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 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะมีสมรรถนะลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมี
คารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิงแมเพียงระดับพีพีเอ็ม งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการขจัด
คารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด ทําการทดลองใน Gas 
Reactor ซึ่งจําลองมาจากสวนใหความชื้นทางขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง สวนของการทดลองแบง
ออกเปน 4 สวน สวนแรกศึกษาปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดในไฮโดรเจนและไฮโดรเพอร-
ออกไซด วิเคราะหแกสผลิตภัณฑของปฏิกิริยาโดย FT-IR พบวาคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
เวลาผานไป ทําการทดลองเปรียบเทียบโดยใสน้ําลงไปแทนไฮโดรเจนเพอรออกไซด พบวาไมมีการ
เพิ่มข้ึนของคารบอนไดออกไซด  สวนที่สองศึกษาถึงภาวะที่สามารถลดปริมาณคารบอนมอนอกไซด
ในแกสเชื้อเพลิง วิเคราะหแกสผลิตภัณฑโดยใชแกสโครมาโทกราฟ พบวาภาวะที่ดีที่สุดในการขจัด
คารบอนมอนอกไซดคือ ที่อุณหภูมิ  70 oC ใสสแตนเลสลงไปในสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด
พรอมกับการฉายแสง UV พบวาเกิด % CO Conversion เฉลี่ยมากถึง 50% ในระยะยาว สวนที่
สามศึกษาผลของไฮโดรเจนเพอรออกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง ทําการทดลอง
เปรียบเทียบกับไมใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด พบวาเมื่อใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัด
คารบอนมอนอกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีความทนทานตอคารบอนมอนอกไซดมากกวาไมใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดถึง 7 เทา และในสวนสุดทายศึกษาผลของการลดคารบอนมอนอกไซดโดย
ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดตอคาความหนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิงพบวาคาความหนาแนน
กระแสลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมีคารบอนมอนอกไซดปนมาในแกสเชื้อเพลิง  แตเมื่อใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดพบวาคาความหนาแนนกระแสจะมีคา
ใกลเคียงกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
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The performance of PEM fuel cell significantly dropped when only a few parts per 

million of CO containing in fuel stream. The objective of this work was to remove CO from 
fuel gas stream before delivering to anode electrode by using H2O2. The experiment was 
performed in a gas reactor which duplicated to anode humidifier unit. The experimental 
was divided into 4 parts. The reaction between CO and H2O2 was studied in the first part. 
The results were analyzed by FT-IR. It was found that CO2 increased with time. The 
optimum condition for CO removal from fuel stream was next determined in the second 
part. The results were analyzed by GC. The highest conversion was found when both 
stainless steel and UV-C light were introduced into the gas reactor which contained H2O2 
solution at temperature 70 oC. The average CO conversion could attain at 50 % for long 
time. Effect of CO removal by using H2O2 on a performance of anode catalyst was 
determined in the third part. When applying H2O2 solution to the gas reactor CO tolerance 
of anode catalyst was greater as much as 7 times. A current density after CO removal 
from fuel gas stream by H2O2 was considered in the last part. The results showed current 
density on impure H2 without applying H2O2 dropped significantly. On the other hand, 
when applying H2O2 to remove CO from the fuel stream the current density was 
approaching to that obtained from a case of pure H2 fuel gas stream. 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและความเปนมา 

 
เนื่องจากในปจจุบันมีการพัฒนาทางเทคโนโลยีอยางมากมายเพื่อตอบสนองความ

ตองการของมนุษยในทุกๆ ดาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเทคโนโลยีทางดานอุตสาหกรรม ทําใหมีความ
ตองการใชพลังงานมากขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นปญหาที่ตามมา คือ ปญหาการขาดแคลนพลังงาน โดย
พลังงานที่ใชอยูในปจจุบันสวนใหญจะเปนพลังงานจากธรรมชาติ เชน พลังงานจากถานหิน น้ํามัน 
และแกสธรรมชาติ เปนตน พลังงานเหลานี้ไดถูกนํามาใชจึงทําใหมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ และมี
แนวโนมที่จะหมดไปในอนาคตอันใกลนี้ นอกจากนี้ผลจากการนําพลังงานจากธรรมชาติเหลานี้มา
ใชยังกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตามมา ปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ทําให
เกิดมลพิษข้ึน ไมวาจะเปนมลพิษทางอากาศ มลพิษทางเสียง หรือเกิดกากของเสียที่ไดจาก
กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิง  ซึ่งปญหาทางดานสิ่งแวดลอมเปนปญหาที่สําคัญอยางมากใน
ปจจุบัน ในปจจุบันทั่วโลกไดมีความตื่นตัวทางดานพลังงานและสิ่งแวดลอมกันอยางมาก  มี
การศึกษาคนควาแหลงพลังงานทดแทนแหลงใหมเพื่อมาทดแทนแหลงพลังงานแบบเกาที่กําลังจะ
หมดไปในอนาคตอันใกลนี้ การแกปญหาการขาดแคลนพลังงานอีกทางหนึ่ง คือ การวางแผนใช
พลังงานที่เหลืออยูอยางประหยัด เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด กระตุนใหมนุษยมีความตื่นตัวตอ
ปญหาการขาดแคลนพลังงาน และปญหาสิ่งแวดลอมที่กําลังทวีความรุนแรงขึ้นอยางมากใน
ปจจุบัน หรือการหาแหลงพลังงานทดแทนแหลงใหมที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงหรือดีกวาแหลง
พลังงานเดิม เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) เปนแหลงพลังงานแบบใหมที่นาสนใจและมีการศึกษา
คนควากันอยางมากในหลายประเทศ 

เซลลเชื้อเพลิง เปนอุปกรณหรือเครื่องมือที่ถูกใชเพื่อผลิตกระแสไฟฟา โดยไมตองผาน
กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิง ส่ิงที่ปลอยออกมาจากเซลลเชื้อเพลิงมีเพียงน้ําและความรอนเทานั้น
กระบวนการในการผลิตพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงจึงไมกอใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม
ตามมา โดยเซลลเชื้อเพลิงจะเปนแหลงพลังงานในอนาคตที่จะมีบทบาทสําคัญ เนื่องจากเซลล
เชื้อเพลิงเปนแหลงพลังงานที่ใหประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกับแหลงพลังที่ไดจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงจากธรรมชาติ พลังงานที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงเกิดจากพลังงานเคมี ไมไดเกิดจากการเผา
ไหมเหมือนกับเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบัน ลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะมีความ
คลายคลึงกับการทํางานของแบตเตอรี่ (battery) ทําใหไดกระแสไฟฟาและความรอนออกมาโดย
ปราศจากการเผาไหม นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตเปนหนวยเล็กๆ ไดเหมือนกับ
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แบตเตอรี่ และนํามาตอกันไดในกรณีที่ตองการเพิ่มกําลังการผลิตกระแสไฟฟา ขอแตกตางระหวาง
เซลลเชื้อเพลิงกับแบตเตอรี่ คือเซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตพลังงานไดอยางตอเนื่อง ตราบที่มีการ
ปอนเชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงเปนแหลงพลังงานที่ใหประสิทธิภาพสูง 
เมื่อเทียบกับแหลงพลังงานแบบเดิม นอกจากนี้การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงยังไมกอใหเกิดเสียง
ดังรบกวน เนื่องจากในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไมมีอุปกรณใดที่เคลื่อนที่ 

เซลลเชื้อเพลิงในปจจุบันแบงออกไดเปน 6 ชนิด แตละชนิดจะมีลักษณะการทํางานที่เปน
เอกลักษณ หนึ่งในนั้นคือเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่กําลังไดรับความสนใจ
อยางมากในปจจุบัน เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิและความดันต่ํา 
น้ําหนักเบาสวนประกอบของเซลลไมซับซอนมีขนาดเล็กเหมาะสําหรับเปนแหลงพลังงาน จึงมีการ
ใชงานกันอยางแพรหลายทั้งในอุปกรณที่เคลื่อนที่ และอุปกรณที่อยูกับที่ เชื้อเพลิงที่ใชสําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงคือไฮโดรเจน โดยทั่วไปแลวเราจะสมมุติไดวาเซลลเชื้อเพลิงใชแกสเชื้อเพลิงที่
บริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง และอากาศเปนแกสออกซิเดนซ ในระบบการทํางานเล็กๆ ขอสมมุตินี้
เกิดขึ้นได แตอยางไรก็ตามในระบบการทํางานที่ใหญข้ึน แกสเชื้อเพลิงที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงจะมา
จากกระบวนการรีฟอรมมิงของเชื้อเพลิงฟอสซิล  โดยในกระบวนการรีฟอรมมิงมักจะมี
คารบอนมอนอกไซดปนมาอยูดวยเสมอ เชน ปฏิกิริยาระหวางมีเทนและไอน้ํา แสดงดังสมการ 

 
  CH4 + H2O → 3H2 + CO                        [1.1] 

 
 สําหรับเซลลเชื้อเพลิงบางชนิดที่ทํางานที่อุณหภูมิสูงจะใชคารบอนมอนอกไซดเปนแกส
เชื้อเพลิงเชน เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม แตสําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชเเพลทินัมเปน
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นไมสามารถทําได เนื่องจากหากมีคารบอนมอนอกไซดแมเพียงปริมาณเล็กนอย
ปนมากับแกสเชื้อเพลิงจะมีผลอยางมากกับตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด โดยถาเซลลเชื้อเพลิง
ใชไฮโดรเจนที่มาจากกระบวนการรีฟอรมมิง คารบอนมอนอกไซดจะตองถูกทําปฏิกิริยากับไอน้ํา
กอนเพื่อลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดใหอยูในระดับที่เซลลทนไดปฏิกิริยาดังสมการ 1.2       
 
   CO + H2O → H2 + CO2           [1.2] 
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 ปฏิกิ ริยานี้ เ รียกวาวอเตอรแกสชิฟตซึ่ งการขจัดคารบอนมอนอกไซด โดยวิธีนี้
คารบอนมอนอกไซดไมสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ จะตองมีคารบอนมอนอกไซด
ปริมาณหนึ่งเหลืออยูเสมอ ซึ่งจะเปนพิษกับการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยคารบอนมอนอกไซด
จะไปจับอยางแข็งแรงบนผิวแพลทินัม (Pt) ซึ่งเปนตัวเรงตัวเรงฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด ทําให
ไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันได ในระบบการผลิต
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนจากเมทานอลโดยผานกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําจะไดแกสในสัดสวน
ตางๆ กัน (45-75 Vol. % H2, 15-25 Vol. % CO2 และ 0.5-1 Vol. % CO) (Sedmak et al., 2002)
ไดมีการศึกษาคนควาถึงวิธีการขจัดคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิงหลายวิธี เพื่อ
ปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงใหเพิ่มข้ึน โดยคารบอนมอนอกไซดสามารถลด
ปริมาณลงใหเหลือนอยกอน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในการขจัดคารบอนมอนอกไซดไปเปนแกส
คารบอนไดออกไซด โดยใชปฏิกิริยาการเลือกเกิด CO ออกซิเดชันโดยวิธีการนี้พบวาสามารถลด
ปริมาณคารบอนมอนอกไซดใหอยูในระดับที่นอยกวา 1000 พีพีเอ็ม โดยในปจจุบันพบปฏิกิริยา
การเลือกเกิด CO ออกซิเดชันสามารถลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดถึง 10 พีพีเอ็ม (Kaewjai, 
2001)         
 วิธีการปรับปรุงสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงจากคารบอนมอนอกไซดอีกวิธีการหนึ่งคือ
การศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนดที่มีความทนทานคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกส
เชื้อเพลิง พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมระหวางแพลทินัมและรูทิเนียม สามารถปรับปรุง
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงใหมีความทนทานคารบอนมอนอกไซดไดถึง 250    พีพีเอ็ม แตวิธีการ
นี้พบวาไมสามารถใหคาความหนาแนนกระแสไดเทากับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์ได 
และยังมีการศึกษาถึงความทนทานในระยะยาวของตัวเรงปฏิกิริยาอีกตอไป (Schmidt et al., 
1997) 

การขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยการฉีดออกซิเจนหรืออากาศปนไปกับแกสเชื้อเพลิง เพื่อ
ทําปฏิกิ ริยากับคารบอนมอนอกไซดที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของตัว เร งปฏิกิ ริยา  เกิดเปน
คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่นาสนใจ โดย
ออกซิเจนที่ฉีดเขาไปจะไปรวมกับไฮโดรเจนเกิดเปน OH ที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา และทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดที่ถูกดูดซับอีกที (Chunzhi et al., 2001) อยางไรก็ตามพบวาใน
การขจัดคารบอนมอนอกไซด100 พีพีเอ็ม ที่ปนมากับไฮโดรเจนจะตองใชออกซิเจนฉีดเขาไปมาก
เกินพอถึง 4.5 %vol จึงจะสามารถทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดไดหมด แตออกซิเจนที่เหลือ
จะไปทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงแทนเกิดเปนน้ํา ทําใหสูญเสียไฮโดรเจนซึ่งเปน
แกสเชื้อเพลิงจากปฏิกิริยานี้ (Schmidt et al., 2001) 
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 อีกวิธีที่คลายคลึงกับวิธีขางตนในการขจัดคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิง
คือ การใชสารที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ สามารถสลายตัวและเกิดเปนออกซิเจนไดที่
ภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยไฮโดรเจนเพอรออกไซดสามารถทําปฏิกิ ริยากับ
คารบอนมอนอกไซดในระบบการทํางานของเซลล เชื้อ เพลิง  สมการการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในระบบแกสเชื้อเพลิงเขียนไดดังสมการตอไปนี้ (Schmidt et al., 1997) 
ปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการ  
 
                                                                           [1.3] 2222 22 OOHOH +→

 
ในขั้นแรกไฮโดรเจนเพอรออกไซดแตกตัวสอดคลองดังสมการ 
 
                                      adsOMOHMO )(222H +→+                       [1.4] 
 
เมื่อ M เขียนแทนตําแหนงดูดซับบนผิวของโลหะ โดยปฏิกิริยาในขั้นที่สองจะทําใหเกิดออกซิเจน 
 
                                          22)(2 OMOM ads +→                                [1.5] 
 
 จากที่กลาวมาแลวขางตน จึงเปนเหตุจูงใจใหสนใจศึกษาการขจัดคารบอนมอนอกไซดใน
แกสเชื้อเพลิงโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด โดยคารบอนมอนอกไซดจะถูกขจัดออกกอนที่จะถูก
ปอนไปยังเซลลเชื้อเพลิง วิธีการนี้จะปองกันแพลทินัมซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาไฟฟาของขั้วแอโนด
จากความเปนพิษของคารบอนมอนอกไซดโดยหลังจากที่คารบอนมอนอกไซดถูกขจัดในกระแส
ของแกสเชื้อเพลิงแลว แกสเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้นก็จะถูกปอนไปยังขั้วแอโนดของเซลล
เชื้อเพลิง จะชวยปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงใหเพิ่มข้ึน ขอดีของการขจัด
คารบอนมอนอกไซดโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดคือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาที่สะอาดไม
กอใหเกิดปญหากับระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากแกสที่เกิดจากการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดมีเพียงน้ําและออกซิเจนเทานั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาหาภาวะที่ดี
ที่สุดที่สามารถขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงได และศึกษาตอไปถึงวามีผลตอ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงวาเปนอยางไรบาง เมื่อคารบอนมอนอกไซดถูกขจัดออกไป
โดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
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1.2 จุดประสงค 
 1. ศึกษาการลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดในแกสเชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ
     แผนแลกเปลื่ยนโปรตอนโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
 2. หาภาวะที่ดีที่สุดในการลดคารบอนมอนอกไซดจากแกสเชื้อเพลิง 
 3. ศึกษาผลกระทบตอการนําไฮโดรเจนเพอรออกไซดมาใชงานจริงในเซลลเชื้อเพลิงแบบ
     เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดในแกสเชื้อเพลิง เพื่อใหเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอนมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 

2. สามารถนําไปใชงานกับระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน 

 
1.4 วิธีการดําเนินงาน 

1. คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
     โปรตอน  

2. ศึกษาสมบัติและชนิดของตัวเรงปฏิกริิยาที่นํามาใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน   
     แลกเปลี่ยนโปรตอนรวมถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวของ 

3. ออกแบบและสรางเครื่องมือพรอมวางแผนการทดลองตามตัวแปรที่ใชในการศึกษา 
4. เร่ิมทําการทดลองโดยศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดใน

      กระแสเชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยใชไฮโดรเจน 
      เพอรออกไซดซึ่งประกอบดวย 

- ความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
- อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา 
- ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 
- แสง UV 
- สารละลายเหล็ก (เฟอรรัสไอออน) 

5. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
6. เขียนวิทยานิพนธ 
 
 



       

บทที่ 2 
ทฤษฏี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 เซลลเช้ือเพลิง 
 
 เซลลเชื้อเพลิงคือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานที่เก็บอยูในรูปเชื้อเพลิงเคมีไป
เปนกระแสไฟฟาและความรอน โดยเกิดจากการรวมกันระหวางปฏิกิริยาเคมีและการถายโอน
ประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในเซลลเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงอยางตอเนื่อง  
กระบวนการนี้จะใหกระแสไฟฟา น้ํา และความรอนออกมาตลอดเวลา โดยพลังงานที่ไดจากเซลล
เชื้อเพลิงจะเปนสัดสวนกับอัตราของเชื้อเพลิงที่ปอนใหกับเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งจะถูกจํากัดโดยขนาด
ของเซลลเชื้อเพลิงอีกที  
 
 2.1.1 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาที่มีความพรุน 2 ข้ัว คือข้ัวแอโนด (Anode) และขั้ว
แคโทด (Cathode) วางประกบกันโดยตรงกลางของขั้วทั้งสองจะเปนสารอิเล็กโทรไลต 
(Electrolyte) ซึ่งเปนพอลิเมอรของแข็งทําหนาที่ในการแลกเปลี่ยนโปรตอนจากแอโนดไปยังแคโทด 
สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแสดงดังรูปที่ 2.1 โดยไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงถูกปอนเขา
ทางดานแอโนด ออกซิเจนเปนแกสออกซิเดนท (Oxidant) ถูกปอนเขาทางดานแคโทด เมื่อ
ไฮโดรเจนถูกปอนเขาทางดานแอโนดเจอกับแพลทินัมซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด 
โมเลกุลของไฮโดรเจนจะแตกตัวเปนโปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน (e- ) โดยโปรตอนจะแพรผาน
สารอิเล็กโทรไลตไปยังขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงสวนอิเล็กตรอนจะวิ่งผานวงจรดานนอกทําให
เกิดกระแสไฟฟาและวิ่งไปรวมตัวกับโปรตอนที่ ข้ัวแคโทด ตอมาโปรตอนและอิเล็กตรอนทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ถูกปอนเขามาทางดานขั้วแคโทดรวมตัวกันเปนน้ํา โดยสามารถแยก
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทดไดดังนี้ 

ปฏิกิริยาทางดานขั้วแอโนดไฮโดรเจนจะแตกตัวเกิดเปนโปรตอน (H+) และปลอย
อิเล็กตรอนออกมาดังสมการ 2.1 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด:          2 H2   → 4 H+ +  4e-                      [2.1] 
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สวนขั้วแคโทดออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนที่วิ่งผานวงจรดานนอกมายังขั้ว
แคโทดและโปรตอนที่ผานอิเล็กโทรไลตมายังขั้วแคโทดดังสมการ 2.2 

 ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด     O2+4 e- + 4H+→  2 H2O    [2.2] 

 

2.2 ประเภทของเซลลเช้ือเพลิง 
 
 เซลลเชื้อเพลิงที่ศึกษาอยูในปจจุบันมีหลายชนิดโดยแตกตางกันที่ลักษณะและการใชงาน 
โดยทั่วไปแลวการแบงประเภทของเซลลเชื้อเพลิงจะแบงตามชนิดของสารอิเล็กโทรไลตที่ใชในเซลล
เชื้อเพลิงแตละชนิด โดยอิเล็กโทรไลตเปนวัสดุที่อยูตรงกลางระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ใน
ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงแบงออกไดเปน 6 ชนิด คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline Fuel 
Cell, AFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell, PEMFC) หรือบางทีเรียกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรแข็ง (Solid Polymer Fuel Cell, 
SPFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) เซลลเชื้อเพลิง
แบบใชเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนต
หลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) และเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid 
Oxide Fuel Cell, SOFC) โดยแบงตามชนิดของสารอิเล็กโทรไลตแสดงดังตาราง 2.1 

นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยังสามารถแบงไดตามอุณหภูมิการทํางานไดดังนี้ คือ เซลล
เชื้อเพลิงประเภททํางานที่อุณหภูมิตํ่าจะทํางานที่อุณหภูมิ 80 – 200 oC เชนเซลลเชื้อเพลิงแบบ 
อัลคาไลน เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนตน ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้เหมาะที่
จะใชกับยานอวกาศและรถยนต สวนเซลลเชื้อเพลิงประเภททํางานที่อุณหภูมิสูงจะทํางานที่
อุณหภูมิ 600 – 1000 oC เชนเซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซด
ของแข็งเปนตน โดยเซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานที่ภาวะอุณหภูมิสูงเหมาะสําหรับในกรณีที่ตองการผลิต
กระแสไฟฟาและตองการความรอนในปริมาณมาก  

ปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงเกิดขึ้นทางดานขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงยกเวนเซลล
เชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง โดยปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิด
ของเซลลเชื้อเพลิง โปรตอนจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตอยางตอเนื่อง โดยไฮโดรเจนจะเปน
เชื้อเพลิงและถูกปอนเขาทางดานขั้วแอโนด เซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรงจะแตกตาง
จากชนิดอื่นๆ ตรงที่วาจะฉีดเชื้อเพลิงในรูปสารประกอบไฮโดรคารบอน (เมทานอล) เขาไปยัง
ข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงโดยตรง 
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ตาราง 2.1 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิงแบงตามชนิดของสารอิเล็กโทรไลตที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง   
แตละชนิด (US Department of Energy) 

ชนิดของเซลล
เชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต แกสเชื้อเพลงิ แกส 

ออกซิเดนท 
อุณหภูมิ
การ
ทํางาน 

ประสิทธิภาพ 

Alkaline 
(AFC) 

Potassium 
hydroxide Hydrogen Pure oxygen < 80 oC 50 - 70% 

Proton 
Exchange 
Membrane 
(PEMFC) 

Solid 
polymer 

membrane 
Hydrogen 

Pure or 
atmospheric 

oxygen 
75 oC 35 - 60% 

Direct Methanol 
(DMFC) 

Solid 
polymer 

membrane 

Methanol 
solution in 

water 
Atmospheric 

oxygen 75 oC 35 - 40% 

Molten 
Carbonate 

(MCFC) 
Alkali-

Carbonates 
Hydrogen, 
methane 

Atmospheric 
oxygen 650 oC 40 - 55% 

Phosphoric 
Acid (PAFC) Phosphorous Hydrogen Atmospheric 

oxygen 210 oC 35 - 50% 

Solid Oxide 
(SOFC) 

Ceramic 
Oxide 

Hydrogen, 
methane 

Atmospheric 
oxygen 

800 - 
1000 oC 45 - 60% 

   
 ปฏิกิริยาที่เกิดทางดานขั้วแอโนดและขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิง และโปรตอนที่แพรผาน 
อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดจะแตกตางกันไปแสดงดังตารางที่ 2.2 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับข้ัวแอโนดและขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดจะ
แตกตางกันไป ที่ภาวะอุณหภูมิตํ่าตองการตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถเรงใหเกิดปฏิกิริยาไดดี ตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะที่ใชจึงเปนพวกโลหะตระกูลสูงเชน แพลทินัม ที่ภาวะอุณหภูมิสูงพบวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาจะมีคาเพิ่มข้ึนจึงไมตองการตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกลุมโลหะตระกูลสูงซึ่งมี
ราคาแพง ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงแสดงดังตาราง 2.3  
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ตาราง 2.2 ระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด ข้ัวแคโทด และ
ไอออนที่แพรผานจากขั้วแอโนดไปยังแคโทด (Laminie et al., 2000) 
ชนิดของเซลล
เชื้อเพลิง ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด ไอออนที่

แพรผาน ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด 

AFC 2 H2 + 4  HO-→ 4 H2O + 4e- ← OH- O2 + 4e -+ 2 H2O →  4 HO -

PEMFC H2 →  2 H+ + 2e- H+→ O2 + 4 H ++ 4e- →  2 H2O 

MCFC H2 + CO3
2-→  H2O + CO2 + 2e-

CO + CO3
2-→  2CO2 +  2e- ← CO3

2- O2 + 2CO2+ 4e- →   CO3
2-

PAFC H2 →  2 H+ + 2e- H+ → O2 + 4 H ++ 4e - →   2 H2O 

SOFC 
H2 + O2-→  H2O + 2e-

CO + O2-→  CO2 +  2e-

CH4 + 4O2-→  2 H2O + CO2 + 8e-
←O2- O2

 + 4e - →   2 O 2-  

 
 
ตาราง 2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ (Laminie et al., 2000) 
ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง ตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วแอโนด ตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วแคโทด 

AFC Pt, Ag Pt, Ag 
PEMFC Pt, Pt/Ru Pt 
MCFC Ni, Ni/Cr Li/NiO 
PAFC Pt Pt/Cr/Co, Pt/Ni 
SOFC Ni/ZrO2 LaSrMnO3

 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
ดังนั้นจึงจะกลาวรายละเอียดในสวนตอไปเฉพาะเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
เทานั้น 
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2.3 เซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) 
 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง 
จะเปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใหคาความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูง เมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงแบบอื่น 
จึงเหมาะกับการใชงานในอุปกรณที่เคลื่อนที่เชน รถยนต  เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนสามารถทํางานไดที่ภาวะอุณหภูมิและความดันต่ําคือ อยูในชวง 60 – 100 oC และความ
ดัน 1 – 2 บรรยากาศ นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนยังใชเชื้อเพลิง
ที่มาจากกระบวนการรีฟอรมมิงของไฮโดรคารบอนได 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนใชพอลิเมอรแข็ง (ซัลโฟเนตโพลิเตตระ-
ฟลูออโรเอทิลีน) เปนสารอิเล็กโทรไลตจึงชวยปองกันการกัดกรอนภายในเซลล และมีความ
ปลอดภัยมากกวาเซลลเชื้อเพลิงที่ใชอิเล็กโทรไลตเปนของเหลว โดยแผนพอลิเมอรแข็งจะถูก
ประกบดานนอกดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยูดานในที่ติดกับอิเล็กโทรไลต เมื่อ
ไฮโดรเจนถูกปอนเขาทางดานขั้วแอโนด จะแตกตัวตรงผิวหนาของแพลทินัมซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ใหอิเล็กตรอนและโปรตรอนออกมา โดยอิเล็กตรอนจะวิ่งผานวงจรดานนอกทําใหเกิดกระแสไฟฟา
และวิ่งตอไปยังขั้วแคโทด สวนโปรตรอนจะแพรผานเมมเบรนไปรวมตัวกับอิเล็กตรอนและ
ออกซิเจนที่ข้ัวแคโทดอีกที โดยปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทดจะเกิดเปนน้ําและถูกขจัดออกจากเซลลพรอม
กับแกสที่ออกจากขั้วแคโทด ในระหวางการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะมีการปลอยความรอน
ออกมา ความรอนจากเซลลเชื้อเพลิงสามารถถูกดึงออกจากเซลลไดดวยกระบวนการหลอเย็น 
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนขึ้นอยูกับความสามารถในการสง
ถายไอออนจากขั้วแอโดนไปยังขั้วแคโทด ดังนั้นไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง
จะตองมีความชื้น เพราะกระบวนการเคลื่อนที่ของไอออนผานเยื่อแผนจะตองใชน้ําในการนํา
ไอออน หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนแสดงในรูป 2.1  
  
  
 



       

Electrical Current 
Water and Heat 
Out e- e-

Excess Fuel 

 
รูปที่ 2.1 หลกัการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
2.4 สวนประกอบของเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
  
 2.4.1 ขั้วไฟฟา (Electrode) 
 
 เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัวคือ ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด ซึ่งในบางกรณีอาจ
มี 3 ข้ัว คือ ข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) เชนในการวัดแบบครึ่งเซลลบนขั้วไฟฟาจะมี
ตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยูเพื่อทําหนาที่เรงปฏิกิริยา ข้ัวไฟฟาทางดานแอโนดจะเปนแหลงเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน สวนทางดานแคโทดจะเปนแหลงเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ข้ัวไฟฟาที่ดีควรมีความตานทาน
ตํ่าหรือมีความสามารถในการนําไฟฟาไดสูงและมีความพรุนสูง เนื่องจากความพรุนของขั้วไฟฟา
จะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา ข้ัวไฟฟาที่ใชในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส
จะตองมีสมบัติในการทนตอการกัดกรอน เปนสารในกลุมโลหะตระกูลสูงเชน แพลทินัม การ
เคลื่อนที่ของประจุไฟฟาภายในเซลลเชื้อเพลิงเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากแหลงที่
เกิดปฏิกิริยาไปยังตัวเก็บประจุ ในขณะเดียวกันโปรตอนจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตยังขั้วแคโทด  
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 2.4.2 อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) 
 
 อิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะเปนพอลิเมอรแข็ง ทํา
หนาที่ในการถายเทไอออนที่เกิดจากปฏิกิริยาบนขั้วแอโนดใหเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดโดย 
อิเล็กโทรไลตที่ดีจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ (สุกัญญา, 2547) 

- มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
- มีคาการแพรของแกสตํ่า 
- มีขนาดที่แนนอนไมมีการบวม 
- มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูงสามารถทนตอแรงบีบอัดไดสูง 
- มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
- มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ํา (หรือตานทานตอการเกิด Dehydration) 
- มีคาความตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซีส 
- มีการถายเทแคทอิออนสูง (cation) 
-    พื้นที่ผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดีมีความเปน

        เนื้อเดียวกัน (homogeneity) 
 

2.4.3 แผนสะสมกระแส (Current Collector) 
 
โดยทั่วไปแลวเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลไมสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนไดมากนัก

เนื่องจาก คาความตางศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเพียงเซลลเดียวมีคานอย ดังนั้นในการใชงานจริง ๆ
เซลลเชื้อเพลิงจะถูกนํามาตอกันเปนแบบอนุกรม หรือเรียกวาหอเซลลเชื้อเพลิง (fuel cell stack) 
แสดงดังรูป 2.2 โดยจํานวนเซลลเชื้อเพลิงของหอเซลลจะขึ้นกับปริมาณคาความตางศักยที่
ตองการ หรือกําลังไฟฟาที่ตองการ  
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รูปที่ 2.2 หอเซลลเชื้อเพลงิ (fuel cell stacks) (US Department of Energy) 
 
การตอของเซลลเชื้อเพลิงจะตอกันแบบอนุกรมโดยคั่นกลางดวยแผนสะสมกระแสแบบ

สองข้ัว (bi-polar current collector plates) แผนสะสมกระแสนี้จะตองมีความแข็งแรง ทนตอการ
กัดกรอนและสามารถนําไฟฟาไดดี ภายในแผนสะสมกระแสจะถูกเจาะเปนชองเพื่อใหแกสไหล
ผานและทําหนาที่กระจายแกสใหสัมผัสกับข้ัวไฟฟา โดยใชชองทางการไหลของแกสเปนตัวกําหนด
ทิศทางไหลของแกส นอกจากนี้แผนสะสมดังกลาวยังทําหนาที่เชื่อมตอเซลลทางไฟฟาเปน
ลักษณะการตอแบบอนุกรม อิเล็กตรอนที่ผลิตจากกระบวนการเคมีไฟฟาในเซลลจะถูกสงตอไปยัง
เซลลถัดไปโดยผานแผนสะสมกระแส นอกจากนี้แผนสะสมกระแสยังทําหนาที่แยกเซลลออกจาก
กันคือ ปองกันไมใหแกสที่ไหลผานขั้วแคโทดของเซลลหนึ่งผสมเขากับแกสที่ปอนเขาขั้วแอโนดของ
เซลลที่อยูติดกัน 
 เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงแบบอื่น เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ถูกคาดหวังวาจะเปนแหลงพลังงานตนๆ ที่จะนํามาใชกับยานพาหนะ และอุปกรณที่สามารถ
เคลื่อนที่ได เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้สามารถทํางานไดที่ภาวะอุณหภูมิตํ่า และสามารถเริ่ม
การทํางานไดอยางรวดเร็ว ขอไดเปรียบของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมี
ดังตอไปนี้ 

- มีการกัดกรอนนอยเนื่องจากของเหลวในเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้มีเพียงน้ําเทานั้น 
- โครงสรางของเซลลไมซับซอน งายในการประกอบเปนเซลลเชื้อเพลิง 
- มีความทนทาน 
- สามารถทาํงานไดที่อุณหภูมิและความดนัต่ํา 
-สามารถบีบอัดใหมีขนาดเลก็และมีรูปรางตามที่ตองการไดจึงมีการใชงานกนัอยางแพร 

  หลายมากกวาแบบอื่น 
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อยางไรก็ตามเซลลเชื้อเพลงิแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนยังมีขอเสียคือ 

 - ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของขัว้แอโนดและขั้วแคโทดมีราคาแพง 
 - อิเล็กโทรไลตมีราคาแพง 
 - ยังคงมีปญหาดานการจัดการน้ําภายในเซลล 
 - ทนตอคารบอนมอนอกไซดไดนอย 

 
2.5 เช้ือเพลิงที่ใชสําหรับเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใหประสิทธิภาพสูงใน
การเปลี่ยนพลังงานเคมีจากไฮโดรเจนไปเปนพลังงานไฟฟา ไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานสําคัญ
ของเซลลเชื้อเพลิง ไฮโดรเจนมีอยูในสวนประกอบตามธรรมชาติอยูแลวเชน น้ํา อากาศ อยางไรก็
ตามเปนการยากที่จะเก็บไฮโดรเจนที่เพียงพอ สําหรับเซลลเชื้อเพลิงจะตองใชไฮโดรเจนที่มาจาก
สารประกอบตางๆ ที่มีไฮโดรเจนเปนสวนประกอบ เพราะวาไมสามารถสกัดโฮโดรเจนไดจากพืน้ดนิ
เหมือนกับน้ํามันหรือถานหิน เนื่องจากไฮโดรเจนไมไดอยูในรูปเดียวกับสารเหลานี้ อยางไรก็ตาม
เชื้อเพลิงจากฟอสซิลจะมีไฮโดรเจนเปนสวนประกอบในปริมาณหนึ่ง ไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงจาก
ฟอสซิลเปนแหลงพลังงานสําคัญสําหรับเซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในปจจุบัน 
 
 2.5.1 การผลิตไฮโดรเจนจากน้ํา 
  
 เมื่อแยกน้ําออกจะเปนไฮโดรเจนและออกซิเจนซึ่งสามารถสะสมไวเปนแหลงพลังงานได
การแยกน้ําเพื่อใหไดออกซิเจนและไฮโดรเจนเรียกวากระบวนการอิเล็กโทรไลซีส (Electrolysis) 
วิธีการแยกไฮโดรเจนดวยวิธีการนี้จะตองใชความรอน โดยอุณหภูมิที่ใชในการแยกพันธะไฮโดรเจน
และออกซิเจนของน้ําใหเปนแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจนจะอยูที่อุณหภูมิ 2800 oC ซึ่งในทาง
ปฏิบัติแลวเปนอุณหภูมิที่สูงมากทําไดยาก ดังนั้นจึงแยกน้ําเปนไฮโดรเจนและออกซิเจนดวย
กระบวนการพื้นฐาน 
 กระบวนการอิเล็กโทรไลซีส (Electrolysis of water) ในสเกลเล็กๆ สามารถเกิดขึ้นไดใน
ทุกแหง โดยการผานกระแสไฟฟาไปยังน้ํา เปนการเพียงพอที่จะทําใหเกิดฟองของไฮโดรเจนที่ข้ัว
แคโทดและฟองของออกซิเจนที่ข้ัวแอโนด ซึ่งเปนวิธีการงายๆ ในการแยกน้ํา การแยกโดยวธินีีจ้ะไม
คุมคา เนื่องจากตองใชกระแสไฟฟาในการแยกเพื่อใหไดไฮโดรเจนและนําไฮโดรเจนที่ไดมาใช
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงอีกที 
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 2.5.2 การผลิตไฮโดรเจนจากไฮโดรคารบอน 
 

การผลิตไฮโดรเจนจากไฮโดรคารบอนเปนกระบวนการที่ถูกที่สุด โดยการเปลี่ยนรูปแกส
ธรรมชาติหรือไฮโดรคารบอนชนิดอื่นๆ ไปเปนไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิง (reforming 
process) ไฮโดรเจนที่ใชอยูในปจจุบันสวนใหญมาจากกระบวนการนี้ ในการที่จะแยกไฮโดรเจน
จากไฮโดรคารบอนหรือแกสธรรมชาติ (โดยสวนใหญจะเปนมีเทน, CH4) โดยกระบวนการนี้เรียกวา
กระบวนการรีฟอรมมิงโดยใชไอน้ํา มีเทนจะถูกผสมกับไอน้ําที่อุณหภูมิสูงภายใตความดัน และมี
ตัวเรงปฏิกิริยาเขารวมดวย กระบวนการนี้สามารถผลิตคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนออกมา 
ปฏิกิริยาในขั้นที่สองถัดจากกระบวนการรีฟอรมมิงคือปฏิกิริยา water gas shift โดยปฏิกิริยานี้
สามารถเพิ่มไฮโดรเจนไดมากขึ้นจากปฏิกิริยาที่เกิดจากน้ํากับคารบอนมอนอกไซด 
 
2.6 การเก็บไฮโดรเจนในเซลลเช้ือเพลิง  

 
 เซลลเชื้อเพลิงใชไฮโดรเจนในรูปของไฮโดรเจนบริสุทธิ์ โดยแกสธรรมชาติหรือเชื้อเพลิง
เหลวอื่นๆ ถูกเปลี่ยนเปนไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิง ไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานสําคัญ 
แตไมสะดวกในการเก็บไฮโดรเจนในปริมาณมากเพื่อใชในอุปกรณตางๆเนื่องจากในการเก็บ
ไฮโดรเจนใหไดปริมาณมากนั้นจะตองเก็บภายใตภาวะความดันสูง ซึ่งจะเสี่ยงตอการระเบิดจึงไม
ปลอดภัยในการเก็บรูปแบบนี้   การเก็บไฮโดรเจนในรูปแบบอ่ืนจะไดเปรียบกวาทางดานความ
ปลอดภัยเชน เก็บอยูในรูปของ เมทานอล หรือแกสธรรมชาติ และผานกระบวนการรีฟอรมมิงไป
เปนไฮโดรเจนอีกทีจะมีความปลอดภัยกวา  
 เซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เรียกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบตรง (direct fuel cells) 
สวนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนในรูปสารประกอบของไฮโดรเจนแลวผานกระบวนการรีฟอรมมิง
ไปเปนไฮโดรเจนอีกทีเรียกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบออม (indirect fuel cells) โดยในกระบวนการที่
เปลี่ยนจากสารประกอบไฮโดรเจนมาเปนไฮโดรเจนนี้จะตองใชตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิของ
กระบวนการนี้จะสูง และตองมีการติดอุปกรณเพิ่มข้ึนมาเพื่อเปลี่ยนสารประกอบเหลานี้ไปเปน
ไฮโดรเจน (reformer) แตระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนเปนแกสเชื้อเพลิงจะ
ทํางานที่อุณหภูมิตํ่า  
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 2.6.1 การเกบ็ไฮโดรเจนโดยการบีบอัด  
 
 การบีบอัดไฮโดรเจน (compressed hydrogen) เหมือนกับการบีบอัดแกสธรรมชาติ    
โดยปกติแลวไฮโดรเจนถูกเก็บใน cylindrical tanks ที่ระดับความดัน 200 และ 250 บาร จะเก็บ
ไฮโดรเจนไดมากถึง 50 ลิตร โดยแท็งกเหลานี้จะทํามาจากอลูมิเนียม หรือ คารบอน/แกรไฟท เปน
สวนประกอบ โดยไฮโดรเจนที่มาจากกระบวนการบีบอัดสามารถใชไดในงานอุตสาหกรรมขนาด
เล็กตาง ๆ หรือใชทางดานการขนสง 
 
 2.6.2 การเกบ็ในรูปไฮโดรเจนเหลว 
 
 ในการที่จะลดปริมาตรของไฮโดรเจนเพื่อการเก็บไวใชงานใหมีปริมาณมาก โดยเฉพาะ
การเก็บไวใชในเครื่องยนต จึงตองมีการทําไฮโดรเจนใหเปนของเหลว (liquefaction) ขอดีของ
ไฮโดรเจนเหลวเนื่องจากมีสัดสวนของพลังงานและมวลสูง ซึ่งเปนสามเทาของแกสโซลีน ไฮโดรเจน
เหลวเปนเชื้อเพลิงที่มีคาความหนาแนนของพลังงานสูง ไฮโดรเจนเหลวจึงมักเปนแหลงพลังงานที่
ใชในยานอวกาศ อยางไรก็ตามเปนการยากที่จะเก็บไฮโดรเจนใหไดในปริมาณมาก 
  
 2.6.3 การเกบ็โดยการสรางพันธะของไฮโดรเจน 
 
 การสรางพันธะของไฮโดรเจน (bonded hydrogen) กับพื้นที่ผิวของโลหะผสมจะเปนการ
เก็บที่ปลอดภัยที่สุด ไมมีไฮโดรเจนปลดปลอยออกมาในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุ แตวิธีการเก็บ
ไฮโดรเจนในรูปนี้จะเกะกะและใหญ ตัวอยางโลหะผสมเชน โลหะผสมระหวางเหล็กและ             
ไททาเนียม (FeTi) ถูกใชในการเก็บไฮโดรเจนโดยการใหไฮโดรเจนสรางพันธะกับพื้นที่ผิวของโลหะ
ผสมโดยโลหะผสมจะถูกทําใหเปนเม็ดเล็กๆ (granules) ซึ่งเปนหลักการพื้นฐานของการเพิ่มพื้นที่
ผิวใหกับโลหะผสมใหมีปริมาณมากเพียงพอ โดยไฮโดรเจนจะถูกฉีดเขาไปบนผิวของวัสดุดวย
ความดันสูง โดยในการสรางพันธะระหวางตัวโลหะผสมและไฮโดรเจนจะปลดปลอยความรอน
ออกมา โดยความรอนที่ปลอยออกมานี้สามารถนํากลับไปใชในการสลายพันธะระหวางไฮโดรเจน
และตัวโลหะผสมนี้อีกที 
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 2.6.4 การเกบ็ไฮโดรเจนโดยการดูดซับดวยคารบอน 
 
 เทคนิคการดูดซับดวยคารบอน (carbon adsorption techniques) จะเกี่ยวของกับการ
สรางพันธะระหวางอะตอมของไฮโดรเจนและคารบอน ไฮโดรเจนจะถูกปมเขาไปในคอนเทนเนอร
ซึ่งมีอนุภาคของคารบอนบรรจุอยู วิธีการนี้จะใหประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนเทากับ
กระบวนการสรางพันธะระหวางไฮโดรเจนและโลหะผสม ขอดีของวิธีการนี้คืออุณหภูมิตํ่ากวา  
  
 2.6.5 การดูดซับดวยคารบอนนาโนไฟเบอร 
 
 อีกวิธีการหนึ่งที่นาสนใจอยางมากในปจจุบันคือเทคโนโลยีทางดานคารบอนนาโนไฟเบอร 
(carbon nanofibre technology) ซึ่งวิธีการนี้สามารถเก็บสํารองไฮโดรเจนไวใชงานไดมากถึง 
70% โดยน้ําหนักของไฮโดรเจน ซึ่งเปนปริมาณที่มาก เนื่องจากโลหะผสมสามารถเก็บไฮโดรเจนได
อยูในชวง 2 - 4 % โดยน้ําหนักเทานั้น ดวยการเก็บไฮโดรเจนโดยวิธีการนี้พบวาสามารถเก็บ
ไฮโดรเจนใชในเครื่องยนตไดมากถึง 5000 กิโลเมตรโดยไมมีการเติมเชื้อเพลิงเพิ่ม ซึ่งวิธีการนี้เปน
การตอบสนองความตองการพื้นฐาน 
 
 2.6.6 ไฮโดรเจนในรูปไฮโดรคารบอน 
 
 การเก็บไฮโดรเจนในรูปของไฮโดรคารบอนเชน โปรเพน แกสธรรมชาติ หรือแกสโซลีน โดย
สารประกอบไฮโดรคารบอนเหลานี้จะเปลี่ยนไปเปนไฮโดรเจนโดยกระบวนการรีฟอรมิง วิธีการนี้
กําลังพัฒนาอยูในปจจุบัน แกสที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีสัดสวนของไฮโดรเจน 35 - 75%
คารบอนไดออกไซด 15 - 25 % และคารบอนมอนอกไซด 50 – 50000 พีพีเอ็ม โดย
คารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิงจะกอใหเกิดปญหากับ
เซลลเชื้อเพลิง 
 
2.7 ผลของแกสคารบอนมอนอกไซดตอเซลลเช้ือเพลิง 
 
 ไ ฮ โด ร เ จนที่ ใ ช ใ นป จ จุ บั น ส ว น ใหญ ม าจ ากก ร ะบวนกา รี ฟ อ ร มมิ ง จึ ง มั ก มี
คารบอนมอนอกไซดปนมากับกระบวนการผลิตไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงสําหรับเซลล
เ ชื้ อ เพลิ ง เ สมอ  สํ าหรั บ เซลล เ ชื้ อ เพลิ งที่ ใ ช แพลทิ นั ม เป นตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ย าแล วแม มี
คารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิงในระดับพีพีเอ็มก็จะมีผลตอสมรรถนะของเซลล
เชื้อเพลิงเปนอยางมาก เนื่องจากคารบอนมอนอกไซดจะถูกดูดซับอยางแข็งแรงบนผิวของ
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แพลทินัม ทําใหแพลทินัมไมสามารถทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรเจนไดอีกตอไป 
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงจึงลดลงอยางเห็นไดชัด 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ผลของคารบอนมอนอกไซดตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ (Carrette et al., 2000) 
 

 จากรูปที่ 2.3 จะเห็นวาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงจะลดลงอยางชัดเจนหากมี
คารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิงทางดานแอโนดเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใช
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง                                  
 
2.8 วิธีการในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเช้ือเพลิง (World Patent 
number 9915460) 
 
 2.8.1 ปฏิกิรยิาวอเตอรแกสชฟิต 
 
 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Water-Gas Shift Reaction) เปนกระบวนการในการขจัด 
คารบอนมอนอกไซดที่นาสนใจ นอกจากสามารถขจัดคารบอนมอนอกไซดไดแลวยังเปนการเพิ่ม
ปริมาณไฮโดรเจนอีกดวย อยางไรก็ตามในกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอรมิงไม
สามารถขจัดคารบอนมอนอกไซดออกไปใหอยูในระดับที่เซลลเชื้อเพลิงสามารถทนทานได
เนื่องจากปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่ยอนกลับได (reversible reaction) ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต
แสดงดังสมการ 2.3 
 
              CO + H2O ↔ CO2 + H     ∆Hrxn -41.2 kJ/mole CO             [2.3] 
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 ปฏิกิริยานี้จะเปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยในกระบวนการจะใชไอน้ํามากเกนิพอเพื่อ
ทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางสมบูรณ 
 
 2.8.2 ปฏิกิรยิาเลือกเกิดเปนมีเทน 
 

ปฏิกิริยาเลือกเกิดเปนมีเทน (Selective Methanation) ของคารบอนมอนอกไซดเปนอีก
วิธีการหนึ่งในการลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดในแกสเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจาก
สามารถลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดลงมาใหอยูในระดับตํ่า (4000 - 100 พีพีเอ็ม) แตขอเสีย
หลักของวิธีการนี้คือกระบวนการเกิดเปนมีเทนในแตละโมเลกุลของคารบอนมอนอกไซดตองใช
ไฮโดรเจนถึงสามโมเลกุล ดังนั้นวิธีการนี้ถาปริมาณความเขมขนเริ่มตนของคารบอนมอนอกไซด
และคารบอนไดออกไซดอยูในปริมาณสูงจะสูญเสียไฮโดรเจนในปริมาณมาก เนื่องจากตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาเลือกเกิดเปนมีเทน (นิเกิล) จะเปลี่ยนทั้งคารบอนมอนอกไซดและ
คารบอนไดออกไซดไปเปนมีเทน 

 
ในปฏิกิริยาเปลี่ยนไปเปนมีเทนสามารถเกดิได 2 ปฏิกิริยาดังนี ้
 

)(3 242 gOHCHHCO +→+      rxnH∆ = -206.2 kJ/mole CO                         [2.4] 
)(24 2422 gOHCHHCO +→+   rxnH∆ = -163.1 kJ/mole CO2                   [2.5] 

 
 
2.8.3 ปฏิกิรยิาการเลือกเกิดออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด 
 

คารบอนมอนอกไซดสามารถถูกขจัดออกไปจากแกสเชื้อเพลิงโดยปฏิกริิยาการเลือกเกิด
ออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด (Selective CO oxidation) โดยใชตัวเรงปฏกิิริยา เกิดได 2 
ปฏิกิริยา 
 

222
1 COOCO →+                       rxnH∆ = -283.1 kJ/mole CO                   [2.6] 

  )(
2
1

222 gOHOH →+              rxnH∆ = -242.0 kJ/mole H2               [2.7] 
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ปฏิกิริยานี้สามารถขจัดคารบอนมอนอกไซดไดในปริมาณมาก อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณ 
คารบอนมอนอกไซดนอยๆและไฮโดรเจนมากเกินพอจะแยงทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแทน ปริมาณ
ออกซิเจนที่ฉีดเขาไปเพื่อทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดจึงสําคัญมาก เพราะออกซิเจนที่เหลือ
จะไปทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงแทนทําใหสูญเสียไฮโดรเจน อยางไรก็ตามแกส
ที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิงมักจะมีคารบอนมอนอกไซดปนมาในปริมาณที่ไมคงที่ ดังนั้น
ปริมาณออกซิเจนที่ฉีดเขาไปเพื่อทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดจะตองแปรผันตามปริมาณ 
คารบอนมอนอกไซด จากการทดลองที่ผานมาพบวาปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซดสามารถลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดจาก 0.1 – 10 %vol ใหอยูในระดับ 
350 – 750 พีพีเอ็มและสูญเสียไฮโดรเจนเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตามการขจัดคารบอนมอนอกไซด
ปริมาณนอยๆ ที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิงทําไดยาก ถาใชปฏิกิริยานี้จะสูญเสียไฮโดรเจนไปใน
ปริมาณมาก 

 
 2.8.4 การขจดัคารบอนมอนอกไซดโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
 
 ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนสารที่มีออกซเิจนเปนสวนประกอบ สลายตัวแบบเฮคเทอโรจี-
เนียสและเปนสารออกซิไดซที่แรง นอกจากนี้การสลายตัวยงัสะอาดไมกอใหเกิดปญหากับระบบ
การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิง ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนสารที่มีความวองไวสูงจะสามารถ
สลายตัวไดอยางรวดเร็วหากมีสารปนเปอนปนอยู ปฏิกิริยาโดยรวมของไฮโดรเจนเพอรออกไซด
แสดงดังสมการตอไปนี้  
 
                             OHOOH 2222 22 +→                                         [2.8] 
 
 นอกจากนี้ในระหวางการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะเกิด hydroxyl radical 
(•OH) ซึ่งมีความวองไวตอปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงรองจากฟลูออรีน สามารถที่จะออกซิไดซ
คารบอนมอนอกไซดไปเปนคารบอนไดออกไซดได ตาราง 2.4 แสดงคา Oxidation Potential ของ
สารแตละชนิด 
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ตาราง 2.4 แสดงคา Oxidation Potential ของสารแตละชนิด (Mandat et al., 2004) 
Oxidant Oxidation Potential, Volts 
Fluorine 3.0 

Hydroxyl radical 2.8 
Ozone 2.1 

Hydrogen peroxide 1.8 
Potassium permanganate 1.7 

Chlorine dioxide 1.5 
Chlorine 1.4 

 
 ฟลูออรีนจะใหคา Oxidation Potential ที่สูงแตไมเหมาะที่จะนํามาใชงานเนื่องจากเปน
พิษ hydroxyl radical จึงนาสนใจนํามาใชขจัดคารบอนมอนอกไซด ในระบบการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงออกซิเจนไมสามารถใชในการออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดไดโดยตรงเนื่องจากตอง 
การพลังงานสูงในการสลายพันธะระหวางออกซิเจนกับออกซิเจน และปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวาง
คารบอนมอนอกไซดกับออกซิเจนจะเกิดไดชามาก ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนสารที่มีราคาถูกหา
ไดทั่วไป ในการเก็บสํารองไวใชก็จะสะดวก ซึ่งแตกตางกับโอโซนที่มีคาออกซิเดชันสูงแตไมเหมาะ
กับการใชงานเนื่องจากเปนพิษกับส่ิงแวดลอม (TLV 0.1 พีพีเอ็ม) (Mandat et al., 2004) 
 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 ไดมีผูศึกษาวิธีวิธีการในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากกระแสเชื้อเพลิงของเซลล
เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหลายวิธี เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงที่
มีคารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิง โดยในการขจัดคารบอนมอนอกไซดจะมี 2 วิธี คือ 
electrochemical method ซึ่งวิธีการนี้จะปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนดใหมีความ
ทนทานตอคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิง และ non-electrochemical method 
ศึกษาการขจัดคารบอนมอนอกไซดกอนที่จะเขาสูระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 V.M. Schmidt et al. (1997) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงสมรรถนะของเซลล
เชื้อเพลิง เมื่อใชเชื้อเพลิงที่มีคารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิง โดยการเติมสารที่          
มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ วิธีนี้เปนการปรับปรุงสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อใชเชื้อเพลิง
ที่มาจากกระบวนการรีฟอรมมิงของเมทานอลที่มีคารบอนมอนอกไซดปนอยู ในการทดลองไดเติม
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ไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงไปในสวนใหความชื้นของเซลลเชื้อเพลิง พบวาเกิดการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิดเปนออกซิเจนที่อยูในภาวะกระตุน (active oxygen) จากผลการ
ทดลองพบวาสามารถเพิ่มสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่มีคารบอนมอนอกไซดปนมาในระดับ 100 
พีพีเอ็ม ใหมีสมรรถนะเทากับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงได เมื่อเปรียบเทียบ
กับการทดลองที่ไมใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในสวนใหความชื้น ซึ่งพบวาสมรรถนะของเซลล
เชื้อเพลิงจะลดลงอยางเห็นไดชัด การที่เติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงไปชวยปรับปรุงสมรรถนะ
ของเซลลเชื้อเพลิงใหเพิ่มข้ึนเนื่องจากคารบอนมอนอกไซดถูกขจัดออกไปโดยทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในสวนใหความชื้นทําใหคารบอนมอนอกไซดไมเกาะบนผิวแพลทินัม
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงจึงเพิ่มข้ึน 
 
 J. Divisek et al. (1998) ศึกษาการปรับปรุงสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่มี
ค า ร บอนมอนอก ไซด ปนมากั บแก ส เ ชื้ อ เพลิ ง  2 วิ ธี  คื อ  electrochemical และ  non-
electrochemical โดยวิธีการแรกศึกษาถึงตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความทนทานตอคารบอนมอนอกไซด
ที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิง เชนโลหะผสมระหวางแพลทินัมและรูทิเนียม พบวาโลหะผสมระหวาง
แพลทินัมและรูทิเนียมสามารถทนทานตอคารบอนมอนอกไซดไดในระดับ 250 พีพีเอ็ม วิธีที่สอง
ทดลองเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงไปในสวนใหความชื้นทางดานแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง
พบวาสามารถปรับปรุงสมรระนะของเซลลเชื้อเพลิงที่มีคารบอนมอนอกไซดปนมาในระดับ       
100   พีพีเอ็ม ใหมีสมรรถนะใกลเคียงกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์ การที่เปนเชนนี้
เนื่องจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดทําใหเกิดออกซิเจนที่อยูในภาวะกระตุน (active 
oxygen) ไปทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดในแกสเชื้อเพลิงเกิดเปนคารบอนไดออกไซด 
 
 R.J. Bellows et al. (1998) ศึกษาการแตกตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใสลงไปใน
สวนใหความชื้นของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยใหสวนใหความชื้นที่ทํา
จากวัสดุ 2 ชนิด คือสแตนเลสและโพลิโพรพิลีน (PP) พบวาสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด     
5 % ที่ใสลงในสวนใหความชื้นที่ทําจากสแตนเลสเกิดฟองอากาศ แตในสวนใหความชื้นที่ทําจาก   
โพลิโพรพิลีนไมเกิดฟองอากาศ แสดงวาสแตนเลสของสวนใหความชื้นทําหนาที่เรงการแตกตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด จึงนําหลักการนี้ไปใชกับเซลลเชื้อเพลิงโดยนําไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% 
ใสลงไปในสวนใหความชื้นของหนวยทดสอบซึ่งทําจากสแตนเลสและทดลองผานไฮโดรเจนที่มี
คารบอนมอนอกไซดปนมา 100 พีพีเอ็มเขามาในระบบพบวาประสิทธิภาพของเซลลจะมีคา
ใกลเคียงกับการใชแกสเชื้อเพลิงที่มีไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
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 V.M. Schmidt et al. (2001) ศึกษาปฏิกิริยา electrochemical และ non-
electrochemical ของระบบการเกิดปฏิกิร ิยาระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซดบนขั้วแพลทินัมในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 2 โมลารโดยทําการ
วิเคราะหดวย mass spectroscopy แกสที่เกิดจากปฏิกิริยาจะถูกวิเคราะหอยางตอเนื่อง  งานวิจัย
นี้ศึกษาอิทธิพลของไฮโดรเจนเพอรออกไซดตอการดูดซับและออกซิไดซคารบอนมอนอกไซดใน
สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 2 โมลาร และมีการใสกระแสแบบไมคงตัว (current transients) 
ใหกับ CVs และ MSCVs ที่ตําแหนงสัญญาณ m/z = 32 และ m/z = 44 ผลการทดลองที่ไดพบวา
เ กิ ด เป น ชั้ น ขอ งคา ร บอนมอนอก ไซด บนตํ า แหน ง ผิ ว หน า ขอ งแพลทิ นั ม  เ มื่ อ เ ติ ม
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงในสารละลาย พบวาไฮโดรเจนเพอรออกไซดสามารถออกซิไดซ
คารบอนมอนอกไซดไปเปนคารบอนไดออกไซดได 
 
 A.T. Haug et al. (2002) พบวาโลหะผสมระหวางแพลทินัมและรูทิเนียม สามารถทนทาน
ตอคารบอนมอนอกไซดไดมากกวาแพลทินัมทําใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนเมื่อมี
คารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิง ในงานวิจัยนี้ทําการวางชั้นบางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยา
รูทิเนียมอยูบนคารบอนระหวางตวัเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและชองทางไหลของแกสสําหรับข้ัวแอโนด
เพื่อทําหนาที่ใหคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิงเกิดการออกซิไดซบนตําแหนงผวิหนา
ของชั้นนี้ กอนที่คารบอนมอนอกไซดจะไปเจอกับตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด ในสวนนี้
คารบอนมอนอกไซดสามารถที่จะออกซิไดซเกิดเปนคารบอนไดออกไซดโดยใชออกซิเจนที่ฉีดปน
มากับแกสเชื้อเพลิง จากการทดลองฉีดออกซิเจน 2 % และมีคารบอนมอนอกไซด 100 พีพีเอ็ม 
พบวาสามารถทําใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแพลทินัมและรูทิเนียมฟลเตอร ทําการกรอง
คารบอนมอนอกไซด มีสมรรถนะดีกวาเซลลเชื้อเพลิงที่ใชโลหะผสมระหวางแพลทินัมและรูทิเนียม 
ออกซิ เจนในกระแสเชื้ อ เพลิ งจะ เกิด เปนกลุ ม ไฮดรอกซิลบนฟล เตอรและออกซิ ไดซ
คารบอนมอนอกไซดที่ถูกดูดซับไปเปนคารบอนไดออกไซด ขอดีของวิธีการนี้คือชวยปองกันไมให
คารบอนมอนอกไซดสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโดยตรง การที่จะทําใหฟลเตอรนี้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซด ในงานวิจัยนี้ไดเสนอไววาตองวางไวใน
ตําแหนงหนาสุดและเชื่อมตอกับข้ัวแอโนดและจะตองประกบดวยเนฟฟออน เพื่อใหไอออนเคลื่อน
ผานและเพื่อเปนตัวนําโปรตอนทางหนึ่งดวย จึงจะไดรับประโยชนสูงสุดจากฟลเตอรนี้ 
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 US Patent No. 6429019 B1. (2002)  ศึกษาระบบการทําไฮโดรเจนใหบริสุทธิ์เพื่อใชใน
เซลล เ ชื้ อ เพลิ ง  โดยผลิ ต เครื่ อ งมื อและคิ ดวิ ธี ก า ร ในการควบคุมความ เข มข นของ
คารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิง เครื่องมือนี้สามารถ
ปองกันตัวเร งปฏิกิ ริยาที่ ใช ในเซลลจากพิษของคารบอนมอนอกไซด  โดยการควบคุม
คารบอนมอนอกไซดในรีฟอรมเมทแกสใหลดลงอยูในระดับที่ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิง
สามารถรับได ซึ่งระบบการขจัดคารบอนมอนอกไซดนี้จะเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดไปเปนมีเทน
ซึ่ ง ไม เป นพิษกับ ตัว เ ร งปฏิ กิ ริ ยาสํ าหรับ เซลล เ ชื้ อ เพลิ ง  ในระบบจะทํ าการควบคุม
คารบอนมอนอกไซดโดยตรวจจับสัญญานความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา เพื่อสงสัญญาณไปตัว
ตรวจจับสัญญาณอื่นๆ ภายในเซลลเชนตัวนิกเกิลที่ใชควบคุมคาการนําไฟฟาของวัสดุที่ใชใน
ปฏิกิริยา 
 
 R.C. Urian et al (2003) ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาสําหรับข้ัวแอโนดเมื่อแกส
เชื้อเพลิงมีทั้งคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิงที่ไดจาก
กระบวนการรีฟอรมมิง ในการทดลองนี้จะศึกษาโลหะผสมระหวางแพลทินัมและรูทิเนียมใน
สัดสวน 1:1 และโลหะผสมระหวางแพลทินัมและโมลิบดินัมในสัดสวนตาง ๆ เพื่อศึกษาถึงผลของ
คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง สัดสวน
ของรีฟอรมเมทแกสที่ทําการศึกษาจะอยูที่ไฮโดรเจน 45% คารบอนมอนอกไซด 10 พีพีเอ็ม 
คารบอนไดออกไซด 15% และมีเทน 1%  สวนที่เหลือเปนไนโตรเจน ผลของคารบอนมอนอกไซด
ตอโลหะผสมระหวางแพลทินัมและรูทิเนียมจะไมเปนแนวโนมที่ชัดเจน เมื่อพิจารณาโลหะผสม
ระหวางแพลทินัมและโมลิบดินัมตอปริมาณคารบอนไดออกไซด พบวาความทนทานตอตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนกับสัดสวนโดยน้ําหนักของโลหะผสมระหวางแพลทินัมและโมลิบดินัม 
 
2.10 ความสัมพันธกับงานวิจัยที่ทําการศึกษา 
 
 ในปจจุบันยังไมมีวิธีการไหนที่จะเก็บไฮโดรเจนที่บริสุทธิ์ใหพอเพียงสําหรับใชในเซลล
เชื้อเพลิง ซึ่งการเก็บไฮโดรเจนในเซลลเชื้อเพลิงยังเปนการเสี่ยงตอการระเบิดและเปนการยากใน
การเติมไฮโดรเจนแตละครั้งหากไฮโดรเจนหมด เนื่องจากเปนการเติมภายใตภาวะความดันสูง การ
เก็บไฮโดรเจนในรูปไฮโดรคารบอนแลวผานกระบวนการรีฟอรมมิงไปเปนไฮโดรเจนจึงนาสนใจ แต
วิธีการนี้มักมีคารบอนมอนอกไซดปนมากับกระบวนการผลิตไฮโดรเจนอยู เสมอ ซึ่งการมี
คารบอนมอนอกไซดเพียงระดับพีพีเอ็มก็จะทําใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงลดลงอยางเห็นไดชัด 
ในการทดลองนี้จึงศึกษาการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงโดยใชไฮโดรเจนเพอร-
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ออกไซดเพื่อลดความเปนพิษของคารบอนมอนอกไซดที่มีตอตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด โดย
ทําการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงกอนที่จะเขาสูชั้นตัวเรงปฏิกิริยา วิธีการที่ใช
ในงานวิจัยคือการเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงไปในสวนใหความชื้นของเซลลเชื้อเพลิงทางดาน
แอโนด ศึกษาผลของไฮโดรเจนเพอรออกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชที่ข้ัวแอโนด และผลตอความ
หนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



       

บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

3.1.1 แกส 
 

 - คารบอนมอนอกไซด (CO) 500 พีพีเอม็โมลในไฮโดรเจน จากบริษทั ไทยอนิดัสเตรีลแกส 
   จํากัด (มหาชน) 
 - แกสมาตรฐาน (Standard Gas) คารบอนมอนอกไซด (CO) 250 พีพีเอ็มโมล และ  
   คารบอนไดออกไซด (CO2) 100 พพีีเอ็มโมลในไฮโดรเจน จากบริษทั ไทยอินดัสเตรลีแกส  
   จํากัด (มหาชน) 
 - ไฮโดรเจน (H2) ความบริสุทธิ์สูง 99.999% จากบริษทั ไทยอินดัสเตรลีแกส จํากัด   
   (มหาชน) 
 - ออกซิเจนความบริสุทธิ์สูง 99.999% จากบริษัท แพรกซแอร (ประเทศไทย) จํากัด  
  - ไนโตรเจน (N2) บริสุทธิ์ 99.995% จากบริษัท ไทยอินดัสเตรีลแกส จํากัด (มหาชน)  
 

3.1.2 สารเคมี 
 
- ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) AR grade 30 wt% จากเมอรค เยอรมัน 

 - เฟอรรัส (II) ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O) AR grade จาก เมอรค เยอรมัน 
 - โพแตสเซียมเพอรแมงกาเนต (KMnO4) AR grade จากเมอรค เยอรมัน 
 - โซเดียมออกซาเลต (Na2C2O4) AR grade จากเมอรค เยอรมัน 
 - กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37 % จากเมอรค เยอรมัน 
 - กรดซัลฟวริก (H2SO4) 98% จากเมอรค เยอรมัน 
  

3.1.3 อุปกรณ 
 

 - Gas Chromatograph (GC): Thermo Finnigan 2000 
 - Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR): Perkin Elmer System 2000 
 - Potentiostat/Galvanostat: Autolab Module PGSTAT30 
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 - ระบบทอและวาลว จาก Swagelock  
 - Gas reactor ทําจาก Borosilicate glass 
 - ชุดควบคุมอุณหภูมิโดยใช hot plate และดิจิตอลเทอรโมมิเตอร 
 - หลอด UV-C ขนาด 4 วัตต ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรของ Sylvania 

 

3.2 เครื่องมือวิเคราะห 
   
 3.2.1 ฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมเิตอร (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer, FT-IR) 
 
 เครื่อง FT-IR ใชสําหรับวิเคราะหคารบอนมอนอกไซดที่เหลือและคารบอนไดออกไซดที่เกดิ
จากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม ซึ่งในการ
ทดลองจะเปนการวิเคราะหในเชิงคุณภาพเทานั้น โดยใชแกสเซลลขนาดความยาว 10 เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลาง 4.8 เซนติเมตร หนาตางของเซลล (windows) ทําดวยโพแตสเซียมโบรมาย 
(KBr) วัดการสงผานแสง IR (% transmittance) ในชวง 4000 – 370 ซม-1 ในแตละเวลาที่
ทําการศึกษาจะวิเคราะหซํ้า 10 คร้ังและนํามาเฉลี่ยที่เวลาใดๆ ทําการวิเคราะหที่เวลา 0  2  4 8 
และ 16 นาที แกสเซลลแสดงในรูป 3.1 
 
 

 
 

รูปที ่3.1 แกสเซลลของเครื่อง FT-IR  
 

 
 

2



       

3.2.2 แกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 
 
แกสจากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม 

ในไฮโดรเจน ถูกวิเคราะหเชิงปริมาณโดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) ของ Thermo 
Finnigan Trace GC ที่มีระบบฉีดตัวอยางเปนแบบอัตโนมัติ ต้ังอุณหภูมิของ oven ไวที่ 120 oC ใช
ตัวอยางปริมาณ 50 ไมโครลิตรตอหนึ่งครั้ง คอลัมนที่ใชคือ Carbosphere, 80/100 mesh เปน 
สแตนเลส ความยาว 10 ฟุต เสนผานศูนยกลาง 1/8นิ้ว  ใชไนโตรเจนเปนแกสพา อัตราการไหล
ของแกสพา 30 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของคอลัมน 130 oC คารบอนมอนอกไซดและ
คารบอนไดออกไซดจะถูกเปลี่ยนเปนมีเทนโดย methanizer ที่ตออยูระหวางคอลัมนและดีเทค-
เตอร และตรวจวัดโดยเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร (FID) อุณหภูมิของ methanizer  และดีเทค-
เตอร คือ 375 oC และ 150 oC ตามลําดับ สัญณาณที่ไดถูกประมวลผลโดยใชโปรแกรมของ     
Thermo Finnigan Chrome Card. 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟสอบเทียบดวยแกสมาตรฐานคารบอนมอนอกไซดและ
คารบอนไดออกไซด โครมาโทแกรมของแกสตัวอยางที่ฉีดเขาไปสามารถระบุตําแหนงของ
คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด โดยเปรียบเทียบเวลากับโครมาโทแกรมที่ใชแกส
มาตรฐาน ปริมาณของแกสทั้ง 2 หาโดยการเปรียบเทียบกับพื้นที่ใตกราฟของแกสมาตรฐาน ระบบ
การวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 3.2                              

รูปที่ 3.2 ระบบการวิเคราะหแกส 
 
 
 
 
 

Gas input 

 FID detector 

 
  
Methanizer      375 oC 

GC Column TCD detector 
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3.2.3 ระบบควบคุมแกส 
 

 ระบบควบคุมแกสประกอบดวยวาลว, ทอขนาด 1/8 นิ้ว, เครื่องควบคุมอัตราการไหล 
กอนที่จะเร่ิมการทดลองและเมื่อส้ินสุดการทดลองในแตละครั้งทําการไลระบบดวยไฮโดรเจนผาน
วาลว ทอ  gas reactor และระบบฉีดตัวอยางของเครื่องแกสโครมาโทกราฟประมาณ 15 นาที เพือ่
ไลแกสปนเปอนที่อาจตกคางในระบบ โดยเฉพาะคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด ซึ่ง
หากปนอยูอาจทําใหการทดลองเกิดการผิดพลาดได อัตราการไหลของแกสที่ใชในการทดลอง
ควบคุมโดยใชวาลวและมิเตอร  อัตราการไหลของแกสจะถูกควบคุมใหคงที่ตลอดการทดลองใน
อัตรา 50 มิลลิลิตรตอนาที แกสเกิดจากปฏิกิริยาจะไหลผานมายังสวนดักความชื้นซึ่งบรรจุ          
ซิลิกาเจลเพื่อจับความชื้นในแกสไมใหเขาสูเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

 
3.2.4 Gas Reactor 
 

 ในการทดลองนี้คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับ 
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน gas reactor แสดงดังรูปที่ 3.3 ซึ่งจําลองมาจากสวนใหความชื้นของ
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดย gas reactor ทําดวย borosilicate glass มี
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ความยาว 200 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร มีหลอด UV 
ขนาด 4 วัตต อยูภายใน แสดงดังรูปที่ 3.4 เสียบอยูภายใน ควบคุมอุณหภูมิโดยใชอางน้ํารอนวาง
บนแผนใหความรอน อานอุณหภูมิโดยใชเทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอล แกสต้ังตนจะผานเขาดานลาง
ของ gas reactor และทําปฏิกิริยากับสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่บรรจุอยูภายใน แกสที่
เกิดจากปฏิกิริยาจะผานออกมาทางดานบนของ gas reactor  
 
 
 



       

                

 

7 
8 4 

2 

 
รูปที ่3.3 Gas Reactor 

 
 สวนประกอบตางๆของ  gas reactor มีดังนี ้  
 
 1) ทางเขาของแกส ขนาดเกลียว GL14, ขนาดทอ 1/8 นิ้ว 

2) ทางออกของแกส ขนาดเกลียว GL14 ขนาดทอ 1/8 นิ้ว 
3) หลอดแกวยาวเจาะเปนรูเล็กหลายๆ รู เพื่อใหแกสที่ผานเขามาเกิดเปนฟองเล็กๆ  

 เพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี 
4) ทางเขาของไฮโดรเจนที่ใชไลแกสที่ตกคางในระบบ ขนาดเกลยีว GL14, ขนาดทอ 1/8 
นิ้ว 
5) แทงคนแมเหลก็ใชกวนสารละลายใหเขากันดวยความเร็ว 250 รอบ/นาที  
6) หลอดบรรจุหลอด UV 4 วัตต ขนาดเกลียว GL 45 
7) ชองเติมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด ขนาดเกลียว GL 45  
8) ชองสํารอง ขนาดเกลียว GL14 
 
สวนตอตางๆระหวางแกว ทอ หรือจุกปดจะใชยางซิลิโคนหรือแหวนยางซิลิโคนรองเสมอ 

เพื่อปองกันการรั่วของแกส 
 

1 

3 

6 UV-C 4 

100 mm 

5 

200 mm 
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Screw-caps GL 45 

 
 

รูปที่ 3.4 หลอด UV 
 
3.2.5 U-Tube Reactor 
 

 ในการทดสอบผลของไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่มีตอตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ที่ใชสําหรับ
ข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลงิ จะใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ตัว คือ Pt 10 %wt/Vulcan XC-72, Pt 20 
%wt/Vulcan XC-72 และ Pt 20 %wt-Ru 10%wt/Vulcan XC-72 บรรจุใน U-tube reactor ซึ่งเปน
หลอดแกวรูปตัวยู ทําจาก borosilicate glass ขนาดเสนผาศนูยกลาง 5 มิลลิเมตร ความยาว 80 
มิลลิเมตร ขนาดเกลียว GL12 ตอกับทอขนาด 1/8 นิว้ ตัวเรงปฏิกริิยาจะถกูบรรจุอยูระหวางใย
ควอทซ แกสปฏิกิริยาที่ออกมาจาก gas reactor จะผานเขามาที่ดานหนึง่ของ U-tube reactor 
เจอกับตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูใน U-tube reactor แลวผานออกไปอกีดานหนึ่ง ผานไปยงัสวนดกั
ความชืน้ ผานเขาสูเครื่องแกสโครมาโทกราฟเพื่อวิเคราะหชนิดและปริมาณของแกสผลิตภัณฑ 

45  mm 

180 mm 

Silicone Rubber 

Quartz Tube 

UV-C 4 W 

26 mm 

Gas Reactor 

31 



       

อุณหภูมิของ U-tube reactor ควบคุมโดยใชอางน้ํารอนวางบน hot plate อานอุณหภูมิโดยใช
เทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอล รูป U-tube reactor ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาบรรจุอยู แสดงในรปู 3.5 
 

Screw-caps GL 14 

Silicone Rubber 

Stainless Adapter 

U-Tube 

 
  

รูปที่ 3.5 U-Tube Reactor 
 
 

3.2.6 ชุดทดสอบเซลลเชือ้เพลิง (Fuel Cell Test Station) 
 

 ความหนาแนนของกระแสทดสอบโดยชุดทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน ซึ่งสวนประกอบของชุดทดสอบแบงออกเปน 4 สวนหลัก 

- สวนควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller): ของ MKS Instrument รุน M100 
ใชสําหรับควบคุมอัตราการไหลของไฮโดรเจนที่ข้ัวแอโนด ออกซิเจนที่ข้ัวแคโทด และไนโตรเจนที่ใช
เปนแกสสําหรบัไลทําความสะอาดระบบ 

100 mm 
 12 mm 

6 mm 
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- สวนใหความชื้น (Humidifier): ทําจากสแตนเลสทั้งทางดานแอโนด และแคโทด  
- สวนวิเคราะหโวลตและความหนาแนนกระแส (Voltage and Current Density 

Measurement): ใชเครื่อง Potentiostat/Galvanostat สําหรับวัดความหนาแนนกระแสในเซลล
เชื้อเพลิง  
 - เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอน (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell, PEMFC): ของบริษทั ElectroChem, Inc. รุน FC05-01SP-REF สวน Membrane Electrode 
Assembly (MEA) เตรียมโดยการอัด 

 

3.3 กระบวนการทดลอง  
 
 สวนของการทดลองจะแบงออกเปน 4 สวน ซึ่งแผนผังขั้นตอนการทดลองแสดงในรูป 3.6 
 - สวนที ่ 1 ศึกษาปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและคารบอนมอนอกไซด 500 
พีพีเอ็มในไฮโดรเจน วเิคราะหแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาดวยเครื่อง FT-IR 

- สวนที ่ 2 ศึกษาภาวะทีดี่ที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดดวยไฮโดรเจนเพอรออก-
ไซด วิเคราะหแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

- สวนที ่3 ศึกษาผลของการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดตอ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลงิ 

- สวนที ่ 4 ศึกษาผลของการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการลดคารบอนมอนอกไซดตอ       
คาความหนาแนนกระแส (current density) ของเซลลเชื้อเพลิง  
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สวนที ่1: ศึกษาปฏิกิริยาระหวาง CO และ H2O2 ทาํ
การวิเคราะหโดย FT-IR 

 

 

 

 

 

สวนที ่2: ศึกษาภาวะที่ดีทีสุ่ดในการขจัด CO โดยใช 
H2O2 ทําการวเิคราะหโดยใช GC 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สวนที่ 3: ศึกษาผ
ตัวเรงปฏิกิริยาสํา

 

 

 

สวนที ่4: ศึกษาผ
กระแสของเซลลเช
- ผลของอุณหภูมิที่ทาํปฏิกิริยา
ะ 
- ผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลห
V 
- ผลของแสง U
 
- ผลของ pH ตอปฏิกิริยาทีใ่ชเฟอรรัสไอออน
- ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
 
- ผลของปริมาณเฟอรรัสไอออนตอปฏิกิริยา
ลของการขจัด CO โดยใช H2O2 ตอสมรรถนะของ
หรับข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง 

 

 

 

 

ลของการขจัด CO โดยใช H2O2 ตอความหนาแนน
ื้อเพลิง 

รูปที่ 3.6 แผนผังการทํางาน 
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3.3.1 การทดลองในสวนที ่1 
 
ศึกษาปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและคารบอนมอนอกไซด 500 พพีีเอ็มใน

ไฮโดรเจน วเิคราะหแกสที่เกดิจากปฏิกิริยาดวยเครื่อง FT-IR 
 
เครื่อง FT-IR ใชสําหรับวิเคราะหคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาและ

คารบอนมอนอกไซดที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยา แตการวิเคราะหดวย FT-IR จะใชวิเคราะหเชิง
คุณภาพไดเทานั้น ไมสามารถวิเคราะหเชิงปริมาณได เนื่องจากคารบอนไดออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซดมีคาการดูดกลืนแสง IR ที่ตํ่า พีคของแกสทั้ง 2 จึงไมสูงมากนัก ประกอบกับ
ไมสามารถควบคุมปริมาณของคารบอนไดออกไซดในสิ่งแวดลอมใหคงที่ได ดังนั้นความแมนยําใน
การทดสอบที่เวลาตางๆกันจึงไมคงที่ อีกทั้งความชื้นของแกสที่ออกมาจาก gas reactor จะทําให
หนาตางของแกสเซลลที่ทําจากสารประเภทเกลือละลายได แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหดวย FT-
IR สามารถใชศึกษาคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาในสวนตอไป การวิเคราะหดวย IR แสดง
ดังรูปที่ 3.7 

 
 

รูปที ่3.7 การวิเคราะหโดยใช FT-IR 

H2 

IR Cell 

Vent 

FT-IR 

PC

Flow Meter 

Gas Purge Vent 

Reactor CO 500 ppm in H2 H2O2 

Gas Reaction 
Silica Gel
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ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
 ในสวนแรกนี้ FT-IR ใชสําหรับวิเคราะหแกสผลิตภัณฑซึ่งก็คือคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น
ระหวางปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจนและไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
30%w/v ที่อุณหภูมิ 30 oC เนื่องจากการใชเทคนิคทาง IR สามารถวิเคราะหแกสผลิตภัณฑได
อยางรวดเร็วทุกๆนาที เทคนิคทาง IR ใชวิเคราะหแกสเชิงคุณภาพไดดี แตการวิเคราะหเชิงปริมาณ
ทําไดยาก ข้ันตอนการวิเคราะหคือ 
 1) กอนเริ่มทําการทดลองทําการไลระบบดวยไฮโดรเจนเพื่อไลแกสอ่ืนๆที่ปนอยูในระบบ 
แสดงในรูป 3.8 (1) 

2) เติมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30 %w/v ปริมาณ 250 มิลลิลิตร ลงใน  gas 
reactor ผานไฮโดรเจนเขาไปที่ผิวหนาของ gas reactor เปนเวลาประมาณ 15 นาที เพื่อไลแกส
อ่ืนๆที่ปนอยูในระบบ แสดงในรูป 3.8 (2)  
 3) เปดวาลวใหไฮโดรเจนผานเขา IR แกสเซลล วัดการดูดกลืนแสง IR เปนคาพื้นหลัง 
(background) ถามีพีคของคารบอนไดออกไซดและหรือคารบอนมอนอกไซดปรากฏอยูให ผาน
ไฮโดรเจนตอไปอีกและวัดการดูดกลืนแสง IR ใหมจนไมมีพีคทั้ง 2 อีก แสดงในรูป 3.8 (3) 
 4) คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจนผานเขาสูดานลางของ gas reactor  
ดวยอัตรา 50 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนมอนอกไซดจะทําปฏิกิริยากับสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิดเปนคารบอนไดออกไซด ผานสวนดักความชื้น และเขาสูแกสเซลล วัด
การดูดกลืนแสง IR ของคารบอนไดออกไซดที่ประมาณ  2300 ซม-1และคารบอนมอนอกไซดที่
ประมาณ 2100 ซม-1 ที่เวลา 0 2 4 8 และ 16 นาที แสดงดังรูป 3.8 (4) 

5) ทําซ้ําขั้นตอน 1 – 4 แตใชน้ํากลั่นแทนไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30%w/v 
 6) เปรียบเทียบพื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดที่เวลาตางๆระหวางการใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30%w/v และการใชน้ํากลั่น 
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รูปที ่3.8 ข้ันตอนการวเิคราะหโดย FT-IR 
 

3.3.2 การทดลองในสวนที ่2 
 
ศึกษาภาวะทีดี่ที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซดวิเคราะห

แกสที่เกิดจากปฏิกิริยาดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 
 ในสวนนี้จะวิเคราะหแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ เครื่องมือวิเคราะหในสวนนี้ประกอบดวย
ระบบควบคุมแกส gas reactor  และเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงในรูป 3.9 การวิเคราะหดวย
แกสโครมาโทกราฟสามารถวิเคราะหไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยในการทดลองสวนนี้จะ
หาภาวะที่ดีที่สุดในการลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซด ภาวะที่ศึกษา
คือผลของความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด ผลของอุณหภูมิ ผลของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะ  ผลของแสง  UV-C และผลของเฟอร รัสไอออน  โดยจะวิเคราะหหาปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ณ เวลาตางๆ ต้ังแต 0 ถึง 155 นาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่
เกิดขึ้นสามารถบอกถึงอัตราการการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตนได 
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Bubble Flow 

 

รูปที่ 3.9 แผนผังการทาํงานของการวิเคราะหโดยใชแกสโครมาโทกราฟ 
 

 3.3.2.1 ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
 
ผลของความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่มีตอการลดปริมาณ

คารบอนมอนอกไซด ศึกษาที่อุณหภูมิคงที่ 30oC ความดันบรรยากาศ (ตารางแสดงคาตัวแปร
ตางๆในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-1) 

 
ขั้นตอนการทดลอง 
1) เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5   10   20 และ 30 %w/V โดยเจือจาง

สารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 33 %w/v ดวยน้ํากลั่น 
 2) เติมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v 250 มิลลิลิตร ลงใน gas reactor ผาน
ไฮโดรเจนเขาสูระบบของเครื่องแกสโครมาโทกราฟเพื่อไลแกสที่ตกคางในระบบ ตรวจสอบโดยใช
เครื่องแกสโครมาโทกราฟถายังคงมีใหผานไฮโดรเจนตอไปอีก แสดงใน รูป 3.10 (1) 
 3) เมื่อแกสปนเปอนที่ตกคางในระบบหมดไปจากระบบแลว ผานแกสมาตรฐาน 
(standard gas) คารบอนมอนอกไซด 250 พีพีเอ็ม/คารบอนไดออกไซด 100 พีพีเอ็มเขาสูเครื่อง

Reactor 

GC 

Vent

Vent 

CO 500 ppm in H2 

H2 

Flow Meter

Gas to GC

Gas Purge

Gas Reaction

H2O2 

Silica Gel

Catalyst 

CO 
HO2O2CO2

PC 

38 



       
39 

แกสโครมาโทกราฟ ดวยอัตรา 50 มิลลิลิตร/นาที หาระยะเวลาที่แกสทั้ง 2 ออกมาจากคอลัมน 
(retention time) สรางกราฟมาตรฐานระหวางพื้นที่ใตกราฟกับปริมาณคารบอนมอนอกไซด 250 
พีพีเอ็ม และคารบอนไดออกไซด 100 พีพีเอ็ม แสดงในรูป 3.10 (2) 

4) ผานไฮโดรเจนเขาสูผิวหนาของ gas reactor ประมาณ 15 นาที เพื่อไลแกสที่ตกคางใน
ระบบ ตรวจสอบโดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงในรูป 3.10 (3) 

5) ผานคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจนเขาสูดานลางของ gas reactor ดวย
อัตรา 50 มิลลิลิตร/นาที แกสปฏิกิริยาที่ไดออกจาก gas reactor ทางดานบน เขาสูสวนดัก
ความชื้น หาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ณ เวลา 0  5  20  35  50  65  80  95  110  
125  140 และ155 นาทีดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงในรูป 3.10 (4) 

6) เมื่อส้ินสุดการทดลอง ผานไฮโดรเจนเขาสูระบบวาลวของเครื่องแกสโครมาโทกราฟเพื่อ
ไลแกสปนเปอนที่อาจคางในระบบ ตรวจสอบวามีแกสปนเปอนในระบบหรือไมโดยใชเครื่องแกส
โครมาโทกราฟ แสดงในรูป 3.10 (5) เมื่อคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดหมดไปจาก
ระบบแลว ผานแกสมาตรฐานคารบอนมอนอกไซด 250 พีพีเอ็ม/คารบอนไดออกไซด 100 พีพีเอ็ม
เขาสูเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ดวยอัตรา 50 มิลลิลิตร/นาที อีกครั้งหนึ่ง พื้นที่ใตกราฟของแกสทั้ง 
2 ในตอนแรก (ขอ 3) และครั้งหลัง  ตองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญแสดงในรูป 3.10 (6) 

 7) เร่ิมการทดลองใหมโดยเปลี่ยนเปนสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 10 20 และ 30 
%w/v แทน ทําซ้ําขอ 2 – 6 

8) หา %CO Conversion สรางกราฟระหวาง %CO Conversion ที่เวลาตางๆ ในแตละ
ความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใช 

9) ทําการทดลองชุดควบคมุโดยใชน้าํแทนสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
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รูปที ่3.10 ข้ันตอนการวเิคราะหโดยแกสโครมาโทกราฟ 
 

3.3.2.2 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยา 
 
ในการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่ตอปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด และ

ไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะทําการทดลองใน gas reactor โดยอุณหภูมิที่ทําการทดลองจะควบคุม
โดยใชอางน้ํารอนซึ่งใหความรอนโดย hot plate อุณหภูมิที่ทําการศึกษาจะอยูที่ 30 oC   50 oC 
และ 70 oC และความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใชจะเทากันทุกๆ การทดลองโดยใชคา
ความเขมขนที่ใหคา %CO Conversion สูงที่สุดในการศึกษาถึงผลของความเขมขนในการทดลอง 
3.3.2.1 ขั ้น ตอน ในกา รทดลอ ง เ ช น เ ดีย ว กับ ก า รศึกษาผลขอ งคว าม เ ข ม ขน ข อ ง
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ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในขอ 3.3.2.1 ขอ 2 - 7 แตในขอ 7 เปลี่ยนตัวแปรจากความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนอุณหภูมิของ gas reactor ที่ 30 oC   50 oC และ 70 oC แทน (ตาราง
แสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-2) 

 
3.3.2.3 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 
 
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่ใชในการทดลองนี้คือสแตนเลส 316 เนื่องจากเปนวัสดุที่เปน

สวนประกอบของระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงอยูแลว โดยเปนสวนประกอบของระบบทอ
และวาลว ตางๆ สแตนเลสสามารถเรงการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดใหเกิดขึ้นอยางชาๆ 
โดยเกิดเปนพันธะระหวางโลหะ และ OH radical ที่ไดมาจากการสลายตัวอยางชาๆ ของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ในการศึกษาถึงผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะจะทําการศึกษาควบคูไปกับ
อุณหภูมิ เพื่อที่จะศึกษาถึงคา %CO Conversion ที่เวลาตาง ๆ 

ในการทดลองจะใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ ระดับความเขมขนที่ ใหคา  %CO 
Conversion สูงสุดซึ่งไดจากขอ 3.3.2.1 พรอมกับใสทอสแตนเลสที่ตัดเปนทอนสั้นๆลงไปใน gas 
reactor ดวย  ข้ันตอนการทดลองเชนเดียวกับการศึกษาผลของความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในขอ 3.3.2.1 ขอ 2 - 7 แตในขอ 7 เปลี่ยนตัวแปรจากความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนอุณหภูมิของ gas reactor ที่ 30 oC 50 oC และ 70 oC แทน (ตาราง
แสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-3) 

 
3.3.2.4 ผลของการใชแสง UV-C 
 
ในการศึกษาถึงผลของ UV-C ในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซด

จะใชแสง UV ที่มีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร เนื่องจากความยาวคลื่นระดับนี้สามารถทําให
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดสลายตัวออกเปน OH radical ไดมากกวา ในการทดลองจะทําการศึกษา
ควบคูไปกับผลของอุณหภูมิ เพื่อตองการศึกษาวาที่อุณหภูมิตางๆ การฉายแสง UV จะมีผลตอคา 
%CO Conversion ตางกันหรือไม โดยอุณหภูมิที่ทําการศึกษาจะอยูที่ 30 oC 50 oC และ 70 oC  

การทดลองจะใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ระดับความเขมขนที่ใหคา %CO Conversion 
สูงสุดในขอ 3.3.2.1 พรอมกับประกอบชุดหลอด UV ลงไปใน gas reactor ดวย โดยไมตองใสทอ 
สแตน เ ลส  ข้ั น ตอนกา รทดลอ ง เ ช น เ ดี ย ว กั บ ก า รศึ กษาผลขอ งคว าม เ ข ม ข น ข อ ง
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในขอ 3.3.2.1 ขอ 2 - 7 แตในขอ 7 เปลี่ยนตัวแปรจากความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนอุณหภูมิของ gas reactor ที่ 30 oC 50 oC และ 70 oC แทน 
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ในการทดลองนี้เมื่อไดอุณหภูมิที่ใหคา %CO Conversion สูงสุดแลว ทดสอบผลของ 
สแตนเลส รวมกับผลของ UV โดยใสทอสแตนเลสที่ตัดเปนทอนสั้นๆ พรอมกับชุดหลอด UV ลงไป
ใน gas reactor และใชความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดและอุณหภูมิที่ใหคา %CO 
Conversion สูงสุด ทดสอบตามขั้นตอนขอ 3.4.2.1 (ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลอง
แสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-4) 

 
3.3.2.5 ผลของเฟอรรัสไอออน 
 
ในการศึกษาถึงผลของเฟอรรัสไอออน (Fe2+) จะใชเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O) ในการ

ขจัดคารบอนมอนอกไซดที่ปนมาในกระแสเชื้อเพลิง เนื่องจากในงานวิจัยตางๆ ที่ศึกษาพบวา 
เฟอรรัสไอออน สามารถเรงการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดได จึงเปนปฏิกิริยาที่ชวยเสริม
กับ UV เนื่องจากทั้งปฏิกิริยาระหวางเฟอรรัสไอออนกับไฮโดรเจนเพอรออกไซดและปฏิกิริยา
ระหวางแสง  UV กับไฮโดรเจนเพอรออกไซดตางชวยกันเรงการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดทั้งคู จึงนาสนใจที่จะนํามาศึกษาถึงผลของปฏิกิริยานี้ตอการขจัด
คารบอนมอนอกไซด ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเพอรออกไซดรวมกับเฟอรรัสไอออนและแสง UV 
เรียกวาโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton) อุณหภูมิที่ทําการศึกษาจะอยูที่ 30 oC เนื่องจาก
ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนเปนปฏิกิริยาคายความรอน จึงเกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่า ความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใชจะเปนความเขมขนที่ใหคา %CO Conversion สูงที่สุดที่ไดจากการ
ทดลองที่ผานมา อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน จะขึ้นกับ pH และปริมาณของเฟอรรัส
ไอออนเปนสําคัญ (Muruganadham et al.,2004) ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาถึงผลของปริมาณ
เฟอรรัสไอออนและ pH ที่มีผลตอ %CO Conversion โดย pH ของสารละลายที่ทําการศึกษาจะ
อยูในชวง pH 1 pH 3 และ pH 5 ในสวนของการศึกษาผลของปริมาณเฟอรรัสไอออนจะ
ทําการศึกษาปริมาณ (โมล) ของเฟอรรัสไอออนที่นอยกวาปริมาณของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 100 
เทา 200 เทา และ 300 เทา  
 

ผลของ pH ของสารละลาย 
 
ในแตละการทดลองที่ทําการศึกษาผลของ pH ของสารละลายที่มีตอการขจัด

คารบอนมอนอกไซดจะกําหนดตัวแปรตางๆ ในการทดลองใหคงที่เชน อุณหภูมิของ gas reactor 
ความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด แสง UV ปริมาณของเฟอรรัสที่เติมลงไป และอัตราการ
ไหลของแกสที่เขาทําปฏิกิริยาใหเหมือนกัน 
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เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ระดับความเขมขนที่ให %CO Conversion 
สูงสุดซึ่งไดจากขอ 3.3.2.1 ปริมาณ 250 มิลลิลิตร ปรับ pH ของสารละลายเทากับ 1 ดวยกรด
ซัลฟวริกเจือจาง แลวเติมลงใน gas reactor คํานวณปริมาณเฟอรรัสไอออนที่ตองใชเปนโมล ใหมี
ปริมาณโมลนอยกวาโมลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด100 เทา เติมลงใน gas reactor กวนดวย
แทงแมเหล็กใหเขากัน อุณหภูมิของ gas reactor ควบคุมที่ 30 oC ตลอดการทดลองและเพิ่ม
หลอด UV เขาไปใน gas reactor  

ข้ันตอนการทดลองเชนเดียวกับในขอ 3.3.2.1 ขอ 2 – 7 แตในขอ 7 เปลี่ยนตัวแปรจาก
ความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนปรับ pH ของสารละลายใหได 1 3 และ 5 แทน 
(ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-5) 
 
 ผลของปริมาณเฟอรรัสไอออนในสารละลาย 
 
 ในสวนนี้เมื่อได pH ที่เหมาะสมจากการทดลองขางตนแลวจะหาปริมาณเฟอรรัสไอออนที่
เหมาะสมในการที่จะเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดไปเปนคารบอนไดออกไซด โดยกําหนดตัวแปร
คงที่ตางๆใหเหมือนกันการทดลองขางตน คือความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด  อุณหภูมิ
ของ gas reactor ควบคุมที่ 30 oC  แสง UV  อัตราการไหลของคารบอนมอนอกไซดที่เขาทํา
ปฏิกิริยา และ pH (ใชคา pH ที่เหมาะสมจากการทดลองขางตน) แตเปลี่ยนปริมาณเฟอรรัส
ไอออนที่เขาทําปฏิกิริยา 

เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดโดยใชความเขมขนที่ให %CO Conversion 
สูงสุดในขอ 3.3.2.1 ปริมาณ 250 มิลลิลิตร จากนั้นคํานวณโมลของเฟอรรัสไอออนใหนอยกวาโมล
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 50 เทา 100 เทา และ 200 เทา โดยคํานวณจากความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใชในปริมาณ 250 มิลลิลิตร ปรับ pH ของสารละลายใหไดคาเทากับคา 
pH ที่ให %CO Conversion สูงสุดตามขางตน เติมลงใน gas reactor กวนดวยแทงแมเหล็กใหเขา
กัน อุณหภูมิของ gas reactor ควบคุมที่ 30 oC ตลอดการทดลองและเพิ่มหลอด UV เขาไปใน gas 
reactor 
 ข้ันตอนการทดลองเชนเดียวกับในขอ 3.3.2.1 ขอ 2 – 7 แตในขอ 7 เปลี่ยนตัวแปรจาก
ความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด เปนจํานวนโมลของเฟอร รัสไอออนนอยกวา
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 50 เทา 100 เทา และ 200 เทา (ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลอง
แสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-6) 
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 3.3.3 การทดลองในสวนที่ 3  
 
ศึกษาผลของการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดตอตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใชสําหรับข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง 
 

การทดลองในสวนนี้จะใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด ซึง่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับข้ัว 
แอโนดของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ Pt 10 wt%/Vulcan XC-72, Pt 20 
wt%/Vulcan XC-72 และ Pt 20 wt%-Ru 10wt%/Vulcan XC-72 ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกบรรจุใน U-
tube reactor ดังรูป 3.5 ทําการศึกษาที่อุณหภูม ิ 70 oC ซึ่งเปนอุณหภูมิการทาํงานของเซลล
เชื้อเพลิง การทดลองในสวนนี้จะทาํตอเนือ่งจากการทดลองในสวนที่สอง ซึ่งใชภาวะที่ดีที่สุดใน
การขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงในสวนที่สองมาศึกษาตอถึงผลตอตัวเรง
ปฏิกิริยา ในสวนนี้จะทําการวิเคราะหคารบอนมอนอกไซดที่ออกจาก U-tube reactor ที่เวลาตางๆ 
โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ โดยถามคีารบอนมอนอกไซดออกมาจาก U-tube reactor แสดง
วาตัวเรงปฏิกริิยาเริ่มเสียสภาพ เนื่องจากผิวหนาถูกปกคลุมดวยคารบอนมอนอกไซดข้ันตอนการ
ทดลองดังตอไปนี ้(ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-7) 

1) ใชภาวะทีดี่ที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดจากการทดลองในสวนที ่ 2 คือ ความ
เขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด อุณหภูมิ และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชใน gas reactor 
ข้ันตอนการทดลองเหมือนในสวนที่สองแตนํา U-tube reactor ซึ่งบรรจุตัวเรงปฏิกิริยามาตอ 

2) บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.05 กรัมใน U-tube reactor อยูระหวางชั้นของใย
ควอทซ ตัวเรงปฏิกิริยาใน ใช Pt 10 wt%/Vulcan XC-72 Pt 20 wt%/Vulcan XC-72 และ Pt 20 
wt%-Ru 10 wt%/Vulcan XC-72  

3) ทําการวิเคราะหคารบอนมอนอกไซดที่ออกจาก U-tube reactor ที่เวลาตางๆดวย
เครื่องแกสโครมาโทกราฟ จนกวาจะตรวจพบคารบอนมอนอกไซด  

4) เปลี่ยนชนดิของตัวเรงปฏิกิริยาและเริม่การทดลองใหมจากขอ 1-3  
5) ทาํการทดลองเปรียบเทยีบผลแตเปลี่ยนจากสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด เปนน้าํ

กลั่นปริมาณ 250 มิลลิลิตรแทน ภาวะอืน่ๆ คืออุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชใน gas  reactor และ
ตัวเรงปฏิกิริยาทัง้ 3 ชนิดใน U-tube reactor ยังเหมือนเดิม 
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3.3.4 การทดลองในสวนที ่4 
 
ศึกษาผลของการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการลดคารบอนมอนอกไซดตอคาความ

หนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิง  
 
ทําการศึกษาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน

แลกเปลี่ยนโปรตอน (fuel cell test station) แสดงดังรูป 3.11 การทดลองในสวนนี้จะแทนทีส่วนให
ความชื้นทางดานขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงดวย gas reactor ศึกษาสมรรถนะของเซลล
เชื้อเพลิงเมื่อมีคารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิง โดยทําการทดลองเปรียบเทียบ 3 การ
ทดลอง คือ 1) ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง 2) ใชไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 500 
พีพีเอ็มปนอยู และ 3) ไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 500 ปนอยูในแตถูกขจัดดวยสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดตามภาวะที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองในสวนที่ 2 เปรียบเทียบสมรรถนะ
ของเซลลเชื้อเพลิงของทั้ง 3 การทดลอง (ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลองแสดงใน
ภาคผนวก ก ตาราง ก-8) 
 
 3.3.4.1 การเตรียม Membrane Electrode Assembly (MEA) 
 
 MEA ที่ใชในการทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน จะประกอบดวย
ข้ัวแอโนดและแคโทดวางประกบกนัโดยมเีมมเบรนวางอยูตรงกลาง ข้ัวไฟฟาทีน่าํมาเตรียม MEA 
จะมีแพลทินัมอยูในปริมาณ 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยขั้วไฟฟาที่ใชจะมขีนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร ในการเตรียม MEA จะตองทาํความสะอาดเมมเบรนกอนจงึจะนาํเมมเบรนและ
ข้ัวไฟฟามาประกอบ MEA อีกท ี
 
 - การเตรยีม Membrane (Laminie et al., 2000) 
 ในขั้นแรกนาํเนฟฟออนเมมเบรน (Nafion 117) มาทาํความสะอาดโดยการแชในน้ํากลัน่ 
100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูม ิ 80 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลงัจากนัน้นาํไปแชในสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขน 3 %w/w ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 
1 ชั่วโมง เพื่อขจัดสารอินทรยีที่อยูบนผิวหนาของเมมเบรน นําเมมเบรนแชตอในกรดซัลฟวริกความ
เขมขน 0.5 โมลาร ปริมาณ100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูม ิ80 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อขจัดไอออนของ
โลหะ ข้ันตอนสุดทายนําเยื่อแผนไปแชในน้าํกลั่น 100 มิลลิลิตรอีกครั้งที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 
1 ชั่วโมง ในขัน้สุดทายนี้จะทําสามครั้งเพือ่ไลคลอไรดไอออนออกใหหมด 
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 - การประกอบ MEA  
 นําขั้วไฟฟาประกบกนัทัง้สองดานโดยมีเมมเบรนวางอยูตรงกลาง นาํแผนพลาสติกกนั
ความรอนวางดานนอกเพื่อปองกนัไมให MEA ติดกับเหล็กและวางแผนเหลก็เรียบประกบดานนอก
สุดอีกครั้ง ทําการอัดดวยความรอนที่อุณหภูมิ 130 oC ความดัน 50 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
เปนเวลา 1.5 นาที หลังจากนั้นนํา MEA ทีไ่ดเก็บในโถดดูความชืน้เพื่อใชในการศึกษาตอไป 
 
 3.3.4.2 การทดสอบความหนาแนนกระแส 
 

1) นํา MEA ประกอบเขากับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน     ควบคุม
อุณหภูมิของเซลลใหอยูที่ 80 oC  ผานไนโตรเจนเขาที่ ข้ัวแอโนดและแคโทดดวยอัตรา  200 
มิลลิลิตร/นาที นาน 60 นาที เพื่อไลแกสปนเปอนในระบบ 

2) เปดไฮโดรเจนดวยอัตรา 50 มิลลิลิตร/นาที ผานตัวควบคุมอัตราการไหล (mass flow 
controller) และสวนใหความชื้นเขาสูเซลลเชื้อเพลิงดานแอโนด สวนออกซิเจนเขาทางดานขั้ว
แคโทดโดยผานตัวควบคุมอัตราการไหลและสวนใหความชื้นดวยอัตรา 50 มิลลิลิตรตอนาที 
 3) เปดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat กอนที่จะเริ่มการทดลองเปนเวลา 30 นาทีเพื่อ
ทําการอุนเครือ่ง เปด GPES โปรแกรม ต้ังคาความตางศักยตางๆ ที่ตองการเก็บคากระแส เมื่อครบ
เวลากดปุม cell enable ที่เครื่อง  Potentiostat/Galvanostat และเริ่มเก็บคาการทดลอง 
 4)  เร่ิมการบนัทกึเมื่อคาถึง open circuit voltage กดปุมเซลล cell enable bottom และ
ตามดวยปุม start ที่โปรแกรม GPES ทําการเก็บคาของแตละความตางศักยที่ต้ังไว   
 5) เปลี่ยน MEA และเริ่มการทดลองใหมอีกครัง้โดยเปลี่ยนจากไฮโดรเจนบรสุิทธิ์เปน
ไฮโดรเจนที่มคีารบอนมอนอกไซดปนอยู 500 พีพีเอ็ม เร่ิมทําการทดลองใหมจาก 2-4 
 6) เร่ิมการทดลองที่ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัดคารบอนมอนอกไซด โดยการนํา 
gas reactor มาตอแทนสวนใหความชืน้ทางดานแอโนดของเซลลเชือ้เพลิงและใชภาวะที่ดีที่สุดใน
การขจัดคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการทดลองสวนที่ 2 หลังจากนัน้ทําการทดลองตาม 2-4  
 7) เมื่อส้ินสุดการทดลองปดโปรแกรม GPES และปดเครื่องคอมพิวเตอร 
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รูปที ่3.11 แผนผังการทาํงานของหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยือ่แผนแลกเปลีย่นโปรตอน 
  
3.5 การคํานวณ 
  

การคํานวณคา %CO Conversion 
ในการคํานวณอัตราการเกดิปฏิกิริยาจะทําการคํานวณจากแกสที่ออกจาก gas reactor ที่

เวลาตาง ๆ โดยจะคํานวณเปน %CO Conversion ที่เวลาใด ๆ แลวผลที่ไดมาเขียนเปนกราฟ     
% CO Conversion ที่เวลาตาง ๆ แสดงสมการ 
                               2

0

[ ]%   100
[ ]
COCO conversion
CO

= X                                              [3.1] 

                                [CO2]  = ปริมาณของ CO2 ในแกสผลิตภัณฑ 
                                [CO]0  =  ปริมาณของ CO ที่เขาทาํปฏิกิริยา 

 
การคํานวณคาความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
การคํานวณหาปริมาณความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดเพื่อหาความ

เขมขนเริ่มตนในแตละขวดจะแสดงอยางละเอียดในภาคผนวก ค 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณผล  

 
4.1 สวนที ่ 1 ศึกษาปฏิกิรยิาระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและคารบอนมอนอกไซด 
500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจน 
 
 ในการทดลองนี้จะใช FT-IR ในการวิเคราะหพื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดเทานั้น 
เนื่องจากคารบอนไดออกไซดเปนแกสผลิตภัณฑ ซึ่งจะทําการวิเคราะหโดยใช FT-IR ไดงายกวา
คารบอนมอนอกไซด การจับกันของออกซิเจนและคารบอนของคารบอนไดออกไซดจะจับกันดวย
พันธะสอง (double bond) สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงไดงายกวาเมื่อแสง IR สงผานเขาไป
ส่ันพันธะ ซึ่งจะแตกตางกับคารบอนมอนอกไซดที่อะตอมของออกซิเจนกับคารบอนจับกันดวย
พันธะสาม (triple bond) ที่มีความแข็งแรงทําใหแสง IR ไปส่ันไดนอยจึงมองเห็นการเปลี่ยนแปลง
ยาก โมเลกุลที่จับกันดวยพันธะสาม เชนคารบอนมอนอกไซด และไนโตรเจน (N2) จึงไมนิยม
วิเคราะหดวย FT-IR ตําแหนงพีคของคารบอนไดออกไซดอยูที่ 2360 cm-1 สวนพีคของคารบอน
มอนออกไซดจะอยูที่ 2171 cm-1 ตําแหนงของพีคทั้งสองยืนยันโดยการใชแกสมาตรฐานผานเขา
แกสเซลล และวัดการดูดกลืนแสง IR 

รูปที่ 4.1 แสดงถึง FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง
คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจนไหลผานไฮโดรเจนเพอรออกไซด สวนรูปที่ 4.2 
แสดงถึง FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑระหวางคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มใน
ไฮโดรเจนไหลผานน้ํา 

ตาราง ข-1 ในภาคผนวก ข. แสดงพื้นทีใ่ตกราฟของคารบอนไดออกไซดวัดที่ 2360 ซม-1 
เปรียบเทยีบระหวางการทดลองที่ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดและน้ํา ในการหาพื้นที่ใตกราฟตอง
เปลี่ยนหนวยวดัจาก %การสงผานแสง (%Transmittance, %T) เปนคาการดูดกลนืแสง 
(Absorbance, A) กอนแลวคํานวณดวยโปรแกรม Spectrum 2000 ของเครื่อง FT-IR หนวยวัด
เปน การดูดกลืนแสงตอเซนติเมตร (A.cm-1) 
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2360 cm-1 CO2

t_5 = 16 min 
2171 cm-1 CO

t_4 = 8 min 

t 3 = 4 min

t_2 = 2 min 

t_1= 0 min 

 
 
รูปที่ 4.1 FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง

คารบอนมอนอกไซด 500 พพีีเอ็มในไฮโดรเจนและไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30 %w/v ที่เวลาตางๆ 
 
 
      
              

 

2171

2360
2360 cm-1 CO2 

w_5 = 16 min 

2171 cm-1 COw_4 = 8 min 

w_3 = 4 min 

w_2 = 2 min 

w_0= 0 min 

   
 
        รูปที ่4.2 FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกดิจากปฏิกิริยาระหวาง
คารบอนมอนอกไซด 500 พพีีเอ็มในไฮโดรเจนและน้ํา ที่เวลาตางๆ 
 
 



       

 เมื่อคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน gas 
reactor พบวาพื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน โดยในตอนแรก 
พื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดจะอยูที่ -0.1105 A/cm ที่เวลา 0 นาที (คิดเปนคาพื้นหลัง) 
และเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน พื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดจะเพิ่ม จากเวลา 2  4  8 และ 16 นาที 
ที่เวลา 16 นาที IR สเปคตรัมจะแสดงคาพื้นที่ใตกราฟอยูที่ 0.2026 A cm-1 เมื่อเปรียบเทียบกับ
การทดลองที่ใชน้ํา ในตอนเริ่มแรกที่เวลา  0  นาที  พื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดอยูที่       
- 0.3994 A cm-1 แตเมื่อเวลาผานไปเรื่อย ๆ พื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดกลับลดลง (เปน
คาลบมากขึ้น) และที่เวลาสุดทายที่ 16 นาที พื้นที่ใตกราฟของคารบอนมอนอกไซดเปน - 0.7746 
A cm-1 ซึ่งนอยลง เทียบกับเวลาในตอนเริ่มตน  
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จากการทดลองนี้จึงสามารถสรุปไดวาเมื่อ คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม ในไฮโดรเจน
ผานเขาไปใน gas reactor ที่มีสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดอยู พบวาคารบอนมอนอกไซด 
สามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิดเปนคารบอนไดออกไซด โดยสามารถเขียนเปน
สมการไดดังสมการที่ 4.1 

 
               OHCOOHCO 2222 +→+                              [4.1] 
 
การทดลองนี้สรุปไดวาคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิงสามารถทําปฏิกิริยา

กับไฮโดรเจนเพอรออกไซด เกิดเปนคารบอนไดออกไซดได แตวาการวิเคราะหโดยเทคนิคทางดาน 
IR ไมเหมาะสมที่จะวิเคราะหแกสเนื่องจากเปนการยากที่จะควบคุมส่ิงแวดลอมในการทดลองแต
ละครั้งใหเหมือนกัน เชนปริมาณคารบอนไดออกไซดหรือความชื้นในบรรยากาศ เนื่องจาก
คารบอนไดออกไซดในสิ่งแวดลอมจะรบกวนการทดสอบ จึงทําการทดลองซ้ําไดยาก นอกจากนี้ 
หนาตางของแกสเซลลทําจากสารประเภทเกลือไมสามารถทนตอความชื้นได โดยจะดูดซับ
ความชื้นที่ปนมากับแกสหรือในส่ิงแวดลอมทําใหหนาตางของเซลลละลายไมสามารถใชงานไดอีก
ตอไป ขอดีของ FT-IR คือใชเวลาในการวิเคราะหผลเพียง 1 นาทีก็สามารถวิเคราะหผลซ้ําไดถึง 10 
คร้ัง เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องแกสโครมาโทกราฟซึ่งวิเคราะหไดยากและใชเวลานาน เมื่อทราบ 
ทดลองในสวนที่หนึ่งแลววาคารบอนมอนอกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพอรออกไซดได 
จึงทําการศึกษาตอในสวนที่สอง เปนการหาภาวะที่ดีที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจาก
แกสเชื้อเพลิงโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดซึ่งจะชวยเพิ่มสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ใหเพิ่มข้ึน 
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4.2 สวนที่ 2 ศึกษาภาวะที่ดีที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยใชไฮโดรเจนเพอร- 
ออกไซด 
 

ภาวะและตัวแปรตางๆมีผลโดยตรงตอปฏิกิริยาระหวาง คารบอนมอนอกไซดและ
สารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด การวิเคราะหในสวนนี้จะทําการวิเคราะหโดยใช เครื่องแกสโคร
มาโทกราฟ เพื่อดูคา %CO Conversion ของคารบอนมอนอกไซดไปเปนคารบอนไดออกไซดที่
เวลาตางๆ แกสที่เกิดจากปฏิกิริยาออกจาก gas reactor ไปยังสวนดักความชื้นและเขาสูเครื่อง
แกสโครมาโทกราฟ คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม ผานเขาสู gas reactor ดวยอัตรา 50 
มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดันบรรยากาศ แกสผลิตภัณฑที่ไดจะประกอบดวย คารบอนมอนอกไซด
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และออกซิเจน เครื่องแกสโครมาโทกราฟ จะทําการเก็บคาแกส
ผลิตภัณฑที่เวลาตางๆ วิเคราะหหาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิด โดยเปรียบเทียบคากับแกส
มาตรฐานที่ไดฉีดเขาไปตอนแรก คํานวณ %CO Conversion ที่เวลาตางๆ ดังแสดงในสมการ 3.1 
ในบทที่ 3 คา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ ที่คํานวณไดจะนํามาเขียนเปนกราฟเทียบกับเวลา 
การทดลองสวนนี้ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด อุณหภูมิ
ที่เกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ การใชแสง UV และการใชเฟอรรัสไอออนรวมกับแสง UV โดย
ในสวนของเฟอรรัสจะศึกษาถึงผลของ pH และปริมาณเฟอรรัสไอออน 

 
4.2.1 ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

 
 เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขน  5 %w/v 10 %w/v 20 %w/v และ 
30 %w/v  โดยการเจือจางไฮโดรเจนเพอรออกไซดเขมขน 33%w/v ดวยน้ํากลั่น เติมลงใน gas 
reactor ผานแกสคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจนเขาทําปฏิกิริยาดวยอัตรา 50 
มิลลิลิตรตอนาที ทดลองที่อุณหภูมิ 30oC ความดันบรรยากาศ คารบอนมอนอกไซดจะทําปฏิกิริยา
กับสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิดเปนคารบอนไดออกไซด วิเคราะหคารบอนไดออกไซดที่
เกิดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ มาคํานวณคา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ นํามาเขียน
กราฟระหวาง %CO Conversion และเวลาไดดังรูปที่ 4.3 
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           รูปที่ 4.3 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขนตางๆทําปฏิกิริยา
กับคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิ 30 oC; (♦) H2O2 5 %w/v; (■) H2O210 %w/v; 
(▲) H2O2 20 %w/v; (●) H2O230 %w/v; (*) น้ํากลัน่ 
 

จากรูปที่ 4.3 แสดงคา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ โดยจากกราฟพบวาในทุกๆ การ
ทดลองคา %CO Conversion จะสูงในชวงแรกแตหลังจากเวลาผานไปประมาณ 50 นาทีคา 
Conversion จะลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งอยูในระดับคงที่ เมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น ขอ
มูลคา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ แสดงใน ภาคผนวก ข ตาราง ข-2 

อธิบายไดวาเมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซดสลายตัวจะไดไฮดรอกซิลเรดิคัล (hydroxyl 
radical, •OH) ซึ่ง •OH เปนสารออกซิไดซที่แรงมากสามารถไปทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด
เกิดเปนคารบอนไดออกไซด สมการการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 4.2 และ 4.3 แตเมื่อเวลา
ผานไปมากขึ้น •OH และไฮโดรเจนเรดิคัล (hydrogen radical, H•) จะทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่มากเกินพอเกิดเปนเพอรไฮดรอกซิลเรดิคัล (perhydroxyl radicals, 
HO2

•) หรือ H• ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนก็สามารถเกิดเปน HO2
• ไดอีก ซึ่ง HO2

• นี้สามารถรวมตัว
กันเองเกิดเปนไฮโดรเจนเพอรออกไซด หรือรวมตัวกับ •OH เกิดเปนน้ํา ดังสมการ 4.4 - 4.8  (Allen 
et al., 1995) 

 
•→ OHOH 222        [4.2] 

2  OH CO CO H• + → + •

•

•

      [4.3] 
2 2 2 2 OH H O H O HO• + → +       [4.4] 

2 2 2 2   H H O H HO• + → +       [4.5] 
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22222 OOHHO +→•        [4.6] 
2H O HO• + → 2

•

2  

                                                                          [4.7] 
 

2 2 HO OH H O O• •+ → +                [4.8] 
 
ดังนั้นการเพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะทําใหการเกิดปฏิกิริยาระหวาง

คารบอนมอนอกไซดและ •OH ลดลง และเกิดคารบอนไดออกไซดดังสมการ 4.3 ลดลง อันเปนผล
เนื่องมาจากเปนการเพิ่มปริมาณของ HO2

• ซึ่งจะไปแยงทําปฏิกิริยากับ •OH ไดมากกวา คา %CO 
Conversion จึงลดลงเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดเพิ่มข้ึน  

เมื่อคิดคา %CO Conversion เฉลี่ยในชวงเวลา 155 นาทีที่ทดสอบ พบวาที่ความเขมขน
สารละลาย ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v จะใหคา %CO Conversion ที่สูงที่สุด ถัดมาเปน 10 
%w/v 20 %w/v และ30 %w/v ตามลําดับเมื่อเขียนกราฟเฉลี่ยจะเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดขึ้นดัง
รูปที่ 4.4 
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  รูปที่ 4.4 คาเฉลี่ยของ %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขนตางๆ
 ทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิ 30 oC 

 
เมื่อไดความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ดีที่สุด คือ 5 %w/v จากนั้นจึงนําความ

เขมขนนี้ไปศึกษาตอถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอคา %CO Conversion ในการทดลองตอไป 
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4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยา 
 
ในการศึกษาผลของอุณหภูมิจะทําการศึกษาโดยกําหนดใหความเขมขนของ

ไฮโดรเจนเพอรออกไซดมีคาคงที่ในทุกๆ การทดลองโดยจะใชความเขมขนที่ใหคา %CO 
Conversion สูงที่สุดจากการทดลงที่แลว คือความเขมขน 5 %w/v เติมลงไปใน gas reactor 
อุณหภูมิที่ทําการศึกษาจะอยูที่ 30 oC  50 oC และ 70 oC แกสที่ทําปฏิกิริยามีคารบอนมอนอกไซด 
500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจน คา %CO Conversion ที่เวลาใด ๆ แสดงดังรูปที่ 4.5 ขอมูลคา %CO 
Conversion ที่เวลาตางๆ แสดงใน ภาคผนวก ข ตาราง ข-3 
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รูปที่ 4.5 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกริิยากับคารบอน-

มอนอกไซด 500 พีพีเอม็ ทีอุ่ณหภูมิตางๆ; (♦)70 oC; (■) 50 oC; (▲) 30 oC 
 
 จากรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อเพิม่อุณหภูมิจะทําใหคา %CO Conversion เพิ่มข้ึนเมือ่เวลา
เพิ่มข้ึน ที่ 70 oC %CO Conversion สูงทีสุ่ดถึง 50 % ในชวง 5 นาทีแรก โดยสูงกวาที่ 50 oC และ 
30 oC ตามลําดับ แตหลังจากนัน้กจ็ะลดลงเหมือนในการทดลองที่แลว เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ
ทําใหไฮโดรเจนเพอรออกไซดสลายตัวไดมากขึ้นทาํใหเกิด •OH ไดมากกวาที่อุณหภูมิ 30 oC 
โอกาสที่คารบอนมอนอกไซดจะไปทําปฏกิิริยากับ •OH จึงมมีากกวาที่อุณหภูมตํ่ิา สมการแสดง
ปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและ •OH แสดงดังสมการ 4.2 – 4.3 ในตอนเริ่มแรกคา CO 
conversion สูงขึ้นในทุกๆอุณหภูมิการทดลองแตเมื่อเวลาผานไป CO conversion จะลดลง
เหมือนกับการทดลองที่ผานมา เปนผลมาจากไฮโดรเจนเพอรออกไซดแยงทาํปฏิกิริยากับ •OH เกิด
เปน HO2

• ซึ่งไมทาํปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดแตจะรวมตัวกนัเองเกิดเปนไฮโดรเจนเพอร-
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ออกไซด แตในการทดลองนี้ที่อุณหภูมิสูงไฮโดรเจนเพอรออกไซดสามารถทีจ่ะแตกตัวเปน •OH ได
มากกวา ดังนัน้โอกาสในการเกิดปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดจึงมมีากกวาที่อุณหภูมิตํ่า 
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รูปที่ 4.6 คาเฉลี่ยของ %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทาํปฏิกิริยา

กับคารบอนมอนอกไซด 500 พีพเีอ็ม ที่อุณหภูมิตางๆ 
 
เมื่อพิจารณาคา %CO Conversion เฉลี่ยในชวงอุณหภูมิที่ทําการศึกษาและภายในเวลา 

155 นาที พบวาที่อุณหภูมิ 70 oC จะใหคาเฉลี่ยสูงที่สุด จึงนําคาอุณหภูมิที่ไดนี้ไปศึกษาตอถึงผล
ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่มีตอคา %CO Conversion ในการทดลองตอไป ในการศึกษานี้ไมได
ทดลองที่อุณหภูมิมากกวา 70 oC เนื่องจากไฮโดรเจนเพอรออกไซดสลายตัวใหน้ําและออกซิเจนที่
อุณหภูมิ 100 oC (Merck Schuchardt, 2005) ซึ่งเปนขอจํากัดของ gas reactor ที่ทําดวยแกวไม
สามารถทดตอแรงดันที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิได และที่อุณหภูมิสูงจะทําใหความชื้นใน
ระบบมากเกินไป นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ 70 oC ยังเปนอุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ดวย 
   

4.2.3 ผลของตัวเรงปฏิกิรยิาโลหะ 
 

    ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะสามารถเรงใหไฮโดรเจนเพอรออกไซดสลายตัวอยางชาๆบนผวิหนา
ของโลหะเกิดพันธะระหวางโลหะและไฮโดรเจนเพอรออกไซด (M-OH bond) (Miller et al, 2001) 
การทดลองเลอืกใชสแตนเลส เนื่องจากเปนวัสดุที่เปนสวนประกอบในระบบการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยจะเปนวัสดุของสวนใหความชืน้ ระบบทอและวาลว
ของเซลลชื้อเพลิง ในสวนนี้จะใชสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v และทอสแตนเลสที่
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ตัดเปนทอนสัน้ๆใสลงไปใน gas reactor ซ่ึงจําลองเปนสวนใหความชื้นของเซลลเชื้อเพลิง ทดลอง
ศึกษาควบคูไปกับการเปลีย่นอุณหภูมิโดยอุณหภูมิทีท่ําการศึกษาจะอยูที ่30 oC 50 oC และ 70 0C 
ตามลําดับ เมื่อนําผลการทดลองที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพนัธระหวาง %CO Conversion และ
เวลาแสดงดงัรูปที่ 4.7 ขอมูลคา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ แสดงใน ภาคผนวก ข ตาราง ข-4 
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รูปที ่ 4.7 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกิริยากับ

คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม มีสแตนเลสเปนตวัเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิตางๆ; (■) 70 oC; 
(▲) 50 oC; (♦) 30 oC 
 
 จากรูปที ่ 4.7 แสดง %CO Conversion ที่เวลาตาง ๆ พบวาที ่ 70 oC จะให %CO 
Conversion ที่สูงสุด รองลงมาเปน 50 oC และ 30 oC ตามลําดับ นัน่คืออุณหภูมสูิงขึ้นทําใหเกดิ
การสลายตวัของไฮโดรเจนเพอรออกไซดบนผิวของตวัเรงปฏิกิริยาโลหะไดดีข้ึน  
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รูปที ่ 4.8 คาเฉลี่ยของ %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทาํปฏิกิริยา

กับคารบอนมอนอกไซด 500 พีพเีอ็ม มีสแตนเลสเปนตวัเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิตางๆ 
 
จากรูปที่ 4.8 แสดงคาเฉลี่ยของ %CO Conversion ในชวงเวลา 155 นาที โดยอุณหภูมิที่

ใหคา conversion ที่สูงที่สุดคือ 70 oC เปรียบเทยีบ %CO Conversion ที่อุณหภูมิเดียวกนั เมื่อใส
และไมใสตัวเรงปฏิกิริยาสแตนเลสลงไป แสดงดังรูป 4.9 
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รูปที ่ 4.9 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกิริยากับ

คารบอนมอนอกไซด 500 พพีีเอ็ม ที่อุณหภูมิ 70 oC; (♦) ไมเติมสแตนเลส; (■) เติมสแตนเลส 
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 จากรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อเติมสแตนเลสลงไปจะใหคา %CO Conversion สูงกวาไมเติมที่
อุณหภูมิเดียวกัน คือสูงสุด 52% และคงที่อยูที่ประมาณ 24% สวนเมื่อไมเติมสแตนเลสคา %CO 
Conversion สูงสุด 50% แตในระยะยาวอยูที่ประมาณ 14% ปฏิกิริยาการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดบนผิวสแตนเลสแสดงดังสมการ 4.9 – 4.11 (Bellows et al., 1998) 
 

ปฏิกิริยารวม  
                                                                               [4.9] 2 2 2 22 2H O H O O→ +

 
การสลายตวัในขั้นแรก  

                                              adOMOHMOH )(222 +→+         [4.10] 
 

เมื่อ M เขียนแทนตําแหนงดูดซับบนผิวของโลหะ ปฏิกริิยาในขั้นตอมาเปนการรวมตัวกัน
เกิดเปนออกซเิจน 
                                              22)(2 OMOM ad +→                     [4.11] 
 
 คารบอนมอนอกไซดที่ถูกดดูซับอยูบนผิวหนาโลหะ จะถูกออกซิไดซโดยออกซิเจนที่สราง
พันธะกับโลหะ (M-O) ที่มาจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซด ปฏิกิริยาแสดงดังสมการ 
4.12 
                                          22)()( COMCOMOM adad +→+                  [4.12] 
 
 เมื่อเติมสแตนเลสลงไปเปนตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด ทําให
เกิดตําแหนงในการทําปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซดมากขึ้น แทนที่จะเกิดการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดจากอุณหภูมิเพียงอยางเดียว คารบอนมอนอกไซดจึงทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิดเปนคารบอนไดออกไซดไดมากขึ้น 
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4.2.4 ผลของการใชแสง UV-C 
 

 แสง UV เปนสวนประกอบหลักของปฏิกริิยา photolysis ของไฮโดรเจนเพอรออกไซด แสง 
UV-C ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรใชในการศึกษาถึงผลของ UV ในการทดลองนี้ เนื่องจากแสง 
UV ทําใหไฮโดรเจนเพอรออกไซดแตกตัวให •OH ไดมากกวาในปฏิกิริยาอื่น ๆ โดยในการทดลองนี้
จะทาํการศึกษาถงึผลของ UV ที่อุณหภมูิตางๆ เพื่อตองการเปรียบเทียบวาที่อุณหภูมิตางๆ แสง 
UV มีผลกับการทดลองอยางไรบาง ปฏิกิริยา photolysis ของไฮโดรเจนเพอรออกไซดแสดงดัง
สมการที ่4.13 (Allen et al., 1995) 
 
                                                       [4.13] 2 2 (254 ) 2H O hv nm OH•+ →

 
 การทดลองโดยใชสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5%w/v ทําปฏกิิริยากับ 500 พีพีเอ็ม 
คารบอนมอนอกไซด พรอมกับผานแสง UV เปนตัวเรงปฏิกิริยา ขอมูลคา %CO Conversion ที่
เวลาตางๆ แสดงในรูปที ่4.10 และภาคผนวก ข ตาราง ข-5 
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รูปที่ 4.10 %CO Conversion เมือ่ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกริิยากับ

คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม เมื่อม ีUV-C เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิตางๆ; (▲) 70 oC; 
(■) 50 oC; (■) 30 oC 
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 จากรูปที ่ 4.10 แสดงผลของแสง UV ตอ %CO Conversion โดยทาํการศึกษาทีอุ่ณหภูมิ
ตางๆ จากผลการทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน %CO Conversion จะเพิ่มข้ึน คา conversion 
มากสุดถงึ 85 % ที่อุณหภูมิ 70 oC เนื่องจากที่อุณหภูมินี้จะเกิด •OH ไดมากขึ้น โดย •OH ที่เกดิ
มากขึ้นสามารถรวมตัวกับคารบอนมอนอกไซดในแกสเชื้อเพลิงเกิดเปนคารบอนไดออกไซด ดัง
สมการ 4.3 
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 รูปที ่ 4.11 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทาํปฏิกิริยากับ
คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มที่อุณหภูมิ 70 oC; (▲) ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาใดๆ; (●) ม ี UV
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 
จากรูปที ่ 4.11 เมื่อเปรียบเทยีบระหวางใช UV และไมใช UV ที่อุณหภูมิเดียวกนัที ่ 70 oC 

พบวาเมื่อฉายแสง UV จะให %CO Conversion สูงสดุถึง 85 % และคงที ่ 21 % ในระยะยาว
เนื่องจากแสง UV สามารถเรงการสลายตวัของไฮโดรเจนเพอรออกไซดใหสลายตัวไปเปน •OH ได
ดีกวาปฏิกิริยาดังกลาวแลวในสมการ 4.13 
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   รูปที่ 4.12 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกิริยากับ
คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มที่อุณหภูมิ 70 oC; (▲) มี UV เปนตัวเรง; (●) มี UV 
และสแตนเลสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

เมื่อทดลองใชแสง UV รวมกับสแตนเลสเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5%w/v ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.12 คือ %CO Conversion ในระยะสั้นที่ 
15 นาทีแรกใชแสง UV เพียงอยางเดียว จะให %CO Conversion สูงที่สุดถึง 85% แตเมื่อเวลา
ผานไปหลังจาก 15 นาทีแลว %CO Conversion จะลดลงอยูที่ 21% ในขณะที่การทดลองที่เติม 
สแตนเลสลงไปพรอมกับการใหแสง UV พบวา %CO Conversion คงที่ตลอดอยูที่ 50% ไมลดลง
เหมือนกับการทดลองที่ใชแสง UV เพียงอยางเดียว  

แสง UV สามารถเรงการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดไปเปน •OH ไดอยางรวดเร็ว
ดังสมการ 4.13 แตในขณะเดียวกัน •OH ก็สามารถไปรวมตัวกับ HO2

• ซึ่งจะไมทําปฏิกิริยากับ 
คารบอนมอนอกไซด แตจะไปทําปฏิกิริยากันเองเกิดเปนไฮโดรเจนเพอรออกไซดอีกครั้ง ดังนั้น 
%CO Conversion จึงลดลงอยางรวดเร็ว แตเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสแตนเลสลงไปใน gas 
reactor ดวยทําใหเกิดพันธะ M-OH ระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและผิวของสแตนเลส ซึ่ง 
คารบอนมอนอกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพอรออกไซดบนพื้นผิวของสแตนเลสเกิด
เปนคารบอนไดออกไซด การเติมสแตนเลสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหมีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยามาก
ข้ึนดังสมการ 4.12 ในขณะที่การใชแสง UV เพียงอยางเดียวจะใหผลดีในระดับหนึ่ง แตถามีการ
เพิ่มสแตนเลสเขาไปดวยจะชวยเรงการเกิดปฏิกิ ริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดมากขึ้น %CO Conversion ระยะยาวจึงดีข้ึนในอัตราที่คงที่ตลอดการ
ทดลอง ดังรูปที่ 4.12 
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 รูปที ่4.13 คาเฉลี่ยของ %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกิริยา
 กับคารบอนมอนอกไซด 500 พีพเีอ็มที่อุณหภูมิ 70 oC 
 
 จากรูปที ่ 4.13 แสดงกราฟเปรียบเทยีบระหวาง %CO Conversion เฉลี่ยของปฏกิิริยาที ่
70 oC เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ตางกนั โดยจะเห็นวาเมือ่เติมสแตนเลสพรอมกับการฉายแสง UV ที่
อุณหภูมิ 70 oC จะใหคา %CO Conversion สูงที่สุด 
 

4.2.5 ผลของเฟอรรัสไอออน 
 
 เฟอรรัสไอออนสามารถเรงการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิด •OH ไดเหมือนกัน
โดยปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใชเฟอรรัสและมีแสง UV เขารวมเรียกวา
ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton) การทดลองในสวนนี้ทดลองใชปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ใน
การขจัดคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิง การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Fenton 
reagent (Fe2+) เกิดขึ้นไดเนื่องจากการที่เฟอรรัสเรงการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิด
เปน •OH ในตัวกลางที่เปนกรด โดย •OH จะมีคา oxidation potential ที่สูงมาก (2.8 eV) 
(Mandal et al., 2004) โดยปฏิกิริยาสามารถที่จะให •OH เพิ่มเติมจากปฏิกิริยา photolysis (•OH) 
ปฏิกิริยาจะเกิดไดดีในตัวกลางที่เปนกรด ปฏิกิริยานี้จะให •OH อยางชาๆ ดังแสดงในสมการ 4.14  
 

               [4.14] −+•+ ++→+ OHFeOHOHFe 3
22

2
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ในการทดทลองนี้จะศึกษาหาภาวะที่ดีที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดในปฏิกิริยาที่
ใชเฟอรรัสเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา pH ของสารละลายเปนตัวแปรที่สําคัญ
ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน และสัดสวนของเฟอรรัสไอออนตองอยูในระดับที่เหมาะสมจึงจะ
เกิดปฏิกิริยาไดดี  

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของ (Muruganandham et al., 2004) มีผูศึกษาปริมาณเฟอรรัส
ไอออนในสารละลายที่เหมาะสมในการให •OH คือตองอยูในปริมาณโมลของเฟอรรัสนอยกวาโมล 
ของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 100 เทา ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนจึงจะเกิดไดดี ในงานวิจัยนี้จะ
ทําการศึกษาถึง pH ที่เหมาะสมของปฏิกิริยา และปริมาณเฟอรรัสไอออนที่เหมาะสมสําหรับ
ปฏิกิริยา เพื่อศึกษาถึงตัวแปรที่ดีที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิง  
 

4.2.5.1 ผลของ pH ของสารละลาย 
 

 pH ของสารละลายในปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนที่ทําการศึกษาในการขจัดคารบอนมอนอก 
ไซด ออกจากแกสเชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน คือ pH 1  pH 3 
และ pH 5 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 oC ความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v ใน
การทดลองนี้จะศึกษาผลของ pH ตอ %CO Conversion จึงกําหนดใหปริมาณของเฟอรรัสไอออน
มีคาคงที่ ในปริมาณที่นอยกวาโมลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 100 เทา ทําการเก็บขอมูล %CO 
Conversion ที่เวลาตาง ๆ ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.14 ขอมูลคา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ 
แสดงใน ภาคผนวก ข ตาราง ข-6 
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 รูปที่ 4.14 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกิริยากับ
คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มที่ อุณหภูมิ 30 oC; โมลของ Fe2+ <H2O2 = 100 เทา; 
 (■) pH = 3; (▲) pH = 5; (♦) pH = 1 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบ %CO Conversion ที่ pH 1  pH 3 และ pH 5 พบวาที่ pH 3 จะ
ให %CO Conversion ที่สูงที่สุด ตอมาเปน pH 5 และ pH 1 ตามลําดับ นั่นคือที่ pH 3 เกิด •OH 
ตามสมการ 4.14 ไดดีที่สุด การที่ •OH เกิดขึ้นมากทําใหเกิดปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด
ไดมากขึ้น %CO Conversion จึงมากขึ้น  

pH ของสารละลายควบคุมการเกิด •OH ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน และควบคุมความ
เขมขนของเฟอรรัสไอออนในสารละลาย ดังนั้น pH จะเปนตัวแปรที่สําคัญมากของปฏิกิริยา       
โฟโตเฟนตอน ในกรณีที่ pH ของสารละลายเปน 1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะถูกจํากัดเนื่องจาก 
•OH ที่เกิดในปฏิกิริยาจะไปทําปฏิกิริยากับโปรตอนในกรดเกิดเปนน้ําดังแสดงในสมการที่ 4.15 

 
ปฏิกิริยาในตัวกลางที่เปนกรดแก :                     [4.15] OHeHOH 2→++ −+•

 
ในขณะที่ pH 5 เฟอรรัสที่เติมลงไปเพื่อตองการใหไปจับกับไฮโดรเจนเพอรออกไซดเพื่อให

เกิดเปน •OH กลับไปเกิดเปน กลุมกอนของ hydroxo complex ของ เฟอรริกไอออน (Fe3+) เกิดขึ้น
ในปฏิกิริยาดังแสดงในสมการที่ 4.16 - 4.17 (Muruganandham et al., 2004)(สุรางค, 2535) 

 
                          [4.16] 2

2 2 2  ( )Fe H O Fe OH+ + →

                     2 2 24 ( )  2    4 ( )Fe OH H O O Fe OH 3+ + →    [4.17] 
 
Fe3+ ที่ไดจากปฏิกิริยาที่ pH 5 จะเกิดเปนตะกอนสีน้ําตาลแดงและไมสามารถทําปฏิกิริยา

ไดอีก 
 

 4.2.5.2 ผลของปริมาณเฟอรรัสในสารละลาย  
 
 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน เนื่องมาจาก
ความสามารถในการเกิด •OH  ของปฏิกิริยาที่เกิดจากเฟอรรัสไปทําใหไฮโดรเจนเพอรออกไซดแตก
ตัวเปน •OH  ในตัวกลางที่เปนกรด นอกจาก pH ของสารละลายแลวปริมาณของเฟอรรัสที่เติมลง
ไปก็มีผลอยางมากตอปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ในการทดลองนี้จะศึกษาถึงผลของปริมาณเฟอรรัส
ไอออน โดยทําการทดลองที่ pH 3 ซึ่งเปน pH ที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่แลว ปริมาณของ  
เฟอรรัสไอออนที่ทําการศึกษาจะอยูที่นอยกวาโมลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 50 เทา 100 เทา 
และ 200 เทา โดยในการทดลองจะใสเฟอรรัสลงไปใน gas reactor ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูป
ที่ 4.15 ขอมูลคา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ แสดงใน ภาคผนวก ข ตาราง ข-7 
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รูปที่ 4.15 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกิริยากับ

คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มที่อุณหภูมิ 30 oC; pH = 3; (▲) โมล Fe2+ < H2O2 = 50 เทา; 
(■) โมล Fe2+ < H2O2 = 100 เทา; (♦) โมล Fe2+ < H2O2 = 200 เทา 
  
 ในปฏิกิริยาที่ศึกษาถึงผลของปริมาณเฟอรรัสไอออนพบวา %CO Conversion แปรผัน
แบบผกผันกับปริมาณเฟอรรัส โดยเฟอรรัสไอออนจะเรงการแตกตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซด
เกิดเปน •OH อยางรวดเร็วในตอนแรกทําให %CO Conversion จะสูงในชวงแรกในทุกๆ ปริมาณ
เฟอรรัสที่ทําการทดลอง แตเมื่อเวลาผานไป %CO Conversion จะลดลง จากรูปที่ 4.15 พบวาที่
โมลเฟอรรัสไอออนนอยกวาโมลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 200 เทา จะให %CO Conversion สูง
ที่สุด ถัดมาเปน 100 เทา และ 50 เทา ปฏิกิริยาของเฟอรรัสไอออนแสดงดังสมการ 4.18 - 4.21 
(Muruganandham et al., 2004) 
 
       [4.18] OHOHUVOH •• +→+22

                        Fe2+ + H2O2 →  •OH + Fe3+ + OH -                 [4.19] 
      [4.20] 3 2

2Fe H O UV OH Fe H+ •+ + → + ++ +

        [4.21]  •• +→+ HCOCOOH 2
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 ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนจะใหประสิทธิภาพมากกวาปฏิกริิยา photochemistry เนือ่งจาก
สามารถผลิต •OH ไดมากกวาโดยปฏิกิริยา photochemistry จะให •OH ดังสมการที่ 4.18 แต
สําหรับปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนจะได •OH ทัง้จากสมการ 4.18 และ 4.19 โอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยากบัคารบอนมอนอกไซดจึงมมีากกวา แตเมื่อปริมาณของเฟอรรัสไอออนที่เติมลงไป
เพิ่มมากขึ้นจะไปเรงใหไฮโดรเจนเพอรออกไซดสลายตัวอยางรวดเร็วเกดิเปนออกซิเจน ซึง่จะ
เกิดปฏิกิริยากบัคารบอนมอนอกไซดเกิดไดยากกวา •OH ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดไมดี %CO 
Conversion จึงลดลง เมื่อโมลของ Fe2+ ที่เติมลงไปเพิม่มากขึน้ 
 
  จากการทดลองในสวนที่สองพบวาภาวะที่ดีทีสุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจาก
แกสเชื้อเพลิง คือใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขน 5 %w/v อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 70 
oC และมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอม ๆ กันคือเติมสแตนเลสลงไปพรอมดวยการฉายแสง 
UV-C พบวาเปนภาวะที่ให %CO Conversion สูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวแปรอื่น ๆ โดยในการ
ทดลองที่ใชเฟอรรัสไอออนพบวา pH ที่เหมาะสมสําหรับการทดลองคือ pH 3 ซึ่งมีภาวะเปนกรดจึง
ไมเหมาะสมกับระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเนื่องจากจะ
เกิดการกัดกรอนระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงทําใหเกิดความเสียหายได นอกจากนี้ปฏิกิริยา
ของเฟอรรัสจะควบคุมปฏิกิริยาใหเปนไปตามที่ตองการยากเนื่องจากมีความซับซอนของปฏิกิริยา
มากยังไมมีการพิสูจนไดแนชัดวาปฏิกิริยาเปนไปในแนวไหน  

ดังนั้นการทดลองในสวนตอไปในสวนที่ 3 จึงใชภาวะที่สามารถขจัดคารบอนมอนอกไซด
ไดมากที่สุด ศึกษาตอถึงผลของการขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดตอ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด 

 
4.3 สวนที ่3 ศึกษาผลของการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัด
คารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิรยิาที่ใชสําหรบัขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 การทดลองในสวนนี้จะทําการบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการศึกษาลงใน U-tube reactor 
แกสเชื้อเพลิงที่มีคารบอนมอนอกไซดปนอยูทําปฏิกิริยากับสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน 
gas reactor คารบอนมอนอกไซดบางสวนจะเปลี่ยนไปเปนคารบอนไดออกไซด สวน
คารบอนมอนอกไซดที่เหลือจะถูกปอนมาพรอมกับไฮโดรเจนและไฮโดรเจนเพอรออกไซด ไปยัง U-
tube reactor โดยคารบอนมอนอกไซดจะถูกขจัดอีกครั้งที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช
อ อกซ ิเ จนที ่ไ ด จ า กกา รสลายต ัว ขอ ง ไ ฮ โด ร เ จน เพอ ร อ อก ไ ซด ม าทําปฏ ิก ิร ิย า ก ับ
คารบอนมอนอกไซดเกิดเปนคารบอนไดออกไซด (Bellows et al., 1997) การทดลองในสวนนี้จะ
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แบงออกเปน 2 การทดลอง โดยการทดลองแรกใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด สวนการทดลองที่สอง
เปนการทดลองเปรียบเทียบโดยใชน้ําใสลงไปแทนไฮโดรเจนเพอรออกไซดเพื่อดูวาหากไมใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดแลวผลที่ไดจะเปนอยางไร ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมี 3 ชนิด ซึ่งเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงคือ 1) Pt 10 %wt/Vulcan XC-72 2) Pt 20 %/Vulcan 
XC-72 และ 3) Pt 20 %wt-Ru 10 %wt/Vulcan XC-72  
 ภาวะที่ใชในการทดลองในสวนที่ 3 นี้คืออุณหภูมิ 70 oC ไฮโดรเจนเพอรออกไซดความ
เขมขน 5 %w/v มีการฉายแสง UV-C และเติมสแตนแลสใน gas reactor โดยจากผลการทดลอง
ในสวนที่ 2 ที่ผานมาพบวาสามารถขจัดคารบอนมอนอกไซดไดมากถึง 50% และเมื่อนํา gas 
reactor ในสวนที่ 2 มาตอกับ U-tube reactor ในสวนที่ 3 ทําการวัดปริมาณคารบอนมอนอกไซด
ที่ออกจาก U-tube reactor ที่เวลาตางๆ โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ถาพีคของ
คารบอนมอนอกไซดเร่ิมปรากฏแสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาเริ่มสูญเสียสภาพแลว นําผลที่ไดมาเขียน
กราฟเทียบกับเวลาแสดงดังรูปที่ 4.16 และรูป 4.17 
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รูปที่ 4.16 CO ที่ออกจาก catalyst reactor ที่เวลาใดๆ เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด
ตางชนิดกัน; (▲) Pt 10 %wt/ Vulcan; (♦) Pt 20 %wt/ Vulcan; (■) Pt 10 % -Ru 10 % wt/ 
Vulcan; เติมไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v ใน gas reactor อุณหภูมิ 70 oC 
 
 รูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงปริมาณคารบอนมอนอกไซด (พีพีเอ็มโมล) ที่ออกจาก U-tube 
reactor ที่เวลาใดๆ เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกัน โดยรูปที่ 4.16 จะเติมสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% w/v ลงใน gas reactor สวนรูปที่ 4.17 จะเติมน้ํากลั่นลงไปแทน
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด  ผลการทดลองที่ไดพบวาเมื่อเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงไปใน        
gas reactor และใชภาวะที่ดีที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซด สามารถตรวจพบ
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คารบอนมอนอกไซด เมื่อเวลาผานไปมากกวา 6 ชั่วโมงเมื่อใสตัวเรงปฏิกิริยา Pt 20%/Vulcan และ 
Pt 20%-Ru10%/Vulcan แตเมื่อแทนที่ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใชดวยน้ําพบวาสามารถตรวจพบ
คารบอนมอนอกไซดที่ออกจาก U-tube reactor เมื่อเวลาผานไปเพียง 35 นาที และเริ่มมีมากขึ้น
เมื่อเวลาผานไปถึง 50 นาที 
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รูปที ่ 4.17 CO ที่ออกจาก catalyst reactor ที่เวลาใดๆ เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด
ตางชนิดกัน (▲) Pt 10 %wt/ Vulcan; (♦) Pt 20 %wt/ Vulcan; (■) Pt 10 % -Ru 10 % wt/ 
Vulcan; เติมน้ํากลัน่ใน gas reactor อุณหภูม ิ70 oC 
 
           จากการทดลองนี้จึงสามารถสรุปไดวาในสวนของการเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงไปเพื่อ
ขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิง คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มที่ปนมากับแกส
เชื้อเพลิงถูกขจัดออกไปกอนใน gas reactor หลังจากนั้นคารบอนมอนอกไซดที่เหลืออยูสวนหนึ่ง 
จะผานไปยัง U-tube reactor พรอมกับออกซิเจนที่ไดจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซด
หรือไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่อยูในสถานะไอ คารบอนมอนอกไซดที่เหลืออยูเมื่อเจอตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนดจะรวมตัวกับออกซิเจนที่ไดจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอร-
ออกไซดบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาอีกครั้งหนึ่ง เกิดเปนคารบอนไดออกไซดจากการทดลองจะ
เห็นวาเวลาผานไปนานถึง 6 ชั่วโมงจึงจะเริ่มปรากฏพีคของคารบอนไดออกไซด การใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดจึงเปนการชวยทําความสะอาดผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาอีกทางหนึ่ง  
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 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดไปเปนคารบอนไดออกไซดที่ตําแหนง
แพลทินัมซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนดแสดงดังสมการที่ 4.22 (Schmidt et al., 2001) 
 
                                        [4.22] −+ +++→+ eHCOPtOHPtCOPt adad 22)()(

  
 สวนในการทดลองที่ใช Pt 10%/Vulcan พบวาพีคของ คารบอนมอนอกไซด จะเริ่มปรากฏ
เมื่อเวลาผานไปเพียง 60 นาที ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการออกซิไดซคารบอนมอนอกไซดไปเปน 
คารบอนไดออกไซดโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาตองการพื้นที่ใน
การใหคารบอนมอนอกไซดจับและในขณะเดียวกันตองการพื้นที่บนผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่จะเรงให
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดแตกตัว ถาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยานอยเกินไปหรือมากเกินไปปฏิกริิยานี้
จะเกิดไดไมดี (Schmidt et al., 2001) เพราะฉะนั้นในการทดลองนี้ปริมาณ คารบอนมอนอกไซด 
อาจจะมากเกินไป หรือพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะนอยเกินไป ตัวเรงปฏิกิริยาจึงเสียสภาพ
อยางรวดเร็วภายใน 50 นาที 

 
4.4 สวนที ่4 ศึกษาผลของการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการลด
คารบอนมอนอกไซดตอคาความหนาแนนกระแสของเซลลเช้ือเพลิง  
 

การทดลองในสวนนี้ตองการศึกษาวาเมื่อคารบอนมอนอกไซดถูกขจัดออกไปโดยใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดแลวจะมีผลอยางไรตอคาความหนาแนนกระแสในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ซึ่งในการทดลองจะนํา gas reactor มาตอแทนสวนใหความชื้นของเซลล
เชื้อเพลิงทางดานแอโนด ในสวนนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสามการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผล
การทดลองแรกจะใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิงและใสน้ําลงไปในสวนใหความชื้นทางดาน
แอโนด การทดลองที่สองเปลี่ยนจากไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 500 
พีพีเอ็มปนอยู และการทดลองที่สามเปนการทดลองที่ใชไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 500 พี
พีเอ็มปนอยู และเติมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% w/v พรอมกับ UV-C และสแตนเลส 
ลงใน gas reactor ผลการทดลองทั้งสามการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.18 

จากผลการทดลองในรูป 4.18 พบวาคาความหนาแนนกระแสของเซลลจะลดลงอยาง
รวดเร็วในการทดลองที่ใชแกสเชื้อเพลิงที่มีคารบอนมอนอกไซดปนอยู 500 พีพีเอ็มและใชน้ําเติม
ใน gas reactor แตเมื่อเติมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% w/v พรอมกับใชแสง UV-C 
และโลหะสแตนเลสใน gas reactor พบวาความหนาแนนกระแสของเซลลจะมีคาใกลเคียงกับ
เซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์ เปนที่นาสังเกตวาทั้งสามการทดลองนี้จะแสดงผลชวง 
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Activation losses เหมือนกัน แตพอเขาสูชวง Ohmic losses และ Mass transport losses
ตางกันอยางเห็นไดชัดโดยพบวาความหนาแนนของกระแสจะตกอยางรวดเร็ว เมื่อใชแกสเชื้อเพลิง
ที่มีคารบอนมอนอกไซดปนอยู 500 พีพีเอ็ม และไมใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัด ในขณะที่
ความหนาแนนกระแสจากกรณีที่ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดจะมีคา
ใกลเคียงกับการทดลองที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ที่เปนเชนนี้เพราะคารบอนมอนอกไซดจะถูกขจัดโดย
ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด การที่คาความหนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิงลดลงเนื่องจากเกิด 
over voltage ทางดานแอโนด ซึ่งเกิดจากการดูดซับอยางแข็งแรงของ คารบอนมอนอกไซดบน
ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไฮโดรเจนไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาได 
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ที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความตางศักยและความหนาแนนกระแสเมื่อใชแกส
ิดตางๆ: (▲) ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง เติมน้ําใน gas reactor; (■) ใช
ี่มีคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มและเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน gas reactor; 
รเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม เติมน้ําใน gas reactor 

ื่อใชสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยการแทนที่
มชืน้ทางดานขั้วแอโนดดวย gas reactor ในการทดลองสวนที่สอง คารบอนมอนอก-
จดัออกในสวนนี้กอน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน reactor แสดงดังสมการ 4.9 - 4.12 
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หลังจากนั้น คารบอนมอนอกไซด ที่เหลือจะถูกปอนไปพรอมกับไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่
อยูในสถานะแกสไปเกิดปฏิกิริยากันอีกครั้งเกิดเปนคารบอนไดออกไซดบนผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด โดยปฏิกิริยาบนผิวหนาของขั้วแอโนดแสดงดังสมการ 4.23 (Schmidt 
et al., 2001) 

 
−+ +++→+ eHCOPtOHPtCOPt adad 22)()(                         [4.23] 

 
 

 การใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดพรอมกับ  UV และสแตนเลสในการขจัด
คารบอนมอนอกไซดทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีคาความหนาแนนกระแสใกลเคียงกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใช
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       

บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

 

การทดลองในสวนที่ 1 จะทําการศึกษาปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด 500           
พีพีเอ็มในไฮโดรเจน และไฮโดรเจนเพอรออกไซดโดยใช FT-IR การทดลองในสวนนี้เพื่อตองการ
ศึกษาวาคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับไฮโดรเจนสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพอรออกไซด
เกิดเปนคารบอนไดออกไซดไดหรือไม เพื่อเปนแนวทางการศึกษาในสวนตอไป จากการทดลองโดย
ตรวจวัดดวย FT-IR พบวาเมื่อผานคารบอนมอนอกไซดลงใน gas reactor ที่บรรจุสารละลาย 
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด IR สเปคตรัมแสดงถึงปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผาน
ไปมากขึ้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใชน้ําแทนไฮโดรเจนเพอรออกไซด พบวา IR 
สเปคตรัมของคารบอนไดออกไซดไมเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป เมื่อทราบจากการทดลองแลววา
ปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเพอรออกไซดสามารถเกิดขึ้นไดจริง จึง
ทําการศึกษาตอในการทดลองสวนที่ 2 เพื่อหาภาวะที่ดีที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออก
จากแกสเชื้อเพลิงโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

การทดลองในสวนที่ 2 แบงการทดลองยอยๆ ออกเปน 5 การทดลองเพื่อหาภาวะทีด่ีที่สุด
ในการขจัดคารบอนมอนอกไซด 

การทดลองแรกศึกษาถึงผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัด
คารบอนมอนอกไซดพบวาที่ความเขมขน 5 %w/v จะใหคา %CO Conversion เฉล่ียสูงที่สุด 

ในสวนของอุณหภูมิเมื่อความเขมขนไฮโดรเจนเพอรออกไซดคงที่ 5 %w/v พบวาอุณหภูมิ
การทํางานของ gas reactor ที่ 70 oC จะใหคาเฉลี่ยของ %CO Conversion สูงสุดคือ 22 % 

การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดคือสแตนเลสและแสง UV-C พบวาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาสามารถเรงการแตกตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v ทําใหคารบอนมอนอกไซด
เปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซดมากขึ้น โดยอุณหภูมิการทํางานของ gas reactor ที่เพิ่มข้ึนจะทํา
ใหการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 คือ 70 oC 
โดยในตัวเรงปฏิกิริยาสแตนเลสใหคาเฉลี่ยของ %CO Conversion 30 % และตัวเรงปฏิกิริยา    
UV-C ใหคาเฉลี่ยของ %CO Conversion 38 % ในขณะที่อุณหภูมิ 70 oC เทากันแตไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยาใดๆ คาเฉลี่ยของ %CO Conversion เพียงแค 22 %เทานั้น การทดลองสวนนี้แสดง
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คาเฉลี่ยของ %CO Conversion สูงสุดถึง 50 % เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดคือสแตนเลสและ 
UV-C รวมกัน 

การทดลองตอมาศึกษาปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนซึ่งเปนการใชเฟอรรัสไอออนรวมกับ UV ใน
การเรงการแตกตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซด พบวาที่ pH 3 และจํานวนโมลของเฟอรรัสไอออน
นอยกวาโมลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 200 เทา จะเรงการเกิดปฏิกิริยาในการเปลี่ยน
คารบอนมอนอกไซดไปเปนคารบอนไดออกไซด โดยมีคาเฉลี่ยของ %CO Conversion 41 % แต
การใชปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนไมเหมาะสมที่จะใชงานจริงในเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากภาวะการ
ทํางานที่เปนกรด pH 3 และความซับซอนของปฏิกิริยาซึงยังอธิบายไดไมชัดเจน 

ดังนั้นภาวะที่ดีที่ สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงโดยใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดคือ ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v อุณหภูมิ 70 oC และใชตัวเรง
ปฏิกิริยาสแตนเลสรวมกับแสง UV-C โดยจะใหคาเฉลี่ยของ %CO Conversion สูงสุดถึง 50 % 

ในการศึกษาผลของการขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่มีตอ
สมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนดในสวนที่ 3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษาสามชนิดบรรจุใน U-
tube reactor ทําการศึกษาโดยใชภาวะที่ดีที่สุดขางตน พบวาการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด
สามารถเพิ่มสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความทนทานกับคารบอนมอนอกไซดมากกวาไม
ใชไดถึง 7 เทา นอกจากนี้พบวาหลังจากที่คารบอนมอนอกไซดถูกขจัดออกโดยใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน gas reactor แลว คารบอนมอนอกไซดที่เหลืออยูยังสามารถทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนคารบอนไดออกไซดไดอีก 
แทนที่ตัวเรงปฏิกิริยาจะสูญเสียสภาพไปไปเนื่องจากถูกคารบอนมอนอกไซดปกคลุมพื้นผิว 

ในส วนสุดท ายทํ าการศึกษาถึ งผลของการขจัดคารบอนมอนอกไซด โดยใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่มีตอคาความหนาแนนกระแสเมื่อใชภาวะที่ดีที่สุดขางตน พบวา
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงใกลเคียงกับการใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง ซึ่งแตกตาง
อยางชัดเจนกับเมื่อไมใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด เห็นไดจากคา current density จะลดลงอยาง
รวดเร็ว   

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปไดวาการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v อุณหภูมิ 70 

oC และใชตัวเรงปฏิกิริยาสแตนเลสรวมกับแสง UV-C สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอนโดยไมมีผลเสียตอตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิง โดยที่
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ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงใกลเคียงกับการใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง ใน
การศึกษาตอไปควรที่จะออกแบบ gas reactor ใหใชเปนสวนใหความชื้นที่สามารถใชงานไดจริง
โดยออกแบบเปนสแตนเลสที่มีหลอด UV-C บรรจุอยู สามารถใหความรอนได สารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดสามารถไหลเขาสวนใหความชื้นพรอมกับแกสเชื้อเพลิงเพื่อเขาทําปฏิกิริยา
ในสวนนี้อยางตอเนื่อง ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่เหลือจากปฏิกิริยาจะดูดออกจากสวนใหความชื้น
และเวียนกลับเขาไปใชใหมตลอดเวลา 
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ภาคผนวก ก 
 

ตาราง ก-1 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.2.1 ศึกษาถึงผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
การทดลองชดุที่ ความเขมขนสารละลาย H2O2 อุณหภูมิ (oC) 

1 5 %w/v 30 oC 
2 10 %w/v 30 oC 
3 20 %w/v 30 oC 
4 30 %w/v 30 oC 
5 น้ํากลัน่ 30 oC 

 
 
 
ตาราง ก-2 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิ 
การทดลองชดุที่ ความเขมขนสารละลาย H2O2 อุณหภูมิ (oC) 

1 ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุดในการ
ทดลอง 3.3.2.1 30 oC 

2 ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุดในการ
ทดลอง 3.3.2.1 50 oC 

3 ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุดในการ
ทดลอง 3.3.2.1 70 oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       

ตารางที่ ก-3 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.2.3 ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

การทดลองชดุที่ อุณหภูม ิ(oC) ตัวเรงปฏิกิรยิา ความเขมขนสารละลาย H2O2

1 30 oC สแตนเลส ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุดในการ
ทดลอง 3.4.2.1 

2 50 oC สแตนเลส ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุดในการ
ทดลอง 3.4.2.1 

3 70 oC สแตนเลส ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุดในการ
ทดลอง 3.4.2.1 

 
 
 
ตาราง ก-4 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.2.4 ศึกษาผลของการใชแสง UV-C  

 

การทดลองชดุที่ อุณหภูม ิ(oC) ตัวเรงปฏิกิรยิา 
ความเขมขนสารละลาย 

H2O2

1 30 oC UV-C ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 3.3.2.1 

2 50  oC UV-C ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 3.3.2.1 

3 70  oC UV-C ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 3.3.2.1 

4 70  oC แสง UV-C พรอม
กับสแตนเลส 

ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 3.3.2.1 

79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



       
80 

ตาราง ก-5 ตัวแปรในการทดลอง 3.2.2.5 ศึกษาผลของ pH ของสารละลายในปฏิกิริยาโฟโตเฟน-
ตอน 

การ
ทดลอง
ชุดที่ 

pH 
ปริมาณโมล 
Fe2+ < H2O2

ตัวเรง
ปฏิกิรยิา 

ความเขมขนสารละลาย 
H2O2

อุณหภูม ิ
(oC) 

1 1 100 เทา UV-C ความเขมขนทีใ่หผลสูง
ที่สุดในการทดลอง 3.3.2.1 

30 oC 

2 3 100 เทา UV-C ความเขมขนทีใ่หผลสูง
ที่สุดในการทดลอง 3.3.2.1 

30 oC 

3 5 100 เทา UV-C ความเขมขนทีใ่หผลสูง
ที่สุดในการทดลอง 3.3.2.1 

30 oC 

 
 
 
ตาราง ก-6 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.2.5 ศึกษาผลของปริมาณเฟอรรัสไอออนในสารละลาย 

การ
ทดลอง
ชุดที่ 

โมล 
Fe2+<H2O2

pH ตัวเรงปฏิกิรยิา 
ความเขมขน
สารละลาย 

H2O2

อุณหภูม ิ
(oC) 

1 50 เทา  

pH ที่ใหผลสูง
ที่สุดในการ

ทดลอง 3.3.2.5 
สวนแรก 

UV-C 

ความเขมขนที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 

3.4.2.4 

30 oC 

2 100 เทา  

pH ที่ใหผลสูง
ที่สุดในการ

ทดลอง 3.4.2.5 
สวนแรก 

UV-C 

ความเขมขนที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 

3.4.2.1 

30 oC 

3 200 เทา  

pH ที่ใหผลสูง
ที่สุดในการ

ทดลอง 3.4.2.5 
สวนแรก 

UV-C 

ความเขมขนที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 

3.4.2.1 

30 oC 
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ตาราง ก-7 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.3 ศึกษาผลของการขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ที่มีตอสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง 

Catalysts reactor Gas Reactor 
การ

ทดลอง
ชุดที่ 

ตัวเรง
ปฏิกิรยิา 

อุณหภูม ิ
(oC) 

ตัวเรง
ปฏิกิรยิา อุณหภูม ิ(oC 

ความเขมขน
สารละลาย 

H2O2

1 Pt 10 wt% / 
Vulcan 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

UV-C + 
สแตนเลส 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

ความเขมขนที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.1 

2 Pt 20 wt% / 
Vulcan 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

UV-C + 
สแตนเลส 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

ความเขมขนที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.1 

3 Pt 20 wt% 
-Ru 10 wt% 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

UV-C + 
สแตนเลส 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

ความเขมขนที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.1 

4 Pt 10 wt% / 
Vulcan 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

UV-C + 
สแตนเลส 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

น้ํากลัน่ 

5 Pt 20 wt% / 
Vulcan 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

UV-C + 
สแตนเลส 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

น้ํากลัน่ 

6 Pt 20 wt% 
-Ru 10 wt% 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

UV-C + 
สแตนเลส 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

น้ํากลัน่ 
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ตาราง ก-8 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.4 ศึกษาถงึผลของการขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่มีตอคาความหนาแนนกระแส 

แอโนด แคโทด 
การทดลอง 

ชุดที่ แกส
เชื้อเพลิง สวนใหความชื้น 

แกส
เชื้อเพลิง สวนใหความชื้น 

1 H2 น้ํากลัน่ O2 น้ํากลัน่ 

2 500 ppm CO 
/ H2

น้ํากลัน่ O2 น้ํากลัน่ 

3 500 ppm CO 
/ H2

H2O2 + ตัวเรงปฏิกิริยา
ภาวะที่ให ผลสูงที่สุดใน
การทดลองสวนที ่2 

O2 น้ํากลัน่ 
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ภาคผนวก ข 
 

ตาราง ข.1 พืน้ที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ 
พื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซด, A.cm-1500 พีพีเอ็ม

คารบอนมอนอกไซด 
ทําปฏิกิริยากบั 0 นาท ี 2 นาท ี 4 นาท ี 8 นาท ี 16 นาท ี

H2O2 30%w/v -0.1105 -0.0420 0.0131 0.0329 0.2026 

H2O -0.3994 -0.5366 -0.5790 -0.6551 -0.7746 

 
 
 
ตาราง ข-2 ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

อุณหภูมิ 30 oC 
%CO Conversion  เวลา, 

นาท ี ชุดที ่1 
H2O2 5%w/v 

ชุดที ่2 
H2O2 10%w/v 

ชุดที ่3 
H2O2 20%w/v 

ชุดที ่4 
H2O2 30%w/v 

ชุดที ่5 
Water 

0 0 0 0 0 0 
5 22 13 15 8 2 
20 32 24 20 16 2 
35 20 18 16 12 1 
59 14 13 14 11 0 
65 10 11 10 10 0 
80 8 9 9 8 0 
95 7 8 9 9 0 

110 7 7 9 8 0 
125 7 7 8 8 0 
140 6 8 8 8 0 
155 6 7 8 7 0 

 
 
 
 



       

ตาราง ข-3 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยา 
H2O2 5 %w/v 

%CO Conversion เวลา, 
นาท ี ชุดที ่1 

30 oC 
ชุดที ่2 
50 oC 

ชุดที ่3 
70 oC 

0 0 0 0 
5 22 45 50 
20 32 36 41 
35 20 21 27 
50 14 13 19 
65 10 10 16 
80 8 10 14 
95 7 9 15 

110 7 8 14 
125 7 9 13 
140 6 8 13 
155 6 9 14 

 
 
ตาราง ข-4 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

H2O2 5 %w/v + ตัวเรงปฏิกิริยาสแตนเลส 
%CO Conversion  เวลา, 

นาท ี ชุดที ่1 
30 oC 

ชุดที ่2 
50 oC 

ชุดที ่3 
70 oC 

0 0 0 0 
5 10 11 24 
20 31 41 52 
35 29 30 41 
50 22 23 36 
65 16 18 30 
80 11 15 25 
95 9 13 24 

110 8 12 23 
125 8 11 24 
140 8 11 23 
155 8 10 22 
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  ตาราง ข-5 ผลของการใชแสง UV-C 
H2O2 5 %w/v + ตัวเรงปฏิกิริยา UV-C 

%CO Conversion เวลา, 
นาท ี ชุดที ่1  

30 oC 
ชุดที ่2 
50 oC 

ชุดที ่3 
70 oC 

ชุดที ่4 
70 oC + สแตนเลส 

0 0 0 0 0 
5 22 19 59 20 
15 29 26 85 45 
20 32 25 70 48 
35 20 18 36 50 
50 14 14 24 53 
65 10 12 21 50 
80 8 12 21 48 
95 7 12 21 47 

110 7 12 21 47 
125 6 12 21 47 
140 6 12 21 47 
155 6 14 21 47 

 
ตาราง ข-6 ผลของ pH ของสารละลายในการทดลองทีป่ริมาณ Fe2+ คงที ่

Fe2+ < H2O2100 เทา, H2O2 5 %w/v อุณหภูม ิ30 oC + ตัวเรงปฏิกิริยา UV-C 
% CO Conversion เวลา, 

นาท ี ชุดที ่1  
pH = 1 

ชุดที ่2 
pH = 3 

ชุดที ่3 
pH = 5 

0 0 0 0 
5 14 49 35 
15 17 65 44 
20 16 60 47 
35 14 37 38 
50 14 25 30 
65 13 19 20 
80 13 15 11 
95 12 14 8 

110 12 12 7 
125 11 11 7 
140 11 11 7 
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ตาราง ข-7 ผลของปริมาณ Fe2+ ในสารละลาย ที่ pH คงที่ 
pH = 3, H2O2 5 %w/v อุณหภูม ิ30 oC + ตัวเรงปฏิกิริยา UV-C 

% CO Conversion  เวลา, 
นาท ี ชุดที ่1  

Fe2+ < H2O2 50 เทา 
ชุดที ่2 

Fe2+ < H2O2 100 เทา 
ชุดที ่3 

Fe2+ < H2O2 200 เทา 
0 0 0 0 
5 56 49 65 
15 52 65 69 
20 48 60 72 
35 33 37 66 
50 23 25 56 
65 16 19 38 
80 13 15 28 
95 13 14 23 

110 13 12 20 
125 10 11 18 
140 9 11 17 
155 10 10 17 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรเจนเพอรออกไซด (Schneider, 2005) 

 
ค-1 ทฤษฏ ี
 งานวิจยันี้ใชโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนต (KMnO4) ในการวิเคราะหหาปริมาณของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด โดยเมื่อเติมสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต ลงไปในสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในสภาพทีเ่ปนกรดดวยกรดซัลฟวริกเจือจาง จะเกิดปฏิกิริยาดังนี ้
 

OHOMnHOHMnO 22
2

224 852652 ++→++ ++−   [1] 
 
 โพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนตมีสีมวง ในสารละลายแมงกานีสไอออน (Mn2+) จะไมมีสี ถา
เติมโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนตลงในสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด สีมวงจะหายไปตราบ
เทาที่มีไฮโดรเจนเพอรออกไซดหลงเหลืออยูใหทาํปฏิกิริยากับเพอรแมงกาเนต 
 สัดสวนของโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตตอไฮโดรเจนเพอรออกไซดคือ 2 โมลของ
โพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตทําปฏิกิริยากับ 5 โมลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด ถาทราบความ
เขมขนของโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต จะสามารถหาปริมาณไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน
สารละลายไดโดยการคํานวณ โพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตไมเปนสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ
เนื่องจากสามารถสลายตัวอยางชาๆในน้ํา ดวยเหตุนี้จึงไมสามารถใชโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต 
เปนสารมาตรฐานปฐมภูมิได สารมาตรฐานปฐมภูมิที่ใชคือโซเดียมออกซาเลต (Na2C2O4) 
 ปฏิกิริยาระหวางเพอรแมงกาเนตไอออนและออกซาเลตไอออนในสารละลายที่เปนกรด
แสดงดังสมการ 

OHCOMnHOCMnO 22
22

424 81021652 ++→++ ++−−  [2] 
 

 ในการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตใหเปนสารละลายมาตรฐาน 
จุดสิ้นสุดของปฏิกิริยาคือหยดแรกที่ทําใหสารละลายเปลี่ยนจากไมมีสีเปนสีมวง 
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ค-2 การเตรยีมสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตใหเปนสารละลายมาตรฐาน 
สารเคม ี

1. โซเดียมออกซาเลต บริสุทธิอ์บแหง บรรจุโซเดียมออกซาเลตบริสุทธิ ์ (Na2C2O4 MW =  
134.00) ใสขวดชั่ง อบที่ 105-110 oC นาน 2 ชั่วโมงแลวทาํใหเย็นอยางนอย 30 นาที ในเดซิคเค-
เตอร 

2. สารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด, H2O2 30 %w/w 

3. โพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต, KMnO4 0.02 โมลาร ชั่งโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนต 1.6 
กรัม ใสบีกเกอรขนาด 800 มิลลิลิตร เติมน้ํากลัน่ 500 มิลลิลิตร ปดดวยกระจกนาฬกิา ตมจนเดือด 
20 – 30 นาท ี ทิง้ใหเย็นในที่มืดขามคืน กรองดวย sinter glass โดยใชปมพสุญญากาศ ปรับ
ปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลัน่ 

4.กรดซัลฟวริก, H2SO4 4 โมลาร ละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 22 มิลลิลิตร ในน้ํากลัน่ 78 
มิลลิลิตรอยางระมัดระวัง 
 
การทดลอง 

1. เติมสารละลายโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนต 0.02 โมลารในบิวเรตตที่แหงสะอาด ปรับ
ปริมาตรตรงขีดเริ่มตน 
 2. ชั่งโซเดียมออกซาเลต 0.1675 กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
 3. เติมน้ํากลัน่ 50 – 60 มิลลิลิตร และกรดซัลฟวริก 4 โมลาร 10 มิลลิลิตรอยางระวงัลงใน
ขวดรูปชมพู เขยาเบาๆ ใหโซเดียมออกซาเลตละลาย อุนใหรอนถึง 80 oC ระวงัอยาใหเดือด 
 4. ไทเทรตกับสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต พรอมทั้งกวนดวยแทงแมเหล็ก
ตลอดเวลา ในการไทเทรตครั้งแรกสีชมพูจะจางลงอยางรวดเร็ว ถาเกิดตะกอนสีน้ําตาลใหเติม
โพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตอยางรวดเร็ว ไทเทรตจนสีชมพูเร่ิมหายไปอยางชาๆ ไขโพแทสเซียม
เพอรแมงกาเนตใหชาลง จุดยุติของปฏิกิริยาจะไดสีชมพูคงที่ 15 วินาที บันทึกปริมาณโพแทสเซียม
เพอรแมงกาเนตที่ใช 

5. ทําซ้ําขอ 2 – 4 ปริมาณโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนตที่ใชตองไมแตกตางเกิน 1 หยด 
6. คํานวณความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตเปนโมลาร 
            C1 = (2/5) x (W/134) x (1000/V) 
เมื่อ  C1 =  ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต (โมลาร) 
         W  = น้ําหนัก Na2C2O4 (กรัม) 
          V   = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตที่ใชไป (มิลลิลิตร) 

 
 



       

ค-3 การวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
การทดลอง 

1.  ปเปตสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด H2O2 30 %w/w 1 มิลลิลิตร ใสขวดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้าํกลั่น 50 มิลลิลิตร แกวงใหเขากนั ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ เขยาให
เขาเปนเนื้อเดยีวกนั สารละลายที่ไดจะเปนสารละลายเจือจาง 100 เทา (100X) 

2. ปเปตสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดในขอ 1 มา 10 มิลลิลิตร ใสขวดรูปชมพูขนาด 
250 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตร และกรดซัลฟวริก 4 โมลาร 10 มิลลิลิตรอยางระวังลงใน
ขวดรูปชมพู เขยาใหเขากัน 

3. ไทเทรตกับสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต 0.02 โมลาร พรอมทั้งกวนดวยแทง
แมเหล็กตลอดเวลา จุดยติุของปฏิกิริยาจะไดสีชมพูคงที่ 15 วินาท ี บันทกึปริมาณโพแทสเซยีม
เพอรแมงกาเนตที่ใช 

4. ทําซ้ําขอ 2 – 3 ปริมาณโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนตที่ใชตองไมแตกตางเกิน 1 หยด 
5. คํานวณหาปรมิาณไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนโมลาร 

C2 = C1 X (5/2) X (V1/V2) x F 
เมื่อ C2 =  ความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด (โมลาร) 
 C1 =  ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนต (โมลาร) 
 V1 =  ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนต (มิลลิลิตร) 
 V2 =  ปริมาตรของสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด = 10 มิลลิลิตร 
 F           =  เฟคเตอรของการละลาย (Dilution factor) 

 
คํานวณความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดในหนวย 
 % w/v  =  C2 X (34.02 / 10) 
% w/w  = C2 X (34.02 / 10) X (1 / 1.12) 
 

ค-4 ผลการทดลอง 
หาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย 0.02 โมลารโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนต 

 น้ําหนกัของ Na2C2O4 
(กรัม) 

ปริมาตรของ KMnO4 
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขน KMnO4  
(C1) 

คร้ังที ่1 0.1670 24.5 0.0203 
คร้ังที ่2 0.1688 24.9 0.0202 

เฉลี่ยความเขมขนของโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต 0.0202 M 

89 



       
90 

การวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

 
ความเขมขน
ของ KMnO4, 

C1 

ปริมาตรของ 
KMnO4, V1 

ปริมาตรของ 
H2O2, 

V2 

Dilution factor, 
F 

ความเขมขนของ 
H2O2, 

C2 
คร้ังที ่1 0.0202 19.6 10 100 9.898 
คร้ังที ่2 0.0202 19.7 10 100 9.948 

ความเขมขนเฉลี่ยของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
  9.923        M 

33.76      %w/v 
30.14     %w/w 
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ภาคผนวก ง 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ ง-1 FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด 500  
              พีพีเอ็มในไฮโดรเจนและไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30 %w/v ทีเ่วลาตางๆ 
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รูปที่ ง-2 FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด 500  
              พีพีเอ็มในไฮโดรเจนและไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30 %w/v ทีเ่วลาตางๆ 
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รูปที่ ง-3 FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด 500  
              พีพีเอ็มในไฮโดรเจนและน้าํ ที่เวลาตางๆ 
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รูปที่ ง-4 FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด 500  
              พีพีเอ็มในไฮโดรเจนและน้าํ ที่เวลาตางๆ 
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รูปที่ ง-5 FT-IR สเปคตรัมแสดงตําแนงของคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดในแกส  
              แกสมาตรฐาน 
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รูปที่ ง-6 พื้นที่ใตพีคของแกสมาตรฐานคารบอนมอนอกไซด 215 พพีีเอ็มและคารบอนไดออกไซด  
               79.7 พีพเีอ็ม 
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รูปที่ ง-7 พื้นที่ใตพีคของแกสมาตรฐานคารบอนมอนอกไซด 500 พพีีเอ็มและคารบอนไดออกไซด  
              27 พีพีเอ็ม 
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รูปที่ ง-8 Calibration curve ของ คารบอนมอนอกไซด ที่ความเขมขน 0   215 และ 500 พีพีเอ็ม 
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รูปที่ ง-9 Calibration curve ของ คารบอนไดออกไซด ที่ความเขมขน 0   27.0 และ 79.7 พีพีเอ็ม 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวกฤษยาพร ทินกร เกิดวันที่ 23 กรกฎาคม 2521 ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนเบญจมราชูทิศจังหวัดนครศรีธรรมราช สําเร็จ
ก า ร ศึ กษ าป ริญญาต รี วิ ท ย า ศ าสต รบัณฑิ ต  ภาควิ ช า ฟ สิ ก ส  คณะวิ ท ย าศ าสต ร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 2545  
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