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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 อติรัตน์ ศรีเพชรภูมิ : แพลเลเดียมรองรับด้วยวัสดุไฮบริด WO3/C สำหรับเอทา

นอลอิเล็กโทรออกซิเดชัน. ( PALLADIUM SUPPORTED ON WO3/C HYBRID 
MATERIALS FOR ETHANOL ELECTRO-OXIDATION) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.เก็จ
วลี พฤกษาทร 

  
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลโดยตรงถือเป็น

ปัญหาสำคัญในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้เนื่องจากการแตกพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนนั้นทำได้
ยากทำให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดแบบไม่สมบูรณ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นปัจจัยสำคัญสำหรับการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในงานวิจัยนี้ได้นำทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริดมาใช้เป็น
ตัวรองรับสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมซึ่งทังสเตนออกไซด์สามารถทำหน้าที่ได้ทั้งเป็นตัว
รองรับและทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม  ปริมาณทังสเตน
ออกไซด์ที่ใช้ศึกษาคือร้อยละ 10 ถึง 50 โดยน้ำหนัก โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม (Pd) 
ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักบนตัวรองรับคาร์บอน (C) และทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด (WO3/C) 
จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-WO3/C (ปริมาณทังสเตนออกไซด์ร้อยละ 10 ถึง 50 
โดยน้ำหนัก) มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C เนื่องจากขนาดอนุภาค
ของแพลเลเดียมที่เล็กและมีการกระจายตัวดีเมื่ออยู่บนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด  
เมื่อทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C และ Pd-WO3/C สำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของเอทานอลด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry, CV) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pd-40%WO3/C ให้กัมมันตภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงสุด ให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
เท่ากับ 118.12 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร เมื่อทดสอบเสถียรภาพสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของเอทานอล พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-40%WO3/C มีเสถียรภาพมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C 
ซึ่งแสดงถึงการทนต่อความเป็นพิษของสารตัวกลางที่อยู่บนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโดยผลิตภัณฑ์หลัก
ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล คืออะซีเตต (CH3COO-) 
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A challenge in direct ethanol fuel cell is cleavage of the C–C bond of 

ethanol in ethanol oxidation reaction to complete oxidation reaction. Developing 
direct ethanol fuel cells shows a significant challenge for synthesizing highly active 
electrocatalysts for ethanol oxidation. In this work, WO3/C hybrids used as a 
catalyst support Palladium. WO3 has good auxiliary catalysis to the noble metals 
and acts as a co-catalyst. The content of WO3 varies from 10 to 50 wt% and the 
content of Pd metal is 20 wt%. The resulting of electrochemical active surface area 
(ECSA) of Pd-WO3/C exhibited higher than Pd/C because of small size and uniform 
of Pd nanoparticles on the WO3/C support. The electrochemical activities of Pd/C 
and Pd-WO3/C in all content of WO3 were tested by cyclic voltammetry (CV). It was 
found that the Pd-40%WO3/C catalyst performs highest activity towards ethanol 
oxidation (118.12 mA/cm2). The stability test of Pd/C and Pd-40%WO3/C catalysts, 
the results show that Pd-40%WO3/C catalyst has more ability to resist intermediate 
species poisoning than Pd/C catalyst. The main product of the ethanol oxidation 
reaction on Pd/C and Pd-40%WO3/C catalysts is acetate (CH3COO-). 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
อัตราการเพ่ิมขึ้นของประชากรโลกทำให้ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ

ส่งผลให้ปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นตาม โดยแหล่งเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้านั้นเป็น

เชื้อเพลิงที่ ใช้แล้วหมดไป เช่น น้ำมัน ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ เป็นต้ น เมื่อเผาไหม้จะมีก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซอ่ืน ๆออกสู่บรรยากาศเป็นจำนวนมาก ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดภาวะโลกร้อน 

และปัญหาสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ จากปัญหาดังกล่าวทำให้มีการศึกษาค้นคว้าและพัฒนาพลังงานทดแทนที่เป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ เช่น พลังงานลม พลังงานจากแสงอาทิตย์ พลังงานจาก

ชีวมวล รวมถึงการผลิตฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าผ่านกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าโดยเปลี่ยน

พลังงานเคมีของเชื้อเพลิงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงไม่ผ่านกระบวนการเผาไหม้  

เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลโดยตรงเป็นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจในปัจจุบัน

เนื่องจากเอทานอลมีความเป็นพิษน้อยกว่าเมทานอล และสามารถผลิตได้จากผลผลิตทางการเกษตร 

เซลล์เชื้อเพลิงนี้จะใช้เอทานอลเป็นเชื้อเพลิงแทนไฮโดรเจนโดยเปลี่ยนพลังเคมีในเอทานอลให้เป็น

พลังงานไฟฟ้า เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลสามารถทำงานได้ 2 ภาวะ คือในภาวะกรด และภาวะเบส 

สามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกแบบพกพา และใช้เป็นเชื้อเพลิงสำหรับรถได้ [1] 

ปฏิกิริยาหลักของเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลคือการเปลี่ยนเอทานอลไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์จาก

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล ดังสมการ (1.1) ซึ่งเป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบสมบูรณ์ 

แต่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปของเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลมักเกิดเป็นปฏิกิริยาแบบไม่สมบูรณ์  [2] 

ดังสมการ (1.2) 

ปฏิกิริยาเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลแบบสมบูรณ์ : 

CH3CH2OH + 3O2              2CO2 + 3H2O                    (1.1) 

 

ปฏิกิริยาเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลแบบไม่สมบูรณ์ : 

CH3CH2OH + 3O2             CH3COOH + H2O                (1.2) 
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การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบไม่สมบูรณ์จะมีการเกิดเป็นตัวกลางชนิดอ่ืนแทนการเกิดเป็นแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ทำให้ประสิทธิภาพการทำงานลดลง ส่วนปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สมบูรณ์จะเกิดการ

ดูดซับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้เกิดความเป็นพิษต่อผิวของตัว เร่ง

ปฏิกิริยาส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพลดลง ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นองค์ประกอบสำคัญ

ที่ต้องได้รับการพัฒนา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้คือแพลทินัม แต่มีราคาสูงจึงมีงานวิจัยศึกษาหาโลหะ

ที่มาทดแทนแพลทินัม โดยหนึ่งในนั้นคือแพลเลเดียมที่กำลังได้รับความสนใจ เพราะราคาที่ต่ำกว่า 

และสามารถให้ประสิทธิภาพสูงเมื่อใช้ในภาวะที่ เป็นเบส  [3] เนื่องจากการเป็นพิษของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และการกระจายตัวที่ไม่ดีของแพลเลเดียมบนตัวรองรับ

คาร์บอน จึงได้มีการศึกษาค้นคว้าเพ่ิมเติมโดยการนำโลหะออกไซด์มาผสมคาร์บอน เช่น ไทเทเนียม

ออกไซด์, ซีเรียมออกไซด์, ทินออกไซด์ และทังสเตนออกไซด์ เป็นต้น เพื่อช่วยเพิ่มการกระจายตัวของ

แพลเลเดียมบนตัวรองรับทำให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น และทนต่อความเป็นพิษของ

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษางานวิจัยพบว่าโลหะออกไซด์ช่วยต้านทาน

การกัดกร่อนบนผิวคาร์บอนด้วย [4] 

 ในงานวิจัยนี้สนใจการนำทังสเตนออกไซด์มาผสมกับคาร์บอน เพ่ือใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแพลเลเดียมสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในภาวะเบส 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาการเตรียมตัวรองรับไฮบริด WO3/C ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมสำหรับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล 
2. ศึกษากัมมันตภาพ และเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับไฮบริด 
WO3/C 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับไฮบริด  WO3/C ที่ เหมาะสำหรับปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของเอทานอล 

 
1.4. ขั้นตอนการวิจัย 
 1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมูลที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

 2. ออกแบบ เตรียมอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
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3. ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอน

ไฮบริด 

- เตรียมตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด กำหนดปริมาณทังสเตนออกไซด์
เป็น 10% - 50% โดยน้ำหนัก โดยใช้สารตั้งต้นเป็นสารละลายกรดฟอสโฟทังสติก
กับคาร์บอน ทำการปั่นกวนสารละลาย และนำไปอบให้แห้งจะได้ PWA/C จากนั้น
นำไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจนเกิดเป็น 
WO3/C 

- เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด
ด้วยวิธีพอลิออล จากนั้นนำตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไปกรอง และล้างจนมีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง เป็นกลาง จึงนำไปอบแห้ง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-WO3/C 

4. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 
- วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยเครื่อง  Transmission Electron Microscope (TEM) 
- วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุเชิ งปริมาณด้วยเครื่อง Energy Dispersive X-ray 

Spectrometer (EDX) 
- วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง X-ray Diffractrometer (XRD)   
- วิเคราะห์พื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical 

surface area, ECSA) ในสารละลาย 1 โมลต่อลิตร โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV) 

5. ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัว
รองรับทังสเตนอกกไซด์คาร์บอนไฮบริด ในสารละลาย 1 โมลต่อลิตร เอทานอลผสม 1 โมลต่อลิตร 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV) 
6. ศึกษาเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตนอกกไซด์คาร์บอน
ไฮบริด ในสารละลาย 1 โมลต่อลิตร เอทานอลผสม 1 โมลต่อลิตร โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ด้วยเทคนิคโครนแอมเปอร์โรเมทรี (Chronoamperometry, CA) 
7. ศ ึกษาผล ิตภ ัณ ฑ ์ที ่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันของเอทานอล ในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมอะซีทัลดีไฮด์เข้มข้น 0.25 
โมลต่อลิตร และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสม
โพแทสเซียมอะซีเตตเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic 
voltammetry, CV) 
8. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 

วารสารปริทัศน์ 
 

2.1 เซลล์เชื้อเพลิงแอลกอฮอล์โดยตรง (Direct Alcohol Fuel Cell, DAFC) 
 ในหลายปีที่ผ่านมามีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าที่เพ่ิมมากขึ้น และมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นใน

อนาคตตามจำนวนประชากรโลก แหล่งพลังงานไฟฟ้าหลักๆ มาจากน้ำมัน ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน 

ซึ่งกำลังจะหมดไปในอนาคต และไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ เมื่อแหล่งพลังงานเหล่านี้เผาไหม้จะ

ปล่อยก๊าซที่เป็นมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นสาเหตุทำให้เกิดภาวะโลกร้อน จากสาเหตุดังกล่าวทำ

ให้มนุษย์เริ่มศึกษาเทคโนโลยีใหม่ๆ ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และยั่งยืน สามารถนำมาทดแทนน้ำมัน 

ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน ซึ่งเทคโนโลยีที่ได้มีการศึกษาค้นคว้ามานานแล้วคือ เซลล์เชื้อเพลิง 

เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่คล้ายกับแบตเตอรี่ คือเปลี่ยนปฏิกิริยาเคมีให้เป็นพลังงานไฟฟ้า

โดยตรง และมีองค์ประกอบหลักที่เหมือนกันได้แก่ ขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ โดยแบตเตอรี่ถูก

ออกแบบให้เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าสำหรับพกพา ภายในบรรจุเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนท์เพ่ือผลิต

พลังงานไฟฟ้า อายุการใช้งานขึ้นอยู่กับปริมาณของเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนท์ที่บรรจุอยู่ภายใน

แบตเตอรี่ ส่วนเซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่รับเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนท์จากภายนอกเข้า

ไปทำปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าทำให้เซลล์เชื้อเพลิงมีอายุการใช้งานได้ไม่จำกัดตราบเท่าที่มี

การป้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่ระบบ [5] เซลล์เชื้อเพลิงสามารถแบ่งได้ 6 ชนิดตามประเภทของอิเล็กโทรไลต์ 

แสดงดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง [6, 7] 

ชนิดเซลล์
เชื้อเพลิง 

เชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิที่ใช้ทำงาน 
(องศาเซลเซียส) 

กำลังไฟฟ้า ประสิทธิภาพ
การทำงาน 

เซลล์เช้ือเพลิงอัล
คาไลน ์

H2 KOH 90-100 10-100 kW 60% 

เซลล์เช้ือเพลิงเยื่อ
แลกเปลีย่น
โปรตอน 

H2 Perfluoro 
sulfonic acid 

50-100 <1-100 kW 60% (สำหรับ
ยานยนต์) 

30% (สำหรับ
โรงไฟฟ้า) 

เซลล์เช้ือเพลิงกรด
ฟอสฟอริก 

H2 Phosphoric 
acid 
 

150-200 400 kW 40% 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง (ต่อ) [6, 7] 

 

 ในศตวรรษที่ 1990 เป็นช่วงที่เซลล์เชื้อเพลิงแอลกอฮอล์ (Direct Alcohol Fuel Cell, 
DAFC) ได้รับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากการควบคุม การจัดเก็บ และการเคลื่อนย้ายเชื้อเพลิงทำได้
ง่ายเมื่อเทียบกับแก๊สไฮโดรเจน แอลกอฮอล์ที่นำมาเป็นเชื้อเพลิงได้แก่ เมทานอล เอทานอล เอทิลลีน
ไกลคอล กลีเซอรอล และไอโซโพรพานอล ซึ่งผลิตได้จากถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ หรือชีวมวล โดย
แอลกอฮอล์แต่ละชนิดจะให้ค่าความหนาแน่นของพลังงานสูงเมื่อเทียบกับแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้เยื่อ
แลกเปลี่ยนโปรตอนเป็นอิเล็กโทรไลต์ แสดงดังตาราง 2.2  การทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงแอลกอฮอล์
โดยตรงนั้นแอลกอฮอล์จะถูกป้อนเข้าที่ขั้วแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับได้คาร์บอนไดออกไซด์ 
โปรตอน และอิเล็กตรอน ดังสมการ 2.1 จากนั้นโปรตอนเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปทำปฏิกิริยา
รีดักชันกับออกซิเจนที่ขั้วแคโทดได้น้ำเป็นผลิตภัณฑ์ ดังสมการ 2.2  [8, 9] 
 

ขั้วแอโนด: CnH2n+1OH + (2n-1)H2O → nCO2 + 6nH+ + 6ne- 2.1 
 

ขั้วแคโทด: 3/2nO2 + 6nH+ + 6ne-  → 3nH2O   2.2 
 

ปฏิกิริยารวม: CnH2n+1OH + 3/2nO2  → nCO2 + (2n-1)H2O 2.3 
 
 
 
 

ชนิดเซลล์
เชื้อเพลิง 

เชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิที่ใช้ทำงาน 
(องศาเซลเซียส) 

กำลังไฟฟ้า ประสิทธิภาพ
การทำงาน 

เซลล์เช้ือเพลิง
คาร์บอเนต
หลอมเหลว 

H2, CO LiCO3
2-, 

NaCO3
2-, 

หรือ KCO3
2- 

600-700 300 kW – 
3MW 

45-50% 

เซลล์เช้ือเพลิง
ออกไซด์ของแข็ง 

H2, CO Yttria 
stabilized 
zirconia 

700-1000 1 kW – 2 
MW 

60% 
 

เซลล์เช้ือเพลิง 
เมทานอลโดยตรง 

CH3OH+
H2O 

Perfluoro 
sulfonic acid 

60-90 100 W 60% 
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ตารางที่ 2.2 ความหนาแน่นของพลังงาน [8] 

เชื้อเพลิง 
ความหนาแน่นของพลังงาน 

(วัตต์ชั่วโมงต่อลิตร) 

ไฮโดรเจน 180 
เมทานอล 4820 
เอทานอล 6280 

เอทิลลีนไกลคอล 5870 
กลีเซอรอล 6400 

ไอโซโพรพานอล 7080 

 
จากชนิดของเชื้อเพลิงแอลกอฮอล์ทั้งหมดพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงเมทานอลโดยตรง (Direct 

Methanol Fuel Cell, DMFC ) เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่มีผู้สนใจศึกษามามากกว่า 60 ปี เนื่องจาก 
เมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่มีโมเลกุลเรียบง่ายไม่มีพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนทำให้ เกิดการ
ออกซิไดซ์ได้ง่าย สามารถทำงานได้ที่อุณหภูมิทั่วไปจนถึง 60 องศาเซลเซียส เซลล์เชื้อเพลิงเมทานอล
ถูกนำไปใช้เป็นแหล่งพลังงานสำหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา เช่น โทรศัพท์มือถือ เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามการใช้เมทานอลเป็นเชื้อเพลิงยังคงมีข้อเสียคือเมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่เป็นพิษ
ร้ายแรงต่อร่างกายมนุษย์ ทำให้เชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ ถูกพัฒนามากขึ้น ซึ่งเชื้อเพลิงที่รับความสนใจ
ต่อจากเมทานอล คือ เอทานอล ที่มีความเป็นพิษน้อยกว่าและให้ค่าความหนาแน่นพลังงานที่สูงกว่า
เมทานอล [2] 
 
2.2 เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลโดยตรง (Direct Ethanol Fuel Cell, DEFC) 

เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลโดยตรง เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้รับความนิยมอย่างมากในบรรดา
เซลล์เชื้อเพลิงแอลกอฮอล์ชนิดอ่ืนๆ ด้วยคุณสมบัติที่เหนือกว่าเช่น มีประสิทธิภาพสูง สะดวกต่อการ
จัดเก็บและเคลื่อนย้าย และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เป็นต้น นอกจากนี้เอทานอลยังเป็นเชื้อ เพลิงที่
ผลิตได้ในปริมาณมาก ๆ จากกระบวนการผลิตน้ำตาล หรือผลิตของเสียจากการเกษตร และมีความ
หนาแน่นของพลังงานเชิงปริมาณสูงถึง 6.28 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลิตร [9] จากคุณสมบัติดังกล่าวทำให้ 
มีการนำเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลไปใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าในเชิงพาณิชย์ได้  โดยเซลล์เชื้อเพลิง 
เอทานอลจะแปลงพลังงานเคมีของเอทานอลที่ไม่ต้องผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูปหรือปรับสภาพใดๆ 
ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง สามารถทำงานได้ทั้งในภาวะกรด และเบส ในภาวะกรดใช้หลักการ
เดียวกับเซลล์เชื้อเพลิงเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) และใช้เมมเบรนมีสารละลายกรดเป็น 
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อิเล็กโทรไลต์ ส่วนในภาวะเบสอาศัยหลักการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
(AEMFC) หรือหลักการเซลล์เชื้อเพลิงอัลคาไลน์ (AFC) มีสารละลายเบสเป็นอิเล็กโทรไลต์ [10] 

2.2.1 เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลในภาวะกรด (Acidic-type Direct Ethanol Fuel Cell) 
เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลในภาวะกรดแสดงดังรูป 2.1 จะใช้เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนเป็นอิเล็ก

โทรไลต์ จากการศึกษาชนิดของเยื่อเมมเบรนที่นิยมใช้คือ Nafion 117 และ Nafion 115 [11]  โลหะ
แพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลในภาวะกรด เนื่องจากเป็นสาร
ออกซิแดนซ์ทำงานได้ดีที ่ค ่าความเป็นกรด -ด่างต่ำ (pH<5) จากการศึกษาผลของตัว เร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลกอฮอล์ พบว่าการใช้โลหะแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับเยื่อ
แลกเปลี่ยนโปรตอนเหมาะสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆรวมถึง
เอทานอล เนื่องจากในภาวะกรดทำให้การเลือกโลหะที่เป็นใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีข้อจำกัด เพราะ
ตัวเร่งปฏิกิริยาในภาวะนี้ต้องทนการกัดกร่อนที่ค่าความเป็นกรด-ด่างต่ำ ๆ ได้ [12] การเกิดปฏิกิริยา
เซลล์เชื ้อเพลิงเอทานอลในภาวะกรด เอทานอลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั ้วแอโนดได้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ โปรตอน และอิเล ็กตรอน ดังสมการ 2.4 ส่วนที ่ขั ้วแคโทดออกซิเจน
เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับโปรตอน และอิเล็กตรอนได้น้ำ ดังสมการ 2.5 ปฏิกิริยาสมบูรณ์ของเอทานอล
จะได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ำเป็นผลิตภัณฑ์ ดังสมการ 2.6  

 

ขั้วแอโนด: CH3CH2OH + 3H2O → 2CO2 + 12H+ + 12e-  2.4 
 

ขั้วแคโทด: 3O2 + 12H+ + 12e- → 6H2O    2.5 
 

ปฏิกิริยารวม: CH3CH2OH + 3O2 → 2CO2 + 3H2O   2.6 
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รูปที่ 2.1 เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลในภาวะกรด (Acidic-type Direct Ethanol Fuel Cell) [11] 
 

2.2.2 เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลในภาวะเบส (Alkaline-type Direct Ethanol Fuel Cell)  
 เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลในภาวะเบสแสดงดังรูป 2.2 ทำงานในช่วงค่าความเป็นกรด -ด่าง 
8-12 ในภาวะนี้จะมีไฮโดรเจนไอออนน้อยมาก ๆ ดังนั้นเมมเบรนที่ใช้จึงไม่ใช้เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 
เพราะมีจลนพลศาสตร์การแพร่ต่ำจึงใช้ เยื่อแลกเปลี่ยนไอออนลบแทน (Anion Exchange 
Membrane, AEM) เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลในภาวะเบส น้ำที่ขั้วแคโทดจะถูกใช้ในปฏิกิริยารีดักชัน 
และเกิดเป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนด ซึ่งตรงกันข้ามกับในภาวะกรดการ
เคลื่อนที่ของไอออนลบจะเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดเพ่ือลดปัญหาการเกิดน้ำท่วมที่ขั้ว
แคโทด ข้อดีของการทำงานในภาวะเบสคือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาได้ดี กว่าใน
ภาวะกรด จากงานวิจัยเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลในภาวะเบสพบว่าโลหะ
แพลเลเดียม นอกจากโลหะแพลเลเดียมแล้วยังมี เงิน และทองถูกนำมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในภาวะ
เบสอีกด้วย [13] ในสภาพแวดล้อมที่มีฤทธิ์กัดกร่อนต่ำของเบสทำให้เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหลากหลาย
มากกว่าในภาวะกรด แต่ในภาวะเบสการเกิดเกลือคาร์บอเนต เช่น K2CO3 หรือ Na2CO3 ทำให้ประสิทธิภาพ
ของเซลล์เชื้อเพลิงลดลงเพราะเกลือคาร์บอเนตจะปิดช่องทางการเคลื่อนที่ของไอออนในเยื่อเมมเบรน และ
เกลือคาร์บอเนตยังส่งผลต่อชั้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย [3] 
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รูปที่ 2.2 เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลในภาวะเบส (Alkaline-type Direct Ethanol Fuel Cell) [14] 
 

การเกิดปฏิกิริยาเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลในภาวะเบส เอทานอลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
ที่ขั้วแอโนดได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ และอิเล็กตรอน ดังสมการ 2.7 และที่ขั้วแคโทดออกซิเจน
เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับน้ำ และอิเล็กตรอนให้ไฮดรอกไซด์ไอออนเคลื่อนที่ผ่านเยื่อเมมเบรนไปทำ
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโนด ดังสมการ 2.8 ปฏิกิริยาของเอทานอลที่สมบูรณ์จะให้ผลิตภัณฑ์คือแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์กับน้ำ ดังสมการ 2.9 
 

ขั้วแอโนด: CH3CH2OH + 12OH- → 2CO2 + 9H2O + 12e-  2.7 
 

ขั้วแคโทด: 3O2 + 6H2O + 12e- → 12OH-    2.8 
 

ปฏิกิริยารวม: CH3CH2OH + 3O2 → 2CO2 + 3H2O   2.9 
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2.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล (Ethanol Oxidation Reaction)  
 เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลโดยตรงประกอบไปด้วยปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยาได้แก่ ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเอทานอลที่ข้ัวแอโนด และปฏิกิริยารีดักของออกซิเจนที่ข้ัวแคโทด ซึ่งปฏิกิริยาหลักใน
เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลคือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลที่ต้องการเปลี่ยนเอทานอลให้
เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และให้อิเล็กตรอน 12 อิเล็กตรอน แต่เนื่องจากโมเลกุลของเอทานอล
ประกอบด้วยพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอน (C-C) ซึ่งแตกตัวได้ยาก ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเอทานอลแบ่งเป็น 2 เส้นทางดังนี้ [1, 15] 

รูปที่ 2.3 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล  [15] 
 

จากรูป เส้นทาง C1 เป็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบสมบูรณ์โดยเปลี่ยนเอทานอลไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ ไบคาร์บอเนต หรือคาร์บอเนตซึ่งมีคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นตัวกลาง 
และให้อิเล็กตรอน 12 อิเล็กตรอน แสดงดังสมการ 2.10-2.12 ส่วนเส้นทาง C2 เอทานอลบางส่วน
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ผลิตภัณฑ์เป็นอะซิเตต  (CH3COO-) หรือกรดอะซีติก (CH3COOH) 
ให้อิเล็กตรอน 4 อิเล็กตรอน หรือเกิดเป็นอะซีทัลดีไฮด์ (CH3CHO) ให้อิเล็กตรอน 2 อิเล็กตรอน 
ดังสมการ 2.13-2.14 [1, 16] 
 
เส้นทาง C1 

CH3-CH2OH + 3H2O → 2CO2 + 12H+ + 12e-    2.10 
 

CH3-CH2OH + 5H2O → 2HCO3
- + 14H+ + 12e-    2.11 

 

CH3-CH2OH + 5H2O → 2CO3
2- + 16H+ + 12e-    2.12 

 
 

2e- 2e- 

12e- 
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เส้นทาง C2 

CH3-CH2OH + H2O → CH3COO-/CH3-COOH + 4H+ + 4e-  2.13 
 

CH3-CH2OH  → CH3-CHO + 2H+ + 2e-    2.14 
 

ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลสามารถอธิบายได้ดังนี้ ขั้นตอนแรก
เอทานอลจะแตกพันธะเกิดเป็นอะซีทัลดีไฮด์ (CH3CHO) และเมื่ออะซีทัลดีไฮด์เกิดออกซิไดซ์จะได้
ผลิตภัณฑ์เป็นอะซิเตตไอออน (CH3COO-) คาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยสารตัวกลางเหล่านี้จะถูกดูดซับอยู่บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ช่วง
ศักย์ไฟฟ้าต่ำ ซึ่งการเกิดคาร์บอนมอนนอกไซด์เป็นตัวกลางระหว่างการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
เอทานอลจะส่งผลให้พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นพิษ ทำให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 
และยังส่งผลให้การทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงลดลงตามไปด้วย[16] ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นปัจจัย
สำคัญที่ต้องได้รับการพัฒนาเพ่ือเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น และทนต่อความเป็นพิษของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ 
 
2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล (Electrocatalysts for 
Ethanol oxidation reation) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนดถือเป็นปัจจัยหลักในการกำหนด  
ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลโดยตรง เนื่องจากที่ขั้วแอโนดการแตกพันธะระหว่าง  
คาร์บอนกับคาร์บอนของเอทานอลนั้นทำได้ยาก ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  
เอทานอล เช่น โลหะแพลทินัม (Pt), โลหะแพลเลเดียม (Pd) ทอง (Au) โลหะอิริเดียม (Ir) เป็นต้น  
แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้สำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลมากที่สุดคือ  ตัวเร่งปฏิกิริยา 
โลหะแพลทินัม (Pt) และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลเลเดียม (Pd) 
  

2.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม (Platinum, Pt catalysts) 
 โลหะแพลทินัม (Pt) เป็นโลหะชั้นสูงที่นิยมใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดต่างๆ  
และให้ผลที่ดีเมื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล [17] จากงานวิจัยของ  
Ghumman และคณะ [18] ได้ศึกษาการนำโลหะแพลทินัมมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของเอทานอลพบว่า โลหะแพลทินัมช่วยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลไป 
เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยเฉพาะเมื่ออยู่ในภาวะกรด แต่ยังพบในปริมาณที่น้อยมากเนื่องจาก  
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พ้ืนที่ผิวของโลหะแพลทินัมเกิดการปนเปื้อนจากคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ได้ง่าย และให้ประสิทธิภาพ 
การเกิดปฏิกิริยาต่ำ จึงมีการพัฒนานำโลหะชนิดต่าง ๆ มาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา 
โลหะแพลทินัม 

2.4.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะ 2 ชนิด (bimetallic catalysts) 
 จากงานวิจัยของ Zhou และคณะ [19] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมร่วมกับโลหะอ่ืน เช่น 
ดีบุก (Sn) รูทีเนียม (Ru) แพลเลเดียม (Pd) นิกเกิล (Ni) และทังสเตน (W) ในภาวะกรด พบว่าการ
เติมดีบุก (Sn) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแพลทินัม (PtSn/C) ให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
สูงสุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมร่วมกับโลหะชนิดอื่นๆ และโลหะแพลทินัมอย่างเดียว 
ตัวเร่งปฏิกิริยา PtSn/C ยังช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดอะซิติกไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์
ในเส้นทาง C1 ได้มากขึ้น นอกจากนี้ Beyhan และคณะ [20] ศึกษาการเติมโลหะชนิดต่างๆ ได้แก่
ดีบุก (Sn) แพลเลเดียม (Pd) โรเดียม (Rh) นิกเกิล (Ni) และโคบอลต์ (Co) ร่วมกับโลหะแพลทินัมใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในภาวะกรด  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมกับ
ดีบุก (PtSn/C) ให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเร่ งปฏิกิริยาโลหะ
แพลทินัมกับโลหะชนิดอ่ืนๆ และโลหะแพลทินัมอย่างเดียว แสดงดังรูป 2.4  นอกจากนี้ยังพบว่าการ
เติมโลหะต่าง ๆ เข้าไปช่วยเพ่ิมการดูดซับไฮโดรเจน ทำให้แพลทินัมสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ได้ดีมากขึ้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt based/C ในสารละลายกรดไฮเปอร์คลอริก
เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ผสมเอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร [20] 
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2.4.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะ 3 ชนิด (Trimetallic catalysts) 
 จากงานวิจัยของ  Beyhan และคณะ [20] ในหัวข้อ 2.3.1.1 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา PtSn/C  
ให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงสุด ผู้วิจัยจึงได้นำตัวเร่งปฏิกิริยา PtSn/C มาศึกษาต่อ 
โดยการเติมโลหะตัวที่สามเพ่ิมเข้าไปในตัวเร่งปฏิกิริยา โลหะที่เติมได้แก่ นิกเกิล (Ni) โคบอลต ์(Co)  
โรเดียม (Rh) และแพลเลเดียม (Pd) พบว่าการเติมโลหะตัวที่สามลงไปช่วยให้ปฏิกิริยา  
ออกซิเดชันของเอทานอลเกิดได้เร็วขึ้นสังเกตได้จากค่า onset potential ที่ต่ำกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา  
Pt/C และ PtSn/C ดังรูปที่ 2.5 อย่างไรก็ตามจากการศึกษาผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นหลังจากปฏิกิริยา  
ออกซิเดชันของเอทานอลพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtSnNi/C และ PtSnRh/C มีประสิทธิภาพ 
ช่วยให้เอทานอลออกซิไดซ์ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา  PtSn/C 
PtSnCo/C และ PtSnPd/C ที่เอทานอลออกซิไดซ์ไปเป็นกรดอะซิติก [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตังเร่งปฏิกิริยา Pt/C PtSn/C bimetallic และ PtSnM/C 
(M = Ni, Co, Rh, Pd) ในสารละลายกรดไฮเปอร์คลอริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ผสมเอทานอล
เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร [21] 
 
นอกจากนี้ Tayal และคณะ [22] ยังพบว่าการเติมโลหะเรเดียม (Re) ในตัวเร่งปฏิกิริยา PtSn ให้ค่า 
ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นต่ำกว่า และมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่สูงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา  
Pt/C PtSn และ PtRe ดังรูปที่ 2.6 เนื่องการเติมดีบุก (Sn) ไปช่วยลดความเป็นพิษที่เกิดขึ้นจาก 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที่จับบนผิวของแพลทินัม และช่วยให้น้ำแตกตัวเป็น OH- กับช่วยให้ 

E/V vs. RHE 
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อะซิทิล (CH3CO) แตกตัวเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ได้เล็กน้อย ส่วนเรเดียม (Re) จะเป็น 
ตัวช่วยการแตกตัวของน้ำ และอะซิทิล (CH3CO)  ให้มากขึ้นเช่นเดียวกับการเติมนิกเกิล (Ni) แม้ว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะสามขนิดจะแสดงให้เห็นถึงผลทางเคมีไฟฟ้าที่ดีเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ 
สองชนิดหรือตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมอย่างเดียว แต่การเติมโลหะต่าง ๆ เพ่ิมเข้าไปจะลดพ้ืนที่ผิว 
การเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัมส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดช้าลงได้ 

สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมนอกจากการเติมโลหะต่าง ๆ เข้าไปช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาแล้วยังมีการใช้โลหะออกไซด์หลากหลายชนิดเช่น SnO2 TiO2 
MnO2 และ CeO2 เป็นต้น ที่เติมเข้าไปร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพเช่นกัน 
Yu และคณะ [23] ได้นำไททาเนียมออกไซด์ (TiO2) เข้ามาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของ
โลหะแพลทินัมสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในภาวะกรด การเติมไททาเนียมออกไซด์ 
(TiO2) จะช่วยลดความเป็นพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นได้ และให้ค่าความหนาแน่นทาง
ไฟฟ้าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมอย่างเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตังเร่งปฏิกิริยา Pt/C (40) Pt–Sn/C (20:20) Pt–Re/C(20:20) 
Pt–Re–Sn/C (20:10:10) และ Pt–Re–Sn/C (20:5:15) ในสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 
โมลต่อลิตร ผสมเอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร [22] 
 
Cai และคณะ [24] ศึกษาการเติมแมงกานีสออกไซด์ (MnOx) ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม
บนตัวรองรับท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ (CNTs) เทียบกับ Pt และ PtRu พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมที่
เติมแมงกานีสออกไซด์ให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงที่สุด แสดงดังรูป 2.7 โดยแมงกานีส
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ออกไซด์ที่เติมเข้าไปนั้นจะช่วยการแตกตัวของน้ำและช่วยลดการดูดซับของสารตัวกลางที่เกิดหลังจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล จึงทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพมากขึ้น  Meenakshi  
และคณะ [25] ศึกษาการเติม Sn/SnO2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
เอทานอลในภาวะกรด เทียบกับ Pt/C พบว่า Sn/SnO2 ช่วยให้คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ออกซิไดซ์
เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ได้ง่ายกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม และยังช่วยลดความเป็นพิษของ
คาร์บอนมอนอกไซด์บนพ้ืนผิวของแพลทินัม ทำให้แพลทินัมสามารถเกิดปฏิกิริยาได้เร็วมากขึ้นทำให้
ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นตามอีกด้วย แสดงดังรูปที่ 2.8 อย่างไรก็ตามแม้ว่าโลหะ
แพลทินัมถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลได้ เนื่องจากโลหะ
แพลทินัมเป็นโลหะที่มีราคาสูง และสามารถทำงานได้ดีในภาวะกรดซึ่งเป็นข้อจำกัดของโลหะ
แพลทินัม ทำให้นักวิจัยได้ทำการศึกษาหาโลหะที่มีราคาถูกกว่าแพลทินัมมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแทน
โลหะแพลทินัม 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/CNTs PtRu/C (JM) และ Pt/MnOx-CNTs 
ในสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ผสมเอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร [24] 
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รูปที่ 2.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt–Sn/SnO2 (31: 9)–C Pt–Sn/SnO2 (33: 7)–C 
Pt–Sn/SnO2 (35: 5)–C และ Pt–C ในสารละลายกรดไฮเปอร์คลอริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ผสมเอทานอล
เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร อ่ิมตัวด้วย N2 [25] 
 

2.4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลเลเดียม (Palladium, Pd catalysts) 
 โลหะแพลเลเดียม (Pd) เป็นโลหะที่อยู่ในตระกูลเดียวกันกับโลหะแพลทินัมมีความสามารถ
เร่งปฏิกิริยาได้เทียบเท่ากับโลหะแพลทินัม และมีราคาต่ำกว่าจึงทำให้โลหะแพลเลเดียมได้รับความ
สนใจพัฒนาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงมากขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลเลเดียมทำงาน
ได้ดีในภาวะเบสเมื่อเทียบกับภาวะกรด อย่างไรก็ตามปัญหาความเป็นพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์
ยังคงเกิดขึ้นเช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมซึ่งส่งผลต่อพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาลดลง การเติมโลหะชนิดต่าง ๆ ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมทำ
ให้ช่วยลดความเป็นพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์บนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 
 

2.4.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะ 2 ชนิด (bimetallic catalysts) 
 จากปัญหาความเป็นพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้มีการ
พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมโดยการเติมโลหะชนิดต่างๆ Su และคณะ [26] ได้เติมนิกเกิล และ
ทอง ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในภาวะเบสพบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi/C และ PdAu/C ให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pd/C แสดงดังรูปที่ 2.9 เนื่องจากนิกเกิล และทองเข้าไปช่วยจับไฮดรอกซิลทำให้แพลเลเดียมสามารถ
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เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น   โดยเฉพาะนิกเกิลทำหน้าที่ เป็นตัวชอบออกซิเจนมากกว่าทองทำให้
แพลเลเดียมมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาต่อไปได้ และยังพบว่าการเติมทองเข้าไปอาจไปลดการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนแพลเลเดียมได้ อย่างไรก็ตามทองช่วยลดความเป็นพิษบนพ้ืนผิวของ
แพลเลเดียมได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมอย่างเดียว Mao และคณะ [27] ได้นำ รูทิเนียม 
แพลทินัม และทอง ผสมร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมสำหรับเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  
เอทานอลพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PdRu/C PdPt/C และ PdAu/C ให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C และมีค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ต่ำกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C แสดงดังรูปที่ 
2.10 โดยค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ต่ำนั้นบ่งบอกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถเกิดได้ง่าย นอกจากนี้การ
เติมโลหะชนิดต่างๆ จะเข้าไปช่วยให้แพลเลเดียมกระจายตัวได้ดีทำให้มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา
เพ่ิมข้ึน แสดงดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C Pd3Au/C Pd3Ni/C และ Pd3AuNi/C 
ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมเอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
[26] 
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รูปที่ 2.10 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา  Pd/C PdRu/C PdPt/C และ PdAu/C 
ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ผสมเอทานอลเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร  
[27] 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่านของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C PdRu/C PdPt/C และ 
PdAu/C [27] 
 
 

Pd/C PdRu/C 

PdPt/C PdAu/C 

Potential (V)Vs. Hg/HgO 
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2.4.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะ 3 ชนิด (Trimetallic catalysts) 
 จากงานวิจัยของ Su และคณะในหัวข้อ 2.4.2.1 พบว่าการเติมนิกเกิลและทองในตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาแพลเลเดียมให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม  
และเมื่อนำนิกเกิลและทองมาเติมร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม  (PdAuNi/C) พบว่าค่าความ 
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าลดลงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi/C และ PdAu/C เนื่องจากทอง 
และนิกเกิลเมื่อผสมกันจะทำให้เกิดการจับกันทำให้เข้าไปบดบังพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของ  
แพลเลเดียม แต่ยังมีงานวิจัยอ่ืนได้ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะ 3 ชนิด โดยเติมโลหะตัวอ่ืนๆ 
ร่วมกับแพลเลเดียม จากงานวิจัยของ Wang และคณะ [28] ได้เติมดีบุก (Sn) และแพลทินัม (Pt)  
ร่วมกับแพลเลเดียม พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PdSnPt0.2/C ให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 
สูงสุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C และ Pt/C แสดงดังรูป 2.12 ทั้งดีบุกและแพลทินัมช่วยลด 
ความเป็นพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และช่วยให้เอทานอลเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันในเส้นทาง C2 มากขึ้น Rostami และคณะ [29] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
เอทานอล และการทนคาร์บอนมอนอกไซด์ของพ้ืนที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมทองแดง และ  
นิกเกิลร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม (PdCuNi/C) เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม  
(Pd/C) ตัวเร่งปฏิกิริยา PdCu/C พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PdCuNi/C ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูง 
กว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C และตัวเร่งปฏิกิริยา PdCu/C การเติมทองแดง และนิกเกิลช่วยลดความ 
เป็นพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์บนพื้นผิวของแพลเลเดียมได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C และ PdCu/C 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา PdSnPt0.2/C Pd/C และ Pt/C ในสารละลาย 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมเอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร [28] 
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การเติมโลหะชนิดต่างๆ ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมทำให้ประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลเพ่ิมขึ้น ยังพบว่าโลหะออกไซด์ถูกนำมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ร่วมกับแพลเลเดียมได้อีกด้วย An และคณะ [30] นำ SnO2 และ TiO2 ฝังบนท่อนาโนคาร์บอน  
ใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม (Pd/SnO2-TiO2/MWCNTs) ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาให้สูงขึ้น แสดงดังรูป  2.13 และช่วยเพ่ิมความทนทานต่อความเป็นพิษของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) บนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา โดย SnO2 จะช่วยจับไฮดรอกซิลไอออนจาก
แพลเลเดียมทำให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดได้เร็วขึ้น ส่วน TiO2 ช่วยเพ่ิมการกระจายตัวของ
แพลเลเดียม และทำให้แพลเลเดียมมีขนาดเล็ก Li และคณะ [31] ศึกษาการเติม MgO ร่วมกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอนพบว่า MgO ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ดี เนื่ องจากเข้ าไปช่วยจับ ไฮดรอกซิลจากแพลเลเดียม และช่วยลดการดูดซับ
คาร์บอนมอนอกไซด์บนผิวของแพลเลเดียมได้อีกด้วย Mao และคณะ [32] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา 
PdSn-SnO2/C สำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล จากงานวิจัยพบว่าดีบุก (Sn) จะช่วยลด
ความเป็นพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์บนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และดีบุกออกไซด์ (SnO2) เพ่ิม
พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูง แสดงดังรูป 2.14  
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.13 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/MWCNT Pd/SnO2/ MWCNT Pd/TiO2/ MWCNT 
และ Pd/SnO2-TiO2/C ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ผสมเอทานอล
เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร [30] 
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รูปที่ 2.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา PdSn-SnO2/C Pd/C SnO2/ C และ PdSn/C 
ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมเอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
[32] 
 

2.4.3 เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม (Pt) และตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม (Pd) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งแพลทินัม และแพลเลเดียมจะมีสมบัติเฉพาะขึ้นอยู่กับภาวะที่ใช้ทำงานโดย

ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลได้ทั้งในภาวะกรด และเบส 
ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลได้ดีในภาวะเบส แต่เฉื่อยใน
ภาวะกรด [15] จากงานวิจัยของ Ma และคณะ [33] ได้ศึกษาเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
แพลทินัมกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลเลเดียมสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในภาวะเบส 
แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลเลเดียมสามารถเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมในอุณหภูมิห้องทั่วไปเนื่องจากมีลักษณะ oxyphilic ที่สูง และทนต่อความเป็นพิษของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้มากกว่า ในขณะที่โลหะแพลทินัมจะเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่อุณหภูมิสูงๆ กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม และแพลเลเดียมในภาวะเบสแสดง
ดังสมการ 2.15-2.19   
 

M + OH-   → M-OHads + e-    2.15 
 

M + CH3CH2OH   → M-[CH3CH2OH] ads   2.16 
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M-[CH3CH2OH] ads + 3OH- → M-[CH3CO] ads + 3H2O + 3e-  2.17 
 

M-[CH3CO] ads + M-OHads → M-CH3COOH + M   2.18  
 

M-CH3COOH + OH-  → M + CH3COO- + H2O   2.19 
 
M=Pt,Pd and Au [34] 
  
 Santasalo-Aarnio และคณะ [35] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล, เอทานอล 
และไอโซโพรพานอล บนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม และแพลเลเดียมในภาวะเบส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมมีประสิทธิภาพเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลได้ดี ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียมช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลมีประสิทธิภาพดีในภาวะเบส งานวิจัยนี้ได้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ma และคณะ ดังรูป 2.15 แสดงกราฟไซคลิกโวแทมโมแกรมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pt/C และ Pd/C ในภาวะเบส จากรูปพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโดยให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงกว่า
ประมาณ 3 เท่า สำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของไอโซโพรพานอลพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองให้
ประสิทธิภาพเร่งปฏิกิริยาที่ต่ำ  
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รูปที่ 2.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) Pt/C และ (ข) Pd/C  ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมเอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร [33] 
 
2.5 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry, CV) 
 ไซคลิกโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่นิยมใช้ทั่วไปในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน-ออกซิเดชัน เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย และรวดเร็ว ส่วนประกอบสำคัญของเทคนิคนี้คือเครื่อง
โพเทนชิโอสแตตเป็นเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ที่ความคุมการจ่ายศักย์ไฟฟ้าและวัดกระแสไฟฟ้าจาก
เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบ 3 ขั้วที่ต่อเข้ากับเครื่อง และคอมพิวเตอร์ที่ทำหน้าที่ควบคุมการทำงาน และ
แสดงผลการวิเคราะห์ ซึ่งเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบ 3 ขั้วประกอบไปด้วย (แสดงดังรูปที่ 2.16) 

(ก) 

(ข) 
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1. ขั้วไฟฟ้าทำงาน (Working electrode) คือขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า
ของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือวัสดุที่ต้องการวิเคราะห์ 
2. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) คือขั้วไฟฟ้ามาตรฐานที่มีศักย์ไฟฟ้าคงที่ ทำหน้าที่เป็นขั้ว
เปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าให้กับข้ัวไฟฟ้าทำงาน 
3. ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) คือ เป็นขั้วที่รับพลังงานไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าอ้างอิงส่งผ่าน
สารละลายไปยังขั้วไฟฟ้าใช้งานเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารตัวอย่าง ทำให้ระบบครบวงจร 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.16 เซลล์เคมีไฟฟ้าสำหรับทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี [36] 
 

หลักการทำงานของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีคือเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าสู่เซลล์เคมีไฟฟ้า 
ขั้วไฟฟ้าทำงานจะถูกวัดเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเพ่ือรักษาให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่ โดยค่าศักย์ไฟฟ้า
จะเปลี่ยนจากค่าสูงไปค่าต่ำ (จากจุด a ไปจุด d) เรียกว่าการสแกนไปข้างหน้า (forward scan) เป็น
ช่วงของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันทำให้เกิดกระแสที่จุด c (Epc) เรียกว่า กระแสแคโทด (cathodic 
current) ศักย์ไฟฟ้าที่จุด d เรียกว่า switching potential เป็นจุดที่มีศักย์ไฟฟ้าเพียงพอที่จะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันหรือออกซิเดชัน และจากนั้นค่าศักย์ไฟฟ้าจะเปลี่ยนในทิศทางตรงข้ามจากจุด d 
ไปยังจุด g เรียกว่าการสแกนย้อนกลับ (backward scan) ซึ่งเป็นช่วงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันให้
กระแสที่จุด f (Epa) เรียกว่า กระแสแอโนด (anodic current) แสดงดังรูปที่ 2.17 ซึ่งข้อมูลที่ได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะอยู่ในรูปของกราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) 
แสดงดังรูปที่ 2.18 [36, 37] 
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รูปที่ 2.17 กราฟแสดงความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เวลาต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Hameed [38] ศึกษาการสังเคราะห์โลหะออกไซด์บนตัวรองรับคาร์บอน ใช้เป็นตัวรองรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลเลเดียมสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล โลหะออกไซด์ได้แก่ 
แมงกานีสออกไซด์ วาเนเดียมออกไซด์ รูทีเนียมออกไซด์ และดีบุกออกไซด์ โดยวิธีพอลิออลร่วมกับ
ไมโครเวฟ และใช้เอทิลลีนไกลคอลกับโซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ เมื่อนำมาทดสอบการกระจายตัว
ของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า เมื่อเติมโลหะออกไซด์เข้าไปบนคาร์บอนจะช่วยให้โลหะแพลเลเดียม
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กระจายตัวได้ดีบนตัวรองรับ ไม่เกิดการรวมตัวเป็นก้อนของตัวเร่งปฏิกิริยา และทำให้ขนาดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีขนาดเล็กลง และเมื่อทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการ
เติมโลหะออกไซด์บนตัวรองรับคาร์บอนให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า และพ้ืนที่ผิวทาง
เคมีไฟฟ้าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 
 Godoi และคณะ [39] ศึกษาผลของตัวรองรับไฮบริดร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสำหรับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในสภาวะเบส โดยตัวรองรับที่ศึกษาได้แก่ ไทเทเนียมออกไซด์ 
(TiO2), เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2), ดีบุกออกไซด์ (SnO2), ซีเรียมออกไซด์ (CeO2), โมลิบดีนัม
ออกไซด์ (MoO3) และทังสเตนออกไซด์ (WO3) เมื่อนำไปทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี
พบว่าตัวรองไฮบริดที่ให้ประสิทธิภาพสูงที่สุด และต่ำที่สุดคือ ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) และซีเรียม
ออกไซด์ (CeO2) ตามลำดับ เมื่อตรวจวัดผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล
จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับออกไซด์ชนิดต่าง ๆ ด้วยเครื่องสเปกโทรสโกปีอิ
ฟาเรดพบว่า ผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดขึ้นคืออะซีเตต และเมื่อนำตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
ไทเทเนียมออกไซด์คาร์บอน (Pt-TiO2/C), ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับซีเรียมออกไซด์
คาร์บอน (Pt-CeO2/C) และตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอน (Pt/C) มาทดสอบในเซลล์
เชื้อเพลิงพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt-TiO2/C ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/C 

Qu และคณะ [40] ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุผสมทังสเตนออกไซด์บนคาร์บอนใช้เป็นตัว
รองรับโลหะแพลเลเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดฟอร์มิก สังเคราะห์โดยใช้
วิธีพอลิออลร่วมกับไมโครเวฟ ใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวรีดิวซ์เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอน กำหนดปริมาณของทังสเตนออกไซด์เป็นร้อยละ 10 20 และ 30 
โดยน้ำหนัก โดยผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง คาร์บอนและทังสเตน
ออกไซด์ผสมกันในอัตราส่วน 1:4 เมื่อทดสอบการกระจายตัวพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผสมตัวทังสเตน
ออกไซด์มีการกระจายตัวที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม ขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 3.5 -4 นาโนเมตร เมื่อ
ทดสอบเสถียรภาพ และประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผสมทังสเตนออกไซด์ 
ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก มีเสถียรภาพสูงที่สุด ทนต่อความเป็นพิษจากคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดี 
และให้ค่าความหนาแน่นของกระแสสูงที่สุด 

Cui และคณะ [41] ศึกษาการเตรียมวัสดุผสมทังสเตนออกไซด์กับคาร์บอนสำหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเมทานอลโดยเปรียบเทียบวิธีการเตรียมจากสารตั้งต้นของทังสเตนที่ต่างกัน คือ 
โซเดียมทังสเตนที่เตรียมด้วยวิธีพ้ืนฐาน และกรดฟอสโฟทังสติกเตรียมโดยใช้การดูดซับและการแยกออก
ของกรดฟอสโฟทังสติกบนคาร์บอน แล้วเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  
ในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน แล้วนำโลหะแพลทินัมมาผสมบนตัวรองรับโดยใช้วิธีอิมเพรกเนชัน  
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เมื่อศึกษาการกระจายตัวของทังสเตนออกไซด์บนคาร์บอน พบว่าทังสเตนออกไซด์ที่เตรียมจาก
กรดฟอสโฟทังสติกมีการกระจายตัวที่ดีบนคาร์บอน เป็นผลมาจากการเผาของกรดฟอสโฟทังสติกกับ
คาร์บอน เมื่อทดสอบการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์บนคาร์บอน
พบว่า มีการกระจายตัวที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม และเมื่อทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้า
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์บนคาร์บอนที่เตรียมจากกรดฟอสโฟทังสติก
มีความเสถียรภาพ และค่าความหนาแน่นสูงสุด 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 1. แพลเลเดียมคลอไรด์ (PdCl2) บริษัท Aldrich 

 2. กรดฟอสโฟทังสติก (PWA) บริษัท Media High 

 3. ผงคาร์บอนวัลแคน (carbon vulcan) 

 4. เอทิลลีนไกคอล (Ethylene Glycol) บริษัท KEMAUS 

 5. 2-โพรพานอล (C3H7OH, 99.9 wt%) บริษัท QRëC 

 6. กรดแอสคอร์บิก (C6H8O6) บริษัท Ajax Finechem 

 7. กรดไฮโดรคลอริก (HCl, 65 wt%) บริษัท CARLO ERBA 

 8. กรดซัลฟิวริก (H2SO4, 98 wt%) บริษัท QRëC 

 9. กรดไนตริก (HNO3, 37 wt%) บริษัท QRëC 

 10. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริษัท CARLO ERBA  

 11. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) บริษัท QRëC 

 12. เอทานอล (C2H5OH, 99.99 % AR grade) บริษัท QRëC 

 13. เนฟิออน (Nafion 117 solution, 5 wt%) บริษัท Aldrich 

 14. แก๊สไนโตรเจน (N2, 99.9% purity) บริษัท BIG 

 15. อะซีทัลดีไฮด์ (C2H4O, 99%) 

3.2 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
 1. ขั้วไฟฟ้าแท่งแพลทินัม (Pt rod) 

2. ขั้วไฟฟ้ามาตรฐานคาโลเมลที่ อ่ิมตัวด้วยโพแทสเซียมคลอไรด์ (Saturated Calomel 

Electrode, SCE) 
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 3. กลาสซีคาร์บอน (Glassy Carbon) 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 1. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตำแหน่ง บริษัท METTLER TOLEDO 

 2. ไมโครปิเปต  

 3. กระดาษ pH (pH paper) 

 4. ตู้ดูดควัน 

 5. ตู้อบ (Oven) 

 6. เตาเผา (Furnance) 

 7. อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultrasonic water bath) บริษัท Elma 

 8. เครื่องกวนสาร (Stirrer) บริษัท CERAMAG 

 9. เครื่องแก้วอ่ืน ๆ ในห้องปฏิบัติการ 

 10. เครื่องสูบอากาศ (suction pump) 

 11. เครื่องกรองเยื่อเมมเบรน (suction membrane) 

 12. แผ่นกรองเมมเบรน (membrane filters) 

3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 1. Potentiostat/Galvanostat รุ่น PG STATO 30, AUTOLAB บริษัท Metrohm 

 2. X-ray diffractometer รุ่น D8 Discover บริษัท Bruker AXS 

 3. Trasmission electron microscope รุ่น JEM-3100F (HR) บริษัท JEOL  

 4. Scanning electron microscope รุ่น JSM-It500HR บริษัท Jeol 

 5. Energy Dispersive X-ray spectrometry รุ่น JSM-It500HR บริษัท Jeol 
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3.5 วิธีการดำเนินงานวิจัย 
3.5.1 การปรับสภาพพ้ืนผิวของตัวรองรับคาร์บอน [42] 

1. เตรียมสารละลายกรดไนตริก และกรดซัลฟิวริก เข้มข้น 12 โมลต่อลิตร นำสารละลาย

กรดทั้งสองผสมเข้าด้วยกัน ในอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่างสารละลายกรดไนตริกต่อกรด

ซัลฟิวริกเป็น 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร 

2. นำผงคาร์บอน 5 กรัม บรรจุลงในบีกเกอร์ เติมสารละลายผสมกรดไนตริก-กรดซัลฟิวริก

ปริมาตร 45 มิลลิลิตรลงไป จากนั้นปิดบีกเกอร์ด้วยอลูมิเนียมฟรอยด์เจาะรู 

3. นำบีกเกอร์ที่บรรจุของผสมไปกวนด้วยเครื่องกวนสาร โดยใช้อัตราเร็ว 250 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นนำบีกเกอร์ของผสมไปพักไว้ในตู้ดูดควันเป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

4. นำของผสมที่ได้กรองแยกผงคาร์บอนและล้างด้วยน้ำกลั่น จนกระทั่งน้ำที่ผ่านการกรองมี

ค่าความเป็นกรด-เบสคงท่ี 

5. นำผงคาร์บอนที่กรองได้ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำผง

คารบ์อนเก็บในตู้ดูดความชื้น ก่อนนำไปใช้เป็นตัวรองรับต่อไป 

3.5.2 การเตรียมตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด [40, 41] 

1. นำผงคาร์บอนผสมกรดฟอสโฟทังสติกในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ำกลั่น
ปริมาตร 40 มิลลิลิตร 

2. นำบีกเกอร์ที่บรรจุของผสมไปกวนด้วยเครื่องกวนสารเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

3. นำบีกเกอร์ของผสมไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

4. บดผงของผสมให้ละเอียด นำไปเผาที่ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ
ไนโตรเจนเป็นเวลา 6 ชั่วโมง นำผงทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริดเก็บในตู้ดูดความชื้น 
ก่อนนำไปใช้ต่อไป 
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3.5.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอน และทังสเตนออกไซด์คาร์บอน

ไฮบริดด้วยวิธีพอลิออล [43] 

 1. ผสมผงคาร์บอนที่ผ่านการปรับสภาพผิวแล้ว ปริมาณ 0.03 กรัม กับเอทิลลีนไกลคอล 50 

มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร นำไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันเป็นเวลา 30 นาท ี

 2. เติมสารละลายแพลเลเดียมคลอไรด์ปริมาตร 1.38 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์นำไปปั่นกวน

ด้วยเครื่องกวนสารเป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

 3. ปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้มีค่าเท่ากับ 12 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 

2 โมลต่อลิตร และปั่นกวนด้วยเครื่องปั่นกวนสารเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 4. ปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้มีค่าเท่ากับ 2 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 

5 โมลต่อลิตร และปั่นกวนด้วยเครื่องปั่นกวนสารเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 5. เติมสารละลายกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และ

ปั่นกวนด้วยเครื่องปั่นกวนสารเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

 6. นำสารละลายที่ได้มากรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยา และล้างด้วยน้ำปราศจากไอออนจนมีค่า

ความเป็นกรด-เบส เป็นกลาง 

 7. นำผงตัวเร่งปฏิกิริยาไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ก่อนนำไปใช้ 

3.5.4 การเตรียมน้ำหมึกตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับขั้วไฟฟ้าทำงานเพ่ือใช้ทดสอบกัมมันตภาพ และ
เสถียรภาพ  
 1. ผสมผงตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.0125 กรัมกับน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 

ในขวดแก้ว นำไปโซนิเคทเป็นเวลา 30 นาที 

 2. เติมไอโซโพรพานอลปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ในสารละลายข้างต้น นำไปโซนิเคทเป็นเวลา 

30 นาท ี

 3. เติมสารละลายเนฟิออนปริมาตร 0.22 มิลลิลิตร ในสารละลายข้างต้น และนำไปโซนิเคท

เป็นเวลา 30 นาท ี

 4. หยดน้ำหมึกที่เตรียมได้ลงบนขั้วไฟฟ้าทำงานกลาสซีคาร์บอน และนำไปทดสอบกัมมันต

ภาพและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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3.6 การทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลาย  
3.6.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี  
 1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 160 

มิลลิลิตร นำไปทำให้อ่ิมตัวด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 30 นาที  

 2. เตรียมขั้วไฟฟ้าทำงานกลาสซีคาร์บอนจากข้อ 3.5.4 ที่มี เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 

เซนติเมตร พ้ืนที่ 0.1963 ตารางเซนติเมตร จากนั้นต่อขั้วไฟฟ้าแท่งแพลทินัม (Pt rod) เป็น

ขั้วไฟฟ้าร่วม และขั้วไฟฟ้ามาตรฐานคาโลเมลอ่ิมตัว (Saturated Calomel Electrode, SCE) 

เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเข้ากับเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

 3. เปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat ตรวจสอบปุ่ม cell enable ให้อยู่ในตำแหน่งปิด 

จากนั้นเปิดโปรแกรม NOVA 1.11 เลือกการวิเคราะห์ไซคลิกโวลแทมเมทรี และตั้งค่าดั้งนี้ 

- ช่วงศักย์ไฟฟ้า (Potential range) คือ -0.95 ถึง 0.25 โวลต์ เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน

คาโลเมลอ่ิมตัว 

- อัตรากราดศักย์ไฟฟ้า (Scan rate) 50 มิลลิโวลต์ต่อนาที 

- จำนวนรอบในการทดสอบ (Cycle number) คือ 60 รอบ 

4. เริ่มทำการทดสอบโดยกดปุ่ม cell enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และ

กด start ในโปรแกรม NOVA 1.11 รอการทดสอบจนได้กราฟพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา

คงท่ีจึงสิ้นสุดการทดสอบ 

5. เมื่อการทดสอบเสร็จสิ้นกดปุ่ม cell enable ให้อยู่ในตำแหน่งปิด จากนั้นปิดโปรแกรม 

NOVA 1.11 และปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat ตามลำดับ 

6. คำนวณพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.6.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรีสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล [4] 

1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมเอทานอล

ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร นำไปทำให้อ่ิมตัวด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็น

เวลา 30 นาที  

2. เตรียมขั้วไฟฟ้าทำงานกลาสซีคาร์บอนจากข้อ 3.5.4 ที่มี เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 

เซนติเมตร พ้ืนที่ 0.1963 ตารางเซนติเมตร จากนั้นต่อขั้วไฟฟ้าแท่งแพลทินัม (Pt rod) เป็น
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ขั้วไฟฟ้าร่วม และขั้วไฟฟ้ามาตรฐานคาโลเมลอ่ิมตัว (Saturated Calomel Electrode, SCE) 

เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเข้ากับเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

3. เปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat ตรวจสอบปุ่ม cell enable ให้อยู่ในตำแหน่งปิด

จากนั้นเปิดโปรแกรม NOVA 1.11 เลือกการวิเคราะห์ไซคลิกโวลแทมเมทรี และตั้งค่าดั้งนี้ 

- ช่วงศักย์ไฟฟ้า (Potential range) คือ -0.85 ถึง 0.4 โวลต์ เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน

คาโลเมลอ่ิมตัว 

- อัตรากราดศักย์ไฟฟ้า (Scan rate) 50 มิลลิโวลต์ต่อนาที 

- จำนวนรอบในการทดสอบ (Cycle number) คือ 40 รอบ 

4. เริ่มทำการทดสอบโดยกดปุ่ม cell enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และ

กด start ในโปรแกรม NOVA 1.11 รอการทดสอบจนได้กราฟการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของเอทานอลคงที่จึงสิ้นสุดการทดสอบ 

5. เมื่อการทดสอบเสร็จสิ้นกดปุ่ม cell enable ให้อยู่ในตำแหน่งปิด จากนั้นปิดโปรแกรม 

NOVA 1.11 และปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat ตามลำดับ 

3.7 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน [41] 

 1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมเอทานอล

ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร นำไปทำให้อิ่มตัวด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็น

เวลา 30 นาที 

 2. เตรียมขั้วไฟฟ้าทำงานกลาสซีคาร์บอนจากข้อ 3.5.4 ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร 

พ้ืนที่ 0.1963 ตารางเซนติเมตร จากนั้นต่อขั้วไฟฟ้าแท่งแพลทินัม (Pt rod) เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 

และขั้ วไฟฟ้ามาตรฐานคาโลเมลอ่ิมตัว (Saturated Calomel Electrode, SCE) เป็น

ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเข้ากับเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

 3. เปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat ตรวจสอบปุ่ม cell enable ให้อยู่ในตำแหน่งปิด

จากนั้นเปิดโปรแกรม NOVA 1.11 เลือกการวิเคราะห์โครโนแอมเพอโรเมทรี และตั้งค่าดั้งนี้ 

- ศักย์ไฟฟ้า (Potential) คอื -0.2 โวลต์ เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานคาโลเมลอ่ิมตัว 

- อัตรากราดศักย์ไฟฟ้า (Scan rate) 50 มิลลิโวลต์ต่อนาที 

- เวลาในการทดสอบ คือ 3600 วินาที 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

4. เริ่มทำการทดสอบโดยกดปุ่ม cell enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และ

กด start ในโปรแกรม NOVA 1.11  

5. เมื่อการทดสอบเสร็จสิ้นกดปุ่ม cell enable ให้อยู่ในตำแหน่งปิด จากนั้นปิดโปรแกรม 

NOVA 1.11 และปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat ตามลำดับ 

3.8 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล [44] 

1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมอะซีทัลดีไฮด์

เข้มข้น 0.25 โมลต่อลิตร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร และสารสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมโพแทสเซียมอะซีเตตเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 

160 มิลลิลิตร นำสารละลายที่เตรียมได้ไปทำให้อ่ิมตัวด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 30 นาที  

2. เตรียมขั้วไฟฟ้าทำงานกลาสซีคาร์บอนจากข้อ 3.5.4 ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร 

พ้ืนที่ 0.1963 ตารางเซนติเมตร จากนั้นต่อขั้วไฟฟ้าแท่งแพลทินัม (Pt rod) เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 

และขั้วไฟฟ้ามาตรฐานคาโลเมลอ่ิมตัว (Saturated Calomel Electrode, SCE) เป็นขั้วไฟฟ้า

อ้างอิงเข้ากับเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

3. เปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat ตรวจสอบปุ่ม cell enable ให้อยู่ในตำแหน่งปิด

จากนั้นเปิดโปรแกรม NOVA 1.11 เลือกการวิเคราะห์ไซคลิกโวลแทมเมทรี และตั้งค่าดั้งนี้ 

 - ช่วงศักย์ไฟฟ้า (Potential range) คือ -0.85 ถึง 0.4 โวลต์ เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน

คาโลเมลอ่ิมตัว 

- อัตรากราดศักย์ไฟฟ้า (Scan rate) 50 มิลลิโวลต์ต่อนาที 

- จำนวนรอบในการทดสอบ (Cycle number) คือ 40 รอบ 

4. เริ่มทำการทดสอบโดยกดปุ่ม cell enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และ

กด start ในโปรแกรม NOVA 1.11 รอการทดสอบจนได้กราฟการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของเอทานอลคงที่จึงสิ้นสุดการทดสอบ 

5. เมื่อการทดสอบเสร็จสิ้นกดปุ่ม cell enable ให้อยู่ในตำแหน่งปิด จากนั้นปิดโปรแกรม 

NOVA 1.11 และปิดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat ตามลำดับ 
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บทที่ 4 

ผลารทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของทังสเตนออกไซด์ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมสำหรับปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของเอทานอลในเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลโดยตรง การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนแรกศึกษาการเตรียมทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด  และการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด ส่วนที ่สองศึกษากัมมันตภาพ และ

เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริดสำหรับ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในสารละลายเบส และส่วนที่สามศึกษาผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นสำหรับ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในสารละลายเบส ผลการทดลองที่ได้แสดงดังนี้ 

 
4.1 การเตรียมทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด และการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม
บนตัวรองทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด 

4.1.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด (WO3/C)  
การเตรียมทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด (WO3/C) เตรียมโดยใช้วิธีการดูดซับ และแยก

ออกของกรดฟอสโฟทังสติกบนคาร์บอน ปริมาณของทังสเตนออกไซด์ที่เตรียมคือร้อยละ 10 ถึง 50 
โดยน้ำหนัก รูปที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคาร์บอน (รูปที่ 4.1(ก)) 
และทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด (WO3/C) ร้อยละ 30 และ 40 โดยน้ำหนัก (รูปที่ 4.1(ข)-
4.1(ค)) ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) พบว่าพีคของคาร์บอน

จะมีลักษณะกว้างแสดงถึงการจัดเรียงตัวของโครงสร้างแบบอสัณฐานที่ตำแหน่ง 2ɵ เท่ากับ 25˚ และ 
42˚ (รูปที่ 4.1(ก)) [45] และพีคของทังสเตนออกไซด์ร้อยละ 30 และ 40 โดยน้ำหนัก ปรากฏ

ตำแหน่ง 2ɵ เท่ากับ 25˚ 27˚ 30˚ 35˚ 38˚ 56˚ และ 62˚ (รปูที่ 4.1(ข) และ (ค)) ซึ่งสอดคล้องกับ
ทังสเตนออกไซด์ในรูปแบบโมโนคลินิก [41, 46, 47] โดยขนาดผลึกของทังสเตนออกไซด์ (WO3) 

สามารถคำนวณได้จากสมการ Scherrer แสดงดังสมการ 4.1 ที่ระนาบ WO3(002) ที่ตำแหน่ง 2ɵ 
เท่ากับ 25˚ เนื่องจากเป็นระนาบที่พบทังสเตนออกไซด์ได้มากที่สุด [48, 49] จากการคำนวณขนาด
ผลึกพบว่าขนาดผลึกของทังสเตนออกไซด์ที่ร้อยละ 30 และ 40 โดยน้ำหนัก มีขนาดผลึกเท่ากับ 1.73 
และ 1.85 นาโนเมตร ตามลำดับ 
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𝐷 =
Κ𝜆

𝛽1/2𝑐𝑜𝑠𝜃
    4.1 

     

เมื่อ D คือขนาดผลึก K คือค่าคงที่ของ Scherrer เท่ากับ 0.9 λ ค่าความยาวคลื่นของแหล่งกำเนิด

รังสีเอ็กซ์ (แหล่งกำเนิดรังสีคือคอปเปอร์มีค่าเท่ากับ 0.15406 นาโนเมตร) β1/2 คือความกว้างของพีค

ที่ตำแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูง (เรเดียน) ɵ คือตำแหน่งมุมหักเหของพีค 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 สัณฐานวิทยาของทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด และคาร์บอนด้วยเทคนิค XRD 
 

รูปที่ 4.2(ก) - (จ) แสดงภาพถ่ายของทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด (ปริมาณทังสเตน

ออกไซด์ร้อยละ 10 ถึง 50 โดยน้ำหนัก) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล ็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) ที่กำลังขยาย 5000 เท่า จะเห็นทังสเตนออกไซด์มี

ลักษณะเป็นก้อนผลึกสีขาวกระจายอยู่บนคาร์บอน จากการวิเคราะห์หาปริมาณทังสเตนออกไซด์

ร้อยละ 10 ถึง 50 โดยน้ำหนัก ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิ งปริมาณ (Energy Dispersive 

X-ray, EDX) พบว่าปริมาณของทังสเตนออกไซด์ที่วิเคราะห์มีค่าร้อยละของทังสเตนออกไซด์

เท่ากับ 8.30, 23.25, 30.53, 38.14 และ 47.93 โดยน้ำหนัก แสดงดังตารางที่ 4.1 สามารถ

(ค) 40%WO3/C 

(ข) 30%WO3/C 

(ก) Carbon 

• WO3(002) 
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ยืนยันได้ว่าการสังเคราะห์ทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริดมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณร้อยละของ

ทังสเตนออกไซด์ที่กำหนดคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ำหนัก 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 5000 เท่า ของทังสเตนออกไซด์
ปริมาณต่าง ๆ บนคาร์บอน 
 
ตารางที่ 4.1 ร้อยละโดยน้ำหนักของทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด 

ปริมาณทังสเตนออกไซด์ (โดยน้ำหนัก) ร้อยละโดยน้ำหนักของทังสเตนออกไซด์ 
10%WO3/C 8.30 
20%WO3/C 23.25 
30%WO3/C 30.53 
40%WO3/C 38.14 
50%WO3/C 47.93 

(จ) 50%WO3/C 

(ค) 30%WO3/C (ง) 40%WO3/C 

(ก) 10%WO3/C (ข) 20%WO3/C 
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4.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอน และทังสเตนออกไซด์

คาร์บอนไฮบริดเตรียมด้วยวิธีพอลิออล โดยปริมาณแพลเลเดียมที่เติมเท่ากับร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก 

เมื่อนำมาวิเคราะห์ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C Pd-10%WO3/C Pd-20%WO3/C Pd-30%WO3/C 

Pd-40%WO3/C และ Pd-50%WO3/C ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Energy Dispersive 

X-ray, EDX) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอน และทังสเตนออกไซด์

คาร์บอนไฮบริด มีค่าร้อยละเท่ากับ 18.28 18.81 19.05 18.05 18.64 และ 19.56 ตามลำดับ 

แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับต่างๆ ที่เตรียมได้มี

ค่าใกล้เคียงกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมร้อยละ 20  โดยน้ำหนัก จากรูปที่ 4.3(ก) แสดง

ภาพถ่ายของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C Pd-10%WO3/C Pd-20%WO3/C Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C 

และ Pd-50%WO3/C จากกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องผ ่าน (Transmission Electron 

Microscopy, TEM) ที่กำลังขยาย 50000 เท่า พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมมีการกระจายตัว

ได้ดีบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด (ปริมาณทังสเตนออกไซด์ร้อยละ 10 ถึง 50 

โดยน้ำหนัก) เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอน (Pd/C) ที่มีการเกาะ

กลุ่มกัน รูปที่ 4.3(ข) แผนภูมิการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C Pd-10%WO3/C 

Pd-20%WO3/C Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C และ Pd-50%WO3/C โดยขนาดอนุภาคของ

แพลเลเดียมเฉลี่ยเท่ากับ 15.96 15.02 14.68 12.83 12.33 และ11.16 นาโนเมตร ตามลำดับ 

แสดงดังตารางที่ 4.2 จากขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมที่ลดลงเมื่ออยู่บนตัวรองรับ

ทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด พบว่าทังสเตนออกไซด์ช่วยลดการเกาะกลุ่มของตัวเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียม และช่วยลดขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาได้  [41] 
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รูปที่ 4.3 (ก) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านที่กำลังขยาย 50000 เท่า 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C Pd-10%WO3/C Pd-20%WO3/C Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C และ 
Pd-50%WO3/C (ข) แสดงแผนภูมิการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C 
Pd-10%WO3/C Pd-20%WO3/C Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C และ Pd-50%WO3/C 
 

(ข) 

Pd/C Pd/C 

Pd-10%WO3/C Pd-10%WO3/C 

Pd-20%WO3/C Pd-20%WO3/C 

(ก) 
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รูปที่ 4.3 (ก) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านที่กำลังขยาย 50000 เท่า 

ของตั วเร่ งปฏิกิ ริยา Pd/C Pd-10%WO3/C Pd-20%WO3/C Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C และ 

Pd-50%WO3/C (ข) แสดงแผนภูมิการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C 

Pd-10%WO3/C Pd-20%WO3/C Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C และ Pd-50%WO3/C 

(ก) (ข) 

Pd-30%WO3/C 

Pd-50%WO3/C 

Pd-30%WO3/C 

Pd-40%WO3/C Pd-40%WO3/C 

Pd-50%WO3/C 

(ข) (ก) 
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ตารางที่ 4.2 ร้อยละโดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม
บนตัวรองรับต่างๆ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละโดยน้ำหนักของ
แพลเลเดียม 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

Pd/C 18.28 15.96 
Pd-10%WO3/C 18.81 15.02 
Pd-20%WO3/C 19.05 14.68 
Pd-30%WO3/C 18.05 12.83 
Pd-40%WO3/C 18.64 12.33 
Pd-50%WO3/C 19.56 11.16 

 

4.1.3 พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตน
ออกไซด์คาร์บอนไฮบริด  

 พื้นที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C Pd-10%WO3/C Pd-20%WO3/C 

Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C และ Pd-50%WO3/C วัดด้วยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี (Cyclic 

Voltammetry, CV) ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร อิ่มตัวด้วย

แก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิห้องในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.95 ถึง 0.25 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้า

มาตรฐานคาโลเมลอิ่มตัว และอัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที แสดงกราฟ

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังรูปที่ 4.4 ในช่วงการกราดศักย์ไฟฟ้าจะเกิด

กระบวนการเคมีไฟฟ้าบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมปรากฎพีคศักย์ไฟฟ้า 3 พีคดังนี้ 

ในช่วงกราดศักย์ไฟฟ้าไปข้างหน้าจะปรากฏ 2 พีค คือ พีค I แสดงการเกิดการดูดซับและคายซับ

ของไฮโดรเจนในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.95 ถึง -0.4 โวลต์ ในขณะที่เกิดการคายซับของไฮโดรเจน 

ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เริ่มเกิดการดูดซับอยู่บนพื้นผิวของแพลเลเดียม ดังสมการ 4.2-4.3 

พีค II เกิดออกซิเจนถูกดูดซับอยู่บนผิวของแพลเลเดียม (Pd-O) แสดงดังสมการ 4.4 -4.5 

และในช่วงกราดศักย์ไฟฟ้าย้อนกลับจะปรากฏพีคที ่ 3  ค ือ  พีค III เกิดการรีด ักชันของ

ออกซิเจนบนพ้ืนผิวของแพลเลเดียม ดังสมการ 4.6 [44] 
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Pd-Habs/ads + OH- → Pd + H2O + e-      4.2 
 

Pd + OH- ⇆ Pd-OHads + e-       4.3 
 

Pd- OHads + OH- ⇆ Pd-O + H2O + e-      4.4 
 

Pd-OHads + Pd-OHads ⇆ Pd-O + H2O      4.5 
 

Pd-O + H2O + 2e- ⇆ Pd + 2OH-      4.6 
 
 พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม คำนวณได้จากปริมาณประจุที่เกิด

จากการเกิดรีดักชันของออกซิเจนบนผิวของแพลเลเดียมซึ่งปรากฏในพีค III ของรูปที่ 4.4 [38, 50] ซึ่ง

เป็นช่วงที่แสดงการคายซับของไฮดรอกไซด์ไอออน แสดงดังสมการ 4.7 

 

 𝐸𝑆𝐴 =  
𝑄

405×𝐶
       4.7 

 

เมื่อ ESA คือพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical active surface area) Q คือ

ประจุไฟฟ้า (คูลอมบ์) คำนวณจากการอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟจากการรีดักชันของออกซิเจนบนผิว

ของแพลเลเดียม ตัวเลข 405 คือค่าคงที่ของประจุไฟฟ้าแลกเปลี่ยน (ไมโครคูลอมบ์ต่อตาราง

เซนติเมตร) C คือปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

 จากการคำนวณหาพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C Pd-10%WO3/C 

Pd-20%WO3/C Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C และ Pd-50%WO3/C จากสูตรในสมการที่ 4.7 

ได้ค่าพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 6.69 10.57 11.14 12.30 14.61 และ 12.05 ตารางเมตรต่อ

กรัมแพลเลเดียม ตามลำดับ แสดงดังตารางที่ 4.3 จากค่าพ้ืนที่ผิวดังกล่าวจะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตนคาร์บอนไฮบริดมีพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมบนคาร์บอน เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโลหะและตัวรองรับทังสเตนออกไซด์

คาร์บอนไฮบริดที่แข็งแรงทำให้มีการกระจายตัวที่ดีกว่า และขนาดอนุภาคของแพลเลเดียมที่เล็กกว่า 

[40] โดยเฉพาะที่ร้อยละ 40 โดยน้ำหนักของทังสเตนออกไซด์ ให้ค่าพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่

สูงสุด 
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ตารางที่ 4.3 พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์
คาร์บอนไฮบริด 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตารางเมตรต่อกรัมแพลเลเดียม) 

Pd/C 6.69 
Pd-10%WO3/C 10.57 
Pd-20%WO3/C 11.14 
Pd-30%WO3/C 12.30 
Pd-40%WO3/C 14.61 
Pd-50%WO3/C 12.05 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C Pd-10%WO3/C Pd-20%WO3/C 
Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C และ Pd-50%WO3/C ในสารละละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 
 

 

 

 

Pd/C 
Pd-10%WO3/C 
Pd-20%WO3/C 
Pd-30%WO3/C 
Pd-40%WO3/C 
Pd-50%WO3/C 

I II 

III 
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4.2 ศึกษากัมมันตภาพ และเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตน
ออกไซด์คาร์บอนไฮบริดสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในสารละลายเบส 

4.2.1 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอน
ไฮบริดสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในสารละลายเบส 

 กัมมันตภาพของตัวเร่ง Pd/C Pd-10%WO3/C Pd-20%WO3/C Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C 

และ Pd-50%WO3/C สำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล ทำการทดสอบในสารละลายโพแทสเซียม

เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร และเอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร อ่ิมตัวด้วยแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิห้องในช่วง

ศักย์ไฟฟ้า -0.85 ถึง 0.4 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานคาโลเมลอ่ิมตัว และอัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 

50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry, CV) รูปที่ 4.5 แสดง

กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C 

Pd-10%WO3/C Pd-20%WO3/C Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C และ Pd-50%WO3/C จาก

กราฟในช่วงกราดศักย์ไฟฟ้าไปข้างหน้าเอทานอลจะถูกดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมจะปรากฏพี

คออกซิเดชันของเอทานอล (พีค I) และเมื่อกราดศักย์ไฟฟ้าย้อนกลับจะปรากฏพีคการออกซิเดชันของสาร

ตัวกลางที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลแบบไม่สมบูรณ์ (พีค II) [38] การเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของเอทานอลแสดงดังสมการ 4.8-4.12 [4, 38, 44] ขณะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทา

นอลในพีค I เอทานอลจะเกิดปฏิกิริยาทั้ง 2 เส้นทางพร้อมกัน [51] คือเส้นทาง C2 ไม่มีการแตก

พันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอน เอทานอลจะออกซิไดซ์ไปเป็นอะซีทัลดีไฮด์เกิดเป็นสารตัวกลาง 

จากนั้นอะซีทัลดีไฮด์ออกซิไดซ์เกิดเป็นอะซีเตต  

CH3CH2OH → CH3CH2OHads → CH3CHO → CH3COO- 

ในเส้นทาง C1 เกิดการแตกพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนเกิด CO และ CHx เป็นสารตัวกลาง 

และเกิดออกซิไดซ์ต่อไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ หรือคาร์บอเนต 

CH3CH2OH → CH3CH2OHads → CO (ads) CHx(ads) → CO2 

 

Pd + OH- → Pd-OHads + e-      4.8 
 

Pd + CH3CH2OH → Pd-(CH3CH2OH) ads    4.9 
 

Pd-(CH3CH2OH) ads + 3OH- → Pd-(C2H3O) ads + 3H2O + 3e-  4.10 
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Pd-(C2H3O) ads + Pd-OHads → Pd-CH3COOH + Pd   4.11 
 

Pd- CH3COOH + OH- → Pd + CH3COO- + H2O    4.12 
 

 จากกราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลพบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pd/C Pd-10%WO3/C Pd-20%WO3/C Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C และ 

Pd-50%WO3/C ให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นดังนี้  -0.69 -0.73 -0.73 -0.74 -0.76 และ -0.75 โวลต ์ 

ตามลำดับ แสดงดังตารางที่ 4.4 เมื่อค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นลดลงทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของเอทานอลได้เร็วมากขึ้น [52, 53] ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-WO3/C (ปริมาณทังสเตนออกไซด์ร้อย

ละ 10  ถึง 50 โดยน้ำหนัก) ให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นต่ำกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 

Pd/C  และพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-40%WO3/C ให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงที่สุด

เท่ากับ 118.12 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร แสดงดังพีค I ของการกราดศักย์ไฟฟ้าไปข้างหน้า (รูปที่ 

4.5) ตามด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-30%WO3/C Pd-50%WO3/C Pd-20%WO3/C Pd-10%WO3/C และ 

Pd/C มีค่าความหนาแน่นของกระแสเท่ากับ 102.59 100.01 91.52 84.11 และ 67.25 มิลลิแอมป์ต่อ

ตารางเซนติเมตร ตามลำดับ แสดงดังตารางที่ 4.4 จากค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น

ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-WO3/C ที่ WO3 ร้อยละต่างๆเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของแพลเลเดียมที่เล็กลง 

มีการกระจายตัวที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C และพบว่าทังสเตนออกไซด์จะช่วยดูดซับไฮดรอกไซด์

ไอออนจากผิวแพลเลเดียมทำให้แพลเลเดียมมีพ้ืนผิวในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น แต่เมื่อทังสเตน

ออกไซด์มีปริมาณท่ีมากเกินพอจะทำให้ขั้วทำงานมีค่าการนำไฟฟ้าลดลงส่งผลให้การทำงานของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาลดลงตามไปด้วย เนื่องจากทังสเตนออกไซด์มีขนาดเล็กทำให้ลดการนำไฟฟ้าของคาร์บอน 

[40, 54] 
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รูปที่ 4.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C Pd-10%WO3/C Pd-20%WO3/C 
Pd-30%WO3/C Pd-40%WO3/C และ Pd-50%WO3/C ในสารละลายโพแทสเซียม เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
ผสมกับเอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร อัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 
 

ตารางที่ 4.4 ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม
บนตัวรองรับคาร์บอน และตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น 

(โวลต์) 
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
(มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 

Pd/C -0.69 67.25 

Pd-10%WO3/C -0.73 84.11 

Pd-20%WO3/C -0.73 91.52 

Pd-30%WO3/C -0.74 102.59 

Pd-40%WO3/C -0.76 118.12 

Pd-50%WO3/C -0.75 100.01 

Pd/C 

Pd-10%WO3/C 

Pd-20%WO3/C 

Pd-30%WO3/C 

Pd-40%WO3/C 
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4.2.2 เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอน
ไฮบริดสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล 

 หลังจากการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

(Cyclic Voltammetry, CV) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C และ Pd-WO3/C พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-40%WO3/C 

ให้กัมมันตภาพ และมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด จึงนำมาทดสอบเสถียรภาพเทียบกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pd/C ต่อไป โดยจะทำการทดสอบเสถียรภาพด้วยเทคนิคโครโนแอมเพอโรเมทรี 

(Chronoamperometry, CA) ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร และ

เอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร อ่ิมตัวด้วยแก๊สไนโตรเจน ที่ศักย์ไฟฟ้า -0.2 โวลต์ เวลา 3600 วินาที 

ผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  Pd/C และ Pd-40%WO3/C สำหรับปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของเอทานอล แสดงดังรูปที่  4.6 ช่วงแรกของการทดสอบเสถียรภาพค่าความหนาแน่น

ของกระแสไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาจะลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากเกิดความเป็นพิษของสารตัวกลาง

ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล [55] เมื่อเวลา 700 วินาที ค่าความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าเริ่มคงที่จนถึงที่เวลา 3600 วินาที พบว่าค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pd/C และ Pd-40%WO3/C เท่ากับ 0.56 และ 4.56 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 

ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-40%WO3/C มีความเสถียรภาพมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

Pd/C รูปที่ 4.7 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของกระแสที่เวลาต่างๆ ได้แก่ 50 

200 500 1000 1500 2000 2500 และ 3600 วินาที พบว่าที่เวลา 3600 วินาที ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Pd/C มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าคิดเป็นร้อยละ 5.32 และตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-40%WO3/C 

มีค่าความหนาแน่นของกระแสคิดเป็นร้อยละ 47.65 บ่งบอกได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-40%WO3/C 

ช่วยลดความเป็นพิษของสารตัวกลางที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลได้ดีโดยเฉพาะ

ความเป็นพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.6 เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C และ Pd-40%WO3/C ในสารละลายโพแทสเซียม 
เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมกับเอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ที่ศักย์ไฟฟ้า -0.2 โวลต์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของกระแสที่เวลาต่างๆ ได้แก่ 50 200 500 1000 
1500 2000 2500 และ 3600 วินาที 
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4.3 ศึกษาผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในสารละลายเบส 
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลถือเป็นปฏิกิริยาที่ซับซ้อน เนื่องจากการแตกพันธะ

ระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอน (C-C) ทำได้ค่อนข้างยาก เมื่อเอทานอลเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิด

ผลิตภัณฑ์ และสารตัวกลางต่างๆเช่น อะซีทัลดีไฮด์ (CH3CHO) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็นต้น 

ถูกดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา สารตัวกลางบางชนิดที่ถูกดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะถูกเปลี่ยนไปเป็นอะซิเตต (CH3COO-) หรือคาร์บอเนต (CO3
2-) หรือคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) เกิดเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย นอกจากนี้อะซิเตต (CH3COO-) สามารถเกิดปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์

ไอออน (OH-) ที่มากเกินพอไปเป็น (CH3O)ads และ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ดังสมการ 4.13 และเมื่อ 

(CH3O)ads ทำปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จะให้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

ดังสมการ 4.14  ซึ่งเป็นพิษต่อพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 

ส่วนสารตัวกลางที่ เหลือที่ถูกดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะไปบดบังพ้ืนที่ ในการ

เกิดปฏิกิริยาทำให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงเช่นกัน [56] 

 

(CH3COO-) ads + 2OH- → (CH3O) ads + CO2 + H2O + 3e-   4.13 

 

(CH3O) ads + 3OH- → (CO) ads + 3H2O + 3e-    4.14 

 

 ในการศึกษาผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลโดยตรงจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pd/C และ Pd-40%WO3/C การทดสอบผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอ

ทานอลจะใช้อะซีทัลดีไฮด์ และโพแทสเซียมอะซีเตตเป็นเชื้อเพลิง ทำการทดสอบในสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมกับอะซิทัลดีไฮด์เข้มข้น 0.25 โมลต่อลิตร และใน

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมล ผสมกับโพแทสเซียมอะซีเตตเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 

อ่ิมตัวด้วยแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิห้อง ในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.85 ถึง 0.4 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้า

มาตรฐานคาโลเมลอ่ิมตัว และอัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ด้วยเทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry, CV) 

รูปที่ 4.8 แสดงกราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะซีทัลดีไฮด์ ซึ่ง

เป็นสารตัวกลางที่เกิดจากปฏิกิริยาของเอทานอลแบบไม่สมบูรณ์ เมื่อกราดศักย์ไฟฟ้าไปข้างหน้าจะ

ปรากฏพีคออกซิเดชันของอะซีทัลดีไฮด์ และเม่ือกราดช่วงศักย์ไฟฟ้าย้อนกลับไม่ปรากฏพีคการเกิด 
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ออกซิเดชันของสารตัวกลางที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะซีทัลดีไฮด์ การเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของอะซีทัลดีไฮด์จะให้อะซิเตต (CH3COO-) เป็นผลิตภัณฑ์ [51] 

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโพแทสเซียมอะซีเตตแสดงดังรูป 4.9 ในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.8 
ถึง 0.4 โวลต์ ของการกราดศักย์ไปข้างหน้าแสดงการดูดซับและคายซับของไฮโดรเจน และเกิดการดูดซับ
ของออกซิเจนบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.4 ถึง 0.4 โวลต์ ในช่วงศักย์ไฟฟ้า 
-0.3 ถึง -0.6 โวลต์ ของการกราดศักย์ไฟฟ้าย้อนกลับ ออกซิเจนเกิดรีดักชันบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งเป็นการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนเท่านั้น แต่ไม่พบ
พีกการเกิดออกซิเดชันของอะซิเตต ดังนั้นจึงสามารถบอกได้ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C และ Pd-40%WO3/C ส่วนมากเกิดเป็นอะซิเตต 
แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในเส้นทาง C2 เป็นหลัก [44] Zhou และคณะ 
[57] ได้ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C ในภาวะเบสด้วย
การวิเคราะห์สารตัวกลาง และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาด้วยเทคนิคฟูเรียทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Reflection Spectroscopy, FTIR) 
พบว่าเอทานอลเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบสมบูรณ์ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าร้อยละ 2.5 
ซึ่งเอทานอลเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบไม่สมบูรณ์เป็นหลักโดยมีอะซีทัลดีไฮด์เป็นสารตัวกลาง 
และได้ผลิตภัณฑ์หลักคืออะซีเตต จากการศึกษาผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C 
และ Pd-40%WO3/C แม้ว่าเอทานอลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบไม่สมบูรณ์ในเส้นทาง C2 
ให้อิเล็กตรอน 4 อิเล็กตรอนตามทฤษฎี พบว่าแพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอน
ไฮบริดมีกัมมันตภาพในการเร่งปฏิกิริยา และมีเสถียรภาพที่สูงกว่าแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C และ Pd-40%WO3/C ในสารละลาย
โพแทสเซียม เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมกับอะซีทัลดีไฮด์เข้มข้น 0.25 โมลต่อลิตร อัตราการกราด
ศักย์ไฟฟ้า 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C และ Pd-40%WO3/C ในสารละลาย
โพแทสเซียม เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ผสมกับโพแทสเซียมอะซีเตตเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร อัตราการกราด
ศักย์ไฟฟ้า 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

Pd/C 

Pd-40%WO3/C 

Pd/C 

Pd-40%WO3/C 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของทังสเตนออกไซด์ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมสำหรับปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของเอทานอลในเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลโดยตรง แบ่งการทดลองเป็น 3 ส่วน ส่วนแรก

ศึกษาการเตรียมทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด และการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัว

รองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด โดยกำหนดปริมาณทังสเตนออกไซด์เป็นร้อยละ 10 ถึง 50 

โดยน้ำหนัก เตรียมด้วยวิธีการดูดซับ และแยกออกของกรดฟอสโฟทังสติกบนคาร์บอน ซึ่งปริมาณ

ทังสเตนออกไซด์ที่ เตรียมได้มีค่าใกล้เคียงตามปริมาณที่กำหนด ส่วนการเตรียมตัวเร่งปฏิ กิริยา

แพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริด และคาร์บอน เตรียมด้วยวิธีพอลิออล 

กำหนดปริมาณของแพลเลเดียมเป็นร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก พบว่ามีปริมาณของแพลเลเดียมที่เตรียม

ได้มีค่าใกล้เคียงตามปริมาณที่กำหนด ซึ่งทังสเตนออกไซด์ช่วยให้แพลเลเดียมมีขนาดอนุภาคเล็กลง 

และกระจายตัวได้ดี เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอน 

 ส่วนที่สองศึกษากัมมันตภาพ และเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับ

ทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริดสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในสารละลายเบส  

การทดสอบกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ทดสอบในสารละลายโพแทสเซียมเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 

และเอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.85 ถึง 0.4 โวลต์เทียบกับศักย์ไฟฟ้า

มาตรฐานคาโลเมล และอัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมบนตัวรองรับทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริดมีกัมมันตภาพในการเร่งปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของเอทานอลที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอนที่  เมื่อนำตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pd/C และ Pd-40%WO3/C มาทดสอบเสถียรภาพในสารละลายโพแทสเซียมเข้มข้น 

1 โมลต่อลิตร และเอทานอลเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 3600 วินาที พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

Pd-40%WO3/C มีเสถียรภาพสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C เนื่องจากทังสเตนออกไซด์ช่วยลดความ

เป็นพิษของสารตัวกลางที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 ส่วนที่สามศึกษาผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในสารละลาย

เบส ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นำมาทดสอบผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลคือ Pd/C และ 
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Pd-40%WO3/C โดยทดสอบในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 

ผสมกับอะซิทัลดีไฮด์เข้มข้น 0.25 โมลต่อลิตร และในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 

1 โมล ผสมกับโพแทสเซียมอะซีเตตเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.85 ถึง 0.4 โวลต์เทียบ

กับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานคาโลเมล และอัตราการกราดศักย์ไฟฟ้า 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที พบว่า

มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตัวกลางไปเป็นอะซีเตต และเมื่อทดสอบการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของอะซีเตต พบว่าไม่พีคออกซิเดชันเกิดขึ้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของเอทานอลให้อะซีเตตเป็นผลิตภัณฑ์หลัก  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาผลของทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริดพบว่าที่ปริมาณทังสเตนออกไซด์

ร้อยละ 40 โดยน้ำหนัก มีกัมมันตภาพ และเสถียรภาพที่เหมาะสมต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

เอทานอล ควรมีการนำตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-40%WO3/C ไปทดสอบในเซลล์เชื้อเพลิงต่อไป  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์ X-rays diffraction (XRD) 

 การคำนวณหาขนาดผลึกของทังสเตนออกไซด์คาร์บอนไฮบริดจากการวิเคราะห์ X-rays 

diffraction (XRD) คำนวณได้จากสมการของ Scherrer (สมการ ก.1) 

 

𝐷 =
Κ𝜆

𝛽1/2𝑐𝑜𝑠𝜃
   (ก.1) 

 

เมื่อ D คือ ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

 K คือ ค่าคงที่ของ Scherrer เท่ากับ 0.9 

λ คือ ค่าความยาวคลื่นของแหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์ (แหล่งกำเนิดรังสีคือคอปเปอร์มีค่าเท่ากับ 

0.15406 นาโนเมตร) 

β1/2 คือ ความกว้างของพีคท่ีตำแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูง (เรเดียน) หรือ Full Width Half 

Maximum (FWHM) 

 ɵ คือ ตำแหน่งมุมหักเหของพีค 

  

จากสมการ Scherrer (สมการ ก.1) สามารถหาค่า ความกว้างของพีคท่ีตำแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูง 

(เรเดียน) หรือ Full Width Half Maximum (FWHM) (β1/2) ได้โดยใช้โปรแกรม OriginPro 8.1 มี

ขั้นตอนดังนี้ 
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1. เข้าสู่โปรแกรม OriginPro 8.1 ทำการพลอตกราฟระหว่าง ค่า intensity (แกน Y) และ 2ɵ 

(แกน X) จะได้กราฟดังรูป 

 

 

 

 

  
 
 

2. เลือกแถบเครื่องมือ Analysis จากนั้นเลือก Peaks and Baslines เลือกคำสั่ง Multiple 

Peak Fit ตามด้วย Open Dialog จะปรากฏหน้าต่างดังรูป แล้วทำการเลือกจำนวนพีคที่

ต้องการวิเคราะห์ แล้วกด OK 
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3. Double Click พีกที่ต้องการวิเคราะห์ จะได้ค่าความกว้างของพีคที่ตำแหน่งครึ่งหนึ่งของ

ความสูง (เรเดียน) หรือ Full Width Half Maximum (FWHM) (β1/2) ดังรูป 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ปริมาณทังสเตนออกไซด์ 

 ปริมาณทังสเตนออกไซด์ร้อยละ 10 ถึง 50 โดยน้ำหนัก ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ

วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Energy Dispersive X-ray, EDX) จะได้กราฟ EDX ของทังสเตนออกไซด์

คาร์บอนไฮบริด ดังรูปที่ ข.1 - ข.6 แสดงพีค intensity ของทังสเตนที่สูงขึ้นเมื่อทังสเตนมีปริมาณ

เพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ ข.1 กราฟ EDX ของ 10%WO3/C 
 

 

 

 

 

 

 รูปที่ ข.2 กราฟ EDX ของ 20%WO3/C 
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รูปที่ ข.3 กราฟ EDX ของ 30%WO3/C 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.4 กราฟ EDX ของ 40%WO3/C 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ ข.5 กราฟ EDX ของ 50%WO3/C 
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ภาคผนวก ค 
การคำนวณหาขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเทคนิค TEM 

การคำนวณขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ สามารถคำนวณได้จากโปรแกรม 
SemAfore 5.21 โดยวัดขนาดอนุภาคจำนวน 100 จุด จากรูปที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM 
กำลังขยาย 50000 เท่า แสดงตัวอย่างการคำนวณดังรูปที่ ค.1-ค.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.1 ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-10%WO3/C 
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รูปที่ ค.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-20%WO3/C 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ค.4 ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-30%WO3/C 
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รูปที่ ค.5 ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-40%WO3/C 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.6 ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-50%WO3/C 
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ภาคผนวก ง 
การคำนวณหาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

 การคำนวณพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมที่ได้จากการทดสอบ
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี คำนวณจากสมการ (ง.1) แสดงดังรูป ง.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ง.1 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C แสดงพื้นที่บริเวณการเกิดออกซิเจน
รีดักชันบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 
 

𝐸𝑆𝐴 =  
𝑄

405×𝐶
    (ง.1) 

 
เมื่อ ESA คือ พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical active surface area) 

Q คือประจุไฟฟ้า (คูลอมบ์) คำนวณจากการอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟจากการรีดักชันของ
ออกซิเจนบนผิวของแพลเลเดียม  

ตัวเลข 405 คือค่าคงที่ของประจุไฟฟ้าแลกเปลี่ยน (ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร) 

C คือปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

การอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟจากการรีดักชันของออกซิเจนบนผิวของแพลเลเดียม สามารถทำได้

โดยใช้โปรแกรม OriginPro 8.1 มีข้ันตอนดังนี ้

Pd-O → Pd 
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1. เปิดโปรแกรม OriginPro 8.1 ทำการพลอตกราฟโดยเลือกช่วงการรีดักชันของออกซิเจนบน

ผิวของแพลเลเดียม  

 

 

 

2. เลือกแถบเครื่องมือ Gadgets เลือกคำสั่ง integration จะปรากฏหน้าต่างดังรูป จากนั้น
เปลี่ยน Method เป็น Constant Y แล้วกำหนดค่าแกน Y 
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3. นำค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้ไปคำนวณหาพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
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