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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม-ตะกั่ว ในภาวะที่เป็นเบส (Alkaline medium) 
ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงกลีเซอรอลโดยตรง โดยใช้วิธีการเตรียมตัวเร่งแบบ Polyol method ที่ใช้กรดวิตามินซี 
(Ascorbic acid) เป็นตัวรีดิวซ์ ท าการเปรียบเทียบชนิดของสารช่วยยึดเกาะ (Binder) ที่ใช้ในการเตรียมน้ า
หมึก (Ink preparation) ระหว่างสารเนฟิออน (Nafion) และ เอทิลเซลลูโลส (Ethyl cellulose) ผลจากการ
ทดสอบโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (Cyclic Voltammetry, CV) พบว่าการใช้เนฟิออนเป็นสารช่วย
ยึดเกาะ ให้ค่ากระแสไปข้างหน้า (If) และ ค่ากระแสย้อนกลับ (Ib) สูงกว่าการใช้สารเอทิลเซลลูโลส (Ethyl 
cellulose) เป็นสารช่วยยึดเกาะ ดังนั้นจึงเลือกใช้เนฟิออนเป็นสารช่วยยึดเกาะในการศึกษาผลของการเติม
ตะกั่วลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียม โดยท าการเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างแพลเลเดียมต่อตะกั่วคือ 
1:0 0.95:0.05 0.90:0.10 0.75:0.25 และ 0.50:0.50 พบว่าการเติมตะกั่วมีบทบาทในการช่วยให้ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกลีเซอรอลในสารละลายเบสดีข้ึน แต่ถ้าปริมาณตะกั่วมากเกินไปจะให้ผลลดลง จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทม-    เมตทรี พบว่าเมื่อเติมตะกั่วปริมาณมากข้ึนท าให้อัตราส่วนของ
ค่ากระแสไปข้างหน้าต่อกระแสย้อนกลับมีค่าต่ าลง เนื่องจากแพลเลเดียมซึ่งเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่ามีปริมาณที่
ลดลงท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าไปข้างหน้าและค่ากระแสไฟฟ้าย้อนกลับของ Pd0.5Pb0.5 มีค่าต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับ
อัตราส่วนอื่น 
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ABSTRACT 

This research was aimed to study the performance of Pd-Pb/C for the glycerol 
oxidation reaction in alkaline medium by using Polyol method for catalyst preparation and 
using ascorbic acid as the reducing agent. Comparing type of binder that used in Ink 
preparation method (Nafion and Ethyl Cellulose).The catalytic activity was tested for glycerol 
oxidation reaction using cyclic voltammetry (CV) found that Nafion has higher catalytic activity. 
The effect of Pb addition on Pd catalysts showed that high amount of Pb can reduce catalytic 
performance. The ratio of Pd:Pb on carbon valcan is varied in ratio 1:0 0.95:0.05 0.90:0.10 
0.75:0.25 and 0.50:0.50. The result showed that Pb addition can increase the performance of 
glycerol oxidation reaction in alkaline media. However, more Pb addition will decrease catalyst 
performance. The result Cyclic voltammetry showed that the more Pb was added the less 
ratio value of forward current (If) to backward current (Ib) was created. The reason is the 
amount of Palladium that can react better than lead. Pd0.5Pb0.5 had the lowest catalytic 
performance. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

ในปัจจุบันอัตราการใช้พลังงานเพิ่มสูงข้ึนเนื่องด้วยหลายสาเหตุด้วยกัน ไม่ว่าจะเป็นการเพิ่มข้ึนของ
ประชากรโลกซึ่ง ณ ปัจจุบันก็ยังคงมีอตัราการเพิ่มสูงข้ึนทุกปี ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี โดยเฉพาะทางด้าน
คมนาคม มีการผลิตยานพาหนะเป็นจ านวนมาก และด้านอุตสาหกรรม โดยกลุ่มประเทศที่ได้รับความสนใจใน
การลงทุนด้านอุตสาหกรรมคือกลุ่มประเทศก าลังพัฒนา ซึ่งหนึ่งในน้ันคือประเทศไทย โดยประเทศไทยมีแหล่ง
พลังงานหลักเป็นพลังงานฟอสซิลได้แก่ ปิโตรเลียม แก๊สธรรมชาติ และ ถ่านหิน ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ใช้แล้ว
หมดไป ในปัจจุบันที่ราคาน้ ามันดิบพุ่งสูงข้ึน ซึ่งเป็นผลกระทบจากปริมาณพลังงานที่ไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการ ดังนั้นพลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือกจึงเข้ามามีบทบาทต่อพลังงานโลกในอนาคต เซลล์
เช้ือเพลิงเป็นอีกหนึ่งอุปกรณ์แปลงพลังงานที่น่าสนใจ เพราะเป็นการผลิตพลังงานไฟฟ้าผ่านกระบวนการ
เคมีไฟฟ้า โดยการเปลี่ยนจากพลงังานเคมีของสาร โดยไม่ผ่านปฏิกิริยาการเผาไหม้ จึงไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทาง
อากาศ เป็นพลังงานสะอาด และยังมีประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้พลังงานจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงใน
อัตรา 2-3 เท่า นอกจากนี้ยังมีเซลล์เช้ือเพลิงชีวมวลที่สามารถผลิตได้จากพืชผลการเกษตรเช่น อ้อย ข้าวโพด 
มันส าปะหลัง ที่หาได้ง่ายในประเทศเกษตรกรรมอย่างประเทศไทย มาผ่านกระบวนการเคมีต่าง ๆ  เพื่อให้ได้
เ ช้ือเพลิงเป็นผลิตภัณฑ์ เ ช่น ไดเมทิลอี เทอร์  (Dimethylether), ไบโอดีเซล (Bio-diesel) , เอทานอล 
(Ethanol) หรือเมทานอล(Methanol), กลีเซอรอล (Glycerol) เป็นต้น   

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ  
1) เพื่อปรับปรุงตัวเร่งปฎิกิริยาเคมีไฟฟ้าฐานแพลเลเดียมที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

กลีเซอรอล 
2)  เพื่อศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างแพลเลเดียมและตะกั่ว โดยใช้วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ Polyol method  
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
ท าการทดลองเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงกลีเซอรอลโดยตรง โดยศึกษาผลของการใช้สาร

ช่วยยึดเกาะ (Binder) ชนิดต่าง ๆ และน าสารช่วยยึดเกาะชนิดที่เหมาะสมมาใช้ในการศึกษาอัตราส่วนระหว่าง
ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียมกับโลหะทุติยภูมิตะกั่ว  จากนั้นน าไปวิเคราะห์สมบัติเคมีไฟฟ้า สมบัติทาง
กายภาพและวิเคราะห์เชิงปริมาณธาตุ 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 ได้ตัวเร่งปฏิกริิยาเคมีไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับใช้กับเซลล์เช้ือเพลงิกลีเซอรอล 

1.5 วิธีการด าเนินการ 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาส าหรับเช้ือเพลิงกลีเซอรอลโดยตรงและปัจจัยที่มีผลต่อ
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง 

2. เตรียมอุปกรณ์และสารเคมีที่จ าเป็นในการทดลอง 
3. ก าหนดตัวแปรที่จะศึกษา 

-ชนิดของสารช่วยยึดเกาะ (Binder) 
-อัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียมกับโลหะทุติยภูมิตะกั่ว 

4. ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียมด้วยวิธี Polyol Method โดยใช้สารช่วยยึดเกาะชนิด
ต่าง ๆ 
-ท าการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์เคมี และวิเคราะห์เชิงปริมาณธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา 

5. ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียมกับตะกั่วในอัตราส่วนต่างๆ ด้วยวิธี Polyol Method 
-ท าการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์เคมี และวิเคราะห์เชิงปริมาณธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา 

6. วิเคราะห์ อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 กลีเซอลรอลผลพลอยได้จากการผลิตน้ ามันไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซล (biodiesel) เป็นเช้ือเพลิงดีเซลที่ผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น น้ ามันจากพืช 
ไขมันสัตว์ และสาหร่าย ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือก นอกเหนือจากดีเซลที่ผลิตจากปิโตรเลียม โดย
มีคุณสมบัติการเผาไหม้ เหมือนกับดีเซลจากปิโตรเลียมมาก และสามารถใช้ทดแทนกันได้ นอกจากนี้คุณสมบัติ
ส าคัญของไบโอดีเซลคือ สามารถย่อยสลายได้เอง ตามกระบวนการชีวภาพในธรรมชาติ และไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม [1] 

กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ของการผลิตน้ ามันไบโอดีเซล โดยส่วนใหญ่การผลิตน้ ามันไบโอดีเซลจะทิ้ง
กลีเซอรอลที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต เนื่องจากกลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะมี
แอลกอฮอล์ น้ ามัน มอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ สบู่ และสิ่งสกปรกอื่นๆ ปนกันอยู่ การท ากลีเซอรีนบริสทุธ์ิ
ท าได้โดยน ากลีเซอรอลมาท าปฏิกิริยากับกรด เพื่อให้กลายเป็นกรดไขมันและเกลือ พร้อมทั้งเติมสารละลาย  
เฮกเซนเพื่อละลายสิ่งเจือปนต่าง ๆ ให้แยกออกจากช้ันกลีเซอรีน จากนั้นน ากลีเซอรีนไปเติมผงถ่านและกรอง
ออก จะได้กลีเซอรีนที่ใสสะอาด เมื่อกลั่นเอาแอลกอฮอล์ออก ก็จะได้กลีเซอรีนบริสุทธ์ิในที่สุด [2] 

 

2.2 เซลล์เชื้อเพลิง 

2.2.1 ท่ีมาของเซลล์เชื้อเพลิง 

 เซลล์เช้ือเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับเปลี่ยนรูปพลังงานและให้ก าเนิดก าลังงาน โดยเปลี่ยนพลังงาน
เคมี (Chemical energy) ของเช้ือเพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้า (Electrical energy) ได้โดยตรงและต่อเนื่อง
ตราบเท่าที่ยังมีการป้อนเช้ือเพลิงเข้าไปอย่างสม่ าเสมอ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพราะ มีผลพลอยได้จาก
กระบวนการเปลี่ยนรูปพลังงานเป็นน้ าและความร้อนเท่านั้น 

 เซลล์เช้ือเพลิงถูกค้นพบครั้งแรกในปีค.ศ. 1802 โดย Humphry Davy ได้ค้นพบปฏิกิริยาของเซลล์
เช้ือเพลิงและสร้างเซลล์คาร์บอนซึ่งท างานที่อุณหภูมิห้องโดยใช้กรดไนตริกเป็นอิเล็กโทรไลต์ แต่เซลล์ชนิดนี้ยัง
ไม่สมบูรณ์ ต่อมาในปี ค.ศ. 1842 Sir William Grove ประสบความส าเร็จในการพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
แรกหรือที่เรียกว่า “Gaseous Voltaic Battery” ซึ่งมีความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากปฏิกิริยา
รวมตัวของไฮโดรเจนและออกซิเจน จากนั้นเซลล์เช้ือเพลิงก็ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องมาจนถึงปัจจุบัน [3] 

เซลล์เช้ือเพลิงมีข้อดีมากมายดังต่อไปนี้ 

- ให้พลังงานต่อหน่วยน้ าหนักสูง  

- มีประสิทธิภาพสูงกว่าอุปกรณ์ให้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าชนิดอื่น 

- เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เพราะผลผลิตที่ได้คือพลังงานไฟฟ้า น้ าและความร้อน 
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- เซลล์เช้ือเพลิงง่ายต่อการรักษาและไม่เกิดเสียงดังระหว่างการท างาน 

- สามารถเพิ่มพลังงานไฟฟ้าได้โดยการท างานเป็นโมดูล (Module) เล็ก ๆ แล้วน ามาต่ออนุกรมกัน 

- สามารถน าความร้อนที่ได้จากเซลล์เช้ือเพลิงที่ท างานที่อุณหภูมิสูงมาใช้เป็นพลังงานส าหรับผลิต
กระแสไฟฟ้าและสามารถใช้เช้ือเพลิงราคาถูกกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ได้ 

- ใช้เวลาในการเดินเครื่อง (Startup) สั้น ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงที่ท างานที่อุณหภูมิต่ า 

แม้ว่าเซลล์เช้ือเพลิงจะมีข้อดีมากมาย แต่เนื่องด้วยเซลล์เช้ือเพลิงมีต้นทุนในการผลิตสูงและมีปัญหาทางด้าน
การจัดเก็บแก๊สเช้ือเพลิง จึงจะต้องมีการศึกษาและพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงต่อไป 

2.2.2 ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิง 

 ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงประกอบด้วยส่วนส าคัญได้แก่ 

1) แอโนด (Anode) เป็นข้ัวไฟฟ้าที่ให้ประจุลบกับเซลล์เช้ือเพลิงมีหน้าที่ส่งผ่านประจุอิเล็กตรอนหรือ
ประจุไฟฟ้าลบออกไปทางข้ัวไฟฟ้า เมื่อต่อสายไฟกับข้ัวไฟฟ้าประจุไฟฟ้าจะไหลออกไปส่วนแก๊สไฮโดรเจนทีถู่ก
ดึงอิเล็กตรอนออกไปจะแสดงประจุบวกเรียกว่าโปรตอน 

2) แคโทด (Cathode) เป็นข้ัวไฟฟ้าที่ให้ประจุบวกกับเซลล์เช้ือเพลิงรับอิเล็กตรอนมารวมกับอะตอม
ของแก๊สออกซิเจนกับโปรตอนกลายเป็นโมเลกุลของน้ า 

3) อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ท าจากวัสดุต่าง ๆ เช่นสารละลาย, เมมเบรนพอลิเมอร์ (Membrane 
polymer) มีหน้าที่คือยอมให้ไอออนที่เกิดข้ึนในระบบเคลื่อนที่ผ่านได้จากข้ัวไฟฟ้าหนึ่งไปอีกข้ัวไฟฟ้าหนึ่งเช่น
โปรตอนไฮดรอกไซด์ไอออนคาร์บอนเนตไอออนเป็นต้น 

 รวมเรียกส่วนประกอบทั้ง 3 ข้างต้นว่าข้ัวไฟฟ้าประกอบเมมเบรน (Membrane electrode 
assembly, MEA) หรือเซลล์เช้ือเพลิงเดียวอย่างง่าย 

 

2.3 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน์ (Alkaline Fuel Cell, AFC) [4] 

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน์ เป็นเซลล์เช้ือเพลิงที่ได้รับการพัฒนารุ่นแรกๆ และใช้กันอย่าง
แพร่หลายในโครงการอวกาศของสหรัฐอเมริกา เนื่องจากมีประสิทธิภาพค่อนข้างสูงประมาณร้อยละ 60 เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดนี้ใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโทรไลต์ ท างานที่อุณหภูมิระหว่าง 100 ถึง 
200 องศาเซลเซียส ข้อด้อยของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน์คือ ไวต่อการปนเปื้อนของคาร์บอนไดออกไซด์ 
จึงมีความจ าเป็นสูงที่ต้องใช้เช้ือเพลิงไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธ์ิเพื่อยืดอายุการใช้งาน ซึ่งส่งผลให้ต้นทุน
การผลิตของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ค่อนข้างสูง 
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รูปท่ี 1: เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน์ (Alkaline Fuel Cell, AFC) [4] 

ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนในเซลลเ์ช้ือเพลิงแอลคาไลน์ 

แอโนด     :  H2(g) + 2OH- -------> 2H2O(l) + 2e-     (2.1) 

แคโทด     :  ½ O2(g) + H2O(l) + 2e- -------> 2OH-(aq)    (2.2) 

ปฏิกิริยารวม : H2(g) + 1/2O2(g) -------> 2H2O(l)    (2.3) 

 

2.4 เซลล์เชื้อเพลิงกลีเซอรอลโดยตรง [5] 

เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cells) คือ อุปกรณ์ที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าผ่านกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า โดยปกติ
จะเป็นการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรเจนและออกซิเจนให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยไม่ผ่านปฏิกิริยาการเผาไหม้ 
จึงไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ เป็นพลังงานสะอาด และยังมีประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้พลังงาน
จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงถึง 2-3 เท่า แต่ในที่นี้เราจะใช้กลีเซอรอลแทนโมเลกุลไฮโดรเจน ดังรูปที่ 2 

 

 

รูปท่ี 2: เซลลเ์ช้ือเพลิงกลเีซอรอลโดยตรงด้วยแผ่นแยกPTFEแบบบาง [5] 
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รูปท่ี 3: ปฏิกิริยาออกซเิดชันของกลเีซอรอลบนพื้นผิวแพลเลเดียมในสารละลายเบส [6] 

 

2.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับงานวิจัยน้ี 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานั้นส่งผลต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ทั้งในด้านองค์ประกอบ ขนาด
อนุภาค ความพรุน และสมบัติทางไฟฟ้า เป็นต้น ดังนั้นการเลือกวิธีในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีความ
เหมาะสมส าหรับน าไปใช้งานนั้นมีความส าคัญอย่างยิ่ง ซึ่งการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเตรียมได้หลายวิธี 
ได้แก่ วิธีการแพร่ซึม (Impregnation method) และ วิธีพอลิออล (Polyol method) แต่ในงานวิจัยนี้มีการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบพอลิออล เนื่องจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมด้วยวิธีพอลิออลมีการ
กระจายตัวของอนุภาคแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนดีกว่าวิธีการแพร่ซึม ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
พื้นที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ามาก โดยสามารถอธิบายได้ดังนี้  

วิธี Polyol method [7] 

 วิธีโพลิออลได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางเพื่อเตรียมคอลลอยด์ของทั้งโลหะชนิดเดียว กับ โลหะ
มากกว่าหนึ่งชนิดใน โพลิออล หรือ ไดออล ซึ่งโดยปกติแล้วคือ เอทิลีนไกลคอล ซึ่งท าหน้าที่เป็นทั้งตัวท า
ละลาย และตัวรีดิวซ์การมีอยู่ของ polyvinylpyrrolidone (PVP) สามารถช่วยในการควบคุมขนาด รูปร่าง 
และโครงสร้างของอนุภาคได้  แต่ไม่ได้มีการเติมสารช่วยคงตัวเพราะอาจท าให้เกิดการสูญเสียอันตรกิริยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาและในข้ันตอนของการก าจัดสารช่วยคงตัวอาจจะท าให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคตัวเร่ง
ปฏิกิริยาหรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง และ โครงสร้างได้  

 การสังเคราะห์โดยวิธีโพลิออลในกรณีที่ไม่มี PVP รายงานโดย Chen และคณะ [8] โดยวิธีนี้เป็นวิธีที่
ง่ายต่อการเตรียมและง่ายในการปรับขนาดสารตั้งต้นของโลหะที่ใช้เป็นสารอนินทรีย์เช่นเป็น H2PtCl6, RuCl3, 
PdCl2, SnCl2, FeCl2 และอื่น ๆ  นอกจากนี้ปริมาณน้ าในระบบขณะเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถควบคุม
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ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดได้  โครงสร้างโลหะผสมที่ดีสามารถเตรียมได้โดยวิธีนี้เป็นที่น่าสนใจ
ส าหรับการสังเคราะห์ในปริมาณมากๆ เนื่องจากขั้นตอนง่ายและต้นทุนวัตถุดิบต่ าอย่างไรก็ตามก็มีบางส่วนที่
ล้มเหลวในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาของโลหะผสม / โลหะทรานซิชัน  เนื่องจากเอทิลีนไกลคอลเป็นตัว
รีดวิซ์ที่อ่อนท าให้โลหะทรานซิชันไม่สามารถถูกรีดิวซ์ได้อย่างสมบูรณ์ 

 

2.6  ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา [3] 

ปัจจัยที่ควรค านึงถึงในการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
นอกจากสมบัติเฉพาะตัวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นๆ เช่น ขนาดของพื้นผิว  การกระจายตัวของขนาดและปริมาตร
ของรูพรุนของตัวรองรับ ระดับการกระจายตัวของโลหะ  ล้วนเป็นปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา [3] 

2.6.1 พ้ืนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

เนื่องจากปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงเกิดข้ึนบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นขนาดและลักษณะของ
พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงสง่ผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตรง เพื่อต้องการใหป้ฏิกิริยาเกิดไดส้งู
จึงมีความต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีพื้นที่ผิวจ าเพาะของอนุภาคต่อหนึ่งหน่วยน้ าหนักพื้นที่ผิว (Specific 
surface area) ที่สูง  โดยการหาพื้นที่ผิวสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีหลักคือ วิธีการดูดซับ (Adsorption 
method) และวิธีการส่งผ่าน (Transmission method) โดยวิธีการดูดซับเป็นวิธีการหาพื้นที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยการท าให้แก๊สหรือของเหลวดูดซับบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและค านวณหาพื้นผิวจากปรมิาณการ
ดูดซับโมเลกุลของแก๊สที่ใช้ในการดูดซับ นิยมเรียกวิธีการนี้ว่า  BET (Brunauer Emmett Teller method) 
ส่วนวิธีการส่งผ่านเป็นวิธีหาพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยให้แก๊สหรือของเหลวส่งผ่านตัวรองรับของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและค านวณหาพื้นผิวจากอัตราเร็วในการส่งผ่าน  วิธีนี้สามารถท าได้ง่ายแต่มีความแม่นย าน้อยกว่า
วิธีการดูดซับ 

2.6.2  การกระจายตัวของขนาดของรูพรุนของตัวรองรับ 

นอกจากประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจะข้ึนกับปริมาตรของรูพรุนของตัวรองรับที่กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น  ยังขึ้นกับขนาดและการกระจายตัวของรูพรนุด้วย ซึ่งรูพรุนสามารถแบ่งออกได้หลายชนิด ข้ึนกับเกณฑ์
ที่ใช้แบ่ง เช่น  แบ่งตามขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางได้ดังนี้ 

- Macropore  รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 นาโนเมตร ส่งผลให้ตัวดูดซับสามารถ
แพร่ผ่านพื้นผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าสู่ภายในรูพรุนได้อย่างรวดเร็ว 

- Mesopore  รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 ถึง 50 นาโนเมตร 

- Micropore  รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8  ถึง 2 นาโนเมตร 

- Sub-micropore  รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.8 นาโนเมตร มีขนาดใกล้เคียงกับ
ขนาดของโมเลกุลสาร 
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การวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสามารถท าได้ 2 วิธี โดยวิธีแรกใช้การแทนที่ด้วยปรอท 
(Mercuty-penetratio) ที่อัดด้วยแรงดันตามขนาดของรูพรุน ถ้ารูพรุนมีขนาดเล็กจะใช้แรงดันมากกว่ารูพรนุที่
มีขนาดใหญ่ เนื่องจากผลของความตึงผิวของปรอท จะต้านการไหลของปรอทเข้าสู่รูพรุน และอีกวิธีหนึ่งคือ 
วิธีการคายซับไนโตรเจน (Nitrogen- desorption) โดยวัดการคายไนโตรเจนที่ความดันไอค่าต่างๆ ซึ่งสามารถ
น าไปหารัศมีของรูพรุนได้ 

2.6.3 ระดับการกระจายตัวของโลหะ 

การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาทีเ่ป็นโลหะบนตัวรองรบัมบีทบาทส าคัญต่อความว่องไว (Activity) ใน
การเกิดปฏิกิริยา  หากมีการกระจายตัวที่ดีก็จะเพิ่มพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้เร็ว ซึ่ง
สามารถหาระดับการกระจายตัวของโลหะได้ด้วยวิธีการดูดซับแก๊ส โดยวัดปริมาณการดูดซับแก๊สต่อหนึ่งหน่วย
น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะบนพื้นผิวของตัวรองรับ 

 

2.7 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 โวลแทมเมตทรี (voltammetry) เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ ที่ถูกป้อนให้กับ
สิ่งที่ต้องการศึกษา และค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึน การควบคุมค่าความต่างศักย์ของข้ัวไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรดน้ี
เทียบได้กับการเปลี่ยนระดับพลังงานนั่นเอง ดังนั้นโมเลกุลของสารเคมีที่อยู่บนอิเล็กโทรดก็จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงหรือเกิดปฏิกิริยา การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนี้ท าให้มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนและเกิดเป็น
กระแสไฟฟ้าข้ึน วิธีการให้ความต่างศักย์แก่อิเล็กโทรดสามารถควบคุมได้หลายลักษณะ เช่น การให้ค่าความ
ต่างศักย์แบบคงที่ การให้ความต่างศักย์เพิ่มข้ึนแบบเส้นตรง และการให้ความต่างศักย์เพิ่มข้ึนแบบข้ันบันได  
[7-9] ทั้งนี้ข้ึนกับว่าต้องการที่จะศึกษาสมบัติอะไร 

 เทคนิคโวลแทมเมตรี ข้ันพื้นฐานและเป็นเทคนิคที่มักจะใช้ในการวิเคราะห์ในล าดับต้นๆ คือ ไซคลิก 
โวลแทมเมตรี หรือที่มักจะเรียกโดยย่อว่า CV เป็นการศึกษาโดยการป้อนความต่างศักย์ในลักษณะเป็นรอบ ซึ่ง
การป้อนความต่างศักย์ครึ่งรอบแรกในทิศทางตรงกันข้ามกับครึ่งรอบหลัง [10] เราสามารถใช้การทดสอบด้วย
วิธีนี้ส าหรับการศึกษาทั้งทางด้านคุณภาพและปริมาณ ทั้งนี้จะได้รับข้อมูลต่างๆ จากการวิเคราะห์ เช่น ค่า
ความต่างศักย์ของการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ค่าความต่างศักย์ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidation) จ านวนของอิเล็กตรอนที่ เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณหรือความเข้มข้นของ
สารประกอบที่ต้องศึกษา  

 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี เป็นวิธีที่ท าได้ค่อนข้างง่ายและรวดเร็ว  โดยมี
ส่วนประกอบที่ส าคัญ [11] คือ โพเทนชิโอสแตตซึ่งเป็นเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติทาง
เคมีไฟฟ้าซึ่งเป็นตัวควบคุมการจ่ายความต่างศักย์และวัดกระแสไฟฟ้าที่มีความละเอียดและถูกต้องสูง ใน
ปัจจุบันน้ีโพเทนชิโอสแตต จะต่อกับคอมพิวเตอร์และมีซอฟต์แวร์ ที่ท าหน้าที่ควบคุมการท างานและแสดงผล
การวิเคราะห์ โดยเครื่องโพเทนชิโอสแตตจะถูกต่อไปยังเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบสามข้ัว คือ  
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(1) ข้ัวไฟฟ้าท างาน (working electrode) ซึ่งเป็นข้ัวไฟฟ้าที่ปฏิกิริยาของสารที่ต้องการวิเคราะห์จะ
เกิดข้ึน โดยทั่วไปท าด้วยวัสดุที่มีความเสถียรสูง เช่น แพลทินัม (platinum) ทอง หรือ คาร์บอน     
อสัณฐาน  

(2) ข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) ซึ่งเป็นข้ัวไฟฟ้ามาตรฐานที่มีความต่างศักย์คงที่ และมี
หน้าที่เป็นข้ัวไฟฟ้าที่ใช้เป็นค่าเปรียบเทียบซึ่งท าให้เรารู้ความต่างศักย์ของข้ัวไฟฟ้าท างาน 

(3) ข้ัวไฟฟ้าช่วย (auxiliary หรือ counter electrode) ซึ่งเป็นข้ัวไฟฟ้าที่ท าให้ระบบครบวงจร วัสดุที่
นิยมใช้มากที่สุด คือ ลวดแพลทินัม 

 ข้ัวไฟฟ้าทั้งสามข้ัวนี้จะอยู่ในต าแหน่งที่ใกล้กันแต่ไม่ต่อถึงกัน  โดยจุ่มอยู่สารละลายภายในเซลล์ 
เคมีไฟฟ้า เซลล์นี้ซึ่งส่วนใหญ่จะท าด้วยแก้วจะบรรจุสารละลาย ซึ่งประกอบด้วยสารที่ต้องการวิเคราะห์ ตัวท า
ละลาย และอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งสามารถแตกตัวเป็นไอออนได้ง่ายและเป็นตัวท าให้สารละลายมีค่าการน าไฟฟ้าดี
ข้ึน ตัวท าละลายและอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมควรเป็นสารประกอบที่ไม่รบกวนปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดักชันของสารที่เราสนใจ และมีความเสถียรในภาวะที่ท าการวิเคราะห์ ตัวอย่างของเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบสาม
ข้ัวแสดงดังรูปท่ี 4 

  

 

รูปท่ี 4: เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ข้ัว [10] 

หลักการท างานของเทคนิคนี้ อาจกล่าวโดยย่อ คือ โพเทนชิโอสแตต จะป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้าไปที่
ข้ัวไฟฟ้าโดยควบคุมให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างข้ัวไฟฟ้าท างานและข้ัวไฟฟ้าอ้างอิงเปลี่ยนแปลงใน
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ลักษณะเส้นตรงจากความต่างศักย์ค่าหนึ่ง เช่น V1 ไปยังอีกค่าหนึ่ง เช่น V2 เรียกค่าความต่างศักย์สองค่านี้ว่า 
สวิตชิงโพเทนเชียล ความสัมพันธ์ของความต่างศักย์กับเวลาในการวิเคราะห์สามารถแสดงดังรูปท่ี  5 

 

รูปท่ี 5: ค่าความต่างศักย์ที่ข้ัวไฟฟ้า ณ เวลาต่างๆ [9] 

 เมื่อเริ่มการวิเคราะห์ ความต่างศักย์จะอยู่ที่ค่า V1 และค่อยๆ เปลี่ยนไปในทางลบมากขึ้นไปสู่ค่า V2
การเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้เป็นการป้อนอิเล็กตรอนให้กับสารที่ต้องการวิเคราะห์บริเวณข้ัวไฟฟ้าท างาน 
เพราะฉะนั้นถ้าสารที่ท าการวิเคราะห์สามารถเกิดปฏิกิริยา ในช่วงนี้จะเป็นปฏิกิริยารีดักชันดังสมการที่ (2.4) 
การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวนี้ส่งผลท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าข้ึน และเรียกกระแสไฟฟ้านี้ ว่า กระแสแคโทด 
(cathodic current)  

  O + ne- -------> R       (2.4) 

  R -------> O + ne-       (2.5) 

โดยที่ O คือ สารประกอบในภาวะถูกออกซิไดส์ 

 R คือ สารประกอบในภาวะถูกรีดิวซ์ และ 

 n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา 

เมื่อค่าความต่างศักย์ได้เปลี่ยนจนถึงค่าสวิตชิงโพแทนเชียลที่ก าหนดไว้ หลังจากนั้นโพเทนชิโอสแตตจะเปลี่ยน
ทิศทางของความต่างศักย์ในทิศทางตรงกันข้าม กล่าวคือ จะเปลี่ยนในทางบวกมากข้ึน จากต าแหน่ง V2 กลับ
ไปสู่ V1 และถ้าสารที่ท าการวิเคราะห์สามารถเกิดปฏิกิริยาในช่วงที่สองนี้จะเปน็ปฏิกิรยิาออกซเิดชัน ดังสมการ
ที่ (2.5) และการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวนี้จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าข้ึนเช่นกัน และเรียกกระแสไฟฟ้าในช่วงนี้ว่า
กระแสแอโนด (anodic current) 
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รูปท่ี 6: ผลของการวิเคราะห์โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี [11] 

 ผลของการวิเคราะห์โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีจะแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า
ความต่างศักย์ที่ป้อนให้ข้ัวไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึน หรือเรียกว่าไซคลิกโวลแทมโมแกรม รูปที่ 6 เป็น 
โวลแทมโมแกรมของสารประกอบที่สามารถที่จะเกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันโดยความต่างศักย์ตรง
ต าแหน่งที่กราฟสูงสุดเป็น ค่าความต่างศักย์ของปฏิกิริยารีดักชัน (Cathodic peak potential, Epc) และ
ต าแหน่งต่ าสุดเป็น ค่าความต่างศักย์ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Anodic peak potential, Epa) ซึ่งโดยทั่วไป 
ส าหรับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าแบบย้อนกลับ (Electrochemically reversible reaction) เรานิยมรายงานเป็นค่า
ความต่างศักย์มาตรฐานของปฏิกิริยารีดักชัน (Formal electrode potential, E0) ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
ความสัมพันธ์ 

𝐸0 =
1

2
(𝐸𝑝𝑎 + 𝐸𝑝𝑐 )    (2.6) 

 ค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนตรงต าแหน่ง Epc เป็นกระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันเรียกว่า 
กระแสแคโทดสูงสุด (Cathodic peak current, Ipc หรือ If ) และกระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนตรงต าแหน่ง Epa เป็น
กระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเรียกว่า กระแสแอโนดสูงสุด (Anodic peak current, Ipa 
หรือ Ib) กระแสทั้งสองค่ามีความสัมพันธ์กับตัวแปรหลายตัวดังสมการที่ 2.7 

𝑖𝑝 = (2.69𝑥105)𝑛
3

2𝐴𝐷
1

2𝐶𝑣
1

2   (2.7) 

โดยที่ ip คือ กระแสไฟฟ้าที่จุดสูงสุด 

 n คือ จ านวนอิเล็กตรอนในปฏิกริิยาออกซิเดชันหรือรีดกัชัน 



 
 

- 12 - 
 

 A คือ พื้นที่หน้าตัดของข้ัวไฟฟ้าท างาน 

 D คือ ค่าสัมประสิทธ์การแพร ่

 C คือ ความเข้มข้นของสารที่ตอ้งการวิเคราะห ์

 V คือ อัตราการเปลี่ยนค่าความต่างศะกย์ในการวิเคราะห์ (Scan rate) 

 นอกจากนี้สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาได้จากการหาอัตราส่วนระหว่างค่า
กระแสไฟฟ้าไปข้างหน้า (Forward sweep peak, If) ต่อค่ากระแสไฟฟ้าย้อนกลับ (Backward sweep peak, 
Ib) ซึ่งค่า If/Ib ที่มาก แสดงถึงความสามารถในการทนต่อสารพิษได้มาก ท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี แสดง
ดังรูปท่ี 7 

 

รูปท่ี 7: ผลของการวิเคราะห์โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีที่ใช้ค่า If และ Ib 

 จากรูปที่ 7 แสดงกราฟที่ได้จากการวิเคราะห์โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีในกรณีที่เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทั้งขาไปและขากลับ โดย If แสดงถึงค่ากระแสไฟฟ้าไปข้างหน้าของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารตั้งต้น และจุดยอดของกราฟนี้แสดงถึงการใช้สารตั้งต้นจนต าแหน่งที่ท างาน (Active site) หมด หลังจาก
นั้นค่ากระแสไฟฟ้าไปข้างหน้าจะลดลง จนเมื่อเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (By product) ท าให้เกิดค่ากระแสไฟฟา้
ย้อนกลับ หรือ Ib ซึ่งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของผลิตภัณฑ์ข้างเคียง เมื่อมีค่ากระแสไฟฟ้าสูงข้ึน
จนถึงจุดที่ใช้ต าแหน่งที่ท างานหมด หลังจากนั้นค่ากระแสไฟฟ้าย้อนกลับจึงค่อยๆลดลง  
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2.8 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Arjona และคณะ [12] ได้ศึกษาเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าแพลทินัมและแพลเลเดียมซึ่งถูก
น ามาพอกพูนลงบนข้ัวคาร์บอนพรุนแบบสามมิติด้วยไฟฟ้าเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวการเร่งปฏิกิริยาและปรับปรุง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล การวิเคราะห์ SEM และ Cross Sectional SEM micrographs แสดงให้
เห็นว่า อนุภาคแพลเลเดียมและแพลทินัมกระจายตัวได้ดีบนผิวข้ัวสามมิติและในการชุบตัวเร่งปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าด้วยวิธีการสเปรย์มาเปรียบเทียบแล้วพบว่ามีพื้นที่ผิวน้อยท าให้มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี 
Electrodeposited การวัดประสิทธิภาพการปกคลุมผิวข้ัวสามารถวัดได้โดยการวัดการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ผิว 
(SA) และการค านวณพื้นที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (EASA) และพื้นที่ผิวเฉพาะ (SSA) อย่างไรก็ตาม
แพลเลเดียมและแพลทินัมบนนาโนโฟมมีค่า EASA มากกว่าและแพลทินัมบนแผ่นคาร์บอนแสดงพื้นที่ผิวที่
ใช้ได้ค่าสูงสุด โดยมีค่า SSA เท่ากับ 58.1 m2/g ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ การชุบโลหะแพลเลเดียมเปรียบเทียบ
กับแพลทินัมและลักษณะรูปร่างของคาร์บอน ประกอบไปด้วยแพลเลเดียมบนแผ่นคาร์บอน แพลทินัมบนแผ่น
คาร์บอน แพลเลเดียมบนคาร์บอนนาโนโฟม และแพลทินัมบนคาร์บอนนาโนโฟม แม้ว่าแพลทินัมจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลได้ดีกว่าแพลเลเดียม แต่ส าหรับเช้ือเพลิงที่ท างานในอุณหภูมิที่ไม่สูง
หรือต่ าจนเกินไปการใช้ตัวเร่งแพลเลเดียมบนแผ่นคาร์บอนเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุดส าหรับใช้เป็น
ข้ัวแอโนด เพราะ ให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่สูงและก่อให้เกิดสารพิษน้อยกว่า 

Gomes และคณะ [13] ได้ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลบนผลึกทองค าและ
แพลทินัมโดยใช้กล้องศึกษาสเปกตรัม เปรียบเทียบสารละลายตัวกลางระหว่างกรดและด่าง พบว่าทองค าและ
แพลทินัม ให้ผลไปในทางเดียวกันคือ สารละลายด่างจะท าให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าสารละลายกรด 

Muneeb และคณะ [14] งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C ใน
เซลล์เช้ือเพลิงแอสคอร์เบตชนิดเบส และเซลล์เช้ือเพลิงแอสคอร์บิคชนิดกรด ผลที่ได้คือ Pd/C ในเซลล์
เช้ือเพลิงแอสคอร์เบตชนิดเบสมีอัตราการออกซิเดชันมากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงแอสคอร์บิคชนิดกรดเกือบ 3 เท่า 
ยิ่งไปกว่านั้นเซลล์เช้ือเพลิงแอสคอร์เบตชนิดเบสยังมีอัตราการออกซิเดชันมากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงกลีเซอรอล 
ทั้งในตัวเร่งปฏิกิริยายา Pd/C และ Pd46Cu54/C นอกจากนี้ยังท าการศึกษาผลกระทบของการเพิ่ม Cu ใน
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd ต่อการเกิดออกซิเดชันของเซลล์เช้ือเพลิงแอสคอร์เบตชนิดเบส โดยเทียบ Pd:Cu ใน
อัตราส่วน 11:89, 28:72, 46:54, 63:37 และ 100:0 พบว่า Pd28Cu72/C ให้พลังงานต่อพื้นที่ และพลังงานต่อ
มวลสูงที่สุดคือ 89 mWcm-2 และ 194 mWmg-1 ตามล าดับ ในขณะที่ Pd/C ท าได้เพียง 53 mWcm-2 และ 
32 mWmg-1 ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาของ PdCu/C โดยอัตราส่วน 
Pd:Cu เป็น 0:100, 28:72, 46:54 และ 100:0  พบว่า Pd28Cu72/C ให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่อ
พื้นที่สูงที่สุดคือ 0.757 mAcm−2 ในขณะที่ Pd/C ท าได้เพียง 0.111 mAcm−2 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม Cu ลง
บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pd ช่วยเพิ่มอัตราการออกซิเดชันในเซลล์เช้ือเพลิงแอสคอร์เบตชนิดอัลคาไลน์ได้ 

Sadiki และคณะ [15] ได้ศึกษาการเติมโลหะทุติยภูมิได้แก่ พลวง ดีบุก และตะกั่ว ลงบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าฐานแพลเลเดียม ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลกอฮอลชนิดต่างๆ ได้แก่ เอทานอล   
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โพรพานอล เอทิลีนไกลคอล โพรพิลีนไกลคอล และ กลีเซอรอล วิเคราะห์ผลด้วยการใช้เทคนิคไซคลิกโวล- 
แทมเมตทรี ได้ผลว่าการเติมโลหะทุติยภูมิท าให้ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดีข้ึน และยังพบว่า
การเติมโลหะทุติยภูมิท าให้เซลล์เช้ือเพลิงที่ใช้สารละลายเบสเป็นอิเล็กโทรไลต์มีความหนาแน่นของพลังงานที่
สูงกว่าแบบไม่เติมโลหะทุติยภูมิ 

 Asset และคณะ [16] ได้ศึกษาเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าฐานแพลเลเดียมกับโลหะทุติยภูมิ
ตะกั่ว ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทิลีนไกลคอลและกลีเซอรอล ในสารละลายเบส ซึ่งสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยวิธี Sacrificial support method (SSM) จากการวัดประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าการ
เตมิตะกั่วท าให้เกิด Pb3(CO3)2(OH)2 ซึ่งเป็นออกไซด์ที่เกิดข้ึนระหว่างการสงัเคราะห์ตัวเรง่ปฏิกิริยา และตัวเรง่
ปฏิกิริยาแพลเลเดียมและตะกั่วในอัตราส่วน 0.77:0.23 มีประสิทธิภาพมากกว่าแพลเลเดียมปกติ เนื่องจาก
การเติมตะกั่วท าให้พันธะของการเกิดไฮดรอกไซด์แข็งแรงข้ึน 
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บทท่ี 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

- แพลเลเดียมคลอไรด์ (PdCl2) 99% (w/w)   บริษัท ซีทเีคมีคอล จ ากัด  

- กลีเซอรอล 99.6% (w/w)    บริษัท ซีทเีคมีคอล จ ากัด  

- เอทลิีนไกลคอล 99.5% (w/w)    บริษัท ซีทเีคมีคอล จ ากัด  

- ตะกั่วคลอไรด์ (PbCl2) 98% (w/w)   บริษัท ซีทเีคมีคอล จ ากัด  

- โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 85% (w/w)   บริษัท อารซ์ีไอ แล็บสแกน จ ากัด 

- กรดแอสคอร์บกิ  99.0-100.5% (w/w)   บริษัท อารซ์ีไอ แล็บสแกน จ ากัด 

- กรดไฮโดรคลอริก 37% (w/w)     บริษัท อารซ์ีไอ แล็บสแกน จ ากัด 

- คาร์บอนวัลแคน       บริษัท คารบ์อท มหาชน  

- เอทลิเซลลูโลส 48.0-49.5% (w/w)   บริษัท บริษัท ซิกม่า-อัลดริช จ ากัด  

- เอทานอล 99.9% (w/w)     บริษัท ซีทเีคมีคอล จ ากัด  

- ไอโซโพลพานอล      บริษัท ซีทเีคมีคอล จ ากัด  

   

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

-  เครื่องช่ังน้ าหนักความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่งยี่ห้อ SPC  

-  ไมโครปเิปต 

-  ตู้อบ (Oven) ของบริษัท MEMMERT รุ่น Electronic Microprocessor PID Control 

-  กระดาษวัดค่าพีเอช (pH paper) ของบริษัท MACHEREY-NAGEL 

-  อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบอลัตราโซนิก (Ultra sonic water bath) ของบริษัท CREST 

-  อลูมเินียมฟอยล ์

-  เครื่องปั่นกวน (Stirrer) 

-  Potentiostat/Galvanostat ของบริษัท AUTOLAB รุ่น PG STATO 30 

-  ชุดข้ัวไฟฟ้าคาโลเมล (Saturated Calomel Reference Electrode(SCE)) 
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-  X-ray diffractometer ของบริษัท Bruker AXS รุ่น D8 Discover 

-  Scaningelectro microscope ของบริษัท Joel รุ่น JSM-6610LV 

-  เครื่องแก้วอื่นๆในห้องปฏิบัตกิาร 

 

3.3 การด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การเตรยีมน้ าหมึก (ink preparation) 

- ศึกษาผลของชนิดสารช่วยยึดเกาะ (Binder) ท่ีใช้ในการเตรียมน้ าหมึก (Ink preparation) 
ระหว่างสารแนฟิออน (Nafion) และ เอทิลเซลลโูลส (Ethyl cellulose)  

 น าผงตัวเร่งปฏิกริิยารอ้ยละ 10 ของแพลเลดียมบนคาร์บอนวัลแคนในปริมาณ 1 มิลลิกรัม ผสมกับ 
Binder ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ แนฟิออนที่ละลายในไอโซโพรพานอล เอทลิเซลลูโลสทีล่ะลายในเอทานอล และ 
เอทลิเซลลูโลสทีล่ะลายในไอโซโพรพานอล ซึ่งจะใช้ Binder ในปรมิาณ 500 ไมโครลิตร ข้ันตอนสุดท้ายน าไป
โซนิเคทเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปท าการวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้าด้วยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี  

เพื่อศึกษาปจัจัยที่มผีลต่ออัตราการเกิดออกซเิดชัน โดยปรบัปรงุด้วยวิธีต่าง ๆ ได้แก่เปลี่ยนตัวท า
ละลายของสารช่วยยึดเกาะเปรียบเทียบระหว่างเอทิลเซลลูโลสในเอทานอล และเอทิลเซลลูโลสในไอโซโพรพา
นอล  (วิธีที่ 1) และเปลี่ยนชนิดของสารช่วยยึดเกาะเปรียบเทียบระหว่างแนฟิออนในไอโซโพรพานอลกับเอทลิ
เซลลูโลสในไอโซโพรพานอล (วิธีที่ 2) 

3.3.2 การเตรยีมตัวเร่งปฏิกิริยา 

- ศึกษาหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียมกับโลหะทุติยภูมิตะกั่ว 

 ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะฐานแพลเลเดียมตะกั่วบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคน โดยการใช้          
เอทิลีนไกลคอลเป็นตัวกลางและใช้วิตามินซีเป็นตัวรีดิวซ์โดยใส่ตัวรองรับหนัก 30 มิลลิกรัมในเอทิลีนไกลคอล 
ปริมาณ 50 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปโซนิเคทเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นค่อย ๆ เติมสารละลายของโลหะตาม
ปริมาณที่ได้ออกแบบไว้โดยอัตราส่วนระหว่างแพลเลเดียมและตะกั่วที่ศึกษาคือ 100:0 0.95:0.05 0.90:0.10 
0.75:0.25 และ 0.50:0.50 ท าการปั่นกวนสารละลายดังกล่าวเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง แล้วจึงปรับค่าความเป็นกรด
ด่างของสารละลายให้มากกว่า 12 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร แล้วปั่นกวน
ต่อไปเป็นเวลาอีก 1 ช่ัวโมง หลังจากครบ 1 ช่ัวโมงแล้ว ท าการปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายอีกครัง้
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 5 โมลต่อลิตรให้ค่าความเป็นกรดด่างน้อยกว่า 3 กวนต่อไปเป็นเวลาอีก 1 
ช่ัวโมงตามด้วยเติมตัวรีดิวซ์ (กรดวิตมินซี ) ความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตรในปริมาณ 20 มิลลิลิตร จากนั้นปั่น
กวนสารละลายดังกล่าวข้ามคืน เมื่อครบเวลาท าการล้างตะกอนด้วยน้ าปราศจากประจจุนค่าความเปน็กรดดา่ง
ของน้ าล้างสารเป็นกลาง และน าไปอบที่อุณหภูมิ 110oC จากนั้นน าผงตัวเร่งปฏิกิริยามาท าการเตรียมน้ าหมึก
โดยใช้แนฟิออนในไอโซโพรพานอลเป็นสารช่วยยึดเกาะ และน าไปท าการวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้าด้วยวิธีไซคลิก-
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โวลแทมเมตทรี เพื่อศึกษาผลของการเติมตะกั่วซึ่งเป็นโลหะทุติยภูมิว่าส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือไม่ และอัตราส่วนระหว่างแพลเลเดียมกับตะกั่วที่อัตราส่วนเท่าไหร่เหมาะสมที่สุด 

3.3.2 การวิเคราะห์อัตลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา                                                                                             

 ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกและชนิดของ
โลหะของตัวเร่งปฏิกิริยาบนคาร์บอนวัลแคน  

3.3.3 การวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า                                                                                                                                                                         

ท าการวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้าด้วยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมล
ต่อลิตรและกลีเซอรอลความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ภายในช่วงความต่างศักย์ -0.8 ถึง 0.3 โวลต์เทียบกับ
ข้ัวไฟฟ้าอ้างอิงคาโลเมล (Hg | Hg2Cl2, KCl (Saturated calomel electrode, SCE)) และเสถียรภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีโครโนแอมเพอโรเมทรี Chronoamperometry ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตรและกลีเซฮรอลความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตรโดยท าการทดลองทีค่วามต่างศักย์คงที่ ๆ  
-0.2 โวลต์เทียบกับข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง Hg |Hg2Cl2, KCl เป็นเวลา 2,400 วินาที 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเพื่อพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับเช้ือเพลิงกลีเซอรอลโดยตรง โดยท าการ
เปรียบเทียบชนิดของสารช่วยยึดเกาะ (Binder) ที่ใช้ในการเตรียมน้ าหมึก (Ink preparation) ระหว่างสารเนฟิ
ออน (Nafion) และ เอทิลเซลลโูลส (Ethyl cellulose)  เพื่อเลือกสารยึดเกาะที่เหมาะสมมาใช้ในการศึกษาผล
ของการเติมโลหะทุติยภูมิตะกั่วลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียม โดยใช้ตัวรองรับเป็นคาร์บอนวัลแคน 
และวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ Polyol method เพื่อให้ได้มาซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด 

4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry 

4.1.1 เปรียบเทียบผลของชนิดสารช่วยยึดเกาะ (Binder) ท่ีใช้ในการเตรียมน้ าหมึก (Ink preparation) 
ระหว่างสารแนฟิออน (Nafion) และ เอทิลเซลลโูลส (Ethyl cellulose)  

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตทรี (Cyclic Voltammetry, CV)  พบว่า การ
ใช้สารเนฟอิอน (Nafion) เป็นสารช่วยยึดเกาะ (Binder) ให้ค่ากระแสไปข้างหน้า (If) และค่ากระแสย้อนกลบั 
(Ib) สูงกว่าการใช้สารเอทิลเซลลโูลส (Ethyl cellulose) เป็นสารช่วยยึดเกาะ อาจเปน็ผลมาจากน้ าหมึกที่ใช้
แนฟิออนสามารถกระจายตัวบนข้ัวไฟฟ้าดีกว่าจงึท างานได้ดกีว่าดังนั้นจึงเลือกใช้แนฟิออนเป็นสารช่วยยึดเกาะ
ในการศึกษาผลของการเตมิโลหะทุติยภูมิตะกั่วลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 

 

รูปท่ี 8: การวิเคราะห์ไซคลิกโวลแทมเมตทรี ใน 1.0 โมลต่อลิตรกลีเซอรอล และ 1.0 โมลต่อลิตร
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
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ตารางท่ี 1 อัตราการเกิดดออกซิเดชันทางเคมีไฟฟ้าในกลเีซอรอลของตัวเร่งปฏิกริิยารอ้ยละ 10 ของ
แพลเลเดียม 

Type of binder 
Current density (mAcm-2) 

forward (If) backward (Ib) 
Nafion in isopropanol 17.18 7.13 
Ethyl cellulose in alcohol 2.74 1.03 
Ethyl cellulose in isopropanol 1.89 0.87 

 

4.1.2 เปรียบเทียบผลการเติมตะกั่วลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมโดยวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 
Polyol method  

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี พบว่าการเติมตะกั่วลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา
ฐานแพลเลเดียม โดยวิธีเตรียมแบบ Polyol method Pd0.5Pb0.5 ต่ าที่สุด ผลของอิเล็กทรอนิกส์ และ ไบ-
ฟังชันก์จากการเติมตะกั่วมีบทบาทช่วยในเรื่องของการเกิดออกซิเดชันในสื่ออัลคาไลน์ [15] ซึ่งไม่สอดคล้องกบั
ผลที่ได้จะเห็นว่าอันตรกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าต่ าลงเมื่อปริมาณของตะกั่วบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม
เพิ่มมากข้ึนและปริมาณของแพลเลเดียมน้อยลง ซึ่งเห็นได้จากค่ากระแสไปข้างหน้า (If) และ ค่ากระแส
ย้อนกลับ (Ib) ของตัวเร่งปฏิกิริยา อาจเกิดจากสาเหตุได้หลายประการ การเติมตะกั่วอาจท าให้เกิดการกระจาย
ตัวที่แย่ลงเกาะกลุ่มเป็นก้อน หรือบดบังแพลเลเดียม ท าให้เกิดการออกซิเดชันได้ยากข้ึน หรือตะกั่วที่เกาะอยูท่ี่
ผิวอาจไม่ได้อยู่ในรูปของตะกั่ว แต่อาจเป็นตะกั่วออกไซด์ เป็นต้น หรือตะกั่วที่เติมไม่ค่อยส่งผลต่ออัตราการ
เกิดออกซิเดชัน ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd0.5Pb0.5 ต่ าที่สุดเนื่องจากมีปริมาณแพลเลเดียมน้อยที่สุด 

จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมตะกั่วบนคาร์บอนวัลแคนทุกอัตราส่ วนให้ค่า onset 
potential ที่ใกล้เคียงกัน แต่มีการเคลื่อนไปยังค่าบวกมากข้ึนเมื่ออัตราส่วนของปริมาณตะกั่ว ซึ่งการเติมโลหะ
ทุติยภูมิท าให้เกิดอิเล็กโตรออกซิเดชันได้เร็วข้ึน และคาร์บอนมอนนอกไซด์ที่ถูกดูดซับจะถูกก าจัดได้ง่ายข้ึน 
[17,18,19,20] แต่จะเห็นได้ว่าผลที่ได้ไม่สอดคล้องเนื่องจากเมื่อยิ่งเพิ่มตะกั่วที่เป็นโลหะทุติยภูมิท าให้ค่า 
onset potential เกิดข้ึนช้าลง แต่จะเห็นได้ว่ายิ่งปริมาณพลเลเดียมเพิ่มข้ึนค่า onset potential จะเกิดเร็ว 
ข้ึนตามไปด้วย แต่ในกรณีของ Pd0.95Pb0.05 ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจจะมีการกระจายตัวที่ไม่ดี หรือไม่สม่ าเสมอ  
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รูปท่ี 9: การวิเคราะห์ไซคลิกโวลแทมเมตทรีใน 1.0 โมลต่อลิตรกลีเซอรอล และ 1.0 โมลต่อลิตรโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ ระหว่างตัวเรง่ปฏิกริิยาที่มีตะกั่วบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมในอัตราส่วนต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 2 อัตราการเกิดดออกซเิดชันทางเคมีไฟฟ้าในกลีเซอรอลของตัวเร่งปฏิกริิยารอ้ยละ 20 ของ
แพลเลเดียมตะกั่ว 

Catalyst 
Current density (mAcm-2) 

forward (If) backward (Ib) 
Pd/C 1.35 0.75 
Pd0.95Pb0.05/C 1.30 0.85 
Pd0.9Pb0.1/C 1.14 0.77 
Pd0.75Pb0.25/C 0.77 0.50 
Pd0.5Pb0.5/C 0.15 0.00 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์ XRD 

จากการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเครื่อง XRD ข้อมูลที่ได้จากกราฟยืนยันการมีอยู่ของอนุภาค
คาร์บอน (C), แพลเลเดียม (Pd) และตะกั่ว โดยพีคคาร์บอน (002) ข้ึนที่ต าแหน่งประมาณ 26o พีค
แพลเลเดียมตะกั่ว(Pd0.88Pb0.12 ) (111), (200)  และ (220) ข้ึนที่ต าแหน่งประมาณ 39o,46o และ 66o 
ตามล าดับ  โดยที่พีคของแพลเลเดียม (111), (200)  และ (220)  ข้ึนที่ต าแหน่งประมาณ 40o,47o และ 68o 
ตามล าดับ พีคของตะกั่ว (111), (200) (220) (311) และ (400) ข้ึนที่ต าแหน่งประมาณ 31o,36o,52o,62o และ 
77o รูปที่ 10 แสดงให้เห็นว่าว่า PdxPb1-x/C มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์คล้ายกับ Pd/C เนื่องจาก
ปริมาณ Pd สูง แต่ใน Pd0.5Pb0.5/C มีปริมาณ Pb สูงกว่าอัตราส่วนอื่นดังนั้นผลของ Pb จึงแสดงผลท าให้ค่า 2 
theta เลื่อนต่ าลง นอกจากนี้ในงานวิจัยของ J. Liu และคณะ [21] ระบุว่าเมื่อเพิ่มจ านวน Pb ท าให้ค่าพีค
เคลื่อนไปยังค่า 2 theta เลื่อนต่ าลง แสดงถึง PdPb ที่เกาะตัวกันแบบโลหะผสม ซึ่งตรงกับงานวิจัยน้ีและพีค
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ของกราฟยังตรงกับรูปแบบของพีค Pd0.88Pb0.12 ท าให้สามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยน้ีมีการเกาะ
ตัวกันแบบโลหะผสม  

 

รูปท่ี 10: ผลการวิเคราะห์ XRD ของ PdxPb1-x/C 

นอกจากนี้ จากกราฟเรายังสามารถค านวณหาขนาดอนุภาค จากสมการของ Scherrer’s [22] โดย
ค านวณจากขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลเลเดียม (111) เพราะ พีคนี้เป็นพีคที่อยู่ไกลจากพีคของคาร์บอน (ตัว
รองรับ) และเห็นพีคได้ชัดเจน ดังสมการ 

L(nm) =
0.9λKα

B(2θ)cos(θmax) 
    (4.1) 

จากการค านวณขนาดอนุภาคของแพลเลเดียม (111) ในตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธี Polyol method ของ  
Pd/C, Pd0.95Pb0.05/C, Pd0.90Pb0.10/C, Pd0.75Pb0.25/C และ Pd0.50Pb0.50/C ได้ผลดังตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 ขนาดอนุภาคของแพลเลเดียม (220) 

Catalyst Size of particle (nm) 

Pd 5.63 

Pd0.95Pb0.05 7.03 

Pd0.90Pb0.10 6.49 
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Catalyst Size of particle (nm) 

Pd0.75Pb0.25 7.03 

Pd0.50Pb0.50 2.11 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาผลของชนิดสารช่วยยึดเกาะที่ใช้ในการเตรียมน้ าหมึกระหว่างสารแนฟิออน และ เอทิล-
เซลลูโลส พบว่าแนฟิออนในไอโซโพรพานอลให้กระแสไปข้างหน้าและย้อนกลับที่สูงกว่า แสดงให้เห็นว่ามีการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซฮรอลที่สูงกว่า  

ดังนั้นจึงเลือกใช้เนฟิออนเป็นสารช่วยยึดเกาะในการศึกษาผลของการเติมตะกั่วลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา
ฐานแพลเลเดียม โดยท าการเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างแพลเลเดียมต่อตะกั่วคือ 1:0 0.95:0.05 0.90:0.10 
0.75:0.25 และ 0.50:0.50 พบว่าการเติมตะกั่วมีบทบาทในการช่วยให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลใน
สารละลายเบสดีข้ึน แต่ถ้าปริมาณตะกั่วมากเกินไปจะให้ผลลดลง จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิก         
โวลแทมเมตทรี พบว่าเมื่อเติมตะกั่วปริมาณมากข้ึนท าให้อัตราส่วนของค่ากระแสไปข้างหน้าต่อกระแส
ย้อนกลับมีค่าต่ าลง จากผล XRD ได้ว่ารูปแบบของพีคตรงกับการกระจายตัวแบบโลหะผสมของแพลเลเดียม
ตะกั่ว โดยแพลเลเดียมซึ่งเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าเมื่อมีปริมาณลดลงจึงเป็นเหตุผลว่าท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าไป
ข้างหน้าและค่ากระแสไฟฟ้าย้อนกลับของ Pd0.5Pb0.5 จึงมีค่าต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอื่น  

 

ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

1. เนื่องจากวิตามินซีละลายได้ดีในน้ าและคงตัวดีในภาวะที่เป็นกรด แต่ไม่คงตัวในภาวะที่เป็นด่าง สลายตัวได้
ง่ายเมื่อไดร้ับความรอ้น การสมัผสักบัแสง และออกซิเจน สง่ผลให้วิตามินซีเกิดการสลายตัว จึงควรเกบ็รกัษาไว้
ในบรรจุภัณฑ์ทบึแสงและละลายในสารละลายกรด 

2. ความพร้อมของเครื่องมืออปุกรณ์ที่ใช้วิเคราะหผ์ลบางเครื่องมอืวิเคราะห์ต้องใช้อย่างระมัดระวังเพื่อให้ผลที่
ได้มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 

3. สามารถตรวจวิเคราะห์จากการกระจายตัวและอัตราส่วนจาก EDX ลักษณะโครงสร้างจาก SEM และขนาด
อนุภาค รวมถึงชนิดของอนุภาคบนพื้นผิวจาก XRD     
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ภาคผนวก ก  
สมบัติของสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

ก-1  สมบัติของคาร์บอนวัลแคน 

 PROCESSING PROPERTIES  
Mooney Viscosity ML (1+4) at 100°C     75 M.U. 

 Tensile Properties 
Tensile Strength      54 MPa 
Elongation at Break       517 % 

 Resilience  
Zwick Rebound       39 % 

แหล่งที่มา: บริษัท FuelCellStore 
 
ก-2 สมบัติของเอทลิีนไกลคอล 

 ลักษณะ         ของเหลวใสไมม่ีส ี
 มวลโมเลกลุ        62.07 g/mol 
 จุดเดือด        197.3 oC 
 ความหนาแน่น        1.112-1.115 g/ml 
 ความหนืด        1.61 × 10−2 N*s / m2 

แหล่งที่มา: บริษัท Ajax Finechem 
 
ก-3 สมบัติของแพลเลเดียม (II) คลอไรด ์

 ลกัษณะ        ผง 
 มวลโมเลกลุ        177.33 g/mol 
 จุดหลอมเหลว        678-680 oC 

แหล่งที่มา: บริษัท NT Chemical 
 
 
ก-4 สมบัติของเอทานอล 

 ลักษณะ        ของเหลวใสไมม่ีส ี
 มวลโมเลกลุ        177.33 g/mol 
 จุดเดือด        78.37 oC 

แหล่งที่มา: บริษัท QReC 
 
ก-5 สมบัติของเลด(II)คลอไลด ์

 ลักษณะ        ผง 
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 มวลโมเลกลุ        278.1 g/mol 
 จุดเดือด        950 oC 

แหล่งที่มา: Ajax Finechem 
 
ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณ 

ข-1 การค านวณอัตราส่วนโดยโมลของแพลเลเดียมและตะกัว่ 

ข้อมูลของสาร  

มวลโมเลกลุ 

Pd 106.42 g/mole  และ Pb 207.2 g/mole   

PdCl2 177.33 g/mole  เตรียมให้มีความเข้มข้น 8.948 mg/ml 

PbCl2 278.1 g/mole  เตรียมให้มีความเข้มข้น 10 mg/ml 

โดยเตรียม 20% loading ของตัวเรง่ปฏิกริิยาบนคารบ์อนวัลแคน 

โดยเตรียมบนคารบ์อนวัลแคน 30 มิลลกิรัม  

ดังนั้นจะมปีรมิาณตัวเรง่ปฏิกิริยา = 30 มิลลิกรัม

80%
x20% 

    = 7.5 มิลลกิรัม 

โดยจะยกตัวอย่างการเตรียมอัตราส่วนของ  Pd:Pb ที่ 90:10 โดยโมล 

ปริมาณรวมของสารต้องเป็น 7.5 มิลลกิรัม จะได้ว่า 

ปริมาณ Pd ทีต่้องใช้ = (
MwPdx90

MwPdx90 + MwPbx10
) x

1

7.5
 

 

           = (
106.42x90

106.42x90 + 207.2x10
) x

1

7.5
 

     

                             = 6.15 มิลลกิรมั                                         

  ปริมาณ Pb ที่ต้องใช้ = (
MwPbx90

MwPdx90 + MwPbx10
) x

1

7.5
 

  หรือ ปริมาณ Pb ที่ต้องใช้  = 7.5 - ปริมาณ Pd ที่ต้องใช้ 
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     = 7.5 – 6.15 มิลลกิรัม 

     = 1.35 มิลลิกรัม 

ข-2 การค านวณขนาดอนุภาค 

ข้อมูลการทดลอง 

 

สูตรที่ใช้ในการค านวณ  

L(nm) =
0.9λKα

B(2θ)cos(θmax)
 

L   คือ  ขนาดของ Particle size (nm) 

λKα   คือ  ความยาวคลื่นที่ใช้ส าหรบัเครื่อง XRD 

B   คือ  ความกว้างที่ความสูงครึง่หนึง่ของพีค (Rad) 

θmax คือ  ครึ่งหนึง่ของต าแหนง่ของพีค (Rad) 

ค่าที่อ่านได้จากกราฟ 

B = 1.5° = 0.026175 Rad; L(nm) =
0.9∗0.15406

0.026175∗cos (
39.43

2
∗0.01745)

 

        = 5.63 
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