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การเตรียมตัวเร่งปฏิิกิริยาโคบอลต์ฟอสไฟด์์บนนิเกิลโฟมด์้วยวิธีี
ชุุบเคลือบด์้วยไฟฟ้าสำหรับการเร่งปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซิิสของโซิเด์ียมโบโรไฮได์รด์์

บทคัด์ย่อ

สุุวิิชา จัันทน์กะพ้้อ1* วิีระชาติิ กุลศิิริเกษม1 และ อภิิรัฐ โกสุิติานนท์2

วิันที�รับ 5 ธัันวิาคม 2567 วิันที�แก้ไข 7 พ้ฤษภิาคม 2568 วิันติอบรับ 16 กรกฎาคม 2568

บทความวิจััย

 งานวิิจััยนี�ศิึกษาการเติรียมตัิวิเร่งปฏิิกิริยาโคบอลต์ิฟอสุไฟด์์บนตัิวิรองรับนิเกิลโฟมโด์ยการชุบเคลือบ 
ด์ว้ิยไฟฟา้ เปน็กระบวินการแบบขั�นติอนเด์ยีวิ ลด์ติน้ทนุ และเพ้ิ�มประสุทิธัภิิาพ้เรง่ปฏิกิริยิาผลติิไฮโด์รเจัน ทำการศึิกษา
คุณสุมบัติิของติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�ชุบเคลือบระยะเวิลา 5, 10, 15 และ 20 นาที ซึ่ึ�งเป็นปัจัจััยที�สุ่งผลติ่อควิามสุามารถ 
ในการเร่งปฏิิกิริยา การทด์ลองพ้บวิ่ามีอนุภิาคขนาด์เล็กของโคบอลติ์และฟอสุฟอรัสุกระจัายติัวิเคลือบทับถม 
กันอย่่บนพ้ื�นผิวิร่พ้รุนของติัวิรองรับ และพ้บวิ่าโคบอลติ์ฟอสุไฟด์์ที�มีโครงสุร้างอสุัณฐานและมีพ้ื�นผิวิจัำเพ้าะ 
ของตัิวิเร่งปฏิิกิริยาเพ้ิ�มขึ�นติามระยะเวิลาในการชุบเคลือบที�มากขึ�น โด์ยตัิวิเร่งปฏิิกิริยาที�ชุบเคลือบด้์วิยไฟฟ้า 
ระยะเวิลา 15 นาที ปริมาณ 4.2 กรัม ใช้เร่งปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซึ่ิสุของสุารละลายโซึ่เด์ียมโบโรไฮได์รด์์ 20 wt%  
อัติราการไหล 10 มิลลิลิติรต่ิอนาที ได์้อัติราการผลิติไฮโด์รเจัน 2.25 ลิติรต่ิอนาที ที�ควิามดั์น 0.5 บาร์ มากกว่ิา 
ติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�เติรียมด์้วิยการพ้อกพ้่นไม่ใช้ไฟฟ้า จัึงมีควิามสุามารถใช้เร่งปฏิิกิริยาผลิติไฮโด์รเจันสุำหรับเซึ่ลล ์
เชื�อเพ้ลิง
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Preparation of Electrodeposited Cobalt Phosphide 
on Nickel Foam for Sodium Borohydride Hydrolysis
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 This research studies the preparation of a cobalt phosphide catalyst on a nickel foam  
support via a one-step electrodeposition process. This method was aimed to reduce costs and 
enhance the catalytic efficiency for hydrogen production. The properties of the catalyst were  
studied with varying electrodeposition times of 5, 10, 15, and 20 minutes, as this factor affects 
its catalytic performance. The experimental results showed that small cobalt and phosphorus 
nanoparticles were dispersed and deposited on the porous surface of the support. The resulting 
amorphous cobalt phosphide catalyst exhibited an increased specific surface area with longer 
electrodeposition times. The catalyst prepared by electrodeposition for 15 minutes with a mass 
of 4.2 grams was used to catalyze the hydrolysis of a 20 wt% sodium borohydride solution with 
a flow rate of 10 mL/min. This catalyst achieved a hydrogen production rate of 2.25 L/min at a 
pressure of 0.5 bar, which was higher than that of a catalyst prepared by electroless deposition. 
The findings suggest that the electrodeposited catalyst is suitable for use in hydrogen production 
for fuel cell applications.
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1.	 บทนำ
  การผลิติไฮโด์รเจันจัากโซึ่เด์ียมโบโรไฮได์รด์์ 

(NaBH4) โด์ยใช้ติัวิเร่งปฏิิกิริยา (Catalyst) เพ้ื�อนำ 

ไปใช้กบัเซึ่ลล์เชื�อเพ้ลิง (Fuel cell) ใหเ้ป็นแหลง่พ้ลังงาน

ไฟฟ้าเป็นวิิธัีที�ได์้รับควิามสุนใจัอย่างมาก เนื�องจัาก 

มีควิามจัุไฮโด์รเจันสุ่งเมื�อเทียบกับน�ำหนัก เมื�ออย่่ใน

สุถานะของแข็งสุามารถจััด์เก็บและขนสุ่งได์้ง่าย ทำให้

มีควิามปลอด์ภัิยมากกวิ่าไฮโด์รเจันในสุถานะแก๊สุ 

หรือของเหลวิ อีกทั�งสุามารถผลิติไฮโด์รเจันได์้ภิายใติ ้

อุณหภิ่มิและควิามดั์นปรกติิ เมื�อนำสุารละลายโซึ่เด์ียม 

โบโรไฮได์รด์์ทำปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซิึ่สุกับน�ำ โด์ยมีติัวิเร่ง 

ปฏิิกิริยาช่วิยกระติุ้นให้ปฏิิกิริยาเกิด์ได้์เร็วิขึ�น ทำให้ผลิติ

ไฮโด์รเจันได์้มากขึ�นด์้วิย แสุด์งในสุมการ 1

(Electrodeposition) อาศิัยหลักการทางเคมีไฟฟ้า 

ป้อนกระแสุไฟฟ้าเข้าสุ่่ ระบบเพ้ื�อให้ เกิด์ปฏิิกิริยา

ออกซึ่ิเด์ชันและรีด์ักชันทำให้ไอออนโลหะที�อย่่ในสุาร 

ละลายอิเล็กโทรไลติ์เคลื�อนมาพ้อกพ้่นบนผิวิหน้า 

ของติัวิรองรับที�ติ่อกับขั�วิไฟฟ้าไวิ้ [4] ทำให้โลหะยึด์ติิด์ 

กับติัวิรองรับได์้แข็งแรงกวิ่า สุามารถใช้ในสุภิาวิะ

ปฏิกิิรยิาที�รนุแรงได้์ อกีทั�งมีรป่แบบกระบวินเคลือบที�งา่ย 

ในขั�นติอนเดี์ยวิและจััด์เติรียมอุปกรณ์ไม่ซึ่ับซึ่้อน  

ลด์ติ้นทุนได์้ [5] จัึงพ้ัฒนาติัวิรองรับที�นำไฟฟ้าด์้วิย

เทคโนโลยีวิัสุดุ์นิเกิลโฟม (Nickel foam) มีคุณสุมบัติิ

พ้ื�นที�ผิวิจัำเพ้าะที�สุ่ง น�ำหนักเบา และมีการนำไฟฟ้าที�ด์ี  

จัึงเหมาะสุมกับการนำมาใช้เป็นติัวิรองรับของติัวิเร่ง

ปฏิิกิริยา ศิึกษาหาระยะเวิลาการชุบเคลือบไฟฟ้าซึ่ึ�งเป็น

ปจััจััยที�สุง่ผลต่ิอประสุทิธิัภิาพ้การเรง่ปฏิกิิรยิาให้ได้์อตัิรา

การผลิติไฮโด์รเจันที�สุามารถนำไปใช้กับเซึ่ลล์เชื�อเพ้ลิง

2.	 การทบทวนวรรณกรรม
	 2.1	บทความวิจััย	

  มีการศิึกษาที�น่าสุนใจั โด์ย Guode Li and 

Shulei Chou [6] รวิบรวิมการศิึกษาที�ใช้ติัวิเร่งปฏิิกิริยา

เร่งผลิติไฮโด์รเจันที�อุณหภิ่มิห้อง พ้บว่ิาตัิวิเร่งปฏิิกิริยา

โคบอลติ์ฟอสุไฟด์์บนติัวิรองรับทองแด์ง นิเกิลโฟม 

และอะล่มินา มีประสิุทธัิภิาพ้ดี์ มีควิามคุ้มค่ามากกว่ิา 

โลหะชนิด์อื�น และการเติรียมด้์วิยวิิธีัชุบเคลือบด้์วิย

ไฟฟ้าทำให้มีอัติราผลิติไฮโด์รเจันเพ้ิ�มมากขึ�นด์้วิย 

Byeong Gyu Gang [7] ศิึกษาการเติรียมติัวิเร่งปฏิิกิริยา 

โคบอลต์ิฟอสุไฟด์์บนตัิวิรองรับนิ เ กิลโฟมด้์วิยวิิ ธีั 

พ้อกพ้่นโด์ยไม่ใช้ไฟฟ้าและตัิวิเร่งปฏิิกิริยาโคบอลต์ิ 

บนตัิวิรองรับอะล่มินาด้์วิยวิิธีัพ้อกพ้่นโด์ยไม่ใช้ไฟฟ้า  

นำไปทด์สุอบผลิติไฮโด์รเจันสุำหรับเซึ่ลล์เชื�อเพ้ลิงที�ใช้ 

ในอากาศิยานไร้คนขับขนาด์เล็กได์้อย่างมีประสุิทธัิภิาพ้  

Keun Woo Cho [8] และ Yueping Guo [9]  

เติรียมติัวิเร่งปฏิิกิริยาโคบอลติ์ฟอสุไฟด์์บนติัวิรองรับ 

ทองแด์งด้์วิยการชุบเคลือบที�ใช้ไฟฟ้า ได้์ควิามสัุมพ้ันธั์ 

(1)

  การวิิจััยและพ้ัฒนาติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�นำมาใช้ 

ในการกระติุ้นปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซิึ่สุเติรียมได้์จัากการใช้ 

โลหะมีค่า (Noble Metals) เช่น แพ้ลทินัม (Pt)  

ร่ทีเนียม (Ru) หรือลด์ต้ินทุนด์้วิยการใช้สุารประกอบ  

เชน่ โคบอลต์ิบอไรด์ ์(CoB) [1] โคบอลต์ิฟอสุไฟด์ ์(CoP) [2]  

นำมาเคลือบบนติั วิรองรับที� มีพ้ื� นที� ผิ วิมาก เช่น  

อะล่มินา (Al
2
O

3
) ด์้วิยเทคนิคการพ้อกพ้่นโด์ยไม่ใช้ 

ไฟฟ้า (Electroless plating) ใช้การติกติะกอนสุะสุม 

ชั�นโลหะบนพ้ื�นผิวิวิัสุด์ุด์้วิยปฏิิกิริยาเคมีที�มีขั�นติอนมาก 

และค่าใช้จั่ายสุ่ง ควิบคุมควิามหนาได้์ยากจัากสุัด์สุ่วิน 

ปริมาณสุารเคมีที� ใช้  เมื�อนำตัิวิเร่งปฏิิ กิริยาไปใช้ 

ในสุภิาวิะปฏิิกิริยาที�รุนแรงพ้บปัญหาการเสุื�อมสุภิาพ้

ของตัิวิเร่งปฏิิกิริยาอย่างรวิด์เร็วิเนื�องจัากการยึด์เกาะ 

ของโลหะบนติั วิรองรับมีน้ อย  จัึ งติ้ องนำติั วิ เร่ ง

ปฏิิกิริยามาปรับปรุงโด์ยให้ควิามร้อนที�อุณหภิ่มิสุ่ง

ในบรรยากาศิเฉื่ื�อย เช่น ไนโติรเจัน เป็นติ้น เพ้ื�อให้ 

มีแรงยึด์เกาะเพ้ิ�มขึ�น และลด์การเกิด์ออกซึ่ิเด์ชัน 

ที� จัะสุ่ งผลทำให้พ้ื� นที� ผิ วิลด์ลงได์้  [ 3 ]  สุ่ วินการ 

เติรียมตัิวิเร่งปฏิิกิริยาด้์วิยวิิ ธีัชุบเคลือบด้์วิยไฟฟ้า 
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ของระยะเวิลาชุบเคลือบ ควิามหนาแน่นกระแสุไฟฟ้า  

และควิามเข้มข้นของสุารละลาย ที�สุ่งผลติ่อโครงสุร้าง  

อสุัณฐานกับควิามสุามารถเร่งปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซึ่ิสุ  

Ningning Bai [10] ศิึกษาวิิธัีชุบเคลือบด์้วิยไฟฟ้า 

แบบขั�นติอนเด์ียวิที�อุณหภิ่มิห้องในการเติรียมติัวิ 

เร่ งปฏิิกิ ริ ยาโคบอลติ์ / โคบอลติ์ฟอสุไฟด์์ เคลือบ 

บนติัวิรองรับนิเกิลโฟม แล้วินำไปใช้เร่งปฏิิกิริยาผลิติ 

ไฮโด์รเจันได์้มากขึ�น เป็นผลมาจัากการที�โลหะเคลือบ 

บนพ้ื�นที�ผวิิของติวัิรองรบันเิกลิโฟมได์แ้ขง็แรงและมพี้ื�นที� 

ผิวิมากขึ�น สุอด์คล้องกับ Wei Youngsheng [11][12]  

พ้บว่ิาการเติรียมตัิวิเร่งปฏิิกิริยาโคบอลต์ิบนนิเกิลโฟม 

ด์้วิยกระบวินการชุบเคลือบที� ใช้ไฟฟ้า ทำให้โลหะ 

ยึด์ เกาะติั วิรองรับได์้อย่ างแข็ งแรงสุามารถเพ้ิ� ม 

ประสุิทธัิภิาพ้ได์้มากขึ�น จัะเห็นได์้วิ่ าการเติรียม 

โคบอลต์ิฟอสุไฟด์์ให้สุามารถเคลือบบนนิเกิลโฟม 

ที�มีพ้ื�นที�ผิ วิมากด์้วิยกระแสุไฟฟ้า สุามารถทำได์ ้

ด์้วิยการใช้ระบบ 2 ขั�วิไฟฟ้าควิบคุมควิามหนาแน่น 

กระแสุไฟฟ้าได์้จัากองค์ประกอบของสุารละลายที�ใช้ 

และปรับระยะเวิลาในการชุบเคลือบที�จัะสุ่งผลติ่อ 

โครงสุร้างผลึกที�เกิด์และพ้ื�นที�ผิวิที�เพ้ิ�มขึ�นจัากปริมาณ 

ติัวิ เร่ งปฏิิกิ ริยาที� ยึด์ติิด์กับติัวิรองรับ ซึ่ึ� งมีผลติ่อ

ประสุิทธัิภิาพ้ในการเร่งปฏิิกิริยา

  ดั์งนั�นในงานวิิจััยนี�จัึงสุนใจัจัะศิึกษาการเติรียม 

ติัวิเร่งปฏิิกิริยาโคบอลติ์ฟอสุไฟด์์บนติัวิรองรับนิเกิลโฟม 

ด์้วิยกระบวินการชุบเคลือบที� ใช้ไฟฟ้า ด์้วิยการใช ้

ระยะเวิลาในการชุบเคลือบ 5, 10, 15 และ 20 นาที  

นำผลวิิเคราะห์พ้ื�นผิวิ องค์ประกอบ โครงสุร้างผลึก  

และพ้ื�นที�ผิวิของตัิวิเร่งปฏิิกิริยาที�มีปริมาณโลหะเคลือบ

บนติัวิรองรับมากที�สุุด์ นำไปทด์สุอบใช้เร่งปฏิิกิริยา 

ไฮโด์รไลซึ่ิสุของโซึ่เด์ียมโบโรไฮได์รด์์ผลิติไฮโด์รเจัน 

เปรยีบเทียบกับการเติรียมตัิวิเรง่ปฏิกิิรยิาโคบอลต์ิฟอสุไฟด์ ์

บนติวัิรองรบันเิกลิโฟมด์ว้ิยกระบวินการพ้อกพ้น่โด์ยไมใ่ช้

ไฟฟา้ ด์ว้ิยชดุ์อุปกรณว์ิดั์ประสุทิธัภิิาพ้การผลติิไฮโด์รเจัน

3.	 วิธีีด์ำเนินการวิจััย
	 3.1	เตรียมตัวเร่งปฏิิกิริยาโคบอลต์ฟอสไฟด์์ 

บนตัวรองรับนิเกิลโฟมด์้วยวิธีีการพอกพูนโด์ยไม่ใชุ้

ไฟฟ้า

  เติรียมสุารละลาย โคบอลต์ิ (II) คลอไรด์์เฮกซึ่า

ไฮเด์รติ (CoCl2 6H20, 98%, KemAus) 0.1 โมลติ่อลิติร 

ไกลซึ่ีน (NH2CH2COOH, AR Grade, RCI Labscan) 

0.6 โมลติ่อลิติร โซึ่เด์ียมไฮโปฟอสุไฟท์โมโนไฮเด์รติ 

(NaPH2O2 H2O, AR Grade, KemAus) 0.8 โมลติ่อลิติร 

และน�ำปราศิจัากไอออน (DI water) ปรับควิามเป็น 

กรด์-เบสุ ด์้วิยโซึ่เดี์ยมไฮด์รอกไซึ่ด์์ (NaOH, 99% AR 

Grade, QReC) ให้ได์้ค่า pH เท่ากับ 12 ในน�ำปราศิจัาก

ไอออน 300 มลิลลิติิร ใชเ้ปน็สุารละลายในการชุบเคลือบ

ติัวิรองรับโลหะนิเกิลโฟม (Nickel foam, 99%, MTI) 

จัำนวินร่พ้รุน 110 PPI ขนาด์ควิามกวิ้าง 1.5 เซึ่นติิเมติร 

ควิามยาวิ 4.5 เซึ่นติิเมติร และควิามหนา 0.1 เซึ่นติิเมติร 

ที�เติรียมผิวิโด์ยการทำควิามสุะอาด์ด้์วิยน�ำปราศิจัาก

ไอออนแล้วิล้างด์้วิยเอทานอล (C2H5OH, 99% AR 

Grade, MERCK) ในเครื�องล้างอัลติราโซึ่นิกสุ์นำมากัด์ผิวิ 

ด์้วิยสุารละลายกรด์ไฮโด์รคลอริก (HCl, 37%, QReC)  

0.3 มิลลิลิติร ในน�ำปราศิจัากไอออน 1,000 มิลลิลิติร 

เติรียมผิวิให้เป็นติัวิเร่งด์้วิยทิน (II) คลอไรด์์ได์ไฮเด์รติ 

(SnCl2 2H2O, 98% AR Grade, Alfa Aesar) 0.3 กรัม 

และกรด์ไฮโด์รคลอริก 0.3 มิลลิลิติร ในน�ำปราศิจัาก

ไอออน 300 มิลลิลิติร และกระติุ้นผิวิด้์วิยแพ้ลเลเดี์ยม 

ได์คลอไรด์์ (PdCl2,  99% AR Grade, ACROS)  

0.003 กรมั ในน�ำปราศิจัากไอออน 300 มลิลลิติิร ทำการ

แช่ติัวิรองรับที�เติรียมไวิ้ในสุารละลายที�ให้ควิามร้อน 

มีอุณหภิ่มิ 50 องศิาเซึ่ลเซึ่ียสุ และกวินที�ควิามเร็วิ  

200 รอบต่ิอนาที เป็นเวิลา 30 นาที แล้วินำมาล้างด้์วิย

น�ำปราศิจัากไอออน ปล่อยทิ�งให้แห้งในอุณหภิ่มิห้อง 

เป็นเวิลา 24 ชั�วิโมง [13]
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	 3.2	เตรียมตัวเร่งปฏิิกิริยาโคบอลต์ฟอสไฟด์์ 

บนตวัรองรบันเิกลิโฟมด์ว้ยวธิีกีารชุบุเคลอืบด์ว้ยไฟฟา้

  เติรียมติัวิรองรับโลหะนิเกิลโฟม 110 PPI  

ขนาด์ควิามกวิ้าง 6 เซึ่นติิเมติร ควิามยาวิ 6 เซึ่นติิเมติร 

และควิามหนา 0.1 เซึ่นติิเมติร แช่ในเอทานอลและ 

ใหเ้ครื�องอัลติราโซึ่นกิส์ุทำงานที�อณุหภิมิ่ 30 องศิาเซึ่ลเซึ่ยีสุ  

เป็น เวิลา 30 นาที  นำมาแช่กรด์ไฮโด์รคลอริก  

0.1 โมลติ่อลิติรเป็นเวิลา 30 นาที นำมาล้างด์้วิยน�ำ

ปราศิจัากไอออน ทิ�งให้แห้งที�อุณหภิ่มิห้อง นำมาติ่อกับ

ขั�วิลบของชุด์อุปกรณ์ชุบเคลือบด์้วิยกระแสุไฟฟ้าและ 

ติ่อขั�วิบวิกกับแท่งแกรไฟติ์ แสุด์งในร่ปที� 1 จัุ่มแผ่น 

นิเกิลโฟมในสุารละลายโคบอลติ์ (II) คลอไรด์์เฮกซึ่า

ไฮเด์รติ 0.1 โมลต่ิอลิติร ไกลซีึ่น 0.6 โมลต่ิอลิติร  

โซึ่เด์ียมไฮโปฟอสุไฟท์โมโนไฮเด์รติ 0.8 โมลติ่อลิติร  

และน�ำปราศิจัากไอออนที�ปรับควิามเป็นกรด์-เบสุ ด์้วิย

โซึ่เด์ียมไฮด์รอกไซึ่ด์์ให้ได์้ค่า pH เท่ากับ 12 ที�อุณหภิ่มิ 

50 องศิาเซึ่ลเซึ่ียสุ ปรับการจั่ายกระแสุไฟฟ้าค่าคงที�  

200 มิลลิแอมป์ติ่อติารางเซึ่นติิเมติร

  ของติัวิรองรับนิเกิลโฟม ชุบเคลือบระยะเวิลา 5, 

10, 15 และ 20 นาที นำตัิวิเรง่ปฏิกิิรยิาที�ชบุเคลือบไฟฟ้า

เสุร็จัแล้วิล้างด์้วิยเอทานอลและล้างด์้วิยน�ำปราศิจัาก

ไอออน นำไปอบที�อุณหภิ่มิ 50 องศิาเซึ่ลเซึ่ียสุ เป็นเวิลา 

12 ชั�วิโมง [14]

รูปที�	1 ชุด์อุปกรณ์ชุบเคลือบด์้วิยกระแสุไฟฟ้า

รูปที�	2 ชุด์อุปกรณ์วิัด์ประสุิทธัิภิาพ้การผลิติไฮโด์รเจัน

	 3.3	การศึึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเร่ง

ปฏิิกิริยา

  ตัิวิเร่งปฏิิ กิริยาที� เติรียมได้์นำมาวิิ เคราะห์ 

ลกัษณะทางกายภิาพ้ด้์วิยกล้องจัลุทรรศิน์อเิลก็ติรอนแบบ 

สุอ่งกราด์ พ้รอ้มวิเิคราะห์องคป์ระกอบของธัาตุิเชงิปรมิาณ  

แสุด์งผลภิาพ้ถ่ายพ้ื�นผิวิ สุเปกติรัมและวิิ เคราะห์ 

เชงิปรมิาณ (SEM-EDS, Zeiss Sigma 500 VP, Germany)  

วิิเคราะห์ค่าพ้ื�นที�ผิวิจัำเพ้าะด์้วิยเทคนิคการด์่ด์ซัึ่บก๊าซึ่  

(BET, Micromeritics ASAP 2460, USA) วิิเคราะห์

โครงสุรา้งของผลกึด์ว้ิยการเลี�ยวิเบนของรงัสุเีอกซึ่ ์(XRD, 

PANalytical X’Pert PRO, Netherlands) และคำนวิณ

ร้อยละของโลหะ (% metal loading) 

	 3.4	การทด์สอบประสิทธีิภาพการผลิตไฮโด์รเจัน

  อั ติ ร ากา รผ ลิติ ไ ฮ โด์ ร เจัน  (Hyd ro gen 

Generation Rate, HGR) คือ ปริมาณของไฮโด์รเจัน 

ที�ผลิติได์้ติ่อหน่วิยเวิลาและมวิลของติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�ใช ้

เป็นติัวิบ่งชี�ประสุิทธัิภิาพ้ของการผลิติไฮโด์รเจันของ 

ติัวิเร่งปฏิิกิริยา หาค่าได์้จัากการบันทึกผลอัติราการไหล

พ้ร้อมผลรวิมของปริมาณไฮโด์รเจันที�ผลิติได้์ทั�งหมด์ 

ด์้วิยชุด์อุปกรณ์วิัด์ประสุิทธัิภิาพ้การผลิติไฮโด์รเจัน 

แสุด์งในร่ปที� 2 ด์ำเนินการทด์สุอบในห้องปฏิิบัติิการ

ที�อุณหภิ่มิห้อง โด์ยใช้สุารละลายโซึ่เด์ียมโบโรไฮได์รด์์  

700 มิลลิลิติร ที�เติรียมจัากโซึ่เด์ียมไฮด์รอกไซึ่ด์์ 1 wt%  

โซึ่เด์ียมโบโรไฮได์รด์์ 20 wt% และน�ำปราศิจัากไอออน  

ให้มีการควิบคุมการไหลของสุารละลายโซึ่เด์ียม 

โบโรไฮได์รด์์ด์้วิยปั�มขนาด์ 10 มิลลิลิติรติ่อนาที  
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ด์่ด์สุารละลายจัากภิาชนะบรรจัุเข้าสุ่่กลักที�บรรจัุติัวิเร่ง 

ปฏิกิริยิาบนติวัิรองรบัน�ำหนกั 4.2 กรมั อย่ใ่นถงัแยกกา๊ซึ่ 

ที�มีระบบควิบคุมอุณหภิ่มิของปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซึ่ีสุ 

ที�คายควิามร้อนไม่ให้มากกวิ่า 70 องศิาเซึ่ลเซึ่ียสุ 

เพ้ื� อ ให้ เ กิ ด์ควิามปลอด์ภิั ยและผลิ ติ ไฮ โด์ร เจัน

ได์้อัติราคงที�  แยกโซึ่เด์ียมเมติาบอเรติ (NaBO 2)  

ออกมาอย่่ด์้านล่างของถัง พ้ร้อมกับนำไฮโด์รเจันที�ผลิติ

ได์้ไปลด์ควิามร้อนด์้วิยน�ำ และลด์ควิามชื�นด์้วิยซึ่ิลิกาเจัล  

แล้วิปรับแรงด์ันไฮโด์รเจันขาออกให้คงที�ที� 0.5 บาร์  

เพ้ื�อวิัด์และบันทึกปริมาณไฮโด์รเจันด์้วิยเครื�องวิัด์อัติรา

การไหล (OMEGA FMA4000, USA) นำค่าเฉื่ลี�ยของ

ปรมิาติรของไฮโด์รเจันที�ผลติิได์ต้ิอ่หนว่ิยเวิลาเปน็สุดั์สุ่วิน

กับน�ำหนักของติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�เคลือบบนติัวิรองรับได์้

ค่าอัติราการผลิติไฮโด์รเจันที�แสุด์งถึงประสุิทธัิภิาพ้ของ

ติัวิเร่งปฏิิกิริยา 

4.	 ผลการทด์ลองและวิเคราะห์ผล
	 4.1	การวิ เคราะห์ลักษณะทางกายภาพ	และ 

องค์ประกอบของธีาตุเชุิงปริมาณ

  แสุด์งลักษณะทางกายภิาพ้ของติัวิเร่งปฏิิกิริยา 

ถึงรายละเอียด์ของร่ปร่างและขนาด์ของอนุภิาคผลึก

บนตัิวิรองรับในร่ปที� 3 เปรียบเทียบลักษณะพ้ื�นผิวิ 

ที�เคลือบบน

  ตัิวิรองรับที�เติรียมด์้วิยวิิธัีชุบเคลือบด์้วิยไฟฟ้า 

มีลักษณะเป็นผลึกทรงกลมและทับถมกันอย่างไม่เป็น

ระเบียบกระจัายอย่่บนพ้ื�นผิวิของติัวิรองรับทั�งด์้านนอก

และด์้านในร่พ้รุน มีการทับถมมากขึ�นติามระยะเวิลา 

ในการชุบเคลือบที� เพ้ิ�มขึ�น สุ่วินลักษณะของผลึก 

ที�เคลือบบนติัวิรองรับด์้วิยวิิธัีการพ้อกพ้่นโด์ยไม่ใช้ไฟฟ้า 

พ้บมีการกระจัายอย่่ภิายนอกร่พ้รุนของตัิวิรองรับ  

ในร่ปที� 4 และติารางที� 1 แสุด์งองค์ประกอบทางเคมี 

ระบุปริมาณของธัาตุิและองค์ประกอบอื�นบนติัวิเร่ง 

ปฏิกิิรยิาด์ว้ิยเทคนิค EDS พ้บพ้คีโคบอลติแ์ละฟอสุฟอรัสุ 

ที�พ้ื�นผิวิของตัิวิรองรับซึึ่�งเป็นธัาตุิองค์ประกอบหลัก 

ของโคบอลติ์ฟอสุไฟด์์ โด์ยองค์ประกอบของติัวิเร่ง

ปฏิิกิริยาที�ใช้วิิธัีชุบเคลือบด้์วิยไฟฟ้าระยะเวิลา 15 นาที 

มีเปอร์เซึ่็นติ์โด์ยน�ำหนักของโคบอลติ์มากที�สุุด์และ

มากกว่ิาเมื�อเปรียบเทียบกับติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�เติรียมด์้วิย

วิธิัพี้อกพ้น่โด์ยไม่ใชไ้ฟฟ้า ซึึ่�งแสุด์งให้เห็นว่ิากระบวินการ

ชุบเคลือบที�ใช้ไฟฟ้าสุ่งผลติ่อการมีอย่่ของโคบอลติ์และ

ฟอสุฟอรัสุบนพ้ื�นผิวิของติัวิรองรับ

CoP/Ni foam Electrodeposition

CoP/Ni foam Electrodeposition

CoP/Ni foam Electroless plating Nickel foam

รูปที�	3 ภิาพ้ถ่ายลักษณะพ้ื�นผิวิของติัวิเร่งปฏิิกิริยา

ด์้วิยเทคนิคจัุลทรรศิน์อิเล็กติรอนแบบสุแกนนิง
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	 4.2	การวิเคราะห์ค่าพื�นที�ผิวจัำเพาะ

  พิ้จัารณาติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�มีองค์ประกอบของ

โลหะโคบอลต์ิมากที�สุุด์ได์้จัากวิิธัีการชุบเคลือบด์้วิย

CoP/Ni foam Electroless plating

รูปที�	4 องค์ประกอบทางเคมีของติัวิเร่งปฏิิกิริยา

ด์้วิยเทคนิค EDS

ไฟฟ้าที�ใช้ระยะเวิลา 15 นาที นำไปวิิเคราะห์พ้ื�นที�ผิวิ

ด์้วิยเทคนิคการด์่ด์ซึ่ับก๊าซึ่ แสุด์งในติารางที� 2 พ้บวิ่า

มีพ้ื�นที�ผิวิจัำเพ้าะมากกว่ิาเมื�อเปรียบเทียบกับพ้ื�นที�ผิวิ 

จัำเพ้าะของตัิวิเร่งปฏิิกิริยาที�เติรียมด้์วิยวิิธีัพ้อกพ้่น 

โด์ยไม่ใช้ไฟฟ้า แสุด์งให้เห็นว่ิาการเติรียมตัิวิเร่งปฏิิกิริยา

ด์้วิยการชุบเคลือบด์้วิยไฟฟ้าเกิด์การสุะสุมของอนุภิาค

โลหะบนพ้ื�นผิวิของติัวิรองรับทำให้เกิด์การเติิบโติ 

แบบสุามมิติิ (3D) ได์้มากกวิ่า สุอด์คล้องกับการคำนวิณ

ร้อยละน�ำหนักของ CoP จัากการชุบเคลือบด์้วิยไฟฟ้า 

มีมากกวิ่าด์้วิย

ตารางที�	2 ค่าพ้ื�นที�ผิวิจัำเพ้าะและเปอร์เซึ่็นติ์การโหลด์ของติัวิเร่งปฏิิกิริยา

ตัวเร่งปฏิิกิริยา
พื�นที�ผิวจัำเพาะ
เฉลี�ย	(m2/g)

ขนาด์รูพรุน
เฉลี�ย
(nm)

ปริมาตรรูพรุน
เฉลี�ย	(cm3/g)

ร้อยละของ	
CoP	(wt%)

องค์ประกอบธีาตุ	(wt%)

Ni Foam 0.3187 20.95945 0.002041

1.7836 7.94002 0.003626 50.3

CoP/Ni foam Electrodeposition*

0.3422 8.81539 0.000876 27.1

CoP/Ni foam Electroless

ตารางที�	1 ประกอบธัาติุของติัวิเร่งปฏิิกิริยา

CoP/Ni foam 

5 min

10 min

15 min

Co

60.8

63.4

70.1

C

9.7

7.5

3.8

O

13.6

15.1

8.6

P

5.2

5.5

8.3

Na

7.2

8.1

8.6

Cl

1.5

0.4

0.6

Ni

2.0

-

-

20 min

Electroless

62.9

47.3

4.1

14.4

10.5

14.9

12.6

6.8

9.3

5.2

0.6

0.9

-

10.5

องค์ประกอบธีาตุ	(wt%)

Electrodeposition
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time	(min)

รูปที�	5 ร่ปแบบ XRD ของติัวิเร่งปฏิิกิริยา

รูปที�	6 ชุด์อุปกรณ์ทด์สุอบเร่งปฏิิกิริยา

การผลิติไฮโด์รเจัน

รูปที�	7 อัติราการผลิติไฮโด์รเจันของติัวิเร่งปฏิิกิริยา

	 4.3	การวิเคราะห์โครงสร้างของผลึก	

  ผลวิิเคราะห์โครงสุร้างผลึกของติัวิเร่งปฏิิกิริยา 

โคบอลต์ิฟอสุไฟด์์บนตัิวิรองรับนิเกิลโฟมที�ชุบเคลือบ

ด์้วิยไฟฟ้าระยะเวิลา 15 นาที พ้บพ้ีคหลักของโคบอลติ์ 

ฟอสุไฟด์์ที�มุม  ประมาณ 31.6° (111), 36.2° (200) 

และ 48.1° (211) ติาม PDF#29-0497 แสุด์งในร่ปที� 5 

สุอด์คล้องกับ Ningning Bai [10] ที�พ้บพ้ีคมีควิามเข้ม

ติ�ำและฐานกว้ิาง บ่งบอกถึงการมีปริมาณโคบอลต์ิฟอสุ

ไฟด์์ที�มีโครงสุร้างอสุัณฐาน (Amorphous structure)  

ไม่มีระเบียบผลึกที�ชัด์เจันเคลือบอย่่บนติัวิรองรับ  

เปน็พ้ื�นผวิิที�ไมสุ่มมาติร และมีติำแหนง่วิา่งสุำหรบัการเกดิ์ 

จัดุ์เรง่ปฏิกิริยิามากขึ�น สุง่ผลใหม้จีัำนวินติำแหนง่ที�ออกฤทธัิ� 

ทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemically active sites) 

มากกวิ่า ช่วิยเพ้ิ�มประสุิทธัิภิาพ้ในการเกิด์ปฏิิกิริยา [15] 

	 4.4	การทด์สอบอัตราการผลิตไฮโด์รเจัน

  ร่ปที� 6 แสุด์งชุด์อุปกรณ์ที�ใช้ทด์สุอบติัวิเร่ง

ปฏิิกิริยาโคบอลติ์ฟอสุไฟด์์บนนิเกิลโฟมที�เติรียมด์้วิยวิิธัี 

ชุบเคลือบด์้วิยไฟฟ้าระยะเวิลา 15 นาที ในร่ปที� 7  

แสุด์งผลการทด์สุอบอัติราการผลิติไฮโด์รเจันเฉื่ลี�ย  

2.25 ลติิรติอ่นาท ี(SD = 0.1) ที�แรงด์นั 0.5 บาร ์อตัิราการ

ผลิติไฮโด์รเจัน 2.58 ลิติรติ่อนาทีกรัมของติัวิเร่งปฏิิกิริยา 

ผลติิไฮโด์รเจันได์ม้ากกวิา่เมื�อเปรยีบเทยีบกบัการใชต้ิวัิเรง่

ปฏิิกิริยาที�เติรียมด์้วิยวิิธัีพ้อกพ้่นโด์ยไม่ใช้ไฟฟ้าและหา

เปอร์เซึ่็นติ์การแปรสุภิาพ้ (% conversion) จัากอัติรา

การไหลของไฮโด์รเจันที�ผลติิได์ม้ากกวิา่ 2 ลติิรติอ่นาทอีย่่

ที� 45% มีระยะเริ�มติ้น (Initial Stage) 5 นาที

5.	 สรุปและอภิปรายผล
  การเติรียมติัวิเร่งปฏิิกิริยาโด์ยวิิธัีการชุบเคลือบ

ด์้วิยไฟฟ้าทำให้มีการกระจัายตัิวิและมีการเคลือบทับถม

ของอนุภิาคโคบอลต์ิฟอสุไฟด์์บนตัิวิรองรับนิเกิลโฟม  

มีพ้ื�นที�ผิวิมากขึ�น เกิด์โครงสุร้างอสุัณฐานและมีแรง 

ยึด์เกาะมากขึ�น ทำให้สุามารถนำไปใช้ในสุภิาวิะการเกิด์

ปฏิิกิริยาที�รุนแรงสุ่งผลให้เร่งปฏิิกิริยาไฮโด์รไลซึ่ิสุของ

R62



วารสารวิชาการเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ ป้ีที� 7 ฉบัับัที� 16 / กรกฎาคม - ธัันวาคม 2568

[2] H. M. Youssef et al., “Fabrication of CoP@P,  

 N-CNTs-depos i ted n ickel  foam for  

 energy-efficient hydrogen generation via  

 electrocatalytic urea oxidation,” Catalysts,  

 vol. 15, no. 7, Jul. 2025, Art. no. 652. doi: 10. 

 3390/catal15070652.

[3] T. H. Oh and S. Kwon, “Performance  

 evaluation of hydrogen generation system  

 with electroless-deposited Co-P/Ni  

 foam catalyst for NaBH4 hydrolysis,” Int.  

 J .  Hydrog.  Energy ,  vol .  38,  no.  15,  

 pp. 6425-6435, May 2013.

[4] H. N. Abdelhamid, “A review on hydrogen  

 generation from the hydrolysis of sodium  

 borohydride,” Int. J. Hydrog. Energy, vol. 45,  

 no. 38, pp. 19317-19333, Aug. 2020.

[5] H. Dai, Y. Liang, P. Yao, C. Chen, and X. Wang,  

 “Amorphous cobalt-boron/nickel foam  

 as an effective catalyst for hydrogen  

 generation from alkaline sodium borohydride  

 solution,” J. Power Sources, vol. 177, no. 1,  

 pp. 174-180, Feb. 2008.

[6] G. Li et al., “Non-noble metal-based  

 catalysts applied to hydrogen evolution  

 from hydrolysis of boron hydrides,” Small  

 Struct., vol. 2, no. 7, Jul. 2021, Art.  

 no. 2100013.

[7] B. G. Gang, J. M. Kim, S. W. Choi, and J.  

 H. Lee, “Transient behavior of proton  

 exchange membrane fuel cells over a  

 cobalt-phosphorous/nickel foam catalyst  

 with sodium borohydride,” Int. J. Hydrog.  

 Energy, vol. 41, no. 1, pp. 524-533, Jan. 2016.

7.	 เอกสารอ้างอิง
[1] V. I. Simagina et al., “Recent advances in  

 applications of Co-B catalysts in NaBH4- 

 based portable hydrogen generators,”  

 Catalysts, vol. 11, no. 2, Feb. 2021, Art.  

 no. 268. doi: 10.3390/catal11020268.

โซึ่เดี์ยมโบโรไฮได์รด์ผ์ลิติไฮได์รเจันได้์มากกว่ิาเมื�อเปรียบ

เทียบกับวิิธัีพ้อกพ้่นโด์ยไม่ใช้ไฟฟ้า อีกทั�งการเติรียมติัวิ

เร่งปฏิิกิริยาที�ทำได์้ในกระบวินการขั�นติอนเด์ียวิสุามารถ

ลด์ต้ินทุนได้์ด์้วิย ใช้เร่งผลิติไฮโด์รเจันได้์อย่างต่ิอเนื�อง

มากกวิ่า 2 ลิติรติ่อนาที เพ้ียงพ้อสุำหรับเซึ่ลล์เชื�อเพ้ลิง 

UL-200W ขนาด์ 200 วิัติติ์ ผลิติกระแสุไฟฟ้า 8 แอมป์ 

แรงดั์น 25 โวิลต์ิ สุำหรับอากาศิยานไร้คนขับขนาด์เล็ก  

[16][17] อย่างไรก็ติามพ้บวิ่าการเกิด์ปฏิิกิริยาผลิติ

ไฮโด์รเจันในช่วิงแรกใช้ระยะเวิลามาก  นำมาพ้ิจัารณา

ศิึกษานำติัวิเร่งปฏิิกิริยาที�มีระยะเริ�มต้ินน้อยกว่ิามาใช ้

ร่วิมด้์วิยในสัุด์สุ่วินที�เหมาะสุม เป็นการพั้ฒนาตัิวิเร่ง

ปฏิิกิริยาที�มีประสุิทธัิภิาพ้เพ้ิ�มขึ�นได์้

6.	 กิตติกรรมประกาศึ
  งานวิจัิัยฉื่บับนี�เสุร็จัสุมบร่ณ์ได้์ด์ว้ิยการสุนับสุนุน

ทุนการวิิจััย อุปกรณ์ที�ใช้ในการวิิจััย และพ้ื�นที�ในการ

ทำวิิจััย รวิมไปถึงการอำนวิยควิามสุะด์วิกในด์้านติ่าง ๆ 

จัากโครงการวิิจััยพ้ื�นฐานวิิจััยและพ้ัฒนาระบบเก็บแก๊สุ

ไฮโด์รเจันในรป่สุารเคมขีองสุว่ินงานวิศิิวิกรรมวิตัิถุระเบดิ์

และนวิิเคลยีร ์ชวีิะ เคม ีฝ่า่ยวิจิัยัและพ้ฒันา การสุนบัสุนนุ

เจั้าหน้าที�และเครื�องมือทด์สุอบคุณสุมบัติิของวิัสุด์ุของ

สุ่วินงานวิิศิวิกรรมโลหการและวิัสุด์ุ สุถาบันเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศิ มหาวิิทยาลัยเกษติรศิาสุติร์ และ 

ศิ่นย์เทคโนโลยีโลหะและวิัสุด์ุแห่งชาติิ ที�ให้คำแนะนำ 

ในการทำงานวิิจััยและแก้ไขปัญหาข้อบกพ้ร่องจันทำให้

งานวิิจััยนี�ประสุบควิามสุำเร็จัได์้ด์้วิยด์ี

R63



Defence Technology Academic Journal, Volume 7 Issue 16 / July - December 2025

[8] K. W. Cho and H. S. Kwon, “Effects of  

 electrodeposited Co and Co-P catalysts  

 on the hydrogen generation properties  

 f rom hydrolys is of alkal ine sodium  

 borohydride solution,” Catal. Today,  

 vol. 120, no. 3-4, pp. 298–304, Feb. 2007.  

 doi: 10.1016/j.cattod.2006.09.012.

[9] Y. Guo et al., “Electrodeposited amorphous  

 Co-P catalyst for hydrogen generation  

 f rom hydrolys is of alkal ine sodium  

 borohydride solution,” J. Mol. Catal.  

 A: Chem., vol. 378, pp. 273-278, Nov. 2013.  

 doi: 10.1016/j.molcata.2013.06.019.

[10] N. Bai et al., “One-step electrodeposition  

 of Co/CoP film on Ni foam for efficient  

 hydrogen evolution in alkaline solution,”  

 ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 8, no. 43,  

 pp. 29419-29426, Nov. 2016. doi: 10.1021/ 

 acsami.6b09338.

[11] Y. Wei et al., “Preparation of three- 

 dimensional nickel foam supported cobalt  

 catalyst by electrodeposition and its  

 process optimization,” Mater. Rep., vol. 32,  

 no. 19, pp. 3304-3308, Oct. 2018. doi: 10. 

 11896/j.issn.1005-023X.2018.19.006.

[12] Y. Wei et al., “Highly efficient and reactivated  

 e l e c t r o c a t a l y s t  o f  r u t h e n i u m  

 electrodeposited on nickel foam for  

 hydrogen evolution from NaBH4 alkaline  

 solution,” Int. J. Hydrog. Energy, vol. 43,  

 no. 2, pp. 592-600, Jan. 2018. doi: 10.1016/j. 

 ijhydene.2017.11.111.

[13] H. Kim, T. H. Oh, and S. Kwon, “Simple  

 catalyst bed sizing of a NaBH4 hydrogen  

 generator with fast startup for small  

 unmanned aerial vehicles,” Int. J. Hydrog.  

 Energy, vol. 41, no. 2, pp. 1018-1026,  

 Jan.  2016.  doi :  10.1016/ j . i jhydene. 

 2015.11.026.

[14] B. G. Gang, “The selective zero emission  

 power systems between NaBH4-based  

 fuel cells and solar cells for UAVs,” Int.  

 J. Aeronaut. Space Sci., vol. 21, no. 4,  

 pp. 1017-1027, Dec. 2020. doi: 10.1007/ 

 s42405-020-00266-9.

[15] C. Yao et al., “Porous CoP@N/P co-doped  

 c a r bon /CNTs  n anocube s :  I n - s i t u  

 autocatalytic synthesis and excellent  

 performance as the anode for lithium-ion  

 batteries,” Appl. Surf. Sci., vol. 512, May  

 2020, Art. no. 145690. doi: 10.1016/j.apsusc. 

 2020.145690.

[16] T. H. Oh et al., “Sodium borohydride  

 hydrogen generator using CoP/Ni foam  

 catalysts for 200 W proton exchange  

 membrane fuel cell system,” Energy,  

 vol. 90, part 1, pp. 1163-1170, Oct. 2015.  

 doi: 10.1016/j.energy.2015.06.072.

[17] UL-200W Fuel Cell Stack User Manual,  

 Horizon Fuel Cell Korea, Mar. 2017.

R64


