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บทท่ี 2 งานวิจัยท่ีผ่านมาและทฤษฎี 

 

2.1 งานวจิัยที่ผ่านมา 

การนาํกลูโคสมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับผลิตกระแสไฟฟ้าโดยเซลล์เช้ือเพลิงมีความเหมาะสมอยา่ง

มากเพราะกลูโคสมีปริมาณมากโดยสามารถพบไดใ้นนํ้ าเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรมและกากชีว

มวลที่เกิดขึ้นทางการเกษตรและพืชที่ให้พลงังานเช่น ขา้วและธญัพืชอ่ืนๆ ดว้ยเหตุน้ีกลูโคสจึงเป็น

สารที่ไม่เป็นพษิ ไม่ติดไฟ ไม่มีกล่ิน และจดัเป็นพลงังานท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้และสารละลายอิเล็ก

โทรไลตท์ี่เหมาะสมกบัปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสคือสารละลายด่าง ตวัเร่งปฏิกิริยาที่นาํมาใช้

ยงัคงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะที่มีความว่องไวสูง เช่น แพลทินัม (Pt) แพลลาเดียม (Pd) ทอง (Au) ซ่ึง

จากงานวิจยัที่ผ่านมาสาํหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสในสารละลายด่างพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา

ทอง เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ว่องไว (active catalysts) แต่การที่นําตวัเร่งปฏิกิริยาทองมาใช้นั้นก็ควร

คาํนึงถึงการหาตวัส่งเสริมหรือโลหะตวัที่สองเพื่อลดปริมาณการใช้ทองให้น้อยลงและเพิ่มความ

เสถียรให้กบัทอง ทาํให้มีหลายงานวิจยัพยายามศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาทองกบัตวัส่งเสริม

สาํหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสในสารละลายด่าง เพื่อนาํมาใชผ้ลิตเป็นขั้วอิเล็กโทรดสาํหรับ

เซลลเ์ช้ือเพลิงกลูโคสโดยตรงในสารละลายด่าง (Direct Akaline Glucose feul cell; DGFC)  

 

Pasta และคณะ [8] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสบนขั้วทองในสารละลายด่าง ซ่ึงการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดงดังในรูปที่ 1.1 โดยเส้นสีแดงเร่ิมตน้ที่กระแสมีค่าเท่ากับศูนยแ์ล้ว

เพิ่มขึ้นไปยงัตาํแหน่ง a หลงัจากนั้นเกิดปฏิกิริยาต่อจนถึงตาํแหน่ง b ซ่ึงเป็นตาํแหน่งกระแสสูงสุด

สาํหรับปฏิกิริยาไปขา้งหนา้และจากตาํแหน่ง b ไปยงัตาํแหน่ง c เป็นช่วงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

บนพื้นผิวของทอง หลงัจากนั้นที่ 0.2 โวลต ์ทองจะเปล่ียนโครงสร้างเป็นทองออกไซด์ (AuO) ซ่ึง

กลูโคสสามารถออกซิไดซ์บนผวิของทองไดแ้ต่ไม่สามารถออกซิไดซ์บนผิวของทองออกไซด์ ทาํให้

ค่ากระแสมีค่าลดลงเม่ือศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูงกวา่ 0.3 โวลต ์และหลงัจากนั้นจะเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั ทอง

ที่อยูใ่นรูปออกไซด์จะถูกรีดิวซ์และไดอ้อกซิเจนที่เป็นประจุลบ (O2- ) ซ่ึงจะทาํปฏิกิริยากบักลูโคส

และเปล่ียนเป็นกลูโคนิกแอซิด หลงัจากนั้นพื้นผิวทองจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัอีกคร้ังหน่ึงโดยไฮ

ดรอกไซด์ไอออน  (OH-).ในสารละลาย ดังแสดงในตําแหน่ง d ขณะที่ เส้นสีฟ้าแสดงถึงการ

เกิดปฏิกิริยาในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 
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รูปที่ 2.1 กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของขั้วอิเล็กโทรดทองขนาดอนุภาคในระดบันาโนเมตรใน

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ (เส้นสีฟ้า) และใน

สารละลายที่มีความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร์ กบักลูโคส 10 มิลลิโม

ลาร์ (เสน้สีแดง) ที่อตัราการกราดศกัยไ์ฟฟ้า 10 มิลลิโวลตต์่อนาที  [8] 

 

Tomisaga และคณะ [3] อธิบายถึงช่วงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสในด่างโดยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทอง ที่ช่วงความต่างศกัยไ์ฟฟ้า -0.8 ถึง 0.8 โวลต ์จากผลการทดสอบดว้ยเทคนิคไซคลิกโวแท

มเมทรีจะปรากฏพีคออกซิเดชันที่มีขนาดใหญ่สองพีคที่ความต่างศกัย ์-0.4 และ 0.4 โวลต์ ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคโนแลคโตนและกลูโคส ดงัแสดงในรูปที่ 2.2 และ

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC หลังการเกิดอิเล็กโทรไลซิสพบว่าที่ค่าความต่างศกัย ์-0.3 V 

ผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึ้นคือกลูโคโนแลคโตน (2 อิเล็กตรอน) ในขณะที่ ค่าความต่างศกัย ์0.3 โวลต ์เกิด

ผลิตภณัฑห์ลกัเป็นออกซาเลต (18 อิเล็กตรอน) และกลูโคโนแลคโตนซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทองมีความเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสที่ค่าความต่างศกัยต์ ํ่า  
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  รูปที่2.2 กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของขั้วอิเล็กโทรด Au, Ag และ Au/Ag ในความเขม้ขน้ของ

โซเดียมเซียมไฮดรอกไซด ์ 0.1 โมลาร์  และความเขม้ขน้ของกลูโคส 10 มิลลิโมลาร์ ในรูปที่

อตัราการกราดศกัยไ์ฟฟ้า 50 มิลลิโวลตต์่อนาที [3] 

 

Tominaga และคณะ [9] ศึกษาความเป็นพิษบนพื้นผิวในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ

นํ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว (monosaccharide) โดยใชท้องเป็นขั้วอิเล็กโทรด จากงานวิจยัก่อนหน้าน้ีมีการใช ้

Cu, Ni และ Fe เป็นขั้วอิเล็กโทรด ซ่ึงมกัจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสที่ศกัยไ์ฟฟ้าสูงในช่วง 

0.6-0.7 โวลต ์โดยมีผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึ้นคือ กรดฟอร์มิก (formic acid) และผลิต 12อิเล็กตรอน ในขณะ

ที่เม่ือใชข้ั้วอิเล็คโทรดเป็นทองจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาที่ศกัยไ์ฟฟ้าตํ่าที่ -0.3 โวลต ์และไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น

กลูโคนิกแอซิด (gluconic acid) และให้ 2 อิเล็คตรอน เทคนิค surface enhanced infrared adsorption 

(SEIRA) ถูกใช้ในการวิเคราะห์ความเป็นพิษบนพื้นผิวทองในสารอิเล็กโทรไลท์ พบว่าการดูด

ซบักลูโคนิกแอซิดที่แตกตวัมาจากกลูโคสบนขั้วอิเล็กโทรดทองจะส่งผลให้เกิดความเป็นพิษในสาร

อิเล็กโทรไลท์ที่ค่าความต่างศักย์ -0.3 V นอกจากน้ียงัใช้ควอทซ์คริสตรัลไมโครบาลานซ์ 

(electrochemical quartz crystal microbalance , EQCM) ในการวิเคราะห์พื้นผิวที่มีการดูดซับของ
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โมเลกุลนํ้ าตาล พบว่าหลังจากที่กลูโคนิกแอซิดดูดซับบนพื้นผิวแล้วจะมีการจดัเรียงตวัและรวมตวั

เป็นชั้นเด่ียว (monolayer) ขึ้น  

 

Yongprapat และคณะ [5] ใช้ RuO2 ในการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาทองสําหรับเซลล์เช้ือเพลิง

แอลกอฮอลโ์ดยตรงในด่าง (DAFC) จากการทดสอบความเสถียรดว้ยเทคนิคโครโนแอมเปอรโรเมทรี

พบว่าในการเกิดปฏิกิริยาอออกซิเดชนัของเอทานอล และกลีเซอรอลที่ความต่างศกัยต์ ํ่า (0.2 โวลต)์ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา Au-0.25RuO2 /C มีความเสถียรมากกว่า Au/C แสดงให้เห็นว่าทองมีการเส่ือมอยา่ง

รวดเร็วดงันั้นในการเลือกใช้ตวัโลหะตวัที่สองในการปรับปรุงสมรรถนะทองควรคาํนึงด้สนความ

เสถียร  

 

Tominaga และคณะ[10] เปรียบเทียบปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชนัแบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาของกลูโคส

ในด่างและในสารละลายที่เป็นกลาง โดยใชข้ั้วอิเล็กโทรดทองที่มีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร โดย 

Tominaga ไดอ้ธิบายไวว้า่ค่ากระแสมีค่าลดลงในระหวา่งที่ทาํการทดสอบโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทม

เมทรีเป็นเพราะพื้นที่ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีขั้วอิเล็กโทรดเกิดการเส่ือมสภาพและการปรับปรุงขั้ว

อิเล็กโทรดโดยใช้ทองที่ มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรพบว่าค่ากระแสมีค่าลดลงช้ากว่าขั้ ว

อิเล็กโทรดที่ใช้อนุภาคทองที่มีขนาดใหญ่กว่า และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างสารละลายด่างและ

สารละลายที่เป็นกลาง กลูโคสเกิดเป็นกลูโคโนแลคโตน (gluconolactone) ในสารละลายด่างไดถึ้ง 

100 % ส่วนในสารละลายที่เป็นกลางมีประสิทธิภาพลดลงเพียงเล็กน้อยโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 88-100 % 

เหตุผลที่เป็นเช่นน้ีเพราะสารละลายที่เป็นกลางมีปริมาณไฮดรอกไซด์ท่ีดูดซับบนพื้นผิวทอง (Au-

OH) อยูน่อ้ยกวา่ในสารละลายที่เป็นด่างโดยที่ไฮดรอกไซดท์ี่ดูดซบับนพื้นผวิทองเป็นตวัช่วยส่งเสริม

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคส  

 

Li และคณะ [11] ศึกษาเก่ียวกบัการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Au ที่มีขนาดอนุภาคในระดบันาโนเมตรบน

ตวัรองรับเป็นแมงกานีสไดออกไซด์-คาร์บอน (Mn2O-C) ในสารละลายด่างโดยใช ้วิธีการฝังเปียก 

(wet impregnation) และใช ้NaBH4 เป็นตวัรีดิวซ์ท่ีอตัราการโหลดทองในตวัเร่งปฏิกิริยา 20%โดย

นํ้ าหนกั และเปรียบเทียบคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยา Au/Mn2O-C พบว่ามีสมรรถนะใน

การเร่งปฏิกิริยาดีและมีประสิทธิภาพสูงกว่า Pt/C โดยให้ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า 1.1 mW/cm2 

ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การเพิม่ตวัส่งเสริมจะช่วยเพิ่มความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาทองสาํหรับปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของกลูโคสในด่าง  
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Sami Ben และคณะ [12] ศึกษาอิทธิพลของการเพิ่มโลหะตวัที่สองบนขั้วอิเล็กโทรดทองสาํหรับ

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชนัของกลูโคสในสารละลายด่าง ผิวของทองจะถูกปรับปรุงดว้ยการเพิ่ม

โลหะตวัที่สองไดแ้ก่ Cu, Ag, Ru, Pt, Pd, และ Cd ผลการทดสอบความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย

เทคนิคไซคลิกโวลแทมแมทรี (CV) พบวา่การเติม Cu ทาํใหต้าํแหน่งที่เกิดพคีออกซิเดชนัเล่ือนไปทาง

ลบเล็กนอ้ยซ่ึงช้ีใหเ้ห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาที่เร็วขึ้น ในขณะที่การเติม Cd ทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความ

ว่องไวเทียบเท่ากบัการใชข้ั้วอิเล็กโทรดทอง นอกจากน้ีการเติม Ag ทาํให้ปริมาณ AuOH บนพื้นผิว

ทองซ่ึงเป็นส่ิงสาํคญัให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสและกลูโคโนแลคโตนเพิ่มขึ้นส่งผลให้

ปฏิกิริยามีความว่องไวสูง แต่อยา่งไรก็ตามการเติม Ru, Pt และ Pd ทาํให้กระแสที่เกิดจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัมีค่าลดลง ด้วยเหตุน้ีอาจกล่าวได้ชนิดของโลหะตวัที่สองมีผลต่อสมรรถนะของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาซ่ึงจาํเป็นตอ้งเลือกใชใ้หเ้หมาะสม  

 

Mikiela และคณะ [4]  ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทอง-แพลตินัมบน

ตวัรองรับคาร์บอน จากผลการทดสอบดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีพบว่าในการเกิดปฏิกิริยาไป

ขา้งหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/C จะเกิดพีคออกซิเดชันสามพีคโดยที่ค่าความต่างศกัยเ์ท่ากบั 0.28 

โวลต ์เป็นพคีของการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของกลูโคสและอีกสองพคีที่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.7 

และ 1.1 โวลต ์เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสซ่ึงไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแลคโตนหรือกลูโคโนอิก

แอซิดตามลาํดบั จากปฏิกิริยาดงักล่าวใหค้่าความหนาแน่นกระแสท่ีค่อนขา้งตํ่า ในขณะที่พีคของการ

เกิดปฏิกิริยาอออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา Au/C เกิดเพียงตาํแหน่งเดียวที่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 1.2 

โวลต์ และให้ค่าความหนาแน่นกระแสสูงกว่า Pt/C และเม่ือใช้โลหะว่องไวผสมกันทั้งสองตัว 

(Au70Pt30/C) ทาํให้เกิดพีคของปฏิกิริยาออกซิเดชนัสามพีคเช่นเดียวกบัการใช ้Pt/C และให้ค่าความ

หนาแน่นกระแสสูงกวา่การใชโ้ลหะเดียวทั้งสองตวัดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 จึงแสดงให้เห็นว่าการเตรียม

ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีโลหะวอ่งไวสองตวันั้นจะทาํใหมี้ประสิทธิภาพสูงกวา่โลหะเพยีงตวัเดียว  
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รูปที่ 2.3 กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของตวัเร่งปฏิกิริยา Au/C, AuPt/C, Pt/C ในสารละลายที่มี

โซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 โมลลาร์ และกลูโคส 10 มิลลิโมล ท่ีอตัราการกราด 20 มิลลิโวลต/์ 

วนิาที [4] 

 

Mu˜niz และคณะ [13] ศึกษาเก่ียวกบัสมรรถนะของตวัเร่งปฏิกิริยา AuAg ขนาดอนุภาคระดบันาโน

บนตวัรองรับคาร์บอนที่ใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ เป็นตวัรีดิวซ์ประจุ จากผลการทดสอบดว้ยเทคนิค

ไซคลิกโวลเทมเมทรี พบวา่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสโดยตวัเร่งปฏิกิริยา AuAg/C มีค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้เล่ือนไปทางลบมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Au/C 150 มิลลิโวลต ์หลงัจากนั้นจะเกิดเป็น

พคีของการเกิดผลิตภณัฑก์ลูโคโนแลคโตนที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนสองอิเล็กตรอนซ่ึงจะเกิดที่ค่า

ศกัยไ์ฟ้ฟ้าเท่ากบั -225 และ -380 มิลลิโวลต ์สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Au/C และ AuAg/C ตามลาํดบั 

และหลงัจากนั้นจะเกิดพีคที่ให้ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคส

โดยตวัเร่งปฏิกิริยา AuAg/C จะให้ค่าความหนาแน่นกระแสที่สูงกว่า Au/C ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ซ่ึง

พฤติกรรมน้ีมีสาเหตุจากการมีแรงกระทาํซ่ึงกนัและกนัระหวา่งโลหะคู่ซ่ึงมีผลต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ของกลูโคส จึงสรุปไดว้า่การที่เติมโลหะที่สองในทองทาํใหส้มรรถนะของการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ขึ้น  
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 รูปที่ 2.4 กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของขั้วอิเลค็โทรด Au/C และ Ag/C ในกลูโคส 0.01 โมลาร์ และ 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.3 โมลาร์ [13]  

 

Shen และคณะ [6] ศึกษาการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา PdNi สาํหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทา

นอล จากผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ดงัแสดง

ในรูปที่ 2.5 จากรูปเสน้สีดาํเป็นเส้นของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/C พีคที่อยูด่า้นซ้ายมือสุดที่ตาํแหน่ง 2θ 

เท่ากบั 25°เป็นพคีขนาดกวา้งและสอดคลอ้งกบัตาํแหน่งของกราไฟทท์ี่มีระนาบ (002) 

 

 
รูปที่ 2.5 การวเิคราะห์โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/C และตวัเร่ง 

              ปฏิกิริยา PdxNiy/C ที่ทุกอตัราส่วนอะตอม [6] 

 

และพีคที่ตาํแหน่ง 2θ เท่ากบั 40.05°, 47.05°, 67.95° และ 82.10° เป็นพีคที่สอดคลอ้งกบัตาํแหน่ง

ของแพลลาเดียมที่มีระนาบ (111), (200), (220), และ (311) ตามลาํดบั สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติม

นิกเกิลหรือตวัเร่งปฏิกิริยา PdxNiy/C พบวา่ตาํแหน่งของพคีมีการเล่ือนไปจากพคีของ Pd/C เล็กนอ้ย

ซ่ึงเกิดจากการผสมกนัของโลหะทั้งสอง และยงัปรากฏพีคเล็กๆที่ตาํแหน่ง 2θ เท่ากบั 33.5°และ 
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59.2° ตามลาํดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัตาํแหน่งของ Ni(OH)2 ที่มีระนาบ (100) และ (110) ตามลาํดับ 

กล่าวคือนิกเกิลจะอยูใ่นรูปของนิกเกิลไฮดรอกไซด ์นอกจากนั้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอ

ทานอล (EOR) ในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ( KOH)  1.0 โมลาร์ เอทานอลมีความเขม้ขน้ 1.0โม

ลาร์ และสแกนดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าจาก - 0.926  ถึง 0.274 โวลต ์จากผลการทดสอบดว้ยเทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมทรี พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่เติมนิกเกิลจะช่วยลดค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ (the onset potential) 

และเพิ่มความหนาแน่นกระแสสูงสุด (the peak current density) แต่หากนิกเกิลมีปริมาณมากจะ

ส่งผลใหนิ้กเกิลไฮดรอกไซด ์Ni(OH)2 มีปริมาณมากเกินพอจนบดบงัพื้นที่ผิวว่องไวของ Pd ทาํให้

ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง และตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณนิกเกิลเหมาะสมคือ Pd2Ni3/C 

โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Pd2Ni3/C และตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/C มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้  -0.65  และ -0.55 

โวลต์ ตามลาํดับ ส่วนความหนาแน่นกระแสสูงสุดมีค่า 217 และ103 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตร ตามลาํดบัดงัแสดงในรูปที่ 2.6 จึงกล่าวไดว้า่การเพิ่มนิกเกิลช่วยเพิ่มจลนศาสตร์สาํหรับ

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอล (EOR)  

 

 
รูปที่ 2.6 กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/C 

              และบนตวัเร่งปฏิกิริยา PdxNiy/C ท่ีมีค่าอตัราส่วนระหวา่ง Pd และ Ni ต่างๆกนั[6] 

 

Zhang และคณะ [14] ศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd-Ni บนตวัรองรับคาร์บอนสาํหรับปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของเอทานอลในด่าง โดยเปรียบเทียบระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/C  กบั PdxNiy/C ซ่ึงมี

อตัราส่วนอะตอมที่แตกต่างกนัดงัน้ี Pd4Ni1/C,  Pd2Ni1/C, Pd1Ni1/C, Pd4Ni5/C และPd2Ni3/C จากการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟ

แฟรกชนั (XRD) พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา PdxNiy/C  มีขนาดอนุภาคระดบันาโนและมีการกระจายตวัเชิง
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แคบและสมํ่าเสมอบนคาร์บอน นอกจากน้ียงัทดสอบความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคไซ

คลิกโวลแทมเมทรี ที่สแกนศกัยไ์ฟฟ้าจาก -0.7 ถึง 0.2 โวลต ์พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pd2Ni1/C ให้ความ

หนาแน่นกระแสจาํเพาะสูงสุดโดยมีค่า 2.956 แอมแปร์ต่อกรัมแพลลาเดียม ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยา 

Pd4Ni5/C มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ตํ่าสุด โดยมีค่า  -801  มิลลิโวลต์ สมรรถนะที่เพิ่มขึ้นน้ีเป็นผลจาก 

นิกเกิลที่อยู่ในรูปนิกเกิลไฮดรอกไซด์ Ni(OH)2  บนพื้นผิวของ Pd ซ่ึงเป็นตัวช่วยส่งเสริมการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลโดยการเพิม่ไฮดรอกไซดท์ี่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าตํ่าๆ ทาํใหส้ารมธัยนัตร์ 

(intermediates) ที่ทาํให้เกิดความเป็นพิษสามารถหลุดออกจากพื้นผิวว่องไว โดยอาศยัความเขม้ขน้

ของไฮดรอกไซดท์ี่เพิม่ขึ้น ดงันั้นนิกเกิลจึงช่วยส่งเสริมพื้นที่ผิวว่องไวของ Pd ให้สามารถกลบัมาใช้

งานไดอี้กคร้ัง (refreshing Pd active site) ถือวา่เป็นเพิม่จลศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคส  

 

Lee และคณะ [15] ศึกษาอิทธิพลของนิกเกิลในโลหะผสมของตวัเร่งปฏิกิริยาแพทตินัม-นิกเกิลบนตวั

รองรับคาร์บอน (PtNi/C) สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใช้อัตราส่วนอะตอม

ระหว่างแพลตินัมและนิกเกิลที่แตกต่างกัน ไดแ้ก่ Pt/C, Pt3Ni1/C, Pt2Ni1/C และ Pt1Ni1/C ผลการ

ทดสอบดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี พบวา่การเติมนิกเกิลลงในตวัเร่งปฏิกิริยาแพลตินัมช่วยเพิ่ม

ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลีเซอรอล ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยา Pt2Ni1/C มีค่า mass 

activity สูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/C ประมาณ 61%  ช้ีใหเ้ห็นวา่ในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ของกลีเซอรอลจะมีการสะสมของสารมธัยนัตร์ (intermediate) บนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาน้อยลง 

นอกจากน้ีการศึกษาตวัแปรทางจลศาสตร์ (kinetic parameter) ดว้ยพล็อตกราฟเทเฟิล (Tefel plot) 

พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pt2Ni1/C มีค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปล่ียนและสัมประสิทธ์ิการส่งถ่าย

ประจุสูงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืน สาํหรับการวดัความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคโครโนแอ

มเปอโรเมทรีพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt2Ni1/C มีค่าความหนาแน่นกระแสสุดทา้ยสูงสุดและมีอตัราเส่ือม

น้อยที่ สุด อาจกล่าวได้ว่าการเติมนิเกิลช่วยเพิ่มสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลีเซอรอล  

 

Yu-Ching Weng และ Tse-Chuan [16] ศึกษาปัจจยัที่มีผลในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลของขั้ว

อิเล็กโทรด  α-Ni(OH)2/Pt/Ti ในการทดสอบคุณลักษณะทางเคมีไฟฟ้าจะใช้เทคนิคไซคลิก                 

โวลแทมเมทรีโดยจะเปรียบเทียบขั้วอิเล็กโทรด 2  ชนิดได้แก่ α-Ni(OH)2/Pt/Ti และ β-

Ni(OH)2/Pt/Ti พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสของขั้ ว α-Ni(OH)2/Pt/Ti มีค่าสูงกว่า  ขั้ วβ-

Ni(OH)2/Pt/Ti ในขณะที่การหาสภาวะที่เหมาะสมกบัปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลพบว่าขึ้นอยู่

กบัปัจจยัหลกั 2 ปัจจยัไดแ้ก่ ระยะเวลาในการพอกพูน(deposition) ในระหว่างขั้นตอนการเตรียมขั้ว

อิเล็กโทรด หากใชร้ะยะเวลาในการพอกพูนนานขึ้นจะทาํให้เกิดการปรับปรุงพื้นผิวหน้าของขั้วและ

เพิ่มความหนาของชั้นฟิล์ม α-Ni(OH)2/Pt/Ti  ซ่ึงระยะเวลา 15 นาที เป็นระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุด
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และให้ค่าความหนาแน่นกระแสสูงถึง 4.3 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ปัจจยัที่สองคือความ

เขม้ขน้ของนิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2 ) เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ Ni2+ จะทาํให้พีคออกซิเดชัน          

ของเอทานอลเล่ือนไปทางศกัยไ์ฟฟ้าที่เป็นลบ แต่อยา่งไรก็ตามหากใชค้วามเขม้ขน้ของนิกเกิลไน

เตรตสูงเกินไปจะทาํให้ค่าความหนาแน่นกระแสตํ่าลง สําหรับค่าความเขม้ขน้นิกเกิลไนเตรต ที่

เหมาะสมคือ 1 โมลาร์ ซ่ึงจะใหค้่าความหนาแน่นกระแสสูงถึง 4.98 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
 

Gengcและคณะ  [17] ศึกษาถึงอิทธิพลของแพลตินัมที่เติมในตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/C สําหรับเซลล์

เช้ือเพลิงแบบป้อนโบโรไฮไดร์ดโดยตรง (DBFC) จากผลการทดสอบดว้ยเทคนิค TEM พบว่าขนาด

อนุภาคเฉล่ียของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni37Pt3 /C มีขนาดเล็กกว่า Ni/C ดงัแสดงในรูปที่ 2.7 นอกจากน้ียงั

ทดสอบความวอ่งไวของปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชนัดว้ยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรีที่ช่วงความต่าง

ศกัย ์-1.15 ถึง 0.05 โวลต ์สาํหรับการสแกนแบบไปขา้งหน้าพบว่าพีคเส้นสีแดงซ่ึงเป็นพีคของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Ni37Pt3/C มีลกัษณะสูงและกวา้งกวา่พคีสีดาํซ่ึงเป็นพคีของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/C แสดงให้เห็น

ว่า Pt ช่วยเพิ่มความว่องไวและความเสถียรให้กับนิกเกิล อาจกล่าวไดว้่าหากใชนิ้กเกิลเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเพยีงตวัเดียวจะใหค้่าความหนาแน่นกระแสนอ้ยกวา่การใชโ้ลหะวอ่งไวสองตวั  

 

 
 

รูปที่  2.7 รูป TEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา (A) Ni/C  และ (B) Ni37Pt3/C [17] 
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รูปที่ 2.8 กราฟไซคลิกโวแทมเมทรีของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ BH-
4 ที่อตัราการสแกน  

               50 มิลลิโวลตต่์อวนิาที [17] 

 

Grden´ และคณะ [18] ศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd-Ni (ที่ 35% Ni) จากการ

ทดสอบดว้ยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี ในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.1 โมลาร์ ดงัแสดงในรูปที่ 2.9 

โดยพคีที่เกิดขึ้นนั้นอธิบายไดด้งัน้ี พีค (a) เกิดจากการดูดซับของไฮโดรเจน และ พีค (b) คือการคาย

ซับของไฮโดรเจน จากตวัเร่งปฏิกิริยา Pd และ Pd-Ni ในขณะที่ พีค (c) เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ของ Ni (II) หลงัจากนั้นเม่ือเป็นการสแกนยอ้นกลบัจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของผลิตภณัฑจ์าก Ni (II) 

โดยปกติผลิตภณัฑข์อง Ni (II) คือ NiOOH ดงัแสดงในพคี (d) ในขณะที่ พีค (e) เป็นการเกิดปฏิกิริยา

รีดกัชนัของพื้นผิวแพลลาเดียมออกไซด์ โดยเกิดที่ E>- 200 มิลลิโวลต ์นอกจากนั้นยงัเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของ “ fresh Ni’’ ไดเ้ป็น Ni(OH)2 ในพีค (f) และในพีค(g) เกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนัของ   

Ni (II)  



15 
 

 
 

รูปที่ 2.9 กราฟไซคลิกโวแทมเมทรีของขั้วอิเล็คโทรดอลัลอยด ์Pd-Ni , Ni และ Pd ในโพแทสเซียมไฮ 

              ดรอกไซด ์0.1 โมลาร์ ที่ 20 มิลลิโวลต/์วนิาที (a) อลัลอยด ์Pd-Ni (b) ขั้วอิเล็คโทรด Pd (c)ขั้ว 

              อิเล็คโทรด fresh Ni (d) ขั้วอิเล็คโทรด age Ni [18] 

 

Grden´ และคณะ [19] ศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการดูดซบัไฮโดรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd-Ni  ผล

การทดสอบดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี แสดงในรูปที่ 2.10 โดยตาํแหน่งของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

บนพื้นผวิของขั้วอิเล็คโทรดจากหมายเลขที่อยูใ่นรูปสามารถอธิบายดงัน้ี 

 

ตาํแหน่งที่ 1   NiHads+ads+ OH-  ⇒  Ni+H2O+e-   และ  Ni+2OH- ⇒ α-Ni(OH)2+2e-    (2.1) 

ตาํแหน่งที่ 2 α-Ni(OH)2 (monolayer) + nNi + 2nOH ⇒ (n+1) + β-Ni(OH)2(multilayer) +2e-    (2.2) 

ตาํแหน่งที่ 3   β-Ni(OH)2 +OH- ⇒ β,γ-NiOOH+H2O + e-   (2. 3) 

ตาํแหน่งที่ 4  β,γ-NiOOH (in multilayer)  + H2O + e- ⇒ β-Ni(OH)2 +OH-   (2.4) 

ตาํแหน่งที่ 5  β-Ni(OH)2  +2e- ⇒ Ni + H2O + e-   ⇒ NiHads+ads+ OH-   (2.5) 
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รูปที่ 2.10 กราฟไซคลิกโวแทมเมทรีของ Ni  ใน LiOH 0.1 โมลาร์ อตัราการสแกน 20 มิลลิโวลต/์

วนิาที [19] 

 

จากสมการขา้งตน้ ทาํใหท้ราบวา่การเปล่ียนแปลงของพคีที่เกิดจากการทดสอบดว้ยเทคนิคไซคลิกโว

ลแทมเมทรีนั้นนอกจากจะเกิดจากการเปล่ียนแปลงพื้นผวิความเขน้ของ Pd-Ni แลว้ยงัเกิดจากการดูด

ซบัของไฮโดรเจนดว้ย  

 

Yongprapat และคณะ [7] เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทองบนตวัรองรับคาร์บอน  (Au/C)  โดยวิธีโพลีไวนิล

แอลกอฮอล์เป็นตวัปกป้อง (Polyvinyl alcohol  protection Method: PVA) จากผลการวิเคราะห์ดว้ย

เทคนิค TEM พบวา่ขนาดอนุภาคเฉล่ียของทองมีขนาด 3.18± 0.64 นาโนเมตร และมีการกระจายตวัที่

ดี ซ่ึงขนาดอนุภาคทองเป็นส่ิงสาํคญัมากในการเกิดปฏิกิริยาต่างๆเช่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโมเลกุล

ของแอลกอฮอล ์ดงัแสดงในรูปที่ 2.11 นอกจากนั้นผลการทดสอบดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี

พบว่าพีคที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดซัน 1 พีค และเกิดพีครีดกัชนั 2 พีค พีครีดกัชนัพีคแรกจะเกิดอยู่

ในช่วงค่าความต่างศกัย ์0.2 โวลต ์ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนัของทองออกไซดแ์บบ quasi-2D และพีค

ที่สองจะเกิดที่ 0.0 โวลต ์ซ่ึงเป็นปฏิกิริยารีดกัชนัของทองออกไซด์แบบ quasi-3D ดงัแสดงดงัรูปที่ 

2.12  
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รูปที่ 2.11  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของตวัเร่งปฏิกิริยาทองที่ 20% โดย

นํ้ าหนกับนตวัรองรับคาร์บอน [7]                                                                                

 

 
รูปที่ 2.12 กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของตวัเร่งปฏิกิริยาทอง 20% โดยนํ้ าหนกับนตวัรองรับคาร์บอน

ในความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.1โมลาร์ ที่อตัราการสแกนศกัยไ์ฟฟ้า 20 

มิลลิโวลตต่์อนาที [7] 

 

Chen และคณะ [20] ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทองที่ 5% โดยนํ้ าหนักบนคาร์บอน Vulcan XC-

72 และใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เป็นตวัปกป้องโซลของทอง ในการเตรียมตวัเร่งน้ีจะค่อยๆ

หยด NaBH4 ในสารละลาย HAuCl4  และเติม PVA 2% โดยนํ้ าหนัก ภายใตก้ารกวนผสม หลงัจากนั้น

เติมคาร์บอนและกวนผสมต่อเป็นเวลา 4 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํสารละลายมากรองและลา้งดว้ยนํ้ า

และสุดทา้ยนาํไปอบ ซ่ึงการเตรียมดว้ยวธีิน้ีทาํใหไ้ดป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 4.78% โดยนํ้ าหนัก และมี

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 5.2 นาโนเมตร จึงสรุปไดว้า่ PVA เป็นตวัปกป้องโซลของทองที่ดี  
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Ryan และคณะ [21] ศึกษาอิทธิพลของโครงสร้าง โครงสร้างจุลภาค และ สมบติัทางไฟฟ้า ที่มีผลต่อ

สมรรถนะของตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร พบวา่ขนาดอนุภาคมีผลต่อสมรรถนะ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าซ่ึงมีแนวโนม้ท่ีแตกต่างกนัส่ีแบบ โดยอาจแบ่งเป็น 2 ประเภทหลกัก่อน 

คือ โครงสร้างแบบสภาพไว (sensitive) และโครงสร้างแบบสภาพไม่ไว insensitive หากความว่องไว

ของตวัเร่งปฏิกิริยามีค่าเปล่ียนไปตามขนาดอนุภาค เราสามารถระบุไดว้่าเป็นโครงสร้างแบบสภาวะ

ไว และจากทฤษฏีพบวา่โครงสร้างแบบสภาพไวสามารถแบ่งเป็นสามแนวโน้มไดแ้ก่ การลดลงของ

ขนาดอนุภาคอาจมีผลทาํใหส้มรรถนะของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น สมรรถนะของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 

และแบบที่มีการเพิม่ขึ้นในตอนตน้แลว้มีการลดลงเม่ือขนาดอนุภาคมีค่ามากกว่าขนาดวิกฤตค่าหน่ึง 

โดยแนวโน้มที่แตกต่างกันทั้งสามน้ีก็มีหลายทฤษฎีที่สนับสนุนการเปล่ียนแปลงน้ีและสามารถจดั

กลุ่มเป็น ผลกระทบจากโครงสร้างอิเล็กตรอน, ผลกระทบจากรูปทรงอนุภาค ผลกระทบของ

โครงสร้างจุลภาค และผลกระทบของโครงสร้างตวัรองรับ ในขณะที่โครงสร้างแบบสภาพไม่ไวแสดง

ใหเ้ห็นวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเชิงไฟฟ้าจะมีค่าไม่ขึ้นกบัขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาดงัแสดง

ในรูปที่ 2.13 เส้นที่ 1 เป็นโครงสร้างแบบสภาพไม่ไว จะแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่ขึ้นกบัขนาด

อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา ในขณะที่อีก 3 เส้น จะกล่าวถึงขนาดอนุภาคที่มีขนาดอยูใ่นช่วง 2-10 นา

โนเมตร เส้นที่ 3 แสดงถึงความว่องไวทางไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเม่ือขนาดอนุภาคลดลง ในขณะที่ เส้นที่ 4 

แสดงถึงความว่องไวทางไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเม่ือขนาดอนุภาคลดลงจนถึงความว่องไวสูงสุดหลงัจากนั้น

ความว่องไวจะลดลงเม่ือขนาดอนุภาคมีขนาดลดลงมากเกินไป และเส้นที่ 2 แสดงถึงการลดลงของ

ความว่องไวเม่ือขนาดอนุภาคมีค่าลดลงเช่นเดียวกับเส้นท่ี 3 แต่จะมีการลดลงมากกว่า ซ่ึงการ

เปล่ียนแปลงความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า มกัเกิดในบริเวณที่เรียกว่า mitohedrical เป็น

บริเวณที่เกิดการเปล่ียนแปลงระหว่างคุณสมบติัของโลหะระดับอะตอมกับคุณสมบติัโดยรวมของ

โลหะไว  

 
รูปที่ 2.13 พฤติกรรมของโครงสร้างแบบ insensitive และแบบ sensitive [21] 

 



19 
 

2.2 ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.2.1 เซลล์เช้ือเพลงิเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน (PEM) 

ตามหลักการในดา้นของพลังงาน เม่ือมีการเกิดพนัธะขึ้น พลงังานจะถูกปลดปล่อยออกมาและเม่ือ

ตอ้งการทาํลายพนัธะ พลงังานจะถูกดูดเขา้ไป สาํหรับปฏิกิริยาหน่ึงๆการปลดปล่อยพลงังานออกมา

จะเกิดขึ้นต่อเม่ือพลงังานที่ให้ออกมาจากการเกิดพนัธะของผลิตภณัฑต์อ้งมีค่ามากกว่าพลงังานที่ใช้

แตกพันธะของสารตั้ งต้น  เปรียบเทียบปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงกับปฏิกิริยาการเผาไหม้ของ

ไฮโดรเจน จะพบวา่มีลกัษณะเหมือนกนั คือปฏิกิริยาที่เกิด คือ  

2H2+ O2 → 2H2O + พลงังาน(หรือ e- กรณีเซลลเ์ช้ือเพลิง)                 (2.1) 

แต่การเผาไหมจ้ะปล่อยพลงังานความร้อนออกมาในขณะที่เซลลเ์ช้ือเพลิงผลิตพลงังานไฟฟ้าแทน เม่ือ

พิจารณาในระดับโมเลกุล  การชนกันระหว่างโมเลกุลไฮโดรเจนและโมเลกุลออกซิเจนทาํให้

เกิดปฏิกิริยาตามขา้งตน้ โมเลกุลไฮโดรเจนถูกออกซิไดซ์เกิดเป็นนํ้ าและความร้อน พนัธะไฮโดรเจน

จะเกิดการแตกออกเช่นเดียวกับพนัธะออกซิเจน ในขณะท่ีพนัธะระหว่างอะตอมไฮโดรเจนกับ

ออกซิเจนเกิดขึ้น พนัธะเหล่าน้ีเกิดจากการส่งถ่ายอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุล เน่ืองจากพลงังานที่ให้

ออกมาในขณะที่เกิดพนัธะทางเคมีระหว่างการเกิดผลิตภณัฑ์นํ้ ามีค่าสูงกว่าพลังงานที่ใชก้ารแตก

พนัธะของแก๊สออกซิเจนและไฮโดรเจนในตอนเร่ิมตน้ ดงันั้นค่าความแตกต่างของพลังงานจึงถูก

ปลดปล่อยออกมาในรูปความร้อน การเปล่ียนพลงังานเคมีในเซลลเ์ช้ือเพลิงไฮโดรเจนใหเ้ป็นพลงังาน

ไฟฟ้าโดยตรงโดยการใชเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงตอ้งรักษาอิเล็กตรอนที่เกิดจากการแตกพนัธะของสารตั้งตน้ที่

ยงัมีพลังงานสูงให้นําไปใชง้านก่อนที่จะเกิดเป็นพนัธะใหม่ในผลิตภณัฑ ์ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยการ

แยกสารตั้งตน้ไฮโดรเจนและออกซิเจนออกจากกนั เพือ่ให้มีช่วงเวลานานพอก่อนที่อิเล็กตรอนที่เกิด

จากการแตกพนัธะของสารตั้งตน้จะเกิดการรวมตวักนัเป็นพนัธะของผลิตภณัฑข์องนํ้ า ซ่ึงอิเล็กตรอน

ที่ส่งถ่ายน้ีก็คือกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได ้ซ่ึงปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.1 จะแบ่งออกเป็นสองส่วน และมีช่ือ

เรียกว่าปฏิกิริยาคร่ึงเซลล์ (half-cell reaction) โดยปฏิกิริยาทั้งสองเกิดขึ้นท่ีขั้วอิเล็กโทรดแต่ละดา้น

ปฏิกิริยาคร่ึงเซลลท์ั้งสองดงักล่าวคือ 

H2 →   2H+ + 2e-                                                                      (2.2) 

1/2O2 + 2H+ + 2e- →  H2O                                                                                   (2.3) 

ปฏิกิริยาของไฮโดรเจน คือปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพราะมีการผลิต e- จากปฏิกิริยา ในขณะที่ปฏิกิริยา

ของออกซิเจนเป็นปฏิกิริยารีดกัชนัซ่ึง e-  ถูกใชไ้ปในปฏิกิริยา ดงันั้นปฏิกิริยาคร่ึงเซลล์ขา้งตน้ทั้งสอง

จึงมีช่ือเรียกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรเจน (hydrogen oxidation, HOR) และปฏิกิริยารีดกัชนั

ของออกซิเจน (oxidation reduction, ORR) [22] 
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2.2.2 เซลล์เช้ือเพลงิกลโูคสโดยตรงในสารละลายด่าง  

เซลลเ์ช้ือเพลิงกลูโคสโดยตรง (DGFC) ใชก้ลูโคสแทนไฮโดรเจน ส่วนสารตั้งตน้ท่ีขั้วแคโทดยงัคงใช้

ออกซิเจนเหมือนเดิม การนาํกลูโคสมาใชใ้นเซลล์เช้ือเพลิงมีขอ้ดีกว่าไฮโดรเจนเจนเน่ืองจากกลูโคส

จะมีสภาพเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้องจึงสามารถนาํมาใชง้านและจดัเก็บได้อยา่งสะดวก ปฏิกิริยา

โดยรวมของเซลลเ์ช้ือเพลิงกลูโคสโดยตรงคลา้ยกบัปฏิกิริยาการเผาไหม ้ปฏิกิริยารวมกลูโคสแสดงได้

ดงัน้ี 

 

                     C6H12O6 + 6O2 → 6H2O + 6CO2                                                                              (2.4)

                                          

2.2.3 เซลล์เช้ือเพลงิกลโูคสโดยตรงในด่าง (DAGFC) 

ปฏิกิริยารวมของเซลลเ์ช้ือเพลิงกลูโคสโดยตรงในด่างคลา้ยกบัเซลล์เช้ือเพลิงกลูโคสโดยตรงในกรด

แต่แตกต่างกนัเฉพาะการเกิดของคาร์บอเนต (carbonate) จากปฏิกิริยาระหว่าง คาร์บอนไดออกไซด ์

และ ไฮดรอกไซดไ์อออน คือ 

     

                CO2 + 2OH- → CO3
2- + H2O                                                             (2.5) 

ปฏิกิริยาที่ข ั้วแอโนด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัที่สมบรูณ์ของกลูโคสในด่างคือ 

                 C6H12O6 + 36OH- → 6CO3
2- + 24H2O + 24e-                                                  (2.6) 

 

 
รูปที่ 2.14 เซลลเ์ช้ือเพลิงกลูโคสโดยตรงในสารละลายด่าง [1] 

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัที่ไม่สมบรูณ์ของกลูโคสเป็นกลูโคนิก แอซิด คือ  

   C6H12O6 + 2OH- → C6H12O7 + H2O + 2e-                     (2.7) 
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ปฏิกิริยาที่ข ั้วแคโทด 

1/2O2 + H2O + 2e- →2OH-                       (2.8) 

ปฏิกิริยารวม 

C6H12O6 + 1/2O2 → C6H12O7                      (2.9) 

 

2.2.4 กลโูคส 

กลูโคสเป็นพลังงานหมุนเวียนท่ีได้จากของเสียชีวมวล กลูโคสจึงเป็นพลังงานชีวมวลตวัหน่ึงที่

น่าสนใจ ซ่ึงพลงังานที่ไดจ้ากชีวมวล คือ พลงังานสะอาดที่ไดจ้ากอินทรียส์ารของพืชหรือสัตวไ์ดแ้ก่

พชืเกษตรกรรม วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรม พชืพลงังาน รวมทั้งขยะอินทรียแ์ละมูล

สตัว ์ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ีจะมีการหมุนเวียนเกิดขึ้นใหม่ตลอดเวลา สามารถจดัเป็นพลงังานสีเขียวที่จะ

เขา้มาแทนที่เช้ือเพลิงจากฟอสซิลที่กาํลงัจะหมดไปในไม่ชา้น้ี การใชเ้ช้ือเพลิงจากชีวมวลยงัช่วยรักษา

ส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากพลงังานจากชีวมวลมีการปลดปล่อยมลพิษทางอากาศและสารพิษต่างๆ ออกมา

น้อยกว่าพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล อีกทั้งยงัเป็นการช่วยลดปริมาณขยะลงได้อีกมาก [23] โดย

กลูโคสมีสูตรทางเคมีคือ C6H12O6 ซ่ึงกลูโคสมีหลายโครงสร้างโมเลกุลที่แตกต่างกนัแต่โครงสร้าง

เหล่าน้ีสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองไอโซเมอร์ mirror-image (stereoisomer) กลุ่มหน่ึงของไอโซเมอร์น้ีมี

อยูใ่นธรรมชาติ ที่มาจากทาง right-handed ของกลูโคส ซ่ึงเขียนแทนดว้ย D-glucose ซ่ึงอาจเรียกว่า 

เดกซ์โทรส (dextrose) โดยที่เดกซ์โทรสมาจาก dextrorotatory glucose รวมถึง สตาร์ช (Starch) และ 

เซลลูโลส (cellulose) คือพอลิเมอร์ที่ไดจ้ากดีไฮเดรชนั (dehydration) ของ D-glucose [24] 

 

 
รูปที่ 2.15 โครงสร้างของกลูโคสที่เปิดสายโซ่ [23] 
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รูปที่ 2.16 กลไกของกลูโคสที่ข ั้วอิเล็กโทรดทอง  

G = d-glucose (δ-d-glucopyranose formed  predominantly in water),  

G’= dehydrogenated glucose (intermediate generatedanomeric carbon dehydrogenation),  

G’’= d-gluconate, G’’’= δ-d-gluconolactone. [25] 
 

สาํหรับรูปที่ 2.16 แสดงถึงกลไกและชนิดของผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดจากปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาที่ 1. 

พนัธะไฮโดรเจนหลุดออกจากกลูโคสและเกิดปฏิกิริยาดูดซับของพื้นผิวทองเป็นกลูโคเนตแล้วให้

หน่ึงอิเล็กตรอน กบันํ้ าหน่ึงโมลาร์ ในปฏิกิริยาที่ 2. ไฮดรอกไซดจ์ะทาํปฏิกิริยากบัผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก

ปฏิกิริยาที่ (1) เกิดเป็นไฮโดรเจนหน่ึงโมลและอิเล็กตรอนหน่ึงโมล และเม่ือหลุดจากพื้นผิวทองจะได้

กลูโคเนต (gluconate) และในปฏิกิริยาที่ 3.ผลิตภณัฑท่ี์เกิดปฏิกิริยา (1) กลูโคเนตเปล่ียนป็นกลูโคโน

แลคโตน (gluconolactone) [24] และรูปที่ 2.17 แสดงลกัษณะการเกิดไอโซเมอร์แบบผนักลบัไม่ได ้

ของผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึ้นในสารละลายด่าง [26] 
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รูปที่ 2.17 โครงข่ายของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสในสารละลายด่าง [25] 

 

2.2.5 โวลแทมแมทรี 

โวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าจากวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ภายนอกแก่ขั้วไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrochemical cell) และตรวจวัด

กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น เทคนิคโวลแทมเมทรีสามารถใชว้ิเคราะห์เชิงปริมาณของสารอินทรียท์ี่ละลาย

ในนํ้ าหรือในตวัทาํละลายอ่ืนได ้นอกจากน้ี เทคนิคน้ียงัใชว้ดัอตัราการเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่ของ

อตัราการเกิดปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยา การถ่ายโอนอิเล็กตรอน สมบติัทางอุณหพลวตัของตวัถูก

ละลายและอตัราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัของสารในตวักลางทั้งแบบกรดและด่าง 

เทคนิคโวลแทมเมทรีสามารถประยกุตใ์ชไ้ดใ้นหลายรูปแบบ เช่น ลิเนียร์สวีปโวลแทมเมทรี (Linear 

sweep voltammetry) สแควร์เวฟโวลแทมเมทรี (Square wave) นอร์มลัพลัส์โวลแทมเมทรี (Normal 

pulse voltammetry) โพลาโรกราฟี  (Polarography) ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) และ

อ่ืนๆ แต่เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีหรือเทคนิคซีวี (CV)  เป็นเทคนิคที่นิยมใชใ้นการศึกษาขอ้มูล

ทางเคมีไฟฟ้าของระบบใหม่หรือระบบที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีซบัซอ้น และสามารถประยกุตใ์ชใ้น

การวดัพื้นที่ผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาในเซลลเ์ช้ือเพลิงพีอีเอ็ม โดยทฤษฎีพื้นฐานของโวลแทมเมทรีและ

ไซคลิกโวลแทมเมทรี และการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีเพื่อการหาพื้นที่ผิวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ซ่ึงสามารถทาํได้ 2 เทคนิค คือ เทคนิคการดูดซับไฮโดรเจน (H2 

absorption method)  และเทคนิคการดูดซับคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO absorption method)                                    

ทฤษฎีพื้นฐานของโวลแทมเมทรี 
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โวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าท่ีเกี่ยวข้องกับการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าจากวงจร

อิเล็กทรอนิคส์ภายนอกแก่ขั้วไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าและตรวจวดักระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นผ่านเซลล์

ดงักล่าว ศกัยไ์ฟฟ้าที่ป้อนเขา้สู่ระบบจะทาํใหข้ั้วไฟฟ้าทาํงานมีศกัยไ์ฟฟ้าเปล่ียนแปลง ทาํให้สารที่อยู่

รอบขั้วไฟฟ้าสามารถเกิดปฏิกิริยาถ่ายโอนอิเล็กตรอน พื้นผิวของขั้วไฟฟ้าขนาดของกระแส ไฟฟ้าที่

เกิดขึ้นจะสมัพนัธก์บัความเขม้ขน้ของสารที่เกิดปฏิกิริยา เม่ือสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดมี้ปริมาณ

ล ด ล ง แ ล ะ ห ม ด จา ก ร ะ บ บ  ป ริ ม า ณ ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า ท่ี เ กิ ด ขึ้ น ก็ จะ ล ด ล ง จ น มี ค่ า เ ป็ น ศู น ย ์                                                                                                                                      

ส่วนประกอบที่สําคัญสําหรับการวิเคราะห์ระบบด้วยเทคนิคโวลแทมเมทรี คือ เคร่ืองโพเทนซิ

โอสแตท  (Potentiostat) คอมพิวเตอร์และเซลล์เคมีไฟฟ้า โดยเคร่ืองโพเทนซิโอสแตทจะทาํหน้าที่

ป้อนศกัยไ์ฟฟ้าให้กับเซลล์เคมีไฟฟ้าและตรวจวดัสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น การแสดงผลจะ

ดาํเนินการผ่านคอมพิวเตอร์ เซลล์เคมีไฟฟ้าจะประกอบดว้ยสารตวัอยา่งที่ละลายในตวัทาํละลายที่

บรรจุอยูใ่นภาชนะแกว้ เช่น บีกเกอร์หรือภาชนะพลาสติก และขั้วไฟฟ้าจาํนวน 3 ขั้ว ซ่ึงไดแ้ก่  

-ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้าสําหรับ

ขั้วไฟฟ้าทาํงาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงจะตอ้งให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามความเขม้ขน้ของ

สารละลายที่ทาํการวิเคราะห์  ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั ไดแ้ก่ ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงไฮโดรเจน  

(Standard hydrogen reference electrodes, SHE)  ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงปรอท  (Calomel reference 

electrode) และขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรต ์(Ag/AgCl reference eletrode) 

- ขั้วไฟฟ้าทาํงาน (Working electrode)เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั

บนพื้นผวิ ขั้วไฟฟ้าชนิดน้ีจะมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารท่ีทาํการวิเคราะห์และ

ใหค้่าคงที่เม่ือทาํการวดัสารละลายชนิดเดียวกนัในภาวะและความเขม้ขน้เดียวกนั 

- ขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) เป็นขั้วไฟฟ้าที่รับพลังงานไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าอา้งอิง

ส่งผ่านสารละลายไปยงัขั้วไฟฟ้าทาํงานเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารตัวอย่างท่ีขั้วไฟฟ้าจุ่มอยู ่

ขั้วไฟฟ้าร่วมจะไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งในการเกิดปฏิกิริยาและไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆ เกิดบนขั้วไฟฟ้าน้ี 

ขั้วไฟฟ้าร่วมที่นิยมใช ้ได้แก่ ลวดแพลทินัม ทอง หรือแกรไฟต ์เป็นตน้ เม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้าให้กับ

เซลลเ์คมีไฟฟ้าที่มีการเกิดปฏิกิริยาแบบผนักลบัได ้คือ  Ox + ne- ↔Red  พบว่าความเขม้ขน้ของสาร 

Ox และRed ที่พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าจะสัมพนัธ์กับศกัยไ์ฟฟ้าที่ป้อนให้กับระบบตามสมการของ 

Nernst 

                               E = E0 - 
RT

  nF 
 ln CRed

COx
                                                                            (2.10) 

เม่ือ R คือค่าคงที่ของแก็ส  T คืออุณหภูมิสมับูรณ์ n คือจาํนวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวขอ้งในระบบ F คือค่า

คงตวัของฟาราเดย ์และ E0 คือศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของปฏิกิริยา จากสมการดงักล่าวพบว่าอตัราส่วน

ระหว่างความเขม้ขน้ของสาร Red และสาร Ox หรือ CRed /COx จะเปล่ียนแปลงเม่ือมีการเปล่ียน

ศกัยไ์ฟฟ้าที่ป้อนใหก้บัระบบ โดย CRed /COx จะมีค่าสูงเม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้าแอโนดิกหรือศกัยไ์ฟฟ้าเชิง

ลบให้กับระบบหรือสาร Ox  ถูกรีดิวช์ และ  CRed /COx จะมีค่าต ํ่าเม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้าแคโทดิกหรือ
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ศกัยไ์ฟฟ้าเชิงบวกให้กบัระบบหรือสาร Red ถูกออกซิไดส์ นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของสาร Ox และ 

Red บนพื้นผวิของขั้วไฟฟ้ายงัสามารถแสดงไดใ้นรูปของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้กระแสไฟฟ้า (i) 

โดยสมการของ Butler-Volmer คือ  

                                          
i

nFA
=k0{COx exp[−α𝑓] -CRed exp��1-α�f� }                                      (2.11) 

เม่ือ ƒ = nF(Eeq-E0)/RT; k0 คือค่าคงตวัของการเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์; α  คือสัมประสิทธ์ิการถ่าย

โอนประจุ และ A คือพื้นที่ผวิของขั้วไฟฟ้า 

 การไหลของกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูก่ ับฟลักช์ของมวลสารบนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า

กล่าวคือ เม่ือสาร Ox และ Red ถูกผลิตขึ้นบนพื้นผวิของขั้วไฟฟ้า ความเขม้ขน้ที่มากจะเป็นแรงขบัทาํ

ใหเ้กิดการแพร่ของสารดงักล่าวไปยงับริเวณที่มีความเขม้ขน้ตํ่ากว่าหรือบริเวณที่อยูห่่างจากขั้วไฟฟ้า

ในทางกลบักนั เม่ือสาร Ox และ Red ถูกใชใ้นปฏิกิริยา ความเขม้ขน้ของสารดงักล่าวที่มีพื้นที่ของ

ขั้วไฟฟ้าตํ่าส่งผลใหเ้กิดการแพร่ของสารที่มีความเขม้ขน้สูงกวา่จากบริเวณท่ีอยูห่่างจากขั้วไฟฟ้ามายงั

พื้นผวิของขั้วไฟฟ้า การถ่ายโอนมวลสาร Ox สามารถคาํนวณไดโ้ดยใชส้มการของฟิคซ์คือ  

   NOx= -ADOx
dCOx

dx
                                                       (2.12)

 NRed=-ADRed
dCOx

dx
                                                           (2.13) 

เม่ือ NOx และ NRed  คือฟลักช์ของการแพร่ของมวลสาร Ox  และ Red; A คือพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า

ขั้วไฟฟ้า; DOx และ DRed  คือสัมประสิทธ์ิของการแพร่ของสาร Ox และ Red และ x คือระยะทางจาก

ขั้วไฟฟ้า 

ฟลกัชข์องสาร Ox และRed บนพื้นผวิของขั้วไฟฟ้าจะเป็นตวัควบคุมอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า

และปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นซ่ึงเรียกว่ากระแสฟาราเดย ์ (Faradaic current) โดยปริมาณ

กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะเป็นตวับ่งบอกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันของระบบเกิดขึ้นได้

รวดเร็วเพียงใดแต่อยา่งไรก็ตาม การถ่ายโอนมวลสารอาจเกิดขึ้นเน่ืองจากปัจจยัอ่ืนดว้ย เช่น การไม

เกรชนัซ่ึงเป็นการเคล่ือนที่ของสารหรือประจุภายใตส้นามไฟฟ้า และการพาซ่ึงเกิดขึ้นเน่ืองจากความ

แตกต่างของความหนาแน่น การเกิดความร้อนเพราะกระแสไฟฟ้า  (Thermal current)  การกวนสาร

หรือการหมุนของขั้วไฟฟ้า การใช้สารอิเล็กโทรไลต์ประกอบ (Supporting electrolyte) ที่มีความ

เขม้ขน้สูง มีการกวนอย่างสมํ่าเสมอจะช่วยลดการถ่ายโอนมวลโดยกลไกไมเกรชนัและการพาใน

ระบบโวลแทมเมทรีเทคนิคโวลแทมเมทรีแต่ละเทคนิคจะมีลกัษณะเฉพาะตวั ความสัมพนัธ์ระหว่าง

กระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าจะมีรูปแบบที่แตกต่างกนั เช่น รูปร่างกราฟ ความสูงและความกวา้งของ

พคีรวมถึงตาํแหน่งที่เกิดพคี 

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิกการวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้าที่สามารถประยกุตใ์ชไ้ด้

หลายรูปแบบ เทคนิคดังกล่าวใชใ้นการศึกษาปฏิกิริยารีดอกซ์ของสาร เพื่อศึกษาถึงสารมัธยนัตร์

รวมถึงความเสถียรของผลิตภณัฑ์ที่เกิดขึ้นในระบบ เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีเป็นการป้อน
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ศกัยไ์ฟฟ้าที่เวลาต่างๆ ให้กบัขั้วไฟฟ้าทาํงาน (โดยวดัศกัยไ์ฟฟ้าเทียบกบัขั้วไฟฟ้าอ้างอิง) ระหว่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าสองค่า คือศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ ( Intitial potential,Ei )  และศกัยไ์ฟฟ้าส้ินสุด (final potential, 

Ef ) และตรวจวดัสญัญาณกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นระหวา่งขั้วไฟฟ้าทาํงานและขั้วไฟฟ้าร่วมท่ีเวลาต่างๆ

แสดงผลในรูปความสมัพนัธร์ะหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในระบบ รูปที่  2.19 แสดง

การป้อนศกัยไ์ฟฟ้าใหก้บัขั้วไฟฟ้าทาํงานระหวา่ง Ei และ Ef การป้อนศกัยไ์ฟฟ้าใหก้บัขั้วไฟฟ้าทาํงาน

จะประกอบดว้ยการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าแบบไปขา้งหน้า (forward direction ) หรือ cathodic direction 

(เสน้ที่ 1) และแบบยอ้นกลบั (Reverse direction  หรือ Anodic direction (เส้นที่ 2) เม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้า

ไฟไปขา้งหนา้(เสน้ที่ 1) จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของสารที่ข ั้วไฟฟ้าทาํงาน กระแสไฟฟ้าจะสูงขึ้นเม่ือ

ศกัยไ์ฟฟ้าที่ป้อนให้กับระบบมีค่าเขา้ใกลศ้กัยไ์ฟฟ้ารีดักชนัของสารนั้นและจะมีค่าลดลงเม่ือความ

เขม้ขน้ของสารนั้นที่ข ั้วไฟฟ้าลดลง [26] 

                  Ef      

 

    

     Potential         

 

 

               Time 

 

                   Ei                                                                                                                                           

รูปที่ 2.18 การป้อนศกัยไ์ฟฟ้าใหก้บัขั้วไฟฟ้าทาํงานระหวา่ง Ei และ Ef  [27] 
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