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บทคัดย่อ 
การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะซิลเวอร์-โลหะออกไซด์ 2 ชนิด ได้แก่ AgVxOy/C และ 

AgMnxOy/C เพื่อวิเคราะห์ศกัยภาพส าหรับเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในแคโทดของเซลล์เชือ้เพลิงแอลคาไลน์น า้ตาลรีดิวซ์แบบไม่มี
เยื่อเลือกผ่าน โดยตรวจสอบสณัฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และตรวจวดั
ปริมาณธาตอุงค์ประกอบในตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคสเปกโทรสโคปีแบบกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ และศกึษาลกัษณะ
เชิงเคมีไฟฟ้าในการเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัด้วยเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมทรี พบว่าในสภาวะที่มีความเข้มข้นของเชือ้เพลิงน า้ตาล
รีดิวซ์สูงขึน้ AgMnxOy/C มีสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่า AgVxOy/C โดยให้ค่ากระแสไฟฟ้ารีดกัชันสงูสุดเท่ากับ -0.51 
mA.cm-2 ที่คา่ศกัย์ไฟฟ้า -0.22 V แม้วา่ขนาดอนภุาคเฉลีย่ของ AgMnxOy/C ใหญ่กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด AgVxOy/C  

ค าส าคัญ : ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม ; แคโทด ; น า้ตาลรีดิวซ์ ; เซลล์เชือ้เพลงิแอลคาไลน์ 
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Abstract 
This study investigated the electrochemistry of silver/metal oxide-based catalysts on carbon support, 

AgVxOy/C, and AgMnxOy/C. In order to analyse the potential of catalysts in cathode electrodes for reducing sugar 

in alkaline fuel cell without an exchange membrane. The physical properties of the catalysts were investigated by 

scanning electron microscopy, and the quantity of elements in the catalysts was determined by energy dispersive 

x-ray spectroscopy. The electrochemical characteristics of the catalytic reduction reaction were measured by a 

cyclic voltammetry technique. It is found that in higher fuel concentrations the AgMnxOy/C catalyst had better 

catalytic activity than the AgVxOy/C catalyst. The maximum current density of the reduction peak for the 

AgMnxOy/C catalyst was -0.51 mA.cm-2 at -0.22 V. Although, the average particle size of AgMnxOy/C was larger 

than that of the AgVxOy/C catalyst. 

Keywords : alloy catalysts ; cathode ; reducing sugar ; alkaline fuel cells       
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บทน า   
เซลล์เชือ้เพลิงแอลคาไลน์แบบไม่มีเยื่อเลือกผ่าน (Membrane-less Alkaline Fuel Cell) ได้รับการพัฒนาต่อจาก

เซลล์เชือ้เพลิงแอลคาไลน์ที่มีการป้อนเชือ้เพลิงของเหลวโดยตรง (Direct Liquid Fuel Cells) ซึ่งมีการป้อนเชือ้เพลิงที่เป็น
ของเหลว เช่น เมทานอล เอทานอล กลีเซอรอล กลโูคส เป็นต้น โดยองค์ประกอบส าคญัภายในเซลล์ประกอบไปด้วยแอโนด 
แคโทด และเยื่อเลือกผ่านไอออน (Ion Exchange Membrane) (Yu & Manthiram, 2018) ในช่วงแรกของการศึกษาเชลล์
เชือ้เพลิงดงักล่าวนกัวิจัยมุ่งเน้นศึกษาในส่วนของลกัษณะทางเคมีไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อสารเชือ้เพลิง ต่อมาจึงเร่ิมมี
การศกึษาในการลดต้นทนุของเซลล์เชือ้เพลงิโดยพบวา่เยื่อเลอืกผา่นไอออนมีราคาที่คอ่นข้างสงูสง่ผลให้ในปัจจบุนัมีการสนใจ
ศกึษาเซลล์เชือ้เพลงิแอลคาไลน์แบบไมม่ีเยื่อเลอืกผา่นมากยิ่งขึน้  

เซลล์เชือ้เพลิงแอลคาไลน์แบบไม่มีเยื่อเลือกผ่านที่มีการศึกษา อาทิ เซลล์เชือ้เพลิงแบบแบทช์  (Batch Fuel Cell)              
ซึง่เชือ้เพลิงที่มีการกกัเก็บไว้ภายในเซลล์โดยไม่มีการป้อนให้ไหลเวียน ด้านแอโนดถกูแช่อยู่ภายในเชือ้เพลิง สว่นด้านแคโทด
ด้านหนึ่งจะถูกแช่ภายในเชือ้เพลิงส่วนอีกด้านจะเปิดให้มีการสัมผัสอากาศ และเซลล์เชือ้เพลิงแบบไมโครฟลูอิดิกส์ 
(Microfluidic Fuel Cell) โดยรูปแบบดงักลา่วชัน้อิเลก็โทรดจะไมถ่กูกัน้ด้วยชัน้เยื่อเลือกผ่าน เชือ้เพลงิและสารออกซิแดนต์จะ
ถกูป้อนเข้าภายในเซลล์ผา่นช่องไมโคร ซึง่จะสมัผสักบัอิเลก็โทรดที่มีต าแหนง่การวางที่อยูต่รงกนัข้าม (Santiago et al., 2016) 
จากลกัษณะของเซลล์เชือ้เพลิงที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าแคโทดจะต้องสมัผสักับสารเชือ้เพลิง ซึ่งเดิมหากมีเยื่อเลือกผ่านกัน้
ระหวา่งแอโนดสารเชือ้เพลงิจะไมส่ามารถข้ามมาสมัผสัแคโทดที่ท าปฏิกิริยากบัสารออกซิแดนต์ได้ การสมัผสัสารเชือ้เพลงิของ
แคโทดอาจส่งผลให้ลกัษณะทางเคมีไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชันของออกซิเจน (Oxygen Reduction Reaction, ORR) 
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ (Karim & Kamarudin, 2013) และเป็นผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงอาจ
ลดลงตามไปด้วย ดงันัน้เพื่อเป็นการแก้ไขปัญหาที่กลา่วมาข้างต้นจึงจ าเป็นต้องมีการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้เหมาะสม
ตอ่รูปแบบเซลล์เชือ้เพลงิดงักลา่ว 

ตวัเร่งปฏิกิริยาแคโทดชนิดโลหะแพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับความนิยมในการศกึษาน ามาเร่งปฏิกิริยารีดกัชนั
ของสารออกซิแดนต์ จากการศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาที่มสีว่นประกอบของโลหะแพลทินมัการเร่งปฏิกิริยาดงักลา่วให้ประสทิธิภาพ
การท างานของเซลล์เชือ้เพลงิที่ดี แตเ่นื่องจากโลหะแพลทินมัเป็นโลหะท่ีมีราคาคอ่นข้างสงูสง่ผลให้การลงทนุในเชิงพาณิชย์จึง
ไม่ได้รับความสนใจ เพื่อเป็นการแก้ปัญหาดงักลา่วการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาแคโทดที่มีโลหะชนิดอื่นจึงได้รับการศึกษามาก
ยิ่งขึน้ อาทิ โลหะแพลเลเดียม โลหะเงิน โลหะนิกเกิล โลหะวาเนเดียมและโลหะโคบอลต์ (Ayyaru et al., 2019; Kostowskyj  
et al., 2010; Santiago et al., 2016) จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้ามีการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น โลหะวาเนเดียม -
(II)ออกไซด์บนวสัดรุองรับคาร์บอน โลหะวาเนเดียม(II)ออกไซด์พอลิอะนิลีนนาโนคอมโพสิต โลหะวาเนเดียม(II)ออกไซด์บน
วสัดรุองรับแท่งคาร์บอน โลหะเงินแมงกานีสบนวสัดรุองรับท่อนาโนคาร์บอน โลหะเงินแมงกานีสไดออกไซด์บนวสัดรุองรับท่อ
นาโนคาร์บอนแบบผนงัชัน้เดียว โลหะเงินบนวสัดุรองรับกราฟีนออกไซด์เคลือบแมงกานีสไดออกไซด์ (Ayyaru et al., 2019; 
Brouzgou & Tsiakaras, 2015; Ghoreishi et al., 2014; Kostowskyj et al., 2010; Noori et al., 2017; Zhang et al., 2004) 
พบวา่สามารถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนักบัสารออกซิแดนต์ในเซลล์เชือ้เพลงิแบบตา่ง ๆ ได้  

ดังนัน้งานวิจัยฉบับนีจ้ึงมีแนวคิดในการทดลองสงัเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะผสมเงินวาเนเดียม และเงิน
แมงกานีสบนวสัดรุองรับคาร์บอนส าหรับเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาภายในแคโทด โดยวิเคราะห์ลกัษณะเชิงเคมีไฟฟ้าเบือ้งต้นด้วย
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เทคนิคไซคลกิโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการต้านทานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
เมื่อได้รับสารเชือ้เพลงิชนิดน า้ตาลรีดิวซ์จากกระบวนการเตรียมด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซีลน า้ตาลโตนดด้วยกรดซลัฟิวริกเป็นสาร
เชือ้เพลิงด้านแอโนดของเชือ้เพลิงแอลคาไลน์น า้ตาลรีดิวซ์แบบไม่มีเยื่อเลือกผ่าน อีกทัง้วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Field Emission Scanning Electron Microscopy, FT-
SEM) และวิเคราะห์ปริมาณธาตอุงค์ประกอบในตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคสเปกโทรสโคปีแบบกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer, EDS) 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   

การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา  
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิ ริยา ชนิด 20 %wt. Ag/C โดยชั่งสาร AgNO3 ป ริมาณ  0.32 g (บ ริษัท Poch) และผง

คาร์บอนวลัแคน XC-72 (บริษัท Cabot) ปริมาณ 0.8 g เติมลงในน า้ปราศจากไอออน ปริมาตร 50 mL คนสารดงักล่าวเป็น
เวลา 4 ชั่วโมง จากนัน้ปรับค่าพีเอส (pH) ด้วยสารละลาย NaOH เข้มข้น 0.1 M ให้มีค่าประมาณ 10 และเติมสาร NaBH4 

(บริษัท Sigma-Aldrich) ปริมาณ 1 g  คนสารตอ่เป็นเวลา 12 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ล้างตะกอนด้วยน า้ปราศจากไอออน 2-3 ครัง้ 
น าไปอบที่อณุหภมูิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา ชนิด 20 %wt. AgMnxOy/C ท าเช่นเดียวกบัการ
เตรียม 20 %wt. Ag/C โดยเพิ่มเติม MnO2 ปริมาณ 0.1 g (บริษัท Sigma-Aldrich) 

สงัเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา ชนิด 20 %wt. AgVxOy/C แบ่งเป็น 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนที่ 1 เตรียม NH2CH2CH2NH2  
(บริษัท Sigma-Aldrich) ปริมาตร 0.9 mL  V2O5 (บริษัท Sigma-Aldrich) ปริมาณ 22.64 g  และ AgNO3 ปริมาณ 21.14 g 
ละลายด้วยน า้ปราศจากไอออน ปริมาตร 40 mL ท าการรีฟลกัซ์ที่อณุหภมูิ 180 °C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง กรองตะกอนที่ได้ล้าง
ด้วยน า้ปราศจากไอออน 4-5 ครัง้ และเอทานอล 2-3 ครัง้ทิง้ไว้ให้แห้งที่อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ขัน้ตอนท่ี 2 เตรียมผง
คาร์บอนวลัแคน XC-72 ปริมาณ 0.8 g และตะกอน AgVxOy ที่เตรียมในขัน้ตอนที่ 1 ปริมาณ 0.2 g เติมลงในน า้ปราศจาก
ไอออน ปริมาตร  30 mL และเติม CH3CH2CH2OH (บริษัท Sigma-Aldrich) ปริมาตร 3 mL คนสารเป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อ
ครบก าหนดล้างตะกอนด้วยน า้ปราศจากไอออน 2-3 ครัง้ หลงัจากนัน้กรองตะกอนที่ได้น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 90 °C เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง (Chakkrapong, 2016) 

การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ลกัษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( Field Emission 

Scanning Electron Microscopy FT-SEM บริษัท FEI รุ่น Quanta 450 FEG)  และปริมาณธาตุองค์ประกอบในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิคสเปกโทรสโคปีแบบกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์  (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer EDS 
บริษัท Oxford Instruments X-Max 50) 

การเตรียมสารละลายน า้ตาลรีดิวซ์จากน า้ตาลโตนด  
การเตรียมน า้ตาลรีดิวซ์โดยท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน า้ตาลโตนดด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริก เข้มข้น 5 %V/V กวน

สารละลายในอ่างน า้อุ่นที่อณุหภมูิ 65 °C เป็นเวลา 10 นาที ตรวจวดัความเข้มข้นสารละลายน า้ตาลรีดิวซ์เร่ิมต้นด้วยเทคนิค 
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ตารางที่ 1  ร้อยละโดยน า้หนกัตามทฤษฎี ร้อยละโดยน า้หนกั และขนาดอนภุาคเฉลีย่ ของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้า Ag/C, 
                  AgVxOy/C และ AgMnxOy/C 

ตัวเร่งปฏกิิริยา 
ร้อยละโดยน า้หนักตามทฤษฎ ี

(Ag : V/Mn : O : C) 
ร้อยละโดยน า้หนัก 
(Ag : V/Mn : O : C) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย    
(nm) 

Ag/C       20.00 : 0.00 : 0.00 : 80.00 16.89 : 0.00 : 8.32 : 69.64 210.70±46.76 

AgVxOy/C 10.00 : 10.00 : 0.00 : 80.00  6.90 : 4.78 : 6.17 : 68.84 96.85±22.07 

AgMnxOy/C 10.00 : 10.00 : 0.00 : 80.00    1.58 : 4.19 : 13.59  : 75.45 137.60±12.19 

 

DNS (Dinitrosalicylic Acid Method) ซึ่งใช้น า้ตาลกลโูคสเป็นตวัแทนของน า้ตาลรีดิวซ์ในการสร้างกราฟมาตรฐานน า้ตาล
รีดิวซ์ (กลโูคส)  

การเตรียมขัว้ไฟฟ้าท างาน  
สารแขวนลอยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Ink) เตรียมสารตัวเร่งปฏิกิริยาเข้มข้น 0.2 %w/v โดยชั่งตัวเร่งปฏิกิริยา             

0.01 g เติมลงในสารละลายผสมระหว่าง (CH3)2CHOH (บริษัท Sigma-Aldrich) ปริมาตร 3.5 mL และน า้ปราศจากไอออน 
ปริมาตร 1.5 mL หลงัจากนัน้กวนสารให้กระจายตวัด้วยวิธีอลัตราโซนิก  

การเตรียมขัว้ไฟฟ้าท างานชนิดคาร์บอนอสณัฐาน (glassy carbon) เร่ิมจากการท าความสะอาดผิวขัว้ไฟฟ้าด้วยผง
อะลูมินา ขนาด 0.05 ไมครอน (บริษัท MEGA advance) และเช็ดท าความสะอาดด้วยเอทานอล จากนัน้ท าการหยด
สารละลาย Nafion 5 %wt. (บริษัท Sigma-Aldrich)  ปริมาตร 1.5 µL เมื่อสาร Nafion แห้งหมาด หยดสารละลายตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ปริมาตร 5 µL พกัไว้ 24 ชัว่โมง จึงน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมทรี 

การศึกษาลกัษณะเชิงเคมีไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 
การศึกษาลกัษณะเชิงเคมีไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยาแคโทดในการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเชือ้เพลิง

น า้ตาลรีดิวซ์ในสารละลายแอลคาไลน์ (KOH) ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry) โดยก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ให้มีช่วงค่าศกัย์ไฟฟ้าจาก -1.2 V ถึง 1.2 V อตัราการสแกนหยาบ (Rough Scan Rate) เท่ากับ 100 mV.s-1 
และอตัราการสแกนละเอียด (Fine Scan Rate) เท่ากบั 50 mV.s-1 เร่ิมจากเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 
0.1 M ปริมาตร 50 mL จากนัน้น าไปท าให้อิ่มตวัด้วยแก๊สไนโตรเจน ตอ่ขัว้ไฟฟ้าท างานท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ากบัเคร่ืองโพเทน-  
ชิโอมิเตอร์ (บริษัท PalmSens BV รุ่น EmStat3) โดยใช้แผ่นแพลทินัมเป็นขัว้ไฟฟ้าร่วม (บริษัท ไรทส์ อินสตรูเมนส์) และใช้    
ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์เป็นขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (บริษัท ไรทส์ อินสตรูเมนส์)  

การศึกษาในเชือ้เพลิงน า้ตาลรีดิวซ์ในสารละลายแอลคาไลน์ (KOH) เตรียมสารละลายโดยการเติมสารละลาย
น า้ตาลรีดิวซ์ลงในสารละลายแอลคาไลน์ เข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 50 mL ให้มีความเข้มข้น 10 50 และ100 mM โดยล าดับ 
ด าเนินการศกึษาเช่นเดียวกบัการศกึษาเบือ้งต้นในสารละลายอลัคาไลน์ 
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ผลการวิจัย   

ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
การตรวจสอบสณัฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงภาพถ่ายลกัษณะพืน้ผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/C AgVxOy/C และAgMnxOy/C ดงัภาพที่ 1 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยบริเวณพืน้ผิวของสารตวัเร่งปฏิกิริยา และ
ปริมาณธาตอุงค์ประกอบในตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคสเปกโทรสโคปีแบบกระจายพลงังานของรังสเีอกซ์ ซึ่งแสดงร้อยละโดย
น า้หนกัตามทฤษฎี และร้อยละโดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงดงัตารางที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลกัษณะเชิงเคมีไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 การศึกษาลกัษณะเชิงเคมีไฟฟ้าในการเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดย
การทดลองก าหนดให้มีชว่งคา่ศกัย์ไฟฟ้าเกิดปฏิกิริยาจาก -1.2 V ถึง 1.2 V และอตัราการสแกนละเอียด เทา่กบั 50 mV.s-1 การ
ทดลองมีสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.1 M เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ชนิดแอลคาไลน์ ใช้แผ่นแพลทินมั และขัว้   

ภาพที่ 1  ภาพถา่ย SEM แสดงลกัษณะพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (ก) Ag/C (ข) AgVxOy/C และ (ค) AgMnxOy/C  
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ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์เป็นขัว้ไฟฟ้าร่วมและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงตามล าดบั การทดลองภายใต้สภาวะที่มีเพียงสารละลายแอล
คาไลน์ (KOH) และมีสารเชือ้เพลิงน า้ตาลรีดิวซ์ ที่ระดบัความเข้มข้น 10 50 และ 100 mM แสดงผลไซคลิกโวลแทมโมแกรม
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัภาพท่ี  2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

วิจารณ์ผลการวิจัย   
ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา (ก) Ag/C (ข) AgVxOy/C และ(ค) AgMnxOy/C โดยจากภาพที่ 1 (ก) 
และ (ค) ซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Ag/C และ AgMnxOy/C ตามล าดบั มีลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาที่คล้ายคลึงกัน คือ มี
ลกัษณะคล้ายกลุ่มอนุภาคของสารขนาดเล็กซ้อนทบักันเป็นจ านวนมาก มีขนาด 80-200 นาโนเมตร ซึ่งเป็นขนาดของวสัดุ
รองรับคาร์บอน เนื่องจากกล้องอิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดมีก าลงัขยายไม่เพียงพอจึงไม่สามารถวดัขนาดของอนภุาคโลหะได้ 
แต่เมื่อพิจารณาสญัญาณการกระเจิงย้อนกลบัของอิเล็กตรอน จะสามารถเห็นการกระเจิงแสง (สว่นสว่าง) ของโลหะได้ โดย

ภาพที่ 2  ไซคลกิโวลแทมโมแกรมของตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/C, AgVxOy/C และ AgMnxOy/C (ก) สารละลายแอลคาไลน์ 
                และน า้ตาลรีดิวซ์ เข้มข้น 10 mM (ข) สารละลายแอลคาไลน์และน า้ตาลรีดวิซ์ เข้มข้น 100 mM  
                (ค) สารละลายแอลคาไลน์และน า้ตาลรีดวิซ์ เข้มข้น 50 mM และ (ง) สารละลายแอลคาไลน์ เข้มข้น 0.1 M  
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พบว่ามีโลหะบางส่วนปกคลมุอยู่บนพืน้ผิวของวสัดุรองรับคาร์บอน ส่วนภาพที่ 1 (ข) ซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด AgVxOy/C              
มีการปรากฏลกัษณะการกระเจิงแสง (ส่วนสว่าง) ของโลหะบนพืน้ผิว อีกทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะเป็นแผ่นขนาดใหญ่
ซ้อนทบักนัเป็นชัน้ ๆ ซึ่งอาจจะเป็นผลจากการน าผงตะกอนของตวัเร่งปฏิกิริยา AgVxOy กวนผสมลงบนผงคาร์บอนโดยไม่ได้             
มีการท าปฏิกิริยาทางเคมีเพียงเป็นการผสมกันทางกายภาพ ลกัษณะที่ปรากฏตามภาพถ่าย SEM จึงอาจเป็นลกัษณะของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา AgVxOy ที่มีการจบัตวักบัผงคาร์บอน 

สว่นผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา Ag/C AgVxOy/C และ AgMnxOy/C ด้วยเทคนิค 
EDS ดงัตารางที่ 1 พบวา่ร้อยละโดยน า้หนกัของธาตมุีปริมาณน้อยกวา่ปริมาณที่ได้ค านวณไว้ในข้างต้น คือ ปริมาณโลหะร้อย
ละ 20 บนวัสดุรองรับคาร์บอน และมีอัตราส่วนของโลหะซิลเวอร์ต่อโลหะออกไซด์  เท่ากับ 1 : 1 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 
AgMnxOy/C ที่สงัเคราะห์ได้มีปริมาณโลหะเงินต่อโลหะแมงกานีสน้อยกว่าร้อยละทางทฤษฎีมากซึ่งอาจเป็นผลสืบเนื่องจาก
การสงัเคราะห์ตวัเร่งที่มีขัน้ตอนการสงัเคราะห์เพียงขัน้ตอนเดียว ซึ่งอาจสง่ผลให้อนภุาคของโลหะมีการกระจายเข้าไปในช่อง   
รูพรุนของผงคาร์บอนได้ดีกวา่ตวัเร่งชนิดโลหะเงินและโลหะวาเนเดียมออกไซด์ทีม่ีขัน้ตอนการสงัเคราะห์ 2 ขัน้ตอนโดยเร่ิมจาก
การสงัเคราะห์ AgVxOy ก่อนแล้วจึงน ามากวนผสมร่วมกับผงคาร์บอน (Kim et al., 2018) จากรูปแบบการสงัเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดงักล่าวจึงอาจมีผลให้อนภุาคของสารประกอบ AgVxOy มีการกระจายตวัที่พืน้ผิวมากกว่าตวัเร่งชนิด AgMnxOy/C          
ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตอุงค์ประกอบจึงแสดงผลร้อยละโดยน า้หนกัของธาตทุี่มากกวา่ 

ลกัษณะเชิงเคมีไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยา  

การศึกษาลกัษณะเชิงเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับแคโทดดังกล่าว เพื่อพิจารณาความเหมาะสมในการ
ต้านทานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารเชือ้เพลิงหรือมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ขณะตวัเร่งปฏิกิริยามี
การสมัผสักบัสารเชือ้เพลิงจากแอโนดของเซลล์เชือ้เพลงิแอลคาไลน์น า้ตาลรีดิวซ์แบบไม่มีเยื่อเลือกผ่าน การตรวจวดัลกัษณะ
เชิงเคมีไฟฟ้าของตวัเร่งด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดงัภาพที่ 2 ซึง่ทดลองในสารละลายแอลคาไลน์ที่มีสารเชือ้เพลิง
เข้มข้น 4 ระดบั คือ 0 10 50 และ 100 mM เมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 2 (ก) ซึง่มีความเข้มข้นของเชือ้เพลงิน า้ตาลรีดิวซ์น้อยที่สดุ 
ที่ระดบั 10 mM พบว่า ลกัษณะของเส้นกราฟทัง้ 3 ของ Ag/C  AgVxOy/C และ AgMnxOy/C มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย
เมื่อเทียบกับเส้นกราฟในภาพที่ 2 (ง) ซึ่งไม่มีเชือ้เพลิงผสมอยู่ เพียงแต่ต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยา รีดักชัน และปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัมีค่าลดลง โดยต าแหน่งที่ 1 ในภาพ 2 (ก) ที่ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.3 - 0.5 V เป็นช่วงการเกิดปฏิกิริยาที่มีการก่อตวัของ 
AgOH และเมื่อสแกนย้อนกลับในต าแหน่ง ที่  2 ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.0 - (-0.2) V แสดงการเกิดปฏิกิริยารีดักชันจากการรับ
อิเล็กตรอนของ AgO- สว่นในต าแหน่งที่ 3 ค่าศกัย์ไฟฟ้า -0.3 - (-0.7) V เป็นการฟืน้ตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อท าปฏิกิริยาใน
รอบการสแกนตอ่ไป (Lu et al., 2011)  

เมื่อพิจารณา Ag/C เปรียบเทียบกบั AgMnxOy/C ผลการวิเคราะห์ปรากฏต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชันและ
ออกซิเดชันที่แตกต่างกัน ซึ่งเมื่อท าการทดลองที่ระดับความเข้มข้นของสารละลายน า้ตาลรีดิวซ์ ที่  0 mM ปรากฏการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัของ Ag/C สงูกว่า AgMnxOy/C ดงัภาพที่ 2 (ง) แต่เมื่อท าการทดลองที่ระดบัความเข้มข้น
ของสารละลายน า้ตาลรีดิวซ์สงูขึน้ ที่ 10 50 และ 100 mM พบวา่ Ag/C มีการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัที่ลดลงอยา่ง
เห็นได้ชดั โดยที่ระดบัความเข้มข้นสารละลายน า้ตาลรีดิวซ์ที่ 10 mM ให้ค่ากระแสไฟฟ้ารีดกัชนัสงูสดุ เทา่กบั -2.28 mA.cm-2 
ที่ค่าศักย์ไฟฟ้า 4.99×10-5 V แตกต่างกับ AgMnxOy/C  ที่มีการเกิดปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันลดลงเพียงเล็กน้อย            
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ดังภาพที่ 2 (ก)-(ค) แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์โลหะ Ag ร่วมกับ  MnxOy มีส่วนช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้เมื่อมีความเข้มข้นของสารเชือ้เพลิงเพิ่มสงูขึน้ โดยลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาของโลหะ MnxOy ดงัแสดง
ในสมการท่ี 1-3 

และเมื่อพิจารณา Ag/C เปรียบเทียบกับ AgVxOy/C ซึ่งทดลองที่ระดบัความเข้มข้นของสารละลายน า้ตาลรีดิวซ์ ที่             
0 mM ผลการวิเคราะห์ปรากฏต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัที่คล้ายคลงึกนั อีกทัง้ AgVxOy/C ยงัปรากฏ
การเกิดรีดกัชนัตรงต าแหน่งค่าศกัย์ไฟฟ้า -0.5  V ซึ่งมีลกัษณะเส้นกราฟท่ีแตกต่างและให้ค่ากระแสไฟฟ้ารีดกัชนัสงูกวา่อย่าง
ชดัเจนอาจแสดงให้เห็นว่าการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบ AgVxOy โลหะออกไซด์ (VxO) มีสว่นช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
สามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัทีด่ีขึน้ในช่วงคา่ศกัย์ไฟฟ้าที่ลดต ่าลง โดยการทดลองทีร่ะดบัความเข้มข้นสารละลายน า้ตาลรีดิวซ์
ที่ 10 mM AgVxOy/C ให้ค่ากระแสไฟฟ้ารีดักชันสงูสดุ เท่ากับ -2.82 mA.cm-2 ที่ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.02 V แสดงดังภาพที่ 2(ก)
ลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาของโลหะ VxOy แสดงดงัสมการที่ 5 - 8 แต่ถึงอย่างไรเมื่อท าการทดลองที่ระดบัความเข้มข้นของ
สารละลายน า้ตาลรีดิวซ์ ที่ 50 และ 100 mM พบว่า Ag/C และ AgVxOy/C มีการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัที่ลดลง
อยา่งเห็นได้ชดัเจนดงัภาพท่ี 2 (ข)-(ค)  

นอกจากนีเ้มื่อพิจารณา AgVxOy/C เปรียบเทียบกับ AgMnxOy/C พบว่า AgVxOy/C มีการสง่เสริมการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและรีดกัชนัของโลหะซิลเวอร์ที่ระดบัความเข้มข้นของสารเชือ้เพลิงน า้ตาลรีดิวซ์ต ่าเป็นผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
ดงักลา่วเกิดปฏิกิริยาดีที่สดุ แตเ่มื่อพิจารณาในระดบัความเข้มข้นของเชือ้เพลงิที่มากขึน้ พบวา่การเกิดปฏิกิริยาของ AgVxOy/C 
เกิดขึน้น้อยมาก เมื่อเทียบ AgMxOy/C ซึ่งยงัมีการปรากฏต าแหน่งของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัที่ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.0 - (-0.5) V 
ให้ค่ากระแสไฟฟ้ารีดกัชนัสงูสดุในทดลองที่ระดบัความเข้มข้นสารละลายน า้ตาลรีดิวซ์ที่ 10 50 และ100 mM เท่ากับ -1.44         
-0.74 และ -0.51 mA.cm-2 ที่ค่าศกัย์ไฟฟ้า -0.32  -0.28 และ -0.23 V ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพที่ 2 (ก) - (ค) ทัง้นีอ้าจเป็น
เพราะลกัษณะพืน้ผิวของ AgMnxOy/C ซึง่มีลกัษณะเป็นอนภุาคขนาดเลก็กระจายตวัมากกวา่ AgVxOy/C  ที่มีลกัษณะเป็นแผน่
ขนาดใหญ่ซ้อนทบักนัเป็นชัน้ ๆ ดงัภาพที่ 1 (ข) และ (ค) จึงอาจจะสง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยา AgMxOy/C สามารถมีพืน้ที่ในการ
เร่งการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้มากกวา่ AgVxOy/C   

 

สมการการเกิดปฏิกิริยาของโลหะแมงกานีส (Kostowskyj et al., 2010) 
 

2MnO2 + 2H2O + 2e-  2MnOOH + 2OH-  (1) 
 

2MnOOH + O2  2(MnOOHO-)   (2) 
 

2(MnOOHO-) + 2e-  2MnO2 + 2OH-  (3) 
 

สมการรวม : O2 + 2H2O + 4e-  4OH-   (4) 
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สมการการเกิดปฏิกิริยาของโลหะวาเนเดียม (Ayyaru et al., 2019) 
 

2VVO + 4H+ + 4e-   2VIII + 2H2O    (5) 
 

VIII + O2  O2V      (6) 
 

O2V + VIII  [VOOV]     (7) 
 

[VOOV]  2VVO     (8) 
 

สมการรวม : O2 + 4H+ + 4e-  2H2O   (9) 
 
 
สรุปผลการวิจัย   

การศึกษาลกัษณะเชิงเคมีไฟฟ้าเบือ้งต้นของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม ส าหรับแคโทดในเซลล์เชือ้เพลิงแอลคาไลน์
น า้ตาลรีดิวซ์แบบไม่มีเยื่อเลอืกผ่าน โดยการศึกษาเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ Ag/C AgVxOy/C และ AgMnxOy/C 
ซึง่จากการทดลองพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะซิลเวอร์ที่มีการเติมโลหะวาเนเดียมมีสว่นช่วยให้ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา         
ดีขึน้เมื่อทดลองในสภาวะที่มีความเข้มข้นของเชือ้เพลงิน า้ตาลรีดิวซ์ต ่า แตเ่มื่อความเข้มข้นของน า้ตาลรีดิวซ์สงูขึน้ พบว่าโลหะ
ซิลเวอร์ที่มีการเติมโลหะแมงกานีสสามารถเกิดปฏิกิริยาได้มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Ag/C และ AgVOx/C ซึ่งมีการปรากฏ
ต าแหนง่ของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา AgMnxOy/C ที่ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.0 - (-0.5) V ให้ค่ากระแสไฟฟ้ารีดกัชนั
สงูสดุ เทา่กบั -0.51 mA.cm-2 
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