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การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาขั้วแคโทด Bi/C และ Ni/C สำาหรับเซลล์
เชื้อเพลิงอัลคาไลน์กลูโคสแบบไม่มีเยื่อเลือกผ่าน 
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งานวจิยันี�มวีตัถปุระสงคเ์พือ่วเิคราะหป์ระสทิธภิาพของตวัเรง่ปฏิกิิรยิา 2 ชื้นดิัสำาหรบั
ปฏิิกิริยารีดัักชื้ันของกลูโคสในเซลล์เชื้ื�อเพลิงอัลคาไลน์แบบไม่มีเยื่อเลือกผ่าน จาก
การศึกษาลักษณะพื�นผิวและการกระจายตัวของโลหะบนตัวรองรับคาร์บอน ตัวเร่ง
ปฏิิกิริยาชื้นิดั Ni/C และ Bi/C มีลักษณะพื�นผิวและการกระจายตัวของโลหะบนตัว
รองรับที่สม�เสมอ ตัวเร่งปฏิิกิริยา Bi/C มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิิกิริยารีดัักชื้ัน
ของกลโูคสได้ัดักีวา่ตวัเรง่ปฏิิกริยิา Ni/C จากผลการศกึษาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของตวัเรง่ปฏิกิริยิาทีม่ตีอ่คณุลกัษณะทางเคมไีฟฟา้ในการเรง่ปฏิกิริยิารดีักัชื้นัของเชื้ื�อ
เพลงิอลัคาไลนแ์บบไมม่เียือ่เลอืกผา่น โดัยใชื้ก้ลโูคสเปน็เชื้ื�อเพลงิทีค่วามเขม้ขน้ของ
สารสะสายกลูโคส 0.1 0.2 0.3 0.4  และ 0.5 โมลาร์ ร่วมกับสารละลายอัลคาไลน์ 
KOH 0.1 โมลาร์ ดั้วยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี พบว่า การใชื้้ตัวเร่งปฏิิกิริยา Bi/C 
ท่ีความเขม้ข้นของสารละลายกลโูคส 0.1 โมลาร ์ทำาให้เกดิัปฏิิกริิยารดีักัชื้นัทีค่า่ความ
ต่างศักย์เท่ากับ -0.95 V และให้ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุดัที่ -1.00 mA.cm-2 

ที่สภาวะดัังกล่าว ตัวเร่งปฏิิกิริยาทนต่อการเกิดัปฏิิกิริยาออกซิเดัชื้ันที่ขั�วแคโทดัไดั้
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A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

This research aimed to analyze the efficiencies of two different catalysts 
for the reduction reaction of glucose in membraneless alkaline fuel cells. 
The results revealed that Ni/C and Bi/C catalysts exhibited smooth 
surface morphology and good metal distributions on their supporters. 
Bi/C catalyst possessed the superior capability to catalyze the reduction 
reaction of glucose than Ni/C catalyst. Comparison of the efficiency of 
the two catalysts on electrochemical characteristics of the membrane-
less alkaline fuel cell reduction reaction using glucose as a fuel was then 
conducted. Use of the glucose concentration of either 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 
or 0.5 M, together with 0.1 M alkaline KOH solution, was assessed via 
cyclic voltammetry. Using Bi/C catalyst at the glucose concentration of 
0.1 M resulted in the reduction reaction when the potential was -0.95 
V; the maximum current density of -1.00 mA.cm-2 was obtained. At such 
a condition, the catalyst was noted to be able to withstand the oxidation 
reaction that took place at the cathode.         
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1.  บทนำ� 
ปัจจุบันการเพิ่มขึ�นของประชื้ากร และการขยายตัวทาง

ดัา้นเศรษฐกจิและอตุสาหกรรมเกดิัขึ�นอยา่งรวดัเรว็ สง่ผลทำาให้
ความต้องการทางดั้านพลังงานไฟฟ้ามีปริมาณที่มากขึ�น โดัย
ท่ัวไป พลงังานไฟฟา้เกดิัจากกระบวนการเผาไหมข้องเชื้ื�อเพลงิ
เชื้่น น�มัน แก๊ส ธรรมชื้าติ หรือ ถ่านหิน เป็นต้น ประกอบ
กบัเชื้ื�อเพลงิสว่นใหญไ่ด้ัมาจากธรรมชื้าตแิละมอียูอ่ยา่งจำากัดั 
อาจสง่ผลใหเ้กดิัการขาดัแคลนขึ�นได้ัในอนาคต สอดัคลอ้งกบั
นโยบายดั้านพลังงานของรัฐบาลดัังนั�น รัฐบาลจึงมอบหมาย
ให้กระทรวงพลังงานจัดัทำาแผนการพัฒนาพลังงานทดัแทน
และพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ. 2555-2564) 
หรือ Alternative Energy Development Plan : AEDP 
(2012-2021) เพือ่กำาหนดักรอบและทศิทางการพฒันาพลงังาน
ทดัแทนของประเทศ โดัยแสวงหาและพัฒนาแหล่งพลังงาน
และระบบไฟฟ้าจากทั�งในและต่างประเทศ รวมทั�งให้มีการ 
กระจายแหล่งและประเภทพลังงานให้มีความหลากหลาย 

เซลล์เชื้ื�อเพลิงถือเป็นทางเลือกหนึ่งของแหล่งพลังงาน
ทดัแทนซึง่สามารถผลติไฟฟา้ไดัจ้ากการเกดิัปฏิกิริยิาเคมไีฟฟา้
(Electrochemical Reaction) ภายในเซลล์ไดั้โดัยตรง โดัย
เซลล์เชื้ื�อเพลิงจากนำาตาลกลูโคสมีความสำาคัญในแง่สามารถ
ชื้่วยเพิ่มฐานอุตสาหกรรมนำาตาลในประเทศไทยให้สูงขึ�น
และประเทศไทยก็จะมีพลังงานหมุนเวียนเพิ่มขึ�น เซลล์เชื้ื�อ
เพลิงแบบไม่มีเยื่อเลือกผ่านที่ใชื้้นำาตาลกลูโคสเป็นแบบใชื้้
สารละลาย แอลคาไลนเ์ปน็สารอิเลก็โทรไลต ์โดัยข้อดีัของเซลล์
เชืื้�อเพลิงชื้นิดันำาตาลกลูโคสแบบอัลคาไลน์ นี�มคีวามไดัเ้ปรยีบ 
คอื สามารถใชื้ข้องเหลวเชื้น่ นำาตาลกลูโคสเปน็เชื้ื�อเพลิงท่ีด้ัาน
แอโนดัได้ั โดัยท่ีมีปญัหาการสญูเสยีเชื้ื�อเพลงิจากกระบวนการ
แพร่ผา่นเยือ่เลอืกผ่านนอ้ยกวา่ จงึสอดัคลอ้งกบังานวจิยัของ
Basu และคณะ [1] ซึ่งได้ัศึกษาปฏิิกิริยาออกซิเดัชื้ันของ
PtRu/C ตัวเร่งปฏิิกิริยาในขั�วแอโนดั และถ่านกัมมันต์เป็น
ตัวเร่งปฏิิกิริยาในขั�วแคโทดั ที่ใชื้้ในเซลล์เชื้ื�อเพลิงที่ใชื้้นำา
ตาลกลูโคสในสารละลาย KOH เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ โดัยใชื้้
Cyclic voltammetry ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความ
เข้มข้นของนำาตาลกลูโคสและสารละลาย KOH พบว่า ไดั้
Power density มากที่สุดัคือ 1.38 mW.cm-2 ความหนา
แน่นกระแส (Current Density) 2.74 mA.cm-2 ที่ความต่าง
ศักย์ (Voltage) 0.51 V โดัยความเข้มข้นของนำาตาลกลูโคส
 0.2 M ใน 1 M KOH อุณหภูมิ 30°C Arjona และคณะ [2] 

ไดั้ทำางานวิจัยตัวเร่งปฏิิกิริยา Au
50
Pd
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/C และ Au

35
Pd

65
/C 

เป็นขั�วแอโนดั ส่วนขั�วแคโทดัใชื้้ตัวเร่งปฏิิกิริยา Pt/C พบว่า
ไดั้ Power density มากที่สุดัคือ 0.28 mW.cm-2 โดัยความ
เข้มข้นของนำาตาลกลูโคส 10 mM ต่อมา Arjona และคณะ
[3] ได้ัทำางานวิจัยตัวเร่งปฏิิกิริยา ขั�วแอโนดั AuAg บนท่อ
คารบ์อนนาโน (MWCNT) และ Au บนทอ่คารบ์อนนาโนสว่น
ขั�วแคโทดัใชื้้ตัวเร่งปฏิิกิริยา Pt/C ที่ความเข้มข้นของนำาตาล
กลูโคส 10 mM ใน 0.3 M KOH พบว่าไดั้ Power density
มากที่สุดัคือ 1.6 mW.cm-2  ความหนาแน่นกระแส(Current 
Density) 9.50 mA.cm-2 สำาหรบัตวัเร่งปฏิกิิรยิา Au/MWCNTs 
ใชื้เ้ปน็ขั�วแอโนดัและไดั ้Power density คอื 1.04 mW.cm-2 

ความหนาแน่นกระแส (Current Density) 5.40 mA.cm-2 

ในปี 2023 Favergy และคณะ [4] ไดั้วิจัยโดัยใชื้้ตัวเร่ง
ปฏิิกิริยา Pt/C Pd/C และ Au/C กลไกการเกิดัออกซิเดัชื้ัน
ของกลูโคส กรดักลูโคนิก และซอร์บิทอลในทองคำาแพลทินัม
และแพลเลเดัียมโดัยใชื้้ไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) ซึ่งเมื่อ
สัมผัสกับเชื้ื�อเพลิงกลูโคสจะเกดิัปฏิิกิริยาออกซิเดัชัื้นในปีต่อ
มา Guerra-Balcazar และคณะ [5] ไดั้ศึกษาตัวเร่งปฏิิกิริยา
ที่ใชื้้ในเซลล์เชื้ื�อเพลิงที่ใชื้้นำาตาลกลูโคสในสารละลาย KOH 
เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ ใชื้้ Au/MWCNTs และ Au/C ในขั�ว
อาโนดั เพื่อเปรียบเทียบ Power density ส่วนขั�วแคโทดัใชื้้
ตัวเร่งปฏิิกิริยา Pt/C โดัยใชื้้ความเข้มข้นของนำาตาลกลูโคส 
10 mM ใน 0.3 M KOH  ตัวเร่งปฏิิกิริยา Au/MWCNTs ไดั้ 
Power density คือ 0.28 mW.cm-2 Cuevas-Muñiz และ
คณะ [6] ไดั้ศึกษาตัวเร่งปฏิิกิริยา Au/C และตัวเร่งปฏิิกิริยา 
AuAg/C เป็นขั�วแอโนดั เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ส่วน
ขั�วแคโทดัใชื้้ตัวเร่งปฏิิกิริยา Pt/C โดัยใชื้้ความเข้มข้นของนำา
ตาลกลูโคส 0.01 M ใน 0.3 M KOH  พบว่าตัวเร่งปฏิิกิริยา 
Au/C จากงานวจิยัไดั ้Power density คอื 0.52 mW.cm-2 ที่
ความต่างศักย์ (Voltage) 0.6 V ต่อมา Cuevas-Muñiz และ
คณะ [7] ไดัท้ำาการศกึษาตวัเรง่ปฏิกิริยิาทีใ่ชื้ใ้นเซลลเ์ชื้ื�อเพลงิ
ที่ใชื้้นำาตาลกลูโคส ใชื้้ตัวเร่งปฏิิกิริยา Au/C เป็นขั�วแอโนดั
และตัวเร่งปฏิิกิริยา PtAg/C เป็นขั�วแคโทดั สามารถทนต่อ
นำาตาลกลโูคสทีข่า้มมาฝังแคโทดั (Crossover) ซ่ึงจะทำาให้ได้ั
Power density น้อยลง จากงานวิจัยไดั้ Power density 
คือ 0.62 mW.cm-2 ความเข้มข้นของนำาตาลกลูโคส 100 
mM ใน 0.3 M KOH  Li และคณะ [8] ไดั้ทำาการศึกษาตัว
เร่งปฏิิกิริยา Au/MnO

2
-C Pt/C และ Au/C catalysts เป็น
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ขั�วแอโนดั ถา่นกมัมนัตเ์ปน็ตวัเรง่ปฏิกิริยิาในขั�วแคโทดั พบวา่
ตัวเร่งปฏิิกิริยา Au/MnO

2
-C มีค่า Power density คือ 1.10 

mW.cm-2 ความหนาแน่นกระแส (Current Density) 2.50 
mA.cm-2  โดัยใชื้้ความเข้มข้นของนำาตาลกลูโคส 0.3 M ใน
1 M KOH ที่อุณหภูมิ 30°C Li และคณะ [9] ไดั้ทำาการวิจัย
ตัวเร่งปฏิิกิริยา 2-hydroxy-1, 4-naphthoquinone (NQ) 
บนถ่านกัมมันต์-นิกเกิลโฟม (NQ/AC/Ni-foam) ใชื้้เป็นขั�ว
แอโนดั โดัยใชื้้ความเข้มข้นของนำาตาลกลูโคส 1 M ใน 3 
M KOH ตัวเร่งปฏิิกิริยา NQ/AC/Ni-foam ซึ่งจะทำาให้ไดั้
Power density คือ 16.10 W.m-2 ความหนาแน่นกระแส
(Current Density) 48.09 A.m-2 Song และคณะ [10] ไดั้
ศึกษาตัวเร่งปฏิิกิริยา 1.7 mg cm-2 Pd/C กับ 30 wt % 
PTFE เป็นสาร Ionomer บนตัวรองรับ Carbon black 
ร่วมกับ 20 wt % PTFE ปริมาณ 0.3 mg.cm-2  ใชื้้เป็นขั�ว
แอโนดั และ 1.2 mg cm-2 Pd/C กับ 5 wt % PTFE บน
ตัวรองรับ Carbon black ร่วมกับ 20 wt % PTFE ปริมาณ 
1.4 mg.cm-2 เป็นขั�วแคโทดั มีค่า Power density เท่ากับ 
11.52 mW.cm-2 ความหนาแนน่กระแส (Current Density) 
35 mA.cm-2  โดัยใชื้้ความเข้มข้นของนำาตาลกลูโคส 0.5 M 
ใน 2 M KOH ในปี 2013 Basu และคณะ [11] ไดั้ศึกษาตัว
เร่งปฏิิกิริยา PtAu/C และ PtBi/C สำาหรับขั�วแอโนดั และ
ตัวเร่งปฏิิกิริยา Pt/C สำาหรับขั�วแคโทดั ศึกษาในเซลล์เชื้ื�อ
เพลิงอัลคาไลน์มีเยื่อเลือกผ่าน โดัยใชื้้สารละลายกลูโคสเป็น
เชื้ื�อเพลิงพบว่าที่อุณหภูมิ 30 °C ตัวเร่งปฏิิกิริยา PtBi/C ให้ 
Power density คือ 4.8 mW.cm-2 มากกว่า ตัวเร่งปฏิิกิริยา
PtAu/C คือ 2.44 mW.cm-2 Bagotzky และคณะ [12] ไดั้
ศกึษาตวัเร่งปฏิกิิริยา กระบวนการรดีักัชื้นัของออกซเิจนและ
การดัดูัซบัในตวักลางท่ีเปน็ดัา่ง ของตวัเรง่ปฏิกิริยิานกิเกลิและ
ออกไซด์ัของโคบอลต์ การศกึษาด้ัวยวธิโีพเทนทโิอไดันามกิและ
วิธีอิเล็กโทรดัแบบวงแหวน พบว่าโครงสร้าง Spinel Co

3
O

4
 

และ NiCo
2
O

4
 เหมาะสมที่สุดั แสดังให้เห็นว่าออกซิเจนที่ดัูดั

ซับในระหว่างการอบความร้อนของชิื้�นงานทดัสอบส่งผลให้
เกิดัปฏิกิริยิารดีักัชื้นัของออกซเิจนบนออกไซดัข์องโครงสรา้ง
Spinel ต่อมา Chang และคณะ [13] กิจกรรมทางไฟฟ้า
และความเสถียรของอิเล็กโทรดัที่เตรียมดั้วยความร้อนต่างๆ 
(ของโลหะชื้นิดั Pd, Pt, Ir, Co, Ru และ Ni) สำาหรับปฏิิกิริยา
รีดัักชื้ันของออกซิเจนในสภาวะ 1 M KOH ซึ่งที่ผ่านมาก็มี
การศึกษาปฏิิกิริยารีดัักชื้ันของออกซิเจนของโลหะออกไซดั์ 

RuO
2
 IrO

2
 PtO PdO NiO และ Co

3
O

4
  ไดั้รับการศึกษาทั�ง

ในสภาวะกรดัและสภาวะดั่าง ศึกษา Hydrogen Evolution 
และ Oxygen Evolution แตก็่ยงัไมม่กีารศกึษาทีช่ื้ดััเจนเกีย่ว
กับปฏิิกิริยารีดัักชื้ันของออกซิเจน [13] 
  จากงานวจิยัขา้งตน้นำาตาลกลโูคสจงึมโีอกาสทีจ่ะพฒันา
ไปสูพ่ลงังานทดัแทนได้ัโดัยใชื้ต้วัเรง่ปฏิิกริยิาทีเ่หมาะสม นา่จะ
เป็นอีกแหล่งพลังงานชื้ีวมวลทางเลือก สามารถผลิตทดัแทน
ไดั้ ราคาไม่แพง และไม่เป็นพิษ สิ่งที่สำาคัญคือชื้่วยเพิ่มมูลค่า
ในอตุสาหกรรมนำาตาลของประเทศไทยให้สงูขึ�นโดัยสามารถ
นำาไปใชื้้ในเครื่องต้นแบบเซลล์เชื้ื�อเพลิงอัลคาไลน์แบบไม่มี
เยื่อเลือกผ่านที่ใชื้้กลูโคสเป็นเชื้ื�อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 
โดัยไมใ่ชื้ตั้วเรง่ปฏิกิิรยิาจำาพวกโลหะพลาตนิมั (Pt) ซึง่มรีาคา
แพงมาก ในสภาวะทีเ่ปน็อลัคาไลนม์คีวามเปน็ไปไดัใ้นการเรง่
ปฏิิกิริยาไดั้ โดัยไม่ใชื้้ พลาทินัม (Pt) เป็นตัวเร่งปฏิิกิริยา ซึ่ง
เปน็อกีหนึง่แนวทางในการลดัปญัหาการขาดัแคลนพลาตนิมั 
และลดัตน้ทนุในการผลติ ซึง่ตวัเรง่ปฏิิกริยิาพลาทนิมัมรีาคาสงู 
โดัยศกึษาตวัเรง่ปฏิกิริยิาสำาหรบัขั�วแคโทดั ซึง่สามารถทนตอ่
การเรง่ปฏิกิริยิาออกซเิดัชื้นัทีข่ั�วแคโทดัไดั ้เนือ่งจากเมือ่มกีาร
เตมิเชื้ื�อเพลงิกลโูคสทีค่วามเขม้ขน้ตา่งกนัลงไป ตวัเรง่ปฏิกิริิยา
ตอ้งมคีวามทนทานต่อสภาวะการเรง่ปฏิิกริยิาออกซเิดัชัื้นของ
สารละลายกลโูคสทีท่ำาปฏิกิริยิาบนพื�นผวิของตวัเรง่ปฏิกิริยิา
เนื่องมาจากขั�วแคโทดัต้องการให้เร่งปฏิิกิริยารีดัักชื้ัน ไม่
ไดั้ต้องการให้เร่งปฏิิกิริยาออกซิเดัชื้ัน เพ่ือให้เกิดัปฏิิกิริยา
รีดัอกซส์มบรูณ์ ส่งผลใหส้ามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดั ้โดัยการ
ศึกษาของ Favergy และคณะ ในปี 2023 [4] ตัวเร่งปฏิิกิริยา
จำาพวกโลหะพลาตินัม (Pt) เมื่อสัมผัสกับเชื้ื�อเพลิงกลูโคสจะ
เรง่ปฏิกิริยิาออกซเิดัชื้นั ดังันั�นงานวจิยันี�เปน็การศกึษาตัวเร่ง
ปฏิิกิริยา Bi/C และ Ni/C ของขั�วแคโทดั เป็นตัวเร่งปฏิิกิริยา
โมเลกลุเดีัยว โดัยศกึษาเบื�องต้นสำาหรับตัวเร่งปฏิกิริิยาทีมี่ความ
ทนทานตอ่สภาวะการเรง่ปฏิกิริยิาออกซเิดัชื้นัของสารละลาย
กลโูคสท่ีทำาปฏิกิริยิาบนพื�นผวิของตวัเรง่ปฏิกิริยิาเพือ่นำาไปใชื้้
งานสำาหรับขั�วแคโทดั

2. วิธีทดลอง
   2.1 ก�รสังเคร�ะห์ตัวเร่งปฏิกิริย� 
    2.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริย�ชนิด Ni/C

 เตรยีมตวัรองรบัปฏิิกริยิา Vulcan XC – 72R Carbon 
(บรษัิท Cabot บอสตนั สหรฐัอเมรกิา) โดัยนำาไปกระจายตวัใน
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สารละลาย 5 M HNO
3
 (บริษัท Sigma-Aldrich เซนต์หลุยส์

สหรัฐอเมริกา) จากนั�นคนดั้วย Magnetic Stirrers 30 นาที
ล้างดั้วยนำาปราศจากไอออน หลายๆครั�ง จากนั�นนำาไปอบ
จนแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชื้ั่วโมง นำา
สารประกอบ Nickel (ll) Nitrate Hexahydrate Ni(NO

3
)
2
 

·6H
2
O  (บริษัท Sigma-Aldrich เซนต์หลุยส์ สหรัฐอเมริกา) 

1.98  กรมั ละลายใน Ethylene glycol (บรษิทั Loba Chemie 
มหาราษฏิระ อินเดัีย) 50 มิลลิลิตร ดั้วยเครื่อง Ultrasonic 
bath (บรษิทั Skymen เชื้นิเจิ�น จนี) และ Sonicate ท่ีความถ่ี 
42 kHz เป็นเวลา 30 นาที เติม Vulcan XC – 72R carbon 
1.60 กรมั ลงไปผสมกบัสารละลายในเคร่ือง Ultrasonic bath 
(บริษัท Skymen เชื้ินเจิ�น จีน) และ Sonicate ที่ความถี่ 42 
kHz ต่ออีกเป็นเวลา 10 นาที จากนั�นย้ายมากวนบนเครื่อง
คนสารแม่เหล็ก ทิ�งไว้ 24 ชื้ั่วโมง ปรับค่า pH ให้เป็น 11 โดัย
ใชื้้สารละลาย NaOH (บริษัท Loba Chemie มหาราษฏิระ
อินเดัีย) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ จากนั�นกรองตะกอนและล้าง
ดั้วยน�ปราศจากไอออนหลายๆ ครั�ง แล้วนำาตะกอนที่ไดั้นำา
ไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชื้ั่วโมงเกิดั
เป็นสารประกอบนิกเกิลบนคาร์บอน

 2.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริย�ชนิด Bi/C
 เตรียมตัวรองรับปฏิิกิริยา  Vulcan XC – 72R 

carbon  (บริษัท Cabot บอสตัน สหรัฐอเมริกา) โดัยนำาไป
กระจายตวัในสารละลาย 5 M HNO

3
 (บริษัท Sigma-Aldrich 

เซนตห์ลยุสส์หรฐัอเมรกิา) จากนั�นคนด้ัวย Magnetic Stirrers 
30 นาทีล้างดั้วยนำาปราศจากไอออนหลาย ๆ  ครั�ง จากนั�นนำา
ไปอบจนแหง้ นำาสารประกอบ Bismuth(III) nitrate Bi(NO

3
)
3
 

(บรษิทั Sigma-Aldrich เซนตห์ลยุส ์สหรฐัอเมรกิา) 0.76 กรมั 
ละลายใน Ethylene glycol (บรษิทั Loba Chemie มหาราษฏิ
ระอินเดัีย) 50 มิลลิลิตร ดั้วยเครื่อง Ultrasonic bath (บริษัท 
Skymen เชื้ินเจิ�น จีน) และ Sonicate ที่ความถี่ 42 kHz เป็น
เวลา 30 นาที เติม Vulcan XC – 72R carbon 1.60 กรัม 
ลงไปผสมกับสารละลายในเครื่อง Ultrasonic bath (บริษัท 
Skymen เชื้ินเจิ�น จีน) และ Sonicate ที่ความถี่ 42 kHz ต่อ
อกี 10 นาท ีนำาสารละสายทั�งหมดัยา้ยมากวนบนเครือ่งคนสาร
แม่เหล็ก แล้วทิ�งไว้ 24 ชื้ั่วโมง ปรับค่า pH ให้เป็น 11 ดั้วยใชื้้
สารละลาย 1M NaOH (บริษัท Loba Chemie มหาราษฏิระ 
อนิเดัยี) จากนั�นกรองตะกอนและลา้งดัว้ยน�ปราศจากไอออน 
นำาตะกอนท่ีไดัไ้ปอบทีอุ่ณหภมู ิ80 องศาเซลเซยีสเปน็เวลา 24 

รูปท่ี 1 รูปแบบการจัดัอุปกรณ์สำาหรับการวิเคราะห์คุณ
ลักษณะทางเคมีไฟฟ้าด้ัวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี [14]

ชื้ั่วโมง เกิดัเป็นสารประกอบบิสมัทบนคาร์บอน
2.2 ก�รศกึษ�ลกัษณะท�งก�ยภ�พของตวัเรง่ปฏกิริยิ�

และวเิคร�ะหป์รมิ�ณโลหะ ดว้ยเทคนคิวเิคร�ะห์ธ�ตเุชงิ
พลงัง�น (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer: EDS)

ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตัวอยา่งตัวเร่งปฏิกิริิยาเชื้งิ
ไฟฟา้ด้ัวยเทคนิคกล้องจลุทรรศนอ์เิล็กตรอนแบบสอ่งกราดั (Scan-
ning Electron Microscope, FT-SEM, ยีห้่อ FEl รุน่ Quanta 
450 FEG) ) ซึง่จะศกึษาลกัษณะของพื�นผวิและรปูรา่งของตวัเรง่
ปฏิกิิริยาทีเ่ตรียม และวเิคราะหป์ริมาณโลหะ ดัว้ยเทคนคิวเิคราะห์
ธาตเุชื้งิพลงังาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer: 
EDS) รวมถงึหาขนาดัของอนภุาคด้ัวยโปรแกรมของเครือ่ง EDS 

2.3 ก�รศึกษ�คุณลักษณะท�งเคมีไฟฟ้�ของ
ตัวอย่�งตัวเร่งปฏิกิริย�เชิงไฟฟ้�ด้วยเทคนิคไซคลิก
โวลแทมเมทรี 

ศกึษาคณุลกัษณะทางเคมไีฟฟา้ของตวัอยา่งตวัเรง่ปฏิกิริยิา
เชื้ิงไฟฟ้าดั้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltam-
metry, CV) (รูปที่ 1) ขั�วไฟฟ้าทำางาน (Working Electrode) 
เป็น Glassy Carbon เคลือบดั้วยตัวเร่งปฏิิกิริยา Bi/C และ
Ni/C ที่จะทดัสอบ เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ขั�วไฟฟ้า
อ้างอิง (Reference Electrode) เป็น Ag/AgCl ขั�วไฟฟ้า
ชื้่วย Counter Electrode เป็นพลาตินัม (Pt) โดัยกำาหนดัค่า
พารามิเตอร์ให้มีชื้่วงค่าความต่างศักย์จาก -1.2 V ถึง 1.2 V 
อตัราการสแกนหยาบ (Rough Scan Rate) เทา่กบั 50 mV.s-1   
และมีรอบการสแกน (Number of Scans) เท่ากับ 20 รอบ
และอัตราการสแกนละเอียดั (Fine Scan Rate) เท่ากับ 10 
mV.S-1   และมีรอบสแกน (Number of Scans) เท่ากับรอบ
นำาผลสแกนละเอียดัมาสร้างกราฟ ไซคลิกโวลแทมโมแกรม
ของตัวเร่งปฏิิกิริยา
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3. ผลก�รทดลอง
3.1 ก�รศกึษ�ลกัษณะท�งก�ยภ�พของตวัเรง่ปฏกิริยิ�
งานวจิยัสว่นแรกเปน็การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของ

ตวัเรง่ปฏิกิริยิาเชื้งิไฟฟา้ 2 ชื้นิดับนวสัดัรุองรบัคารบ์อนคอืตวั
เร่งปฏิิกิริยานิกเกิล (Ni/C) และตัวเร่งปฏิิกิริยาบิสมัส (Bi/C)  
(รูปที่ 2) ดั้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดั

รูปท่ี 2 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้ัวยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดัแสดังลักษณะของตัวเร่งปฏิิกิริยา (ก) 
Ni/C (ข) Bi/C

ตารางท่ี 1 ร้อยละโดัยนำ�าหนัก ร้อยละโดัยอะตอม ขนาดัอนุภาคเฉล่ียของตัวเร่งปฏิิกิริยาเชิื้งไฟฟ้า Ni/C  และ Bi/C

 จากการศึกษาดั้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดั ลักษณะพื�นผิวของตัวเร่งปฏิิกิริยามีลักษณะขรุขระ
และมีขนาดัอนุภาคเล็กจับตัวเป็นกลุ่มก้อน  (รูปที่ 2) ทำาการ
วิเคราะห์ปริมาณโลหะ ดั้วยเทคนิควิเคราะห์ธาตุเชื้ิงพลังงาน
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer: EDS) (รูปที่ 
3) ดัังตารางที่ 1 ตัวเร่งปฏิิกิริยา Ni/C  พบว่ามีโลหะนิกเกิล
กระจายตวัอยูบ่นวสัดุัรองรบัคารบ์อน รอ้ยละ 7.97 สว่นตวัเรง่
ปฏิกิิรยิา Bi/C พบวา่มโีลหะบสิมทักระจายตวัอยู่บนวสัดัรุองรบั

คารบ์อน รอ้ยละ 0.58 จากการวิเคราะหผ์ลองคป์ระกอบของ
ธาตุ ดั้วยเครื่อง Energy Dispersive Spectrometer (EDS) 
ซึง่เปน็การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตเุฉพาะจดุัไมน่อ้ยกว่า 3 
จดุั แลว้นำามาหาคา่เฉลีย่ ซ่ึงเปน็เทคนคิของเครือ่งมอื EDS จงึ
อาจทำาใหผ้ลการทดัลองในเรือ่งรอ้ยละโดัยนำาหนกัและรอ้ยละ
โดัยอะตอมขององค์ประกอบของธาตุคลาดัเคลือ่น ไมต่รงกับ
ที่ไดั้ในขั�นเตรียมตัวเร่งปฏิิกิริยา
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   3.2 ก�รศึกษ�คุณลักษณะท�งเคมีไฟฟ้�ของตัว
เร่งปฏิกิริย�เชิงไฟฟ้�
  เปน็การศกึษาคณุลกัษณะทางเคมไีฟฟา้ของตวัเรง่ปฏิิกริยิา
เชื้ิงไฟฟ้า ศึกษาการเร่งปฏิิกิริยารีดัักชื้ันของเซลล์เชื้ื�อเพลิง
กลูโคสในสารละลาย KOH ดั้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมท
รี เพื่อนำาไปใชื้้สำาหรับขั�วแคโทดั ซึ่งต้องการให้เร่งปฏิิกิริยา
รดัีักชื้นั โดัยไมต่อ้งการใหเ้รง่ปฏิิกริยิาออกซเิดัชัื้นทีข่ั�วแคโทดั
ซึ่งสามารถเกิดัจากสารละลายกลูโคสสามารถข้ามเยื่อเลือก

ผ่าน (Membrane) จากฝังขั�วแอโนดัข้ามไป (Crossover) 
ยังฝังขั�วแคโทดั ถ้าตัวเร่งปฏิิกิริยาไม่สามารถทนต่อการเร่ง
ปฏิิกิริยาออกซิเดัชัื้น ทำาให้ปฏิิกิริยารีดัอกซ์ไม่สมบูรณ์ ส่ง
ผลให้ผลิตกระแสไฟฟ้าไดั้น้อยลง โดัยถ้าตัวเร่งปฏิิกิริยาเป็น 
Pt/C ใชื้้เป็นขั�วแคโทดั เมื่อเจือดั้วยสารละลายกลูโคส ทำาให้
เร่งปฏิิกิริยาออกซิเดัชื้ันขึ�นที่ขั�วแคโทดั ส่งผลทำาให้ปฏิิกิริยา
รีดัอกซ์ไม่สมบูรณ์ [4, 15]

รูปท่ี 3 ผลของการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิิกิริยาด้ัวยเทคนิค Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS) (ก) Ni/C (ข) Bi/C

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิิกิริยา (ก) Ni/C (ก-1) ส่วนขยายของ Ni/C และ (ข) Bi/C  ใน
สารละลายอัลคาไลน์ 0.1 M KOH   และเม่ือเจือด้ัวยสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 M ท่ี
Scan Rate 0.01 V.s-1 ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน
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 ส่วนไซคลิกโวลเทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Bi/C 
ปรากฏตำาแหน่งการออกซเิดซนัจากการดูดซบักลูโคสบนโลหะ
เกิดขึ้น ในกรณีที่ทำาการสเแกนไปข้างหน้า (Forward Scan) 
ที่ช่วงความต่างศักย์ -0.6 ถึง-0.2 V vs. Ag/AgCI ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่เกิดข้ึนมีค่าสูงสุดที่ค่าความต่างศักย์ -0.430 V 
โดย ให้ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุดเท่ากับ 0.29 mA.cm-2 
และพบว่า ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Bi/C 
ปรากฏตำาแหน่งการรดีกัชัน ในกรณทีีท่ำาการสแกนยอ้นกลบัที่
ชว่งความตา่งศกัย ์-0.8 ถึง -1.2 V vs. Ag/AgCI พบวา่ปฏกิริิยา
รดีกัชนัท่ีเกดิขึน้จากอิทธพิลของตัวเรง่ปฏกิริยิามคีา่สูงสดุทีค่า่
ความต่างศักย์ -0.95 V โดยให้ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุด
เท่ากับ -1.77 mA.cm-2 ดังรูปที่ 4(ข)
 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Bi/C และ
Ni/C ในสารละลาย 0.1 M KOH และเมื่อเจือด้วย
สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0.1 0.2 0.3 0.4 และ
0.5 M พบวา่กรณทีีท่ำาการสแกนยอ้นกลบั ของตวัเรง่ปฏกิริยิา 
Ni/C ที่ช่วงความต่างศักย์ -0.25 ถึง -1.20 V พบว่าปฏิกิริยา
รีดักชันที่เกิดขึ้นลดลงเมื่อเทียบกับที่ไม่ได้เจือด้วยสารละลาย
กลูโคส เนื่องมาจากสารละลายกลูโคสเกิดการดูดซับตรง
ตำาแหน่ง Active site ของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ Current 
density ของตำาแหน่งรีดักชันลดลง[16] จากรูปที่ 4(ก) เมื่อ

ไซคลกิโวลแทมโมแกรมของตัวเรง่ปฏกิริยิา Bi/C และ 
Ni/C ในสารละลาย 0.1 M KOH พบว่ากรณีทีท่ำาการสแกน
ย้อนกลับ ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/C ที่ช่วงความต่างศักย์
-0.25 ถึง -1.20 V พบว่าปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ้นจาก
อิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลายอัลคาไลน์ และ
ที่ช่วงความต่างศักย์ตำาแหน่งที่ 1 และช่วงความต่างศักย์
ตำาแหน่งที่ 2 จากรูปที่ 4(ก) จะเกิดการเปลี่ยนระหว่าง 
Ni(II) และ Ni(III) [16] กลไกของโลหะ Ni ในสารละลาย         
อัลคาไลน ์จะมกีารเรง่ปฏกิริยิาออกซิเดชันในสารละลาย
กลโูคสจากรปูที ่4(ก-1) ดงัสมการตอ่ไปนี ้(สมการที ่1-3) [16]

ปรากฏตำาแหน่งการออกซิเดซันจากการดูดซับ
กลูโคสบนโลหะ Active site ของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิด
ขึ้นไม่ชัดเจน อาจจะเกิดจากส่วนที่เป็นไฮโดรคาร์บอน
ขัดขวางการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมู่ฟังก์ชัน
แอลกอฮอล ์เม่ือความเข้มข้นของสารละลายกลโูคสมากข้ึน

(1)
(2)
(3)
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รูปท่ี 4 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิิกิริยา (ก) Ni/C (ก-1) ส่วนขยายของ Ni/C และ (ข) Bi/C  ใน
สารละลายอัลคาไลน์ 0.1 M KOH   และเม่ือเจือด้ัวยสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 M ท่ี
Scan Rate 0.01 V.s-1 ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน (ต่อ)
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 พบว่าปฏิกิริยา Oxygen Evolution Reaction (OER) 
ลดลง เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส ส่งผลให้
สารละลายกลูโคสเกิดการดูดซับบนโลหะ Active site ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเกิดจากส่วนที่เป็นไฮโดรคาร์บอนขัดขวาง
การปฏิกิริยาในข้ันตอนแรกของปฏิกิริยา OER หมู่ OH-

จากสารละลายอิเล็กโทรไลน์ จะดูดซับบน Active site ให้ 
Active site และ OH- ทำาพันธะกัน เป็นสาร Intermediate 
แต่เมือ่ไฮโดรคาร์บอนขดัขวางการเรง่ปฏิกริยิาในขัน้ตอนแรก 
ส่งผลให้ปฏิกิริยา OER ลดลง [17]

ส่วนไซคลิกโวลเทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา Bi/C 
ปรากฏตำาแหนง่การออกซเิดซันจากการดดูซับกลโูคสบนโลหะ
เกิดขึ้น ในกรณีที่ทำาการสเแกนไปข้างหน้า (Forward Scan) 
ที่ช่วงความต่างศักย์ -0.6 ถึง -0.2 V vs. Ag/AgCI ปฏิกิริยา
ออกซเิดชนัทีเ่กดิขึน้จะลดลงเมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของสารละลาย
กลูโคส และพบว่าไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Bi/C ปรากฏตำาแหน่งการรีดักชัน ในกรณีที่ทำาการสแกนย้อน
กลับ ที่ช่วงความต่างศักย์ -0.8 ถึง-1.2 V vs. Ag/AgCI และ
เมื่อเจือด้วยสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0.1 M ค่าความ
ต่างศักย์ -0.95 V C ให้ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุดเท่ากับ 
-1.00 mA.cm-2 ดังรูปที่ 4(ข) พบว่าปฏิกิริยารีดักชันจะลดลง
เมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของสารละลายกลโูคส สารละลายกลโูคส
เกดิการดูดซบัตรงตำาแหนง่ Active site ของตัวเรง่ปฏกิริยิา สง่
ผลให้ Current density ของตำาแหน่งรีดักชันลดลง [16] อาจ
จะเกิดจากส่วนที่เป็นไฮโดรคาร์บอนขัดขวางการเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของหมู่ฟังก์ชันแอลกอฮอล์ เมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายกลูโคสมากขึ้น ซึ่งสามารถทนต่อการเกิดปฏิกิริยา

(4)

เจือด้วยสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0.1 0.2 0.3 0.4 
และ 0.5 M จะไม่เห็น Peak ตำาแหน่งที่ 1 และตำาแหน่งที่ 
2 เนื่องมาจากสารละลายกลูโคสเกิดการดูดซับตรงตำาแหน่ง
 Active site ของตัวเร่งปฏิกิริยา อาจจะเกิดจากส่วนที่เป็น
ไฮโดรคาร์บอนขัดขวางการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมู่
ฟงักช์นัแอลกอฮอลเ์มือ่ความเขม้ขน้ของสารละลายกลโูคสมาก
ขึ้น ส่วนที่ช่วงความต่างศักย์ 0.50 ถึง 1.20 V พบว่าปฏิกิริยา
Oxygen Evolution Reaction (OER) ดังสมการที่ 4
 

ออกซิเดชันที่ขั้วแคโทดได้ เนื่องจากเมื่อมีการเติมเชื้อเพลิง
กลูโคสที่ความเข้มข้นต่างกันลงไป แสดงถึงความทนทานต่อ
สภาวะการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารละลายกลูโคสที่
ทำาปฏิกิริยาบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษาการ
ทนทานต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกิริยาก็เพื่อ เมื่อ
นำาตัวเร่งปฏิกิริยาไปใช้งาน อาจมีการข้ามฝั่ง (Crossover) 
ของเชื้อเพลิง (สารละลายกลูโคส) จากฝั่งขั้วแอโนดมายังฝั่ง
ขั้วแคโทดโดยรั่วซึมข้ามเยื่อเลือกผ่าน (Membrane) ทำาให้
ตวัเรง่ปฏกิริยิาขัว้แคโทดเรง่ปฏกิิรยิารอีอกซิเดชนัขึน้ได ้เพราะ
ข้ัวแคโทดตอ้งการรับอเิล็กตรอนจากข้ัวแอโนด ตอ้งการให้เรง่
ปฏิกิริยารีดักชัน เพื่อให้เร่งปฏิกิริยารีดอกซ์สมบูรณ์ ส่งผลให้
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 

ในระหว่างปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (ORR) ซึ่งเป็น 
กระบวนการทีส่ำาคญัในเซลลเ์ชือ้เพลงิ โมเลกลุของออกซเิจนใน
วตัถดุบิตัง้ตน้จะถกูดดูซบัลงบนพืน้ผวิของวสัดตุวัเร่งปฏกิริยิา
ที่เป็นแคโทด ปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลออกซิเจนกับพื้นผิวตัว
เร่งปฏิกิริยาเกี่ยวข้องกับออร์บิทัล d ของอะตอมโลหะกลาง
ในตัวเร่งปฏิกิริยาและอิเล็กตรอน p ของโมเลกุลออกซิเจน

การดดูซบัโมเลกลุของออกซเิจนเกีย่วขอ้งกบัการทำาลาย
พนัธะระหวา่งออกซเิจนกบัออกซเิจน (O-O) ทำาใหเ้กดิการกอ่
ตวัของอะตอมของออกซเิจน 2 อะตอม จากนัน้อะตอมเหลา่นี้
จะทำาปฏกิิรยิากบัพืน้ผวิตวัเรง่ปฏกิริยิา ซึง่อาจมอีอรบ์ทัิลวา่ง
ที่สามารถรับอิเล็กตรอนได้ จากนั้นอิเล็กตรอน p ของอะตอม
ออกซิเจนจะถูกแยกส่วนบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซ่ึงช่วย
ให้การถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากอะตอมออกซิเจนไปยังตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสะดวกขึ้นการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากอะตอมของ
ออกซิเจนไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นขั้นตอนท่ีสำาคัญใน    ORR 
เนื่องจากจะนำาไปสู่การรีดักชันของออกซิเจนไปสู่น �ในที่สุด
กระบวนการนีเ้กีย่วขอ้งกบัชดุของตวักลางเชน่ การก่อตวัของ
ซุปเปอร์ออกไซด์ (O

2
-) เปอร์ออกไซด์ (O

2
2-) และอนุมูลไฮ-       

ดรอกซลิ (OH-) ซึง่สามารถทำาปฏกิริยิากบัพืน้ผวิตวัเรง่ปฏกิิริยา
ผ่านกลไกเดียวกันของอันตรกิริยาของวงโคจร d-p [18-19]

ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (ORR) เกี่ยวข้องกับเลข
ออกซเิดชนัของ Ni และ Bi ปฏกิริยิา ORR เกีย่วขอ้งกบัการถา่ย
โอนอิเลก็ตรอนจากโมเลกุลออกซิเจนไปยงัวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยา 
และสถานะออกซเิดชนัของวสัดตุวัเรง่ปฏกิริยิาสามารถมอีทิธิพล
ต่อความสามารถในการมีส่วนร่วมในกระบวนการถ่ายโอน
อเิลก็ตรอนนี ้โดยเฉพาะอยา่งยิง่ปฏกิริยิา ORR เกีย่วขอ้งกับชดุ
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ของปฏกิริยิาเคมท่ีีเกดิขึน้ทีพ่ืน้ผวิของวสัดตุวัเรง่ปฏิกริยิา และ
การดดูซับและการแยกออกของโมเลกุลออกซิเจนและตวักลาง
ที่พ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นขั้นตอนที่สำาคัญในกลไกการเกิด
ปฏิกิริยาโดยรวม สถานะออกซิเดชันของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ของพ้ืนผิว 
ซึ่งจะส่งผลต่อการดูดซับและปฏิกิริยาของออกซิเจน [18-19]

โดยสรุป ปฏิสัมพันธ์ระหว่างออร์บิทัล d ของอะตอม
โลหะกลางในตัวเร่งปฏิกิริยากับอิเล็กตรอน p ของวัตถุดิบ
ป้อนออกซิเจนและตัวกลางมีบทบาทสำาคัญในการอำานวย
ความสะดวกในการดูดซับโมเลกุลออกซิเจนและการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนในระหว่างกระบวนการปฏิกิริยา ORR

4. สรุปผลก�รทดลอง 
จากผลการวเิคราะห์แสดงใหเ้หน็วา่ตัวเรง่ปฏกิริยิา Ni/C 

และ Bi/C ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นทรงขนาดเล็ก เกาะกัน
แน่นเป็นกลุ่มก้อนบนพื้นผิวของวัสดุรองรับคาร์บอน มีขนาด
อนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 76.53 และ 71.73 nm ศึกษาเปรียบ
เทียบประสทิธภิาพของตวัเรง่ปฏกิิรยิาตอ่คุณลกัษณะทางเคมี
ไฟฟา้ในการเร่งปฏกิริิยารดีกัชนัของเชือ้เพลงิอลัคาไลนโ์ดยใช้
กลูโคสเป็นเชื้อเพลิง ที่อัตราส่วนความเข้มข้นของสารสะสาย
กลูโคส 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 M ร่วมกับสารละลาย 0.1 
M KOH ด้วยเทคนิคไซคลกิโวลเทมเมทร ีพบวา่ตวัเรง่ปฏิกริยิา
Bi/C ที่ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส 0.1 M ปรากฏ
ตำาแหน่งการรีดักชันที่มีค่าความต่างศักย์เท่ากับ -0.95 V ให้
ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุดที่ -1.00 mA.cm-2 ซึ่งสามารถ
ทนต่อการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันมีความเป็นไปได้ที่จะนำาไป
ใชส้ำาหรับข้ัวแคโทดในเซลล์เชือ้เพลงิอลัคาไลนท์ีใ่ชส้ารละลาย
กลูโคสเป็นเชื้อเพลิง
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