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บทคัดยอ 

 ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาโลหะผสมแพลเลเดียม-ซีเรยีมออกไซดบนวสัดุรองรับคารบอน (Pd-CeOx/C) ถูกเตรียมข้ึนโดยตัวเรง

ปฏิกิริยาผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 200°C เพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาในขั้วแอโนด โดยศึกษาปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของ

สารละลายไซลิทอล การคึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  และ

เทคนิควิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน (EDX) พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวของโลหะผสมบนวัสดุรองรับ มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

ประมาณ 175.53±(13.70) nm และจากการคำนวณพบวาตัวเรงดังกลาวมีพื้นที่การเกิดปฏิกิริยา (ESCA) ของตัวเรงปฏิกิริยา Pd-

CeOx/C มากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Pd/C เชนกัน การคึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี แสดงใหเห็นถึงอันตร-

กิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเชื้อเพลิงไซลิทอลซึ่งมี Pd-CeOx/C เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหคาความหนาแนน

กระแสสูงสุด ประมาณ 1.67 mA.cm-2 ที่ -0.09 V และการวิเคราะหความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยาเทคนิคโครโนแอมเพอโรเมทรี (CA) 

เปนเวลา 3,600 วินาที ใหคาความหนาแนนกระแสสุดทาย ประมาณ 0.23 mA.cm-2 โดยตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวนี้อาจใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาขั้วแอโนดที่มีประสิทธิภาพ สำหรับเซลลเชื้อเพลิงอัลคาไลนไซลิทอลโดยตรง (ADXFCs) 
 

ABSTRACT 

The bimetallic palladium-cerium oxide on carbon support electrocatalyst (Pd-CeOx/C) was prepared by 

calcination the temperature at 200°C for electro-oxidation reaction of the xylitol solution of the anode electrode. 

The morphology of the composition and electrocatalytic properties were investigated by scanning electron 

microscopy (SEM) and energy dispersive x-ray spectroscopy ( EDX), respectively. The average particle size catalyst 

ca. 175.53±(13.70) nm with metals narrow distribution. The electrochemical surface area (ECSA) of the Pd-CeOx/C 

catalyst was more than the Pd/C catalyst. The electrochemical performance studied by cyclic voltammetry (cv) 

showed excellent catalytic activity of the Pd-CeOx /C catalysts. Then, the peak current density of the Pd-CeOx/C 
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catalyst for xylitol fuel oxidation was ca. 1.67 mA.cm-2 at -0.09 V. The stability of the catalyst was investigated by 

chronoamperometry for 3600  s ca. 0 . 2 3  mA.cm-2 .  This catalyst may be used as an anodic catalyst effective for 

alkaline direct xylitol fuel cells (ADXFCs) 
 

คำสำคัญ: เซลลเช้ือเพลิงอัลคาไลน  ขั้วแอโนด  ตัวเรงปฏิกิริยา  อิเล็กโทรออกซิเดชัน  ไซลิทอล 

Keywords: Alkaline Fuel cell, Anode, Catalyst, Electro-oxidation, Xylitol 
 

บทนำ 

“เซลลเชื้อเพลิง” (Fuel cell) ถือเปนพลังงานทดแทน

รูปแบบหนึ ่ง โดยอุปกรณจะทำการเปลี ่ยนพลังงานเคม ีใน

เชื้อเพลิงใหเปนพลังงานไฟฟาโดยไมผานกระบวนการสันดาป 

เซลล เช ื ้อเพล ิงม ีด วยกันหลายชน ิดหน ึ ่ งในน ั ้น คือ เซลล

เชื ้อเพลิงอัลคาไลน (Alkaline fuel cell, AFC) ซึ ่งไดรับความ

สนใจในการศึกษาประสิทธิภาพ ตั ้งแตป ค.ศ.1960 (Antolini 

and González, 2010) ในชวงแรกตัวเรงปฏิกิร ิยาเปนโลหะ

แพลทินัมทั ้งดานแอโนดและแคโทด และใชเชื ้อเพลิงเปนแกส

ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน โดยเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ถือวามี

ประสิทธิภาพสูงมีพิษตอสิ่งแวดลอมต่ำ แตถึงอยางไรตนทุนของ

เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ถือวามีราคาคอนขางสูง เนื่องจากใชโลหะ

แพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา อีกทั้งแกสไฮโดรเจนที่นำมาเปน

เช้ือเพลิงมีความอันตรายและเคลื่อนยายหรือจดัเก็บไดลำบาก (สุ

กาญจนา และสมบัติ, 2556) 

ในปจจุบันมีงานวิจัยซึ่งศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถ

ใชทดแทนโลหะแพลทิน ัมเป นจำนวนมาก โดยพบวาโลหะ

แพลเลเดียมมีความเหมาะสมในการนำมาใชทดแทนโลหะ

แพลทินัม เนื ่องจากมีลักษณะการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายแอลกอฮอลที่ดี มีความทนทานตอสภาวะดาง และมี

ราคาต่ำกวาโลหะแพลทินัมอีกดวย และการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา

ชนิดโลหะผสม อาท ิPd-M (M: Au Rh Ce Ag Ni Sn Cu) ก็ไดรบั

ความสนใจเชนเดียวกัน โดยคาดหวังวาสวนประกอบโลหะหรือ

อโลหะที่มีราคาถูกกวาอาจสงเสริมการเรงปฏิกิริยาและความ

เสถียรของโลหะแพลเลเดียมได (Li et al., 2016) การศึกษา

งานวิจ ัยพบวาสารประกอบซีเรียมออกไซด (CeOx) เปนแร

ออกไซดจ ัดอยูในกลุ มโลหะทรานซิชันหายากชนิดหนึ ่ง ซึ ่งมี

ล ักษณะเดนที ่เหมาะสมตอการนำมาเปนสวนผสมในตัวเรง

ปฏิกิริยาเพื่อสงเสริมประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาไดดีขึ้น เนื่อง

ดวยเปนสารที่ทนความรอนไดสูง สามารถเปลี่ยนแปลงวาเลนส

อิเล็กตรอนระหวาง Ce4+ และ Ce3+ สงผลใหเกิดการถายเท

ออกซิเจนไปสู ปฏิก ิร ิยาที ่เก ิดขึ ้นได ง าย (High Oxygen Ion 

Conductivity) (Tan et al., 2013) อีกทั ้งการมีออกซิเจนใน

โครงสรางผลึกยังทำใหระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

เชื ้อเพลิงมีออกซิเจนที่เพียงพอตอปฏิกิริยา ในสวนนี้จึงทำให 

CeOx เปนสวนประกอบในตัวเรงปฏิกิริยาที ่ดี ตัวเรงที่มี CeOx 

เป นส วนประกอบ เช น Pd-around-CeO2-x hybrid nano- 

structure, Pt/CeO2/PANI three-layered hollow nanorod  

arrays (THNRAs), Carbon supported Pd-Sn catalysts (Pd-

Sn/C-EG) แล ะ  Pd/ Co-CeO2  (Tan et al., 2013; Xu et al., 

2016; Li et al., 2016; Tan et al., 2017) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 โครงสรางน้ำตาลไซลิทอล (กลุมสงเสริมอุตสาหกรรมชีวภาพ กองอุตสาหกรรมออย น้ำตาลทราย และอุตสาหกรรมตอเนื่อง, 
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และปจจัยสำคัญที ่ม ีผลตอประสิทธิภาพของเซลล

เชื้อเพลิงอีกสวนหนึ่ง คือ สารเชื้อเพลิงซึ่งจากการศึกษารูปแบบ

ของเซลลเชื้อเพลิงที ่ม ีการปอนเชื ้อเพลิงแอลกอฮอลโดยตรง 

(Direct Alcohol Fuel Cell, DAFEs) อาทิ เมทานอล เอทานอล 

กลีเซอรอล น้ำตาลกลูโคส มีเพิ่มมากยิ่งขึ้นโดยเชื้อเพลิงดังกลาว

ถ ือว าม ีราคาถูก อ ีกทั ้งย ังสามารถผล ิตไดจากการเกษตร 

กระบวนการทางชีวภาพจึงถือไดวาเปนพลังงานทดแทนอีกดวย 

(ประภาพรรณ และคณะ, 2559) ในงานวิจัยครั้งนี้ไดสนใจศึกษา

สารเชื ้อเพลิงประเภทที ่นอกเหนือกวาน ้ำตาลกลูโคสหรือ 

กลีเซอรอลนั ้น คือ ไซลิทอล (Xylitol) ซึ ่งจัดเปนสารใหความ

หวาน (Sweetener) ชนิดหนึ่งเปนน้ำตาลแอลกอฮอล (Alcohol 

Sugar) ส ูตรทางเคมี C5H12O5 มวลโมเลกุล 152.15 g/mol  

ไซลิทอลมีการนำมาใชแทนน้ำตาลท่ัวไป มีความเปนพิษต่ำ มีการ

ผลิตไดจากหลายกระบวนการ เชน การหมักโดยยีสตซึ่งจะเปลี่ยน

ไซโลสไปเปนไซลิทอลโดยกิจกรรมของเอนไซมไซโลสรีดักเทส 

กระบวนการผลิตดวยเทคโนโลยีชีวภาพโดยใชจุลินทรียท่ีสามารถ

ผลิตน้ำตาลไซโลสเปนไซล ิทอล ได แก Candida, Saccha-

romyces, Pichia, Kluyveromyces, Schizosaccharomyces 

และ Debaryomyces และการผลิตไซลิทอลจากชานออยและซัง

ขาวโพดซึ ่งเปนวัสดุเหลือทิ ้งของภาคเกษตรกรรมและโรงงาน

น้ำตาลโดยการนำชานออยและซังขาวโพดมาเปนวัตถุดิบในการ

เตรียมน้ำตาลไซโลสเพื่อใชเปนสารตั้งตนในการหมักดวยยีสต  

(กลุมสงเสริมอุตสาหกรรมชีวภาพ กองอุตสาหกรรมออย น้ำตาล

ทราย และอุตสาหกรรมตอเนื่อง, 2561) จากกระบวนการผลิตที่

มีการนำเศษเหลือจากกระบวนการอื่นนั้นมาเปนสวนตั้งตนผลิต

ไซลิทอลและนำมาใชประโยชนเปนพลังงานทดแทนได และจาก

โครงสรางของน้ำตาลไซลิทอล (รูปที่ 1) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันโดยผานการออกซิไดซที่ขั ้วแอโนดไดเชนเดียวกับ

น้ำตาลกลูโคสหรือ กลีเซอรอลจึงสามารถเกิดการใหอิเล็กตรอน

เกิดกระแสไฟฟาปอนสูระบบไดเชนกัน 

ในงานวิจัยนีไ้ดศึกษาปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของ

เช้ือเพลิงไซลิทอลในสารละลายอัลคาไลน (KOH) โดยมีโลหะผสม

แพลเลเดียมซีเรียมออกไซดบนวสัดรุองรับคารบอน (Pd-CeOx/C) 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟา โดยซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา

ความเหมาะสมในการนำสารละลายไซลิทอลมาเปนเชื ้อเพลิง 

และศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิร ิยาดังกลาวตอลักษณะทาง

เคมีไฟฟาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเชื้อเพลิงไซลิทอล

สำหรับเปนตัวเรงปฏิก ิร ิยาในขั ้วแอโนดของเซลลเชื ้อเพลิง 

อ ัลคาไลน  ไซล ิทอลโดยตรง (Alkaline Direct Xylitol Fuel 

Cells, ADXFCs)  
 

วิธีการดำเนินการวิจยั 

1. การสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20wt.% Pd/C ชั่งสารประกอบ

แพลเลเดียม (II) คลอไรด (PdCl2) (บร ิษ ัท Sigma Aldrich) 

ปริมาณ 0.33 g เติมลงในสารละลายเอทิลีนไกลคอล (บริษัท 

Merck KGaA) ปริมาตร 50 mL ละลายสารเขาดวยกันดวยวิธี 

อัลตราโซนิกเปนเวลา 1 ชั่วโมง ปรับ pH ของสารละลายใหมี

คาประมาณ 11 ดวยการหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

เขมขน 1 M (บริษัท Loba Chemie) จากนั ้นเติมผงคารบอน 

วัลแคน XC-72 (บริษัท Cabot) ปริมาณ 0.8 g ละลายสารเขา

ดวยกันโดยวิธีอัลตราโซนิก ที ่อุณภูมิหอง (25ºC) เปนเวลา  

4 ชั่วโมง เมื่อครบกำหนดเวลา ทำการกรองตะกอนที่ไดนำไปอบ

ที ่อุณหภูมิ 80ºC เปนเวลา 12 ชั ่วโมง เกิดเปนสารประกอบ

แพลเลเดียมบนคารบอน (Pd/C) 

ต ัวเร  งปฏิก ิร ิยาชน ิด 30wt.% Pd-CeOx/C และ 

30wt.% Pd-CeOx/C-200ºC (โลหะ 1:1) 

ตอนที ่ 1 นำสารประกอบซีเรียมออกไซด (CeO2) 

(บริษัท Sigma Aldrich) ปริมาณ 0.15 g ละลายดวยกรดไนตริก

เข มข น (บร ิษ ัท QREC) ปร ิมาตร 15 mL จากน ั ้นเจ ือจาง

สารละลายดวยสารละลายผสมน้ำปราศจากไอออน (Deionized 

Water) และเอทานอล (อัตราสวน 1:1) ปริมาตร 100 mL  

เติมผงคารบอนวัลแคน ปริมาณ 0.8 g ละลายสารเขาดวยกันโดย

วิธ ีอ ัลตราโซนิก ที ่อ ุณภูม ิหอง (25ºC) เม ื ่อแลวเสร ็จเติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 M และสารละลาย

โซเดียมคารบอเนต เขมขน 0.5 M กวนสารผสมที่ไดเปนเวลา  

4 ชั่วโมง เมื่อครบกำหนดเวลาทำการกรองตะกอนท่ีไดนำไปอบที่

อุณหภูมิ 80ºC เปนเวลา 12 ชั่วโมง เกิดเปนสารประกอบซีเรียม

ออกไซดบนคารบอน (CeOx/C) 

ตอนที ่ 2 นำสารประกอบแพลเลเดียม (II) คลอไรด 

ปริมาณ 0.249 g เติมลงในสารละลายเอทิลีนไกลคอล ปริมาตร 

50 mL ละลายสารเขาดวยกันดวยวิธีอัลตราโซนิกเปนเวลา  

1 ชั่วโมง ปรับ pH ของสารละลายใหมีคาประมาณ 11 ดวยการ

หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 M (1M NaOH) 
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จากนั้นเติมสารประกอบ CeOx/C ที่ไดในตอนที่ 1 ละลายสารเขา

ดวยกันดวยวิธีอัลตราโซนิกเปนเวลา 4 ชั่วโมง กรองตะกอนที่ได

นำตะกอนที่กรองแลวอบในตูอบที่อุณหภูมิ 70ºC เปนเวลา 12 

ชั ่วโมง เกิดเปนสารประกอบแพลเลเดียมซีเรียมออกไซดบน

คารบอน (Pd-CeOx/C) สำหรับตัวเรงปฏิก ิร ิยา Pd-CeOx/C-

200ºC ให นำสารประกอบแพลเลเดียมซีเร ียมออกไซดบน

คารบอน (Pd-CeOx/C) ที ่ส ังเคราะหไดไปแคลไซนในเตาเผา

อุณหภูมิสูงที ่อุณหภูมิ 200ºC เปนเวลา 2 ชั ่วโมง (Li et al., 

2016; Wang et al., 2018) 

2. การเตรียมสารละลายตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst Ink) 

เตรียมสารละลายตัวเรงปฏิกิริยาเขมขน 0.56 %w/v 

โดยชั่งตัวเรงปฏิกิริยา 0.014 g เติมลงในสารละลายผสมระหวาง

สารละลายไอโซโพรพานอลปริมาตร 1.75 mL และน้ำปราศจาก

ไอออน ปริมาตร 0.75 mL หลังจากนั้นละลายสารโดยวิธีอัลตรา-

โซนิก (Chaiburi et al., 2017) 

3. การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

ศ ึกษาล ักษณะทางกายภาพของต ัวอย างต ัว เ ร ง 

ปฏิกิร ิยาเชิงไฟฟาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง 

กราด (Scanning Electron Microscopy: FT-SEM ย ี ่ห อ FEI  

รุน Quanta 450 FEG) และศึกษาปริมาณธาตุในตัวอยางตัวเรง

ปฏิก ิร ิยาเช ิงไฟฟาด วยเทคนิควิเคราะหธาตุ เช ิงพล ังงาน  

(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer EDS ยี่หอ Oxford 

Instruments X-Max 50) 

4. การศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาตอลักษณะ

ทางเคมีไฟฟาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเชื้อเพลิง 

ไซลิทอลในสารละลายอัลคาไลน (KOH) ดวยเทคนิคไซคลิก- 

โวลแทมเมทร ี

การศึกษาลักษณะทางเคมีไฟฟา การศึกษาอิทธิพล

ของตัวเร งปฏิก ิร ิยาเชิงไฟฟา Pd-CeOx/C ต อลักษณะทาง

เคมีไฟฟาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเชื้อเพลิงไซลิทอลใน

สารละลายอัลคาไลน (KOH) ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

(Cyclic Vol-tammetry) โดยกำหนดคาพารามิเตอรใหมีชวงคา

ศักยไฟฟาจาก -1.2 V ถึง 1.2 V อัตราการสแกนหยาบ (rogh 

scan rate) เทากับ 50 mV.s-1 และอัตราการสแกนละเอียด (fine 

scan rate) เทากับ 10 mV.s-1 

การศึกษาเบื้องตนในสารละลายอัลคาไลน (KOH) 

เตรียมสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 M ปริมาณ 

50 mL จากนั้นนำไปทำใหอิ ่มตัวดวยแกสไนโตรเจนเปนเวลา  

10 นาที ใน Glass Cell ตอขั้วไฟฟาทำงานที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเขา

กับเครื่องโพเทนธิออสเตท (EmStat3) โดยใชขั้วไฟฟาที่มีตัวเรง

ปฏิกิริยาแผนแพลทินัมเปนขั้วไฟฟารวม และใชซิลเวอร-ซิลเวอร

คลอไรดเปนขั้วไฟฟาอางอิง  

การศึกษาเชื้อเพลิงไซลิทอลในสารละลายอัลคาไลน 

(KOH) เตรียมสารละลายโดยการเติมสารละลายไซลิทอลลงใน

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.1 M ปริมาณ  

50 mL ใหมีความเขมขน 0.5 และ 1.0 M โดยลำดับ ดำเนิน

การศึกษาเชนเดียวกับการศึกษาเบ้ืองตนในสารละลายอัลคาไลน 

การศึกษาความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟา

ดวยเทคนิคโครโนแอมเพอโรเมทรี การวิเคราะหความเสถียร

ของต ัวเร  งปฏ ิก ิ ร ิยาด วยเทคน ิคโครโนแอมเพอโรเมทรี

(Chronoampero-metry) ม ีร ูปแบบการจ ัดอ ุปกรณในการ

วิเคราะหเชนเดียวกับเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรโีดยกำหนดใหมี

การทดสอบทีค่าศักยไฟฟา 50 mV vs. Ag/AgCl เปนเวลา 3,600 

วินาที  

การคำนวณพื ้นที ่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงไฟฟา (Electrochemical Surface Area ECSA) 

การคำนวณพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาจะคำนวณจากพื้นที่ใตกราฟ

ชวงที่มีการดูดซับสารละลายบนพื้นผิวโลหะซึ่งปรากฎตำแหนง

ชวงการออกซิเดชัน ชวงคาศักยไฟฟา -0.5 ถึง 0.25 V vs. 

Ag/AgCl โดยการตัดชวงกราฟของตำแหนงดังกลาวมาคำนวณหา

พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาโดยใชสมการที่ 1 (สิริพงษ, 2555; Tan 

et al., 2019) 

ECSA୔ୢ∙୥షభ =  
୕

ସ଴ହஜେ∙ୡ୫షమ∙୥
  (1) 

 

เมือ่ ESCA คือ พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา (ตารางเมตรตอ

น้ำหนักของแพลเลเดียม (g)) 

Q คือ ประจุไฟฟาของแพลเลเดียม (คูคอมบ) 

เลข 405 คือ คาคงที่ (คาความหนาแนนของของประจุ

ไฟฟาของแพลเลเดียม เทากับ 405 ไมโครคูลอมบตอ

ตารางเซนติเมตรของแพลเลเดียม) 

g คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทดสอบ (g) 
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ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย 

ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

ไฟฟา 3 ชนิดบนวัสดุรองร ับคารบอน คือ ต ัวเรงปฏิก ิร ิยา

แพลเลเดียม (Pd/C) ตัวเรงปฏิกิร ิยาโลหะผสมแพลเลเดียม-

ซีเร ียมออกไซด (Pd-CeOx/C) และตัวเรงปฏิกิร ิยาโลหะผสม

แพลเลเดียม-ซีเร ียมออกไซดซึ่งผานการแคลไซนที ่อุณหภูมิ 

200°C (Pd-CeOx/C-200ºC) ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด โดยรูปที่ 2 แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวเรง

ปฏิกิริยาที่สังเคราะหได พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pd/C (รูปที่ 2ก)  

มีลักษณะของอนุภาคคลายทรงกลมซอนทับกันอยางไมเปน

ระเบียบ มีขนาดอยูในชวง 60-200 nm ซึ่งเปนขนาดของวัสดุ

รองรับคารบอนวัลแคน อยางไรก็ตามเนื่องจากกลองอิเล็กตรอน

แบบสองกราดมีกำลังขยายไมเพียงพอจึงไมสามารถวัดขนาดของ

อนุภาคโลหะได แตเมื่อพิจารณาสัญญาณของอิเล็กตรอนกระเจิง

ยอนกลับ (electron back scatter) จะสามารถเห็นการกระเจิง

แสง (สวนสวาง) ของโลหะได โดยพบวามีโลหะบางสวนปกคลุม

อยูบนพื้นผิวของวัสดุรองรับคารบอน โดยเฉพาะสวนที่อยูบนสุด

ของวัสดุรองรับจะสังเกตการกระเจิงแสงไดอยางชัดเจน ในขณะที่

ตัวเรงปฏิกิริยา Pd-CeOx/C (รูปที่ 2ข) และPd-CeOx/C-200ºC 

(รูปที่ 2ค) มีลักษณะไมแตกตางกัน โดยจะสังเกตลักษณะของ

อนุภาคของคารบอนไดไมชัดเจนแตจะพบวามีการกระเจิงแสง

ของโลหะผสมที่ปกคลุมวัสดุรองรับชัดเจนขึ ้น ทั ้งนี ้ล ักษณะ

ดังกลาวอาจเกิดจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยกระบวนการ

รวมจะสงผลใหโลหะผสมซึ่งพอกพูนลงบนวัสดุรองรับคารบอนมี

ลักษณะที่เชื ่อมโยงกัน สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีการ

กระเจิงแสงสูงขึ้น (วิรฬุห, 2551) 

จากการศึกษาลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ไมสามารถบงบอกได

วาตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหข้ึนดังกลาวมีโลหะแพลเลเดียมและ

สารประกอบซีเร ียมออกไซดกระจายตัวอยู  ในวัสดุรองรับ

คารบอนวัลแคนจริง ดังนั้นเพื่อเปนการยืนยันวามีโลหะดังกลาว

เปนองคประกอบในตัวเรงปฏิกิริยาจึงทำการวิเคราะหปริมาตร

โลหะดังกลาวดวยเทคนิควิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน จากรูปที่ 3 

แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหขึ้นดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดโดยใชเทคนิค EDX 

จากตารางที ่  1 สามารถยืนยันไดว าต ัวเรงปฏิก ิร ิยา Pd/C  

(รูปที ่ 3ก) มีโลหะแพลเลเดียมกระจายตัวอยูบนวัสดุรองรับ

คารบอน โดยมีคารอยละโดยน้ำหนักของโลหะแพลเลเดียม (Pd) 

ในตัวเรงปฏิกิริยาเปน 11.1 สวนตัวเรงปฏิกิริยา Pd-CeOx/C  

(รูปที ่ 3ข) และPd-CeOx/C-200ºC (รูปที่ 3ค) จากตารางที่ 1 

สามารถยืนยันไดวามีโลหะแพลเลเดียมและสารประกอบซีเรียม

ออกไซดกระจายตัวอยูบนวัสดุรองรับคารบอนจริง โดยมีคา 

รอยละโดยน้ำหนักของโลหะแพลเลเดียมและสารประกอบซีเรียม

ออกไซด   (Pd:Ce) ของต ัว เ ร  งปฏ ิก ิ ร ิยา Pd-CeOx/C และ  

Pd-CeOx/C-200ºC เ ท  า ก ั บ  3.08 : 3.98 แ ล ะ  1.16 : 0.54 

ตามลำดับ โดยจากผลการวิเคราะหขางตนแสดงใหเห็นการ

กระจายตัวของโลหะบนวัสดุรองรับคารบอนที่ไมคอยดีนัก และ

การดูดซับอนุภาคโลหะลงบนวัสดุรองรับคารบอนขณะเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดนอยกวาความตองการในขางตน 
 

ตารางที่ 1 รอยละโดยน้ำหนัก รอยละโดยอะตอม ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟา Pd/C 

Pd-CeOx/C และ Pd-CeOx/C-200ºC 

ตัวเรงปฏิกิริยา รอยละโดยน้ำหนัก (Pd : Ce : C) รอยละโดยอะตอม (Pd : Ce : C) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (nm) ECSA (m2.g-1) 

Pd/C 11.1 : 0.00 : 77.82 1.43 : 0.00 : 89.07 78.54 4.06 

Pd-CeOx/C 3.08 : 3.98 : 78.85 0.39 : 0.38 : 87.69 91.09 4.13 

Pd-CeOx/C-200˚C 1.16 : 0.54 : 84.03 0.14 : 0.05 : 88.72 175.53 4.21 

*  หมายเหตุ คาความหนาแนนของประจุไฟฟาของแพลเลเดียม เทากับ 420 µC.cm-2 (Li et al., 2016) 
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รูปที่ 2 ภาพถายไมโครกราฟดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) แสดงลักษณะของตัวเรง

ปฏิกิริยา Pd/C (ก), ตัวเรงปฏิกิริยา Pd-CeOx/C (ข) และตัวเรงปฏิกิริยา PdCeOx/C-200ºC (ค) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ผลการวเิคราะหตัวเรงปฏิกริยิา Pd/C (ก), Pd-CeOx/C (ข) และPd-CeOx/C-200ºC (ค) ดวยเทคนิค EDX 
 

ลักษณะทางเคมีไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยา 

การศ ึกษาอ ิทธ ิพลของต ัวเร งปฏ ิก ิร ิยาเช ิงไฟฟา  

Pd-CeOx/C ตอล ักษณะทางเคมีไฟฟาในการเก ิดปฏิก ิร ิยา

ออกซิเดชันของเชื้อเพลิงไซลิทอลในสารละลายอัลคาไลน (KOH) 

ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยการศึกษาลักษณะของ

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด

ในสารละลายที่มีสภาวะแตกตางกันดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทม-

เมทรี แสดงดังรูปที่ 4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา 

Pd/C Pd-CeOx/C แ ล ะ  Pd-CeOx/C-200ºC ใ น ส า ร ล ะล าย 

อัลคาไลน (0.1 M KOH) (ก) พบวาไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ

ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดในสารละลายอัลคาไลน (0.1 M KOH) 

ปรากฏตำแหนงการรีด ักช ันของแพลเลเด ียม (II) ออกไซด  

ดังสมการที่ 2 อยางชัดเจนในกรณีที่ทำการสแกนยอนกลับที่ชวง

ความตางศ ักย ม ีค า -0.25 ถ ึง -0.75 V vs. Ag/AgCl พบวา
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ปฏิกิร ิยารีดักชันที ่เกิดขึ ้นจากอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิร ิยามี

คาสูงสุดที่คาศักยไฟฟา -4.799 V โดยตัวเรงปฏิกิริยา Pd/C  

Pd-CeOx/C และPd-CeOx/C-200ºC ให ค  าความหนาแนน

กระแสสูงสุด เทากับ -5.004 -2.133 และ -3.294 mA.cm-2 

ตามลำดบั 

Pd – O + H2O +2e-  Pd + 2OH-   (2) 

สวนไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายไซลิทอล-

อัลคาไลน (0.5 M Xylitol, 0.1 M KOH) (ข) และสารละลาย 

ไซลิทอลอัลคาไลน (1.0 M Xylitol, 0.1 M KOH) (ค) ม ีการ

ปรากฏตำแหนงการออกซิเดชัน 2 ตำแหนงที่ลักษณะคลายคลึง

กัน คือ ในกรณีที่ทำการสแกนไปขางหนาที่ชวงความตางศักยมีคา 

-0.5 ถึง 0.25 V vs. Ag/AgCl ปรากฏตำแหนงการออกซิเดชัน

จากดูดซับไซลิทอลบนโลหะ ดังสมการที่ 3 (ประภาพรรณ และ

คณะ, 2559) และกรณีที่ทำการสแกนยอนกลับที่ชวงความตาง

ศักยมีคา -0.25 ถึง -0.75 V vs. Ag/AgCl ปรากฏตำแหนงการ 

ร ีออกซิเดชันมีสาเหตุมาจากการลดลงของแพลเลเดียม (II) 

ออกไซด ดังสมการท่ี 2 

Pd – ( C5H7(OH)5 )  Pd - ( C5H7(OH)5 )ads (3) 

พบวาในสารละลายไซลิทอลอัลคาไลน (0.5 M Xylitol, 

0.1 M KOH) กรณีที่ทำการสแกนไปขางหนา (Forward Scan) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นมีคาสูงสุดท่ีคาศักยไฟฟา -0.099 V 

โดยตัวเรงปฏิกิริยา Pd/C  Pd-CeOx/C และPd-CeOx/C-200ºC 

ใหคาความหนาแนนกระแสสูงสุดเทากับ 1.517  1.535 และ

1.672 mA.cm-2 ตามลำดับ และกรณีที่ทำการสแกนยอนกลับ 

(Backward Scan) มีคาสูงสุดทีค่าศักยไฟฟา -0.299 V โดยตัวเรง

ปฏิก ิร ิยา Pd/C  Pd-CeOx/C และPd-CeOx/C-200ºC ให คา

ความหนาแนนกระแสสูงสุด เทากับ 0.285  0.358 และ 0.364 

mA.cm-2 ตามลำดับ และในสารละลายไซลิทอลอัลคาไลน (1.0 

M Xylitol, 0.1 M KOH) กรณีท่ีทำการสแกนไปขางหนาปฏิกิรยิา

ออกซิเดชันที่เกิดขึ้นมีคาสูงสุดท่ีคาศักยไฟฟา -0.0799 V โดย

ตัวเรงปฏิกิริยา Pd/C  Pd-CeOx/C และPd-CeOx/C-200ºC ให

คาความหนาแนนกระแสสูงสุด เทากับ 1.132  1.050 และ 1.287 

mA.cm-2 ตามลำด ับ  และกรณ ีท ี ่ทำการสแกนย อนกลับ 

(Backward Scan) มีคาสูงสุดทีค่าศักยไฟฟา -0.309 V โดยตัวเรง

ปฏิก ิร ิยา Pd/C  Pd-CeOx/C และPd-CeOx/C-200ºC ให คา

ความหนาแนนกระแสสูงสุดเทากับ 0.262  0.303 และ 0.329 

mA.cm-2 ตามลำดับ จากผลการทดลองดังกลาวตัวเรงปฏิกิริยา 

Pd-CeOx/C-200ºC ใหคาความหนาแนนกระแสสูงสุดมากกวา

ตัวเรงปฏิกิริยา Pd/C แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มสารประกอบซีเรียม

ออกไซดลงในตัวเรงปฏิกิริยามีสวนชวยใหเกิดอันตรกิริยาที่ดี  

อีกทั้งการนำตัวเรงปฏิกิริยาไปผานการแคลไซนที่อุณหภูมิสูงนั้น

อาจสงผลใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของตัวเรงปฏิกิริยา และบง

บอกไดวาตัวเรงปฏิกิริยา Pd-CeOx/C-200ºC มีพื้นที่ผิวในการ

เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของไซลิทอลมากวาตัวเรง

ปฏ ิก ิ ร ิยา Pd/C และ Pd-CeOx/C ซ ึ ่ งสอดคล องก ับข อมูล

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยากอนหนา และ

จากผลการทดลองศึกษาในสารละลายไซลิทอลอัลคาไลน (0.5 M 

Xylitol, 0.1 M KOH) ใหคาความหนาแนนกระแสสูงสุดมากกวา

การทดลองในสารละลายไซลิทอลอัลคาไลน (1.0 M Xylitol,  

0.1 M KOH) ทั้งนี้อาจเพราะความเขมขนที่เพิ่มขึ้นของไซลิทอล

สงผลตอการเกิดผลิตภัณฑจากปฏิกิร ิยาที ่ส ูงบริเวณพื้นผิว

อิเล็กโทรดโดยจะขัดขวางตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมเติม

เปนเหตุใหคาความหนาแนนกระแสสูงสุดมีคาลดลง 

การวิเคราะหความเสถียรของตัวเรงปฏิกิร ิยาดวย

เทคน ิ ค โคร โนแอม เพอโ ร เมทร ี ( Chronoamperometry) 

กำหนดใหมีการทดสอบทีค่าศักยไฟฟา 50 mV vs. Ag/AgCl เปน

เวลา 3,600 วินาที แสดงดังรูปที่ 4ง โครโนแอมเพอโรแกรมของ

ต ัวเร งปฏ ิก ิร ิยา Pd/C Pd-CeOx/C และPd-CeOx/C-200ºC  

ในสารละลายไซลิทอล-อัลคาไลน (1.0 M Xylitol, 0.1 M KOH) 

จะเห็นไดวาในชวงเริ่มตนคาความหนาแนนกระแสไดลดลงอยาง

รวดเร็ว เนื่องจากเกิดสารผลิตภัณฑที่มากขึ้นขณะเกิดปฏิกิริยา 

อิเล็กโทรออกซิเดชันของไซลิทอล ซึ ่งสารดังกลาวอาจสงผล

รบกวนพื้นที่การเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา และเมื่อหลัก

จากเวลา 500 วินาที คาความหนาแนนกระแสจะลดลงและเขาสู

สภาวะคงตัวเทียม (Pseudo-steady State) เมื่อพิจารณาความ

หนาแนนกระแสสุดทาย (final current density) พบวาตัวเรง

ปฏิกิริยา Pd/C มีความเสถียรมากกวา Pd-CeOx/C-200ºC และ 

Pd-CeOx/C โดยมีคาความหนาแนนกระแสสุดทายเทากับ 0.244 

0.232 และ 0.203 mA.cm-2 ตามลำดับ 
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รูปที ่4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา Pd/C Pd-CeOx/C Pd-CeOx/C-200ºC และ CeOx/C ในสารละลายอัลคาไลน 

(0.1 M KOH) (ก), สารละลายไซลิทอลอัลคาไลน (0.5 M Xylitol, 0.1 M KOH (ข)) (1.0 M Xylitol, 0.1 M KOH (ค)) และ 

โครโนแอมเพอโรแกรมของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟา Pd/C Pd-CeOx/C และ Pd-CeOx/C-200ºC ในสารละลายไซลิทอลอัล

คาไลน (1.0 M Xylitol, 0.1 M KOH) ทดสอบที่คาศักยไฟฟา 50 mV vs. Ag/AgCl เปนเวลา 3,600 วินาท ี(ง) 
 

สรุปผลการผลการวิจัย 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟา Pd-CeOx/C โดย

ใชสารละลายเอทิลีนไกลคอลเปนตัวรีดิวซ ซึ ่งตัวเรงปฏิกิริยา

ดังกลาวมีลักษณะการกระจายตัวของโลหะผสมบนวัสดุรองรับ

คารบอนที่ไมดีนัก โดยจากคารอยละโดยน้ำหนักแสดงใหเห็นถึง

การดูดซับอนุภาคโลหะผสมลงบนวัสดุรองรับคารบอนในขณะ

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดนอยกวาความตองการอยาง

มาก โดยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลเลเดียม-ซีเรียมออกไซด

บนวัสดุรองรับคารบอนซึ่งผานการแคลไซนที ่อุณหภูมิ 200ºC  

จะมีขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

สำหรับการศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟา

ตอลักษณะทางเคมีไฟฟาในการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชัน

ของเชื้อเพลิงไซลิทอลในสารละลายอัลคาไลน (KOH) ดวยเทคนิค

ไซคลิกโวลเทมเมทรี พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเชิงไฟฟาโลหะผสม

แพลเลเดียมซีเรียมออกไซดบนวัสดุรองรับคารบอนซึ่งผานการ

แคลไซนที่อุณหภูมิ 200ºC มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของไซลิทอลในสารละลายอัลคาไลน (KOH) ที่อัตราสวนความ

เขมขนสารละลายไซลิทอล 0.5 M ตอสารละลายอัลคาไลน 

(KOH) 0.1 M สูงที ่สุด อีกทั ้งการศึกษาความเสถียรของตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงไฟฟาดวยเทคนิคโครโนแอมเพอโรเมทรี พบวาผล

การทดลองความเสถียรตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลเลเดียม-

ซีเร ียมออกไซดบนวัสดุรองรับคารบอนที ่ผ านการแคลไซนที่

อ ุณหภูม ิ 200ºC มีคาความหนาแนนกระแสสุดทายมีคาไม
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