (j) W/C ในสาร้ลัะลัาย 0.1 KOH  
ที� Scan Rate 0.01 V/s บ้ร้ร้ยากาศึ N2 (ต่อ)
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 จากกร้าฟ Cyclic Voltammogram ของ Ag/C, AgVxOy/ 
C, VxOy/C, W/C ในสาร้ลัะลัาย 0.1 KOH ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา  
Ag/C (รู้ป่ที� 4e แลัะ 4f) แสดังให้เห็น ช่ื้วิงย้อนกลัับ้ (Reverse  
scan) จะเห็นสองตำาแหน่งยอดั (Peak) ของป่ฏิิกิริ้ยารี้ดัักชัื้น 

ของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา ที�ตำาแหน่งยอดั (Peak) แร้ก Potential  
0.25 ถึุง 0.75 V โดัยเกิดัป่ฏิิกิริ้ยารี้ดัักชัื้นของ AgO ภายใต ้
บ้ร้ร้ยากาศึ N2 ดัังสมการ้ที� 1 [25-26]

2AgO + H2O + 2e- ↔ Ag2O + 2OH-                                              (1)

 ตำาแหน่งยอดั (Peak) ที�สอง Potential 0 ถึุง -0.5 V ให้ค่า Current Density ค่อ -6.79 mA/cm2  โดัยเกิดัป่ฏิิกิริ้ยา 
รี้ดัักชัื้นของ Ag2O ภายใต้บ้ร้ร้ยากาศึ N2 ดัังสมการ้ที� 2

Ag2O + H2O + 2e- ↔ 2Ag + 2OH-                                              (2)

 AgVxOy/C ที�ตำาแหน่ง Potential 0 ถึุง -1.1 V ให้ค่า  
Current Density ค่อ -1.73 mA/cm2 จะเห็นตำาแหน่งยอดั  
(Peak) ของป่ฏิิกิริ้ยารี้ดัักชัื้น โดัย V5

+ เป่ลีั�ยนไป่เป็่น V4
+ [2]  

เม่�อเจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลัควิามเข้มข้น 0.5 M แลัะ 1.0 M (รู้ป่ที�  
4c แลัะ 4d) กร้าฟ Cyclic Voltammogram ของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา   
Ag/C, AgVxOy/C สามาร้ถุทนต่อการ้เจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลั ทำาให้ 
ไม่เกิดัป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้น แต่ทำาให้ป่ฏิิกิริ้ยารี้ดัักชัื้นลัดัลัง จึง 
ส่งผิลัให้ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา อาจเน่�องมาจากพ่ั�นผิิวิของ V ภายใต้ 
บ้ร้ร้ยากาศึ N2 อิ�มตัวิเกิดัเป่็น VxOyNz ป่กป่้องชัื้�นออกไซดั์  
ทำาให้สามาร้ถุช่ื้วิยลัดัการ้เกิดัป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้นบ้นพ่ั�นผิิวิ 
ของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาได้ั [27] Ag/C, AgVxOy/C สามาร้ถุทนต่อ 
การ้เจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลัที�มีควิามเข้มข้นไม่เกิน 1.0 M  ทำาให้มี 
แนวิโน้มนำาตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา ไป่ Ag/C, AgVxOy/C ไป่ใช้ื้ในขั�วิ 
คาโทดัของเซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิังแบ้บ้อัลัคาไลัท์
 สำาหรั้บ้ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา W/C กร้าฟ Cyclic Voltammogram  
ในสาร้ลัะลัาย 0.1 KOH ภายใต้บ้ร้ร้ยากาศึ N2 (รู้ป่ที� 4j) แสดัง 
ให้เห็น ช่ื้วิงย้อนกลัับ้ (Reverse Scan) จะเห็นตำาแหน่ง Peak  
ของป่ฏิิกิริ้ยารี้ดัักชัื้นของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา W/C ที�ตำาแหน่ง Po- 
tential -0.25 ถึุง -1.2 V ให้ค่า Current Density ค่อ -1.33  
mA/cm2  ยังมีค่า Current Density ที�แสดังไม่สูงมาก [24]  
แลัะเม่�อเจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลัควิามเข้มข้น 0.5 M แลัะ 1.0 M  
(รู้ป่ที� 4i แลัะ 4j) กร้าฟ Cyclic Voltammogram ของตัวิเร่้ง 

ป่ฏิิกิริ้ยา W/C สามาร้ถุทนต่อการ้เจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลั ทำาให้ 
ไม่เกิดัป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้น แต่ต้องมีการ้พััฒนาโดัยนำาตัวิเร่้ง 
ป่ฏิิกิริ้ยา W/C ไป่สังเคร้าะห์ร่้วิมกับ้โลัหะทร้านสิชัื้นตัวิอ่�น เพ่ั�อ 
ป่รั้บ้ป่รุ้งค่า Current Density ให้มีค่ามากขึ�น
 สำาหร้บั้ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา VxOy/C กร้าฟ Cyclic Voltamogram  
ในสาร้ลัะลัาย 0.1 KOH ไม่แสดังให้เห็นตำาแหน่ง Peak ของ 
ป่ฏิิกิริ้ยารี้ดัักชัื้นแลัะเม่�อเจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลัควิามเข้มข้น 0.5 M  
แลัะ 1.0 M (รู้ป่ที� 4g แลัะ 4h) กร้าฟ Cyclic Voltammogram  
ของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา VxOy/C สามาร้ถุทนต่อการ้เจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลั  
ทำาให้ไม่เกิดัป่ฏิิกิร้ิยาออกซิเดัชัื้น แลัะไม่แสดังให้เห็นตำาแหน่ง  
Peak ของป่ฏิิกิริ้ยารี้ดัักชัื้น อาจเน่�องมาจากพ่ั�นผิิวิของ V  
ภายใต้บ้ร้ร้ยากาศึ N2 อิ�มตัวิเกิดัเป็่น VxOyNz ป่กป้่องชัื้�นออกไซด์ั  
ทำาให้สามาร้ถุช่ื้วิยลัดัการ้เกิดัป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้นบ้นพ่ั�นผิิวิ 
ของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาได้ั [27] แต่เม่�อนำาไป่สังเคร้าะห์ร่้วิมกับ้ Ag  
สามาร้ถุทนต่อการ้เจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลัที�มีควิามเข้มข้นไม่เกิน  
1.0 M (รู้ป่ที� 4c แลัะ 4d) แสดังให้เห็นตำาแหน่ง Peak ของ 
ป่ฏิิกิริ้ยารี้ดัักชัื้น
 สำาหรั้บ้ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา Pd/C กร้าฟ Cyclic voltamogram  
ในสาร้ลัะลัาย 0.1 KOH (รู้ป่ที� 4b) แสดังให้เห็น ช่ื้วิงย้อนกลัับ้  
(Reverse Scan) จะเห็นตำาแหน่งยอดั (Peak) ของป่ฏิิกิริ้ยา 
รี้ดัักชัื้นของ PdO ที�ตำาแหน่ง Potential -0.25 ถึุง -1.2 V  
ดัังสมการ้ที� 3 [28]

PdO + H2O + e- ↔ Pd + 2OH-                                              (3)
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 เม่�อเจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลัควิามเข้มข้น 0.5 M แลัะ 1.0 M  
(ภาพัที� 4a แลัะ 4b) กร้าฟ Cyclic Voltammogram ของตวัิเร่้ง 
ป่ฏิิกิริ้ยา Pd/C ช่ื้วิงยอ้นกลัับ้ (Reverse Scan) จะเห็นตำาแหน่ง 
ยอดั (Peak) ที�ไม่สามาร้ถุทนต่อการ้เจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลั ทำาให้ 
เกิดัป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้นที�ตำาแหน่ง Potential -0.25 ถึุง -1.2 V  
(รู้ป่ที� 4b) Simoes แลัะคณะ [29] ได้ัเสนอกลัไกสาร้ป่ร้ะกอบ้ 
ของคาร์้บ้อนในกลุ่ัมแอลักอฮอล์ั ซึ�งกลัไกในการ้เกิดัป่ฏิิกิริ้ยา 
สำาหรั้บ้กลุ่ัมแอลักอฮอล์ั ยังไม่สามาร้ถุอธิับ้ายได้ัทุกขั�นตอน  

[30]  กลัีเซอร้อลัเป่็นกลุ่ัมพัอลัิแอลักอฮอลั์  เม่�อตัวิเร่้ง 
ป่ฏิิกิริ้ยาดูัดัซับ้กลีัเซอร้อลัที�เจ่อเข้าไป่ใน 0.1M KOH จะเกิดัการ้ 
ออกซิเดัชัื้นบ้างส่วินเป่ลีั�ยนเป่็น Oxalate แลัะ Mesoxalate  
ดัังสมการ้ที� 4 แลัะ 5 โดัยไม่มีการ้แตกพัันธัะคาร์้บ้อน การ้ผิลิัต  
CO3

2- ทำาให้เกิดัการ้แลักเป่ลีั�ยนอิเล็ักตร้อน 8 แลัะ 10 ตัวิ เป็่น 
เอทิลีันไกลัคอลั แลัะกลัีเซอร้อลัตามลัำาดัับ้ สำาหร้ับ้ป่ฏิิกิริ้ยา 
ออกซิเดัชัื้นที�สมบู้ร้ณ์ใน CO3

-2 ตามป่ฏิิกิริ้ยาดัังสมการ้ที� 6 แลัะ  
7 [29]

CH2OH-CH2OH + 10OH- ↔ COO--COO-+8H2O + 8e-                                                                           (4)
CH2OH-CHOH-CH2OH + 12OH- ↔ COO--CO-COO- +10H2O + 10e-                                                          (5)
CH2OH-CH2OH + 14OH- ↔ 2CO3 2- +10H2O +10e-                                                                              (6)
CH2OH-CHOH-CH2OH + 20OH- ↔ 3CO3

2- + 14H2O + 14e-                                                                   (7)

 ทำาให้ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา Pd/C ควิร้ไป่ใช้ื้ในขั�วิอาโนดัของเซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิังแบ้บ้อัลัคาไลัน์กลีัเซอร้อลั ซึ�งต้องการ้ป่ฏิิกิริ้ยออกซิเดัชัื้น

4. สรุป 
 จากการ้ศึึกษิาลัักษิณะพ่ั�นผิิวิแลัะการ้กร้ะจายตัวิของโลัหะ 
ผิสมพับ้วิ่า สำาหร้ับ้ขั�วิอาโนดัตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา Pd/C อนุภาค 
ขนาดัเลั็กเฉลีั�ย 78.54 nm สำาหรั้บ้ขั�วิคาโทดัตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา  
AgVxOy/C มีลัักษิณะพ่ั�นผิิวิแลัะการ้กร้ะจายตัวิของโลัหะบ้น 
ตัวิร้องรั้บ้ที�สมำ�าเสมอ มีขนาดัอนุภาคขนาดัเล็ักมากที�สุดัเฉลีั�ย  
94.66 nm ตามลัำาดัับ้ สำาหรั้บ้ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา Pd/C เม่�อเจ่อด้ัวิย 
กลีัเซอร้อลั พับ้ว่ิาไม่สามาร้ถุทนทานต่อการ้เจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลั  
ทำาให้เกิดัป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้น ควิร้นำาตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา Pd/C  
ไป่ใช้ื้ที�ขั�วิอาโนดั ส่วินการ้ทดัสอบ้ป่ร้ะสิทธิัภาพัของการ้เกิดั 
ป่ฏิิกิริ้ยารี้ดัักชัื้นของตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยาด้ัวิยเทคนิค Cyclic Vol- 
tammetry (CV) เม่�อเจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลั พับ้ว่ิา Ag/C แลัะ  
AgVxOy/C สามาร้ถุทนทานต่อการ้เจ่อด้ัวิยกลีัเซอร้อลั ไม่เกิดั 
ป่ฏิิกิริ้ยาออกซิเดัชัื้น จึงมีแนวิโน้มที�สามาร้ถุใช้ื้ตัวิเร่้งป่ฏิิกิริ้ยา 
สำาหรั้บ้ขั�วิคาโทดัของเซลัล์ัเช่ื้�อเพัลิังอัลัคาไลัน์

5. กิติติิกรรมประกาศ์ 
 ขอขอบ้คุณทุนวิิจัยแผินบู้ร้ณาการ้พััฒนาศัึกยภาพั วิิทยา- 
ศึาสตร์้ เทคโนโลัยี วิิจัย แลัะนวัิตกร้ร้ม ป่ร้ะจำาปี่งบ้ป่ร้ะมาณ  
พั.ศึ.2562  

6. เอกสารอ้างอิง 
 1.  Muneeb, O., Do, E., Boyd, D., Perez, J. and  
Haan, J.L., 2019, “PdCu/C Anode Catalysts for the  
Alkaline Ascorbate Fuel Cell,” Applied Energy, 235,  
pp. 473-479.
 2.  Zhang, Z., Xin, L., Qi, J., Chadderdon, D.J. and  
Li, W., 2013, “Supported Pt, Pd and Au Nanoparticle  
Anode Catalysts for Anion-exchange Membrane Fuel  
Cells with Glycerol and Crude Glycerol Fuels,” Applied  
Catalysis B: Environmental, 136-137, pp. 29-39.
 3.  Bianchini, C., Bambagioni, V., Filippi, J., Marchionni,  
A., Vizza, F., Bert, P. and Tampucci, A., 2009, “Selective  
Oxidation of Ethanol to Acetic Acid in Highly Efficient  
Polymer Electrolyte Membrane-direct Ethanol Fuel  
Cells,” Electrochemistry Communications, 11 (5),  
pp. 1077-1080.
 4.  Geraldes, A.N., Da Silva D.F., Silva, L.G.D.A.,  
Spinacé, E.V., Neto, A.O. and Dos Santos, M.C., 2015,  
“Binary and Ternary Palladium Based Electrocatalysts  
for Alkaline Direct Glycerol Fuel Cell,” Journal of  
Power Sources, 293, pp. 823-830.



454 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับัที่่� 3 กรกฎาคม-กันยายน 2564

 5.  Rostami, H., Omrani, A. and Rostami, A.A., 2015,  
“On the Role of Electrodeposited Nanostructured  
Pd–Co Alloy on Au for the Electrocatalytic Oxidation  
of Glycerol in Alkaline Media,” International Journal  
of Hydrogen Energy, 40 (30), pp. 9444-9451.
 6.  Yahya, N., Kamarudin, S.K., Karim, N.A., Masdar,  
M.S., Loh, K.S. and Lim, K.L., 2019, “Durability and  
Performance of Direct Glycerol Fuel Cell with  
Palladium-aurum/vapor Grown Carbon Nanofiber  
Support,” Energy Conversion and Management, 188,  
pp. 120-130.
 7.  An, L. and Zhao, T.S., 2011, “Performance of an  
Alkaline-acid Direct Ethanol Fuel Cell,” International  
Journal of Hydrogen Energy, 36 (16), pp. 9994-9999.
 8.  Shen, S.Y., Zhao, T.S., Xu, J.B. and Li, Y.S., 2010  
“Synthesis of PdNi Catalysts for the Oxidation of  
Ethanol in Alkaline Direct Ethanol Fuel Cells,” Journal  
of Power Sources, 195 (4), pp. 1001-1006.
 9.  Li, N., Xia, W.Y., Xu, C.W. and Chen, S., 2017,  
“Pt/C and Pd/C Catalysts Promoted by Au for Glycerol  
and Co Electrooxidation in Alkaline Medium,” Journal  
of the Energy Institute, 90 (5), pp. 725-733.
 10. Inoue, H., Kimura, S., Teraoka, Y., Chiku, M.,  
Higuchi, E. and Lam, B.T.X., 2018, “Mechanism of  
Glycerol Oxidation Reaction on Silver-modified  
Palladium Electrode in Alkaline Medium,” International  
Journal of Hydrogen Energy, 43 (40), pp. 18664-18671.
 11. Yongprapat, S., Therdthianwong, A. and Therd- 
thianwong, S., 2018, “Improvement of Catalytic  
Performance of AuAg/C Catalysts Prepared by Galvanic  
Displacement Technique for Glycerol Electrooxidation  
in Alkaline Medium,” Journal of Applied Electrochemistry,  
48 (3), pp. 317-328.
 12. Chinchilla, L.E., Olmos, C.M., Villa, A., Carlsson,  
A., Prati, L., Chen, X. and Hungría, A.B., 2015, “Ru- 
modified Au Catalysts Supported on Ceria–zirconia  
for the Selective Oxidation of Glycerol,” Catalysis  

Today, 253, pp. 178-189.
 13. Melchor, J.J. and Fortes, I.C.P., 2018, “Bio-oil  
Production by Pyrolysis of Metal Soaps Derived from  
Macauba Pulp Oil,” Journal of Analytical and Applied  
Pyrolysis, 135, pp. 101-110.
 14. Fernández, P.S., Ferreira, D.S., Martins, C.A.,  
Troiani, H.E., Camara, G.A. and Martins, M.E., 2013,  
“Platinum Nanoparticles Produced by EG/PVP Method:  
The Effect of Cleaning on the Electro-oxidation of  
Glycerol,” Electrochimica Acta, 98, pp. 25-31.
 15. Fernández, P.S., Martins, M.E. and Camara, G.A.,  
2012, “New Insights about the Electro-oxidation of  
Glycerol on Platinum Nanoparticles Supported on  
Multi-walled Carbon Nanotubes,” Electrochimica Acta,  
66, pp. 180-187.
 16. Zhang, C., Wang, T., Liu, X. and Ding, Y., 2016,  
“Selective Oxidation of Glycerol to Lactic Acid over  
Activated Carbon Supported Pt Catalyst in Alkaline  
Solution,” Chinese Journal of Catalysis, 37 (4), pp.  
502-509.
 17. Habibi, B. and  Ghaderi, S., 2015, “Synthesis,  
Characterization and Electrocatalytic Activity of  
Co@Pt Nanoparticles Supported on Carbon-ceramic  
Substrate for Fuel Cell Applications,” International  
Journal of Hydrogen Energy, 40 (15), pp. 5115-5125.
 18. Asteazaran, M., Bengió, S., Triaca, W.E. and  
Castro Luna, A.M., 2014, “Methanol Tolerant Electro- 
catalysts for the Oxygen Reduction Reaction,” Journal  
of Applied Electrochemistry, 44, pp. 1271-1278.
 19. Fashedemi, O.O. and Ozoemena, K.I., 2013,  
“Enhanced Methanol Oxidation and Oxygen Reduction  
Reactions on Palladium-decorated FeCo@Fe/C Core- 
shell Nanocatalysts in Alkaline Medium,” Physical  
Chemistry Chemical Physics, 15, pp. 20982-20991.
 20. Demarconnay, L., Coutanceau, C. and Léger,  
J.M., 2004, “Electroreduction of Dioxygen (ORR) in  
Alkaline Medium on Ag/C and Pt/C Nanostructured  



455วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับัที่่� 3 กรกฎาคม-กันยายน 2564

Catalysts - Effect of the Presence of Methanol,”  
Electrochimica Acta, 49, pp. 4513-4521.
 21. Li, H., Li, H., Wu, S. and Liao, C., 2016, “Facile  
Synthesis, Characterization, and Electrochemical  
Performance of Multi-scale AgVO3 Particles,” Journal  
of Alloys and Compounds, 674, pp. 56-62.
 22. Meng, H. and Shen, P.K., 2006, “Novel Pt-free  
Catalyst for Oxygen Electroreduction,” Electrochemistry  
Communications, 8, pp. 588-594.
 23. Garcia, A.C., Linares, J.J., Chatenet, M.T. and  
Edson, A., 2014, “NiMnOx/C: A Non-noble Ethanol- 
Tolerant Catalyst for Oxygen Reduction in Alkaline  
Exchange Membrane DEFC,” Electrocatalysis, 5, pp.  
41-49.
 24. Qi, L., Mingshuang, L., Qiaoxia, L. and Qunjie,  
X., 2015 “Preparation and Electrocatalytic  Charac- 
teristics of PdW/C Catalyst for Ethanol Oxidation,”   
Journal of Catalysts, 5, pp. 1068-1078.
 25. Chen, C., Harry, B., Suryanto, R., Zhao, C., Jiang,  
X. and  Yu, A., 2015, “Direct Hydrothermal Synthesis  
of Carbonaceous Silver Nanocables for Electrocatalytic  
Applications,” Small, 11 (29), pp. 3557–3567.
 26. Ashok, A., Kumar, A., Matin, M.A. and Tarlochan,  
F., 2018, “Synthesis of Highly Efficient Bifunctional Ag/ 
Co3O4 Catalyst for Oxygen Reduction and Oxygen  

Evolution Reactions in Alkaline Medium,” ACS Omega,  
3, pp. 7745-7756.
 27. Huang, K., Bi, K., Liang, C., Lin, S., Zhang, R.W.,  
Wang, J.H., Tang, L. and Lei, M., 2015, “Novel VN/C  
Nanocomposites as Methanol-tolerant Oxygen Re- 
duction Electrocatalyst in Alkaline Electrolyte,”  
Scientific Reports, 5, pp. 1-9.
 28. Kannan, R., Rhan, A., Dong, K. and Yoo, J., 2014,  
“Enhanced Electrooxidation of Methanol, Ethylene  
Glycol, Glycerol, and Xylitol over a Polypyrrole/ 
manganese Oxyhydroxide/palladium Nanocomposite  
Electrode,” Journal of Applied Electrochemistry, 44,  
pp. 893–902.
 29. Simoes, M., Baranton, S. and Coutanceau, C.,  
2010, “Electro-oxidation of Glycerol at Pd Based  
Nano-catalysts for an Application in Alkaline Fuel  
Cells for Chemicals and Energy Cogeneration,” Applied  
Catalysis B: Environmental, 93, pp. 354-362.
 30. Cermenek, B., Genorio, B., Winter, T., Wolf, S.,  
Connell, J.G., Roschger, M., Letofsky-Papst, I., Kienzl,  
N., Bitschnau, B. and Hacker, V., 2020, “Alkaline  
Ethanol Oxidation Reaction on Carbon Supported  
Ternary PdNiBi Nanocatalyst using Modified Instant  
Reduction Synthesis Method,” Electrocatalysis, 11,  
pp. 203-214.



456 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับัที่่� 3 กรกฎาคม-กันยายน 2564


