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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมโพลาไรเซชันของวสัดุขั้วไฟฟ้าและอิทธิพลของสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ในการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการอิเล็กโทรลิซีส โดยทาํการตรวจวดัสัญญาณทางเคมีไฟฟ้าดว้ย 

วิธีแอโนดิกและแคโทดิกโพลาไรเซชัน ผลการทดลองพบว่าสัญญาณทางเคมีไฟฟ้าสามารถอธิบายประสิทธิภาพ 

การเกิดไฮโดรเจนเม่ือใชเ้สน้ใยนาโนคาร์บอน สแตนเลส และไททาเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าในสารละลาย H3PO4 และ KOH 

ท่ีความเขม้ขน้ 8 wt%, 10 wt% และ 12 wt % ได ้และบ่งช้ีวา่ปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัของเส้นใยนาโนคาร์บอน

สามารถเกิดไดดี้กวา่ สแตนเลส และไททาเนียม อยา่งไรก็ตามเม่ือทาํการทดสอบท่ีศกัยไ์ฟฟ้าสูงข้ึน ก๊าซออกซิเจนจะ

เกิดไดดี้เม่ือใชข้ั้วสแตนเลสเป็นแอโนดในสารละลาย KOH และสามารถผลิตไฮโดรเจนไดดี้เม่ือทาํหนา้ท่ีเป็นแคโทด

ในสารละลาย H3PO4 

 

ABSTRACT 

This research aims to study polarization behavior of electrode materials and electrolyte solutions for 

hydrogen electrolysis.  Potentiostat was used in order to record anodic and cathodic signal and describe the ability of 

electrode materials, carbon-nanofiber stainless steel and titanium, on hydrogen electrolysis process. Effect of 

electrolyte concentration was investigated in H3PO4 and KOH solutions at 8 wt%, 10 wt% and 12 wt%.  It was found 

that carbon-nanofiber electrode shows higher reaction rate than stainless steel and titanium in all of conditions. 

However, reaction rate of O2 and H2 production was increased when stainless steel was used as anode in H3PO4 and 

cathode in KOH electrolyte solutions at high voltage, respectively. 
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บทนํา 

การผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการอิเล็กโทรลิซีส

แมจ้ะยงัไม่แพร่หลายในอุตสาหกรรมเท่ากระบวนการ

เปล่ียนรูปก๊าซธรรมชาติ (Steam reforming) แต่ขอ้

ไดเ้ปรียบของกระบวนการอิเลก็โทรลิซีส คือ ผลิตภณัฑ์

ท่ีไดมี้เพียงก๊าซออกซิเจนและไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ ซ่ึงต่าง

จากกระบวนการเปล่ียนรูปก๊าซธรรมชาติท่ีได้ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ปนออกมาด้วย ในทางทฤษฎี

กร ะ บ วน การ อิ เ ล็กโ ท ร ลิ ซี สต้อ ง ใ ช้พลัง ง าน ใ น 

การออกซิไดส์ไฮดรอกซิลไอออนไปเป็นออกซิเจน 

ประมาณ 1.23 V แต่ในทางปฏิบติักลบัตอ้งใหพ้ลงังาน

สูงกวา่ทฤษฎี คือ ประมาณ 1.80 – 2.00 V (Viswanath 

et al., 2004; Kim et al., 2006) เน่ืองจากการทดลองจริง

เกิดการสูญเสียพลงังานในกระบวนการผลิตได้หลาย

ทาง เช่น จากการต่อวงจรไฟฟ้า การออกแบบระบบ 

ฟองก๊าซท่ีเกิดในระบบ สารละลายท่ีใช ้และชนิดของ

วสัดุขั้ วไฟฟ้า เป็นต้น ทางเลือกหน่ึงในการลดการ

สูญเสียพลงังาน คือ เลือกใชว้สัดุขั้วไฟฟ้าท่ีมีพลงังาน

กระตุน้ตํ่าและว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา) และเม่ือ

เปรียบเทียบปฏิกิริยารีดักชันของนํ้ าท่ีขั้ วแคโทดกับ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซิลไอออนไปเป็น

ออกซิเจนท่ีขั้วแอโนด ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดจะเกิดช้า

กว่า ดังนั้ นจึงควรเลือกขั้วแอโนดท่ีมีความหนาแน่น

ของกระแส (Current density) สูงจะช่วยลดความ

ตา้นทานท่ีเกิดข้ึนในระหว่างทําการทดลอง การเกิด

โพลาไรซ์จากความตา้นทานจะตํ่าลงและช่วยลดการ

สูญเสียพลงังานได ้(Zeng and Zhang, 2010) โดยทัว่ไป

นิยมใชนิ้กเกิลเป็นขั้วไฟฟ้าแต่นิกเกิลกลบัเส่ือมสภาพ

ไดง่้ายเม่ือไฮโดรเจนท่ีผลิตไดมี้ปริมาณมากและจบัตวั

รวมกันท่ีขั้วไฟฟ้า ส่งผลให้ความตา้นทานของระบบ

เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากฟองก๊าซขัดขวางการแลกเปล่ียน

ไอออนระหวา่งขั้วไฟฟ้ากบัสารละลาย ความไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าจึงลดลง (Mauer et al., 2007) 

ดงันั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการอิเล็กโทร

ลิซีสท่ีจึงมีผูส้รรหาวสัดุขั้ วไฟฟ้าชนิดใหม่มาแทนท่ี

ขอ้ด้อยของนิกเกิล อย่างเช่นขั้ วไฟฟ้าท่ีมีโครงสร้าง

ระดับนาโน  ซ่ึงมีคุณสมบัติ เ ด่นในการเป็นตัวเ ร่ง

ปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้า (Electrocatalyst) ไดด้ว้ยตวัเอง Gong 

et al. (2009) ไดน้ําจุดเด่นของโครงสร้างนาโนมา

พิจารณาและพบวา่ท่อนาโนคาร์บอนเหมาะสาํหรับใช้

เป็นขั้วไฟฟ้าในการเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน 

(Oxygen reduction) และ Kostov et al. (2005) พบวา่

การใชท่้อนาโนคาร์บอนในการแยกนํ้ าดว้ยความร้อน 

(Thermal spitting of water) สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยา

ไดเ้ร็วกวา่แกรไฟต ์หากใชแ้กรไฟตเ์ป็นขั้วไฟฟ้าตอ้งใช้

พลงังานเพ่ือใหร้ะบบมีความร้อนถึง 2,000 K ในขณะท่ี

ท่อนาโนคาร์บอนใชค้วามร้อนเพียง 1,000 K ก็สามารถ

แยกนํ้ าได ้Dubey et al. (2010) ศึกษาความหนาแน่น

ของกระแสแลกเปล่ียน (Exchange current density) ท่ี

สมดุลของกระบวนการอิเล็กโทรลิซีสในสารละลายอลั

คาร์ไล โดยใชท่้อนาโนคาร์บอนเปรียบเทียบกบัการใช้

แกรไฟตเ์ป็นขั้วแอโนด พบวา่อตัราการผลิตไฮโดรเจน

ดว้ยท่อนาโนคาร์บอนสูงเป็น 2 เท่าของแกรไฟต ์แมว้า่

จะมีงานวจิยัเก่ียวกบัการใชค้าร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้าอยูบ่า้ง 

(Gong et al.,  2009; Kostov et al., 2005; Dubey et al., 

2010) แต่ขอ้มูลเหล่าน้ียงัจาํกัดอยู่ในสารละลายเบส

เท่านั้น และขอ้มูลเปรียบเทียบการผลิตก๊าซไฮโดรเจน

ในสารละลายประเภทอ่ืนยงัมีนอ้ยและประเด็นเก่ียวกบั

สารละลายเป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ

ของกระบวนการอิเลก็โทรลิซีส หากใชส้ารละลายอิเล็ก

โทรไลตท่ี์สามารถแตกตวัเป็นสารประกอบไอออนิกได้

ดีจะสามารถลดปริมาณพลงังานท่ีป้อนเขา้ไปในเซลลอิ์

เล็กโทรไลตไ์ด ้(Stojic et al, 2007; Marceta 

Kaninski et al., 2004)  

งานวจิยัน้ีตอ้งการศึกษาอิทธิพลของชนิดและความ

เขม้ขน้สารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์มีสมบติัเป็นกรดและ 

เบส ซ่ึงมีผลต่อพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า

ของไททาเนียม เหล็กกล้าไร้สนิม และเส้นใยนาโน

คาร์บอน ภายใตส่ิ้งแวดลอ้มของการผลิตไฮโดรเจนดว้ย

กระบวนการอิเล็กโทรลิซีส โดยอาศัยการเก็บขอ้มูล

พฤติกรรมของขั้วไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองโพเทนทิโอสแตทซ่ึง
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คาดว่าจะทําให้ได้องค์ความรู้พ้ืนฐานและสามารถ

เลือกใชว้สัดุท่ีมีความเหมาะสมกับส่ิงแวดลอ้มในการ

ผลิตและสามารถนาํไปใชใ้นการเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการอิเลก็โทรลิซีสได ้

 

อุปกรณ์และวธีิการวจัิย 

ช้ินงานเสน้ใยนาโนคาร์บอนสามารถเตรียมไดโ้ดย

การรีฟลกัซ์ในสารละลายผสมของ HNO3 : H2SO4

อตัราส่วน 3:1(v:v) เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นลา้งดว้ย

นํ้ าปราศจากไอออนจน pH เป็นกลางก่อนนาํไปอบท่ี

อุณหภูมิ 60◦C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (Wu et al., 2011) 

การศึกษาพฤติกรรมโพลาไรเซชนัสามารถทาํไดโ้ดยนาํ

แ ผ่ น เ ส้ น ใ ย น า โ น ค า ร์ บ อ น  ส แ ต น เ ล ส  แ ล ะ 

ไททาเนียมมาตดัเป็นช้ินงานขนาด 1 cm × 1 cm แลว้

เคลือบดว้ยอีพอกซี เพ่ือให้เหลือพ้ืนท่ีผิวสัมผสัเท่ากับ  

1 cm2 เพียงด้านเดียวแล้วนําช้ินงานไปโซนิเคทด้วย

เคร่ืองอลัตราโซนิกในนํ้ า 5 นาที และตามดว้ยเอทานอล 

3 นาที จากนั้ นนํามาต่อกับเคร่ืองโพเทนทิโอสแตท 

(Reference 600 Potentiostat) เพ่ือทาํอิเลก็โทรลิซีสแบบ 

3 ขั้วไฟฟ้า โดยใช้แพทตินัมเป็นขั้วตรงขา้ม (counter 

electrode) Ag/AgCl มาตรฐาน เป็นขั้วอา้งอิง (reference 

electrode) และช้ินงานท่ีเตรียมไว้เป็นขั้ วทํางาน 

(working electrode) โดยใชส้ารละลาย KOH และ 

H3PO4 ท่ีความเข้มข้น 8 wt%, 10 wt%, 12 wt% 

ตามลาํดับ เป็นอิเล็กโทรไลต์ เม่ือทาํการทดลองเสร็จ

ล้างช้ินงานด้วยนํ้ าและเอทานอลแล้วผึ่ งให้แห้ง ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง 

 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 

ผลการทดลองจากวิ ธีการโพลาไรเซชันของ

ขั้วไฟฟ้าในสารละลายต่างๆ เม่ือพิจารณาศักยไ์ฟฟ้า 

(แกน y) ท่ีค่าเดียวกัน หากพบว่าความหนาแน่นของ

กระแส (แกน x) ของขั้วไฟฟ้ามีค่ามาก สามารถอธิบาย

ได้ว่าขั้ วไฟฟ้านั้ นว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีใน

สารละลายนั้นๆ มากกวา่ ซ่ึงผลการทดลองค่าแอโนดิก

โพลาไรเซชนัของขั้วไฟฟ้าในสารละลาย KOH 8 wt% 

10 wt% และ 12 wt% รูปท่ี 1a) บ่งบอกวา่ ช่วงตั้งแต่เร่ิม

ให้กระแสไฟฟ้าไปจนถึงช่วงท่ีศักย์ไฟฟ้าไม่ เ กิน  

0.3224 V ความว่องไวของขั้ วไฟฟ้าเส้นใยนาโน

คาร์บอน มากกว่าสแตนเลสและไททาเนียม เม่ือ

ศกัยไ์ฟฟ้าสูงกวา่ 0.3224 เป็นตน้ไป ค่าความไวของขั้ว

จะเปล่ียนเป็นสแตนเลสว่องไวมากกว่าเส้นใยนาโน

คาร์บอนและไททาเนียม รูปท่ี 2a) เป็นผลการทํา 

แอโนดิกของขั้วไฟฟ้าในสารละลาย H3PO4 พบวา่ความ

วอ่งไวของขั้วเส้นใยนาโนคาร์บอนมากกวา่สแตนเลส

และไททาเนียม ในทุกช่วงศกัยไ์ฟฟ้า รูปท่ี 1b) เป็นผล

การทําแคโทดิกในสารละลาย KOH ทุกความเข้มข้น 

พบว่าความไวต่อปฏิกิริยาของขั้วเส้นใยนาโนคาร์บอน

มากกวา่สแตนเลสและไททาเนียม ในทุกช่วงศกัยไ์ฟฟ้า 

รูปท่ี 2b) เป็นผลของการทาํแคโทดิกของของขั้วไฟฟ้า

ในสารละลาย H3PO4 พบว่าความไวของขั้วไฟฟ้าถูก

แบ่งเป็น 2 ช่วงเหมือนในรูปท่ี 1a) คือ ช่วงท่ีศกัยไ์ฟฟ้า

สมบูรณ์ไม่เกิน 1.107 V ความไวต่อปฏิกิริยาของขั้วเส้น

ใยนาโนคาร์บอนมากกว่าสแตนเลสและไททาเนียม 

ส่วนช่วงท่ีศกัยไ์ฟฟ้าสมบูรณ์สูงกวา่ 1.107 V ความไวต่อ

ปฏิกิริยาของสแตนเลสมากกว่าเส้นใยนาโนคาร์บอน

และไททาเนียม ตามลาํดบั 

ผลการทดลองในภาพรวมแลว้ ความไวของขั้วไฟฟ้า

เ ป็ น ดั ง น้ี  ขั้ ว เ ส้ น ใ ย น า โ น ค า ร์ บ อ น ม า ก ก ว่ า 

สแตนเลสและไททาเนียม เน่ืองจากขั้ วเส้นใยนาโน

คาร์บอนมีคุณสมบติัพิเศษเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในตวัเอง

และมีพ้ืนท่ีสมัผสัสารละลายไดม้ากกวา่โลหะ สารละลาย

สามารถแทรกเขา้ไปในเส้นใยไดจึ้งเกิดปฏิกิริยาไดดี้กว่า

โลหะทัว่ไป แต่เ มื ่อให้ศกัยไ์ฟฟ้ามีค ่าสูงๆ โลหะ

สแตน เลสสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี้กว่าเน่ืองจากสแตน

เลสประกอบดว้ยธาตุหลายชนิดท่ีสามารถทาํหน้าท่ีเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการอิเล็กโทรลิซีสได้ เช่น 

เหลก็ นิเกิล โครเมียม และคาร์บอน เป็นตน้ ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบังานวิจยัของ Jiang et al. (2010) ท่ีรายงานวา่ Ni–Fe–C 

สามารถเร่งปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการอิเล็กโทรลิซีส

นํ้ าทะเลใหเ้กิดไดท่ี้ศกัยไ์ฟฟ้าเพียง 65 mV โดยใชข้ั้ว 
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Log i0 (mA/cm2) Log i0 (mA/cm2) 

 

แคโทดท่ีทาํจากเหล็ก (A3 steel) เคลือบดว้ย Ni–Fe–

C Shervedani and Madram (2007) ศึกษาจลน์ศาสตร์ของ

การเกิดไฮโดรเจนท่ีขั้วแคโทดซ่ึงถูกเคลือบดว้ยผลึกขนาด

นาโนของNi6 2 Fe3 5 C3  พบว่า  Ni6 2 Fe3 5 C3  ช่ วยเ พ่ิ ม

ประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนในสารละลายอลัคาร์

ไลน์ได ้ Song and Meng (2010) พบวา่ปริมาณคาร์บอนมี

ผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการอิเล็กโทรลิซีส เม่ือ

เพ่ิมปริมาณคาร์บอนในโครงสร้างผลึกขั้วไฟฟ้า Ni–Fe– C 

ขนาดของเกรนในโครงสร้างผลึกจะเลก็ลง บริเวณท่ีไวต่อ

ปฏิกิริยา (active site) จะเพ่ิมข้ึนและลดการเกิดศกัยไ์ฟฟ้า

เกินในกระบวนการอิเลก็โทรลิซีสนํ้ าทะเลได ้

 

 

 

สรุปผลการวจัิย 

การผลิตไฮโดรเจนโดยเปรียบเทียบขั้วเสน้ใยนาโน

คาร์บอน เหล็กกลา้ไร้สนิม และไททาเนียมบริสุทธ์ิ ใน

สารละลายกรดและเบส ผลจากการเปล่ียนแปลงความ

เขม้ขน้ของสารละลายท่ี 8 wt%, 10 wt%, 12 wt% มี

แนวโนม้ไปในทางเดียวกนัคือ เม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 

ปฏิกิริยาเคมีของขั้วไฟฟ้าจะเกิดไดดี้ข้ึน เม่ือพิจารณาค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโทรไลต์เท่ากนั พบว่าวสัดุท่ี

ไวต่อปฏิกิริยามากท่ีสุดคือ เส้นใยนาโนคาร์บอน 

เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างคลา้ยฟองนํ้ า สารละลาย

สามารถแทรกซึมเขา้ไปสัมผสัทุกอนุภาคของเส้นใยได ้

ต่างจากโลหะทั่วไปท่ีจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เฉพาะ

พ้ืนผิวโลหะท่ีสมัผสัสารละลายเท่านั้น และวสัดุท่ีมี 

1a) 

 

2a) 

 
1b) 

 

 

2b) 

 
 รูปที ่1     แอโนดิกโพลาโรแกรม แสดงความสมัพนัธ์ 

ระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่ากระแสของเสน้ 

ใยนาโนคาร์บอน สแตนเลส และไททาเนียม  

ในสารละลายสารละลาย 8 wt% KOH (1a)  

และ 8 wt% H3PO4 (1b) 

 รูปที ่2     แคโทดิกโพลาโรแกรม แสดงความสมัพนัธ์ 

ระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่ากระแสของเสน้ 

ใยนาโนคาร์บอน สแตนเลส และไททาเนียม  

ในสารละลายสารละลาย 8 wt% KOH (2a)  

และ 8 wt% H3PO4 (2b) 
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ความวอ่งไวต่อปฏิกิริยานอ้ยสุด คือ ไททาเนียม เน่ืองจาก

ไททาเนียมเกิดออกไซด์เคลือบผิวไดง่้าย ออกไซด์น้ีช่วย

เพ่ิมความแข็งแรงให้โครงสร้าง ทาํให้ทนต่อความเป็น

กรดเบสได้สูงข้ึนจึงจําเป็นต้องให้พลังงานสูงเพ่ือไป

ทาํลายฟิลม์ออกไซด์และเปิดพ้ืนผิวให้ไททาเนียมสัมผสั

กบัสารละลายไดโ้ดยตรงจึงจะเร่ิมทาํปฏิกิริยาเคมีได ้ส่วน

สแตนเลสนั้ นแม้เกิดฟิล์มออกไซด์เหมือนไททาเนียม 

แต่สแตนเลสเป็นโลหะผสมของนิเกิล โครเมียม เหล็ก 

และคาร์บอน ซ่ึงสามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาการแยกนํ้ า

ด้วยไ ฟฟ้าได้ได้ดีกว่าไททาเนียมบริ สุทธ์ิ  และท่ี

ศกัยไ์ฟฟ้าสูง สแตนเลสมีแนวโนม้การเกิดปฏิกิริยาดีกวา่

ขั้วไฟฟ้าอ่ืนในกรณีท่ีสแตนเลสถูกใชเ้ป็นขั้วแอโนดจะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ือผลิตออกซิเจนโดยใช้

สารละลาย KOH ท่ีค่าความต่างศกัยสู์งกวา่ 0.3224 V และ

กรณีท่ีสแตนเลสถูกใช้เป็นแคโทดสามารถเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันได้ผลิตภณัฑ์เป็นไฮโดรเจนโดยใช้สารละลาย 

H3PO4 ท่ีค่าความต่างศกัยสู์งกวา่ -1.107 V ตามลาํดบั 

 

ข้อเสนอแนะ 

การทดลองเพ่ือหาอิทธิพลของความเขม้ขน้ต่อการ

เกิดปฏิกิริยาของขั้ วไฟฟ้านั้ นควรใช้อัตราส่วนความ

เขม้ขน้ท่ีต่างกนัมากกวา่ในการทดลองน้ี เน่ืองจากเม่ือ

นาํขอ้มูลความเขม้ขน้ของสารละลาย 8 wt%, 10 wt%, 

12 wt% มาสร้างกราฟเปรียบเทียบระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้า

และกระแส เส้นกราฟของทั้ง 3 ความเขม้ขน้ใกลเ้คียง

กนัมากจนไม่สามารถบอกเป็นอตัราส่วนความเขม้ขน้ท่ี

เปล่ียนไปนั้ นมีผลทําไห้ค่าศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแส

เปล่ียนไปอย่างไรได้ชัดเจน เม่ือโลหะสแตนเลสและ 

ไททาเนียมถูกแช่ในสารละลายและเกิดการกัดกร่อน

ทางเคมีอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้ในระยะยาวจะเกิดสนิม 

ทาํใหต้อ้งใหพ้ลงังานเพ่ิมข้ึนเพ่ือเอาชนะความตา้นทาน

จากสนิม และประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนจะตํ่าลง

เ ร่ือยๆ ส่วนเส้นใยนาโนคาร์บอนแม้จะมี ช่วง ท่ี

เกิดปฏิกิริยาเคมีตํ่ากว่าสแตนเลส แต่หากคาํนึงถึงอายุ

การใช้งาน เส้นใยนาโนคาร์บอนจะมีอายุการใช้งาน

นานกว่าเพราะเส้นใยนาโนคาร์บอนไม่ใช่โลหะจึงไม่

เกิดสนิม สามารถนาํมาใชซ้ํ้ าไดบ่้อยกวา่ 
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