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This research studied  the  preparation  of   Ni-Cu alloy electrodes by direct 

current and pulse current electrodeposition from a sulphate plating bath  for  
hydrogen production. The variable studied for the direct current deposition was the 
current density (10, 50, 100, 150 and 300 mA/cm2) ,where the charge was fixed at 
150 C/cm2. The variables studied for the pulse current deposition were peak current 
density, time on, time off, where the charge was fixed at 15 C/cm2. In addition, the 
preparation process of substrates and the depositing temperature were also 
included in this study. The results showed that Ni-Cu alloy had substantially higher 
electrocatalytic activity for the hydrogen evolution reaction (HER) than pure Ni and 
pure Cu. At higher current densities, the composition of copper decreased and 
nickel composition increased. With decreasing copper content, the exchange current 
density for HER decreased. It was found that the overall exchange current densities 
for the HER of the Ni-Cu electrode prepared by direct current electrodeposition was 
higher than those prepared by pulse current electrodeposition. Substrate preparation 
without the use of aluminum powder under DC electrodeposition using the current 
density of 10 mA/cm2 at 750c, where the Ni-Cu alloy composition was found to be 
8:92, gave the highest exchange current density (8.91х10-4 A/cm2). The higher 
exchange current densities resulted in lower voltages and, thus, lower power 
consumption for hydrogen production. 
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เกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน (HER) ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง โดยการ
พอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นชว่งท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุ
ตา่งๆบนพืน้ผิวอิเล็กโทรดท่ีเตรียมโดยไมใ่ช้ผงอะลมูิเนียมโดยใช้ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้าตา่งๆโดยคา่ประจไุฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 C/cm2 และความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียคงท่ีท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร………………… 
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4.13 สรุปคณุสมบตัขิองขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ท่ีเตรียมพืน้ผิวอิเล็กโทรด
โดยการขดัโดยไมใ่ช้ผงอะลมูิเนียมและพอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรท่ีอณุหภมูิตา่งๆ
โดยคา่ประจไุฟฟ้าคงท่ีท่ี 150 C/cm2……………………………………………. 
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4.14 สรุปคา่ความหนาแน่นกระแสแลกเปล่ียนและคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน (HER) ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง โดยการ
พอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแสตรงบนพืน้ผิวอิเล็กโทรดท่ีเตรียมโดยไมใ่ช้ผง
อะลมูิเนียมโดยใช้อณุหภมูิตา่งๆ และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 10 
มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร………………………………………………. 
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4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ XRD ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมท่ีเตรียมได้ : (ก) ขัว้ไฟฟ้าโลหะ
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4.14 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 5,000) 
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4.18 กราฟทาเฟลของการเกิดปฏิกิริยา HER โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ศกัย์ไฟฟ้าส่วนเกินกับ log ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสม
นิกเกิล-ทองแดงต่างๆท่ีเตรียมโดยการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าตรงท่ีความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร บนซบัสเตรทท่ีไม่ได้
ขดัโดยผงอะลมูิเนียมท่ีอณุหภมูิตา่งๆ……………………………………………… 
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4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศกัย์และเวลาในการทดสอบการ
เกิดศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับการเกิดปฏิกิริยา HER ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสม
นิกเกิล-ทองแดง ในการพอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีอณุหภูมิตา่งๆดงัตารางท่ี 
4.14………………………………………………………………………………… 
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บทที่  1 

 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 

ปัจจบุนัโลกได้รับผลกระทบจากวิกฤตการณ์ด้านพลงังานอยา่งตอ่เน่ือง จึงมีการคิดค้นพฒันา
พลงังานทุกรูปแบบเพ่ือทดแทนพลงังานจากฟอสซิลท่ีก าลงัจะหมดไป เช่น พลงังานแสงอาทิตย์ 
พลงังานน า้ พลงังานลม รวมถึงพลงังานจากแก๊สไฮโดรเจน  

พลังงานจากไฮโดรเจนเป็นพลังงานท่ีไม่ก่อให้เกิดมลพิษเน่ืองจากไม่มีสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน  นอกจากนัน้ยังสามารถน ามาใช้กับเซลล์เชือ้เพลิงได้ โดยการผลิตไฮโดรเจนมี
ด้วยกนัหลายวิธีเช่น การรีฟอร์มด้วยไอน า้  ซึ่งเป็นวิธีหลกัท่ีใช้ในการผลิตไฮโดรเจนในปัจจบุนั วิธี
ออกซิ เดชันบางส่วน วิ ธีแกซิ ฟิ เคชัน  วิ ธี ไพโรไลซิส   เ ป็นต้น ซึ่ งวิ ธี เหล่า นี มี้การปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมาทัง้สิน้  เน่ืองจากวิธีเหล่านัน้ล้วนใช้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน  เช่น  
มีเทน  ซึ่งมีคาร์บอนในโครงสร้างเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตไฮโดรเจนทัง้สิน้ ดงันัน้พลังงานจาก
ไฮโดรเจนท่ีผลิตโดยวิธีเหล่านีจ้ึงยงัไม่ถือว่าเป็นพลงังานท่ีสะอาด ปราศจากมลพิษอย่างแท้จริง 
แตมี่อีกวิธีหนึ่งในการผลิตไฮโดรเจนคือวิธีแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า (water electrolysis)  ซึ่งไม่มี
การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาระหว่างการผลิตไฮโดรเจน เน่ืองจากสารตัง้ต้นท่ีใช้คือน า้ซึ่ง
ไม่มีคาร์บอนในโครงสร้าง นอกจากนัน้น า้ยังเป็นสารท่ีพบได้ทัว่ไปบนผิวโลก ซึ่งถือว่าเป็นแหล่ง
พลังงานท่ีไม่มีวันหมด และถ้าพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในปฏิกิริยาแยกน า้ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน
ได้มาจากแหลง่ไฟฟ้าท่ีสามารถหมนุเวียนน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ (renewable energy) เช่น พลงังาน
แสงแดด พลังงานลม พลังงานจากน า้ตกหรือเ ข่ือน  เ ป็นต้น จะท าให้ไม่ มีการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนอย่างสมบูรณ์ซึ่งถือได้ว่าเป็นแหล่งพลงังาน
ทดแทนท่ียัง่ยืน (sustainable energy) 

ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยกระบวนการแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า มกันิยมใช้ขัว้อิเล็กโทรดท่ี
ท าจากแพลทินมั (Pt) ซึง่มีประสิทธิภาพในการแยกแก๊สไฮโดรเจนได้ดีกว่าโลหะชนิดอ่ืน แตมี่ราคา
สูง ท าให้มีการคิดค้นขัว้ตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ ท่ีมีราคาถูกกว่าเพ่ือใช้ในปฏิกิริยาดงักล่าว ซึ่งการ
เตรียมขัว้โลหะด้วยวิธีพอกพูนด้วยไฟฟ้าเป็นการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดวิธีหนึ่งท่ีใช้ในการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถเตรียมขัว้โลหะท่ีมีราคาไม่สงูมากมาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิต
แก๊สไฮโดรเจน ซึ่งโดยปกติโลหะนิกเกิล ถกูรายงานว่าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการแยกน า้
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ด้วยกระแสไฟฟ้าท่ีดี [1] และสามารถเพิ่มสมรรถภาพโดยการน ามาผสมกับโลหะอ่ืนๆเช่น 
โคบอลต์ โมลิบดีนมั ทองแดง เป็นต้น  

งานวิจยันีเ้ลือกศึกษาการเตรียมขัว้โลหะผสมนิกเกิลและทองแดง ซึ่งทองแดงนัน้สามารถหา
ได้ง่ายและมีราคาถูก เพ่ือใช้ในปฏิกิริยาการแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า ในการผลิตไฮโดรเจนท่ีมี
สมรรถภาพสงูสดุ  

 

1.2 วัตถุประสงค์  
 

1. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง โดยการพอก
พนูด้วยไฟฟ้ารูปแบบตา่งๆได้แก่ไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง เพ่ือน าขัว้
อิเล็กโทรดท่ีเตรียมได้มาใช้ในกระบวนการแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้าในการผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนได้ 

2. ศกึษาผลของตวัแปรท่ีใช้ในการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าต่อสมบตัิทางกายภาพและทาง
เคมีของโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ท่ีพอกพูนได้ตลอดจนสมบัติในการเร่งปฏิกิริยา 
(Hydrogen Evolution Reaction, HER) ในส่วนของการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบ
กระแสตรง ตวัแปรท่ีศกึษาได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (cathodic current, ic) และ
เวลาท่ีใช้ในการพอกพนู (depositing time, t) และในส่วนการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้า
แบบเป็นช่วงตวัแปรท่ีจะศกึษา ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุ  (ip) เวลาท่ีใช้ใน
การให้กระแสไฟฟ้า (ton) และระยะเวลาการหยุดให้กระแสไฟฟ้า (toff) อตัราส่วนระหว่าง
ระยะเวลาท่ีให้กระแสไฟฟ้าตอ่ระยะเวลาทัง้หมดในหนึง่รอบ (Duty  cycle, %) 

3. เพ่ือศึกษาผลของการเตรียมพืน้ผิวบนซับสเตรทท่ีมีความหยาบต่างๆกันต่อสมบตัิทาง
กายภาพและทางเคมีของโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ท่ีพอกพูนได้ตลอดจนสมบตัิในการ
เร่งปฏิกิริยา HER ในส่วนของการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรงและแบบเป็น
ชว่ง 

4. เพ่ือศกึษาผลของอณุหภูมิท่ีคา่ตา่งๆกนัตอ่สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของโลหะผสม
นิกเกิล-ทองแดง ท่ีพอกพูนได้ตลอดจนสมบตัิในการเร่งปฏิกิริยา HER ในส่วนของการ
พอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรง 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ทราบถึงผลของตัวแปรท่ีใช้ในการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรงและ
กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงต่อสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสม
นิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมได้และได้ขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับปฏิกิริยาการ
แยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า 

2. มีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับกระบวนการการแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้าและในด้านของ
เคมีไฟฟ้าเป็นอยา่งดี 

3. สามารถน าขัว้อิเล็กโทรดท่ีเตรียมได้ไปประยกุต์ เพ่ือใช้ในอตุสาหกรรมในการผลิตไฮโดรเจน 
4. สามารถน าความรู้และประสบการณ์ในการท างานวิจยั รวมถึงการแก้ปัญหาตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ 

มาประยกุต์ใช้ในการท างานในอนาคตตอ่ไปได้ 
 

1.4 ขัน้ตอนการวิจัย 
1. ศกึษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2. ออกแบบศกึษาการท างานของอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
3. ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงบนขัว้อิเล็กโทรดโดย

ใช้วิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรงและกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงภายใต้ภาวะ
ตา่งๆ  

4. วิเคราะห์สมบัติทางสัณฐานและสมบัติอ่ืนๆของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมท่ีเตรียมได้ เช่น 
องค์ประกอบของโลหะแต่ละชนิดของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสม   โครงสร้างพืน้ผิวและการ
กระจายตวัของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสม 

5. ทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมท่ีเตรียมได้
โดยใช้เทคนิคตา่งๆ เชน่ polarization, cyclic voltammetry เป็นต้น 

6. วิเคราะห์ข้อมลู   และสรุปผลการทดลอง 
7. เขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 
 

 



 

  
บทที่ 2  

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎี 
 

2.1.1 หลักการเคมีไฟฟ้าเบือ้งต้น [2] 
 

เซลล์เคมีไฟฟ้าแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ เซลล์กลัวานิก (Galvanic cell) โดยเป็น
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีสามารถเกิดขึน้เองได้ เช่น ปฏิกิริยาการกดักร่อนของโลหะและเซลล์อิเล็กโตร
ไลติก (Electrolytic cell) โดยเป็นปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีไม่สามารถเกิดขึน้เองได้ เช่น ปฏิกิริยาการ
สลายตวัของน า้เพ่ือให้ได้แก๊สออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจน (กระบวนการอิเล็กโตรไลสิสของน า้, 
water electrolysis)  ซึ่งปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถจะเกิดขึน้ได้ต้องอาศยัแรงผลกัดนัจากพลงังาน
ไฟฟ้าภายนอก (electrical energy) เข้าชว่ย  

อิเล็กโตรไลสิส หมายถึง กระบวนการแยกสลายสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า ซึ่งท าได้โดย
ผ่านกระแสไฟฟ้าลงในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ หรือสารอิเล็กโตรไลต์ท่ีหลอมเหลว แล้วสาร
อิเล็กโตรไลต์เกิดการแยกสลายได้สารใหม่เกิดขึน้ท่ีขัว้แอโนดและขัว้แคโทด โดยอาศยัอปุกรณ์ท่ีมี
ช่ือวา่ เซลล์อิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte cell) ซึง่มีสว่นประกอบดงันี ้

1. แหลง่พลงังานไฟฟ้าจากภายนอก เชน่ แบตเตอร่ี 
2. ขัว้ไฟฟ้า (electrode) จะประกอบไปด้วยขัว้ไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขัว้เสมอ คือ ขัว้

แคโทด (cathode) จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั และขัว้แอโนด (anode) จะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งเรียกว่า 
ปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยในปฏิกิริยารีดอกซ์จะมีสารหนึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน 
เรียกสารนีว้่า ตวัรีดิวซ์ (Reducing agent) และอีกสารหนึ่งท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัให้
อิเล็กตรอน เรียกสารนีว้่า ตัวออกซิไดซ์ (Oxidixing agent) ถ้าแบ่งปฏิกิริยา
ปฏิกิริยารีดอกซ์ออกเป็น 2 ส่วน จะได้คร่ึงปฏิกิริยา (Half-cell reaction) สอง
ปฏิกิริยา คือ คร่ึงปฏิกิริยารีดกัชัน (คร่ึงปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอน) และคร่ึง
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (คร่ึงปฏิกิริยาท่ีมีการให้อิเล็กตรอน) 

โดยคร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดท่ีขัว้แอโนดซึ่งต่อกับขัว้บวกของแหล่งจ่าย
กระแสไฟฟ้าภายนอกโดยไอออนลบของสารอิเล็กโตรไลต์ จะเสียอิเล็กตรอนให้แก่ขัว้บวกเกิดสาร
หรือแก๊สของไอออนลบ ขณะท่ีคร่ึงปฏิกิริยารีดกัชนัจะเกิดท่ีขัว้แคโทดซึ่งตอ่กบัขัว้ลบของแหล่งจ่าย
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กระแสไฟฟ้าภายนอกโดยไอออนบวกของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ จะเข้ามารับอิเล็กตรอนจากขัว้
ลบ เกิดโลหะของไอออนบวก ดงัสรุปในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ชนิดของขัว้ไฟฟ้ากบัปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ 
 

ขัว้ไฟฟ้า ปฏิกิริยา ชนิดของปฏิกิริยา สิ่งท่ีเกิดขึน้ 
บวก (ขัว้แอโนด) จา่ยอิเล็กตรอน ออกซิเดชนั สารหรือแก๊สของไอออนลบ 
ลบ (ขัว้แคโทด) รับอิเล็กตรอน รีดกัชนั โลหะของไอออนบวก 

  

  โดยปกติสารประกอบท่ีมีลักษณะเป็นของแข็งจะไม่สามารถแยกสลายด้วยไฟฟ้าได้
โดยตรง แม้ว่าภายในสารนัน้จะมีทัง้ไอออนลบและไอออนบวกเป็นองค์ประกอบอยู่ก็ตาม 
เน่ืองจากไอออนจะตรึงอยู่กับท่ี ดงันัน้ต้องน าสารนัน้มาผ่านขัน้ตอนโดยให้การหลอมเหลวหรือ
น ามาละลายน า้ ซึ่งจะท าให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างไอออนภายในผลึกนัน้ถูกท าลายเพ่ือให้สาร
แยกสลายได้ ท าให้ไอออนสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างมีอิสระภายในเซลล์ไฟฟ้า การท าอิเล็กโตรไล
สิสจะเกิดขึน้ได้ ต้องจดัเตรียมอปุกรณ์เซลล์อิเล็กโตรไลต์ให้พร้อมเสียก่อน โดยการท าอิเล็กโตรไล
สิส เร่ิมต้นจากการปิดวงจรไฟฟ้าเพ่ือให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขัว้ไฟฟ้าทัง้สองลงไปในสารอิเล็กโตร
ไลต์ ซึง่จะสง่ผลให้ไอออนตา่งๆ (ท่ีมีอยูใ่นสารอิเล็กโตรไลต์) พากนัเคล่ือนท่ีมายงัขัว้ไฟฟ้าท่ีมีประจุ
ตรงข้ามกับชนิดของไอออนนัน้ โดยขณะปฏิกิริยาก าลงัด าเนินไป ไอออนลบจะเคล่ือนท่ีเข้ามาให้
อิเล็กตรอนแก่ขัว้บวก แล้วอิเล็กตรอนก็จะเคล่ือนท่ีจากขัว้บวกผา่นวงจรไฟฟ้าท่ีตอ่อยู่ภายนอกไหล
เข้าสู่ขัว้ลบ และอิเล็กตรอนท่ีอยู่ ท่ีขัว้ลบก็จะถูกจ่ายให้กับไอออนบวกท่ีเคล่ือนท่ีเข้ามารับ
อิเล็กตรอน  

3. สารละลายอิเล็กโตรไลต์ คือสารท่ีสามารถแตกตวัเป็นไอออนอิสระเม่ือละลายน า้หรือ
หลอมเหลว ท าให้สามารถน าไฟฟ้าได้เน่ืองจากโดยทัว่ไป สารละลายนัน้จะประกอบ
ไปด้วยไอออนจึงมักเรียกกันว่า สารละลายไอออนิก ในบางครัง้อาจเรียกสัน้ๆ ว่า 
ไลต์  โดยส่วนใหญ่นิยมเลือกใช้ในสารละลายท่ีมีความเป็นกรดและเบสแก่ชนิดแตก
ตวัสมบรูณ์  

4. ภาชนะท่ีบรรจสุารละลายอิเล็กโตรไลต์ ซึง่ท าจากวสัดท่ีุไมเ่ป็นตวัน าไฟฟ้า  
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
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2.1.2 ศักย์ขัว้ไฟฟ้า  (Electrode potential, E) [3] 
 

ค่าศกัย์ไฟฟ้าของขัว้เคมีไฟฟ้าหนึ่ง ๆ เป็นค่าศกัย์ไฟฟ้าสัมพันธ์ ซึ่งน ามาหาค่าศกัย์
ขัว้ไฟฟ้าได้ ต่อเม่ือเทียบกับศกัย์ของขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง ท่ีทราบค่าซึ่งโดยปกติจะใช้ขัว้ไฟฟ้าของ
ปฏิกิริยาไฮโดรเจนเป็นเกณฑ์อ้างอิงเน่ืองจากมีคา่เป็นศนูย์ ท่ีภาวะมาตรฐาน (25 องซาเซลเซียส) 

การท่ีใช้เกณฑ์ของคา่ศกัย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาไฮโดรเจนเป็นขัว้อ้างอิง ก็เพ่ือให้สามารถ
เปรียบเทียบศกัย์ขัว้ไฟฟ้าตา่งๆในมาตรฐานเดียวกนั โดยสญันิยมของการก าหนดเคร่ืองหมายศกัย์
ขัว้ไฟฟ้าตาม IUPAC ก าหนดไว้ว่า “ในวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้า ท่ีประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจนกบั
ขัว้ไฟฟ้าท่ีต้องการหาค่าศกัย์ไฟฟ้า ค่าผลลัพธ์ศกัย์ของวงจร ถือเป็นค่าศักย์ของเซลล์นัน้ โดย
เคร่ืองหมายของค่าศกัย์ท่ีได้ ถ้าเป็นบวกแสดงว่าวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้าดงักล่าวเป็นการต่อแบบ
เซลล์กลัวานิก การด าเนินไปของปฏิกิริยารีดกัชนัเป็นไปอย่างตอ่เน่ือง โดยมีขัว้ไฟฟ้าท่ีต้องการหา
ค่าศกัย์ท าหน้าท่ีเป็นแคโทด ในทางกลับกัน ถ้าผลลัพธ์ศกัย์ของวงจรเป็นลบ แสดงว่าปฏิกิริยา
รีดักชันเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจนแทน และขัว้ไฟฟ้าท่ีต้องการหาค่าศักย์กลับท าหน้าท่ีเป็น
แอโนด” ดงัภาพ 2.1 

 

 
 

    
 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 แสดงศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้า [3] 

(ก) ส าหรับขัว้ไฟฟ้าทองแดง [Cu2+ + 2e- Cu(s)] 

(ข)  ส าหรับขัว้ไฟฟ้าสงักะสี  [Zn2+ + 2e- Zn(s)] 
เปรียบเทียบตัวอย่างเซลล์เคมีไฟฟ้าในภาพท่ี 2.1.ก กับภาพท่ี 2.1.ข ขัว้ไฟฟ้าท่ี

ต้องการหาคา่ศกัย์ในภาพ 2.1.ก คือแท่งทองแดงจุ่มอยู่ในสารละลาย ทองแดงไอออนมีแอคทิวิตี
เท่ากับ 1.00 ผลลัพธ์ศกัย์ของวงจรบนหน้าปัดมีค่าเท่ากับ 0.334 โวลต์  ซึ่งอธิบายได้ว่า ศกัย์
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเป็นทองแดงมีคา่ +0.334 โวลต์ เทียบกบัขัว้ไฟฟ้ามาตรฐานของไฮโดรเจน (SHE) โดย
แทง่ทองแดงท าหน้าท่ีเป็นขัว้แคโทดในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ปฏิกิริยารวมของเซลล์เขียนได้ดงันี ้

Cu2+ + H2(g) ↔ Cu(s) + 2H+ 
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ผลลพัธ์ศกัย์ไฟฟ้าบนหน้าปัดของวงจรในภาพ 2.1.ข ซึ่งมีแท่งสงักะสีเป็นขัว้ไฟฟ้าท่ี
ต้องการหาศกัย์กลบัเป็น -0.763 โวลต์ ซึ่งหมายความว่า ศกัย์ขัว้ไฟฟ้าของแท่งสงักะสีเท่ากับ -
0.763 โวลต์ เม่ือเทียบกบัขัว้ไฟฟ้ามาตรฐานของไฮโดรเจน (SHE) โดยแท่งสงักะสีท าหน้าท่ีเป็น
ขัว้แอโนดของเซลล์กลัวานิก (หรือถ้าต้องการให้แท่งสงักะสี ท าหน้าท่ีเป็นขัว้แคโทด จ าเป็นต้องให้
พลงังานไฟฟ้าจากภายนอกให้ค่าศกัย์มากกว่า -0.763 โวลต์ และเซลล์เป็นเซลล์อิเล็กโตรไลต์) 
ปฏิกิริยาของเซลล์เขียนได้ดงันี ้

Zn(s) + 2H+ ↔ H2(g) + Zn2+ 
จากตวัอยา่งศกัย์ขัว้ไฟฟ้าของแทง่ทองแดง  และแทง่สงักะสี  เขียนเรียงล าดบัได้ดงันี  ้

 

 
 
 

 
 
ศกัย์ขัว้ไฟฟ้าท่ีแสดง บอกให้รู้ถึงความสามารถของไอออนในการเป็นตวัรับอิเล็กตรอน 

(ออกซิไดซิงเอเจนต์) ซึง่เรียงล าดบัจากมากไปน้อยเป็น Cu2+ > H+ > Zn2+ 
การเรียงล าดบัเปรียบเทียบศกัย์ขัว้ไฟฟ้าได้นี ้เพราะสารละลายของทกุคร่ึงเซลล์ในภาพ

ท่ี 2.1.ก และภาพท่ี 2.1.ข ถูกก าหนดว่ามีแอคทิวิตีของไอออนเท่ากับหนึ่งเหมือนกันหมด ในท่ีนี ้
อาจกล่าวได้ว่า ศกัย์ขัว้ไฟฟ้าของขัว้ทองแดงและสงักะสีท่ีวดัได้เป็นคา่ท่ีศกัย์มาตรฐานของแตล่ะ
ขัว้ไฟฟ้า (Standard electrode potential) ดงัตารางท่ี 2.2 ถ้าแอคทิวิตีของไอออนของแตล่ะคร่ึง
เซลล์ข้างต้นมีค่าไม่เท่ากับหนึ่ง ศักย์ท่ีได้ย่อมแปรเปล่ียนไปจากนี ้โดยสามารถหาค่าได้จาก 
Nernst equation [4] โดยสมการเขียนได้ดงัสมการท่ี (2.1) 
 

][

][
ln0

red

ox

nF

RT
EE         (2.1) 

เม่ือ E หมายถึง คา่ความตา่งศกัย์ระหว่างขัว้แคโทดและขัว้แอโนด ณ ภาวะใด ๆ  (โวลต์) 
E0 หมายถึง คา่ความตา่งศกัย์มาตรฐานระหวา่งขัว้แคโทดและขัว้แอโนด (โวลต)์ 

       R  หมายถึง คา่คงท่ีของแก๊สมีคา่เทา่กบั 8.314 (จลู/โมล*เคลวิน) 
T  หมายถึง อณุหภมูิ (เคลวิน) 

            n  หมายถึง จ านวนโมลของอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวข้องในปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (equivalent/ โมล) 

ปฏิกิริยาคร่ึงเซลล์ ศกัย์ขัว้ไฟฟ้า 
Cu2+ + 2e-     Cu(s) 0.334 
2H+ + 2e-     H2(g) 0 
Zn2+ + 2e-    Zn(s) -0.763 
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ปฏิกริิยาทีไ่ม่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา
ปฏิกริิยาทีใ่ช้ตัวเร่งปฏิกริิยา

เวลา

พลงังาน

พลงังาน
ก่อกมัมนัต์

พลงังาน
ก่อกมัมนัต์

ปฏิกริิยาทีไ่ม่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา
ปฏิกริิยาทีใ่ช้ตัวเร่งปฏิกริิยา

เวลา

พลงังาน

พลงังาน
ก่อกมัมนัต์

พลงังาน
ก่อกมัมนัต์

          F  หมายถึง  คา่คงท่ีของฟาราเดย์ มีคา่เทา่กบั 96,480 (คลูอมบ์/ equivalent) 
        [ox],[red]    หมายถึง  ความเข้มข้นของตวัออกซิไดส์และตวัรีดวิซ์ตามล าดบั (โมลตอ่ลิตร) 
 

2.1.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) [5] 
หน้าท่ีหลกัของตวัเร่งปฏิกิริยาคือ เป็นท าให้เกิดปฏิกิริยาเกิดขึน้ง่ายและเกิดขึน้เร็ว  ซึ่ง

ในปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ามกัจะเกิดบริเวณพืน้ผิว (Surface reaction) ของขัว้ไฟฟ้าโดยตวัเร่งปฏิกิริยา
จะท าหน้าท่ีลดพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา นั่นคือท าหน้าท่ีเปล่ียนแปลง  เส้นทางในการ
ด าเนินไปของปฏิกิริยาไปในทิศทางท่ีมีค่าพลงังานกระตุ้นน้อยท่ีสุดท่ีจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ 
และเม่ือเส้นทางในการด าเนินไปของปฏิกิริยามีค่าพลังงานกระตุ้นน้อยลงจะท าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 เส้นทางในการด าเนินไปของปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบัไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา [5] 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงศกัย์รีดกัชนัท่ีมาตรฐาน 25 C [3]     
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ปกติตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถจ าแนกได้  3 ชนิดโดยพิจารณาจากสถานะ  (Phase) ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยากบัสถานะของสารตัง้ต้น 

1. ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ (Homogeneous catalyst) ตวัเร่งปฏิกิริยาจะอยู่
ในวฏัภาคเดียวกบัสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ 
คือ ทุกโมเลกุลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมเข้าไปในระบบจะมีลกัษณะท่ีเหมือน ๆ 
กนั ดงันัน้ภาพแบบปฏิกิริยาจงึเหมือนกนั 

2. ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalyst) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
สถานะแตกต่างกับสารตัง้ต้น หรือไม่รวมเป็นเนือ้เดียวกัน โดยส่วนใหญ่จะมี
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง  ในขณะท่ีสารตัง้ต้นเป็นแก๊ส ของเหลว  หรือแก๊สอยู่
ร่วมกับของเหลว  ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งมีสมบัติทางเคมีของผิว   จึง
เกิดปฏิกิริยาจ าเพาะตามธรรมชาติทางเคมีของสารท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
ของแข็งในการเกิดปฏิกิริยา  ปฏิกิริยาเคมีระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาและระบบของ
สารตัง้ต้นกับสารผลิตภัณฑ์ต้องไม่เปล่ียนแปลงธรรมชาติทางเคมีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยายกเว้นบริเวณผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันัน้การเปรียบเทียบปฏิกิริยาท่ีผิว 
(Surface interaction) จงึต้องไม่เกิดปฏิกิริยาทะลเุข้าไปในเนือ้ชัน้ในของของแข็ง
ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันัน้ปฏิกิริยาท่ีผิวจะเป็นปฏิกิริยาการดดูซบั  (Adsorption) 
เทา่นัน้ 

3. เอนไซม์  (Enzyme) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโมเลกุลใหญ่ซึ่งเก่ียวกับปฏิกิริยา
ชีวเคมี โดยทัว่ไปแล้วเอนไซม์จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจ าเพาะ (Specific catalyst) 
นัน่คือจะเร่งปฏิกิริยาได้เพียงหนึง่ปฏิกิริยาของหนึง่สารตัง้ต้น 
 

2.1.4 การแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า (Water electrolysis) [6] 
กระบวนการการแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้าหรือ  water electrolysis ดงัภาพท่ี 2.3 เป็น

กระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากน า้ ซึ่งปฏิกิริยาในการเกิดแก๊สไฮโดรเจนนัน้เรียกว่า Hydrogen 
Evolution Reaction (HER) โดยอาศยัหลักการเคมีไฟฟ้า โดยใช้กระแสไฟฟ้าผ่านขัว้ไฟฟ้าไปใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์    ท่ีขัว้แคโทดหรือขัว้ลบสารละลายอิเล็กโตรไลต์จะมีการรับอิเล็กตรอนเกิด
แก๊สไฮโดรเจนขึน้ ในขณะเดียวกันท่ีขัว้แอโนดหรือขัว้บวกจะมีการจ่ายอิเล็กตรอนขึน้เกิดเป็นแก๊ส
ออกซิเจนขึน้  ซึง่ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ทัง้สองขึน้อยูก่บัวา่สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีใช้นัน้เป็นกรดหรือ
เบส   
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ถ้าสารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีใช้นัน้เป็นกรด  ปฏิกิริยาท่ีเกิดประกอบด้วย 
ท่ีขัว้แคโทด     : 4H+(aq) + 4e-  2H2(g)  

ท่ีขัว้แอโนด     : 2H2O(l)  O2(g)   +   4H+(aq)   +   4e- 

และถ้าสารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีใช้เป็นเบส  ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ประกอบด้วย 
ท่ีขัว้แคโทด      : 4H2O(l) + 4e-    2H2(g) + 4OH-(aq)  
ท่ีขัว้แอโนด      : 4OH-(aq)   O2(g) + 2H2O(l) + 4e- 
โดยทัง้ 2 กรณีจะมีปฏิกิริยารวมแบบเดียวกนัคือ 
2H2O(l)   2H2(g) + O2(g)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 แสดงปฏิกิริยากระบวนการการแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า [8] 
 

ซึ่งปฏิกิริยาการแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้าไม่สามารถเกิดขึน้เองได้เน่ืองจากปฏิกิริยาการ
ผลิตแก๊สไฮโดรเจนมีคา่พลงังานเสรีของก๊ิบส์ (Gibbs Free Energy)  เท่ากับ 79895.088 จูลท่ี
ภาวะมาตรฐาน ดงันัน้จึงต้องมีการให้พลงังานจากแหล่งพลงังานภายนอกเพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้
ได้โดยตัวเร่งปฏิกิริยามีความส าคัญคือ จะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายและรวดเร็ วขึน้ส่งผลให้
พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาในการผลิตไฮโดรเจนท่ีน้อยลง ซึ่งโดยปกติขัว้ไฟฟ้าท่ีท าจาก
แพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีแตมี่ราคาสงู ท าให้มีการคิดค้นขัว้ตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ ท่ีมีราคาถกู
กว่าเพ่ือใช้ในปฏิกิริยาดงักล่าว ซึ่งการเตรียมขัว้โลหะด้วยวิธีพอกพูนโดยใช้กระแสไฟฟ้าเป็นการ
เตรียมขัว้ไฟฟ้าวิธีหนึ่งท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถเตรียมขัว้โลหะท่ีมีราคาไม่สูง
มากมาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน  
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2.1.5 การพอกพูนโดยใช้กระแสไฟฟ้า (Electrodeposition)  [7] 
หลักการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าใช้หลักการทางเคมีไฟฟ้า เกิดขึน้ได้โดยการต่อ

ขัว้ไฟฟ้ากบัเคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอกแสดงดงัภาพท่ี 2.4 
ระหว่างการพอกพูนไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ีใส่เข้าไปผ่านขัว้ไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัและ รีดกัชนัของไอออนท่ีแตล่ะขัว้ โดยท่ีขัว้ลบไอออนท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารออกซิไดซ์จะ
เคล่ือนท่ีมาเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเป็นโลหะเกาะท่ีขัว้แคโทดดงัสมการท่ี (2.2) 

 MeZ+  +  Ze-                  Me (s)                                             (2.2) 
โดยท่ี  Me คือ โลหะ และ  Z  คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีร่วมในการเกิดปฏิกิริยา 

      ภาพท่ี 2.4 กระบวนการการพอกพนูโดยใช้กระแสไฟฟ้า [8] 
 

เรียกขัว้ท่ีเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัว่า “ขัว้แคโทด (Cathode)” ส่วนโมเลกลุหรือไอออนของ
สารรีดิวซ์ในสารละลายจะเกิดออกซิไดส์ซึ่งจะให้อิเล็กตรอนออกสู่ระบบท่ีขัว้บวกหรือขัว้แอโนด 
โดยถ้าใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีท าจากวสัดเุฉ่ือย  เช่น  โลหะหายาก  ได้แก่  แพลทินมั (Platinum, Pt)  จะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัในการผลิตก๊าซออกซิเจนขึน้ แสดงดงัสมการท่ี (2.3)           

                           H2O       ½ O2 + 2H+ + 2e-  , E0 = 1.23 V          (2.3) 
 

2.1.5.1 การควบคุมการท างานของกระบวนการพอกพูนโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า 
[9],[10] 
โดยทัว่ไป การควบคมุกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าสามารถท าได้ 2 แบบ คือ 

การท างานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้าและการท างานแบบควบคุมกระแสไฟฟ้า ซึ่งการควบคุม
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กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าทัง้ 2 แบบสามารถน าไปใช้ในการพอกพูนโลหะด้วยกระแสไฟฟ้าได้
หลายภาพแบบ   โดยในท่ีนีจ้ะกลา่วถึงการพอกพนูโลหะโดยการควบคมุด้วยกระแสไฟฟ้า ดงันี ้

- การให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีตลอดการพอกพูน (Direct current electrodeposition)  
แสดงดังภาพท่ี 2.5(ก) ซึ่งถ้าสมบัติของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ไม่
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติต่างๆเช่นค่าความเป็นกรด-ด่าง การเกิดการ
ตกตะกอน  จะได้ผลการพอกพนูท่ีสม ่าเสมอ    แตถ้่าสมบตัิของสารละลายอิ
เล็กโตรไลต์เปล่ียนแปลงไปจะท าให้ลกัษณะของผิวเคลือบไม่สม ่าเสมอ การ
ยดึเกาะไมดี่ 

- การให้กระแสไฟฟ้าเป็นช่วง  (Pulse current electrodeposition) เป็นการให้
กระแสไฟฟ้าแบบให้และหยุดเป็นช่วงแสดงดงัภาพท่ี 2.5(ข) โดยการให้
กระแสไฟฟ้าแบบนีพ้บวา่พืน้ท่ีผิวการชบุมีการยึดเกาะท่ีดีขึน้ ซึ่งลกัษณะของ
พืน้ผิวท่ีได้ขึน้กับช่วงระยะ เวลาให้และหยุดกระแสไฟฟ้า นอกจากนัน้
ระหว่างการหยุดกระแสไฟฟ้าจะเป็นช่วง เวลาท่ีไอออนของโลหะสามารถ
ถ่ายเทจากสารละลาย (bulk solution) มายงัผิวหน้าของอิเล็กโทรดได้ ซึ่ง
เป็นวิธีหนึ่งท่ีสามารถช่วยในการถ่ายโอนมวลสารในระบบท าให้สามารถใช้
กระแสท่ีสงูกวา่ท่ีใช้ในการพอกพนูแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 

- การให้กระแสไฟฟ้าเป็นช่วงแบบตรงข้าม (Pulse reverse  electrodeposition) คือ
ให้กระแสไฟฟ้าเ พ่ือให้ เ กิดปฏิ กิ ริยาการพอกพูนโลหะสลับกับการ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัหรือละลายออกบางส่วนของโลหะท่ีพอกพนูได้ เพ่ือให้
มีการละลายโลหะส่วนเกินท่ีถกูพอกพนูบางส่วนออก แสดงดงัภาพท่ี 2.5(ค) 
ซึง่จะให้ผลการพอกพนูคล้ายกบัการให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง   

- การให้กระแสไฟฟ้าแบบคล่ืน (Symmetric sinusoidal pulse electrodeposition)  ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.5(ง) ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงอตัราการเกิดปฏิกิริยาการ
พอกพนูให้เร็วและช้าเป็นจงัหวะ 
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ภาพท่ี 2.5 ภาพแบบกระแสไฟฟ้าในกระบวนการพอกพนู 
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ตวัแปรท่ีสามารถเปล่ียนแปลงเพ่ือควบคมุการพอกพูนของการพอกพูนแบบ
กระแสคงท่ีนัน้  มีเพียงตวัแปรเดียว  คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  (current density) 
ในขณะท่ีการให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงมีตวัแปรอิสระท่ีสามารถเปล่ียนแปลงเพ่ือควบคมุการ
พอกพูนให้ได้โลหะท่ีพอกพนูมีคณุสมบตัิตามต้องการหลายตวัได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สงูสดุท่ีใช้ (ip) เวลาท่ีให้กระแสไฟฟ้า (ton) และเวลาท่ีหยดุกระแสไฟฟ้า (toff) โดยตวัแปรท่ีใช้ในการ
ให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นชว่ง  สามารถแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการท่ี (2.41)-(2.43) 

                                        100
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         (2.41) 
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                                           (2.42)   
 

                       offon ttT                              (2.43) 
เม่ือ θ  หรือ duty cycle  คือ  อตัราส่วนระหว่างระยะเวลาท่ีให้กระแสไฟฟ้า

ตอ่ระยะเวลาทัง้หมดในหนึง่รอบ (Duty cycle, %) 
    ton   คือ   เวลาท่ีให้กระแสไฟฟ้า (วินาที) 
    toff   คือ   เวลาท่ีหยดุให้กระแสไฟฟ้า (วินาที) 
    T    คือ   เวลาทัง้หมดใน 1 รอบ (วินาที) 
     f    คือ   ความถ่ี (เฮิรตซ์) 
โดยการพอกพูนแบบกระแสไฟฟ้าเป็นช่วงนัน้  จะมีอัตราการพอกพูนโลหะ

เหมือนกบัการพอกพนูแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ีโดยคา่กระแสไฟฟ้าเฉล่ียเป็นไปตามสมการ (2.44)  
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                       (2.44) 

เม่ือ iavg   คือ   ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีใช้ในการพอกพนู (แอมแปร์ต่อ
ตาราง เซนตเิมตร)   

      ip     คือ   ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีใช้ในการพอกพูน (แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนตเิมตร)   

ในกรณีของการพอกพนูโดยใช้กระแสเป็นชว่งแบบตรงข้าม  กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย
เป็นไปดงัสมการท่ี (2.45) 
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เม่ือ íavg  คือ  ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย (แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) 
  ic     คือ  ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแคโทด (แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) 
  ia     คือ  ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแอโนด (แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) 
  tc     คือ  เวลาท่ีใช้พอกพนูโลหะ (วินาที) 
  ta     คือ  เวลาท่ีใช้ละลายโลหะ (วินาที) 

โดยมี Duty  cycle (  )  เป็นไปดงัสมการท่ี (2.46) 

ac

c

tt

t


                (2.46) 

 ข้อดีของการใช้กระแสเป็นช่วงและกระแสเป็นชว่งแบบตรงข้าม [10]  คือ 
1. การพอกพูนโดยใช้ความหนาแน่นกระแสเป็นช่วง ค่ากระแสจ ากัด 

(Limiting  current  density)  จะเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเกิดการเติม
เต็มประจขุองโลหะเข้าสู่ชัน้การแพร่ (Diffusion layer)  ระหว่างการหยดุ
ให้กระแส  ในขณะท่ีการใช้กระแสเป็นช่วงแบบตรงข้ามจะเกิดขึน้อย่าง
ตอ่เน่ือง 

2. การควบคุมสมบัติของโลหะเช่น  องค์ประกอบ  โครงสร้าง  ความเป็นรู
พรุน  สามารถท าได้โดยการปรับเปล่ียนคา่ตวัแปรท่ีกลา่วไปข้างต้น 

 

2.1.5.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการพอกพูนด้วยไฟฟ้า [11] 
1. ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density) คือปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ี

ไหลผา่นขัว้ไฟฟ้าตอ่หนึ่งหน่วยพืน้ท่ี ซึ่งรวมถึงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เฉล่ียและความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 

2. คุณสมบตัิของสารท่ีใช้ในการพอกพูนโดยทั่วไปคือโลหะ โดยไอออนของ
โลหะเหลา่นีจ้ะมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไม่เท่ากนั ท าให้ผิวของ
โลหะท่ีพอกพนูด้วยไฟฟ้ามีลกัษณะตา่งกนั 

3. การกวน (Agitation) เช่นการกวนสารละลายโดยแท่งแม่เหล็กกวนสาร 
(Magnetic stir) หรือการหมนุขัว้ไฟฟ้า (Rotating electrode) ท าให้ไอออน
ในสารละลายเคล่ือนท่ีไปยงัผิวของชิน้งานได้ดีขึน้ และท าให้เกิดการพอก
พูนท่ีดี เน่ืองจากเป็นการช่วยการถ่ายเทมวลสารของไอออนโลหะจาก
สารละลายไปยงัผิวของขัว้ไฟฟ้า 
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4. อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของไอออนใน
สารละลาย ท าให้ไอออนในสารละลายสามารถเคล่ือนท่ีได้เร็วมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยา 

5. สารแตง่เติม (Additives) เป็นสารท่ีใช้เติมในสารละลายอิเล็กโตรไลต์เพ่ือ
ปรับปรุงคณุภาพและโครงสร้างของการพอกพนูสาร สารแตง่เติมมีอิทธิพล
ต่อจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีของสารท่ีเกิดการพอกพูนและ
ขบวนการเกิดผลกึของโลหะท่ีพอกพนู  

6. เวลา (Time) เวลามีผลตอ่ลกัษณะสณัฐานและปริมาณของสารท่ีพอกพูน
ได้ 

 

2.1.5.3 การถ่ายเทไอออนในสารละลาย (Mass transfer) [12]   
 

กลไกท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการถ่ายเทไอออนในสารละลายมี 3 กลไก คือ การ
แพร่ (Diffusion) คอนเวคชนัหรือการพา (Convection) และไมเกรชนั (Migration) 

1. การแพร่ (Diffusion) เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือโมเลกลุในสารละลาย
จากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสงูกวา่ไปยงับริเวณท่ีมีความเข้มข้นต ่ากว่าหรือ
จากสารละลายไปยงับริเวณขัว้ไฟฟ้าท่ีมีการเกิดปฏิกิริยา  โดยอตัราเร็วใน
กา รแพ ร่ เ ป็ นสัดส่ ว น โดยตร งกับ เ ก ร เ ดี ยน ต์ ขอ งคว าม เ ข้ ม ข้ น 
(concentration  gradient)  

2. คอนเวคชนัหรือการพา (Convection) การท่ีไอออนในสารละลายถกูพาเข้า
หาหรือออกจากผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าอนัเป็นผลจากความแตกตา่งของความดนั
หรือความหนาแนน่ของสารละลายหรือด้วยกลไกภายนอก เช่น โดยการคน
หรือเขย่าสารละลาย ซึ่งเป็นการเร่งการเคล่ือนตัวของไอออนภายใน
สารละลายกลไกการน าพาไอออนจากสารละลายเข้าหรือออกจากผิวหน้า
ของขัว้ไฟฟ้า 

3. การเคล่ือนท่ีด้วยสนามไฟฟ้า (Migration) เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออน
ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ภายในสารละลายนัน้ซึ่งแตกต่าง
จากระบบอ่ืนท่ีอนุภาคไม่มีประจุ (ไม่เป็นไอออน) โดยไอออนบวกจะ
เคล่ือนท่ีเข้าขัว้แคโทดและไอออนลบจะเคล่ือนท่ีเข้าหาขัว้แอโนด  ความเร็ว
ของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเข้าหาหรือเคล่ือนท่ีออกจากผิวหน้าของ
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ขัว้ไฟฟ้าอาจเพิ่มขึน้หรือลดลงตามแตเ่กรเดียนต์ของศกัย์ไฟฟ้าในอิเล็กโตร
ไลต์ ซึ่งมีผลให้การไหลของกระแสในวงจรนัน้เพิ่มขึน้หรือลดลงไปด้วย 
นอกจากนีถ้้ามีไอออนท่ีมีประจเุทา่กนัจ านวนมากอยูร่วมกนัจะเกิดการแย่ง
การเคล่ือนท่ีแบบไมเกรชันท าให้มีการสูญเสียกระแสส่วนหนึ่งไปในการ
เคล่ือนท่ีของไอออนท่ีไมต้่องการในการเกิดปฏิกิริยา 

 

2.1.5.4 ปรากฏการณ์ที่ เกิดขึน้บนขัว้ไฟฟ้าขณะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
(Electrochemical process on the surface of electrode) [13] 

 

ไมว่า่ไอออนของสารอิเล็กโตรไลต์จะถกูน าพาจากสารละลายมายงัผิวหน้าของ
ขัว้ไฟฟ้าด้วยกลไกใดก็ตามกระบวนการท่ีเกิดขึน้ท่ีตรงผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าซึ่งเป็นรอยต่อระหว่าง
ขัว้ไฟฟ้ากบัสารละลายอิเล็กโตรไลต์เป็นไปได้อย่างใดอยา่งหนึง่ ดงัตอ่ไปนี ้

 1. ถ้าไอออนหรือประจุท่ีตรงผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าสามารถข้ามรอยต่อระหว่าง
สารละลายกบัผิวหน้าขัว้ไฟฟ้านัน้และมีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของการรับและ
การให้อิเล็กตรอนเกิดขึน้ ซึ่งเป็นไปตามกฎฟาราเดย์ เรียกกระบวนการท่ี
เกิดขึน้นีว้่า “กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic process)”  ผลลัพธ์ของการเกิด
กระบวนการฟาราเดอิกท่ีขัว้ไฟฟ้าท าให้เกิดการไหลของกระแส (Faradaic 
current) เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

 2. ถ้าไอออนหรือประจท่ีุถกูพาไปท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า เพียงแตถ่กูดดูซบั
ไว้ท่ีบริเวณรอยต่อของสารละลายกบัขัว้ไฟฟ้า โดยไม่มีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
เกิดขึน้ โดยประจุท่ีถูกดูดซับไว้มีการเรียงตัวตรงบริเวณรอยต่อนัน้ใน
ระหวา่งการเกิดการเรียงตวัมีการเปล่ียนแปลงของกระแสหรือศกัย์ไฟฟ้าขึน้
แต่ก็เป็นเพียงชั่วขณะท่ีเรียงตวัยังไม่ยุติ เรียกกระบวนการท่ีเกิดขึน้นีว้่า 
“กระบวนการนอนฟาราเดอิก (Nonfaradaic process)” 
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2.1.5.5 จลนพลศาสตร์ของขัว้ไฟฟ้า (Electrode kinetics) [14] 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้า เป็นอตัราส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้า ตาม

กฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law)  ดงัสมการ (2.47) 

dt

dQ
i                      (2.47) 

N
nF

Q
                    (2.48)  

     nF

i

dt

dN
v                            (2.49)                          

เม่ือ i คือ ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) 
Q คือ ความหนาแนน่ประจไุฟฟ้า (คลูอมบต์อ่ตารางเซนตเิมตร) 
 t คือ เวลา (วินาที) 
v  คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยา (โมลตอ่ตารางเซนตเิมตร วินาที) 
 F คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์เทา่กบั 96485 (คลูอมบ์ตอ่โมล) 
 n คือ จ านวนอิเล็กตรอนใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา  
N คือ ความหนาแนน่ของจ านวนโมลของสาร  (โมลตอ่ตารางเซนตเิมตร) 
 

การเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าจะซบัซ้อนกวา่ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในสารละลายอิเล็ก
โตรไลต์  เพราะปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาเกิดท่ีพืน้ ท่ีระหว่างผิวของขัว้ไฟฟ้าและ
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ ซึง่อตัราการเกิดปฏิกิริยาขึน้กบัการถ่ายโอนมวลสารสูผ่ิวหน้าขัว้ไฟฟ้า 

 

เม่ือให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีค่าหนึ่งเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของโลหะท่ีแคโทด
ปริมาณของโลหะท่ีเกิดปฏิกิริยานัน้สามารถหาคา่ได้โดยกฎของฟาราเดย์   ซึ่งสามารถเขียนแสดง
ดงัสมการท่ี (2.50) 

                                              nF

sMQ

nF

sMIt
m                                       (2.50) 

 

 เม่ือ m คือ มวลของสารท่ีควรจะเกิดปฎิกิริยาตามทฤษฎี (กรัม) 
 s คือ จ านวนโมลของตวัออกซิไดส์ตามสมการเคมี 
M คือ มวลโมเลกลุ (กรัมตอ่กรัมโมล) 
 I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
 t คือ เวลา (วินาที) 
Q คือ ความหนาแนน่ประจไุฟฟ้า (คลูอมบต์อ่ตารางเซนตเิมตร) 
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สมการดงักล่าวจะใช้ได้เม่ือเป็นกระบวนการควบคมุค่ากระแสไฟฟ้าให้คงท่ี  
แต่ในกรณีท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองไม่คงท่ี   ค่าประจุไฟฟ้าท่ีใช้ในปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
สามารถหาได้จากสมการ (2.51) 

                                                           



Q  Idt
0

t

                               (2.51) 

มวลของสารท่ีค านวณได้จากกฎของฟาราเดย์ คือ มวลของสารท่ีควร
เกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎีหมายความว่า กระแสไฟฟ้าทัง้หมดท่ีให้แก่ระบบถูกน าไปใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของไอออนโลหะทัง้หมด  ในทางปฎิบตัิปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีให้กบัระบบอาจ
ไมไ่ด้ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีต้องการทัง้หมด  เน่ืองจากสญูเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง จึง

จ าเป็นต้องมีการค านวณประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current Efficiency, η) [15] โดยถ้าเป็นสาร
บริสทุธ์ิจะแสดงดงัสมการท่ี (2.52) 
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(2.52)  

       
แตถ้่าเป็นโลหะผสมจะแสดงดงัสมการท่ี (2.53) 
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เม่ือ  Z คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา 
                   F คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์เทา่กบั 96,485 (คลูอมบ์ตอ่โมล) 
                   mj คือ น า้หนกัของสาร j (กรัม) 
                   Mj คือ มวลโมเลกลุของสาร j (กรัมตอ่กรัมโมล) 
                    i คือ ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) 
                    t คือ เวลา (วินาที) 
                    A คือ พืน้ท่ีท่ีเกิดปฏิกิริยา (ตารางเซนตเิมตร) 
 

2.1.6 ค่าศักย์ไฟฟ้าส่วนเกิน (Overpotential, η) [16]   
 ค่าศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินหมายถึงผลของความต่างของศักย์ไฟฟ้าของ

ขัว้ไฟฟ้าท่ีไมมี่กระแสไฟฟ้าไหลผา่นท่ีสมดลุกบัขัว้ไฟฟ้ามีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน  โดยคา่ศกัย์ไฟฟ้า
ส่วนเกินส าหรับเซลล์อิเล็กโตรไลติกคือพลงังานท่ีต้องใช้เพ่ือท่ีจะบงัคบัให้ปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าเกิด
ในอตัราท่ีต้องการ โดยปกตแิล้ว ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้แอโนดจะมีคา่มากกว่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีสมดลุในขณะท่ี
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ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้แคโทดจะมีคา่น้อยกว่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีสมดลุ คา่ศกัย์ไฟฟ้าส่วนเกินนัน้จะเพิ่มขึน้เม่ือ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ โดยอธิบายได้จากสมการทาเฟล ค่าศกัย์ไฟฟ้าส่วนเกินจะ
ขึน้กับความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้า ในกรณีท่ีปฏิกิริยาบนขัว้ไฟฟ้านัน้เกิดช้า(ความ
หนาแน่นกระแสแลกเปล่ียนต ่า) จะให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าส่วนเกินท่ีมากกว่าเม่ือเทียบกับปฏิกิริยาบน
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเกิดเร็ว 

 ปฏิกิริยาบนขัว้ไฟฟ้ามกัจะเกิดขึน้มากกว่า 1 ขัน้ตอนและมีคา่ศกัย์ไฟฟ้า
สว่นเกินเก่ียวข้องในทกุๆขัน้ตอนของการเกิดปฏิกิริยา โดยทัว่ไปแล้วคา่ศกัย์ไฟฟ้าส่วนเกินสามารถ
แบง่ออกได้เป็น 3 สว่นได้แก่ 

1. คา่ศกัย์ไฟฟ้าสว่นเกินของการกระตุ้น (Activation Overpotential) 
หมายถึง ความแตกตา่งของศกัย์ไฟฟ้าท่ีอยูเ่หนือจดุสมดลุเพื่อท่ีจะใช้
ในการเกิดกระแสไฟฟ้า 
2 . ค่ า ศั ก ย์ ไ ฟ ฟ้ า ส่ ว น เ กิ น ข อ ง ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  (Concentration 
Overpotential) หมายถึง ความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้โดย
ความแตกต่างของความเข้มข้นของประจุในสารละลายกับผิวของ
ขัว้ไฟฟ้า ซึ่งจะเกิดขึน้เม่ือความเข้มข้นของสารตัง้ต้นท่ีผิวหน้าของ
ขัว้ไฟฟ้าในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าน้อยกว่าความเข้มข้นของสาร
ตัง้ต้นในสารละลาย 
3. ค่าศกัย์ไฟฟ้าส่วนเกินของความต้านทาน (Ohmic Overpotential) 
หมายถึง ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากความต้านทานในเซลล์
เคมีไฟฟ้า เชน่ ความต้านทานของอิเล็กโตรไลต์ 
 

2.1.7 สมการบัทเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-Volmer equation) [17]   
 

สมการของบทัเลอร์-โวลเมอร์ สามารถเขียนได้ดงัสมการ (2.54) 
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             (2.54)                   

เม่ือ CA,surf คือ ความเข้มข้นของสาร A บริเวณผิวของขัว้ไฟฟ้า 
      CA,bulk คือ ความเข้มข้นของสาร A ในสารละลาย 
      CB,surf คือ ความเข้มข้นของสาร B บริเวณผิวของขัว้ไฟฟ้า 
      CB,bulk คือ ความเข้มข้นของสาร B ในสารละลาย 
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       i0 คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (แอมแปร์ต่อตาราง
เซนตเิมตร) 

       α คือ สมัประสิทธ์ิความเบ่ียงเบน 
       E คือ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (โวลต)์ 
       Erev คือ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าสมดลุ (โวลต)์ 

       η  คือ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าสว่นเกิน, E-Erev (โวลต)์ 
                  เน่ืองจากงานวิจยันี ้η คือค่าความต่างศกัย์ส่วนเกินซึ่งจะสนใจ

เฉพาะสว่นของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของไฮโดรเจน เพราะฉะนัน้สมการบทัเลอร์-โวลเมอร์ จะลด
ภาพเหลือเพียงสมการ (2.55) 
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เม่ือท าการจดัภาพตามสมการและท าการ take log แล้วจะได้สมการ (2.56) ซึ่งเรียกว่า Tafel 
equation 
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ii




1
loglog 0                        (2.56)   

สมการ (2.56) นัน้เม่ือน ามาเทียบกบัสมการเส้นตรง y = mx+c , ความชนัท่ีได้คือ -  
RT

nF1       

ดงัภาพ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.6 กราฟทาเฟล 
 

 

ซึง่เม่ือเราลากเส้นตรงตดัแกน y จะได้ log i0 มาและน ามาท าการถอด log ออก จะได้คา่ i0 หรือคา่
ความหนาแนน่กระแสแลกเปล่ียน  
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2.1.8 ค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปล่ียน (exchange current density, i0) [18] 
ความหนาแน่นกระแสแลกเปล่ียนหมายถึงกระแสท่ีอยู่ในช่วงคา่ความต่างศกัย์ไฟฟ้า

ส่วนเกินเท่ากับศนูย์ ในปฏิกิริยารีดอกซ์สามารถเขียนปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้าสมดลุ โดย
กระบวนการการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจะด าเนินการตอ่เน่ืองท่ีบริเวณผิวขัว้ไฟฟ้าและสารละลายทัง้ 
2 ทิศทาง โดยกระแสแคโทดิกจะเท่ากับกระแสแอโนดิก ในการท่ีกระแสไหลแบบต่อเน่ืองทัง้ 2 
ทิศทางน่ีเรียกว่า ความหนาแน่นกระแสแลกเปล่ียน เม่ือท าการตัง้ค่าศกัย์ไฟฟ้าให้มีค่าเป็นลบ
มากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน กระแสแคโทดิกจะมีค่ามากกว่ากระแสแอโนดิก ในปฏิกิริยา
รีดักชันนัน้กระแสแคโทดิกจะมีค่าเป็นบวก โดยความหนาแน่นกระแสสุทธิจะเกิดจากผลต่าง
ระหวา่งความหนาแนน่กระแสแคโทดกิและแอโนดกิ 

 
2.1.9 การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า 

ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยทางเคมีไฟฟ้านี ้โดยทัว่ไปแล้วจะใช้การตอ่ขัว้ไฟฟ้าแบบ 3 ขัว้ 
(Three-electrode method) ซึง่ระบบจะประกอบไปด้วยขัว้ไฟฟ้าตา่งๆดงันี ้

1. ขัว้ไฟฟ้าท างาน (Working electrode, WE) เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีต้องการศกึษา  โดย
เป็นการวดัหรือควบคมุคา่ความตา่งศกัย์เทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง  

2. ขัว้ไฟฟ้าสวนทาง (Counter electrode, CE) เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีท าให้วงจรเคมีไฟฟ้า
สมบรูณ์   เพ่ือท าให้มีการไหลของกระแสไฟฟ้าในระบบ 

3. ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode, REF) เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ในการอ้างอิงเพ่ือ
เปรียบเทียบค่าของปฏิกิริยาท่ีต้องการวัด ดงันัน้จึงต้องทราบค่าความต่างศกัย์
ของขัว้ไฟฟ้าท่ีจะน ามาท าเป็นขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง  นอกจากนีย้งัต้องมีความเสถียร 
คา่ความตา่งศกัย์ต้องคงท่ี ไมว่า่ระบบจะเปล่ียนแปลงไปมากน้อยเพียงใด 
 

2.1.9.1 ค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดกิ (cathodic potential) [19] 
คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิก หมายถึงคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดในปฏิกิริยารีดกัชนั ซึ่งเป็น

ค่าท่ีสามารถวัดได้โดยท าการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนแบบวิธีกัลวาโนสแตติค 
(Galvanostatic test) โดยคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกท่ีวดัได้นัน้จะบง่บอกถึงคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจน ซึ่งถ้าค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกท่ีวดัออกมาได้นัน้มีค่าน้อยจะบ่งบอกถึง
การเกิดปฏิกิริยาในไฮโดรเจนนัน้สามารถเกิดได้ง่าย 
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2.1.9.2 ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) [20] 
 

กระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการท่ีจะท าการวัดค่ากระแสไฟฟ้าแบบฟาราเดย์ 
(Faradaic current) ซึ่งเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ในช่วงความต่างศกัย
ไฟฟ้าท่ีก าหนด โดยการวัดค่าจะเร่ิมจากท่ีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเร่ิมต้น จากนัน้ความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าจึงคอ่ยๆ เพิ่มขึน้ไปด้วยอตัราคงท่ีจนถึงคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าจ ากัดท่ีก าหนดไว้  ซึ่งท่ี
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้านีอ้าจเรียกได้ว่าเป็นความต่างศกัย์ไฟฟ้าสลบั (Switching potential) และท่ี
จุดนีค้วามต่างศกัย์ไฟฟ้าจะเร่ิมผวนกลับไปยงัความต่างศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นในทางย้อนกลบั  โดย
ระหว่างนัน้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะถูกวดัตลอดช่วงความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีก าหนด  ซึ่ง
ข้อมลูท่ีได้จะอยู่ในภาพแบบกราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.8 ซึ่งในส่วนนีจ้ะหมายถึงในช่วงแรกของการวดัคา่ หรือช่วงท่ีวดัไปข้างหน้าจะมีการเกิด
สารตวักลางขึน้จากปฏิกิริยาออกซิเดชนั จากนัน้สารตวักลางนีจ้ะถูกรีดิวซ์ในช่วงหลงัของการวดั
ค่าหรือช่วงท่ีการวัดค่าย้อนกลับนั่นเอง   ซึ่งการวิเคราะห์ด้วยวิธีนีน้ิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย
เพ่ือท่ีจะวิเคราะห์ลักษณะเบือ้งต้นของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า เน่ืองจากสามารถท าได้โดยง่าย  
นอกจากนีย้งัสามารถวิเคราะห์ข้อมูลเก่ียวกบัอตัราการถ่ายโอนอิเล็กตรอนของระบบนัน้ๆได้ด้วย 
สว่นวิธี linear potential sweep นัน้ก็เป็นวิธีท่ีคล้ายกบัวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี แตต่า่งกนัตรงท่ีวิธี 
linear potential sweep นัน้มีแตก่ารสแกนความตา่งศกัย์ไปข้างหน้า (forward) อย่างเดียว ไม่มี
การสแกนกลบัมาท่ีจดุเร่ิมต้น  

 
   ภาพท่ี 2.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมทัว่ไป [20] 
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2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
  Krstajic´ และคณะ (2008) [21] ศกึษาการเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-โมลิบดีนมั โดย

วิธีการพอกพนูโลหะด้วยไฟฟ้า เพ่ือศกึษาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนในสารละลาย NaOH  โดยเทคนิค
โพลาไรเซชนั ไซคลิกโวลแทมเมทรี และ อิมพิแดนซ์ พบว่าขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-โมลิบดีนมัท่ี
เตรียมได้นัน้สามารถเกิดแก๊สไฮโดรเจนในสารละลาย NaOH ได้สูง และมีความเสถียรท่ีดี ใน

สารละลาย NaOH 1 M ท่ี 25 C แตค่วามเสถียรต ่าลงท่ีภาวะ 33% NaOH ท่ี 85C ถึงแม้จะมี
การเร่งของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนสูง ซึ่งน่าจะเป็นผลเน่ืองจากการเส่ือมสภาพของโลหะ
ผสมนิกเกิล-โมลิบดีนมัท่ีเคลือบนัน้เอง 
          Sheela และคณะ (2008) [22]  ศกึษาโลหะผสมนิกเกิล-สงักะสีท่ีเตรียมโดยวิธีพอกพนูด้วย
ไฟฟ้าโดยศึกษาภาวะและปริมาณสารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีเหมาะสมในการผลิตโลหะผสม
นิกเกิล-สงักะสี  ซึ่งถูกทดสอบศกัยภาพในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของไฮโดรเจนโดยการวดัโพ
ลาไรเซชนั (Polarization) เพ่ือหาคา่คงท่ีของทาเฟลพารามิเตอร์ (Tafel parameters) และท าการ
วิเคราะห์คณุสมบตัิของพืน้ผิวของอิเล็กโทรดโลหะผสมนิกเกิล-สงักะสีท่ีเตรียมได้ด้วยการใช้กล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) และวิธีการกระจาย
ออกของล าแสงเม่ือผา่นสิ่งท่ีกีดขวางโดยผ่านรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction,  XRD) งานวิจยันีพ้บว่า 
ขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมท่ีเตรียมได้ท่ีมีอตัราส่วนของสงักะสีร้อยละ 50 โดยน า้หนกั ให้คณุสมบตัิของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุด ซึ่งมีค่าศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินของการเกิดไฮโดรเจน (hydrogen over 
potential) ต ่าท่ีสดุ 
           Bei-ping และคณะ (2008) [23] ศึกษาการเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-เหล็ก-
โคบอลต์-โมลิบดีนมั โดยวิธีพอกพูนด้วยไฟฟ้าในสารละลายซิเตรทและท าการละลายโมลิบดีนมั
กบัเหล็กท่ีพอกพนูได้บางสว่นออกจากขัว้ไฟฟ้าในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และท าการ
วิเคราะห์ผลของความเข้มข้นของโซเดียมโมลิบเดตในสารละลายท่ีมีต่อส่วนประกอบของโลหะ
ผสมท่ีเตรียมได้ โดยการวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer, 
EDS) ท าการวิเคราะห์คณุสมบตัิของพืน้ผิวของอิเล็กโทรดโดยวิธี  SEM และ วิธี XRD โดยพบว่า
เม่ือท าการเพิ่มองค์ประกอบของโคบอลต์ในโลหะผสมนิกเกิล -เหล็ก-โมลิบดีนัม จะช่วยเพิ่ม
สมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา จากงานวิจัยพบว่า นิกเกิลร้อยละ 35.63 เหล็กร้อยละ 24.67 
โมลิบดีนมัร้อยละ 23.52 และโคบอลต์ร้อยละ 16.18 โดยน า้หนกัของขัว้โลหะไฟฟ้าผสมท่ีเตรียม
ได้จะให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคณุสมบตัิดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากค่าศกัย์ไฟฟ้าส่วนเกินท่ีต ่าท่ีสดุของ
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การเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 30 ท่ี 80 องศา
เซลเซียสและคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนของการเกิดไฮโดรเจนสงูสดุ 

Solmaz และคณะ (2008) [24] ศกึษาการเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงโดยการ
พอกพูนด้วยไฟฟ้าบนทองแดง โลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมได้ถูกวัดองค์ประกอบโดยวิธี
อะตอมมิคแอบซอร์พชันสเปรคโตรสโครปี (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) และ
วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพด้วยวิธี SEM จากการวิจัยพบว่าโครงสร้างของโลหะผสม
นิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพนูได้นัน้มีลกัษณะเป็นรูพรุนและมีคณุสมบตัิในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
ของไฮโดรเจนท่ีดีในสารละลายอัลคาไลน์ การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของไฮโดรเจนบนขัว้ไฟฟ้า
โลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง จะให้สมรรถภาพสงูกวา่ขัว้นิกเกิลบริสทุธ์ิ   



 

  
บทที่ 3 

 

อุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1  สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
                                                                                                                                                     

3.1.1 นิกเกิลซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (Nickel(II)sulfate heptahydrate, NiSO4·7H2O) 
บริษัท SIGMA-ALDRICH เกรด AR 

3.1.2 นิกเกิลคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (Nickel(II)chloride hexahydrate, NiCl2·6H20) 
บริษัท SIGMA-ALDRICH เกรด AR 

3.1.3 ทองแดงซลัเฟตเพนตะไฮเดรต (Copper(II)sulfate pentahydrate, CuSO4·5H2O)  
บริษัท BDH เกรด AR 

3.1.4 โซเดียมซิเตรท (Sodium Citrate, Na3C6H5O7·6H2O) บริษัท Ajax Finechem เกรด 
AR 

3.1.5 กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid, 98%) บริษัท BDH เกรด AR 
3.1.6 กรดบอริค (Boric acid) บริษัท BDH เกรด AR 
3.1.7 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide, 99%) บริษัท Ajax Finechem 

เกรด AR 
 

3.2  วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
 

3.2.1 ทองแดงลกัษณะแผน่วงกลมเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.357 เซนตเิมตร (พืน้ท่ีหน้าตดั 
0.1 ตารางเซนตเิมตร) 

3.2.2 แทง่เทฟลอน 
  

3.3  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
                            

3.3.1 เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท ( Potentiostat ) จากบริษัท Autolab Model : Autolab 
Type III 

3.3.2 โปรแกรม GPES 
3.3.3 เตาอบ ย่ีห้อ Binder MODEL 
3.3.4 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่ง (pH Meter) 
3.3.5 เคร่ืองชัง่สาร 
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3.3.6 ขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl electrode)  
3.3.7 ตาขา่ยแพลทินมั (Platinum mesh) 
3.3.8 เคร่ืองให้ความร้อน (Hot plate) 
3.3.9  บีกเกอร์ขนาด 100 ml จ านวน 5 ใบ 
3.3.10  ช้อนตกัสาร 
3.3.11  แทง่แก้วคนสาร 
3.3.12  ขวดรูปชมพูข่นาด 100 ml จ านวน 3 ใบ 
3.3.13 กระบอกตวงขนาด 100 ml จ านวน 1 ใบ 
3.3.14  กระดาษทรายเบอร์ 320, 800, 2000 อยา่งละ 10 ใบ  
3.3.15  เคร่ืองกวนสาร 
3.3.16  แมเ่หล็กกวนสาร (magnetic bar) 
3.3.17  ขวดน า้กลัน่ปริมาตร 100 ml 
3.3.18  หลอดหยดสาร 
3.3.19  ถาดอะลมูิเนียมขนาดเล็ก 
3.3.20  ผงอะลมูิเนียม 

 

3.4  เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 

3.4.1 เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat ของบริษัท Autolab รุ่น PG STATO 30  
3.4.2 เคร่ือง Scanning Electron Microscope ของบริษัท Jeol รุ่น JSM 6400  
3.4.3 เคร่ือง Energy Dispersive X-ray (EDX) ของบริษัท Jeol รุ่น JSM 6400 
3.4.4 เคร่ือง X-rays diffractometer ของบริษัท Bruker AXS รุ่น D8 Discover  

 

3.5  วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

3.5.1 การเตรียมพืน้ผิวอิเล็กโทรดหรือซับสเตรท (substate) เพ่ือใช้ในการพอกพูน
โดยไฟฟ้า 

 

3.5.1.1 การเตรียมอิเล็กโทรดท่ีท ามาจากทองแดง  
ท าได้โดยน าทองแดงทรงกระบอกมาผ่านการเตรียมให้มีรูปแบบแผ่นวงกลมท่ี

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.357 เซนติเมตร (พืน้ท่ีหน้าตดั 0.1 ตารางเซนติเมตร ) จากนัน้น า 
ซบัสเตรทมาขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 320 800 และ 2000 ตามด้วยผงอะลมูิเนียมและไม่ใช้ผง
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อะลมูิเนียมตามล าดบั ล้างให้สะอาดด้วยน า้กลัน่ จากนัน้น าเข้าเคร่ืองอบแห้งท่ีอณุหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที จากนัน้เก็บขัว้ไฟฟ้าไว้ท่ีตู้อบความชืน้ เพ่ือรอการน ามาใช้งาน
ตอ่ไป 
             

3.5.2 การเตรียมสาร 
 

3.5.2.1 การเตรียมสารละลายนิกเกิลในสารละลายซัลเฟต 

- เตรียมนิกเกิลซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (NiSO47H2O) 0.107 โมลาร์  ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร โดย ชัง่สาร 3.03 กรัม ละลายด้วยน า้กลัน่และปรับจนมี
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

- เตรียมนิกเกิลคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (NiCl2·6H20)  0.049 โมลาร์ ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร โดยชัง่สาร 0.116 กรัม ละลายด้วยน า้กลัน่และปรับจนมี
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร                                 

- เตรียมกรดบอริก (H3BO3) 0.02 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยชัง่สาร 
0.4125 กรัม ละลายด้วยน า้กลัน่และปรับจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

- จากนัน้น ามาผสมกนัรวมปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
                                                  

3.5.2.2 การเตรียมสารละลายนิกเกิล-ทองแดงในสารละลายซัลเฟต 

- เตรียมนิกเกิลซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (NiSO47H2O) 0.02 โมลาร์ ปริมาตร 
100  มิลลิลิตร โดย ชัง่สาร 0.561 กรัม ละลายด้วยน า้กลัน่และปรับจนมี
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

- เตรียมทองแดงซลัเฟตเพนตะไฮเดรต (CuSO4·5H2O) 0.002 โมลาร์   
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยชัง่สาร 0.049 กรัม ละลายด้วยน า้กลัน่และปรับ
จนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร                 

- เตรียมโซเดียมซิเตรต (Na3C6H5O7) 0.20 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดย
ชัง่สาร 5.88 กรัม ละลายด้วยน า้กลัน่และปรับจนมีปริมาตร 100 มลิลิลิตร 

- จากนัน้น ามาผสมกนัรวมปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
- จากนัน้น ามาปรับค่าความเป็นกรด -ด่างเท่ากับ 5 โดยใช้กรดซัลฟิวริก 
(H2SO4) 
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  3.5.2.3 การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ 
 

  ชัง่น า้หนกัของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 5.60 กรัม ละลายด้วยน า้
กลัน่แล้วปรับจนมีปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรในขวดวดัปริมาตร 

    

3.5.3  ขัน้ตอนการทดลอง 
                        

3.5.3.1 การเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงโดยวิธีการพอกพูนด้วย
ไฟฟ้า 

 

(i) การพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรง 
 

1.ท าการติดตัง้ชุดทดลองเข้ากับเคร่ืองโพเทนชิโอสเตท โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ี
เตรียมจาก 3.5.1.1 ต่อเป็นขัว้ไฟฟ้าด้านแคโทดซึ่งท าหน้าท่ีเป็น 
Working electrode ขัว้ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl electrode ) 
เป็นขัว้อ้างอิง (Reference electrode) และตาข่ายแพลทินัมเป็น
ขัว้แอโนดท าหน้าท่ีเป็น Counter electrode โดยใช้สารละลายโลหะ
ผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมไว้ในการพอกพูนทางเคมีไฟฟ้า กวน
สารละลายผสม ด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หล็กไฟฟ้าตลอดระยะเวลาการพอก
พนู 

2.เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส าหรับท าหน้าท่ีบันทึกข้อมูลจากเคร่ือง 
Potentiostat/Galvanostat โดยใช้โปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ 
Chrono method (Interval time > 0.1 s) และเลือกวิธีแบบ 
Potentiometry (galvanostatic) 

3.ตัง้คา่กระแสไฟฟ้าและเวลาท่ีจะใช้ตามต้องการในการพอกพนูแตล่ะครัง้
ดงัตารางท่ี 3.1 

4.กด Start ท่ีโปรแกรมเพ่ือเร่ิมท าการพอกพนูโลหะ 
5.ถอดเซลล์ออก หลังจากการพอกพูนเสร็จสิน้ น าขัว้ไฟฟ้าท่ีผ่านการ

เคลือบด้วยนิกเกิลและทองแดงไปอบ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที  ชัง่น า้หนกั เพ่ือหาน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูน
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ได้ (ผลตา่งระหวา่งน า้หนกัก่อนและหลงัการพอกพนู) เก็บขัว้ไฟฟ้าไว้ใน
โถดดูความชืน้  เพ่ือรอการใช้งานตอ่ไป       
 

(ii) การพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง 
 

1. ท าการติดตัง้ชุดทดลองเข้ากบัเคร่ืองโพเทนชิโอสเตท โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ี
เตรียมจาก 3.5.1.1 ต่อเป็นขัว้ไฟฟ้าด้านแคโทดซึ่งท าหน้าท่ีเป็น 
Working electrode ขัว้ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl electrode ) 
เป็นขัว้อ้างอิง (Reference electrode) และตาข่ายแพลทินัมเป็น
ขัว้แอโนดท าหน้าท่ีเป็น Counter electrode โดยใช้สารละลายโลหะ
ผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมไว้ในการพอกพูนทางเคมีไฟฟ้า กวน
สารละลายผสม ด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หล็กไฟฟ้าตลอดระยะเวลาการพอก
พนู 

2. เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส าหรับท าหน้าท่ีบันทึกข้อมูลจากเคร่ือง 
Potentiostat/Galvanostat โดยใช้โปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ 
Chrono method (Interval time < 0.1 s) และเลือกวิธีแบบ 
Potentiometry (galvanostatic) 

3. ตัง้ค่ากระแสไฟฟ้าและเวลาท่ีจะใช้และจ านวนรอบตามต้องการในการ
พอกพนูแตล่ะครัง้ดงัตารางท่ี 3.2  

4. กด Start ท่ีโปรแกรมเพ่ือเร่ิมท าการพอกพนูโลหะ 
5. ถอดเซลล์ออก หลังจากการพอกพูนเสร็จสิน้ น าขัว้ไฟฟ้าท่ีผ่านการ

เคลือบด้วยนิกเกิลและทองแดงไปอบ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที  ชัง่น า้หนกั เพ่ือหาน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพูน
ได้ (ผลตา่งระหวา่งน า้หนกัก่อนและหลงัการพอกพนู) เก็บขัว้ไฟฟ้าไว้ใน
โถดดูความชืน้  เพ่ือรอการใช้งานตอ่ไป       
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ตารางท่ี 3.1 คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าตา่งๆ ท่ีใช้ในการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3.2 คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตา่งๆ ท่ีใช้ในการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงโดย
ใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมจาก 3.5.1.1  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

คา่ประจุ
ไฟฟ้า 
(C/Cm2) 

คา่ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า (mA/cm2) 

150 

10 
50 

100 
150 
300 

คา่ประจุ
ไฟฟ้า 

(C/cm2) 

คา่ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 

(mA/cm2) 
ความถ่ี 
(Hz) 

คา่ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 

(mA/cm2) 

duty 
cycle 
(%) 

15 10 100 

12.5 80 
20 50 
50 20 

100 10 
300 3.3 
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3.5.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมท่ีพอกพูนได้ 
 

(i)  การวิเคราะห์หาไฮโดรเจนโดยเทคนิคโวลแทมเมททรี (Voltametry) 
  

1. น าขัว้ไฟฟ้าท่ีได้ท าการพอกพูนจากขัน้ตอน 3.5.3.1 มาต่อกับเคร่ืองโพ
เทนชิโอสเตทเพ่ือใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าท างานต่อขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์ /ซิลเวอร์
คลอไรด์ (Ag/AgCl electrode) เป็นขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง และตาข่าย
แพลทินัมเป็นขัว้ไฟฟ้าร่วม ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

2. เปิดเคร่ืองโพเทนชิโอสเตทและเปิดคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม GPES 
เลือก method  Linear sweep voltammetry  Normal  

3. จากนัน้ตัง้คา่ท่ี Edit procedure page 1 โดยตัง้คา่ท่ี Potentials  
Begin potential (V) : ใส่คา่ท่ีมากกว่าคา่ Open circuit potential 0.1 
โดยประมาณ 

 End potential (V) : ใส่คา่ท่ีน้อยกว่าคา่ Open circuit potential 0.4 
โดยประมาณ 

    Step potential (V) : 0.00106 
    Scan rate (V/s) : 0.009998 

4. บนัทกึคา่ Open circuit potential จากนัน้กด Start แล้วรอเก็บข้อมลู ซึ่ง
ข้อมลูท่ีได้จะเป็นกราฟทาเฟล จากนัน้น ากราฟมาท าการวิเคราะห์ตอ่ไป  

 

(ii) การวิเคราะห์โดยเทคนิคกัลวาโนสแตตกิ (Galvanostatic) 
 

1. น าขัว้ไฟฟ้าท่ีได้ท าการพอกพูนจากขัน้ตอน 3.5.3.1 มาต่อกับเคร่ืองโพ
เทนชิโอสเตทเพ่ือใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าท างานต่อขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์ /ซิลเวอร์
คลอไรด์ (Ag/AgCl electrode) เป็นขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง และตาข่ายแพล
ตินัมเป็นขัว้ไฟฟ้าร่วม ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ 

2. เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส าหรับท าหน้าท่ีบันทึกข้อมูลจากเคร่ือง 
Potentiostat/Galvanostat โดยใช้โปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ 
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Chrono method (Interval time > 0.1 s) และเลือกวิธีแบบ Potentiometry 
(galvanostatic) 

3. ตัง้ค่ากระแสไฟฟ้าเป็น 0.3 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรและเวลา 
10,800 วินาที (180 นาที) 

4. กด Start ท่ีโปรแกรมเพ่ือเร่ิมการทดสอบ 
5. บนัทกึคา่โวลต์ท่ีอา่นได้มาพล็อตกราฟ 

 

3.6 การวิเคราะห์สมบัตขิองขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพูนได้ 
 

สมบตัิพืน้ฐานของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาการแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า  ท่ีควร
ศกึษามีดงันี ้ 

 

3.6.1 ลักษณะทางสัณฐานและการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ศกึษาลกัษณะสณัฐานของโลหะผสมท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เคร่ือง  Scanning  
Electron  Microscopy (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 
        

3.6.2 การหาองค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่ง 
 

ศกึษาหาอตัราสว่นของนิกเกิลและทองแดงของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีพอกพนูได้บนขัว้ไฟฟ้า
โดยใช้เคร่ือง Energy Dispersive X-ray (EDX) ท่ีก าลงัขยาย 500 เทา่ 
          

3.6.3 การศึกษาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาบนขัว้ไฟฟ้า 
 

ศึกษาความเป็นอัลลอยด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาบนขัว้ไฟฟ้า  โดยใช้เคร่ือง X-ray 
Diffractometer (XRD)  

 
 

 
 

 

 
 



 

  
บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.1  การเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง โดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าโดยใช้
ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current electrodeposition) 
จากการทดลองด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงในการเตรียมขัว้ไฟฟ้า

โลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง เพ่ือใช้ในกระบวนการแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า (Water electrolysis) 
ผลการทดลองแสดงดงัตอ่ไปนี ้
 

4.1.1 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อลักษณะพืน้ผิวและองค์ประกอบของ
อิเล็กโทรด 
การศกึษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าโดยการเตรียมพืน้ผิวท่ีใช้ในการพอกพูน

ขัว้ไฟฟ้า บนขัว้ซบัสเตรทท่ีเตรียมโดยการขดัผงอะลูมิเนียมในขัน้ตอนสุดท้าย (ขัน้ตอน 3.5.1.1) 
โดยท าการพอกพนูท่ีคา่ประจไุฟฟ้าท่ี 150 C/cm2 โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10, 50, 100, 
150 และ 300 mA/cm2 ท่ีอณุหภูมิห้อง ได้ผลดงัตารางท่ี 4.1 โดยภาพ SEM แสดงลกัษณะของ
ขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมได้ แสดงดงัภาพท่ี 4.1  
 
 
 
 
 
 
 



 

  
ตารางท่ี 4.1 สรุปคณุสมบตัิของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ท่ีเตรียมโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตา่งๆ โดยคา่ประจไุฟฟ้าคงท่ีท่ี 150 C/cm2 

 
 
 

คา่ประจุ
ไฟฟ้า 
(C/Cm2) 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 
(mA/cm2) 

ศกัย์ไฟฟ้า
ช่วงทีเ่กิด
การพอก
พนู (V) 

น า้หนกัที่
พอกพนูได้ 

(g) 
ลกัษณะพืน้ผิวของอิเลก็โทรดที่พอกพนูได้ 

อตัราสว่นโดย
อะตอมระหวา่ง 
นิกเกิล:ทองแดง 

ประสทิธิภาพการใช้กระแสไฟฟ้า 

ηNi (%) ηCu(%) ηรวม (%) 

150 

10 -0.466 0.00018 ผิวมีสทีองแดง มนัเงา และตดิแนน่ 13:87  0.512 3.169 3.681 

50 -0.461 0.00022 
ผิวมีสส้ีมอมทองแดง ด้านเลก็น้อย และติด

แนน่ 
19:81  0.915 3.874 4.789 

100 -0.458 0.0012 ผิวเร่ิมมีสเีทาออ่นๆ มนัเงาและตดิแนน่ 55:45  14.46 10.92 25.38 

150 -0.455 0.0024 ผิวเร่ิมมีสเีทาเข้ม ด้านเลก็น้อยและติดแนน่ 70:30 36.82 14.57 51.39 

300 -0.457 0.0034 ผิวมีสเีทาเข้มอมด า ด้านมากและติดแนน่  81:19 60.36 13.07 73.43 

36 
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ภาพที่ 4.1 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 5,000) แสดง
สณัฐานของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ท่ีเตรียมโดยการพอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีค่าต่างๆ (ก) 10 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (ข) 50 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร (ค) 100 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร (ง) 150  มิลลิแอมแปร์
ตอ่ตารางเซนตเิมตร (จ) 300 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และ (ฉ) พืน้ผิวซบัสเตรทท่ีขดัด้วย
ผงอะลมูิเนียมก่อนท าการพอกพนู 
 

เ ม่ือพิจารณาผิวของโลหะผสมนิกเกิล -ทองแดง ท่ีพอกพูนโดยความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าค่าต่างๆพบว่าลักษณะพืน้ผิวของอิเล็กโทรดท่ีพอกพูนได้ ท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรนัน้ จะมีสีทองแดง มันเงาและติดแน่น 
เน่ืองจากองค์ประกอบของทองแดงอะตอมท่ีพบนัน้เท่ากบั 87% ซึ่งมากกว่านิกเกิลอะตอมท่ีพบ
เพียง 13% จึงส่งผลถึงสีท่ีได้ของพืน้ผิวของอิเล็กโทรด เม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้
องค์ประกอบของนิกเกิลอะตอมจะเพิ่มขึน้และองค์ประกอบของทองแดงอะตอมจะลดลงโดยเม่ือ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 50 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ลกัษณะสีท่ีพบท่ีผิวนัน้จะมีสี
ส้มอมทองแดง ด้านเล็กน้อยและติดแน่นซึ่งองค์ประกอบของทองแดงน่าจะยงัมากกว่าของนิกเกิล
โดยองค์ประกอบของทองแดงอะตอมลดลงเป็น 81% และนิกเกิลอะตอมเพิ่มขึน้ 19% เม่ือค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้เป็น 100 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร พืน้ผิวของ
อิเล็กโทรดท่ีพบนัน้จะมีสีเทาอ่อน มันเงาและติดแน่นโดยพบว่าองค์ประกอบโดยประมาณของ
นิกเกิลเร่ิมมากกวา่ทองแดงเล็กน้อยโดยทองแดงอะตอมท่ีพบนัน้เท่ากบั 45% ซึ่งมีน้อยกว่านิกเกิล
อะตอมท่ีพบเทา่กบั 55% เม่ือเพิ่มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็น 150 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร พืน้ผิวของอิเล็กโทรดท่ีพบนัน้จะมีสีเทาเข้ม ด้านเล็กน้อยและติดแน่นโดยองค์ประกอบ
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ของทองแดงอะตอมท่ีพบเพียง 30% ซึ่งมีปริมาณน้อยกว่านิกเกิลอะตอมท่ีพบเท่ากบั 70% และท่ี
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสุดท้ายคือท่ี 300 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร พืน้ผิวของ
อิเล็กโทรดท่ีพบนัน้จะมีสีเทาเข้มอมด า ด้านมากและติดแน่น เน่ืองจากองค์ประกอบของทองแดง
อะตอมท่ีพบนัน้น้อยเพียง 19% ซึ่งมีปริมาณน้อยกว่านิกเกิลอะตอมท่ีพบเท่ากบั 81% โดยสรุปผล
ข้างต้นท่ีกล่าวมานัน้ จะสงัเกตได้ว่าเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูขึน้จะท าให้องค์ประกอบ
ของนิกเกิลสูงขึน้และองค์ประกอบของทองแดงลดลง อาจจะเน่ืองมาจากความเข้มข้นใน
สารละลายนัน้มีปริมาณของนิกเกิลไอออนมากกว่าทองแดงไอออนอยู่มากเม่ือความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงขึน้ ความเข้มข้นของทองแดงไอออนท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าอาจถูกใช้ในปฏิกิริยาจน
หมดลง จึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาตอ่ได้ กระแสไฟฟ้าท่ีเหลือจึงน าไปใช้ในการเกิดนิกเกิลไอออน
แทนและเน่ืองจากนิกเกิลไอออนบริเวณผิวหน้ามีมากขึน้จึงพอกพูนได้มากขึน้เป็นท่ีมาท่ีว่าเม่ือ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึน้ องค์ประกอบของนิกเกิลท่ีพอกพูนได้มีมากขึน้ในขณะท่ี
องค์ประกอบของทองแดงท่ีวัดได้นัน้ลดลง เม่ือพิจารณาลักษณะทางกายภาพของผิวโลหะผสม
นิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพูนได้พบว่าพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงทุกอันจะเรียบ
สม ่าเสมอเน่ืองจากการเตรียมพืน้ผิวก่อนการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้านัน้ จะท าการขัดด้วยผง
อะลมูิเนียมซึง่ท าให้พืน้ผิวของซบัสเตรทก่อนการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้านัน้มีความเรียบและเงา 
ซึ่งหลังจากการพอกพูนแล้ว พืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้านัน้จะยังคงเรียบและสม ่าเสมอทุกๆ ค่าความ
หนาแน่นกระแสท่ีใช้ โดยภาพจาก SEM (ภาพท่ี 4.1) พบว่าลกัษณะทางสณัฐานของขัว้ไฟฟ้าท่ี
พอกพนูได้จากความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าทกุคา่จะมีลกัษณะท่ีคล้ายกนัโดยมีความเรียบและผลึก
ท่ีเกิดขึน้จะมีความละเอียด อนัสรุปได้ว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีผลต่อองค์ประกอบของ
นิกเกิลและทองแดงท่ีพอกพนูได้แตไ่มมี่ผลตอ่ลกัษณะทางกายภาพมากนกั 

 

4.1.2 ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (Current efficiency) 
 

น า้หนักของโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพูนได้สามารถหาได้จากผลต่างของ
น า้หนกัของขัว้อิเล็กโทรดก่อนและหลงัการพอกพูนด้วยไฟฟ้าและเม่ือน ามาประกอบกับผลของ
องค์ประกอบของนิกเกิล-ทองแดง จะสามารถค านวณหาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าได้ แสดงดงั
ตารางท่ี 4.1 

จากตารางท่ี 4.1 พบว่าเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึน้ น า้หนกัของโลหะผสม
นิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพนูได้จะมากขึน้และเม่ือน ามาค านวณหาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าจะ
พบว่า ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 10 และ 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ค่า
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ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของทองแดงนัน้จะสูงกว่านิกเกิลเล็กน้อยเน่ืองมาจากว่าทองแดง
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้ง่ายกว่านิกเกิล (E0

Cu > E0
Ni) และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่า ไอออน

ของทองแดงบริเวณผิวหน้านัน้มีมากพอท่ีจะใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า
จึงสูงกว่าของนิกเกิล และเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ถึง 100 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของทองแดงนัน้จะลดต ่ากว่าของนิกเกิล เน่ืองมาจาก
เม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูขึน้ ทองแดงไอออนบริเวณผิวหน้าเร่ิมถกูใช้ในการเกิดปฏิกิริยา
จนหมด กระแสไฟฟ้าท่ีเหลือจึงใช้ในการเกิดนิกเกิลไอออนขึน้มาแทน ท าให้ค่าประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟ้าของนิกเกิลสงูกวา่ทองแดงและเม่ือพิจารณาท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 150 และ 
300 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร พบว่า คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของนิกเกิลนัน้จะ
เพิ่มขึน้อย่างมาก เน่ืองจากในสารละลายนัน้ ทองแดงไอออนถูกใช้ในปฏิกิริยาจนหมด เหลือแต่
นิกเกิลไอออนเพียงอยา่งเดียว จึงส่งผลให้นิกเกิลไอออนเกิดการพอกพนูท่ีผิวของซบัสเตรทได้มาก 
จึงส่งผลถึงประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของนิกเกิลท่ีสูงขึน้ แต่เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟ้าของท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 150 และ 300 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
จะพบวา่ประสิทธิภาพของทองแดงมีคา่ใกล้เคียงกนั อนัเน่ืองมาจาก ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สงูนัน้ ทองแดงไอออนจะถกูใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจนหมด ทองแดงไอออนในสารละลายจึงคอ่ยๆ
เคล่ือนท่ีมาทดแทนไอออนอย่างช้าๆ ท าให้คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของทองแดงไอออนท่ี
พบนัน้มีค่าคงท่ีเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้และเม่ือพิจารณาค่าประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟ้ารวมของการพอกพูนนัน้จะสงัเกตได้ว่ามีการเพิ่มขึน้อย่างมาก และเม่ือท าการเพิ่ม
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าให้สูงขึน้ น า้หนักท่ีพอกพูนได้จะเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟ้าโดยรวมเพิ่มขึน้ 

  

4.1.3  การตรวจสอบความเป็นโลหะผสมของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง 
 

เม่ือน าขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ท่ีเตรียมขึน้ไปทดสอบด้วยเทคนิคการ
เลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) เพ่ือตรวจสอบความเป็นโลหะผสม จากผลการ
ทดสอบท่ีค่าประจุไฟฟ้าท่ี 150 คลูอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร จะแสดงดงัภาพท่ี 4.2 พบว่าพีกท่ี
เกิดขึน้ของขัว้ไฟฟ้าโลหะนิกเกิลบริสทุธ์ิจะเกิดขึน้ท่ีต าแหน่ง 44.833o และ 52.230o ในส่วนพีกของ
ขัว้ไฟฟ้าโลหะทองแดงบริสุทธ์นัน้จะเกิดขึน้ท่ีต าแหน่ง  43.298o และ 50.434o และเม่ือท าการ
สงัเกตพีกของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงในการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรงท่ีค่า
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร จะเกิดขึน้ท่ีต าแหน่ง 43.454 o 
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และ 50.585o  พีกของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงในการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบกระแส
ตรงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 300 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะเกิดขึน้ท่ีต าแหน่ง 
43.398o และ 50.535o  ส่วนพีกของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงในการพอกพนูด้วยไฟฟ้า
แบบเป็นช่วงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 12.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะ
เกิดขึน้ท่ีต าแหน่ง 43.525o และ 50.668o   พีกของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงในการพอก
พนูด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรงท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรท่ี
อณุหภูมิ 75 องซาเซลเซียส จะเกิดขึน้ท่ีต าแหน่ง 43.461o และ 50.592o  จะสงัเกตได้ว่าพีกของ
ขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงทัง้ 4 แบบนัน้ จะเกิดขึน้อยู่ระหว่างพีกของนิกเกิลและทองแดง 
จึงสามารถสรุปได้ว่า ขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล -ทองแดงท่ีท าการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบ
กระแสตรงและแบบเป็นช่วงนัน้ท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆจะเป็นโลหะผสมหรืออัล
ลอยด์ 

 

4.1.4  การทดสอบขัว้ไฟฟ้าเพื่อใช้ในปฏิกิริยาแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า  (Water 
electrolysis) 
หลังจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพูนด้วยการให้ไฟฟ้าแบบกระแสตรงแล้วจึงน า

ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาท าการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen Evolution Reaction, 
HER) ด้วยกระบวนการแยกน า้ด้วยไฟฟ้าในสารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 1 M  โดย
วิธี Linear sweep voltammetry และน าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้ามาวาดกราฟในภาพแบบทาเฟล (Tafel plot) เพ่ือท าการหาค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (Exchange current density, i0) ของปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนบน
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้และน าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิ 
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ภาพที่  4.2 ผลการวิเคราะห์ XRD ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมท่ีเตรียมได้ (ก) ขัว้ไฟฟ้าโลหะนิกเกิล
บริสทุธ์ิ (10  มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร,DC) (ข) ขัว้ไฟฟ้าโลหะทองแดงบริสทุธ์ิ (10 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร, DC)   (ค) ขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง (10  มิลลิแอมแปร์ตอ่
ตารางเซนติเมตร,DC)  (ง) ขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง (300  มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร,DC)  และ  (จ) ขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง (ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุ 
12.5  มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร,PC) และ (ฉ) ขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง (10  
มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรท่ีอณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส,DC) 
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4.1 .4 .1ผลของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน 

 

ภาพที่ 4.3 กราฟทาเฟลของการเกิดปฏิกิริยา HER โดยแสดงความสมัพันธ์ระหว่างคา่ศกัย์ไฟฟ้า
สว่นเกินกบั log ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงตา่งๆท่ีเตรียม
โดยการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรงท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าตา่งๆ 

จากภาพท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.2 นัน้สามารถสรุปได้ว่า นิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพนูโดย
ใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าต ่าจะสง่ผลให้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีคา่สงู ซึ่ง
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีคา่สงูหมายถึงการเกิดไฮโดรเจนได้มาก จากการทดลอง
พบวา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนจะขึน้กบัองค์ประกอบของนิกเกิล-ทองแดงท่ีวดัได้ ท่ี
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่าจะได้โลหะผสมของนิกเกิล-ทองแดงท่ีมีองค์ประกอบของ
ทองแดงมากกว่านิกเกิล จะส่งผลถึงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีสูงและเม่ือ
เรียงล าดับของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนจากสูงสุดไปน้อยสุด โดยดูจาก
องค์ประกอบท่ีพบนัน้ จะพบว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร พบองค์ประกอบของทองแดง 87% นิกเกิล 13% ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนสงูท่ีสดุท่ี 1.99×10-4 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 
300 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร พบองค์ประกอบของทองแดง 19% นิกเกิล 81% ให้ค่า
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนต ่าท่ีสดุท่ี 3.16×10-5 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ในส่วน
ของลักษณะทางสัณฐานท่ีพบนัน้ไม่น่าจะส่งผลถึงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน
เน่ืองจาก ผิวของขัว้ไฟฟ้าท่ีพอกพนูได้นัน้เรียบและสม ่าเสมอเหมือนกนัทกุชิน้ 



 

  

ตารางที่  4.2 สรุปค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนและค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (HER) ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดง ท่ีเตรียมโดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าตา่งๆโดยคา่ประจไุฟฟ้าคงท่ีท่ี 150 C/cm2 
 

คา่ประจไุฟฟ้า 
(C/cm2) 

คา่ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า (mA/cm2) 

อตัราสว่นโดยอะตอมระหวา่ง  
นิกเกิล:ทองแดง 

คา่ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้าแลกเปลีย่น, 

i0(A/cm2) คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิก (V) 

150 

10 13:87  1.99х10-4 1.65 

50 19:81  5.01х10-5 1.71 

100  55:45  3.16х10-5 1.93 

150 70:30 1.99х10-5 2.32 

300  81:19 1.90х10-5 2.34 

นิกเกิลบริสทุธ์ิ 10 100% Ni 1.99х10-7 3.13 

ทองแดงบริสทุธ์ิ ไมไ่ด้ผา่นการพอกพนู 100% Cu 7.59х10-8 3.64 
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4.1.4.2 การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ใช้ในการเกิดค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิก (cathodic 
potential) 

 

หลงัจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแล้วจึงน าขัว้ไฟฟ้าท่ี
เตรียมได้มาท าการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิก (cathodic potential) ในสารละลาย
โพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 1 M  โดยวิธี Galvanostatic tests โดยบงัคบัให้มีการเกิด HER บน
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้เม่ือก าหนดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีท่ี 300 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตรตามมาตรฐานการทดสอบของโรงงาน [25] และก าหนดเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ 
3 ชัว่โมง โดยระหว่างการทดลองจะมีการวดัคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าตลอดระยะเวลาการท า HER 
โดยคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดัแสดงดงัภาพท่ี 4.4 และคา่เฉล่ียของความตา่งศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิก
ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงตา่งๆระหวา่งการเกิด HER จะแสดงในตารางท่ี 4.2 
  

ภาพที่  4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าเทียบกับ SHE และเวลาใน
การทดสอบการเกิดศักย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับปฏิกิริยา HER ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดงท่ีเตรียมโดยการพอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าคา่ตา่งๆ 
 

จากภาพท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.2 นัน้ ขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล -ทองแดงท่ี
เตรียมภายใต้ภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่าจะให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกท่ีต ่าซึ่งจะส่งผลถึง
พลังงานท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนท่ีน้อย ซึ่งท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 10 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรนัน้จะให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกต ่าท่ีสดุท่ี 1.65 โวลต์ ซึ่งเป็นแนวโน้ม
เดียวกับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน ซึ่งมีค่าสูงสุดท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
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เซนติเมตร จากตารางท่ี 4.2 นัน้สามารถสรุปได้ว่า คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่าจะส่งผลให้
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีคา่สงูและคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิมีคา่ต ่า 

 

4.2 การเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง โดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า โดยการ
ใช้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง (Pulse current electrodeposition) 

 

จากการทดลองด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง ในการเตรียม
ขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงเพ่ือใช้ในกระบวนการแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า (Water 
electrolysis)  โดยจะเปล่ียนตวัแปรเช่น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด ( ip) เวลาในการให้
กระแส (ton) เวลาในการหยดุให้กระแส (toff)  ผลการทดลองแสดงดงัตอ่ไปนี ้

 

4.2.1 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดต่อลักษณะพืน้ผิวและองค์ประกอบ
ของอิเล็กโทรด 

 

การศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดโดยการเตรียมพืน้ผิวท่ีใช้ในการ
พอกพูนขัว้ไฟฟ้า บนขัว้ซบัสเตรทท่ีเตรียมโดยการขดัผงอะลูมิเนียมในขัน้ตอนสุดท้ายท่ีค่าประจุ
ไฟฟ้าท่ี 15 C/cm2 และเปล่ียนคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุ ( ip) เป็น 12.5, 20, 50, 100 
และ 300 mA/cm2 โดยก าหนดให้คา่ความความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ( ia) เท่ากบั 10 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ความถ่ีเท่ากบั 100 เฮิรตซ์ ท่ีอณุหภูมิห้อง ดงัตารางท่ี 4.3 โดยภาพ 
SEM แสดงลกัษณะของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมได้จะแสดงดงัภาพท่ี 4.5 



 

  

ตารางท่ี 4.3 สรุปคณุสมบตัิของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมโดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีคา่ตา่งๆในการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบ
เป็นชว่งโดยคา่ประจไุฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 C/cm2 
 

คา่
ประจุ
ไฟฟ้า 
(C/cm2) 

คา่ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า
เฉลี่ย 

(mA/cm2) 

ความถ่ี 
(Hz) 

คา่ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า
สงูสดุ 

(mA/cm2) 

duty cycle 
(%) 

ศกัย์ไฟฟ้า
ในชว่งที่เกิด
การพอกพนู 

(V) 

น า้หนกัที่พอก
พนูได้ (g) 

ลกัษณะพืน้ผิวของอิเล็กโทรดที่พอกพนู
ได้ 

อตัราสว่นโดย
อะตอมระหวา่ง
นิกเกิล : ทองแดง 

ประสิทธิภาพการใช้กระแสไฟฟ้า 

  ηNi (%) ηCu (%) ηรวม (%) 

15 

10 (DC) - 10 - -0.466 0.000018 ผิวมีสีทองแดงเข้ม เงา และติดแน่น 10:90 0.306 2.55 2.856 

10 100 

12.5 80 -0.488 0.000012 ผิวมีสีทองแดงเข้ม เงา และติดแน่น 8:92 0.21 2.235 2.445 

20 50 -0.487 0.000017 ผิวมีสีทองแดงออ่น เงา และติดแนน่ 11:89 0.409 3.063 3.472 

50 20 -0.482 0.000022 
ผิวมีสีทองแดงออ่น เงาเล็กน้อยและตดิ

แน่น 
16:84 0.77 3.74 4.51 

100 10 -0.512 0.00025 
ผิวเร่ิมมีสีเทาเข้ม  เงาเล็กน้อย และติด

แน่น 
50:50 27.39 25.3 52.69 

300 3.3 -0.515 0.0003 ผิวมีสีเทาเข้ม ด้านเล็กน้อย และตดิแนน่ 84:16 55.23 24.3 79.53 

46 
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ภาพที่ 4.5 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 5,000) แสดง
สณัฐานของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ท่ีเตรียมโดยการพอกพูนด้วยการให้กระแสแบบ
เป็นช่วงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีคา่ตา่งๆ (ก)12.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
(ข) 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร (ค) 50 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร (ง) 100  มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร (จ) 300 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และ (ฉ) ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ท่ีการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรง 
 

จากตารางท่ี 4.1 และ 4.3 พบว่าภาวะในการพอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีคา่ประจุ
ไฟฟ้าท่ี 150 และ15 คลูอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 10 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรนัน้ ลกัษณะพืน้ผิวของอิเล็กโทรดท่ีพอกพนูได้ท่ีพบนัน้จะมีลกัษณะ
คล้ายกันโดยผิวของอิเล็กโทรดมีสีทองแดงเข้ม มันเงาและติดแน่น เหมือนกันแต่ต่างกันตรงท่ี
น า้หนกัท่ีพอกพนูได้โดยท่ีคา่ประจไุฟฟ้าท่ี 150 คลูอมบ์ตอ่ตารางเซนติเมตรนัน้ น า้หนกัท่ีวดัได้จะ
มีคา่เทา่กบั 0.00018 กรัม ในขณะท่ีคา่ประจไุฟฟ้าท่ี 15 คลูอมบ์ตอ่ตารางเซนติเมตรนัน้ น า้หนกัท่ี
วดัได้จะอยู่ท่ี 0.000018 กรัม ซึ่งต่างกัน 10 เท่า เน่ืองจากความหนาแน่นประจุไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
พอกพนูตา่งกนั 10 เท่า (เวลาท่ีใช้ในการพอกพนูท่ีประจไุฟฟ้าท่ี 150 คลูอมบ์ตอ่ตารางเซนติเมตร
นัน้จะใช้เวลา 15000 วินาที แตใ่นส่วนของคา่ประจไุฟฟ้าท่ี 15 คลูอมบ์ตอ่ตารางเซนติเมตรนัน้จะ
ใช้เวลาแค่ 1500 วินาที) ในส่วนขององค์ประกอบท่ีวดัได้นัน้ ท่ีค่าประจุไฟฟ้าท่ี 150 คูลอมบ์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะพบ
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นิกเกิลอะตอม 13% ทองแดงอะตอม 87% ในขณะท่ีค่าประจุไฟฟ้าท่ี 15 คูลอมบ์ต่อตาราง
เซนตเิมตร และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร จะพบนิกเกิล
อะตอม 10% ทองแดงอะตอม 90% ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าค่าประจุไฟฟ้าท่ีต่างกันแต่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใช้เท่ากันนัน้จะไม่ส่งผลถึงองค์ประกอบของนิกเกิลและทองแดง แต่จะ
ส่งผลถึงน า้หนักท่ีพอกพูนได้เท่านัน้ ในส่วนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 12.5 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรนัน้ ลกัษณะผิวของอิเล็กโทรดท่ีพอกพนูได้จะมีสีทองแดงเข้ม มนัเงา
และติดแน่น และเม่ือวัดองค์ประกอบของทองแดงอะตอมจะพบท่ี 92% และองค์ประกอบของ
นิกเกิลอะตอมท่ี 8% ในส่วนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ลกัษณะสีท่ีพบท่ีผิวนัน้จะมีสีทองแดงอ่อน เงาและติดแน่น เน่ืองจากองค์ประกอบของ
ทองแดงอะตอมท่ีพบนัน้เท่ากบั 89% ซึ่งมีมากกว่านิกเกิลอะตอมท่ีพบเพียง 11% ในส่วนของคา่
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 50 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร พืน้ผิวของอิเล็กโทรดท่ี
พบนัน้จะมีสีทองแดงอ่อน เงาเล็กน้อยและติดแน่น โดยองค์ประกอบของทองแดงอะตอมท่ีพบ
เท่ากบั 84% ซึ่งมีมากกว่านิกเกิลอะตอมท่ีพบท่ี 16% ในส่วนของคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สูงสุดท่ี 100 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร พืน้ผิวของอิเล็กโทรดท่ีพบนัน้จะมีสีเทาเข้ม เงา
เล็กน้อยและติดแน่น เน่ืองจากองค์ประกอบของทองแดงอะตอมท่ีพบเท่ากับ 50% ซึ่งมีปริมาณ
เท่ากบันิกเกิลอะตอมท่ีพบคือ 50% ท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุสดุท้ายคือท่ี 300 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร พืน้ผิวของอิเล็กโทรดท่ีพบนัน้จะมีสีเทาเข้ม ด้านเล็กน้อยและติดแน่น 
เน่ืองจากองค์ประกอบของทองแดงอะตอมท่ีพบนัน้น้อยเพียง 16% ซึ่งมีปริมาณน้อยกว่านิกเกิล
อะตอมท่ีพบเท่ากับ 84%  โดยสรุปผลข้างต้นท่ีกล่าวมานัน้เม่ือเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สงูสดุขึน้ ลกัษณะของผิวอิเล็กโทรดท่ีสงัเกตได้นัน้ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 12.5 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรนัน้จะมีลักษณะเป็นสีทองแดงและเม่ือเพิ่มคว ามหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูสดุเป็น 300 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ผิวของอิเล็กโทรดท่ีสงัเกตได้จะเป็น
ลกัษณะสีเทาเข้ม ซึ่งตรงกบัผลขององค์ประกอบท่ีวดัได้โดยท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 
12.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรนัน้ องค์ประกอบของทองแดงอะตอมจะพบมากท่ีสุดท่ี 
92% ซึง่จะส่งผลถึงสีของผิวอิเล็กโทรดท่ีออกสีทองแดง ส่วนท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 
300 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรนัน้ องค์ประกอบของนิกเกิลอะตอมจะพบมากท่ีสดุท่ี 84% 
ซึ่งจะส่งผลถึงสีของผิวอิเล็กโทรดท่ีออกสีเทาเข้ม และจากทฤษฏีกล่าวไว้ว่า ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงสุดจะส่งผลต่อองค์ประกอบของนิกเกิลและท่ีพบบนขัว้ไฟฟ้าท่ีพอกพูนได้โดย
ปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้าของโลหะนิกเกิลนัน้จะถกูควบคมุโดยพลงังานกระตุ้นเม่ือเทียบกบั
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ซึง่ถกูควบคมุโดยการแพร่ เม่ือท าการเพิ่มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุจะส่งผลถึงการเพิ่ม
คา่ศกัย์ไฟฟ้าส่วนเกินซึ่งสมัพนัธ์กบัการเพิ่มขึน้ของพลงังานกระตุ้นของขัว้ไฟฟ้าจึงท าให้ปริมาณ
ของนิกเกิลเพิ่มสงูขึน้สง่ผลท าให้ปริมาณของทองแดงลดลง จงึท าให้สีของขัว้ไฟฟ้าจะเปล่ียนจากสี
ทองแดงกลายเป็นสีเทาเม่ือเพิ่มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าให้สงูขึน้ [26] ในภาพท่ี 4.5  พบว่า
พืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงนัน้จะเรียบสม ่าเสมอคล้ายกันหมดทุกๆค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีใช้ โดยจะกล่าวได้ว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีใช้ในการ
พอกพูนโดยการให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงจะไม่ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพมากนักแต่จะ
สง่ผลตอ่องค์ประกอบของขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้อย่างเห็นได้ชดัเช่นเดียวกบัการพอกพนูโดยใช้ไฟฟ้า
กระแสตรง และขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีท าการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงนัน้จะ
เป็นโลหะผสมหรืออลัลอยด์ ดงัภาพท่ี 4.2 

 

4.2.2 ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (Current efficiency) 
 

น า้หนักของโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพูนได้สามารถหาได้จากผลต่างของ
น า้หนักของขัว้ไฟฟ้าก่อนและหลังการพอกพูนด้วยไฟฟ้าและเม่ือน ามาประกอบกับผลของ
องค์ประกอบของนิกเกิล-ทองแดง จะสามารถค านวณหาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าได้ แสดงดงั
ตารางท่ี 4.3 

ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรท่ีคา่ประจุ
ไฟฟ้า 150 และ 15 คลูอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร โดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรงนัน้ 
และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 12.5 20 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของนิกเกิลและทองแดงจะมีค่าใกล้เคียงกัน และท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าต ่านัน้ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของทองแดงนัน้จะสูงกว่านิกเกิลเล็กน้อย
เน่ืองจากวา่ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าต ่า ทองแดงไอออนบริเวณผิวหน้านัน้มีมากพอท่ีจะใช้ใน
การเกิดปฏิกิริยา ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าจึงสูงกว่าของนิกเกิล ในส่วนของความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 100 และ 300 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรของการพอกพูนด้วย
กระแสไฟฟ้าแบบเป็นชว่งนัน้ คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของทองแดงนัน้จะเพิ่มขึน้ เน่ืองจาก
ในการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงนัน้จะมีการหยุดให้กระแส ท าให้ทองแดงไอออน
สามารถเคล่ือนท่ีจากสารละลายมายงัผิวหน้าเพ่ือชดเชยในสว่นท่ีถกูใช้หมดไปได้  
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4.2.3 การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ใช้ในปฏิกิริยาแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า  (Water 
electrolysis) 

 

หลงัจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพนูด้วยการให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงแล้วจึงน า
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาท าการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen Evolution Reaction, 
HER) ด้วยกระบวนการแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้าในสารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 1 M  
โดยวิธี Linear sweep voltammetry และน าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้ามาวาดกราฟในภาพแบบทาเฟล (Tafel plot) เพ่ือท าการหาค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (Exchange current density, i0) ของปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนบน
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้และน าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิ 

 

4.2 .3 .1ผลของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อค่าค วามหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน 

ภาพที่ 4.6 กราฟทาเฟลของการเกิดปฏิกิริยา HER โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ศกัย์ไฟฟ้า
ส่วนเกินกบั log ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมโดย
การพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นชว่งท่ีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีคา่ตา่งๆ 

 

จากภาพท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.4 นัน้สามารถสรุปได้ว่า โลหะผสมนิกเกิล -
ทองแดงท่ีพอกพนูได้ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีต ่าจะให้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนของ HER มีค่าสูง โดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนนัน้จะขึน้กับ
องค์ประกอบของนิกเกิล -ทองแดงท่ีวัดได้ ท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่านัน้จะพบ
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องค์ประกอบของทองแดงมากกว่านิกเกิล จะส่งผลถึงคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ี
สงูและเม่ือเรียงล าดบัของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนจากสงูสดุไปน้อยสดุ โดยดจูาก
องค์ประกอบท่ีพบนัน้ จะพบวา่ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 12.5 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนติเมตร พบองค์ประกอบของทองแดง 92% และนิกเกิล 8% ซึ่งให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนสงูท่ีสดุท่ี 1.80×10-5 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร แต่เม่ือเทียบกบัความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรท่ีพอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแสตรง จะ
ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมากกว่าการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วง และท่ี
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 300 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร พบองค์ประกอบของ
ทองแดง 16% และนิกเกิล 84% ซึ่งให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนต ่าท่ีสุดท่ี 
5.01×10-6 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 

เม่ือเทียบค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนจะพบว่าท่ีการพอกพูน
ด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรงนัน้จะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนสงูกว่าการพอกพูน
โดยให้กระแสแบบเป็นชว่งในทกุๆ กรณีเปรียบเทียบได้จากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน
ท่ีได้จากการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรงท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 300 มิลลิแอมแปร์ตอ่
ตารางเซนติเมตรมีค่าอยู่ ท่ี  1.90×10-5 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรแต่ท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 12.5 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรจะให้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนเพียง 1.80×10-5 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ในส่วนของลกัษณะทางสณัฐานดงัภาพ
ท่ี 4.5 ท่ีพบนัน้ไม่น่าจะส่งผลถึงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนเน่ืองจากทุกๆ ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้านัน้ ผิวของอิเล็กโทรดท่ีพอกพนูได้ยงัคงเรียบและสม ่าเสมอเหมือนกันทกุชิน้ 



 

  

ตารางที่  4.4 สรุปค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนและค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (HER) ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดง ท่ีเตรียมโดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าสงูสดุตา่งๆโดยคา่ประจไุฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 C/cm2 

 

 

คา่ประจไุฟฟ้า 
(C/cm2) 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
เฉล่ีย 

(mA/cm2) 

ความถ่ี 
(Hz) 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
สงูสดุ 

(mA/cm2) 

Duty cycle 
(%) 

อตัราสว่นโดย
อะตอมระหวา่ง 
นิกเกิล:ทองแดง 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียน, 
i0(A/cm2) 

คา่ศกัย์ไฟฟ้าแค
โทดิก (V) 

15 

10 (DC) - 10  - 10:90 1.00х10-4 1.68 

10 100 

12.5 80 8:92 1.80х10-5 2.36 
20 50 11:89 1.25х10-5 2.51 
50 20 16:84 7.94х10-6 2.68 

100 10 50:50 6.30х10-6 2.84 
300 3.3 84:16 5.01х10-6 3.01 
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4.2.3.2 การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ใช้ในการเกิดค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิก (cathodic 
potential) 

 

หลงัจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงแล้วจึง
น าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาท าการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิก (cathodic potential) ใน
สารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 1 M  โดยวิธี Galvanostatic tests โดยบงัคบัให้มีการ
เกิด HER บนขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้เม่ือก าหนดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีท่ี 300 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรและก าหนดเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ 3 ชัว่โมง โดยระหว่างการทดลอง
จะมีการวดัค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าตลอดระยะเวลาการท า HER โดยค่าความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดั
แสดงดงัภาพ 4.7 และค่าเฉล่ียของความต่างศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดงตา่งๆระหวา่งการเกิด HER จะแสดงในตารางท่ี 4.4 

 
ภาพที่ 4.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าเทียบกบั SHE และเวลาใน
การทดสอบการเกิดศักย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับปฏิกิริยา HER ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดงท่ีเตรียมโดยการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบเป็นชว่ง 
 

จากภาพท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.4 นัน้ ในการพอกพูนด้วยการให้กระแสแบบ
เป็นชว่งท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีต ่าจะส่งผลให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับปฏิกิริยา 
HER นัน้ต ่าลงไปด้วย ซึง่คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิท่ีต ่านัน้จะสง่ผลถึงพลงังานท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรเจนน้อยตามไปด้วย ซึ่งท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 12.5 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
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เซนติเมตรนัน้จะให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกต ่าท่ีสุดท่ี 2.36 โวลต์ ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกับค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน ซึ่งมีคา่สงูสดุท่ี 1.80х10-5 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร แตเ่ม่ือ
เทียบกับการพอกพูนด้วยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร จะให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกท่ีต ่ากว่าการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง
โดยมีค่าอยู่ 1.68 โวลต์และมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนเท่ากับ 1.00 х10 -4 
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ซึง่ผลทัง้หมดสอดคล้องกบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ี
วดัค่าได้ดงัตารางท่ี 4.4 และสามารถสรุปได้ว่า การพอกพูนด้วยการให้กระแสแบบเป็นช่วง ท่ีค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีต ่าจะส่งผลให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีคา่สูง
และคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกมีค่าต ่าแตเ่ม่ือเทียบกบัการพอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแสตรงนัน้จะมีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีสูงกว่าและมีค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกต ่ากว่าการพอกพูนด้วย
ไฟฟ้าแบบเป็นชว่ง 
 

4.3 ผลของตัวแปรต่างๆท่ีศึกษาในการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง 
 

4.3.1 ผลของเวลาในการหยุดให้กระแสไฟฟ้า (toff) ในการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า
แบบเป็นช่วง 

 

การศึกษาผลของเวลาในการหยุดให้กระแสไฟฟ้า (toff)  โดยเตรียมท่ีค่าประจุไฟฟ้าท่ี 
15 C/cm2 และก าหนดคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสดุ (ip) เป็น 50 mA/cm2 ก าหนดให้เวลา
ในการให้กระแสไฟฟ้า (ton) เท่ากบั 0.002 วินาที และตวัแปรอ่ืนๆ จะแปรตามตวัแปรท่ีก าหนดค่า
ไว้ ดงัตารางท่ี 4.5 

  

4.3.1.1 ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (Current efficiency) 
 

น า้หนกัของโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพูนได้สามารถหาได้จากผลต่าง
ของน า้หนกัของขัว้ไฟฟ้าก่อนและหลงัการพอกพนูด้วยไฟฟ้า จะสามารถค านวณหาประสิทธิภาพ
เชิงกระแสไฟฟ้าโดยรวมได้ แสดงดงัตารางท่ี 4.5 

 

จากตารางท่ี 4.5 นัน้จะสงัเกตได้ว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการหยดุให้กระแส น า้หนกั
ท่ีวดัได้จะน้อยลงเน่ืองจากเม่ือหยดุให้กระแสไฟฟ้าท าให้ไอออนของโลหะนัน้ไม่เกิดการพอกพนูท่ี
ผิวของขัว้ไฟฟ้าท าให้น า้หนักท่ีชั่งได้นัน้ออกมาน้อยลง และเม่ือสังเกตประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟ้าโดยรวมพบว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการหยุดให้กระแส ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า
โดยรวมนัน้น่าจะลดลง โดยในปกตินัน้เม่ือเวลาในการหยุดให้กระแสนานขึน้ ทองแดงอะตอมจะ
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สามารถเคล่ือนท่ีจากสารละลายมายงับริเวณผิวหน้าเพ่ือทดแทนทองแดงไอออนท่ีถูกใช้หมดใน
การเกิดปฏิกิริยา ท าให้ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของทองแดงนัน้เพิ่มขึน้ แต่เม่ือเพิ่มเวลาใน
การหยุดให้กระแสขึน้ นิกเกิลอะตอมอาจจะไม่เกิดการพอกพูนท่ีผิวหน้าได้เช่นเดียวกันท าให้
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของนิกเกิลนัน้ต ่าลง และจากการทดลองข้างต้นจะพบว่า ค่า
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของนิกเกิลนัน้จะมีค่าสูงกว่าค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของ
ทองแดงอยู่มากเน่ืองจากในสารละลายนัน้มีปริมาณของนิกเกิลไอออนอยู่เป็นจ านวนมากกว่า
ทองแดงไอออนหลายเท่า เม่ือค านวณประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าโดยรวมจะลดลงเน่ืองจากผล
ของนิกเกิลนัน้มีมากกวา่ 

 

  4.3.1.2 การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ใช้ในปฏิกิริยาแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า (Water 
electrolysis) 

 

หลงัจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงแล้วจึง
น าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาท าการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen Evolution 
Reaction, HER) ด้วยกระบวนการแยกน า้ด้วยไฟฟ้าในสารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 
1 M  โดยวิธี Linear sweep voltammetry และน าคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และคา่ความ
ต่างศกัย์ไฟฟ้ามาวาดกราฟในภาพแบบทาเฟล (Tafel plot) เพ่ือท าการหาค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (Exchange current density, i0) ของปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนบน
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้และน าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิ 
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4.3.1.2.1 ผลของเวลาในการหยุดให้กระแสไฟฟ้าต่อค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน 

 

ภาพที่ 4.8 กราฟทาเฟลของการเกิดปฏิกิริยา HER โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ศกัย์ไฟฟ้า
สว่นเกินกบั log ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงตา่งๆท่ีเตรียม
โดยการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงท่ีค่าประจุไฟฟ้า 15 C/cm2 ท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรเม่ือท าการก าหนดเวลาในการให้
กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.002 วินาทีและเวลาในการหยดุให้กระแสไฟฟ้าท่ีคา่ตา่งๆ 

 

จากตารางท่ี 4.6 สงัเกตได้ว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการหยดุให้กระแสของ
การพอกพูนโดยให้กระแสแบบเป็นช่วงนัน้ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนจะลดลง
เพียงเล็กน้อยจาก 7.94×10-6 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร มาอยู่ท่ี 3.98×10-6 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร ซึง่สามารถกลา่วได้ว่า เวลาในการหยดุให้กระแสนัน้จะส่งผลเพียงเล็กน้อยตอ่คา่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน แตเ่ม่ือเทียบกบัการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงท่ีท า
การเปล่ียนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด โดยผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนนัน้มีแนวโน้มเดียวกันกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีได้จากการ
ก าหนดเวลาในการหยดุให้กระแสให้คงท่ี 
 
 



 

  

ตารางท่ี 4.5 สรุปคณุสมบตัขิองขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมโดยการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงท่ีคา่ประจไุฟฟ้า 15 C/cm2 ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 50 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และเวลาในการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.002 วินาที โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาในการหยดุให้
กระแสไฟฟ้ากบัตวัแปรตา่งๆ ในการพอกพนู 

 

คา่ประจุ
ไฟฟ้า 
(C/cm2) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า

สงูสดุ 
(mA/cm2) 

เวลาในการให้
กระแสไฟฟ้า 

(s) 

เวลาในการ
หยดุให้

กระแสไฟฟ้า 
(s) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า
เฉล่ีย(mA/cm2) 

ความถ่ี (Hz) 
Duty cycle 

(%) 

น า้หนกัท่ี
พอกพนูได้ 

(g) 
ηรวม(%) 

15 50 0.002 

0.008 10 100 20 0.000022 4.63 

0.018 5 50 10 0.000021 4.42 

0.028 3.3 33.33 6.6 0.000019 4.00 

0.038 2.5 25 5 0.000018 3.64 

0.048 2 20 4 0.000016 3.37 
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ตารางที่  4.6 สรุปค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนและค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (HER) ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสม
นิกเกิล-ทองแดง ท่ีเตรียมโดยการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงท่ีเวลาในการหยดุให้กระแสท่ีคา่ตา่งๆโดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตา่งๆโดยค่า
ประจไุฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 C/cm2 เม่ือท าการก าหนดเวลาในการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.002 วินาที 

 

คา่ประจุ
ไฟฟ้า 

(C/cm2) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า

สงูสดุ 
(mA/cm2) 

เวลาในการ
ให้

กระแสไฟฟ้า 
(s) 

เวลาในการ
หยดุให้

กระแสไฟฟ้า 
(s) 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย
(mA/cm2) 

ความถ่ี 
(Hz) 

Duty 
cycle (%) 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียน, 
i0(A/cm2) 

คา่
ศกัย์ไฟฟ้า
แคโทดกิ 
(V) 

15 

- - - ia = 10 (DC) - - 1.00×10-4 1.68 

50 0.002 

0.008 10 100 20 7.94×10-6 2.68 

0.018 5 50 10 6.30×10-6 2.71 

0.028 3.3 33.33 6.6 5.75×10-5 2.83 

0.038 2.5 25 5 4.32×10-6 2.89 

0.048 2 20 4 3.98×10-6 2.94 
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4.3.1.2.2 การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ ใช้ในการเกิดค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิก

(cathodic potential) 
 

หลงัจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็น
ช่วงแล้วจึงน าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาท าการทดสอบค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิก (cathodic potential) 
ในสารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 1 M  โดยวิธี Galvanostatic tests โดยบงัคบัให้มี
การเกิด HER บนขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้เม่ือก าหนดคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าให้คงท่ีท่ี 300 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรและก าหนดเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ 3 ชัว่โมง โดยระหว่างการทดลอง
จะมีการวดัค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าตลอดระยะเวลาการท า HER โดยค่าความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดั
แสดงดงัภาพ 4.9 และค่าเฉล่ียของความต่างศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดงตา่งๆระหวา่งการเกิด HER จะแสดงในตารางท่ี 4.6 

 

ภาพที่ 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าเทียบกบั SHE และเวลาใน
การทดสอบการเกิดศักย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับปฏิกิริยา HER ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสุดท่ี 50 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ในการพอก
พนูด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วง เม่ือท าการก าหนดเวลาในการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.002 วินาทีและ
เวลาในการหยดุให้กระแสท่ีคา่ตา่งๆ 
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จากภาพท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.6 นัน้เม่ือท าการเพิ่มเวลาในการหยดุ
ให้กระแสมากขึน้ในการพอกพนูด้วยการให้กระแสแบบเป็นช่วงจะส่งผลให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิก
นัน้สูงขึน้ ซึ่งท่ีเวลาในการหยุดให้กระแสท่ี 0.008 วินาทีนัน้จะให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกต ่าท่ีสุดท่ี 
2.68 โวลต์ ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน ซึ่งมีค่าสูงสุดท่ี 

7.94х10-6 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆเม่ือเวลาใน
การหยดุให้กระแสมากขึน้ส่งผลให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนลดต ่าลง โดยท่ีเวลาใน
การหยุดให้กระแสท่ี 0.048 วินาที จะให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกสูงท่ีสุดท่ี 2.94 โวลต์ และความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีค่าเท่ากับ 3.98×10-6 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร แต่เม่ือ
เทียบกับการพอกพูนด้วยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร จะให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกท่ีต ่ากว่าการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง
โดยมีค่าอยู่ 1.68 โวลต์และมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนเท่ากับ 1.00×10 -4 
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ซึง่ผลทัง้หมดสอดคล้องกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ี
วดัค่าได้ดงัตารางท่ี 4.6 และสามารถสรุปได้ว่า การพอกพูนด้วยการให้กระแสแบบเป็นช่วง ท่ีใช้
เวลาในการหยุดให้กระแสมากขึน้จะส่งผลให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีค่าต ่าและ
ค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิกมีค่าสูงแต่เม่ือเทียบกับการพอกพูนด้วยไฟฟ้ากระแสตรงนัน้จะมีความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนสงูกวา่และมีคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกต ่ากว่าการพอกพนูด้วยไฟฟ้า
แบบเป็นชว่ง 

 

4.3.2 ผลของเวลาในการให้กระแสไฟฟ้า (ton) ในการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบ
เป็นช่วง 
 

การศึกษาผลของเวลาในการให้กระแสไฟฟ้า ( ton)  โดยเตรียมท่ีค่าประจุไฟฟ้าท่ี 15 
C/cm2 และก าหนดคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุ (ip) ท่ี 50 mA/cm2 ก าหนดให้เวลาในการ
หยดุให้กระแสไฟฟ้า (toff) เท่ากบั 0.008 วินาที และตวัแปรอ่ืนๆจะแปรตามตวัแปรท่ีก าหนดคา่ไว้ 
ดงัตารางท่ี 4.7 

 

4.3.2.1 ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (Current efficiency) 
 

น า้หนกัของโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพูนได้สามารถหาได้จากผลต่าง
ของน า้หนกัของขัว้ไฟฟ้าก่อนและหลงัการพอกพนูด้วยไฟฟ้า จะสามารถค านวณหาประสิทธิภาพ
เชิงกระแสไฟฟ้าโดยรวมได้ แสดงดงัตารางท่ี 4.7 
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จากตารางท่ี 4.7 นัน้จะสังเกตได้ว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการให้ก ระแสไฟฟ้า 
น า้หนักท่ีวัดได้จะเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเน่ืองจากเม่ือมีการเพิ่มเวลาในการให้กระแสไฟฟ้าท าให้
ไอออนของโลหะนัน้เกิดการพอกพนูท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้าและเม่ือสงัเกตประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า
โดยรวมนัน้จะพบวา่ เม่ือเพิ่มเวลาในการให้กระแสไฟฟ้า คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าโดยรวม
นัน้นา่จะเพิ่มขึน้ โดยในปกตินัน้เม่ือเวลาในการให้กระแสนานขึน้ ทองแดงอะตอมจะถกูใช้หมดใน
การเกิดปฏิกิริยา ท าให้ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของทองแดงนัน้ลดลง แตเ่ม่ือเพิ่มเวลาในการ
ให้กระแสมากขึน้ นิกเกิลอะตอมอาจจะสามารถพอกพนูท่ีผิวหน้าได้มากขึน้ท าให้ประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟ้าของนิกเกิลนัน้สูงขึน้ และจากการทดลองข้างต้นจะพบว่า ค่าประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟ้าของนิกเกิลนัน้จะมีค่าสูงกว่าค่าเชิงประสิทธิภาพของทองแดงอยู่มากเน่ืองจากใน
สารละลายนัน้มีปริมาณของนิกเกิลไอออนอยู่เป็นจ านวนมากกว่าทองแดงหลายเท่า เม่ือค านวณ
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้ารวม จะท าให้คา่มากขึน้เน่ืองจากค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า
ของนิกเกิลมีมากกวา่คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของทองแดง 

4.3.2.2 การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ใช้ในปฏิกิริยาแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า  (Water 
electrolysis) 

 

หลงัจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงแล้วจึง
น าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาท าการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen Evolution 
Reaction, HER) ด้วยกระบวนการแยกน า้ด้วยไฟฟ้าในสารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 
1 M  โดยวิธี Linear sweep voltammetry และน าคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และคา่ความ
ต่างศกัย์ไฟฟ้ามาวาดกราฟในภาพแบบทาเฟล (Tafel plot) เพ่ือท าการหาค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (Exchange current density, i0) ของปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนบน
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้และน าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิ 

 
 
 
 
 



 

  

ตารางท่ี 4.7 สรุปคณุสมบตัขิองขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมโดยการพอกพนูโดยการให้กระแสแบบเป็นช่วงท่ีคา่ประจไุฟฟ้า 15 C/cm2 ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูสดุคงท่ีท่ี 50 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร และเวลาในการหยดุให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.008 วินาทีโดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาในการให้
กระแสไฟฟ้ากบัตวัแปรตา่งๆในการพอกพนู 
 

คา่ประจไุฟฟ้า 
(C/cm2) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า

สงูสดุ (mA/cm2) 

เวลาในการหยดุ
ให้กระแสไฟฟ้า 

(s) 

เวลาในการให้
กระแสไฟฟ้า (s) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย

(mA/cm2) 
ความถ่ี (Hz) 

Duty 
cycle 
(%) 

น า้หนกัท่ี
พอกพนูได้ 

(g) ηรวม(%) 

15 50 0.008 

0.002 10 100 20 0.000022 4.63 

0.012 30 50 60 0.000023 4.85 

0.022 36.65 33.33 73.3 0.000024 5.06 

0.032 40 25 80 0.000026 5.48 

0.042 42 20 84 0.000027 5.69 
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4.3.2.2.1 ผลของเวลาในการหยุดให้กระแสไฟฟ้าต่อค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน 

 

ภาพท่ี 4.10 กราฟทาเฟลของการเกิดปฏิกิริยา HER โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ศกัย์ไฟฟ้า
สว่นเกินกบั log ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงตา่งๆท่ีเตรียม
โดยการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 50 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เม่ือท าการก าหนดเวลาในการหยุดให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.008 
วินาทีและเวลาในการให้กระแสไฟฟ้าท่ีคา่ตา่งๆ 
 



 

  

ตารางที่  4.8 สรุปค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนและค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน (HER) ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดง ท่ีเตรียมโดยการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบเป็นชว่งท่ีเวลาในการให้กระแสไฟฟ้าท่ีคา่ตา่งๆโดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีคา่ตา่งๆท่ีคา่ประจไุฟฟ้าคงท่ีท่ี 
15 C/cm2 เม่ือท าการก าหนดเวลาในการหยดุให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.008 วินาที 
 

คา่ประจุ
ไฟฟ้า 

(C/cm2) 

ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
สงูสดุ 

(mA/cm2) 

เวลาในการ
หยดุให้

กระแสไฟฟ้า 
(s) 

เวลาในการ
ให้

กระแสไฟฟ้า 
(s) 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า
เฉล่ีย(mA/cm2) 

ความถ่ี 
(Hz) 

Duty 
cycle 
(%) 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียน, 
i0(A/cm2) 

คา่
ศกัย์ไฟฟ้า
แคโทดกิ 
(V) 

15 

- - - ia = 10 (DC) - - 1.00×10-4 1.68  

50 0.008 

0.002 10 100 20 7.94×10-6  2.68 

0.012 30 50 60 6.32×10-6  2.70 

0.022 36.65 33.33 73.3 5.80×10-5  2.81 

0.032 40 25 80 4.41×10-6 2.86 

0.042 42 20 84 4.28×10-6  2.91 
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จากตารางท่ี 4.8 สังเกตได้ว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการให้กระแสไฟฟ้า
ของการพอกพนูโดยให้กระแสแบบเป็นชว่งนัน้ คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนจะลดลง
เพียงเล็กน้อยจาก 7.94×10-6 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร มาอยู่ท่ี 4.28×10-6 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร ซึง่สามารถกลา่วได้ว่า เวลาในการให้กระแสไฟฟ้านัน้จะสง่ผลเพียงเล็กน้อยตอ่คา่ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนเม่ือเทียบกบัการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงท่ีท าการ
เปล่ียนคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าสงูสดุ โดยผลของความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนนัน้
จะมีแนวโน้มเดียวกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีได้จากการก าหนดเวลาในการให้
กระแสให้คงท่ี 

 

4.3.2.2.2 การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ ใช้ในการเกิดค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิก 
(cathodic potential) 
 

หลงัจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็น
ช่วงแล้วจึงน าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาท าการทดสอบค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิก (cathodic potential) 
ในสารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 1 M  โดยวิธี Galvanostatic tests โดยบงัคบัให้มี
การเกิด HER บนขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้เม่ือก าหนดคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าให้คงท่ีท่ี 300 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรและก าหนดเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ 3 ชัว่โมง โดยระหว่างการทดลอง
จะมีการวดัค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าตลอดระยะเวลาการท า HER โดยค่าความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดั
แสดงดงัภาพท่ี 4.11 และคา่เฉล่ียของความตา่งศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดงตา่งๆระหวา่งการเกิด HER จะแสดงในตารางท่ี 4.8 
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ภาพที่ 4.11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเทียบกบั SHE และเวลาใน
การทดสอบการเกิดศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับปฏิกิริยา HER ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสุดท่ี 50 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ในการพอก
พนูด้วยไฟฟ้าแบบเป็นชว่ง เม่ือท าการก าหนดเวลาในการหยดุให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.008 วินาที 
 

จากภาพท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.8 นัน้เม่ือท าการเพิ่มเวลาในการให้
กระแสมากขึน้ในการพอกพนูด้วยการให้กระแสแบบเป็นช่วงจะส่งผลให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกนัน้
สูงขึน้ ซึ่งท่ีเวลาในการให้กระแสท่ี 0.002 วินาทีนัน้จะให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกต ่าท่ีสุดท่ี 2.68 
โวลต์ ซึง่เป็นแนวโน้มเดียวกบัคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนซึ่งมีคา่สงูสดุท่ี7.94×10-6

แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร และคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆเม่ือเวลาในการให้กระแส
มากขึน้ส่งผลให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนลดต ่าลง โดยท่ีเวลาในการให้กระแสท่ี 
0.042 วินาที จะให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกสูงท่ีสุดท่ี 2.91 โวลต์ และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนมีคา่เท่ากบั 4.28×10-6 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร แตเ่ม่ือเทียบกบัการพอกพนูด้วย
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีความหนาแนน่ท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร จะให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโท
ดิกท่ีต ่ากว่าการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงโดยมีค่าอยู่ 1.68 โวลต์และมีค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนเท่ากบั 1.00×10-4 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งผลทัง้หมด
สอดคล้องกบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีวดัคา่ได้ดงัตารางท่ี 4.8 และสามารถสรุป
ได้ว่า การพอกพูนด้วยการให้กระแสแบบเป็นช่วง ท่ีใช้เวลาในการให้กระแสมากขึน้จะส่งผลให้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีคา่ต ่าและค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกมีค่าสงูแต่เม่ือเทียบกับ
การพอกพูนด้วยไฟฟ้ากระแสตรงนัน้จะมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนสูงกว่าและมีค่า
ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิต ่ากวา่การพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบเป็นชว่ง 



67 

 

4.3.3 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดในการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบ
เป็นช่วง 

 

การศกึษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุในหวัข้อนีจ้ะตา่งจากการศกึษาผล
ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดในหัวข้อท่ี 4.2 โดยการศึกษาผลของความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ (ip)  ในหวัข้อนีจ้ะศึกษาท่ีค่าประจไุฟฟ้าท่ี 15 C/cm2 และก าหนดให้เวลาใน
การให้กระแสไฟฟ้า (ton) เท่ากบั 0.002 วินาที เวลาในการหยดุให้กระแสไฟฟ้า (toff) เท่ากบั 0.008 
วินาที ความถ่ีเท่ากับ 100 เฮิรตซ์ และ duty cycle เท่ากับ 20% และตวัแปรอ่ืนๆจะแปรตามตวั
แปรท่ีก าหนดคา่ไว้ ดงัตารางท่ี 4.9   

 

4.3.3.1 ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (Current efficiency) 
 

น า้หนกัของโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพูนได้สามารถหาได้จากผลต่าง
ของน า้หนักของขัว้ไฟฟ้าก่อนและหลังการพอกพูนด้วยไฟฟ้าและเม่ือน ามาประกอบกับผลของ
องค์ประกอบของนิกเกิล-ทองแดง จะสามารถค านวณหาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าได้ แสดงดงั
ตารางท่ี 4.9 

จากตารางท่ี 4.9 นัน้จะสงัเกตได้ว่าเม่ือเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุ 
น า้หนักท่ีวดัได้หลงัจากการพอกพูนจะสูงขึน้ตามไปด้วยส่งผลถึงประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า
โดยรวมมีค่าสูงขึน้ เม่ือน าค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสโดยรวมของตารางท่ี 4.9 เทียบกับตารางท่ี  
4.3 จะพบว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 50 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรของทัง้ 2 
ตารางนัน้มีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าใกล้เคียงกันแสดงว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สงูสดุท่ี 50 และ 100 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรแตเ่ม่ือพิจารณาท่ีคา่ความหนาแน่นกระแส
สูงสุดท่ี 500 750 และ 1500 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรในตารางท่ี 4.9 เทียบกับความ
หนาแน่นกระแสสูงสุดท่ี 300 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ในตารางท่ี 4.3 จะพบว่าค่า
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าโดยรวมมีค่าใกล้เคียงกันเน่ืองจากท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สงูสุดท่ีมีคา่สูง ทองแดงไอออนจะถกูใช้หมดในการเกิดปฏิกิริยาท าให้ประสิทธิภาพของทองแดง
ไอออนนัน้คงท่ีท่ีแตน่ิกเกิลไอออนนัน้มีอยู่เป็นจ านวนมากซึ่งสามารถจะเกิดปฏิกิริยาตอ่ได้จึงมีค่า
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของนิกเกิลสูง เม่ือน าค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของนิกเกิล
แ ล ะ ทองแดงมารวมกั นจะท าให้ ค่ าประสิ ทธิ ภาพเชิ งกระแสไฟฟ้ าโดยรวมนั ้นสู งขึ ้น



 

  

ตารางท่ี 4.9 สรุปคณุสมบตัขิองขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมโดยการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงท่ีคา่ประจไุฟฟ้า 15 C/cm2 ท่ีเวลา
ในการให้กระแสไฟฟ้าเทา่กบั 0.002 วินาที เวลาในการหยดุให้กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.008 วินาที โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สงูสดุและความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าเฉล่ียกบัตวัแปรตา่งๆในการพอกพนู  

 

คา่ประจุ
ไฟฟ้า 
(C/cm2) 

เวลาในการให้
กระแสไฟฟ้า 

(s) 

เวลาในการ
หยดุให้

กระแสไฟฟ้า 
(s) 

ความถ่ี (Hz) 
Duty cycle 

(%) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า

สงูสดุ 
(mA/cm2) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า

เฉล่ีย 
(mA/cm2) 

น า้หนกัท่ี
พอกพนูได้ 

(g) 
ηรวม(%) 

15 0.002 0.008 100 20 

50 10 0.000022 4.63 

100 20 0.00025 52.74 

250 50 0.00029 64.32 

500 100 0.00034 75.40 

750 150 0.00035 77.62 

1500 300 0.00037 82.06 

68 



69 

 

4.3.3.2 การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ใช้ในปฏิกิริยาแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า  (Water 
electrolysis) 

 

หลงัจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงแล้วจึง
น าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาท าการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen Evolution 
Reaction, HER) ด้วยกระบวนการแยกน า้ด้วยไฟฟ้าในสารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 
1 M  โดยวิธี Linear sweep voltammetry และน าคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และคา่ความ
ต่างศกัย์ไฟฟ้ามาวาดกราฟในภาพแบบทาเฟล (Tafel plot) เพ่ือท าการหาค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (Exchange current density, i0) ของปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนบน
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้และน าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิ 

 

4.3.3.2.1 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดและความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเฉ ล่ียต่อค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียน 

 

ภาพท่ี 4.12 กราฟทาเฟลแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ศกัย์ไฟฟ้าสว่นเกินกบั log ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงต่างๆท่ีเตรียมโดยการพอกพูนด้วย
กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เฉล่ียท่ีค่าต่างๆท่ีค่าประจไุฟฟ้า 15 C/cm2 เม่ือท าการก าหนดเวลาในการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 
0.002 วินาทีและเวลาในการหยดุให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.008 วินาที 



 

  

ตารางที่ 4.10 สรุปค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนและค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (HER) ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดง ท่ีเตรียมโดยการพอกพนูโดยให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉล่ียตา่งๆโดยค่าประจุ
ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 C/cm2 เวลาในการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.002 วินาที เวลาในการหยดุให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.008 วินาที 

 

คา่ประจุ
ไฟฟ้า 
(C/cm2) 

เวลาในการให้
กระแสไฟฟ้า 

(s) 

เวลาในการ
หยดุให้

กระแสไฟฟ้า 
(s) 

ความถ่ี 
(Hz) 

Duty cycle 
(%) 

ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
สงูสดุ 

(mA/cm2) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 

(mA/cm2) 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียน, 
i0(A/cm2) 

คา่
ศกัย์ไฟฟ้า
แคโทดกิ 
(V) 

15 

- - - - - ia = 10 (DC) 1.00×10-4 1.68  

0.002 0.008 100 20 

50 10 7.94×10-6  2.68 

100 20 6.20×10-6  2.87 

250 50 3.16×10-6  2.91 

500 100 1.07×10-6  2.96 

750 150 7.94×10-7  2.99 

1500 300 7.07×10-7  3.10 
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จากตารางท่ี 4.10 พบว่าเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสุดและ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉล่ียเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีค่า
ต ่าลงเช่นเดียวกับผลของตารางท่ี 4.4 และเม่ือเทียบผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 
100 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรในตารางท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.10 จะให้คา่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนใกล้เคียงกนัแตเ่ม่ือเทียบผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 250 
มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรในตารางท่ี 4.10 และท่ี 300 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร
ในตารางท่ี 4.4 จะพบวา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนนัน้คอ่นข้างท่ีจะตา่งกนัซึ่งอาจจะ
เป็นผลมาจากการให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีต่างกันกล่าวคือ ท่ีคว ามหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 250 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรในตารางท่ี 4.10 จะใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียอยู่ท่ี 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร แต่ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สงูสดุท่ี 300 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรในตารางท่ี 4.4 จะใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เฉล่ียอยู่ท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ซึ่งเม่ือมีการใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย
ท่ีมากขึน้อาจสง่ผลถึงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีลดต ่าลง และจากตารางท่ี 4.10 ท่ี
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 500 750 และ 1500 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรนัน้ จะ
ใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ี 100 150 และ 300 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร
ตามล าดบั ซึง่เม่ือคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าสงูสดุและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉล่ียสงูขึน้
จะสง่ผลถึงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีลดลงอาจจะเป็นผลมาจากองค์ประกอบของ
ทองแดงท่ีลดลงอยา่งมากซึง่ผลท่ีได้นัน้เป็นไปตามหวัข้อ 4.2.3 และเน่ืองจากผลการทดลองจะเห็น
ได้ว่า น า้หนักท่ีพอกพูนได้ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนนัน้จะเปล่ียนไปตามความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด ในส่วนตรงนีจ้ะเป็นการยืนยันได้ว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนท่ีได้นัน้จะเปล่ียนตามความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดแต่จะไม่เปล่ียนตามผลของ
เวลาในการให้กระแสไฟฟ้าหรือเวลาในการหยุดให้กระแสไฟฟ้าหรืออาจจะเปล่ียนตามแต่มีผล
น้อยมากๆและท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ี 750 และ 1500 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนติเมตร มีค่าใกล้เคียงกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน นิกเกิลและทองแดงบริสุทธ์ิ
อาจจะเป็นผลมาจากองค์ประกอบของทองแดงท่ีลดลงอย่างมากตามแนวโน้มของการเพิ่มความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 
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4.3.3.2.2 การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ ใช้ในการเกิดค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิก 
(cathodic potential) 

 

หลงัจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็น
ช่วงแล้วจึงน าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาท าการทดสอบค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิก (cathodic potential) 
ในสารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 1 M  โดยวิธี Galvanostatic tests โดยบงัคบัให้มี
การเกิด HER บนขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้เม่ือก าหนดคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าให้คงท่ีท่ี 300 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรและก าหนดเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ 3 ชัว่โมง โดยระหว่างการทดลอง
จะมีการวดัค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าตลอดระยะเวลาการท า HER โดยค่าความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดั
แสดงดงัภาพท่ี 4.13 และคา่เฉล่ียของความตา่งศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ตา่งๆระหวา่งการเกิด HER จะแสดงในตารางท่ี 4.10 
 
 

ภาพที่ 4.13 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเทียบกบั SHE และเวลาใน
การทดสอบการเกิดศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกของปฏิกิริยา HER ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง 
ในการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบเป็นชว่ง เม่ือท าการเปล่ียนคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุและ
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีคา่ตา่งๆโดยเวลาในการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.002 วินาทีและ
เวลาในการหยดุให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.008 วินาที 
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จากภาพท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.10 ในการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้า
แบบเป็นชว่ง เม่ือท าการเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุมากขึน้ส่งผลให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโท
ดิกนัน้สูงขึน้ ซึ่งท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสุดท่ี 50 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรนัน้จะ
ให้ค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิกต ่าท่ีสุดท่ี 2.68 โวลต์ ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกับค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน ซึ่งมีค่าสูงสุดท่ี 7.94×10 -6 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และค่า
ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดมากขึน้ส่งผลให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนลดต ่าลง โดยท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 1500 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร จะให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกสงูท่ีสดุท่ี 3.10 โวลต์ และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีคา่เท่ากบั 7.07×10-7 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร แตเ่ม่ือเทียบกบัการ
พอกพูนด้วยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีความหนาแน่นท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะให้ค่า
ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิท่ีต ่ากว่าการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงโดยมีคา่อยู่ 1.68 โวลต์และ
มีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนเทา่กบั 1.00×10-4 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ซึ่งผล
ทัง้หมดสอดคล้องกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีวัดค่าได้ดังตารางท่ี 4.4 และ
สามารถสรุปได้ว่า การพอกพูนด้วยการให้กระแสแบบเป็นช่วง ท่ีใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สงูสดุมากขึน้จะสง่ผลให้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีคา่ต ่าและคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิก
มีค่าสูงแต่เม่ือเทียบกับการพอกพูนด้วยไฟฟ้ากระแสตรงนัน้จะมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนสงูกวา่และมีคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิต ่ากวา่การพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบเป็นชว่ง 
 

4.4 ผลของการเตรียมพืน้ผิวก่อนท าการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าต่อลักษณะพืน้ผิวของ 
อิเล็กโทรด 

 

4.4.1 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดต่อลักษณะพืน้ผิวและองค์ประกอบ
ของอิเล็กโทรด 

 

การศกึษาผลของการเตรียมพืน้ผิวโดยไมใ่ช้ผงอะลมูิเนียม ในการพอกพนูขัว้ไฟฟ้าและ
เปรียบเทียบกบัขัว้ไฟฟ้าท่ีมีการเตรียมพืน้ผิวโดยการขดัด้วยผงอะลมูิเนียม (ขัน้ตอน 3.5.1.1)  โดย
ท าการศกึษาภายใต้ภาวะการให้กระแสแบบเป็นช่วงท่ีคา่ประจไุฟฟ้าท่ี 15 C/cm2 และเปล่ียนคา่
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุ (ip) เป็น 12.5, 20, 50, 100 และ 300 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนติเมตร โดยก าหนดให้คา่ความความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ( ia) เท่ากบั 10 มิลลิแอมแปร์
ตอ่ตารางเซนติเมตร ความถ่ีเท่ากับ 100 เฮิรตซ์ ท่ีอุณหภูมิห้อง ดงัตารางท่ี 4.11 โดยภาพ SEM 
แสดงลักษณะของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล -ทองแดงท่ีเตรียมได้จะแสดงดังภาพท่ี 4.14



 

  

ตารางท่ี 4.11 สรุปคณุสมบตัขิองขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ท่ีเตรียมพืน้ผิวอิเล็กโทรดโดยการพอกพนูโดยให้กระแสแบบเป็นชว่งบนซบัสเตรทท่ีไมข่ดัด้วยผง
อะลมูิเนียมโดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีคา่ตา่งๆโดยคา่ประจไุฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 C/cm2 

 

คา่
ประจุ
ไฟฟ้า 
(C/cm2) 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
เฉลีย่ 

(mA/cm2) 

ความถ่ี 
(Hz) 

duty 
cycle 
(%) 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
สงูสดุ 

(mA/cm2) 

น า้หนกัที่พอก
พนูได้ (g) 

ลกัษณะพืน้ผิวของอิเลก็โทรดที่
พอกพนูได้ 

อตัราสว่น
โดยอะตอม
ระหวา่ง  

ประสทิธิภาพการใช้
กระแสไฟฟ้า 

นิกเกิล:
ทองแดง 

ηNi 

(%) 
ηCu 
(%) 

ηรวม 
(%) 

15 

10 (DC) - - 10 0.000018 
ผิวมีสทีองแดงเข้ม เงา และติด

แนน่ 
10:90 0.35 2.91 3.26 

10 100 

80 12.5 0.000014 
ผิวมีสทีองแดงเข้ม เงาเลก็น้อย 

และติดแนน่ 
9:91 0.276 2.579 2.855 

50 20 0.000018 
ผิวมีสทีองแดงออ่น เงาเลก็น้อย 

และติดแนน่ 
13:87 0.512 3.17 3.682 

20 50 0.000024 
ผิวมีสทีองแดงออ่นมาก เงาน้อย

มากๆและติดแนน่ 
17:83 0.894 4.03 4.924 

10 100 0.00028 
ผิวเร่ิมมีสเีทาเข้ม  เงาเลก็น้อย 

และติดแนน่ 
53:47 32.527 26.64 59.167 

3.3 300 0.0003 
ผิวมีสเีทาเข้ม ด้านเลก็น้อย และ

ติดแนน่ 
86:14 60.31 25.38 85.69 
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ภาพท่ี 4.14 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (X 5,000) แสดง
สณัฐานของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ท่ีเตรียมโดยการให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงท่ี
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีคา่ (ก) 12.5  มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร (ข)  20 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร (ค) 50 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร (ง)  100 มิลลิแอมแปร์ตอ่
ตารางเซนตเิมตร (จ) 300 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร (ฉ) คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 
10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร โดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรง และ (ช) ซบัสเต
รทโดยไมใ่ช้ผงอะลมูิเนียมก่อนการพอกพนู 
 

จากตารางท่ี 4.11 และ 4.3  เม่ือท าการเปรียบเทียบกันระหว่างท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีเทา่กนั น า้หนกัท่ีพอกพนูได้ ลกัษณะพืน้ผิวของอิเล็กโทรดท่ีพอกพนูได้ รวมถึง
องค์ประกอบของนิกเกิลและทองแดงท่ีพบนัน้จะใกล้เคียงกนั โดยอิเล็กโทรดท่ีพอกพูนท่ีคา่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 12.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรบนซับสเตรทท่ีขัดด้วยผง
อะลมูิเนียม (ตารางท่ี 4.3) นัน้พบว่าลกัษณะของพืน้ผิวอิเล็กโทรดท่ีพอกพูนได้นัน้จะมีสีทองแดง
เข้ม เงา และติดแน่น และมีองค์ประกอบของนิกเกิล 8% และทองแดง 92 % ซึ่งมีลักษณะ
เหมือนกบัอิเล็กโทรดท่ีเตรียมบนซบัสเตรทท่ีไม่ขดัด้วยผงอะลมูิเนียม(ตารางท่ี 4.11) ซึ่งมีลกัษณะ
ของพืน้ผิวอิเล็กโทรดท่ีพอกพูนไ ด้นัน้จะมีสีทองแดงเข้ม เงาเล็กน้อย และติดแน่น และมี
องค์ประกอบของนิกเกิล 9% และทองแดง 91 % จากผลของทัง้ ตารางท่ี 4.3 และ 4.11 นัน้ 
องค์ประกอบของนิกเกิลและทองแดงทัง้ 2 ตารางนัน้ใกล้เคียงกัน แต่เม่ือน าภาพ SEM มา
เปรียบเทียบกันแล้วจะพบว่า การเตรียมพืน้ผิวโดยไม่ใช้ผงอะลูมิเนียมนัน้ พืน้ผิวท่ีสงัเกตได้จะมี
ลกัษณะเป็นผลึกเกิดขึน้มาอย่างเห็นได้ชดัเม่ือเทียบกับการเตรียมพืน้ผิวโดยใช้ผงอะลมูิเนียมซึ่ง
พืน้ผิวจะเรียบและสม ่าเสมอกันตลอดทัง้พืน้ผิวไม่สามารถสังเกตเห็นผลึกท่ีชัดเจนเท่ากับการ
เตรียมพืน้ผิวโดยไม่ใช้ผงอะลูมิเนียม ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดต่อมาท่ีจะน ามา
เปรียบเทียบกนัคือ ท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร
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นัน้ บนซบัสเตรทท่ีขดัโดยผงอะลูมิเนียม (ตารางท่ี 4.3) นัน้พบว่าลกัษณะของพืน้ผิวอิเล็กโทรดท่ี
พอกพูนได้นัน้จะมีสีทองแดงอ่อน เงา และติดแน่น และมีองค์ประกอบของนิกเกิล 11% และ
ทองแดง 89 % ซึ่งมีลกัษณะเหมือนกับอิเล็กโทรดท่ีเตรียมบนซบัสเตรทท่ีไม่ขดัด้วยผงอะลมูิเนียม
(ตารางท่ี 4.11) ซึ่งมีลกัษณะของพืน้ผิวอิเล็กโทรดท่ีพอกพนูได้นัน้จะมีสีทองแดงอ่อน เงาเล็กน้อย 
และติดแน่น และมีองค์ประกอบของนิกเกิล 13% และทองแดง 87 % จากผลของทัง้ตารางท่ี 4.3 
และ 4.11 องค์ประกอบของนิกเกิลและทองแดงทัง้ 2 ตารางใกล้เคียงกนั แตเ่ม่ือน าภาพ SEM มา
เปรียบเทียบกันแล้วจะพบว่า การเตรียมพืน้ผิวโดยไม่ใช้ผงอะลูมิเนียมนัน้ พืน้ผิวท่ีสงัเกตได้จะมี
ลกัษณะเป็นผลึกเกิดขึน้มาอย่างเห็นได้ชดัเม่ือเทียบกับการเตรียมพืน้ผิวโดยใช้ผงอะลมูิเนียมซึ่ง
พืน้ผิวจะเรียบและสม ่าเสมอกนัตลอดทัง้พืน้ผิว ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุตอ่มาท่ีจะน ามา
เปรียบเทียบกนัคือ ท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 50 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร
บนซบัสเตรทท่ีขดัโดยผงอะลมูิเนียม (ตารางท่ี 4.3) นัน้พบว่าลกัษณะของพืน้ผิวอิเล็กโทรดท่ีพอก
พนูได้นัน้เร่ิมมีสีทองแดงอ่อน เงาเล็กน้อย และติดแน่น และมีองค์ประกอบของนิกเกิล 16% และ
ทองแดง 84 % ซึ่งมีลกัษณะเหมือนกับอิเล็กโทรดท่ีเตรียมบนซบัสเตรทท่ีไม่ขดัด้วยผงอะลมูิเนียม 
(ตารางท่ี 4.11) ซึง่มีลกัษณะของพืน้ผิวอิเล็กโทรดท่ีพอกพนูได้นัน้จะมีสีทองแดงอ่อนมาก เงาน้อย
มากๆ และตดิแนน่ และมีองค์ประกอบของนิกเกิล 17% และทองแดง 83 % จากผลของทัง้ตารางท่ี 
4.3 และ 4.11 องค์ประกอบของนิกเกิลและทองแดงทัง้ 2 ตารางนัน้ใกล้เคียงกัน แต่เม่ือน าภาพ 
SEM มาเปรียบเทียบกนัแล้วจะพบว่า การเตรียมพืน้ผิวโดยไม่ใช้ผงอะลมูิเนียมนัน้ พืน้ผิวท่ีสงัเกต
ได้จะมีลกัษณะเป็นผลกึแตข่นาดของผลึกเร่ิมมีความละเอียดเม่ือเทียบกบัการเตรียมพืน้ผิวโดยใช้
ผงอะลูมิเนียมซึ่งพืน้ผิวจะเรียบและสม ่าเสมอกันตลอดทัง้พืน้ผิว โดยข้างต้นท่ีกล่าวมานัน้ เม่ือ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดมีค่าต ่าเช่นท่ี 12.5  20 และ 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตรนัน้ สีของพืน้ผิวของอิเล็กโทรดท่ีสงัเกตได้นัน้จะเป็นสีทองแดง เน่ืองจากองค์ประกอบ
ของทองแดงนัน้จะมีปริมาณมากกว่าองค์ประกอบของนิกเกิล ในส่วนต่อมาท่ีค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 100 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร บนซบัสเตรทท่ีขดัโดยผงอะลมูิเนียม 
(ตารางท่ี 4.3) นัน้พบว่าลกัษณะของพืน้ผิวอิเล็กโทรดท่ีพอกพูนได้นัน้จะเร่ิมมีสีเทา เงาเล็กน้อย
และติดแน่น และมีองค์ประกอบของนิกเกิล 50% และทองแดง 50 % ซึ่งมีลกัษณะเหมือนกับ
อิเล็กโทรดท่ีเตรียมบนพืน้ผิวซบัสเตรทท่ีไม่ขดัโดยผงอะลมูิเนียม (ตารางท่ี 4.11) ซึ่งมีลกัษณะของ
พืน้ผิวอิเล็กโทรดท่ีพอกพนูได้นัน้จะมีเร่ิมมีสีเทาเข้ม เงาเล็กน้อย และติดแน่น และมีองค์ประกอบ
ของนิกเกิล 53% และทองแดง 47 % จากผลของทัง้ตารางท่ี 4.3 และ 4.11 องค์ประกอบของ
นิกเกิลและทองแดงทัง้ 2 ตารางนัน้ใกล้เคียงกัน แต่เม่ือน าภาพ SEM มาเปรียบเทียบกันแล้วจะ
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พบวา่ การเตรียมพืน้ผิวโดยไมใ่ช้ผงอะลมูิเนียมนัน้ พืน้ผิวท่ีสงัเกตได้จะมีลกัษณะผลึกเกิดขึน้อย่าง
ละเอียดเม่ือเทียบกับการเตรียมพืน้ผิวโดยใช้ผงอะลูมิเนียมซึ่งพืน้ผิวจะเรียบและสม ่าเสมอกัน
ตลอดทัง้พืน้ผิว และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสุดท่ีจะน ามาเปรียบเทียบกันคือ ท่ี 300 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร บนซบัสเตรทท่ีขดัโดยผงอะลมูิเนียม (ตารางท่ี 4.3) นัน้ ลกัษณะสีผิว
ของอิเล็กโทรดท่ีพบนัน้จะมีสีเทาเข้ม ด้านเล็กน้อยและติดแน่น และพบองค์ประกอบของนิกเกิล
เท่ากับ 84% และทองแดง 16% ซึ่งมีลกัษณะเหมือนกบัอิเล็กโทรดท่ีเตรียมบนซบัสเตรทท่ีไม่ขดั
โดยผงอะลูมิเนียม (ตารางท่ี 4.11) ซึ่งมีลักษณะสีผิวของอิเล็กโทรดท่ีพบนัน้จะมีสีเทาเข้ม ด้าน
เล็กน้อยและติดแน่น และพบองค์ประกอบของนิกเกิลเท่ากบั 86% และทองแดง 14% จากผลของ
ทัง้ตารางท่ี 4.3 และ 4.11 องค์ประกอบของนิกเกิลและทองแดงทัง้ 2 ตารางนัน้ใกล้เคียงกัน แต่
เม่ือน าภาพ SEM มาเปรียบเทียบกันแล้วจะพบว่า การเตรียมพืน้ผิวโดยไม่ใช้ผงอะลูมิเนียมนัน้ 
พืน้ผิวท่ีสงัเกตได้จะมีลกัษณะผลกึเกิดขึน้อยา่งละเอียดมากจนเกือบจะเรียบเนียนเป็นเนือ้เดียวกนั
เช่นเดียวกับการเตรียมพืน้ผิวโดยใช้ผงอะลูมิเนียมซึ่งพืน้ผิวจะเรียบและสม ่าเสมอกันตลอดทัง้
พืน้ผิว จากผิวของซับสเตรทท่ีเตรียมทัง้  2 แบบคือแบบขัดด้วยผงอะลูมิเนียมและไม่ขัดด้วยผง
อะลมูิเนียมสามารถสรุปได้ว่า คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสดุท่ีใช้ในการพอกพนูบนซบัสเต
รทท่ีไม่ขดัโดยผงอะลูมิเนียมจะส่งผลเหมือนกับซบัสเตรทท่ีขดัโดยผงอะลูมิเนียมซึ่งปฏิกิริยาการ
พอกพนูด้วยไฟฟ้าของโลหะนิกเกิลนัน้จะถกูควบคมุโดยพลงังานกระตุ้นเม่ือเทียบกบัซึ่งถกูควบคมุ
โดยการแพร่ เม่ือท าการเพิ่มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุจะส่งผลถึงการเพิ่มคา่ศกัย์ไฟฟ้า
สว่นเกินซึง่สมัพนัธ์กบัการเพิ่มขึน้ของพลงังานกระตุ้นของขัว้ไฟฟ้าจึงท าให้ปริมาณของนิกเกิลเพิ่ม
สูงขึน้ส่งผลท าให้ปริมาณของทองแดงลดลง จึงท าให้สีของขัว้ไฟฟ้าจะเปล่ียนจากสีทองแดง
กลายเป็นสีเทาและเม่ือเพิ่มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าให้สงูขึน้ ในภาพท่ี 4.14 การขดัซบัสเต
รทโดยไม่ใช้ผงอะลูมิเนียมท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าฟ้าสูงสุดท่ี 100 และ 300  มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ภาพไมโครกราฟท่ีสงัเกตได้จะมีขนาดอนภุาคเล็กและกระจายตวัได้
ดีกว่าคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 12.5 20  และ 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
ซึง่อยูร่วมกนัเป็นกลุม่เน่ืองจากเม่ือใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าสงู  ท าให้มีพลงังานเพียงพอท่ีจะ
สามารถน าไปใช้ในกระบวนการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) ของโลหะ  โดยนิวคลีไอ (Nuclei) ของ
โลหะท่ีเกิดขึน้จะเตบิโตกลายเป็นผลกึอนภุาคของโลหะซึ่งในระหว่างกระบวนการเกิดนิวคลีไอนีถ้้า
ปฏิกิริยารีดกัชนัเกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็วจะท าให้มีนิวคลีไอเร่ิมต้นเกิดขึน้พร้อมกนัเป็นจ านวนมาก
ซึ่งและส่งผลท าให้การเติบโตของผลึกถูกควบคมุ  ดงันัน้อนุภาคของโลหะท่ีเกิดขึน้จึงมีขนาดเล็ก
ละเอียดกว่ากว่าการใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่า เพราะเม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
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ต ่าลง  อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้า  จ านวนนิวเคลียสเร่ิมต้นมีปริมาณน้อย  โลหะท่ีมาพอกพูนมี
แนวโน้มท่ีจะเกิดการพอกพนูซ า้ลงบนอนภุาคโลหะเดิมและการขยายขนาดของอนภุาคโลหะเกิด
ได้มากขึน้ [27]  เม่ือพิจารณาจากภาพถ่ายไมโครกราฟจึงเห็นว่าอนภุาคมีขนาดใหญ่และเกิดการ
ซ้อนทบักนั  และอีกเหตผุลหนึ่งคือ พืน้ผิวก่อนท าการพอกพนูนัน้มีความขรุขระ เน่ืองจากไม่ได้ใช้
ผงอะลูมิเนียม เม่ือท าการพอกพนู อนภุาคของนิกเกิลและทองแดงจะมาเกาะและท าการพอกพูน
ซ า้ๆทบักนัจนเห็นขนาดอนภุาคท่ีใหญ่ขึน้เน่ืองจากตามมมุหรือเหล่ียมของพืน้ผิวนัน้ อนภุาคจะใช้
พลงังานน้อยกวา่ในการเกาะท่ีผิวเรียบ เน่ืองจากมีสนามไฟฟ้าในการเหน่ียวน าได้หลายทิศทาง ซึ่ง
จากองค์ประกอบและภาพ SEM ท่ีปรากฏจะสามารถสรุปได้ว่าการเตรียมพืน้ผิวท่ีตา่งกนันัน้จะไม่
สง่ผลตอ่ลกัษณะทางกายภาพ แตจ่ะสง่ผลตอ่ลกัษณะองค์ประกอบท่ีพบนัน้เทา่นัน้ 

 

4.4.2 ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (Current efficiency) 
 

น า้หนักของโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพูนได้สามารถหาได้จากผลต่างของ
น า้หนักของขัว้ไฟฟ้าก่อนและหลังการพอกพูนด้วยไฟฟ้าและเม่ือน ามาประกอบกับผลของ
องค์ประกอบของนิกเกิล-ทองแดง จะสามารถค านวณหาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าได้ แสดงดงั
ตารางท่ี 4.11 

จากตารางท่ี 4.11 พบว่าเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูขึน้ น า้หนกัของโลหะผสม
นิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพนูได้จะมากขึน้และเม่ือน ามาค านวณหาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าจะ
พบว่า ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 12.5, 20 และ 50 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของทองแดงนัน้จะสงูกว่านิกเกิลเล็กน้อยเน่ืองมาจากว่าท่ีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่า ไอออนของทองแดงบริเวณผิวหน้านัน้มีมากพอท่ีจะใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยา ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าจึงสงูกว่าของนิกเกิลแต่เม่ือเทียบค่าประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟ้าของทองแดงและนิกเกิลในตารางท่ี 4.3 นัน้ จะพบว่าคา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า
ของทัง้ทองแดงและนิกเกิลจะต ่ากว่าค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าในตารางท่ี 4.11เล็กน้อย
เน่ืองจากการเตรียมพืน้ผิวซับสเตรทโดยใช้ผงอะลูมิเนียมจะท าให้นิกเกิลอะตอมและทองแดง
อะตอมนัน้พอกพูนท่ีบริเวณผิวหน้าได้น้อยกว่าพืน้ผิวซับสเตรทท่ีเตรียมโดยไม่ใช้ผงอะลูมิเนียม 
และเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ถึง 100 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ค่า
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของทองแดงนัน้จะลดต ่ากว่าของนิกเกิล เน่ืองมาจากเม่ือความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึน้ ไอออนของทองแดงบริเวณผิวหน้าเร่ิมถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจน
หมด กระแสไฟฟ้าท่ีเหลือจึงใช้ในการเกิดนิกเกิลไอออนขึน้มาแทน ท าให้ค่าประสิทธิภาพเชิง
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กระแสไฟฟ้าของนิกเกิลสูงกว่า  และเม่ือพิจารณาท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 300 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร พบว่า ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของนิกเกิลนัน้จะเพิ่มขึน้
อย่างมาก เน่ืองจากในสารละลายนัน้ ไอออนของทองแดงถูกใช้ในปฏิกิริยาจนหมด เหลือแต่
นิกเกิลไอออนเพียงอยา่งเดียว จึงส่งผลให้นิกเกิลไอออนเกิดการพอกพนูท่ีผิวของซบัสเตรทได้มาก 
จงึสง่ผลถึงประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของนิกเกิลท่ีสงูขึน้ โดยผลของการเตรียมพืน้ผิวโดยไม่ใช้
ผงอะลมูิเนียมจะให้คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าโดยรวมมากกว่าการเตรียมพืน้ผิวโดยใช้ผง
อะลมูิเนียมเพียงเล็กน้อย  

 

4.4.3  การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ใช้ในปฏิกิริยาแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า  (Water 
electrolysis) 

  

หลังจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงแล้วจึงน า
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาท าการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen Evolution Reaction, 
HER) ด้วยกระบวนการแยกน า้ด้วยไฟฟ้าในสารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 1 M  โดย
วิธี Linear sweep voltammetry และน าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้ามาวาดกราฟในภาพแบบทาเฟล (Tafel plot) เพ่ือท าการหาค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (Exchange current density, i0) ของปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนบน
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้และน าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิ 
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4.4.3.1 ผลของการเตรียมพืน้ผิวซับสเตรทโดยไม่ใช้ผงอะลูมิเนียมต่อค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน 

 

ภาพท่ี 4.15 กราฟทาเฟลของการเกิดปฏิกิริยา HER โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ศกัย์ไฟฟ้า
ส่วนเกินกบั log ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมโดย
การพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นชว่งโดยการเตรียมพืน้ผิวซบัสเตรทโดยไมใ่ช้ผงอะลมูิเนียม 

 
 
 
 
 



 

  

ตารางที่ 4.12 สรุปค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนและค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน (HER) ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดง โดยการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุตา่งๆบนพืน้ผิวอิเล็กโทรดท่ีเตรียมโดยไม่ใช้ผงอะลูมิเนียมโดยใช้ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าตา่งๆโดยคา่ประจไุฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 C/cm2 และความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าเฉล่ียคงท่ีท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 

คา่ประจไุฟฟ้า 
(C/cm2) 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
เฉล่ีย 

(mA/cm2) 

ความถ่ี 
(Hz) 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
สงูสดุ 

(mA/cm2) 

Duty cycle (%) 
อตัราสว่นโดยอะตอม
ระหวา่ง นิกเกิล:

ทองแดง 

คา่ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียน, 
i0(A/cm2) 

คา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโท
ดกิ (V) 

15 

10 (DC) - 10  - 10:90 1.04×10-4 1.66 

10 100 

12.5 80 9:91 1.99×10-5 2.31 

20 50 13:87 1.58×10-5 2.48 

50 20 17:83 8.91×10-6 2.61 

100 10 53:47 7.07×10-6 2.79 

300 3.3 86:14 6.23×10-6 2.99 
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จากตารางท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.15 เม่ือเทียบระหว่างค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ี 12.5 20 50 100 และ 300 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร
ของทัง้ 2 ตารางจะพบวา่ เม่ือเปล่ียนการเตรียมพืน้ผิวซบัสเตรทจากการขดัด้วยผงอะลมูิเนียมเป็น
ไม่ขดัด้วยผงอะลูมิเนียม จะส่งผลต่อค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน โดยการเตรียม
พืน้ผิวซบัสเตรทโดยไม่ขดัด้วยผงอะลมูิเนียม จะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนสูง
กว่า เน่ืองมาจากลกัษณะทางกายภาพท่ีพบในภาพ SEM ผลึกท่ีเกิดขึน้จะมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัท่ีมาก
จะส่งผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาได้มากกว่าพืน้ผิวสมัผสัท่ีเรียบ แตถ้่าดจูากองค์ประกอบท่ีพบของทัง้
ตารางท่ี 4.4 และ 4.12 นัน้ จะพบวา่องค์ประกอบของทองแดงและนิกเกิลท่ีพบท่ีคา่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงสุดต่างๆ จะให้ค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนท่ีสงูขึน้เน่ืองมาจากการเตรียมพืน้ผิวโดยไม่ใช้ผงอะลมูิเนียม จะขึน้อยู่กบัลกัษณะทาง
สณัฐานท่ีพบ ไมข่ึน้อยูก่บัองค์ประกอบของทองแดงและนิกเกิลท่ีพบ 

 

4.4.3.2 การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ใช้ในการเกิดค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิก (cathodic 
potential) 

 

หลงัจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงแล้วจึง
น าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาท าการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิก (cathodic potential) ใน
สารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 1 M  โดยวิธี Galvanostatic tests โดยบงัคบัให้มีการ
เกิด HER บนขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้เม่ือก าหนดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีท่ี  300 มิลลิ
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรและก าหนดเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ 3 ชัว่โมง โดยระหว่างการทดลอง
จะมีการวดัค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าตลอดระยะเวลาการท า HER โดยค่าความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดั
แสดงดงัภาพท่ี 4.16 และคา่เฉล่ียของความตา่งศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดงตา่งๆระหวา่งการเกิด HER จะแสดงในตารางท่ี 4.12 
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ภาพที่ 4.16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเทียบกบั SHE และเวลาใน
การทดสอบการเกิดศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับการเกิดปฏิกิริยา HER ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสม
นิกเกิล-ทองแดง ในการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วง ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุตา่งๆ
ภายใต้ภาวะดงัตารางท่ี 4.12 

 

จากตารางท่ี 4.12 พบว่าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมโดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า
กระแสตรงจะให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยา HER ต ่าท่ีสดุเท่ากบั 1.66 โวลต์ เม่ือเทียบกบัคา่
ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกของขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมโดยวิธีการให้กระแสแบบเป็นช่วงในทุกๆกรณี ท่ีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด และเม่ือท าการเปรียบเทียบผลของการขดัระหว่างการเตรียมพืน้ผิว
อิเล็กโทรดโดยไม่ใช้ผงอะลูมิเนียมและใช้ผงอะลูมิเนียม จะพบว่าการเตรียมพืน้ผิวอิเล็กโทรดโดย
ไม่ใช้ผงอะลูมิเนียม จะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนสูงกว่าการเตรียมพืน้ผิว
อิเล็กโทรดโดยใช้ผงอะลมูิเนียมเน่ืองจากจะให้ผิวสมัผสัในการเกิดปฏิกิริยามากกวา่ 

 

4.5 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรง 
การทดลองเบือ้งต้นท่ีกล่าวมาทัง้หมดนัน้จะเห็นได้ว่าการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรง

จะให้คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีสงูกวา่การพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบเป็นช่วงโดยใช้
ผิวซับสเตรทท่ีไม่เรียบมากโดยการเตรียมพืน้ผิวโดยไม่ใช้ผงอะลูมิเนียมจะให้ผลของค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนสงูกว่าผิวของซบัสเตรทท่ีมีความเรียบมากโดยการเตรียมพืน้ผิว
โดยการใช้ผงอะลูมิเนียมดังนัน้จึงเลือกการเตรียมพืน้ผิวท่ีใช้ในการพอกพูนขัว้ไฟฟ้าแบบ
กระแสตรงโดยไม่ใช้ผงอะลมูิเนียมมาท าการทดสอบท่ีอณุหภูมิตา่งๆท่ี 50 และ 75 องศาเซลเซียส 
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โดยเตรียมท่ีคา่ประจไุฟฟ้าท่ี 150 C/cm2 เพ่ือศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะ
ผสมนิกเกิล-ทองแดงเพ่ือนให้ได้ประสิทธิภาพในการเกิดไฮโดรเจนสงูสดุ โดยลกัษณะทางสณัฐาน
และคณุสมบตัติา่งๆของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงแสดงดงัตารางท่ี 4.13 และภาพท่ี 4.17 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.17 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (X 5,000) แสดง
สณัฐานของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีเตรียมด้วยการพอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแสตรงบน
ซบัสเตรทท่ีไมไ่ด้ขดัด้วยผงอะลมูิเนียมท่ีอณุหภมูิ (ก) 25 องศาเซลเซียส (ข) 50 องศาเซลเซียส 
และ (ค) 75  องศาเซลเซียส     
 

จากตารางท่ี 4.13 และภาพท่ี 4.17 นัน้จะพบว่าท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผิวของ
อิเล็กโทรดจะมีสีทองแดง มันเงา และติดแน่น และพบองค์ประกอบของนิกเกิลท่ี 10% และ
ทองแดง 90% ซึ่งองค์ประกอบของทองแดงท่ีมากนัน้จะส่งผลถึงสีของอิเล็กโทรดท่ีสงัเกตได้ และ
เม่ือเทียบผลของอณุหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียสท่ีเท่ากนัของตารางท่ี 4.1 ซึ่งการเตรียมผิวของซบัส
เตรทโดยการขดัด้วยผงอะลมูิเนียมและตารางท่ี 4.13 ซึ่งการเตรียมผิวของซบัสเตรทโดยไม่ใช้ผง
อะลมูิเนียม จะพบว่าองค์ประกอบของนิกเกิลและทองแดงท่ีพบนัน้จะมีคา่ใกล้เคียงกนั แตต่า่งกนั
ตรงท่ีลกัษณะทางสณัฐานท่ีพบโดยท่ีปรากฏดงัภาพท่ี 4.17 นัน้จะเป็นผลึกขนาดใหญ่ ขรุขระ และ
จากตารางท่ี 4.13 นัน้ เม่ือท าการเพิ่มอณุหภมูิขึน้ องค์ประกอบของนิกเกิลและทองแดงท่ีพบนัน้จะ
มีค่าใกล้เคียงกันแต่ต่างกันตรงท่ีลักษณะทางสัณฐานท่ีพบโดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 50 องศา
เซลเซียส พืน้ผิวท่ีสงัเกตได้นัน้จะมีลกัษณะขรุขระมากขึน้และเร่ิมก่อตวักนัเป็นชัน้ และท่ีอณุหภูมิ 
75 องศาเซลเซียสนัน้ พืน้ผิวท่ีสงัเกตได้ ผลึกจะซ้อนทบักนัหนาขึน้และเรียงกนัเป็นชัน้มากขึน้ ซึ่ง
จากตารางท่ี 4.13 และภาพท่ี 4.17 นัน้สามารถสรุปได้ว่าการเตรียมพืน้ผิวซบัสเตรทโดยไม่ใช้ผง
อะลมูิเนียมในการพอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแสตรงเม่ือท าการเพิ่มอณุหภูมิให้สงูขึน้ องค์ประกอบของ
นิกเกิลและทองแดงท่ีพบนัน้จะมีคา่ใกล้เคียงกนั จะตา่งกนัตรงท่ีลกัษณะทางสณัฐานท่ีพอกพนูได้ 



 

  

ตารางท่ี 4.13 สรุปคณุสมบตัขิองขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ท่ีเตรียมพืน้ผิวอิเล็กโทรดโดยการขดัโดยไม่ใช้ผงอะลมูิเนียมและพอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรท่ีอณุหภมูิตา่งๆโดยคา่ประจไุฟฟ้าคงท่ีท่ี 150 C/cm2 

 

คา่ประจุ
ไฟฟ้า 
(C/Cm2) 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 
(mA/cm2) 

อณุหภมูิ 
(0C) 

น า้หนกัท่ี
พอกพนู
ได้ (g) 

ลกัษณะพืน้ผิวของอิเล็กโทรดท่ีพอก
พนูได้ 

อตัราสว่น
โดย

อะตอม
ระหวา่ง 
นิกเกิล:
ทองแดง 

ประสิทธิภาพการใช้กระแสไฟฟ้า 

ηNi (%) ηCu(%) ηรวม (%) 

150 10 

25 0.00019 ผิวมีสีทองแดง มนัเงา และติดแนน่ 10:90  0.416 3.461 3.877 

50 0.00022 
ผิวมีสีทองแดง ด้านเล็กน้อย และตดิ

แนน่ 
9:91 0.433 4.053 4.486 

75 0.00023 
ผิวมีสีส้มอมทองแดง มนัเงาและตดิ

แนน่ 
8:92  0.403 4.283 4.686 
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4.5.1 ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (Current efficiency) 
 

น า้หนักของโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีพอกพูนได้สามารถหาได้จากผลต่างของ
น า้หนักของขัว้ไฟฟ้าก่อนและหลังการพอกพูนด้วยไฟฟ้าและเม่ือน ามาประกอบกับผลของ
องค์ประกอบของนิกเกิล-ทองแดง จะสามารถค านวณหาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าได้ แสดงดงั
ตารางท่ี 4.13 

จากตารางท่ี 4.13 พบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ แนวโน้มของน า้หนักท่ีพอกพูนได้ 
องค์ประกอบของทองแดงและค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้ารวมจะเพิ่มขึน้เล็กน้อยโดยเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มขึน้ มีแนวโน้มท่ีจะส่งผลถึงองค์ประกอบของทองแดงมากกว่านิกเกิลเน่ืองจากค่า
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของทองแดงนัน้สูงกว่านิกเกิลโดยเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ท าให้
จลนพลศาสตร์ของทองแดงสูงขึน้ และสาเหตุท่ีผลขององค์ประกอบของนิกเ กิลท่ีพอกพูนได้ไม่
เด่นชัดน่าจะเป็นสาเหตุมาจากท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่า (10 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตร) การพอกพูนของทองแดงนัน้จะเด่นกว่าการพอกพูนของนิกเกิล (ηCu>ηNi) 
เพราะฉะนัน้เม่ือท าการเปล่ียนค่าอุณหภูมิจะส่งผลให้เห็นถึงความแตกต่างของการพอกพูนของ
ทองแดงมากกวา่การพอกพนูของนิกเกิล 

 

4.5.2  การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ใช้ในปฏิกิริยาแยกน า้ด้วยกระแสไฟฟ้า  (Water 
electrolysis) 

 

หลังจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้ากระแสตรงแล้วจึงน าขัว้ไฟฟ้าท่ี
เตรียมได้มาท าการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen Evolution Reaction, HER) 
ด้วยกระบวนการแยกน า้ด้วยไฟฟ้าในสารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 1 M  โดยวิธี 
Linear sweep voltammetry และน าคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า
มาวาดกราฟในภาพแบบทาเฟล (Tafel plot) เพ่ือท าการหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียน (Exchange current density, i0) ของปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนบนขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียม
ได้และน าขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้มาวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิ 
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4.5.2.1 ผลของอุณหภูมิต่อค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.18 กราฟทาเฟลของการเกิดปฏิกิริยา HER โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ศกัย์ไฟฟ้า
สว่นเกินกบั log ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงตา่งๆท่ีเตรียม
โดยการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าตรงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร บนซบัสเตรทท่ีไมไ่ด้ขดัโดยผงอะลมูิเนียมท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 



 

  

ตารางที่ 4.14 สรุปค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนและค่าศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน (HER) ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-
ทองแดง โดยการพอกพูนด้วยไฟฟ้ากระแสตรงบนพืน้ผิวอิเล็กโทรดท่ีเตรียมโดยไม่ใช้ผงอะลูมิเนียมโดยใช้อุณหภูมิต่างๆ และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 10 
มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

การเตรียมพืน้ผิวก่อน
ท าการพอกพนูด้วย
ไฟฟ้ากระแสตรง 

คา่ประจไุฟฟ้า 
(C/Cm2) 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 
(mA/cm2) 

อณุหภมูิ (0C) 
อตัราสว่นโดย
อะตอมระหวา่ง 
นิกเกิล:ทองแดง 

คา่ความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียน, 
i0(A/cm2) 

คา่ศกัย์ไฟฟ้าแค
โทดิก (V) 

ไมใ่ช้ผงอะลมูิเนียม 

150 10 

25 13:87 1.99×10-4 1.65 

ใช้ผงอะลมูิเนียม 
25 10:90   2.51×10-4 1.43  
50 9:91  5.01×10-4   1.11 
75 8:92   8.91×10-4   0.95 
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จากตารางท่ี 4.14 นัน้สามารถอธิบายได้ว่า ท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เม่ือ
เปล่ียนการเตรียมพืน้ผิวจากการไม่ใช้ผงอะลูมิเนียมในการขดัเป็นการใช้ผงอะลูมิเนียม จะท าให้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมีค่าสูงขึน้ น่าจะเป็นปัจจัยมาจากลักษณะพืน้ผิวของ
ขัว้ไฟฟ้าท่ีสังเกตได้ ไม่น่าจะเป็นผลมาจากโดยองค์ประกอบของนิกเกิลและทองแด งท่ีพบ 
เน่ืองจากองค์ประกอบของนิกเกิลและทองแดงท่ีพบนัน้ใกล้เคียงกัน แต่ลักษณะทางสัณฐาน
ตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั โดยพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมโดยการไม่ใช่ผงอะลมูิเนียมนัน้ จะมีพืน้ท่ีผิว
ท่ีขรุขระมากกวา่และสง่ผลถึงพืน้ท่ีผิวสมัผสัเยอะซึง่สามารถท่ีจะเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าพืน้ผิวท่ีเรียบ
โดยมาจากการเตรียมพืน้ผิวโดยใช้ผงอะลูมิเนียมซึ่งเป็นผลท าให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนมีค่าสูงขึน้ และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึน้ จะท าให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนมีค่าสูงขึน้ โดยน่าจะเป็นผลมาจากลักษณะทางสัณฐานของขัว้ไฟฟ้าท่ีพบ ซึ่งเม่ือ
อณุหภมูิสงูขึน้พืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้าจะเห็นเป็นลกัษณะของผลึกแตแ่ตกตา่งกนัอย่างชดัเจน และเม่ือ
อณุหภูมิสงูถึง 75 องศาเซลเซียส พืน้ผิวท่ีสงัเกตได้นัน้จะก่อตวัเป็นชัน้และมีความขรุขระมาก ซึ่ง
หมายถึงพืน้ท่ีผิวสมัผสัท่ีมากขึน้ท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ในขณะท่ีองค์ประกอบของนิกเกิลและ
ทองแดงนัน้ต่างกันเพียงเล็กน้อย ดงันัน้การเพิ่มอุณหภูมิ จะท าให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนมีค่าสูงขึน้น่าจะมาจากลกัษณะทางสัณฐานของขัว้ไฟฟ้าท่ีพอกพูนได้ มิได้เกิดจาก
องค์ประกอบของนิกเกิลและทองแดงท่ีพบ 

 
4.5.2.2 การทดสอบขัว้ไฟฟ้าที่ใช้ในการเกิดค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิก (cathodic 

potential) 
หลงัจากเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าแล้วจึงน าขัว้ไฟฟ้าท่ี

เตรียมได้มาท าการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิก (cathodic potential) ในสารละลาย
โพแทสเซียมไดออกไซด์เข้มข้น 1 M  โดยวิธี Galvanostatic tests โดยบงัคบัให้มีการเกิด HER บน
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมได้เม่ือก าหนดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีท่ี 300 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนตเิมตรและก าหนดเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ 3 ชัว่โมง โดยระหว่างการทดลองจะมีการวดั
คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าตลอดระยะเวลาการท า HER โดยคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดัแสดงดงัภาพ
ท่ี 4.19 และคา่เฉล่ียของความตา่งศกัย์ไฟฟ้าแคโทดกิของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงตา่งๆ
ระหวา่งการเกิด HER จะแสดงในตารางท่ี 4.14 
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ภาพที่  4.19 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความต่างศกัย์และเวลาในการทดสอบการเกิด
ศกัย์ไฟฟ้าแคโทดิกส าหรับการเกิดปฏิกิริยา HER ของขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ในการ
พอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีอณุหภมูิตา่งๆดงัตารางท่ี 4.14 
 

จากตารางท่ี 4.14 พบวา่ขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมโดยวิธีการพอกพนูด้วยไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีอณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส จะให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยา HER ต ่าท่ีสดุเท่ากบั 0.95 
โวลต์ โดยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้าแคโทดิกท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา HER 
ต ่าลงตามไปด้วย ซึง่เป็นไปในแนวทางเดียวกนักบัความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนแสดงดงั
ตารางท่ี 4.14 



 

  
บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาการเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงเพ่ือใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทาง

ไฟฟ้าเคมีในการปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนของกระบวนการแยกน า้ด้วยไฟฟ้า  พบว่า การเตรียม
พืน้ผิวของซบัสเตรทก่อนท าการพอกพูน การพอกพูนด้วยไฟฟ้าทัง้แบบกระแสตรงและการให้
กระแสแบบเป็นช่วง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด รวมถึง
อณุหภมูิ  สง่ผลโดยตรงตอ่ขัน้ตอนการเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง และกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน  

จากการทดลองพบว่าขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงทัง้หมดท่ีเตรียมได้จากการพอกพูน
ด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรง เม่ือน าไปทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน มีสมบตัเิป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ทางเคมีไฟฟ้าท่ีดีกวา่ขัว้ไฟฟ้าโลหะนิกเกิลบริสทุธ์ิและทองแดงบริสทุธ์ิ การพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบ
กระแสตรงจะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนสูงกว่าการพอกพูนด้วยการให้
กระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วงในทุกกรณี โดยการเตรียมพืน้ผิวก่อนท าการพอกพูนโดยไม่ใช้ผง
อะลูมิเนียมด้วยกระแสไฟฟ้าทัง้แบบกระแสตรงและกระแสไฟฟ้าแบบเป็นช่วง จะให้ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนมากกว่าการเตรียมพืน้ผิวก่อนท าการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้า
โดยใช้ผงอะลูมิเนียม เม่ือท าการเพิ่มค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูสดุจะท าให้องค์ประกอบของทองแดงในขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนัน้ลดลง และคา่ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนต ่าลงท าให้อตัราการใช้พลงังานในการผลิตไฮโดรเจนมากขึน้ 

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
   

ควรศึกษาเพิ่มเติมส าหรับการพอกพูนขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงด้วยกระแสไฟฟ้า
แบบผนักลบัเพ่ือให้ทราบถึงผลท่ีชดัเจน ว่าการผนักลบัของกระแสไฟฟ้ามีผลตอ่คา่ความหนาแน่น
กระแสแลกเปล่ียนอยา่งไร     
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ภาคผนวก  ก. 
 

ตัวอย่างการค านวณ 
 

1) การเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
การเตรียมสารละลายนิกเกิล-คอปเปอร์ในสารละลายซัลเฟต  

 - เตรียมนิกเกิลซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (NiSO47H2O) 0.02 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

 MW ของ NiSO47H2O = 280.71  

 วิธีคดิ สารละลายปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร มี NiSO47H2O อยู ่0.02 โมล 

 ดงันัน้ สารละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะมี NiSO47H2O อยู่เท่ากบั 
1000

10002.0  = 

3102   โมล 

  และจากความสมัพนัธ์ Mole =          

 ดงันัน้ จะต้องชัง่ NiSO47H2O 0.002280.71 = 0.561 กรัม 

  จากนัน้ละลายด้วยน า้กลัน่และปรับจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

 

- เตรียมคอปเปอร์ซลัเฟตเพนตะไฮเดรต (CuSO45H2O) 0.002 โมลาร์ ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร  

 MW ของ CuSO45H2O = 249.69 

 วิธีคดิ สารละลายปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร มี NiSO47H2O อยู ่0.002 โมล 

 ดงันัน้ สารละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะมี NiSO47H2O อยู่เท่ากบั 
1000

100002.0  = 

4102  โมล 

  และจากความสมัพนัธ์ Mole =          

 ดงันัน้ จะต้องชัง่ CuSO45H2O 0.0002249.69 = 0.049 กรัม 

  จากนัน้ละลายด้วยน า้กลัน่และปรับจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
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- เตรียมโซเดียมซิเตรต (Na3C6H5O7) 0.20 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

 MW ของ Na3C6H5O7 = 294.10 

 วิธีคดิ สารละลายปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร มี Na3C6H5O7 อยู ่0.20 โมล 

 ดงันัน้ สารละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะมี Na3C6H5O7 อยู่เท่ากับ 
1000

10002.0  = 

0.02 โมล 

  และจากความสมัพนัธ์ Mole =          

 ดงันัน้ จะต้องชัง่ Na3C6H5O7 0.02294.10 = 5.88 กรัม 

  จากนัน้ละลายด้วยน า้กลัน่และปรับจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
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ภาคผนวก  ข. 
 

การวิเคราะห์กราฟทาเฟล (Tafel plot) 
 

เม่ือท าการทดสอบโวลแทมเมททรีแล้ว จะได้ข้อมลูความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าและคา่ความตา่งศกัย์ ซึง่จะสามารถท าการวิเคราะห์ทาเฟลพารามิเตอร์ได้
จากสมการของ Butler-Volmer ซึง่มีความสมัพนัธ์ดงันี ้
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             (1.1) 

เม่ือ             CA,surf   คือ ความเข้มข้นของสาร A บริเวณผิวของอิเล็กโทรด 
                   CA,bulk  คือ ความเข้มข้นของสาร A ในสารละลาย 
                   CB,surf  คือ ความเข้มข้นของสาร B บริเวณผิวอิเล็กโทรด 
                   CB,bulk  คือ ความเข้มข้นของสาร B ในสารละลาย 
                     i0      คือ   ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) 
                    α      คือ    สมัประสิทธ์ิความเบ่ียงเบน 
                     n      คือ   จ านวนอิเล็กตรอนในการเกิดปฏิกิริยา 
                     f       คือ   คา่คงท่ีของฟาราเดย์เทา่กบั 96,485 (คลูอมบ์ตอ่โมล) 
                    R       คือ   คา่คงท่ีของแก๊สเทา่กบั 8.314 (จลูตอ่โมลตอ่เคลวิน) 
                    T       คือ   อณุหภมูิ (เคลวิน) 
                    E       คือ   ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
                    Erev     คือ   ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าสมดลุ (โวลต์) 
                    η      คือ    ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าสว่นเกิน, E-Erev (โวลต์) 

                  เน่ืองจากงานวิจยันี ้η คือค่าความต่างศกัย์ส่วนเกินซึ่งจะสนใจเฉพาะส่วนของการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชันของไฮโดรเจน เพราะฉะนัน้สมการบทัเลอร์ -โวลเมอร์ จะลดรูปเหลือเพียง
สมการ (1.2) 
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                   โดยช่วง η ในสมการบัทเลอร์-โวลเมอร์ ท่ีอยู่ในรูปแบบอย่างง่ายนัน้จะอยู่ในช่วง
ระหวา่ง -0.1 ถึง -0.3 โวลต์ 
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                  เม่ือท าการจดัรูปตามสมการและท าการ take log แล้วจะได้สมการ (1.3) ซึ่งเรียกว่า 
สมการทาเฟล 

                                                
RT

nF
ii




1
loglog 0                                            (1.3)   

                   สมการ (1.3) นัน้เม่ือน ามาเทียบกบัสมการเส้นตรง y = mx+c , ความชนัท่ีได้คือ -
 

RT

nF1    และ จดุตดัแกนคือ log i0   

เม่ือน าข้อมลูท่ีได้จากการทดลองมาพล็อตเป็นกราฟเส้นตรงใน Excel โดยให้แกน X เป็น
คา่ Overpotential และแกน y เป็นคา่ของ log i  
 น าจดุตดัของกราฟท่ีท าการพล็อตได้มาค านวณหาคา่ความหนาแนน่กระแสแลกเปล่ียน 
(Exchange current density) ตามสมการท่ี 1.3 
 
จากการศึกษาผลขององค์ประกอบของสารละลายที่มีผลต่อการเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสม
นิกเกิล-ทองแดง 
 ยกตวัอย่างขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ในสารละลายซลัเฟต ท่ีเตรียมท่ีภาวะของ
คา่ประจ ุ150 C/cm2 และความหนาแนน่กระแส 10 mA/cm2  สามารถพล็อตกราฟทาเฟลได้ดงันี ้ 
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จากกราฟเม่ือน าชว่งความตา่งศกัย์ไฟฟ้าสว่นเกิน ท่ี -0.1 ถึง -0.3 V มาพล็อตเป็นกราฟ
เส้นตรงจะได้สมการเส้นตรงออกมาเป็น   

y = -3.0414x -3.770 
จากสมการ 1.4 สามารถค านวณหาคา่ความหนาแนน่กระแสแลกเปล่ียนได้ 

  
0log iIntercept   

     -3.770 = log i0 
เพราะฉะนัน้   24770.30 /1099.110 cmAi    
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ภาคผนวก ค 
 

การหาองค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่ง 
 

ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของนิกเกิลและทองแดงท่ีพอกพนูอยู่บนขัว้อิเล็กโทรดนัน้ 
จะใช้เคร่ือง  EDX  ท่ีก าลงั 10  กิโลโวลต์ซึ่งในการทดลองนัน้จะท าการพอกพูนโลหะนิกเกิลลงบน
ซบัสเตรทท่ีเป็นทองแดง โดยท าการทดสอบโดยการพอกพนูโลหะนิกเกิลบริสทุธ์ิลงบนซบัสเตรทท่ี
เป็นทองแดงท่ีภาวะประจุไฟฟ้าเท่ากับ 150 คูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10 และ 300  มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร หลังจากท าการพอกพูนด้ วย
กระแสไฟฟ้า ความหนาของผิวท่ีเคลือบอยู่บนซบัสเตรทท่ีค านวณได้มีคา่เท่ากบั 2.62 และ 49.64 
ไมโครเมตร ตามล าดับ แล้วน าขัว้ไฟฟ้าท่ีพอกพูนได้ไปท าการวิเคราะห์ด้วย EDX  ปรากฏว่า
ทองแดงท่ีถกูเคลือบโดยนิกเกิลท่ีความหนา 2.62 และ 49.64 ไมโครเมตรนัน้มีองค์ประกอบท่ีวดัได้
โดยใช้ EDX ท่ีก าลงั 10 กิโลโวลต์ จะมีเฉพาะนิกเกิล โดยไม่มีองค์ประกอบของทองแดงปรากฏ ไม่
วา่ท่ีความหนาเทา่ใดก็ตามดงัภาพท่ี 1 และ 2  

 
ภาพที่  1 แสดงผล EDX ท่ีก าลงั 10 กิโลโวลต์ ของขัว้ไฟฟ้าโลหะนิกเกิลท่ีพอกพูนบนซบัสเตรทท่ี
เป็นทองแดงโดยความหนาของชัน้ผิวท่ีพอกพูนได้เท่ากับ 2.62 ไมโครเมตร ท่ีภาวะประจุไฟฟ้า
เท่ากับ 150 คลูอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 10 มิลลิแอมแปร์
ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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ภาพท่ี 2 แสดงผล EDX ท่ีก าลงั 10 กิโลโวลต์ ของขัว้ไฟฟ้าโลหะนิกเกิลท่ีพอกพนูบนซบัสเตรทท่ี
เป็นทองแดงโดยความหนาของชัน้ผิวท่ีพอกพนูได้เทา่กบั 49.64 ไมโครเมตร ท่ีภาวะประจไุฟฟ้า
เทา่กบั 150 คลูอมบ์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเทา่กบั 10 มิลลิแอมแปร์
ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 จากผลการทดสอบ EDX ข้างต้นทัง้ 2 กรณี สามารถสรุปได้วา่ องค์ประกอบทองแดงและ
นิกเกิลท่ีท าการวดัได้นัน้เป็นองค์ประกอบท่ีวดัได้จากผิวท่ีพอกพนูบนตวัซบัสเตรทเท่านัน้ ไมไ่ด้
รวมถึงเนือ้ของซบัสเตรท 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลอง 

ตอนท่ี 1  การเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิลโดยวิธีการพอกพนูด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition) 

ตารางท่ี 1 การเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีประจไุฟฟ้า 150 C/cm2 โดยการพอก
พนูด้วยไฟฟ้าแบบกระแสตรง 

 
ตารางท่ี 2 การเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีประจไุฟฟ้า 15 C/cm2 โดยการพอกพนู
ด้วยการให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นชว่ง โดยการเตรียมพืน้ผิวแบบใช้ผงอะลมูิเนียม 

ประจุ
ไฟฟ้า 
(C/cm2) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 

(mA/cm2) 

เวลา 
(sec) 

น า้หนกัจากการ
พอกพนู (mg) 

ความ
หนา 
(µm) 

อตัราสว่นโดยอะตอมระหวา่ง
นิกเกิล : ทองแดง 

15 

12.5 1500 0.012 7.4 8:92 
20 1500 0.017 5.2 11:89 
50 1500 0.022 4.0 16:84 
100 1500 0.25 3.5 50:50 
300 1500 0.30 2.9 84:16 

15 
(DC) ia = 10 1500 0.018 6.3 10:90 

 
 

ประจุ
ไฟฟ้า 
(C/cm2) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า 
(mA/cm2) 

เวลา 
(sec) 

น า้หนกัจากการ
พอกพนู (mg) 

ความ
หนา 
(µm) 

อตัราสว่นโดยอะตอมระหวา่ง
นิกเกิล : ทองแดง 

150 

10 15000 0.18 49.6 13:87 
50 3000 0.22 40.6 19:81 
100 1500 1.2 7.4 55:45 
150 1000 2.4 3.7 70:30 
300 500 3.4 2.6 81:19 
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ตารางท่ี 3 การเตรียมขัว้ไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงท่ีประจไุฟฟ้า 15 C/cm2 โดยการพอกพนู
ด้วยการให้กระแสไฟฟ้าแบบเป็นชว่ง โดยการเตรียมพืน้ผิวแบบไมใ่ช้ผงอะลมูิเนียม 

ประจุ
ไฟฟ้า 
(C/cm2) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 

(mA/cm2) 

เวลา 
(sec) 

น า้หนกัจากการ
พอกพนู (mg) 

ความ
หนา 
(µm) 

อตัราสว่นโดยอะตอมระหวา่ง
นิกเกิล : ทองแดง 

15 

12.5 1500 0.014 6.3 9:91 
20 1500 0.018 4.9 13:87 
50 1500 0.024 3.7 17:83 

100 1500 0.28 3.1 53:47 
300 1500 0.30 2.9 86:14 

15 
(DC) ia = 10 1500 0.016 5.5 10:90 
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ภาคผนวก  จ. 
 

การหาความหนาของชัน้การเคลือบบนซับสเตรทหลังท าการพอกพูน  
 

ตวัอยา่งการค านวณการหาความหนาของชัน้การเคลือบบนซบัสเตรทหลงัท าการพอกพนู  
สามารถท าการค านวณได้โดยการใช้สมการ 

V

m
D   

โดย    D    คือ ความหนาแน่นของโลหะผสม (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 
 m คือ ผลตา่งของน า้หนกัของซบัสเตรทก่อนการพอกพนูและหลงัการพอกพนูด้วย 
       กระแสไฟฟ้า 

  V คือ ปริมาตรของซบัสเตรทซึง่ในท่ีนีคื้อ พืน้ท่ีของซบัสเตรท (A) х ความหนาของ 
       ชัน้การเคลือบ (t) 

                                                   
  )(23 cmtcmA

gm

cm

g
D










  

ในการค านวณหาความหนาแนน่ของโลหะผสมนัน้ จะใช้สมการ 

    ....%%
3









BDAD

cm

g
D BAalloy  

 

โดย    DA    คือ ความหนาแน่นของโลหะชนิด A (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 
 DB    คือ ความหนาแน่นของโลหะผสม B (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 
 
ตวัอยา่งข้อมลูท่ีจะใช้ในการน ามาค านวณหาความหนาของชัน้เคลือบ 
ความหนาแนน่ของนิกเกิลบริสทุธ์ิ  8.908 g/cm3 
ความหนาแนน่ของทองแดงบริสทุธ์ิ  8.94 g/cm3 
ท่ีคา่ประจไุฟฟ้าท่ี 150 C/cm2  และคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า เทา่กบั 10 mA/cm2 
น า้หนกัท่ีชัง่ได้หลงัจากการพอกพนูด้วยไฟฟ้า 0.00018 g 
พืน้ท่ีท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 0.1 cm2 
อตัราสว่นโดยอะตอมของนิกเกิลตอ่ทองแดง 13:87 
การค านวณหาความหนาแน่นของโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดงนัน้ จะใช้สมการ 
 

   CuDNiD
cm

g
D CuNiCuNi %%

3
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   87.094.813.0908.8
3











cm

g
D CuNi

 

          
33

93584.8
cm

g

cm

g
D CuNi 










 

การค านวณหาความหนาของชัน้การเคลือบ จะใช้สมการ 
 

  )(23 cmtcmA

gm

cm

g
D










  

 
  )(1.0

00018.0
93584.8

23 cmtcm

g

cm

g










  

           cmcmt 35.4964  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



107 

 

ภาคผนวก  ฉ. 
 

การหาค่าประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้ากระแส (Current efficiency, η)  
 

ตวัยา่งการหาคา่ประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้ากระแส (Current efficiency, η)  
สามารถค านวณได้โดยสมการดงันี ้

    









 ...

Cu

Cu

Ni

Ni

M

m

M

m

iAt

ZF
  

เม่ือ           Z       คือ    จ านวนอิเล็กตรอนท่ีใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา 
                 F      คือ    คา่คงท่ีของฟาราเดย์เทา่กบั 96,485 (คลูอมบ์ตอ่โมล) 
          mNi,mCu    คือ    ผลตา่งของน า้หนกัของซบัสเตรทก่อนการพอกพนูและหลงัการพอกพนู 
                                   ด้วยกระแสไฟฟ้า(กรัม) 
               MNi      คือ    มวลโมเลกลุของนิกเกิล (กรัมตอ่กรัมโมล) 
               MCu     คือ    มวลโมเลกลุของทองแดง (กรัมตอ่กรัมโมล) 
               i         คือ    ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) 
               t         คือ    เวลา (วินาที) 
               A        คือ    พืน้ท่ีท่ีเกิดปฏิกิริยา (ตารางเซนตเิมตร) 
 

ตวัอยา่งการค านวณ 
ตวัอยา่งข้อมลูท่ีจะใช้ในการน ามาค านวณหาคา่ประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้ากระแส 
ท่ีคา่ประจไุฟฟ้าท่ี 150 C/cm2  และคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า เทา่กบั 10 mA/cm2 
น า้หนกัท่ีชัง่ได้หลงัจากการพอกพนูด้วยไฟฟ้า 0.00018 g 
พืน้ท่ีท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 0.1 cm2 
อตัราสว่นโดยอะตอมของนิกเกิลตอ่ทองแดง 13:87 
η ของนิกเกิลสามารถค านวณได้จากสมการ 
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%512.0Ni
 

η ของทองแดงสามารถค านวณได้จากสมการ 
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