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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียมบนคาร์บอนในภาวะที่เป็นเบสส าหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเอทานอล โดยเปรียบเทียบระหว่างวิธีพอลิออล (polyol method) ที่ใช้เอทธีลีนไกลคอลเป็นตัว
รีดิวซ์ กับวิธีการแพร่ซึม (Impregnation method) ที่ใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ และผลของการเติม
นิกเกิล ผลการทดลองพบว่า การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมด้วยวิธีพอลิออลมีการกระจายตัวของอนุภาค
แพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนดีกว่าวิธีการแพร่ซึม ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้ามากและช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลสูง ดังนั้นจึงเลือกวิธีพอลิออลในการศึกษาผล
ของการเติมนิกเกิลในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียม ผลการทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
พบว่าเมื่อมีนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียมจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากนิกเกิลสามารถช่วยในการก าจัดสารระหว่างทางที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลที่ถูกดูดซับ
อยู่บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาให้หลุดออก ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น 

ค าส าคัญ: ตัวเร่งปฏิกิริยา, แพลเลเดียม, นิกเกิล, ปฏิกิริยาออกซิเดชัน , เอทานอล 

Abstract 

This research studied the preparation of palladium based catalyst on carbon support in 
base condition for ethanol oxidation reaction. The studied parameters are preparation 
methods: polyol method using ethylene glycol as reducing agent and impregnation method 
using sodium borohydride as the reducing agent and nickel addition. The results showed that 
dispersion of palladium particle on carbon support from catalyst prepared by polyol method 
was better than that by impregnation method. As a result, the catalyst has a high 
electrochemical active surface area and increases the ethanol oxidation reaction. Therefore, 
the polyol method was used to study the effect of nickel addition on palladium catalyst. From 
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cyclic voltammetry, it was found that nickel in palladium based catalyst provided good effect 
on ethanol oxidation reaction. Because nickel could assist to eliminate intermediate occurred 
by the ethanol oxidation that adsorbed on the surface of the catalyst. Then ethanol was 
oxidized more. 
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บทน า 

เซลล์เชื้อเพลิงมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องเพราะเป็นอุปกรณ์แปลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูง โดย
ปัจจุบันเน้นพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้เชื้อเพลิงเหลว เช่น เมทานอล เอทานอล กรดฟอร์มิก เป็นต้น ทั้งนี้
ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงขึ้นกับสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับเชื้อเพลิงนั้น ๆ ดังนั้นการ
พัฒนาและการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับแต่ละชนิดของเชื้อเพลิงจึงเป็นสิ่งส าคัญ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ปกติใน
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม ส่วนเชื้อเพลิงที่ใช้จะเป็นไฮโดรเจน ใน
ส่วนของเชื้อเพลิงเหลวตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมจะให้สมรรถนะที่ต่ ากว่า เนื่องจากเชื้อเพลิงเหลวมีส่วนประกอบ
ของคาร์บอนที่สามารถเกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เป็นพิษกับตัวเร่งปฏิกิริยาได้  จึงมีการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดอ่ืนที่เหมาะสมมากกว่า เช่นตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมหรือแพลเลเดียมผสม เนื่องจากราคาที่ต่ ากว่าแต่
สามารถให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่าในภาวะที่เป็นเบส [1, 2] ในส่วนของเชื้อเพลิงเหลวนั้น เอทานอลได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถผลิตได้จากผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร อาทิ อ้อย มันส าปะหลัง เป็นต้น อีกท้ัง
เอทานอลมีความเป็นพิษน้อยกว่าเมทานอลและกรดฟอร์มิก  

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท าได้หลายวิธี แต่ละวิธีมีผลต่อการกระจายตัวของโลหะบนตัวรองรับ
ในตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณโลหะที่อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น Seemita และคณะ [3] ท าการเปรียบเทียบ
วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนท่อคาร์บอนนาโนหลายชั้น (MWCNTs) ที่แตกต่างกัน คือ แบบ
แพร่ซึม (Wet impregnation method) และแบบพอลิออล (Polyol method) พบว่าโลหะแพลเลเดียมมีการ
กระจายตัวที่ดีมากในวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบพอลิออล ส่งผลให้พ้ืนผิวการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าสูงกว่า
วิธีเตรียมแบบแพร่ซึม ในงานวิจัยของ Chen และคณะ [4] ศึกษาสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม
นิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบหลายชั้น (MWCNT) เตรียมด้วยวิธีพอลิออล ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
เมทานอลและเอทานอล พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมนิกเกิลประพฤติตัวแตกต่างกันส าหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเมทานอลและของเอทานอล โดยนิกเกิลที่มีในตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียม สามารถช่วยเพ่ิม
สมรรถนะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล แต่ไม่ส่งผลส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล 
นิกเกิลบนตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียมส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปไฮดรอกไซด์ ซึ่งสามารถช่วยลดการเกิดสารที่เป็ น
พิษต่อตัวเร่งปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมและผลของนิลเกิล
ในตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในภาวะเบส 
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อุปกรณ์และวิธีการทดลอง  

อุปกรณ์  
-  Potentiostat/Galvanostat ของบริษัท AUTOLAB รุ่น PG STATO 30 
-  X-ray diffractometer ของบริษัท Bruker AXS รุ่น D8 Discover 
-  Scanning Electron microscope ของบริษัท Joel รุ่น JSM-6610LV 

วิธีการทดลอง 
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก บนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนด้วยวิธีแพร่ซึม 

โดยผสมคาร์บอนวัลแคนกับน้ าปราศจากไอออน ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียล ปรับค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 
2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น เติมสารละลายแพลเลเดียมในปริมาณที่ต้องใช้และเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ น าไป
โซนิเคท จากนั้นล้างตะกอนด้วยน้ าปราศจากประจุจนค่าความเป็นกรดด่างของน้ าล้างอยู่ในช่วง 4-5 น าไปอบที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน าไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 200oC ภายใต้ภาวะแก๊ส
ไนโตรเจน 1 ชั่วโมง ต่อด้วยแก๊สไฮโดรเจนอีก 1 ชั่วโมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยวิธี Cyclic 
voltammetry ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลต่อลิตร และเอทานอลความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
ภายในช่วงความต่างศักย์ -0.925 ถึง 0.274 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Hg/HgO ส่วนสมบัติทางกายภาพ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Scanning Electron microscope (SEM) และ X-ray diffractometer (XRD) 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก บนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนด้วยวิธีพอลิออล 
โดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นตัวกลางและวิตามินซีเป็นตัวรีดิวซ์ โดยผสมคาร์บอนวัลแคนกับเอทิลีนไกลคอล จากนั้น
ค่อย ๆ เติมสารละลายของแพลเลเดียมตามปริมาณที่ต้องใช้ (ในกรณีที่เติมนิกเกิลให้ปริมาณโลหะผสมเท่ากับร้อย
ละ 20 โดยน้ าหนักเท่าเดิม อัตราส่วนของแพลเลเดียมต่อนิกเกิลเป็น 2 ต่อ 3) ปั่นกวนสารละลายและปรับค่า
ความเป็นกรดด่างให้มากกว่า 12 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แล้วปั่นกวนต่อไปเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนั้นปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายอีกครั้งให้ค่าน้อยกว่า 3 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก กวนต่อไปเป็น
เวลาอีก 1 ชั่วโมง จากนั้นเติมกรดวิตามินซี (ascorbic acid) ตัวรีดิวซ์ ปั่นกวนสารละลายข้ามคืน ล้างตะกอนด้วย
น้ าปราศจากประจุจนค่าความเป็นกรดด่างของน้ าล้างเป็นกลาง น าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียล น าไป
แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียล ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และแก๊สไฮโดรเจนอีกเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าและทางกายภาพต่อไป 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  

ผลเปรียบเทียบวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมที่เตรียมได้จากทั้งวิธีพอลิออลและวิธีแพร่ซึม ไปศึกษาสมรรถนะการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry ดังแสดงในรูปที่ 1 พบว่า การเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิธีพอลิออลให้ค่ากระแสไฟฟ้าส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในการสแกนไปข้างหน้า 
(If) และ ค่ากระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตัวกลางหรือสารตกค้างบนตัวเร่งปฏิกิริยาในการสแกน
ย้อนกลับ (Ib) สูงกว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีแพร่ซึม อีกทั้งค่าเริ่มต้นของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันยัง
ต่ ากว่า แสดงถึงความสามารถช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่า ทั้งนี้ อาจเป็นผลมาจากวิธีพอลิออลให้การ
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กระจายตัวของแพลเลเดียมบนคาร์บอนวัลแคนที่ดีกว่า [3] ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ก าลังขยาย 30,000 เท่า (รูปที่ 2) ที่แสดงการกระจายตัวของ
อนุภาคแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคน พบว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีพอลิออล อนุภาคของ
แพลเลเดียมกระจายตัวบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนได้ดีกว่าที่เตรียมด้วยวิธีแพร่ซึม ทั้งนี้เป็นเพราะเอทิลีนไกล
คอลท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์แล้วยังท าหน้าที่เป็นสารที่ท าให้คงตัว (Stabilizing agent) ในขณะเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจึงท าให้แพลเลเดียมมีการกระจายตัวที่ดี [5] จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD (รูปที่ 3) พบว่า 
ขนาดของผลึกแพลเลเดียมประมาณ 3.7 นาโนเมตร ด้วยวิธีพอลิออล ส่วนวิธีแพร่ซึมมีขนาด 4.1 นาโนเมตร จาก
ผลการทดลองนี้จึงเลือกใช้วิธีพอลิออลในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมที่มีนิกเกิล เนื่องจากให้ขนาด
อนุภาคเล็กและตัวรีดิวซ์ (กรดวิตามินซี) ที่ใช้เป็นสารที่ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม  
 

 
รูปที่ 1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry ในสารลายเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมที่เตรียมด้วยวิธีพอลิออลและวิธีแพร่ซึม 
 

 
รูปที่ 2 ผลวิเคราะห์ SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมที่เตรียมโดย ก) วิธีแพร่ซึม ข) วิธีพอลิออล 

ก) ข) 
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รูปที่ 3 ผลการวิเคราะห์ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ 

ผลของนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 

เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียมผสมนิกเกิลที่เตรียมด้วยวิธีพอลิออลไปวิเคราะห์อัตราส่วนของ
โลหะด้วยเครื่อง SEM-EDX และขนาดผลึกด้วยเครื่อง XRD พบว่า อัตราส่วนของแพลเลเดียมต่อนิกเกิลเป็น 19 
ต่อ 1 ซึ่งได้ปริมาณนิกเกิลน้อยกว่าที่ต้องการเตรียมทั้งนี้เนื่องจากนิกเกิลถูกรีดิวซ์ได้ยากกว่าแพลเลเดียมและตัว
รีดิวซ์ที่ใช้ไม่แรงพอส าหรับนิกเกิล ตรงกับงานวิจัยของ Rostami [6] ที่พบว่าการรีดิวซ์นิกเกิลบนตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียม-ทองแดงท าได้ยาก ส่วนขนาดผลึกประมาณ 4.2 นาโนเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียมที่เตรียมด้วยวิธีแพร่ซึม ส่วนผลศึกษาสมรรถนะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลด้วยเทคนิค 
Cyclic Voltammetry ดังแสดงในรูปที่ 4 พบว่า การเติมนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้อันตรกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลเลเดียมดีขึ้น ซึ่งเห็นได้จากค่ากระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลในการสแกนไป
ข้างหน้า (If) และค่ากระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชันในการสแกนย้อนกลับ (Ib) ของตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียมนิกเกิลสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม เนื่องจากนิกเกิลที่มีในตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป
ของ NiOOH และ Ni(OH)2 ยืนยันได้จากผล XRD ถึงการมีอยู่ของสารข้างต้น (รูปที่ 3 ตัวเร่งปฏิกิริยา PdNi) ซึ่ง
การมีอยู่ของ NiOOH และ Ni(OH)2 ซึ่งช่วยให้สารตัวกลางหรือสารที่ถูกออกซิไดซ์ไม่สมบูรณ์ในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเอทานอลที่ดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น (COCH3)ads และ (CO)ads ถูกออกซิไดซ์
หลุดออกจากพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นและช่วยในการ
ต้านทานพิษจากคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นในการออกซิเดชันของเอทานอล  [7 - 9] อย่างไรก็ตาม จาก
ผลงานวิจัยของ Hu และคณะ [10] พบว่าถ้ามีปริมาณนิกเกิลออกไซด์มากอาจส่งผลให้สมรรถนะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้อยลงได้ 
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รูปที่ 4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry ในสารลายเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมมีนิกเกิลและไม่มีนิกเกิล เตรียมด้วยวิธีพลลิออล 

สรุปผลการทดลอง  

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมด้วยวิธีพอลิออลที่ใช้เอทธีลีนไกลคอลเป็นตัวรีดิวซ์ มีการกระจาย
ตัวของอนุภาคแพลเลเดียมบนตัวรองรับคาร์บอนวัลแคนดีกว่าวิธีการแพร่ซึมที่ใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ 
ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีสมรรถนะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลสูง การเติมนิกเกิลในการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียม พบว่าให้ปริมาณนิกเกิลน้อยกว่าที่ต้องการเตรียมอย่างมาก เป็นผลเนื่องจาก
นิกเกิลถูกรีดิวซ์ได้ยาก อย่างไรก็ตามผลจากการทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี พบว่านิกเกิลในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาฐานแพลเลเดียมจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลเพ่ิมขึ้น เนื่องจากนิกเกิลสามารถช่วยใน
การก าจัดสารระหว่างทางที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลที่ถูกดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
ให้หลุดออก ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น 
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