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This research aims to analyse and develop catalysts for use 
in membraneless alkaline glucose solution fuel cells. Glucose solution 
is a polyalcohol group. Glucose solution can be developed for use in 
oxidation reactions. The advantage of glucose solution is that it is a 
form of renewable energy, contributing to its suitability for 
alkaline fuel cells. Catalysts for cathode electrodes for use in 
membraneless glucose solution fuel cells are studied in this 
research. The AgMnxOy/C catalyst is resistant to the oxidation of 
glucose solution. After doping with glucose solution fuel, it is 
possible to test the electricity generation efficiency of alkaline fuel 
cells using glucose solution fuel at a concentration of 0.1 M. For the 
anode electrode, the catalytic performance of PdNi/C was further 
improved by synthesising Ni with Pd in a 1:1 atomic ratio. The 
experimental results involve a direct glucose membraneless 
alkaline fuel cell (DGMAFC). Using the PdNi/C anode and the 
AgMnxOy/C cathode showed a higher power density of about 77.30 
% than using the PdNi/C anode and the Ag/C cathode. Therefore, 
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selection of glucose solution can be developed for renewable energy 
to increase energy. It is then necessary to study physical characteristics 
such as the alloy ratio and to study the electro-oxidation-
reduction reactions of catalysts using scanning electron microscopy 
(SEM), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS), and cyclic 
voltammetry (CV). 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนา
ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อนำมาใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงอัลคาไลน์
สารละลายกลูโคสแบบไม่มีเยื่อเลือกผ่าน โดยเชื้อเพลิง
สารละลายกลูโคสเป็นกลุ่มโพลีแอลกอฮอล์ สารละลาย
กลูโคสสามารถพัฒนาเพื ่อใช้ในการเก ิดปฏิก ิร ิยา
ออกซิเดชัน โดยข้อดีของสารละลายกลูโคสคือ เป็น
พลังงานทดแทนที่หมุนเวียนได้ ซึ ่งเป็นเหตุผลที่ทำให้
สารละลายกลูโคสเหมาะสมสำหรับการพัฒนาเพื่อใช้ใน
เชื้อเพลิงอัลคาไลน์ จากการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับ
ขั ้วแคโทดเพื ่อนำมาใช้ในเซลล์เชื ้อเพลิงสารละลาย
กลูโคสแบบไม่มีเยื ่อเลือกผ่านในงานวิจัยนี้  คือตัวเร่ง
ปฏ ิก ิร ิยา  AgMnxOy/C ซ ึ ่ งสามารถทนทานต ่อการ
เก ิดปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิ เดช ันของสารละลายกล ูโคส 
เนื่องมาจากการเจือด้วยเชื้อเพลิงสารละลายกลูโคส และ
ทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงอัลคาไลน์ในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้เชื ้อเพลิงสารละลายกลูโคสที่
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ สำหรับขั้วแอโนดของงานวิจัยนี้
จึงได้พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi/C โดยการสังเคราะห์
ธาตุ Ni มาผสมกับธาตุ Pd ในอัตราส่วน Atomic ratio 
1:1 จากผลการทดลองการทำงานของเซลล์เชื ้อเพลิง 
อัลคาไลน์ป้อนกลูโคสโดยตรงแบบไม่มีเยื่อเลือกผ่าน (A 
Direct Glucose Membraneless Alkaline Fuel Cells 
(DGMAFC)) การเปรียบเทียบระหว่าง ตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi/C 
เป็นขั้วแอโนด และตัวเร่งปฏิกิริยา AgMnxOy/C เป็นขั้ว
แคโทดแสดงค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้ามากกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PdNi/C เป็นขั้วแอโนด และตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ag/C เป็นขั้วแคโทด ร้อยละ 77.30 ดังนั้นการเลือกใช้

สารละลายกลูโคสซึ ่งเป็นวัตถุดิบสามารถพัฒนาเป็น
พลังงานทดแทนที่หมุนเวียนได้มาใช้ให้เกิดประโยชน์ใน
ด้านพลังงาน โดยทำการศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
อัตราส ่วนของโลหะผสม  และการศ ึกษาปฏ ิกิร ิยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันของตัวเร่งปฏิกิร ิยาด้วยเทคนิค 
Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) และ  Cyclic 
Voltammetry (CV) 

คำสำคัญ: เซลล์เชื้อเพลิงอัลคาไลน์ กลูโคส ปฏิกิริยา
รีดักชัน ขั้วแคโทด เซลล์เชื้อเพลิง 

บทนำ 
เซลล์เชื้อเพลิงแอลคาไลน์แบบไม่มีเยื่อเลือกผ่าน

จากน้ำตาลกลูโคส (Glucose Membraneless Alkaline 
Fuel Cell) ได้พัฒนารูปแบบการป้อนเชื ้อเพลิงน้ำตาล
กลูโคสต่อเนื่อง ซึ่งเป็นการป้อนเชื้อเพลิงของเหลวโดยตรง 
(Direct Liquid Fuel Cell) จากการพัฒนารูปแบบเซลล์
เชื้อเพลิงดังกล่าวซึ่งไม่มีการใช้เยื่อเลือกผ่านส่งผลให้ราคา
ต้นทุนในการผลิตต่ำลง รวมถึงตัวเร่งปฏิกิร ิยาที ่ใช้ใน
งานวิจัยไม่ได้ใช้โลหะพลาตินัม (Pt) ซึ่งมีราคาสูง โดยรวม
ราคาในการผลิตถูกลง แต่ในทางกลับกันการออกแบบ
ดังกล่าวส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้วแคโทดมีการสัมผัส
สารเชื้อเพลิง การสัมผัสสารเชื้อเพลิงของตัวเร่งปฏิกิริยา
อาจส่งผลให้ปฏิกิร ิยารีดักชันชองออกซิเจน (Oxygen 
Reduction Reaction, ORR) เกิดการเปลี่ยนแปลงได้ [1] 
ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชื ้อเพลิงลดลงตามไป
ด้วย ดังนั้นเพื่อเป็นการแก้ไขปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นจึง
จำเป็นต้องมีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถทนทานต่อ
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การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพื่อให้เหมาะสมต่อการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับขั้วแคโทดในเซลล์เช้ือเพลิงดังกล่าว 

การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับขั้วแคโทดในช่วง
เร ิ ่ มต ้น น ักว ิจ ั ยศ ึกษาต ัวเร ่ งปฏ ิก ิ ร ิยาจากโลหะ 
พลาตินัม (Pt) [2] แต่เนื่องจากโลหะดังกล่าวมีราคาค่อนข้าง
สูง เพื ่อเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าว การพัฒนาตัวเร่ง
ปฏ ิก ิร ิยาข ั ้วแคโทดที ่ประกอบด ้วยโลหะชนิดอื่น  
อาท ิ  Au/Ni-foam [3] Ag/Ni-foam [4] และ MoO2/ 
-MnO2 composite [5] ตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา MnxOy เป็น
ต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยาที ่แสดงปฏิก ิร ิยา Oxygen reduction 
reaction (ORR) มีแนวโน้มที่ดี ในสารละลายอิเล็กโทร-ไลน์
อัลคาไลน์ ซึ่งแมงกานีสเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและต้นทุน
ต่ำ [6] ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MnxOy แสดง
ปฏิกิริยา Oxygen reduction reaction (ORR) ขึ ้นอยู่กับ 
Valence state ลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา และ
ลักษณะของผลึก [6-8] Calegaro และคณะ [9] แสดงให้
เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่าง MnxOy บนคาร์บอนสามารถ
ให้ 4-electron pathway ซึ ่งทางผู ้ว ิจ ัย Calegaro และ
คณะ จากการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา MnxOy ประสิทธิภาพ
เพิ่มมากขึ้น 

ดังนั้นบทความวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการทดลอง
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้าโลหะผสมซิลเวอร์-
แมงกานิสบนวัสดุรองรับคาร์บอน (AgMnxOy/C) สำหรับ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาขั้วแคโทด เมื่อเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
MnxOy ร่วมกับธาตุ Ag จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าดังข้อมูลที ่กล่าวมาข้างต้น โดย
วิเคราะห์ลักษณะเชิงเคมีไฟฟ้าเบื้องต้นด้วยเทคนิคไซคลิก
โวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry) วิเคราะห์ลักษณะ
กายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด พร้อมทั้งวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบบริเวณ
พื้นที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคสเปกโทรสโคปีแบบ
กระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (EDS) 

วิธีดำเนินการวิจัย 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับขั้วแอโนด 

การเตรียม 20 wt.% PdNi/C 
การเตรียม 20 wt.% PdNi/C ปริมาณ 1 กรัม 

โดยนำผงคาร์บอนวัลแคนปริมาณ 0.8 กรัม สารประกอบ 
แพลเลเดียม (II) คลอไรด์ (คำนวณเฉพาะธาตุแพลเลเดียม) 
ปริมาณ 0.1 กรัม และสารประกอบนิกเกิล(II)คลอไรด์ 
(คำนวณเฉพาะธาตุนิกเกิล) ปริมาณ 0.1 กรัม ผสมลงใน
น้ำปราศจากไอออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นกวน
สารเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นปรับค่าพีเอส (pH) ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ ให้มีค่า 
pH ประมาณ 11 เติมสารประกอบโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
(NaBH4) กวนสารต่อเป็นเวลา 24 ชั ่วโมง ที่อุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซียส เมื่อครบกำหนดกรองสารที่ได้ล้างดว้ย
น้ำกลั่น 2-3 รอบ นำไปอบแห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับขั้วแคโทด 

1. การเตรียม 20 wt.% AgMnxOy/C 
เตร ี ยมสารละลาย 1 M AgNO3 ปร ิมาตร  

10 มิลลิลิตร และ สารละลาย 1 M KMnO4 10 มิลลิลิตร 
ผสมให้เข้ากันภายโต้การกวนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
จากนั้น หยด 65% HNO3 จนสารละลายมี pH เป็นกรด
เมื่อสารละลายเป็นกรดแล้วนำมาลดอุณหภูมิในอ่างน้ำแข็ง
ให้ได้อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส สารละลายและตะกอนจะ
มีสีดำ-น้ำเงินจากนั้นนำมาแยกตะกอนโดยการหมุนเหวี่ยง
และนำไปอบแห้งที ่ 60-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
12 ชั ่วโมง ชั ่งตะกอนของ AgMnxที ่ได้หลังจากการอบ  
0.49 กรัม เติมน้ำปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร กวนให้
เข้ากัน (ส่วนที่ 1) จากนั้นเตรียม Vulcan XC-72 Carbon 
ปริมาณ 1.50 กรัม เติมน้ำปราศจากไอออน 30 มิลลิลิตร 
และเติมเอทานอล 3 มิลลิลิตร นำไปอัลตราโซนิก 10-15 
นาที (ส่วนที่ 2) จากนั้นนำส่วนที่ 2 เทผสมกับส่วนที่ 1 
นำไปอัลตราโซนิก 10-15 นาที จากนั ้นนำตะกอนและ
ส่วนผสมที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง และนำไปเผาที่อุณหภมูิที่ 400 องศาเซลเซยีส 



Journal of Applied Research on Science and Technology (JARST), Vol 21, Issue 2, 2022                                                          129 

ISSN: 2773-9376 (Print), 2773-9473 (Online) 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% 
AgMnxOy/C 

2. การเตรียม 20 wt.% Ag/C 
การเตรียม 20 wt.% Ag/C ปริมาณ 1 กรัม โดย

นำผงคาร์บอนวัลแคน ปริมาณ 0.8 กรัม และสารประกอบ
ซิลเวอร์ไนเตรต (คำนวณเฉพาะธาตุ Ag) ปริมาณ 0.2 กรัม 
ผสมลงในน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 50 มิลลิล ิตร 
จากนั้นกวนสารเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกำหนดปรับ
ค่าพีเอส (pH) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 
2 โมลาร์ ให้มีค่าพีเอสประมาณ 11 เติมสารประกอบ
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) กวนสารต่อเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เมื่อครบกำหนดกรอง
สารที่ได้ล้างด้วยน้ำกลั่น 2-3 รอบ นำไปอบแห้งในตู้อบลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง  

การตรวจสอบเอกลักษณ์ทางกายภาพ 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, FT-SEM ยี่ห้อ Quanta 
450 FEG) ศึกษาลักษณะของพื ้นผิว และรูปร่างของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียม โดยใช้ตัวอย่างที่แห้งและคง
ลักษณะรูปร่าง นำตัวอย่างที่แห้งแล้วไปติดบนแท่นวาง
ตัวอย่างโดยใช้วัสดุในการเชื่อมติดตัวอย่างกับแท่นวาง
ตัวอย่าง เช่น Conductive Carbon Paint และ Double 
Slided Carbon Tape เป ็นต ้น และศึกษาวิเคราะห์
ปริมาณธาตุองค์ประกอบบริเวณพื้นที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโคปีแบบกระจายพลังงานของรังสี
เอกซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectrometter, EDX 
ยี่ห้อ Oxford Instruments X-Max 50) 

การเตรียมสารแขวนลอยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst ink) 

เตร ียมการทดสอบโดยชั ่งต ัวเร ่งปฏิกิร ิยา
ปริมาณ 28 มิลลิกรัม และละลายด้วยสารละลายผสม 
ไอโซโพรพานอล และน้ำปราศจากไอออน อัตราส่วน 7:3 
โดยปริมาตร และนำส่วนผสมที่เตรียมไปอัลตราโซนิก
เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้สารละลายเข้ากัน 

การเตรียมขั้วไฟฟ้าทำงาน (Working Electrode) 

โดยขัดผ ิวหน้าข ั ้วไฟฟ้าคาร์บอนอสัณฐาน 
(Glassy Carbon) ด ้วยผงอะล ูม ินาผสมน้ำปราศจาก
ไอออน จากนั้นล้างด้วยน้ำปราศจากไอออนและเช็ดทำ
ความสะอาดด้วยเอทานอล 95 %V/V อีกครั้งหนึ่ง รอจน
เอทานอลระเหยหมดทำการหยดสารละลาย 5 wt% 
Nafion (บริษัท Sigma-Aldrich) ปริมาตร 1.5 ไมโครลิตร 
เมื ่อสาร Nafion แห้งหมาดหยดสารแขวนลอยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 5 ไมโครลิตร พักไว้ 24 ช่ัวโมง จึงนำไปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (CV)  

การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้า AgMnxOy/C 
ของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันในเชื้อเพลิงน้ำตาลกลูโคส
และสารละลายแอลคาไลน์ (KOH) ด้วยเทคนิคไซคลิก- 
โวลแทมเมททรี กำหนดค่าพารามิเตอร์ให้ม ีช่วงค่า
ศักย์ไฟฟ้าจาก -1.2 V ถึง 1.2 V อัตราการการสแกนหยาบ 
(Rough Scan Rate) เท่ากับ 50 mV.s-1 และอัตราการ
สแกนละเอียด (Fine Scan Rate) เท่ากับ 10 mV.s-1 

การศึกษาเบื้องต้นในสารละลายแอลคาไลน์ 
(KOH) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
จากนั้นทำให้สารละลายอิ่มตัวด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็น
เวลา 30 นาที ใน Glass Cell ต่อขั ้วไฟฟ้าทำงานที่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ากับเครื่องโพเทนธิออสเตท (EmStat3) 
โดยใช้ขั ้วไฟฟ้าที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาแผ่นโลหะพลาตินัม 
(Pt) เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม และใช้ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์
คลอไรด์เป็นข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง 

การศึกษาในสารละลายน้ำตาลกลูโคสและ
สารละลายแอลคาไลน์ (KOH) โดยเติมสารละลายน้ำตาล
กลูโคสลงในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 
0.1 โมลาร์ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ให้มีความเข้มข้น 0.1 
ถึง 0.5 โมลาร์ โดยลำดับ ดำเนินการศึกษาเช่นเดียวกับ
การศึกษาเบื้องต้นในสารละลายแอลคาไลน์ 
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การวัดประสิทธิภาพของเซลล์เชื ้อเพลิงน้ำตาลกลูโคส
แบบแอลคาไลน์การวัดประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง
น้ำตาลกลูโคสแบบแอลคาไลน์ตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi/C 
กับ Ag/C และ PdNi/C กับ AgMnxOy/C 

ตอนท่ี 1 ช่ังตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ 0.05 กรมั 
ผสมลงในสารละลายแนฟฟิออน ปริมาตร 20 ไมโครลติร 
ผสมสารทั้งหมดให้เข้าด้วยวิธีอัลตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาท ี 

ตอนที ่  2 ตัดผ ้าคาร์บอน ขนาด 2.5 x 3.0 
เซนติเมตร นำไปวางทับบนแผ่นโลหะสแตนเลส จากนั้น
นำบล็อกสแตนเลสซึ่งมีช่องว่างสำหรับระบายสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ขนาด 2.0 x 2.5 เซนติเมตร วางทับ นำสาร
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากตอนท่ี 1 ระบายลงบนผ้าคาร์บอนจน
หมด แล้วนำไปอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 45 นาที 

การเตรียมแผ่นกั้นขั้วไฟฟ้า และแผ่นป้อนอากาศ (Air Cathode) 

การเตรียมแผ่นกั้นขั ้วไฟฟ้าโดยนำกระดาษ 
โครมาโทกราฟีตัดให้มีขนาด 2.5 x 3.0 เซนติเมตร และ
การเตรียมแผ่นป้อนอากาศ (Air Cathode) นำผ้าคาร์บอน 
ที่มีการเคลือบด้วยสารเทฟล่อน (PTFE) ตัดให้มีขนาด 
2.5 x 3.0 เซนติเมตร 

การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงแอลคาไลน์ปอ้น
เชื้อเพลิงน้ำตาลกลูโคสโดยตรง 

เตรียมสารละลายน้ำตาลกลูโคสโดยเจือจาง
สารละลายน้ำตาลกลูโคสให้มีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
จากนั้นป้อนสารละลายเข้าโครงเรือนฝั่งขั้วแอโนดด้วย
อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที และป้อนอากาศเข้า
โครงเรือนฝั่งขั้วแคโทดด้วยอัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อ
นาที ต่อวงจรเข้ากับกล่องค่าความต้านทาน (Decade 
Resistor Boxes) เพื ่อวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก
เซลล์เชื้อเพลิงแสดงดังรูปที่ 1 โดยปรับค่าความต้านทาน
จาก 90,000 ถึง 3,000 โอห์ม และจัดอุปกรณ์การทดลอง 
ประสิทธิภาพดังรูปที่ 2 โดยที่หมายเลข 1 คือ คอมพิวเตอร์

บันทึกผล, 2 คือ มัลติมิเตอร์อ่านค่าศักย์ไฟฟ้า, 3 คือ 
กล่องค่าความต้านทาน (Decade resistor boxes), 4 
คือ มอเตอร์ปั๊มอากาศ, 5 คือ มอเตอร์ปั๊มสารเชื้อเพลิง, 
6 คือ เซลล์เชื้อเพลิงแอลคาไลน์ป้อนเชื้อเพลิงโดยตรง
รูปแบบเซลล์เดี ่ยว (Fuel Cell TSU 01), 7 คือ ขวด
สารละลายเช้ือเพลิง 

 
รูปที่ 1 การต่อวงจรวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าจากเซลล์

เชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 2 การวัดประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงสารละลาย

กลูโคสแบบไม่ม ีเย ื ่อเล ือกผ ่านร ่วมกับ Air 
Cathode ที่ได้รับการออกแบบ 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและ
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุต่างๆที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะพื ้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
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(SEM) ที่กำลังขยายแตกต่างกัน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามี
ลักษณะเป็นทรงกลม และจะกันเป็นกลุ ่มก้อนอยู่ทั่ว
พื ้นผิวและลักษณะพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละธาตุที่
ศ ึกษาแสดงผลในร ูปที่ 3 - 5 และผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื ่อง Energy Dispersive 
Spectroscopy (EDS) พบว่าธาตุท ี ่ เป ็นส ัดส่วนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi/C มีลักษณะแผ่นหนา 
เกาะกันหนาแน่นเป็นกลุ่มก้อนบนพื้นผิวคาร์บอน  ซึ่ง
เป็นผลให้ต ัวเร ่งปฏิกิร ิยามีปริมาณพื ้นที ่ผ ิวในการ
เกิดปฏิกิริยาสูง แสดงดังรูปที ่3 

 
รูปที่ 3 ล ักษณะทางกายภาพของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา 

PdNi/C และองค ์ประกอบของธาต ุต ัวเร่ ง
ปฏิกิริยา PdNi/C 

 
รูปที่ 4 ล ักษณะทางกายภาพของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา 

AgMnxOy/C และองค์ประกอบของธาตุตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AgMnxOy/C 

ตัวเร่งปฏิกิริยา AgMnxOy/C มีลักษณะพื้นที่
ผิวเป็นทรงกลมขนาดเล็กมาก เกาะกันหนาแน่นเป็นกลุ่ม
ก้อนบนพื้นผิวคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 4 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/C มีลักษณะพื้นที่ผิวเป็น
ทรงกลมขนาดเล็กมาก เกาะกันหนาแน่นเป็นกลุ่มก้อน
บนพ้ืนผิวคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/C 

และองค์ประกอบของธาตุตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/C 

ตารางที่ 1 วิเคราะห์ผลองค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่อง 
Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

องค์ประกอบ
ของธาตุ 

ร้อยละโดย
น้ำหนัก (wt%) 

PdNi/C 
Pd 5.88 
Ni 6.36 

AgMnxOy/C 
Ag 0.17 
Mn 0.53 

Ag/C 
O 8.11 
Ag 0.63 

จากตา รา งท ี ่  1 จากกา ร ว ิ เ ค ร าะห ์ ผล
องค์ประกอบของธาตุ ด้วยเครื่อง Energy Dispersive 
Spectroscopy (EDS) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ธาตุเฉพาะจุดไม่น้อยกว่า 3 จุด แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ย ซึ่ง
เป็นเทคนิคของเครื ่องมือ EDS จึงอาจทำให้ผลการ
ทดลองในเรื่องร้อยละโดยน้ำหนักขององค์ประกอบของ
ธาตุคลาดเคลื ่อน ไม่ตรงกับที ่ได้ในขั ้นเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
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การวิเคราะห์ประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (CV)  

1. สำหรับตัวเร่งปฏิกริิยาขั้วแอโนด 
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รูปที่ 6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา 
PdNi/C ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  KOH 0.1M แ ล ะ
สารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 0.1 0.2 0.3 0.4 
0.5 M ที่ scan rate 0.01 V/s บรรยากาศ N2 

ตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi/C (รูปที่ 6) เมื่อเจือด้วย
สารละลายกลูโคสที ่ความเข้มข้น 0.1 M จะแสดง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันช่วง Potential ที่ -0.35 ถึง 0.19 V 
แ ล ะ ให ้ ค ่ า  Current Density ท ี ่  2.87 mA/cm2 ที่  
Potential -0.099 V ตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi/C ที่ไม่เจือ
ด้วยสารละลายกลูโคส จะแสดงปฏิกิริยาออกซิเดชันช่วง 
Potential ที ่  -0.68 ถ ึง -0.72 V และให ้ค ่า Current 
Density ท ี ่  1.23 mA/cm2 ท ี ่  Potential -0.70 V ซึ่ ง
ตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi/C เมื่อเจือด้วยสารละลายกลูโคสที่
ความเข้มข้น 0.1 M จะแสดงปฏิกิริยาออกซิเดชันให้ค่า 
Current Density มากกว่าร ้อยละ 57.14 เมื ่อไม่เจือ
ด้วยสารละลายกลูโคส โดยการเติมโลหะ Ni ร่วมกับ
โลหะ Pd สามารถช่วยเพิ ่มปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
กลูโคส ซึ ่งเป็นสารกลุ่มโพลีแอลกอฮอล์ ซึ ่งราคาของ
โลหะ Ni มีราคาไม่แพง เมื ่อเทียบกับโลหะ Pd จึงมี
แนวโน้มในการพัฒนา 

จากการศึกษาสมบัติการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ 
(Redox Process) ของตัวเร่งปฏิกิร ิยาด้วยเทคนิคไซ
คลิกโวแทมเมทรี [10] เป็นปัจจัยที ่ส ่งผลต่อการเกิด

คุณลักษณะทางไฟฟ้าเคมี โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์
คุณลักษณะทางเคมีไฟฟ้าด้วยวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรีซึ่ง
กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd 
ที ่ขั ้วแอโนดในสภาวะด่าง ดังกรณีที ่ทำการสแกนไป
ข้างหน้าที่ช่วงความต่างศักย์ -1.2 ถึง -0.5 V vs Ag/AgCl 
มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดงการดูดซึมและดูดซับ
ของไฮโดรเจนบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (ดังแสดงใน
รูปที่ 6) ดังสมการที่ (1) 

Pd-Habs/ads+ OH-  →   Pd – H2O + e-  (1) 

ในช ่วงความต ่างศ ักย ์  -0.5 ถ ึ ง 0.5 V vs 
Ag/AgCl จะเกิดปรากฏการณ์การดูดซับของไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) บนพื ้นผิวของตัวเร่งปฏิกิร ิยา (Pd) ดัง
สมการที่ (2) ซึ่งเริ่มต้นในช่วงความต่างศักย์ติดลบมากๆ
นอกจากนี้ยังมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Pd ดัง
สมการที ่  (3) และ (4) โดยอาจมีบางส ่วนที ่ เก ิดขึ้น
ซ้อนทับกับช่วงของการคายไฮโดรเจนที่อยู่บนพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Pd + OH- Pd  →  - OHads + e- (2) 

 Pd - OHads + OH-  →  Pd - O + H2O + e-  (3) 

Pd - OHads+ Pd - OHads  →  Pd - O + H2O  (4) 

ที ่ความต่างศักย์มากกว่า 0.5 V vs. Ag/AgCl 
เก ิดการสร ้างชั ้น Pd (II) Oxide บนพื ้นผ ิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นขั้นแรกของการเกิดออกไซด์บนพื้นผิวโลหะ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และที่ค่าความต่างศักย์เพิ่มสูงขึ้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะเกิดเป็นโลหะออกไซด์เพิ่มมากขึ้นในสภาวะ
การสแกนย้อนกลับที่ช่วงความต่างศักย์มีค่าระหว่าง -0.25 
ถึง -1.20 V vs Ag/AgCl ปฏิกิริยาการรีดักชันของ Pd (II) 
Oxide จึงเกิดขึ้นดังสมการที่ (5) 

Pd – O + H2O + 2e-  →  Pd – 2OH-  (5) 

2. สำหรับตัวเร่งปฏิกริิยาขั้วแคโทด 
การศึกษาทำการทดลองในสารละลายแอล

คาไลน์ท่ีความเข้มข้น 0.1 M ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อสแกนช่วง 
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Anodic current ตัวเร่งปฏิกิร ิยา Ag/C (รูปที ่ 7) แสดง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 3 ตำแหน่ง ตำแหน่งที่ 1 ช่วงค่า
ศักย์ไฟฟ้า 0.17 ถึง 0.25 V เป็นการก่อตัวของ Monolayer 
AgOH และ Ag(I) [11] ในตำแหน่ง ที่ 2 ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.25 
ถึง 0.43 V เกิดปฏิกิริยาการดูดซับอิเล็กตรอนของ AgO- 
และเกิดช้ัน Hydrous oxide ช้ันภายใน ส่วนในตำแหน่งที่ 
3 ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.57 ถึง 0.76 V เป็นการฟื้นตัวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ag และเกิดช้ัน Oxide ภายนอก เพื่อทำปฏิกิริยา
ในรอบการสแกนต่อไป [11] 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/C (รูปที่ 7) แสดงปฏิกิริยา
ร ีด ักช ัน (Cathode current) ในตำแหน ่งท ี ่  3 และ
ตำแหน่งที่ 4 แสดงศักย์ไฟฟ้าช่วง 0.30 ถึง 0.56 V และ 
ศักย์ไฟฟ้าช่วง -0.10 ถึง 0.05 V ตามลำดับ เกิด Silver 
oxide ต่อเนื่องมาจากช่วง Anodic current [11] ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AgMnxOy/C (รูปที่ 7) เมื่อสแกนช่วง Anodic 
current ตัวเร่งปฏิกิร ิยา AgMnxOy/C ค่าศักย์ไฟฟ้า 
0.40 ถึง 1.10 V เป็นการฟื้นตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา Ag 
และเกิดชั้น Oxide ภายนอก 
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รูปที่ 7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิร ิยา 
AgMnxOy/C และ Ag/C ในสารละลาย KOH 
0.1 M ที่ scan rate 0.01 V/s บรรยากาศ N2 

ในส่วนขององค์ประกอบMnxOy ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AgMnxOy/C (รูปที่ 7) แสดงปฏิกิริยารีดักชัน 
ช่วงค่าศักย์ไฟฟ้าที่ -1.20 ถึง -0.50 V เป็นการฟื้นตัว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา MnO2 เพื่อทำปฏิกิริยาในรอบการ
สแกนต่อไปดังสมการที่ 8 ซึ่งทับซ้อนกับช่วง -0.50 ถึง  

-0.15 V เก ิดปฏ ิก ิร ิยาการด ูดซ ับอ ิ เล ็กตรอนของ 
MnOOHO- ดังสมการที่ (7) 
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รูปที่ 8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิร ิยา 
AgMnxOy/C ในสารละลาย KOH 0.1 M เจือ
ด ้วยสารละลายกลูโคสที ่ความเข้มข้น 0.1  
0.2 0.3 0.4 0.5 M ท ี ่  scan rate 0.01 V/s 
บรรยากาศ N2 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-2

0

2

4

6

8

10

C
u

rr
e
n

t 
d

e
n

s
it
y
 (

m
A

/c
m

2
)

E vs Ag/AgCl

 Ag/C 

 Ag/C -0.1MGlucose

 Ag/C -0.2MGlucose

 Ag/C -0.3MGlucose

 Ag/C -0.4MGlucose

 Ag/C -0.5MGlucose

 

 

 

รูปที ่9  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/C 
ในสารละลาย KOH 0.1 M เจือด้วยสารละลาย
กลูโคสที่ความเข้มข้น 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 M ที่ 
scan rate 0.01 V/s บรรยากาศ N2 

สมการการเกิดปฏิกิริยาของโลหะแมงกานีส 
สมการที่ (6-9) [12] 

  2MnO2 + 2H2O + 2e- → 2MnOOH + 2OH- (6) 

 2MnOOH + O2 → 2(MnOOHO-) (7) 

 2(MnOOHO-) + 2e- → 2MnO2 + 2OH- (8) 

 สมการรวม : O2 + 2H2O + 4e- → 4OH-  (9) 
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การศึกษาในสารละลายน้ำตาลกลูโคสและ
สารละลายแอลคาไลน์ (KOH) โดยเติมสารละลายน้ำตาล
กลูโคสลงในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 
0.1 โมลาร์ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ให้มีความเข้มข้น 0.1 
ถึง 0.5 โมลาร์ โดยลำดับ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา AgMnxOy/C Ag/C เมื ่อเจือ
ด้วยสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 0.1 0.2 0.3 0.4 
และ 0.5 M (รูปที ่ 8 และ 9) สามารถทนต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ ซึ่งเป็นคุณสมบัติของขั้วแคโทด 
ซึ่งต้องการให้เกิดเฉพาะปฏิกิริยารีดักชัน และปฏิกิริยา
รีดักชันจะลดลงเมื่อเพิ ่มความเข้มข้นของสารละลาย
กลูโคส ดังร ูปที ่ 8 และ 9 ซึ ่งอาจมีการรบกวนของ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่นำไฟฟ้าคือสารละลายกลูโคสที่ความ
เข้มข้นมากกว่า 0.1 M ซึ่งอาจขัดขวางการทำปฏิกิริยารี
ดอกซ์ ส่งผลให้แสดงค่าปฏิกิริยารีดักชันลดลง สำหรับ
ตัวเร่งปฏิกิร ิยา AgMnxOy/C และ Ag/C (ดังรูปที ่ 8 
และ 9) เมื่อเจือด้วยสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 0.1 
M ยังคงแสดงปฏิกิริยาปฏิกิริยารีดักชัน จึงทำให้พอสรุป
ได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา AgMnxOy/C และ Ag/C สามารถ
นำไปใช้ในขั้วแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้สารละลาย
กลูโคสเป็นเชื้อเพลิงในสารละลายอัลคาไลน์ได้ และมี
ความสามารถในการทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
เมื่อเจือด้วยสารละลายกลูโคส 

ในการวัดประสิทธิภาพของเซลล์เชื ้อเพลิง
ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง PdNi/C กับ Ag/C จัด
อุปกรณ์ดังรูปที่ 10 

ตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi/C เป็นขั้วแอโนด และ
ตัวเร่งปฏิกิริยา AgMnxOy/C เป็นขั้วแคโทด (รูปที่ 11) มี
ประสิทธิภาพในการให้แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 0.14 V ที่
ความต ้านทาน 90,000 โอห ์ม และความหนาแน่น
กำลังไฟฟ้าเท่ากับ 1.63 mW/m2 สำหรับตัวเร่งปฏิกริยิา 
PdNi/C เป็นขั้วแอโนด และตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/C เป็นข้ัว
แคโทด (รูปที่ 10) มีประสิทธิภาพในการให้แรงดันไฟฟ้า
เท่ากับ 0.104 V ที ่ความต้านทาน 90,000 โอห์ม และ
ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าเท่ากับ 0.37 mW/m2 

การวัดประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงระหว่าง
ตัวเร่งปฏิกิร ิยาระหว่าง PdNi/C กับ AgMnxOy/C จัด
อุปกรณ์ดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 10 การวัดประสิทธิภาพของเซลล์เชื ้อเพลิงแอล
คาไลน์น้ำตาลกลูโคสแบบไม่มีเยื่อเลือกผ่าน 
ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง PdNi/C กับ Ag/C 
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รูปที่ 11 การวัดประสิทธิภาพของเซลล์เชื ้อเพลิงแอล
คาไลน์น้ำตาลกลูโคสแบบไม่มีเยื่อเลือกผ่าน 
ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง PdNi/C กับ 
AgMnxOy/C 

การเปรียบเทียบระหว่าง ตัวเร ่งปฏิกิร ิยา 
PdNi/C เป็นขั้วแอโนด และตัวเร่งปฏิกิริยา AgMnxOy/C 
เป ็นข ั ้วแคโทดแสดงค ่าความหนาแน ่นกำล ังไฟฟ้า 
มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi/C เป็นขั้วแอโนด และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ag/C เป็นขั้วแคโทด ร้อยละ 77.30 ที่ตรงกับ
ก า รทดสอบประส ิ ท ธ ิ ภ าพด ้ ว ย เทคน ิ ค  Cyclic 



Journal of Applied Research on Science and Technology (JARST), Vol 21, Issue 2, 2022                                                          135 

ISSN: 2773-9376 (Print), 2773-9473 (Online) 

Voltammetry อย่างม ีน ัยสำคัญ ส ืบเนื ่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยา MnxOy เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่แสดงปฏิกิริยา 
Oxygen reduction reaction (ORR) มีแนวโน้มที ่ด ี ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลน์อัลคาไลน์ ซึ่งแมงกานีสเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมและต้นทุนต่ำ [6] ประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิร ิยา MnxOy แสดงปฏิกิร ิยา Oxygen reduction 
reaction (ORR) ข ึ ้นอยู ่ก ับ Valence state ลักษณะ
สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา และลักษณะของผลึก [6-8] 
Calegaro และคณะ [9] แสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์
ระหว่าง MnxOy บนคาร์บอนสามารถให้ 4-electron 
pathway ซ ึ ่ งทางผ ู ้ ว ิ จ ั ย Calegaro และคณะ จาก
การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา MnxOy ประสิทธิภาพเพิ่มมาก
ขึ ้น เม ื ่อนำ MnxOy มาเตร ียมร ่วมกับโลหะ Ag เป็น 
AgMnxOy/C ทำให้มีการผลิตกระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น ดัง
รูปที่ 11 สำหรับการวัดประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง 
เพื่อหาค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า ซึ่งได้มากกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PdNi/C เป็นขั้วแอโนด และตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/C 
เป็นขั้วแคโทด ดังรูปที่ 10 

สรุปผล 

ผลการวิเคราะห์ล ักษณะพื ้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเครื ่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM) ที่กำลังขยายแตกต่างกัน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามี
ลักษณะเป็นทรงกลม และจะกันเป็นกลุ ่มก้อนอยู ่ทั่ว
พื้นผิว สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา AgMnxOy/C และ Ag/C 
สามารถนำไปใช้ในขั ้วแคโทดของเซลล์เชื ้อเพลิงที ่ใช้
สารละลายกลูโคสเป็นเช้ือเพลิงในสารละลายอัลคาไลน์ได้ 
และมีความสามารถในการทนต่อการเก ิดปฏิก ิร ิยา
ออกซิเดชัน เมื่อเจือด้วยสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 
0.1 M ส่วนสารละลายกลูโคสที ่ความเข้มข้นมากกว่า  
0.1 M อาจมีการรบกวนของไฮโดรคาร์บอนที่ไม่นำไฟฟ้า 
ซึ่งอาจขัดขวางการทำปฏิกิริยารีดอกซ์ ส่งผลให้แสดงค่า
ปฏิกิริยารีดักชันลดลงเมื่อนำไปใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงแอล
คาไลน์น้ำตาลกลูโคสแบบไม่มีเยื่อเลือกผ่าน เมื่อทำการ
ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาภายในเซลล์

เช้ือเพลิงแอลคาไลน์น้ำตาลกลูโคสแบบไม่มีเยื่อเลือกผ่าน 
พบว่าการเปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi/C 
เป็นขั้วแอโนด และตัวเร่งปฏิกิริยา AgMnxOy/C เป็นข้ัว
แคโทดแสดงค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้ามากกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา PdNi/C เป็นขั้วแอโนด และตัวเร่งปฏิกิร ิยา 
Ag/C เป็นขั ้วแคโทด ร้อยละ 77.30 ที ่ตรงกับกับการ
ทดสอบประสิทธิภาพด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry 
อย่างมีนัยสำคัญ 
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