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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ลงบนกระจกน าไฟฟ้าฟลูออรีนโดปทิน
ออกไซด์ (FTO) โดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเพื่อเตรียมขั้วไฟฟ้าคิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) แล้วน าไปเผาที่
อุณหภูมิสูงเพื่อเตรียมขั้วไฟฟ้าคิวปริกออกไซด์ (CuO) ขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์นี้น าไปใช้ส าหรับการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน้ าด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกภายใต้ภาวะเร่งด้วยแสงช่วงตามองเห็น 
สมบัติการตอบสนองกับแสงศึกษาด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิสสเปกโตรสโกปี สัณฐานวิทยาและโครงสร้างผลึกศึกษา
ด้วยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปีและเอกซเรย์ดิฟแฟกชันตามล าดับ ศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตร   
คะตะไลติกของคอปเปอร์ออกไซด์ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนศึกษาโดยติดตามค่ากระแสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ภายใต้การเร่งด้วยแสงช่วงตามองเห็น ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าในการ
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ผลิตก๊าซไฮโดรเจน ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนของขั้วไฟฟ้าฟิล์มบางของ คิวปรัสออกไซด์  (Cu2O) 
ถูกพัฒนาขึ้นถึง 3 เท่า เมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิสูงจนกลายเป็นคิวปริกออกไซด์ (CuO) ที่มีแถบพลังงานแคบลง  

ค าส าคัญ: คอปเปอร์ออกไซด ์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก การผลิตก๊าซไฮโดรเจน  

Abstract  

In this research, a copper oxide thin film deposited on conducting glass fluorine-doped tin oxide 
(FTO) was developed. Cuprous oxide (Cu2O) was fabricated by electrodeposition technique and calcination at 
a high temperature in order to cupric oxide (CuO) fabrication. These copper oxide electrodes were applied for 
hydrogen production from water splitting with the photoelectrocatalytic principle under visible light 
irradiation. Absorption properties of the fabricated film electrode were studied by UV/vis spectroscopy 
technique.  Scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) were used to study the 
morphologies and crystalline structure, respectively. The photoelectrocatalytic properties of copper oxide 
electrode for hydrogen production were studied by monitoring a current from the reaction under visible light 
irradiation. The effect on calcination temperatures was studied to enhance the hydrogen production efficiency. 
The efficiency of cuprous oxide (Cu2O) for hydrogen production was improved up to 3 times by calcinating to 
cupric oxide (CuO) with narrower band gap energy effect.  

Keywords: copper oxide, photoelectrocatalytic, hydrogen production 

1. บทน า  

ปัจจุบันปัญหาทางด้านพลังงานและ
ส่ิงแวดล้อมได้รับความสนใจพัฒนากันอย่างมาก 
ทั้งในและต่างประเทศ เนื่องจากพลังงานปิโตรเลียม
ก าลังจะหมดไป และผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการเผา
ไหม้เชื้อเพลิงปิโตรเลียมซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ดังกล่าว
ก็เป็นสาเหตุของปัญหามลภาวะตามมา ดังนั้น
พลังงานทางเลือกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมจึงได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมากเพื่อน ามาใช้ทดแทนหรือ
ชดเชยพลังงานดังกล่าวที่ก าลังจะหมดไป เซลล์
เช้ือเพลิงไฮโดรเจน (Hydrogen fuel cell) เป็นอีก
หนึ่งทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจพัฒนาเป็น
อย่างมาก ซ่ึง เป็นเทคโนโลยีสะอาดที่ เปลี่ ยน

พลังงานเคมี เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยปราศจากสารที่
ท าให้เกิดมลภาวะ และผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังสามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้อีก (Renewable energy) [1] โดย
วัตถุดิบหลักที่ใช้กับเซลล์เช้ือเพลิงไฮโดรเจน คือ 
ก๊าซโฮโดรเจน (H2) ดังนั้นเทคนิคการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนจึงได้รับความสนใจพัฒนากันอย่าง
แพร่หลายเพื่อรองรับแหล่งพลังงานทางเลือก
ดังกล่าว ตัวอย่างเช่น การท าอิเล็กโตรไลซีสน้ า การท า 
กระบวนการรีฟอร์มิ่ง (Reforming process) การท า 
โฟโตคะตะไลติกแยกน้ า [2] และอีกเทคนิคหนึ่งที่
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากคือ การท าโฟโตอิเล็ก-
โตรคะตะไลติกเพื่อแยกน้ า (Photoelectrocatalytic 
for water splitting technique) เนื่องจากเป็นเทคนิค
ที่ง่าย มีประสิทธิภาพสูง สามารถขยายขนาดสเกล
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ใหญ่เพื่อน าไปใช้งานได้จริง และที่ส าคัญคือ เป็น
มิตรกับส่ิงแวดล้อม [3] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดพ้ัฒนา
เทคนิคดังกล่าวโดยเน้นที่การพัฒนาขั้วไฟฟ้าภายใต้
ภาวะเร่งด้วยแสงช่วงตามองเห็นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
การผลิตก๊าซไฮโดรเจน                                                                                                                                                 

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย  

2.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าคิวปริกออกไซด์ 
ขั้วไฟฟ้าคิวปริกออกไซด์สามารถเตรียม

ด้วย 2 ขั้นตอนคือ 1. การเตรียมคิวปรัสออกไซด์
ด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า โดยใช้กระจกน าไฟฟ้า
ฟลูออรีนโดปทินออกไซด์ (Fluorine-dope tin oxide, 
FTO) ที่ สะอาด เป็นขั้ วไฟฟ้ าท า ง าน (Working 
electrode) ขั้วไฟฟ้า Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย(Counter 
electrode) และขั้ วไฟฟ้าAg/AgCl เป็นขั้ วไฟฟ้า
อ้างอิง (Reference electrode) โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้ง
สามลงในสารละลาย 0.1M CuSO4 และ 0.1 M กรด 
tartaric ที่ปรับค่า pH เท่ากับ 9 ด้วย 3 M NaOH 
ควบคุมอุณหภูมิที่ 80oC ศักย์ไฟฟ้าที่ -0.4 V เป็น
เวลา 420 วินาที จะได้ขั้วไฟฟ้าคิวปรัสออกไซด์ 
(Cu2O) หลังจากนั้น ขั้นตอนที่ 2 จะน าขั้วไฟฟ้า
คิวปรัสออกไซด์ ไปเผาที่อุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 400 
– 600oC เป็นเวลา 30 นาที จะได้ขั้วไฟฟ้าคิวปริก
ออกไซด์ (CuO) 

2.2 การศึกษาสมบัติต่างๆของขั้วไฟฟ้า 
 ขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมได้แล้วน าไปศึกษา
สมบัติต่างๆดังต่อไปนี้ การดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค 
UV/Vis spectroscopy โครงสร้างผลึก ด้วยเทคนิค 
X-ray diffraction (XRD) ลักษณะพื้นผิวสัณฐานวิทยา 
ด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
และศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการ
รีดิวซ์น้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน ด้วยเครื่อง 
Potentiostat โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ 

(Cu2O กับ CuO) เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้วไฟฟ้า Pt 
เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl เป็น
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ติดตามประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนด้วยค่ากระแสที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ าและปริมาณก๊าซไฮโดรเจนด้วยเครื่อง 
Gas chromatography (GC) โดยใช้ thermal conductive 
detector (TCD) และ Temperature oven ที่ 100oC 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย  

3.1 ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 
 ขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมได้ เมื่อน าไปวัดการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตร 
ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1  
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า (a) FTO,              
(b) FTO/Cu2O, (c) FTO/CuO 

จากรูปที่ 1 แสดงให้เห็นว่า ขั้วไฟฟ้า Cu2O (รูปที่ 1 b) 
เริ่มดูดกลืนแสงที่ค่าความยาวคลื่น(λnm) 510 นาโน
เมตร เมื่อค านวณค่าพลังงานแถบ (Band gab energy, 
Eg)  จาก Eg(eV) = 

1240

(nm)
  [4] ได้เท่ากับ 2.43 eV และเมื่อ

น าไปเผาที่อุณหภูมิสูง Cu2O จะเปลี่ยนไปเป็น CuO มี
ผลท าให้สมบัติการดูดกลืนแสง เปลี่ยนไปโดยเริ่ม
ดูดกลืนแสงที่  848 นาโนเมตร ซ่ึงได้ค่าพลังงานแถบ
เท่ากับ 1.46 eV แสดงให้เห็นว่าการเผา Cu2O ที่
อุณหภูมิสูงมีผลต่อสมบัติการดูดกลืนแสงของ
ขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ ท าให้มีประสิทธิภาพใน
การดูดกลืนแสงในช่วงแสงตามองเห็น (visible light) 
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(b) 

(a) 

ที่มีมากที่สุดในแสงธรรมชาติสูงขึ้น ซ่ึงจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นตามมา 

3.2 ผลการศึกษาสมบัติโครงสร้างผลึกและ
สัณฐานวิทยา 
 เมื่อน าขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ไป
ศึกษาสมบัติโครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD ได้ผล
การทดลองดังแสดงในรูปที่ 2  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ลักษณะ XRD pattern ของขั้วไฟฟ้า (a) FTO, 
(b) FTO/Cu2O,  (c) FTO/CuO 

รูปที่ 2b แสดงลักษณะ XRD pattern ของ Cu2O ที่
เตรียมด้วยกระบวนการตรึงด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
ซ่ึงลักษณะพีคที่มีความชัดเจนและสอดคล้องกับ
โครงสร้างผลึกคิวบิกของ Cu2O [5] (ตามข้อมูล
มาตรฐานอ้างอิง JCPDS card No. 05-0667) เมื่อน า
ขั้วไฟฟ้า Cu2O ไปเผาที่อุณหภูมิ 550oC พบว่า
โครงสร้างผลึกเปลี่ยนไปเป็นโมโนคลินิกของ CuO 
(ตามข้อมูลมาตรฐานอ้างอิง JCPDS card No. 05-
0661) [6] ซ่ึงเป็นการยืนยันผลจากการศึกษาการ
ดูดกลืนแสงเมื่อเผา Cu2O ที่อุณหภูมิสูง จะเปลี่ยนไป
เป็น CuO ซ่ึงมีค่าพลังงานงานแถบที่แคบกว่าท าให้มี
สมบัติการดูดกลืนแสงช่วงตามองเห็นได้ดีกว่านั่นเอง  
นอกจากนี้ยังได้ศึกษาลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า
ด้วยเครื่อง SEM ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3  
พบว่าขั้วไฟฟ้า Cu2O มีลักษณะพื้นผิวเป็นลักษณะ
คล้ายรูปพีระมิด (รูปที่  3a) และเมื่อน าไปเผาจน

กลายเป็น CuO พบว่าลักษณะพื้นผิวเปลี่ยนไปเป็น
ลักษณะทรงกลมมากขึ้น (รูปที่ 3b) แสดงให้เห็นว่า
ลักษณะทางกายภาพที่ เป็นพื้นที่ ผิ วส าผัสของ
ขั้วไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเมื่อคอป
เปอร์ออกไซด์ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง 

รูปที่ 3 ภาพลักษณะพื้นผิวจากเครื่อง SEM ของ
ขั้วไฟฟ้า (a) Cu2O, (b) CuO 

3.3 ผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
 การศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้โดยการติดตามค่ากระแส
จากกระบวนการรีดักชันน้ าให้กลายเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจนภายใต้ภาวะเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าที่ -0.4 V 
(vs. Ag/AgCl) ดังแสดงในสมการ  

2H+(aq)  + 2e-                     H2(g) 
 และให้แสงช่วงตามองเห็นกับขั้วไฟฟ้า CuO ที่ผ่าน
การเผา Cu2O ที่อุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 400 – 600oC 
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พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผามากขึ้นมีผลให้
ค่ากระแสในภาวะเร่งด้วยแสงมีค่ามากขึ้น แต่
อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเกิน 550oC พบว่าเกิด
ค่ากระแสจากภาวะมืด แสดงว่ากระบวนการ
ดังกล่าวถูกเร่งแค่ศักย์ไฟฟ้าอย่างเดียว ดังนั้นตาม
หลักการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกแล้ว ที่อุณหภูมิ 
550oC ถือว่าได้ประสิทธิภาพสูงสุด และเมื่อท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง ขั้วไฟฟ้า Cu2O 
กับ CuO ในการรีดิวซ์น้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน 
พบว่า ขั้วไฟฟ้า CuO ให้ค่ากระแสจากปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ าภายใต้ภาวะเร่งด้วยแสงช่วงตา
มองเห็นได้มากกว่า ขั้วไฟฟ้า Cu2O ถึง 3 เท่า ดังแสดง
ในรูปที่ 4 
  
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4 ค่ ากระแสจากปฏิกิริ ยารีดัก ชันน้ าให้
กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนภายใต้ภาวะเร่งด้วยแสง 
และศักย์ไฟฟ้าที่ -0.4 V ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
0.5 M Na2SO4 ของขั้วไฟฟ้า Cu2O กับ CuO 

และเมื่อวัดปริมาณก๊าซที่ เกิดขึ้นด้วยเครื่อง Gas 
chromatography ให้ผลไปในทางเดียวกันว่า ขั้วไฟฟ้า 
CuO ให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนมากกว่า 
ขั้วไฟฟ้า Cu2O ถึง 2-3 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 5 จาก
ข้อมูลดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่า การเผา Cu2O ที่
อุณหภูมิสูง จะท าให้เปลี่ยนรูปสารประกอบคอปเปอร์
ออกไซด์ จาก Cu2O เป็น CuO ซ่ึงมีค่าพลังงานแถบ
ที่แคบกว่าจากการพิจารณาผลของการดูดกลืนแสง 
ส่งผลท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงช่วง

ตามองเห็นได้มากขึ้น ท าให้เกิดอิเล็กตรอนที่ช้ันการ
น าของสารกึ่งตัวน าได้ง่ายขึ้นจึงมีจ านวนอิเล็กตรอน
จ านวนมากที่ผิวขั้ วไฟฟ้า เพิ่มการรีดิวซ์น้ าให้
กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนได้มากขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพ
การรีดิวซ์น้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนมากขึ้น
นั่นเอง 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ระหว่างขั้วไฟฟ้า Cu2O กับ CuO 

4. สรุปผลการวิจัย (Conclusions)  

สามารถเตรียมและทดสอบสมบัติต่างๆ
ของขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ได้สองแบบคือ 
แบบที่ 1 ขั้วไฟฟ้า Cu2O ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 
และพัฒนาสมบัติด้านการดูดกลืนแสง ด้วยการ
น าไปเผาที่อุณหภูมิสูงจนได้ขั้วไฟฟ้าแบบที่ 2 คือ
ขั้วไฟฟ้า CuO ซ่ึงมีสมบัติการดูดกลืนแสงช่วงที่ตา
มองเห็นได้มากขึ้นจากพลังงานแถบที่แคบลงส่งผล
ท าให้มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาก
กระบวนการแยกน้ าด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตร    
คะตะไลติกได้มากขึ้นถึง 3 เท่า ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
การพัฒนาขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยวิธีที่ไม่
ยุ่งยากแต่ได้ประสิทธิภาพสูงเหมาะที่จะน าไป
ประยุกต์กับการพัฒนาขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันอื่นๆ ได้เป็นอย่างดี 
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