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 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะมีสมรรถนะลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมี
คารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิงแมเพียงระดับพีพีเอ็ม งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการขจัด
คารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด ทําการทดลองใน Gas 
Reactor ซึ่งจําลองมาจากสวนใหความชื้นทางขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง สวนของการทดลองแบง
ออกเปน 4 สวน สวนแรกศึกษาปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดในไฮโดรเจนและไฮโดรเพอร-
ออกไซด วิเคราะหแกสผลิตภัณฑของปฏิกิริยาโดย FT-IR พบวาคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
เวลาผานไป ทําการทดลองเปรียบเทียบโดยใสน้ําลงไปแทนไฮโดรเจนเพอรออกไซด พบวาไมมีการ
เพิ่มข้ึนของคารบอนไดออกไซด  สวนที่สองศึกษาถึงภาวะที่สามารถลดปริมาณคารบอนมอนอกไซด
ในแกสเชื้อเพลิง วิเคราะหแกสผลิตภัณฑโดยใชแกสโครมาโทกราฟ พบวาภาวะที่ดีที่สุดในการขจัด
คารบอนมอนอกไซดคือ ที่อุณหภูมิ  70 oC ใสสแตนเลสลงไปในสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด
พรอมกับการฉายแสง UV พบวาเกิด % CO Conversion เฉลี่ยมากถึง 50% ในระยะยาว สวนที่
สามศึกษาผลของไฮโดรเจนเพอรออกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง ทําการทดลอง
เปรียบเทียบกับไมใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด พบวาเมื่อใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัด
คารบอนมอนอกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีความทนทานตอคารบอนมอนอกไซดมากกวาไมใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดถึง 7 เทา และในสวนสุดทายศึกษาผลของการลดคารบอนมอนอกไซดโดย
ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดตอคาความหนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิงพบวาคาความหนาแนน
กระแสลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมีคารบอนมอนอกไซดปนมาในแกสเชื้อเพลิง  แตเมื่อใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดพบวาคาความหนาแนนกระแสจะมีคา
ใกลเคียงกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
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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 ความสําคัญและความเปนมา 

 
เนื่องจากในปจจุบันมีการพัฒนาทางเทคโนโลยีอยางมากมายเพื่อตอบสนองความ

ตองการของมนุษยในทุกๆ ดาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเทคโนโลยีทางดานอุตสาหกรรม ทําใหมีความ
ตองการใชพลังงานมากขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นปญหาที่ตามมา คือ ปญหาการขาดแคลนพลังงาน โดย
พลังงานที่ใชอยูในปจจุบันสวนใหญจะเปนพลังงานจากธรรมชาติ เชน พลังงานจากถานหิน น้ํามัน 
และแกสธรรมชาติ เปนตน พลังงานเหลานี้ไดถูกนํามาใชจึงทําใหมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ และมี
แนวโนมที่จะหมดไปในอนาคตอันใกลนี้ นอกจากนี้ผลจากการนําพลังงานจากธรรมชาติเหลานี้มา
ใชยังกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตามมา ปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ทําให
เกิดมลพิษข้ึน ไมวาจะเปนมลพิษทางอากาศ มลพิษทางเสียง หรือเกิดกากของเสียที่ไดจาก
กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิง  ซึ่งปญหาทางดานสิ่งแวดลอมเปนปญหาที่สําคัญอยางมากใน
ปจจุบัน ในปจจุบันทั่วโลกไดมีความตื่นตัวทางดานพลังงานและสิ่งแวดลอมกันอยางมาก  มี
การศึกษาคนควาแหลงพลังงานทดแทนแหลงใหมเพื่อมาทดแทนแหลงพลังงานแบบเกาที่กําลังจะ
หมดไปในอนาคตอันใกลนี้ การแกปญหาการขาดแคลนพลังงานอีกทางหนึ่ง คือ การวางแผนใช
พลังงานที่เหลืออยูอยางประหยัด เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด กระตุนใหมนุษยมีความตื่นตัวตอ
ปญหาการขาดแคลนพลังงาน และปญหาสิ่งแวดลอมที่กําลังทวีความรุนแรงขึ้นอยางมากใน
ปจจุบัน หรือการหาแหลงพลังงานทดแทนแหลงใหมที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงหรือดีกวาแหลง
พลังงานเดิม เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) เปนแหลงพลังงานแบบใหมที่นาสนใจและมีการศึกษา
คนควากันอยางมากในหลายประเทศ 

เซลลเชื้อเพลิง เปนอุปกรณหรือเครื่องมือที่ถูกใชเพื่อผลิตกระแสไฟฟา โดยไมตองผาน
กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิง ส่ิงที่ปลอยออกมาจากเซลลเชื้อเพลิงมีเพียงน้ําและความรอนเทานั้น
กระบวนการในการผลิตพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงจึงไมกอใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม
ตามมา โดยเซลลเชื้อเพลิงจะเปนแหลงพลังงานในอนาคตที่จะมีบทบาทสําคัญ เนื่องจากเซลล
เชื้อเพลิงเปนแหลงพลังงานที่ใหประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกับแหลงพลังที่ไดจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงจากธรรมชาติ พลังงานที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงเกิดจากพลังงานเคมี ไมไดเกิดจากการเผา
ไหมเหมือนกับเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบัน ลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะมีความ
คลายคลึงกับการทํางานของแบตเตอรี่ (battery) ทําใหไดกระแสไฟฟาและความรอนออกมาโดย
ปราศจากการเผาไหม นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตเปนหนวยเล็กๆ ไดเหมือนกับ
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แบตเตอรี่ และนํามาตอกันไดในกรณีที่ตองการเพิ่มกําลังการผลิตกระแสไฟฟา ขอแตกตางระหวาง
เซลลเชื้อเพลิงกับแบตเตอรี่ คือเซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตพลังงานไดอยางตอเนื่อง ตราบที่มีการ
ปอนเชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงเปนแหลงพลังงานที่ใหประสิทธิภาพสูง 
เมื่อเทียบกับแหลงพลังงานแบบเดิม นอกจากนี้การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงยังไมกอใหเกิดเสียง
ดังรบกวน เนื่องจากในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไมมีอุปกรณใดที่เคลื่อนที่ 

เซลลเชื้อเพลิงในปจจุบันแบงออกไดเปน 6 ชนิด แตละชนิดจะมีลักษณะการทํางานที่เปน
เอกลักษณ หนึ่งในนั้นคือเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่กําลังไดรับความสนใจ
อยางมากในปจจุบัน เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิและความดันต่ํา 
น้ําหนักเบาสวนประกอบของเซลลไมซับซอนมีขนาดเล็กเหมาะสําหรับเปนแหลงพลังงาน จึงมีการ
ใชงานกันอยางแพรหลายทั้งในอุปกรณที่เคลื่อนที่ และอุปกรณที่อยูกับที่ เชื้อเพลิงที่ใชสําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงคือไฮโดรเจน โดยทั่วไปแลวเราจะสมมุติไดวาเซลลเชื้อเพลิงใชแกสเชื้อเพลิงที่
บริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง และอากาศเปนแกสออกซิเดนซ ในระบบการทํางานเล็กๆ ขอสมมุตินี้
เกิดขึ้นได แตอยางไรก็ตามในระบบการทํางานที่ใหญข้ึน แกสเชื้อเพลิงที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงจะมา
จากกระบวนการรีฟอรมมิงของเชื้อเพลิงฟอสซิล  โดยในกระบวนการรีฟอรมมิงมักจะมี
คารบอนมอนอกไซดปนมาอยูดวยเสมอ เชน ปฏิกิริยาระหวางมีเทนและไอน้ํา แสดงดังสมการ 

 
  CH4 + H2O → 3H2 + CO                        [1.1] 

 
 สําหรับเซลลเชื้อเพลิงบางชนิดที่ทํางานที่อุณหภูมิสูงจะใชคารบอนมอนอกไซดเปนแกส
เชื้อเพลิงเชน เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม แตสําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชเเพลทินัมเปน
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นไมสามารถทําได เนื่องจากหากมีคารบอนมอนอกไซดแมเพียงปริมาณเล็กนอย
ปนมากับแกสเชื้อเพลิงจะมีผลอยางมากกับตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด โดยถาเซลลเชื้อเพลิง
ใชไฮโดรเจนที่มาจากกระบวนการรีฟอรมมิง คารบอนมอนอกไซดจะตองถูกทําปฏิกิริยากับไอน้ํา
กอนเพื่อลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดใหอยูในระดับที่เซลลทนไดปฏิกิริยาดังสมการ 1.2       
 
   CO + H2O → H2 + CO2           [1.2] 
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 ปฏิกิ ริยานี้ เ รียกวาวอเตอรแกสชิฟตซึ่ งการขจัดคารบอนมอนอกไซด โดยวิธีนี้
คารบอนมอนอกไซดไมสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ จะตองมีคารบอนมอนอกไซด
ปริมาณหนึ่งเหลืออยูเสมอ ซึ่งจะเปนพิษกับการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยคารบอนมอนอกไซด
จะไปจับอยางแข็งแรงบนผิวแพลทินัม (Pt) ซึ่งเปนตัวเรงตัวเรงฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด ทําให
ไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันได ในระบบการผลิต
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนจากเมทานอลโดยผานกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําจะไดแกสในสัดสวน
ตางๆ กัน (45-75 Vol. % H2, 15-25 Vol. % CO2 และ 0.5-1 Vol. % CO) (Sedmak et al., 2002)
ไดมีการศึกษาคนควาถึงวิธีการขจัดคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิงหลายวิธี เพื่อ
ปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงใหเพิ่มข้ึน โดยคารบอนมอนอกไซดสามารถลด
ปริมาณลงใหเหลือนอยกอน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในการขจัดคารบอนมอนอกไซดไปเปนแกส
คารบอนไดออกไซด โดยใชปฏิกิริยาการเลือกเกิด CO ออกซิเดชันโดยวิธีการนี้พบวาสามารถลด
ปริมาณคารบอนมอนอกไซดใหอยูในระดับที่นอยกวา 1000 พีพีเอ็ม โดยในปจจุบันพบปฏิกิริยา
การเลือกเกิด CO ออกซิเดชันสามารถลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดถึง 10 พีพีเอ็ม (Kaewjai, 
2001)         
 วิธีการปรับปรุงสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงจากคารบอนมอนอกไซดอีกวิธีการหนึ่งคือ
การศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนดที่มีความทนทานคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกส
เชื้อเพลิง พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสมระหวางแพลทินัมและรูทิเนียม สามารถปรับปรุง
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงใหมีความทนทานคารบอนมอนอกไซดไดถึง 250    พีพีเอ็ม แตวิธีการ
นี้พบวาไมสามารถใหคาความหนาแนนกระแสไดเทากับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์ได 
และยังมีการศึกษาถึงความทนทานในระยะยาวของตัวเรงปฏิกิริยาอีกตอไป (Schmidt et al., 
1997) 

การขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยการฉีดออกซิเจนหรืออากาศปนไปกับแกสเชื้อเพลิง เพื่อ
ทําปฏิกิ ริยากับคารบอนมอนอกไซดที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของตัว เร งปฏิกิ ริยา  เกิดเปน
คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่นาสนใจ โดย
ออกซิเจนที่ฉีดเขาไปจะไปรวมกับไฮโดรเจนเกิดเปน OH ที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา และทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดที่ถูกดูดซับอีกที (Chunzhi et al., 2001) อยางไรก็ตามพบวาใน
การขจัดคารบอนมอนอกไซด100 พีพีเอ็ม ที่ปนมากับไฮโดรเจนจะตองใชออกซิเจนฉีดเขาไปมาก
เกินพอถึง 4.5 %vol จึงจะสามารถทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดไดหมด แตออกซิเจนที่เหลือ
จะไปทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงแทนเกิดเปนน้ํา ทําใหสูญเสียไฮโดรเจนซึ่งเปน
แกสเชื้อเพลิงจากปฏิกิริยานี้ (Schmidt et al., 2001) 
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 อีกวิธีที่คลายคลึงกับวิธีขางตนในการขจัดคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิง
คือ การใชสารที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ สามารถสลายตัวและเกิดเปนออกซิเจนไดที่
ภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยไฮโดรเจนเพอรออกไซดสามารถทําปฏิกิ ริยากับ
คารบอนมอนอกไซดในระบบการทํางานของเซลล เชื้อ เพลิง  สมการการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในระบบแกสเชื้อเพลิงเขียนไดดังสมการตอไปนี้ (Schmidt et al., 1997) 
ปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการ  
 
                                                                           [1.3] 2222 22 OOHOH +→

 
ในขั้นแรกไฮโดรเจนเพอรออกไซดแตกตัวสอดคลองดังสมการ 
 
                                      adsOMOHMO )(222H +→+                       [1.4] 
 
เมื่อ M เขียนแทนตําแหนงดูดซับบนผิวของโลหะ โดยปฏิกิริยาในขั้นที่สองจะทําใหเกิดออกซิเจน 
 
                                          22)(2 OMOM ads +→                                [1.5] 
 
 จากที่กลาวมาแลวขางตน จึงเปนเหตุจูงใจใหสนใจศึกษาการขจัดคารบอนมอนอกไซดใน
แกสเชื้อเพลิงโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด โดยคารบอนมอนอกไซดจะถูกขจัดออกกอนที่จะถูก
ปอนไปยังเซลลเชื้อเพลิง วิธีการนี้จะปองกันแพลทินัมซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาไฟฟาของขั้วแอโนด
จากความเปนพิษของคารบอนมอนอกไซดโดยหลังจากที่คารบอนมอนอกไซดถูกขจัดในกระแส
ของแกสเชื้อเพลิงแลว แกสเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้นก็จะถูกปอนไปยังขั้วแอโนดของเซลล
เชื้อเพลิง จะชวยปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงใหเพิ่มข้ึน ขอดีของการขจัด
คารบอนมอนอกไซดโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดคือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาที่สะอาดไม
กอใหเกิดปญหากับระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากแกสที่เกิดจากการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดมีเพียงน้ําและออกซิเจนเทานั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาหาภาวะที่ดี
ที่สุดที่สามารถขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงได และศึกษาตอไปถึงวามีผลตอ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงวาเปนอยางไรบาง เมื่อคารบอนมอนอกไซดถูกขจัดออกไป
โดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
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1.2 จุดประสงค 
 1. ศึกษาการลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดในแกสเชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ
     แผนแลกเปลื่ยนโปรตอนโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
 2. หาภาวะที่ดีที่สุดในการลดคารบอนมอนอกไซดจากแกสเชื้อเพลิง 
 3. ศึกษาผลกระทบตอการนําไฮโดรเจนเพอรออกไซดมาใชงานจริงในเซลลเชื้อเพลิงแบบ
     เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดในแกสเชื้อเพลิง เพื่อใหเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอนมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 

2. สามารถนําไปใชงานกับระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน 

 
1.4 วิธีการดําเนินงาน 

1. คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
     โปรตอน  

2. ศึกษาสมบัติและชนิดของตัวเรงปฏิกริิยาที่นํามาใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน   
     แลกเปลี่ยนโปรตอนรวมถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวของ 

3. ออกแบบและสรางเครื่องมือพรอมวางแผนการทดลองตามตัวแปรที่ใชในการศึกษา 
4. เร่ิมทําการทดลองโดยศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดใน

      กระแสเชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยใชไฮโดรเจน 
      เพอรออกไซดซึ่งประกอบดวย 

- ความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
- อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา 
- ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 
- แสง UV 
- สารละลายเหล็ก (เฟอรรัสไอออน) 

5. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
6. เขียนวิทยานิพนธ 
 
 



       

บทที่ 2 
ทฤษฏี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 เซลลเช้ือเพลิง 
 
 เซลลเชื้อเพลิงคือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานที่เก็บอยูในรูปเชื้อเพลิงเคมีไป
เปนกระแสไฟฟาและความรอน โดยเกิดจากการรวมกันระหวางปฏิกิริยาเคมีและการถายโอน
ประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในเซลลเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงอยางตอเนื่อง  
กระบวนการนี้จะใหกระแสไฟฟา น้ํา และความรอนออกมาตลอดเวลา โดยพลังงานที่ไดจากเซลล
เชื้อเพลิงจะเปนสัดสวนกับอัตราของเชื้อเพลิงที่ปอนใหกับเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งจะถูกจํากัดโดยขนาด
ของเซลลเชื้อเพลิงอีกที  
 
 2.1.1 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาที่มีความพรุน 2 ข้ัว คือข้ัวแอโนด (Anode) และขั้ว
แคโทด (Cathode) วางประกบกันโดยตรงกลางของขั้วทั้งสองจะเปนสารอิเล็กโทรไลต 
(Electrolyte) ซึ่งเปนพอลิเมอรของแข็งทําหนาที่ในการแลกเปลี่ยนโปรตอนจากแอโนดไปยังแคโทด 
สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแสดงดังรูปที่ 2.1 โดยไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงถูกปอนเขา
ทางดานแอโนด ออกซิเจนเปนแกสออกซิเดนท (Oxidant) ถูกปอนเขาทางดานแคโทด เมื่อ
ไฮโดรเจนถูกปอนเขาทางดานแอโนดเจอกับแพลทินัมซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด 
โมเลกุลของไฮโดรเจนจะแตกตัวเปนโปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน (e- ) โดยโปรตอนจะแพรผาน
สารอิเล็กโทรไลตไปยังขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงสวนอิเล็กตรอนจะวิ่งผานวงจรดานนอกทําให
เกิดกระแสไฟฟาและวิ่งไปรวมตัวกับโปรตอนที่ ข้ัวแคโทด ตอมาโปรตอนและอิเล็กตรอนทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ถูกปอนเขามาทางดานขั้วแคโทดรวมตัวกันเปนน้ํา โดยสามารถแยก
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทดไดดังนี้ 

ปฏิกิริยาทางดานขั้วแอโนดไฮโดรเจนจะแตกตัวเกิดเปนโปรตอน (H+) และปลอย
อิเล็กตรอนออกมาดังสมการ 2.1 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด:          2 H2   → 4 H+ +  4e-                      [2.1] 
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สวนขั้วแคโทดออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนที่วิ่งผานวงจรดานนอกมายังขั้ว
แคโทดและโปรตอนที่ผานอิเล็กโทรไลตมายังขั้วแคโทดดังสมการ 2.2 

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

 

2.2 ประเภทของเซลลเช้ือเพลิง 
 
 เซลลเชื้อเพลิงที่ศึกษาอยูในปจจุบันมีหลายชนิดโดยแตกตางกันที่ลักษณะและการใชงาน 
โดยทั่วไปแลวการแบงประเภทของเซลลเชื้อเพลิงจะแบงตามชนิดของสารอิเล็กโทรไลตที่ใชในเซลล
เชื้อเพลิงแตละชนิด โดยอิเล็กโทรไลตเปนวัสดุที่อยูตรงกลางระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ใน
ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงแบงออกไดเปน 6 ชนิด คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline Fuel 
Cell, AFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell, PEMFC) หรือบางทีเรียกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรแข็ง (Solid Polymer Fuel Cell, 
SPFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) เซลลเชื้อเพลิง
แบบใชเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนต
หลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) และเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid 
Oxide Fuel Cell, SOFC) โดยแบงตามชนิดของสารอิเล็กโทรไลตแสดงดังตาราง 2.1 

นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยังสามารถแบงไดตามอุณหภูมิการทํางานไดดังนี้ คือ เซลล
เชื้อเพลิงประเภททํางานที่อุณหภูมิตํ่าจะทํางานที่อุณหภูมิ 80 – 200 oC เชนเซลลเชื้อเพลิงแบบ 
อัลคาไลน เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนตน ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้เหมาะที่
จะใชกับยานอวกาศและรถยนต สวนเซลลเชื้อเพลิงประเภททํางานที่อุณหภูมิสูงจะทํางานที่
อุณหภูมิ 600 – 1000 oC เชนเซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซด
ของแข็งเปนตน โดยเซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานที่ภาวะอุณหภูมิสูงเหมาะสําหรับในกรณีที่ตองการผลิต
กระแสไฟฟาและตองการความรอนในปริมาณมาก  

ปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงเกิดขึ้นทางดานขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงยกเวนเซลล
เชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง โดยปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิด
ของเซลลเชื้อเพลิง โปรตอนจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตอยางตอเนื่อง โดยไฮโดรเจนจะเปน
เชื้อเพลิงและถูกปอนเขาทางดานขั้วแอโนด เซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรงจะแตกตาง
จากชนิดอื่นๆ ตรงที่วาจะฉีดเชื้อเพลิงในรูปสารประกอบไฮโดรคารบอน (เมทานอล) เขาไปยัง
ข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงโดยตรง 
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ตาราง 2.1 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิงแบงตามชนิดของสารอิเล็กโทรไลตที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง   
แตละชนิด (US Department of Energy) 

ชนิดของเซลล
เชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต แกสเชื้อเพลงิ แกส 

ออกซิเดนท 
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% 

   
 ปฏิกิริยาที่เกิดทางดานขั้วแอโนดและขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิง และโปรตอนที่แพรผาน 
อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดจะแตกตางกันไปแสดงดังตารางที่ 2.2 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับข้ัวแอโนดและขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดจะ
แตกตางกันไป ที่ภาวะอุณหภูมิตํ่าตองการตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถเรงใหเกิดปฏิกิริยาไดดี ตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะที่ใชจึงเปนพวกโลหะตระกูลสูงเชน แพลทินัม ที่ภาวะอุณหภูมิสูงพบวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาจะมีคาเพิ่มข้ึนจึงไมตองการตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกลุมโลหะตระกูลสูงซึ่งมี
ราคาแพง ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงแสดงดังตาราง 2.3  
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ตาราง 2.2 ระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด ข้ัวแคโทด และ
ไอออนที่แพรผานจากขั้วแอโนดไปยังแคโทด (Laminie et al., 2000) 
ชนิดของเซลล
เชื้อเพลิง ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด ไอออนที่

แพรผาน 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 ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ (Laminie et al., 2000) 
ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง ตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วแอโนด ตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วแคโทด 

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

 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
ดังนั้นจึงจะกลาวรายละเอียดในสวนตอไปเฉพาะเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
เทานั้น 
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2.3 เซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) 
 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง 
จะเปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใหคาความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูง เมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงแบบอื่น 
จึงเหมาะกับการใชงานในอุปกรณที่เคลื่อนที่เชน รถยนต  เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนสามารถทํางานไดที่ภาวะอุณหภูมิและความดันต่ําคือ อยูในชวง 60 – 100 oC และความ
ดัน 1 – 2 บรรยากาศ นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนยังใชเชื้อเพลิง
ที่มาจากกระบวนการรีฟอรมมิงของไฮโดรคารบอนได 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนใชพอลิเมอรแข็ง (ซัลโฟเนตโพลิเตตระ-
ฟลูออโรเอทิลีน) เปนสารอิเล็กโทรไลตจึงชวยปองกันการกัดกรอนภายในเซลล และมีความ
ปลอดภัยมากกวาเซลลเชื้อเพลิงที่ใชอิเล็กโทรไลตเปนของเหลว โดยแผนพอลิเมอรแข็งจะถูก
ประกบดานนอกดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยูดานในที่ติดกับอิเล็กโทรไลต เมื่อ
ไฮโดรเจนถูกปอนเขาทางดานขั้วแอโนด จะแตกตัวตรงผิวหนาของแพลทินัมซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ใหอิเล็กตรอนและโปรตรอนออกมา โดยอิเล็กตรอนจะวิ่งผานวงจรดานนอกทําใหเกิดกระแสไฟฟา
และวิ่งตอไปยังขั้วแคโทด สวนโปรตรอนจะแพรผานเมมเบรนไปรวมตัวกับอิเล็กตรอนและ
ออกซิเจนที่ข้ัวแคโทดอีกที โดยปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทดจะเกิดเปนน้ําและถูกขจัดออกจากเซลลพรอม
กับแกสที่ออกจากขั้วแคโทด ในระหวางการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะมีการปลอยความรอน
ออกมา ความรอนจากเซลลเชื้อเพลิงสามารถถูกดึงออกจากเซลลไดดวยกระบวนการหลอเย็น 
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนขึ้นอยูกับความสามารถในการสง
ถายไอออนจากขั้วแอโดนไปยังขั้วแคโทด ดังนั้นไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง
จะตองมีความชื้น เพราะกระบวนการเคลื่อนที่ของไอออนผานเยื่อแผนจะตองใชน้ําในการนํา
ไอออน หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนแสดงในรูป 2.1  
  
  
 



       

Electrical Current 
Water and Heat 
Out e- e-

Excess Fuel 

 
รูปที่ 2.1 หลกัการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
2.4 สวนประกอบของเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
  
 2.4.1 ขั้วไฟฟา (Electrode) 
 
 เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัวคือ ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด ซึ่งในบางกรณีอาจ
มี 3 ข้ัว คือ ข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) เชนในการวัดแบบครึ่งเซลลบนขั้วไฟฟาจะมี
ตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยูเพื่อทําหนาที่เรงปฏิกิริยา ข้ัวไฟฟาทางดานแอโนดจะเปนแหลงเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน สวนทางดานแคโทดจะเปนแหลงเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ข้ัวไฟฟาที่ดีควรมีความตานทาน
ตํ่าหรือมีความสามารถในการนําไฟฟาไดสูงและมีความพรุนสูง เนื่องจากความพรุนของขั้วไฟฟา
จะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา ข้ัวไฟฟาที่ใชในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส
จะตองมีสมบัติในการทนตอการกัดกรอน เปนสารในกลุมโลหะตระกูลสูงเชน แพลทินัม การ
เคลื่อนที่ของประจุไฟฟาภายในเซลลเชื้อเพลิงเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากแหลงที่
เกิดปฏิกิริยาไปยังตัวเก็บประจุ ในขณะเดียวกันโปรตอนจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตยังขั้วแคโทด  
 
 

Fuel In 

H2 

e-e-

e-
H+

H2OH+

H+

H+

O2

Air In 
Anode Cathode 

11 

Electrolyte 
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 2.4.2 อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) 
 
 อิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะเปนพอลิเมอรแข็ง ทํา
หนาที่ในการถายเทไอออนที่เกิดจากปฏิกิริยาบนขั้วแอโนดใหเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดโดย 
อิเล็กโทรไลตที่ดีจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ (สุกัญญา, 2547) 

- มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
- มีคาการแพรของแกสตํ่า 
- มีขนาดที่แนนอนไมมีการบวม 
- มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูงสามารถทนตอแรงบีบอัดไดสูง 
- มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
- มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ํา (หรือตานทานตอการเกิด Dehydration) 
- มีคาความตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซีส 
- มีการถายเทแคทอิออนสูง (cation) 
-    พื้นที่ผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดีมีความเปน

        เนื้อเดียวกัน (homogeneity) 
 

2.4.3 แผนสะสมกระแส (Current Collector) 
 
โดยทั่วไปแลวเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลไมสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนไดมากนัก

เนื่องจาก คาความตางศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเพียงเซลลเดียวมีคานอย ดังนั้นในการใชงานจริง ๆ
เซลลเชื้อเพลิงจะถูกนํามาตอกันเปนแบบอนุกรม หรือเรียกวาหอเซลลเชื้อเพลิง (fuel cell stack) 
แสดงดังรูป 2.2 โดยจํานวนเซลลเชื้อเพลิงของหอเซลลจะขึ้นกับปริมาณคาความตางศักยที่
ตองการ หรือกําลังไฟฟาที่ตองการ  
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รูปที่ 2.2 หอเซลลเชื้อเพลงิ (fuel cell stacks) (US Department of Energy) 
 
การตอของเซลลเชื้อเพลิงจะตอกันแบบอนุกรมโดยคั่นกลางดวยแผนสะสมกระแสแบบ

สองข้ัว (bi-polar current collector plates) แผนสะสมกระแสนี้จะตองมีความแข็งแรง ทนตอการ
กัดกรอนและสามารถนําไฟฟาไดดี ภายในแผนสะสมกระแสจะถูกเจาะเปนชองเพื่อใหแกสไหล
ผานและทําหนาที่กระจายแกสใหสัมผัสกับข้ัวไฟฟา โดยใชชองทางการไหลของแกสเปนตัวกําหนด
ทิศทางไหลของแกส นอกจากนี้แผนสะสมดังกลาวยังทําหนาที่เชื่อมตอเซลลทางไฟฟาเปน
ลักษณะการตอแบบอนุกรม อิเล็กตรอนที่ผลิตจากกระบวนการเคมีไฟฟาในเซลลจะถูกสงตอไปยัง
เซลลถัดไปโดยผานแผนสะสมกระแส นอกจากนี้แผนสะสมกระแสยังทําหนาที่แยกเซลลออกจาก
กันคือ ปองกันไมใหแกสที่ไหลผานขั้วแคโทดของเซลลหนึ่งผสมเขากับแกสที่ปอนเขาขั้วแอโนดของ
เซลลที่อยูติดกัน 
 เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงแบบอื่น เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ถูกคาดหวังวาจะเปนแหลงพลังงานตนๆ ที่จะนํามาใชกับยานพาหนะ และอุปกรณที่สามารถ
เคลื่อนที่ได เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้สามารถทํางานไดที่ภาวะอุณหภูมิตํ่า และสามารถเริ่ม
การทํางานไดอยางรวดเร็ว ขอไดเปรียบของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมี
ดังตอไปนี้ 

- มีการกัดกรอนนอยเนื่องจากของเหลวในเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้มีเพียงน้ําเทานั้น 
- โครงสรางของเซลลไมซับซอน งายในการประกอบเปนเซลลเชื้อเพลิง 
- มีความทนทาน 
- สามารถทาํงานไดที่อุณหภูมิและความดนัต่ํา 
-สามารถบีบอัดใหมีขนาดเลก็และมีรูปรางตามที่ตองการไดจึงมีการใชงานกนัอยางแพร 

  หลายมากกวาแบบอื่น 
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อยางไรก็ตามเซลลเชื้อเพลงิแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนยังมีขอเสียคือ 

 - ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของขัว้แอโนดและขั้วแคโทดมีราคาแพง 
 - อิเล็กโทรไลตมีราคาแพง 
 - ยังคงมีปญหาดานการจัดการน้ําภายในเซลล 
 - ทนตอคารบอนมอนอกไซดไดนอย 

 
2.5 เช้ือเพลิงที่ใชสําหรับเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใหประสิทธิภาพสูงใน
การเปลี่ยนพลังงานเคมีจากไฮโดรเจนไปเปนพลังงานไฟฟา ไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานสําคัญ
ของเซลลเชื้อเพลิง ไฮโดรเจนมีอยูในสวนประกอบตามธรรมชาติอยูแลวเชน น้ํา อากาศ อยางไรก็
ตามเปนการยากที่จะเก็บไฮโดรเจนที่เพียงพอ สําหรับเซลลเชื้อเพลิงจะตองใชไฮโดรเจนที่มาจาก
สารประกอบตางๆ ที่มีไฮโดรเจนเปนสวนประกอบ เพราะวาไมสามารถสกัดโฮโดรเจนไดจากพืน้ดนิ
เหมือนกับน้ํามันหรือถานหิน เนื่องจากไฮโดรเจนไมไดอยูในรูปเดียวกับสารเหลานี้ อยางไรก็ตาม
เชื้อเพลิงจากฟอสซิลจะมีไฮโดรเจนเปนสวนประกอบในปริมาณหนึ่ง ไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงจาก
ฟอสซิลเปนแหลงพลังงานสําคัญสําหรับเซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในปจจุบัน 
 
 2.5.1 การผลิตไฮโดรเจนจากน้ํา 
  
 เมื่อแยกน้ําออกจะเปนไฮโดรเจนและออกซิเจนซึ่งสามารถสะสมไวเปนแหลงพลังงานได
การแยกน้ําเพื่อใหไดออกซิเจนและไฮโดรเจนเรียกวากระบวนการอิเล็กโทรไลซีส (Electrolysis) 
วิธีการแยกไฮโดรเจนดวยวิธีการนี้จะตองใชความรอน โดยอุณหภูมิที่ใชในการแยกพันธะไฮโดรเจน
และออกซิเจนของน้ําใหเปนแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจนจะอยูที่อุณหภูมิ 2800 oC ซึ่งในทาง
ปฏิบัติแลวเปนอุณหภูมิที่สูงมากทําไดยาก ดังนั้นจึงแยกน้ําเปนไฮโดรเจนและออกซิเจนดวย
กระบวนการพื้นฐาน 
 กระบวนการอิเล็กโทรไลซีส (Electrolysis of water) ในสเกลเล็กๆ สามารถเกิดขึ้นไดใน
ทุกแหง โดยการผานกระแสไฟฟาไปยังน้ํา เปนการเพียงพอที่จะทําใหเกิดฟองของไฮโดรเจนที่ข้ัว
แคโทดและฟองของออกซิเจนที่ข้ัวแอโนด ซึ่งเปนวิธีการงายๆ ในการแยกน้ํา การแยกโดยวธินีีจ้ะไม
คุมคา เนื่องจากตองใชกระแสไฟฟาในการแยกเพื่อใหไดไฮโดรเจนและนําไฮโดรเจนที่ไดมาใช
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงอีกที 
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 2.5.2 การผลิตไฮโดรเจนจากไฮโดรคารบอน 
 

การผลิตไฮโดรเจนจากไฮโดรคารบอนเปนกระบวนการที่ถูกที่สุด โดยการเปลี่ยนรูปแกส
ธรรมชาติหรือไฮโดรคารบอนชนิดอื่นๆ ไปเปนไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิง (reforming 
process) ไฮโดรเจนที่ใชอยูในปจจุบันสวนใหญมาจากกระบวนการนี้ ในการที่จะแยกไฮโดรเจน
จากไฮโดรคารบอนหรือแกสธรรมชาติ (โดยสวนใหญจะเปนมีเทน, CH4) โดยกระบวนการนี้เรียกวา
กระบวนการรีฟอรมมิงโดยใชไอน้ํา มีเทนจะถูกผสมกับไอน้ําที่อุณหภูมิสูงภายใตความดัน และมี
ตัวเรงปฏิกิริยาเขารวมดวย กระบวนการนี้สามารถผลิตคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนออกมา 
ปฏิกิริยาในขั้นที่สองถัดจากกระบวนการรีฟอรมมิงคือปฏิกิริยา water gas shift โดยปฏิกิริยานี้
สามารถเพิ่มไฮโดรเจนไดมากขึ้นจากปฏิกิริยาที่เกิดจากน้ํากับคารบอนมอนอกไซด 
 
2.6 การเก็บไฮโดรเจนในเซลลเช้ือเพลิง  

 
 เซลลเชื้อเพลิงใชไฮโดรเจนในรูปของไฮโดรเจนบริสุทธิ์ โดยแกสธรรมชาติหรือเชื้อเพลิง
เหลวอื่นๆ ถูกเปลี่ยนเปนไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิง ไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานสําคัญ 
แตไมสะดวกในการเก็บไฮโดรเจนในปริมาณมากเพื่อใชในอุปกรณตางๆเนื่องจากในการเก็บ
ไฮโดรเจนใหไดปริมาณมากนั้นจะตองเก็บภายใตภาวะความดันสูง ซึ่งจะเสี่ยงตอการระเบิดจึงไม
ปลอดภัยในการเก็บรูปแบบนี้   การเก็บไฮโดรเจนในรูปแบบอ่ืนจะไดเปรียบกวาทางดานความ
ปลอดภัยเชน เก็บอยูในรูปของ เมทานอล หรือแกสธรรมชาติ และผานกระบวนการรีฟอรมมิงไป
เปนไฮโดรเจนอีกทีจะมีความปลอดภัยกวา  
 เซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เรียกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบตรง (direct fuel cells) 
สวนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนในรูปสารประกอบของไฮโดรเจนแลวผานกระบวนการรีฟอรมมิง
ไปเปนไฮโดรเจนอีกทีเรียกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบออม (indirect fuel cells) โดยในกระบวนการที่
เปลี่ยนจากสารประกอบไฮโดรเจนมาเปนไฮโดรเจนนี้จะตองใชตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิของ
กระบวนการนี้จะสูง และตองมีการติดอุปกรณเพิ่มข้ึนมาเพื่อเปลี่ยนสารประกอบเหลานี้ไปเปน
ไฮโดรเจน (reformer) แตระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนเปนแกสเชื้อเพลิงจะ
ทํางานที่อุณหภูมิตํ่า  
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 2.6.1 การเกบ็ไฮโดรเจนโดยการบีบอัด  
 
 การบีบอัดไฮโดรเจน (compressed hydrogen) เหมือนกับการบีบอัดแกสธรรมชาติ    
โดยปกติแลวไฮโดรเจนถูกเก็บใน cylindrical tanks ที่ระดับความดัน 200 และ 250 บาร จะเก็บ
ไฮโดรเจนไดมากถึง 50 ลิตร โดยแท็งกเหลานี้จะทํามาจากอลูมิเนียม หรือ คารบอน/แกรไฟท เปน
สวนประกอบ โดยไฮโดรเจนที่มาจากกระบวนการบีบอัดสามารถใชไดในงานอุตสาหกรรมขนาด
เล็กตาง ๆ หรือใชทางดานการขนสง 
 
 2.6.2 การเกบ็ในรูปไฮโดรเจนเหลว 
 
 ในการที่จะลดปริมาตรของไฮโดรเจนเพื่อการเก็บไวใชงานใหมีปริมาณมาก โดยเฉพาะ
การเก็บไวใชในเครื่องยนต จึงตองมีการทําไฮโดรเจนใหเปนของเหลว (liquefaction) ขอดีของ
ไฮโดรเจนเหลวเนื่องจากมีสัดสวนของพลังงานและมวลสูง ซึ่งเปนสามเทาของแกสโซลีน ไฮโดรเจน
เหลวเปนเชื้อเพลิงที่มีคาความหนาแนนของพลังงานสูง ไฮโดรเจนเหลวจึงมักเปนแหลงพลังงานที่
ใชในยานอวกาศ อยางไรก็ตามเปนการยากที่จะเก็บไฮโดรเจนใหไดในปริมาณมาก 
  
 2.6.3 การเกบ็โดยการสรางพันธะของไฮโดรเจน 
 
 การสรางพันธะของไฮโดรเจน (bonded hydrogen) กับพื้นที่ผิวของโลหะผสมจะเปนการ
เก็บที่ปลอดภัยที่สุด ไมมีไฮโดรเจนปลดปลอยออกมาในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุ แตวิธีการเก็บ
ไฮโดรเจนในรูปนี้จะเกะกะและใหญ ตัวอยางโลหะผสมเชน โลหะผสมระหวางเหล็กและ             
ไททาเนียม (FeTi) ถูกใชในการเก็บไฮโดรเจนโดยการใหไฮโดรเจนสรางพันธะกับพื้นที่ผิวของโลหะ
ผสมโดยโลหะผสมจะถูกทําใหเปนเม็ดเล็กๆ (granules) ซึ่งเปนหลักการพื้นฐานของการเพิ่มพื้นที่
ผิวใหกับโลหะผสมใหมีปริมาณมากเพียงพอ โดยไฮโดรเจนจะถูกฉีดเขาไปบนผิวของวัสดุดวย
ความดันสูง โดยในการสรางพันธะระหวางตัวโลหะผสมและไฮโดรเจนจะปลดปลอยความรอน
ออกมา โดยความรอนที่ปลอยออกมานี้สามารถนํากลับไปใชในการสลายพันธะระหวางไฮโดรเจน
และตัวโลหะผสมนี้อีกที 
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 2.6.4 การเกบ็ไฮโดรเจนโดยการดูดซับดวยคารบอน 
 
 เทคนิคการดูดซับดวยคารบอน (carbon adsorption techniques) จะเกี่ยวของกับการ
สรางพันธะระหวางอะตอมของไฮโดรเจนและคารบอน ไฮโดรเจนจะถูกปมเขาไปในคอนเทนเนอร
ซึ่งมีอนุภาคของคารบอนบรรจุอยู วิธีการนี้จะใหประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนเทากับ
กระบวนการสรางพันธะระหวางไฮโดรเจนและโลหะผสม ขอดีของวิธีการนี้คืออุณหภูมิตํ่ากวา  
  
 2.6.5 การดูดซับดวยคารบอนนาโนไฟเบอร 
 
 อีกวิธีการหนึ่งที่นาสนใจอยางมากในปจจุบันคือเทคโนโลยีทางดานคารบอนนาโนไฟเบอร 
(carbon nanofibre technology) ซึ่งวิธีการนี้สามารถเก็บสํารองไฮโดรเจนไวใชงานไดมากถึง 
70% โดยน้ําหนักของไฮโดรเจน ซึ่งเปนปริมาณที่มาก เนื่องจากโลหะผสมสามารถเก็บไฮโดรเจนได
อยูในชวง 2 - 4 % โดยน้ําหนักเทานั้น ดวยการเก็บไฮโดรเจนโดยวิธีการนี้พบวาสามารถเก็บ
ไฮโดรเจนใชในเครื่องยนตไดมากถึง 5000 กิโลเมตรโดยไมมีการเติมเชื้อเพลิงเพิ่ม ซึ่งวิธีการนี้เปน
การตอบสนองความตองการพื้นฐาน 
 
 2.6.6 ไฮโดรเจนในรูปไฮโดรคารบอน 
 
 การเก็บไฮโดรเจนในรูปของไฮโดรคารบอนเชน โปรเพน แกสธรรมชาติ หรือแกสโซลีน โดย
สารประกอบไฮโดรคารบอนเหลานี้จะเปลี่ยนไปเปนไฮโดรเจนโดยกระบวนการรีฟอรมิง วิธีการนี้
กําลังพัฒนาอยูในปจจุบัน แกสที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีสัดสวนของไฮโดรเจน 35 - 75%
คารบอนไดออกไซด 15 - 25 % และคารบอนมอนอกไซด 50 – 50000 พีพีเอ็ม โดย
คารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิงจะกอใหเกิดปญหากับ
เซลลเชื้อเพลิง 
 
2.7 ผลของแกสคารบอนมอนอกไซดตอเซลลเช้ือเพลิง 
 
 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
คารบอนมอนอกไซดปนมากับกระบวนการผลิตไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงสําหรับเซลล
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
คารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิงในระดับพีพีเอ็มก็จะมีผลตอสมรรถนะของเซลล
เชื้อเพลิงเปนอยางมาก เนื่องจากคารบอนมอนอกไซดจะถูกดูดซับอยางแข็งแรงบนผิวของ
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แพลทินัม ทําใหแพลทินัมไมสามารถทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรเจนไดอีกตอไป 
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงจึงลดลงอยางเห็นไดชัด 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ผลของคารบอนมอนอกไซดตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ (Carrette et al., 2000) 
 

 จากรูปที่ 2.3 จะเห็นวาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงจะลดลงอยางชัดเจนหากมี
คารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิงทางดานแอโนดเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใช
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง                                  
 
2.8 วิธีการในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเช้ือเพลิง (World Patent 
number 9915460) 
 
 2.8.1 ปฏิกิรยิาวอเตอรแกสชฟิต 
 
 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Water-Gas Shift Reaction) เปนกระบวนการในการขจัด 
คารบอนมอนอกไซดที่นาสนใจ นอกจากสามารถขจัดคารบอนมอนอกไซดไดแลวยังเปนการเพิ่ม
ปริมาณไฮโดรเจนอีกดวย อยางไรก็ตามในกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอรมิงไม
สามารถขจัดคารบอนมอนอกไซดออกไปใหอยูในระดับที่เซลลเชื้อเพลิงสามารถทนทานได
เนื่องจากปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่ยอนกลับได (reversible reaction) ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต
แสดงดังสมการ 2.3 
 
              CO + H2O ↔ CO2 + H     ∆Hrxn -41.2 kJ/mole CO             [2.3] 



       
19 

 ปฏิกิริยานี้จะเปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยในกระบวนการจะใชไอน้ํามากเกนิพอเพื่อ
ทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางสมบูรณ 
 
 2.8.2 ปฏิกิรยิาเลือกเกิดเปนมีเทน 
 

ปฏิกิริยาเลือกเกิดเปนมีเทน (Selective Methanation) ของคารบอนมอนอกไซดเปนอีก
วิธีการหนึ่งในการลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดในแกสเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจาก
สามารถลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดลงมาใหอยูในระดับตํ่า (4000 - 100 พีพีเอ็ม) แตขอเสีย
หลักของวิธีการนี้คือกระบวนการเกิดเปนมีเทนในแตละโมเลกุลของคารบอนมอนอกไซดตองใช
ไฮโดรเจนถึงสามโมเลกุล ดังนั้นวิธีการนี้ถาปริมาณความเขมขนเริ่มตนของคารบอนมอนอกไซด
และคารบอนไดออกไซดอยูในปริมาณสูงจะสูญเสียไฮโดรเจนในปริมาณมาก เนื่องจากตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาเลือกเกิดเปนมีเทน (นิเกิล) จะเปลี่ยนทั้งคารบอนมอนอกไซดและ
คารบอนไดออกไซดไปเปนมีเทน 

 
ในปฏิกิริยาเปลี่ยนไปเปนมีเทนสามารถเกดิได 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 ปฏิกิรยิาการเลือกเกิดออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด 
 

คารบอนมอนอกไซดสามารถถูกขจัดออกไปจากแกสเชื้อเพลิงโดยปฏิกริิยาการเลือกเกิด
ออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด (Selective CO oxidation) โดยใชตัวเรงปฏกิิริยา 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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ปฏิกิริยานี้สามารถขจัดคารบอนมอนอกไซดไดในปริมาณมาก อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณ 
คารบอนมอนอกไซดนอยๆและไฮโดรเจนมากเกินพอจะแยงทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแทน ปริมาณ
ออกซิเจนที่ฉีดเขาไปเพื่อทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดจึงสําคัญมาก เพราะออกซิเจนที่เหลือ
จะไปทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงแทนทําใหสูญเสียไฮโดรเจน อยางไรก็ตามแกส
ที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิงมักจะมีคารบอนมอนอกไซดปนมาในปริมาณที่ไมคงที่ ดังนั้น
ปริมาณออกซิเจนที่ฉีดเขาไปเพื่อทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดจะตองแปรผันตามปริมาณ 
คารบอนมอนอกไซด จากการทดลองที่ผานมาพบวาปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซดสามารถลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดจาก 0.1 – 10 %vol ใหอยูในระดับ 
350 – 750 พีพีเอ็มและสูญเสียไฮโดรเจนเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตามการขจัดคารบอนมอนอกไซด
ปริมาณนอยๆ ที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิงทําไดยาก ถาใชปฏิกิริยานี้จะสูญเสียไฮโดรเจนไปใน
ปริมาณมาก 

 
 2.8.4 การขจดัคารบอนมอนอกไซดโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
 
 ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนสารที่มีออกซเิจนเปนสวนประกอบ สลายตัวแบบเฮคเทอโรจี-
เนียสและเปนสารออกซิไดซที่แรง นอกจากนี้การสลายตัวยงัสะอาดไมกอใหเกิดปญหากับระบบ
การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิง ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนสารที่มีความวองไวสูงจะสามารถ
สลายตัวไดอยางรวดเร็วหากมีสารปนเปอนปนอยู ปฏิกิริยาโดยรวมของไฮโดรเจนเพอรออกไซด
แสดงดังสมการตอไปนี้  
 
                             OHOOH 2222 22 +→                                         [2.8] 
 
 นอกจากนี้ในระหวางการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะเกิด hydroxyl radical 
(•OH) ซึ่งมีความวองไวตอปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงรองจากฟลูออรีน สามารถที่จะออกซิไดซ
คารบอนมอนอกไซดไปเปนคารบอนไดออกไซดได ตาราง 2.4 แสดงคา Oxidation Potential ของ
สารแตละชนิด 
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ตาราง 2.4 แสดงคา Oxidation Potential ของสารแตละชนิด (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 

 
 ฟลูออรีนจะใหคา Oxidation Potential ที่สูงแตไมเหมาะที่จะนํามาใชงานเนื่องจากเปน
พิษ hydroxyl radical จึงนาสนใจนํามาใชขจัดคารบอนมอนอกไซด ในระบบการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงออกซิเจนไมสามารถใชในการออกซิเดชันคารบอนมอนอกไซดไดโดยตรงเนื่องจากตอง 
การพลังงานสูงในการสลายพันธะระหวางออกซิเจนกับออกซิเจน และปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวาง
คารบอนมอนอกไซดกับออกซิเจนจะเกิดไดชามาก ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนสารที่มีราคาถูกหา
ไดทั่วไป ในการเก็บสํารองไวใชก็จะสะดวก ซึ่งแตกตางกับโอโซนที่มีคาออกซิเดชันสูงแตไมเหมาะ
กับการใชงานเนื่องจากเปนพิษกับส่ิงแวดลอม (TLV 0.1 พีพีเอ็ม) (Mandat et al., 2004) 
 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 ไดมีผูศึกษาวิธีวิธีการในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากกระแสเชื้อเพลิงของเซลล
เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหลายวิธี เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงที่
มีคารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิง โดยในการขจัดคารบอนมอนอกไซดจะมี 2 วิธี คือ 
electrochemical method ซึ่งวิธีการนี้จะปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนดใหมีความ
ทนทานตอคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิง และ non-electrochemical method 
ศึกษาการขจัดคารบอนมอนอกไซดกอนที่จะเขาสูระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 V.M. Schmidt et al. (1997) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงสมรรถนะของเซลล
เชื้อเพลิง เมื่อใชเชื้อเพลิงที่มีคารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิง โดยการเติมสารที่          
มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ วิธีนี้เปนการปรับปรุงสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อใชเชื้อเพลิง
ที่มาจากกระบวนการรีฟอรมมิงของเมทานอลที่มีคารบอนมอนอกไซดปนอยู ในการทดลองไดเติม
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ไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงไปในสวนใหความชื้นของเซลลเชื้อเพลิง พบวาเกิดการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิดเปนออกซิเจนที่อยูในภาวะกระตุน (active oxygen) จากผลการ
ทดลองพบวาสามารถเพิ่มสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่มีคารบอนมอนอกไซดปนมาในระดับ 100 
พีพีเอ็ม ใหมีสมรรถนะเทากับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงได เมื่อเปรียบเทียบ
กับการทดลองที่ไมใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในสวนใหความชื้น ซึ่งพบวาสมรรถนะของเซลล
เชื้อเพลิงจะลดลงอยางเห็นไดชัด การที่เติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงไปชวยปรับปรุงสมรรถนะ
ของเซลลเชื้อเพลิงใหเพิ่มข้ึนเนื่องจากคารบอนมอนอกไซดถูกขจัดออกไปโดยทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในสวนใหความชื้นทําใหคารบอนมอนอกไซดไมเกาะบนผิวแพลทินัม
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงจึงเพิ่มข้ึน 
 
 J. Divisek et al. (1998) ศึกษาการปรับปรุงสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่มี
ค า ร บอนมอนอก ไซด ปนมากั บแก ส เ ชื้ อ เพลิ ง  2 วิ ธี  คื อ  electrochemical และ  non-
electrochemical โดยวิธีการแรกศึกษาถึงตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความทนทานตอคารบอนมอนอกไซด
ที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิง เชนโลหะผสมระหวางแพลทินัมและรูทิเนียม พบวาโลหะผสมระหวาง
แพลทินัมและรูทิเนียมสามารถทนทานตอคารบอนมอนอกไซดไดในระดับ 250 พีพีเอ็ม วิธีที่สอง
ทดลองเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงไปในสวนใหความชื้นทางดานแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง
พบวาสามารถปรับปรุงสมรระนะของเซลลเชื้อเพลิงที่มีคารบอนมอนอกไซดปนมาในระดับ       
100   พีพีเอ็ม ใหมีสมรรถนะใกลเคียงกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์ การที่เปนเชนนี้
เนื่องจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดทําใหเกิดออกซิเจนที่อยูในภาวะกระตุน (active 
oxygen) ไปทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดในแกสเชื้อเพลิงเกิดเปนคารบอนไดออกไซด 
 
 R.J. Bellows et al. (1998) ศึกษาการแตกตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใสลงไปใน
สวนใหความชื้นของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยใหสวนใหความชื้นที่ทํา
จากวัสดุ 2 ชนิด คือสแตนเลสและโพลิโพรพิลีน (PP) พบวาสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด     
5 % ที่ใสลงในสวนใหความชื้นที่ทําจากสแตนเลสเกิดฟองอากาศ แตในสวนใหความชื้นที่ทําจาก   
โพลิโพรพิลีนไมเกิดฟองอากาศ แสดงวาสแตนเลสของสวนใหความชื้นทําหนาที่เรงการแตกตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด จึงนําหลักการนี้ไปใชกับเซลลเชื้อเพลิงโดยนําไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% 
ใสลงไปในสวนใหความชื้นของหนวยทดสอบซึ่งทําจากสแตนเลสและทดลองผานไฮโดรเจนที่มี
คารบอนมอนอกไซดปนมา 100 พีพีเอ็มเขามาในระบบพบวาประสิทธิภาพของเซลลจะมีคา
ใกลเคียงกับการใชแกสเชื้อเพลิงที่มีไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
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 V.M. Schmidt et al. (2001) ศึกษาปฏิกิริยา electrochemical และ non-
electrochemical ของระบบการเกิดปฏิกิร ิยาระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซดบนขั้วแพลทินัมในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 2 โมลารโดยทําการ
วิเคราะหดวย mass spectroscopy แกสที่เกิดจากปฏิกิริยาจะถูกวิเคราะหอยางตอเนื่อง  งานวิจัย
นี้ศึกษาอิทธิพลของไฮโดรเจนเพอรออกไซดตอการดูดซับและออกซิไดซคารบอนมอนอกไซดใน
สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 2 โมลาร และมีการใสกระแสแบบไมคงตัว (current transients) 
ใหกับ CVs และ MSCVs ที่ตําแหนงสัญญาณ m/z = 32 และ m/z = 44 ผลการทดลองที่ไดพบวา
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
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงในสารละลาย พบวาไฮโดรเจนเพอรออกไซดสามารถออกซิไดซ
คารบอนมอนอกไซดไปเปนคารบอนไดออกไซดได 
 
 A.T. Haug et al. (2002) พบวาโลหะผสมระหวางแพลทินัมและรูทิเนียม สามารถทนทาน
ตอคารบอนมอนอกไซดไดมากกวาแพลทินัมทําใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนเมื่อมี
คารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิง ในงานวิจัยนี้ทําการวางชั้นบางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยา
รูทิเนียมอยูบนคารบอนระหวางตวัเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและชองทางไหลของแกสสําหรับข้ัวแอโนด
เพื่อทําหนาที่ใหคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิงเกิดการออกซิไดซบนตําแหนงผวิหนา
ของชั้นนี้ กอนที่คารบอนมอนอกไซดจะไปเจอกับตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด ในสวนนี้
คารบอนมอนอกไซดสามารถที่จะออกซิไดซเกิดเปนคารบอนไดออกไซดโดยใชออกซิเจนที่ฉีดปน
มากับแกสเชื้อเพลิง จากการทดลองฉีดออกซิเจน 2 % และมีคารบอนมอนอกไซด 100 พีพีเอ็ม 
พบวาสามารถทําใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแพลทินัมและรูทิเนียมฟลเตอร ทําการกรอง
คารบอนมอนอกไซด มีสมรรถนะดีกวาเซลลเชื้อเพลิงที่ใชโลหะผสมระหวางแพลทินัมและรูทิเนียม 
ออกซิ เจนในกระแสเชื้ อ เพลิ งจะ เกิด เปนกลุ ม ไฮดรอกซิลบนฟล เตอรและออกซิ ไดซ
คารบอนมอนอกไซดที่ถูกดูดซับไปเปนคารบอนไดออกไซด ขอดีของวิธีการนี้คือชวยปองกันไมให
คารบอนมอนอกไซดสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโดยตรง การที่จะทําใหฟลเตอรนี้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซด ในงานวิจัยนี้ไดเสนอไววาตองวางไวใน
ตําแหนงหนาสุดและเชื่อมตอกับข้ัวแอโนดและจะตองประกบดวยเนฟฟออน เพื่อใหไอออนเคลื่อน
ผานและเพื่อเปนตัวนําโปรตอนทางหนึ่งดวย จึงจะไดรับประโยชนสูงสุดจากฟลเตอรนี้ 
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 US Patent No. 6429019 B1. (2002)  ศึกษาระบบการทําไฮโดรเจนใหบริสุทธิ์เพื่อใชใน
เซลล เ ชื้ อ เพลิ ง  โดยผลิ ต เครื่ อ งมื อและคิ ดวิ ธี ก า ร ในการควบคุมความ เข มข นของ
คารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิง เครื่องมือนี้สามารถ
ปองกันตัวเร งปฏิกิ ริยาที่ ใช ในเซลลจากพิษของคารบอนมอนอกไซด  โดยการควบคุม
คารบอนมอนอกไซดในรีฟอรมเมทแกสใหลดลงอยูในระดับที่ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิง
สามารถรับได ซึ่งระบบการขจัดคารบอนมอนอกไซดนี้จะเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดไปเปนมีเทน
ซึ่ ง ไม เป นพิษกับ ตัว เ ร งปฏิ กิ ริ ยาสํ าหรับ เซลล เ ชื้ อ เพลิ ง  ในระบบจะทํ าการควบคุม
คารบอนมอนอกไซดโดยตรวจจับสัญญานความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา เพื่อสงสัญญาณไปตัว
ตรวจจับสัญญาณอื่นๆ ภายในเซลลเชนตัวนิกเกิลที่ใชควบคุมคาการนําไฟฟาของวัสดุที่ใชใน
ปฏิกิริยา 
 
 R.C. Urian et al (2003) ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาสําหรับข้ัวแอโนดเมื่อแกส
เชื้อเพลิงมีทั้งคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิงที่ไดจาก
กระบวนการรีฟอรมมิง ในการทดลองนี้จะศึกษาโลหะผสมระหวางแพลทินัมและรูทิเนียมใน
สัดสวน 1:1 และโลหะผสมระหวางแพลทินัมและโมลิบดินัมในสัดสวนตาง ๆ เพื่อศึกษาถึงผลของ
คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง สัดสวน
ของรีฟอรมเมทแกสที่ทําการศึกษาจะอยูที่ไฮโดรเจน 45% คารบอนมอนอกไซด 10 พีพีเอ็ม 
คารบอนไดออกไซด 15% และมีเทน 1%  สวนที่เหลือเปนไนโตรเจน ผลของคารบอนมอนอกไซด
ตอโลหะผสมระหวางแพลทินัมและรูทิเนียมจะไมเปนแนวโนมที่ชัดเจน เมื่อพิจารณาโลหะผสม
ระหวางแพลทินัมและโมลิบดินัมตอปริมาณคารบอนไดออกไซด พบวาความทนทานตอตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนกับสัดสวนโดยน้ําหนักของโลหะผสมระหวางแพลทินัมและโมลิบดินัม 
 
2.10 ความสัมพันธกับงานวิจัยที่ทําการศึกษา 
 
 ในปจจุบันยังไมมีวิธีการไหนที่จะเก็บไฮโดรเจนที่บริสุทธิ์ใหพอเพียงสําหรับใชในเซลล
เชื้อเพลิง ซึ่งการเก็บไฮโดรเจนในเซลลเชื้อเพลิงยังเปนการเสี่ยงตอการระเบิดและเปนการยากใน
การเติมไฮโดรเจนแตละครั้งหากไฮโดรเจนหมด เนื่องจากเปนการเติมภายใตภาวะความดันสูง การ
เก็บไฮโดรเจนในรูปไฮโดรคารบอนแลวผานกระบวนการรีฟอรมมิงไปเปนไฮโดรเจนจึงนาสนใจ แต
วิธีการนี้มักมีคารบอนมอนอกไซดปนมากับกระบวนการผลิตไฮโดรเจนอยู เสมอ ซึ่งการมี
คารบอนมอนอกไซดเพียงระดับพีพีเอ็มก็จะทําใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงลดลงอยางเห็นไดชัด 
ในการทดลองนี้จึงศึกษาการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงโดยใชไฮโดรเจนเพอร-
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ออกไซดเพื่อลดความเปนพิษของคารบอนมอนอกไซดที่มีตอตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด โดย
ทําการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงกอนที่จะเขาสูชั้นตัวเรงปฏิกิริยา วิธีการที่ใช
ในงานวิจัยคือการเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงไปในสวนใหความชื้นของเซลลเชื้อเพลิงทางดาน
แอโนด ศึกษาผลของไฮโดรเจนเพอรออกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชที่ข้ัวแอโนด และผลตอความ
หนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



       

บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

3.1.1 แกส 
 

 - คารบอนมอนอกไซด (CO) 500 พีพีเอม็โมลในไฮโดรเจน จากบริษทั ไทยอนิดัสเตรีลแกส 
   จํากัด (มหาชน) 
 - แกสมาตรฐาน (Standard Gas) คารบอนมอนอกไซด (CO) 250 พีพีเอ็มโมล และ  
   คารบอนไดออกไซด (CO2) 100 พพีีเอ็มโมลในไฮโดรเจน จากบริษทั ไทยอินดัสเตรลีแกส  
   จํากัด (มหาชน) 
 - ไฮโดรเจน (H2) ความบริสุทธิ์สูง 99.999% จากบริษทั ไทยอินดัสเตรลีแกส จํากัด   
   (มหาชน) 
 - ออกซิเจนความบริสุทธิ์สูง 99.999% จากบริษัท แพรกซแอร (ประเทศไทย) จํากัด  
  - ไนโตรเจน (N2) บริสุทธิ์ 99.995% จากบริษัท ไทยอินดัสเตรีลแกส จํากัด (มหาชน)  
 

3.1.2 สารเคมี 
 
- ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) AR grade 30 wt% จากเมอรค เยอรมัน 

 - เฟอรรัส (II) ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O) AR grade จาก เมอรค เยอรมัน 
 - โพแตสเซียมเพอรแมงกาเนต (KMnO4) AR grade จากเมอรค เยอรมัน 
 - โซเดียมออกซาเลต (Na2C2O4) AR grade จากเมอรค เยอรมัน 
 - กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37 % จากเมอรค เยอรมัน 
 - กรดซัลฟวริก (H2SO4) 98% จากเมอรค 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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 - ระบบทอและวาลว จาก Swagelock  
 - Gas reactor ทําจาก Borosilicate glass 
 - ชุดควบคุมอุณหภูมิโดยใช hot plate และดิจิตอลเทอรโมมิเตอร 
 - หลอด UV-C ขนาด 4 วัตต ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรของ Sylvania 

 

3.2 เครื่องมือวิเคราะห 
   
 3.2.1 ฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมเิตอร (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer, FT-IR) 
 
 เครื่อง FT-IR ใชสําหรับวิเคราะหคารบอนมอนอกไซดที่เหลือและคารบอนไดออกไซดที่เกดิ
จากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม ซึ่งในการ
ทดลองจะเปนการวิเคราะหในเชิงคุณภาพเทานั้น โดยใชแกสเซลลขนาดความยาว 10 เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลาง 4.8 เซนติเมตร หนาตางของเซลล (windows) ทําดวยโพแตสเซียมโบรมาย 
(KBr) วัดการสงผานแสง IR (% transmittance) ในชวง 4000 – 370 ซม-1 ในแตละเวลาที่
ทําการศึกษาจะวิเคราะหซํ้า 10 คร้ังและนํามาเฉลี่ยที่เวลาใดๆ ทําการวิเคราะหที่เวลา 0  2  4 8 
และ 16 นาที แกสเซลลแสดงในรูป 3.1 
 
 

 
 

รูปที ่3.1 แกสเซลลของเครื่อง FT-IR  
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3.2.2 แกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 
 
แกสจากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม 

ในไฮโดรเจน ถูกวิเคราะหเชิงปริมาณโดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) ของ Thermo 
Finnigan Trace GC ที่มีระบบฉีดตัวอยางเปนแบบอัตโนมัติ ต้ังอุณหภูมิของ oven ไวที่ 120 oC ใช
ตัวอยางปริมาณ 50 ไมโครลิตรตอหนึ่งครั้ง คอลัมนที่ใชคือ Carbosphere, 80/100 mesh เปน 
สแตนเลส ความยาว 10 ฟุต เสนผานศูนยกลาง 1/8นิ้ว  ใชไนโตรเจนเปนแกสพา อัตราการไหล
ของแกสพา 30 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของคอลัมน 130 oC คารบอนมอนอกไซดและ
คารบอนไดออกไซดจะถูกเปลี่ยนเปนมีเทนโดย methanizer ที่ตออยูระหวางคอลัมนและดีเทค-
เตอร และตรวจวัดโดยเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร (FID) อุณหภูมิของ methanizer  และดีเทค-
เตอร คือ 375 oC และ 150 oC ตามลําดับ สัญณาณที่ไดถูกประมวลผลโดยใชโปรแกรมของ     
Thermo Finnigan Chrome Card. 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟสอบเทียบดวยแกสมาตรฐานคารบอนมอนอกไซดและ
คารบอนไดออกไซด โครมาโทแกรมของแกสตัวอยางที่ฉีดเขาไปสามารถระบุตําแหนงของ
คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด โดยเปรียบเทียบเวลากับโครมาโทแกรมที่ใชแกส
มาตรฐาน ปริมาณของแกสทั้ง 2 หาโดยการเปรียบเทียบกับพื้นที่ใตกราฟของแกสมาตรฐาน ระบบ
การวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 3.2                              

รูปที่ 3.2 ระบบการวิเคราะหแกส 
 
 
 
 
 

Gas input 

 FID detector 

 
  
Methanizer      375 oC 

GC Column TCD detector 
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3.2.3 ระบบควบคุมแกส 
 

 ระบบควบคุมแกสประกอบดวยวาลว, ทอขนาด 1/8 นิ้ว, เครื่องควบคุมอัตราการไหล 
กอนที่จะเร่ิมการทดลองและเมื่อส้ินสุดการทดลองในแตละครั้งทําการไลระบบดวยไฮโดรเจนผาน
วาลว ทอ  gas reactor และระบบฉีดตัวอยางของเครื่องแกสโครมาโทกราฟประมาณ 15 นาที เพือ่
ไลแกสปนเปอนที่อาจตกคางในระบบ โดยเฉพาะคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด ซึ่ง
หากปนอยูอาจทําใหการทดลองเกิดการผิดพลาดได อัตราการไหลของแกสที่ใชในการทดลอง
ควบคุมโดยใชวาลวและมิเตอร  อัตราการไหลของแกสจะถูกควบคุมใหคงที่ตลอดการทดลองใน
อัตรา 50 มิลลิลิตรตอนาที แกสเกิดจากปฏิกิริยาจะไหลผานมายังสวนดักความชื้นซึ่งบรรจุ          
ซิลิกาเจลเพื่อจับความชื้นในแกสไมใหเขาสูเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

 
3.2.4 Gas Reactor 
 

 ในการทดลองนี้คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับ 
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน gas reactor แสดงดังรูปที่ 3.3 ซึ่งจําลองมาจากสวนใหความชื้นของ
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดย gas reactor ทําดวย borosilicate glass มี
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ความยาว 200 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร มีหลอด UV 
ขนาด 4 วัตต อยูภายใน แสดงดังรูปที่ 3.4 เสียบอยูภายใน ควบคุมอุณหภูมิโดยใชอางน้ํารอนวาง
บนแผนใหความรอน อานอุณหภูมิโดยใชเทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอล แกสต้ังตนจะผานเขาดานลาง
ของ gas reactor และทําปฏิกิริยากับสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่บรรจุอยูภายใน แกสที่
เกิดจากปฏิกิริยาจะผานออกมาทางดานบนของ gas reactor  
 
 
 



       

                

 

7 
8 4 

2 

 
รูปที ่3.3 Gas Reactor 

 
 สวนประกอบตางๆของ  gas reactor มีดังนี ้  
 
 1) ทางเขาของแกส ขนาดเกลียว GL14, ขนาดทอ 1/8 นิ้ว 

2) ทางออกของแกส ขนาดเกลียว GL14 ขนาดทอ 1/8 นิ้ว 
3) หลอดแกวยาวเจาะเปนรูเล็กหลายๆ รู เพื่อใหแกสที่ผานเขามาเกิดเปนฟองเล็กๆ  

 เพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี 
4) ทางเขาของไฮโดรเจนที่ใชไลแกสที่ตกคางในระบบ ขนาดเกลยีว GL14, ขนาดทอ 1/8 
นิ้ว 
5) แทงคนแมเหลก็ใชกวนสารละลายใหเขากันดวยความเร็ว 250 รอบ/นาที  
6) หลอดบรรจุหลอด UV 4 วัตต ขนาดเกลียว GL 45 
7) ชองเติมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด ขนาดเกลียว GL 45  
8) ชองสํารอง ขนาดเกลียว GL14 
 
สวนตอตางๆระหวางแกว ทอ หรือจุกปดจะใชยางซิลิโคนหรือแหวนยางซิลิโคนรองเสมอ 

เพื่อปองกันการรั่วของแกส 
 

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 
 

 ในการทดสอบผลของไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่มีตอตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ที่ใชสําหรับ
ข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลงิ จะใชตัวเรงปฏิกิริยา 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 ซึ่งเปน
หลอดแกวรูปตัวยู ทําจาก borosilicate glass ขนาดเสนผาศนูยกลาง 5 มิลลิเมตร ความยาว 80 
มิลลิเมตร ขนาดเกลียว GL12 ตอกับทอขนาด 1/8 นิว้ ตัวเรงปฏิกริิยาจะถกูบรรจุอยูระหวางใย
ควอทซ แกสปฏิกิริยาที่ออกมาจาก gas reactor จะผานเขามาที่ดานหนึง่ของ U-tube reactor 
เจอกับตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูใน U-tube reactor แลวผานออกไปอกีดานหนึ่ง ผานไปยงัสวนดกั
ความชืน้ ผานเขาสูเครื่องแกสโครมาโทกราฟเพื่อวิเคราะหชนิดและปริมาณของแกสผลิตภัณฑ 

45  mm 

180 mm 

Silicone Rubber 

Quartz Tube 

UV-C 4 W 

26 mm 

Gas Reactor 

31 



       

อุณหภูมิของ U-tube reactor ควบคุมโดยใชอางน้ํารอนวางบน hot plate อานอุณหภูมิโดยใช
เทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอล รูป U-tube reactor ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาบรรจุอยู แสดงในรปู 3.5 
 

Screw-caps GL 14 

Silicone Rubber 

Stainless Adapter 

U-Tube 

 
  

รูปที่ 3.5 U-Tube Reactor 
 
 

3.2.6 ชุดทดสอบเซลลเชือ้เพลิง (Fuel Cell Test Station) 
 

 ความหนาแนนของกระแสทดสอบโดยชุดทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน ซึ่งสวนประกอบของชุดทดสอบแบงออกเปน 4 สวนหลัก 

- สวนควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller): ของ MKS Instrument รุน M100 
ใชสําหรับควบคุมอัตราการไหลของไฮโดรเจนที่ข้ัวแอโนด ออกซิเจนที่ข้ัวแคโทด และไนโตรเจนที่ใช
เปนแกสสําหรบัไลทําความสะอาดระบบ 

100 mm 
 12 mm 

6 mm 
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- สวนใหความชื้น (Humidifier): ทําจากสแตนเลสทั้งทางดานแอโนด และแคโทด  
- สวนวิเคราะหโวลตและความหนาแนนกระแส (Voltage and Current Density 

Measurement): ใชเครื่อง Potentiostat/Galvanostat สําหรับวัดความหนาแนนกระแสในเซลล
เชื้อเพลิง  
 - เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอน (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell, PEMFC): ของบริษทั ElectroChem, Inc. รุน FC05-01SP-REF สวน Membrane Electrode 
Assembly (MEA) เตรียมโดยการอัด 

 

3.3 กระบวนการทดลอง  
 
 สวนของการทดลองจะแบงออกเปน 4 สวน ซึ่งแผนผังขั้นตอนการทดลองแสดงในรูป 3.6 
 - สวนที ่ 1 ศึกษาปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและคารบอนมอนอกไซด 500 
พีพีเอ็มในไฮโดรเจน วเิคราะหแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาดวยเครื่อง FT-IR 

- สวนที ่ 2 ศึกษาภาวะทีดี่ที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดดวยไฮโดรเจนเพอรออก-
ไซด วิเคราะหแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

- สวนที ่3 ศึกษาผลของการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดตอ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลงิ 

- สวนที ่ 4 ศึกษาผลของการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการลดคารบอนมอนอกไซดตอ       
คาความหนาแนนกระแส (current density) ของเซลลเชื้อเพลิง  
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สวนที ่1: ศึกษาปฏิกิริยาระหวาง CO และ H2O2 ทาํ
การวิเคราะหโดย FT-IR 

 

 

 

 

 

สวนที ่2: ศึกษาภาวะที่ดีทีสุ่ดในการขจัด CO โดยใช 
H2O2 ทําการวเิคราะหโดยใช GC 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สวนที่ 3: ศึกษาผ
ตัวเรงปฏิกิริยาสํา

 

 

 

สวนที ่4: ศึกษาผ
กระแสของเซลลเช
- ผลของอุณหภูมิที่ทาํปฏิกิริยา
ะ 
- ผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลห
V 
- ผลของแสง U
 
- ผลของ pH ตอปฏิกิริยาทีใ่ชเฟอรรัสไอออน
- ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
 
- ผลของปริมาณเฟอรรัสไอออนตอปฏิกิริยา
ลของการขจัด CO โดยใช H2O2 ตอสมรรถนะของ
หรับข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง 

 

 

 

 

ลของการขจัด CO โดยใช H2O2 ตอความหนาแนน
ื้อเพลิง 

รูปที่ 3.6 แผนผังการทํางาน 
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3.3.1 การทดลองในสวนที ่1 
 
ศึกษาปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและคารบอนมอนอกไซด 500 พพีีเอ็มใน

ไฮโดรเจน วเิคราะหแกสที่เกดิจากปฏิกิริยาดวยเครื่อง FT-IR 
 
เครื่อง FT-IR ใชสําหรับวิเคราะหคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาและ

คารบอนมอนอกไซดที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยา แตการวิเคราะหดวย FT-IR จะใชวิเคราะหเชิง
คุณภาพไดเทานั้น ไมสามารถวิเคราะหเชิงปริมาณได เนื่องจากคารบอนไดออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซดมีคาการดูดกลืนแสง IR ที่ตํ่า พีคของแกสทั้ง 2 จึงไมสูงมากนัก ประกอบกับ
ไมสามารถควบคุมปริมาณของคารบอนไดออกไซดในสิ่งแวดลอมใหคงที่ได ดังนั้นความแมนยําใน
การทดสอบที่เวลาตางๆกันจึงไมคงที่ อีกทั้งความชื้นของแกสที่ออกมาจาก gas reactor จะทําให
หนาตางของแกสเซลลที่ทําจากสารประเภทเกลือละลายได แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหดวย FT-
IR สามารถใชศึกษาคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาในสวนตอไป การวิเคราะหดวย IR แสดง
ดังรูปที่ 3.7 

 
 

รูปที ่3.7 การวิเคราะหโดยใช 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 
 
 ในสวนแรกนี้ FT-IR ใชสําหรับวิเคราะหแกสผลิตภัณฑซึ่งก็คือคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น
ระหวางปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจนและไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
30%w/v ที่อุณหภูมิ 30 oC เนื่องจากการใชเทคนิคทาง IR สามารถวิเคราะหแกสผลิตภัณฑได
อยางรวดเร็วทุกๆนาที เทคนิคทาง IR ใชวิเคราะหแกสเชิงคุณภาพไดดี แตการวิเคราะหเชิงปริมาณ
ทําไดยาก ข้ันตอนการวิเคราะหคือ 
 1) กอนเริ่มทําการทดลองทําการไลระบบดวยไฮโดรเจนเพื่อไลแกสอ่ืนๆที่ปนอยูในระบบ 
แสดงในรูป 3.8 (1) 

2) เติมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30 %w/v ปริมาณ 250 มิลลิลิตร ลงใน  gas 
reactor ผานไฮโดรเจนเขาไปที่ผิวหนาของ gas reactor เปนเวลาประมาณ 15 นาที เพื่อไลแกส
อ่ืนๆที่ปนอยูในระบบ แสดงในรูป 3.8 (2)  
 3) เปดวาลวใหไฮโดรเจนผานเขา IR แกสเซลล วัดการดูดกลืนแสง IR เปนคาพื้นหลัง 
(background) ถามีพีคของคารบอนไดออกไซดและหรือคารบอนมอนอกไซดปรากฏอยูให ผาน
ไฮโดรเจนตอไปอีกและวัดการดูดกลืนแสง IR ใหมจนไมมีพีคทั้ง 2 อีก แสดงในรูป 3.8 (3) 
 4) คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจนผานเขาสูดานลางของ gas reactor  
ดวยอัตรา 50 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนมอนอกไซดจะทําปฏิกิริยากับสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิดเปนคารบอนไดออกไซด ผานสวนดักความชื้น และเขาสูแกสเซลล วัด
การดูดกลืนแสง IR ของคารบอนไดออกไซดที่ประมาณ  2300 ซม-1และคารบอนมอนอกไซดที่
ประมาณ 2100 ซม-1 ที่เวลา 0 2 4 8 และ 16 นาที แสดงดังรูป 3.8 (4) 

5) ทําซ้ําขั้นตอน 1 – 4 แตใชน้ํากลั่นแทนไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30%w/v 
 6) เปรียบเทียบพื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดที่เวลาตางๆระหวางการใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30%w/v และการใชน้ํากลั่น 
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รูปที ่3.8 ข้ันตอนการวเิคราะหโดย FT-IR 
 

3.3.2 การทดลองในสวนที ่2 
 
ศึกษาภาวะทีดี่ที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซดวิเคราะห

แกสที่เกิดจากปฏิกิริยาดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 
 ในสวนนี้จะวิเคราะหแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ เครื่องมือวิเคราะหในสวนนี้ประกอบดวย
ระบบควบคุมแกส gas reactor  และเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงในรูป 3.9 การวิเคราะหดวย
แกสโครมาโทกราฟสามารถวิเคราะหไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยในการทดลองสวนนี้จะ
หาภาวะที่ดีที่สุดในการลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซด ภาวะที่ศึกษา
คือผลของความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด ผลของอุณหภูมิ ผลของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะ  ผลของแสง  UV-C และผลของเฟอร รัสไอออน  โดยจะวิเคราะหหาปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ณ เวลาตางๆ ต้ังแต 0 ถึง 155 นาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่
เกิดขึ้นสามารถบอกถึงอัตราการการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตนได 
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Bubble Flow 

 

รูปที่ 3.9 แผนผังการทาํงานของการวิเคราะหโดยใชแกสโครมาโทกราฟ 
 

 3.3.2.1 ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
 
ผลของความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่มีตอการลดปริมาณ

คารบอนมอนอกไซด ศึกษาที่อุณหภูมิคงที่ 30oC ความดันบรรยากาศ (ตารางแสดงคาตัวแปร
ตางๆในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-1) 

 
ขั้นตอนการทดลอง 
1) เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5   10   20 และ 30 %w/V โดยเจือจาง

สารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 33 %w/v ดวยน้ํากลั่น 
 2) เติมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v 250 มิลลิลิตร ลงใน gas reactor ผาน
ไฮโดรเจนเขาสูระบบของเครื่องแกสโครมาโทกราฟเพื่อไลแกสที่ตกคางในระบบ ตรวจสอบโดยใช
เครื่องแกสโครมาโทกราฟถายังคงมีใหผานไฮโดรเจนตอไปอีก แสดงใน รูป 3.10 (1) 
 3) เมื่อแกสปนเปอนที่ตกคางในระบบหมดไปจากระบบแลว ผานแกสมาตรฐาน 
(standard gas) คารบอนมอนอกไซด 250 พีพีเอ็ม/คารบอนไดออกไซด 100 พีพีเอ็มเขาสูเครื่อง
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แกสโครมาโทกราฟ ดวยอัตรา 50 มิลลิลิตร/นาที หาระยะเวลาที่แกสทั้ง 2 ออกมาจากคอลัมน 
(retention time) สรางกราฟมาตรฐานระหวางพื้นที่ใตกราฟกับปริมาณคารบอนมอนอกไซด 250 
พีพีเอ็ม และคารบอนไดออกไซด 100 พีพีเอ็ม แสดงในรูป 3.10 (2) 

4) ผานไฮโดรเจนเขาสูผิวหนาของ gas reactor ประมาณ 15 นาที เพื่อไลแกสที่ตกคางใน
ระบบ ตรวจสอบโดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงในรูป 3.10 (3) 

5) ผานคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจนเขาสูดานลางของ gas reactor ดวย
อัตรา 50 มิลลิลิตร/นาที แกสปฏิกิริยาที่ไดออกจาก gas reactor ทางดานบน เขาสูสวนดัก
ความชื้น หาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ณ เวลา 0  5  20  35  50  65  80  95  110  
125  140 และ155 นาทีดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงในรูป 3.10 (4) 

6) เมื่อส้ินสุดการทดลอง ผานไฮโดรเจนเขาสูระบบวาลวของเครื่องแกสโครมาโทกราฟเพื่อ
ไลแกสปนเปอนที่อาจคางในระบบ ตรวจสอบวามีแกสปนเปอนในระบบหรือไมโดยใชเครื่องแกส
โครมาโทกราฟ แสดงในรูป 3.10 (5) เมื่อคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดหมดไปจาก
ระบบแลว ผานแกสมาตรฐานคารบอนมอนอกไซด 250 พีพีเอ็ม/คารบอนไดออกไซด 100 พีพีเอ็ม
เขาสูเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ดวยอัตรา 50 มิลลิลิตร/นาที อีกครั้งหนึ่ง พื้นที่ใตกราฟของแกสทั้ง 
2 ในตอนแรก (ขอ 3) และครั้งหลัง  ตองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญแสดงในรูป 3.10 (6) 

 7) เร่ิมการทดลองใหมโดยเปลี่ยนเปนสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 10 20 และ 30 
%w/v แทน ทําซ้ําขอ 2 – 6 

8) หา %CO Conversion สรางกราฟระหวาง %CO Conversion ที่เวลาตางๆ ในแตละ
ความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใช 

9) ทําการทดลองชุดควบคมุโดยใชน้าํแทนสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
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รูปที ่3.10 ข้ันตอนการวเิคราะหโดยแกสโครมาโทกราฟ 
 

3.3.2.2 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยา 
 
ในการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่ตอปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด และ

ไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะทําการทดลองใน gas reactor โดยอุณหภูมิที่ทําการทดลองจะควบคุม
โดยใชอางน้ํารอนซึ่งใหความรอนโดย hot plate อุณหภูมิที่ทําการศึกษาจะอยูที่ 30 oC   50 oC 
และ 70 oC และความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใชจะเทากันทุกๆ การทดลองโดยใชคา
ความเขมขนที่ใหคา %CO Conversion สูงที่สุดในการศึกษาถึงผลของความเขมขนในการทดลอง 
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 ขน ข อ ง
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ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในขอ 3.3.2.1 ขอ 2 - 7 แตในขอ 7 เปลี่ยนตัวแปรจากความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนอุณหภูมิของ gas reactor ที่ 30 oC   50 oC และ 70 oC แทน (ตาราง
แสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-2) 

 
3.3.2.3 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 
 
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่ใชในการทดลองนี้คือสแตนเลส 316 เนื่องจากเปนวัสดุที่เปน

สวนประกอบของระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงอยูแลว โดยเปนสวนประกอบของระบบทอ
และวาลว ตางๆ สแตนเลสสามารถเรงการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดใหเกิดขึ้นอยางชาๆ 
โดยเกิดเปนพันธะระหวางโลหะ และ OH radical ที่ไดมาจากการสลายตัวอยางชาๆ ของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ในการศึกษาถึงผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะจะทําการศึกษาควบคูไปกับ
อุณหภูมิ เพื่อที่จะศึกษาถึงคา %CO Conversion ที่เวลาตาง ๆ 

ในการทดลองจะใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ ระดับความเขมขนที่ ใหคา  %CO 
Conversion สูงสุดซึ่งไดจากขอ 3.3.2.1 พรอมกับใสทอสแตนเลสที่ตัดเปนทอนสั้นๆลงไปใน gas 
reactor ดวย  ข้ันตอนการทดลองเชนเดียวกับการศึกษาผลของความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในขอ 3.3.2.1 ขอ 2 - 7 แตในขอ 7 เปลี่ยนตัวแปรจากความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนอุณหภูมิของ gas reactor ที่ 30 oC 50 oC และ 70 oC แทน (ตาราง
แสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-3) 

 
3.3.2.4 ผลของการใชแสง UV-C 
 
ในการศึกษาถึงผลของ UV-C ในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซด

จะใชแสง UV ที่มีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร เนื่องจากความยาวคลื่นระดับนี้สามารถทําให
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดสลายตัวออกเปน OH radical ไดมากกวา ในการทดลองจะทําการศึกษา
ควบคูไปกับผลของอุณหภูมิ เพื่อตองการศึกษาวาที่อุณหภูมิตางๆ การฉายแสง UV จะมีผลตอคา 
%CO Conversion ตางกันหรือไม โดยอุณหภูมิที่ทําการศึกษาจะอยูที่ 30 oC 50 oC และ 70 oC  

การทดลองจะใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ระดับความเขมขนที่ใหคา %CO Conversion 
สูงสุดในขอ 3.3.2.1 พรอมกับประกอบชุดหลอด UV ลงไปใน gas reactor ดวย โดยไมตองใสทอ 
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
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในขอ 3.3.2.1 ขอ 2 - 7 แตในขอ 7 เปลี่ยนตัวแปรจากความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนอุณหภูมิของ gas reactor ที่ 30 oC 50 oC และ 70 oC แทน 
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ในการทดลองนี้เมื่อไดอุณหภูมิที่ใหคา %CO Conversion สูงสุดแลว ทดสอบผลของ 
สแตนเลส รวมกับผลของ UV โดยใสทอสแตนเลสที่ตัดเปนทอนสั้นๆ พรอมกับชุดหลอด UV ลงไป
ใน gas reactor และใชความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดและอุณหภูมิที่ใหคา %CO 
Conversion สูงสุด ทดสอบตามขั้นตอนขอ 3.4.2.1 (ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลอง
แสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-4) 

 
3.3.2.5 ผลของเฟอรรัสไอออน 
 
ในการศึกษาถึงผลของเฟอรรัสไอออน (Fe2+) จะใชเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O) ในการ

ขจัดคารบอนมอนอกไซดที่ปนมาในกระแสเชื้อเพลิง เนื่องจากในงานวิจัยตางๆ ที่ศึกษาพบวา 
เฟอรรัสไอออน สามารถเรงการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดได จึงเปนปฏิกิริยาที่ชวยเสริม
กับ UV เนื่องจากทั้งปฏิกิริยาระหวางเฟอรรัสไอออนกับไฮโดรเจนเพอรออกไซดและปฏิกิริยา
ระหวางแสง  UV กับไฮโดรเจนเพอรออกไซดตางชวยกันเรงการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดทั้งคู จึงนาสนใจที่จะนํามาศึกษาถึงผลของปฏิกิริยานี้ตอการขจัด
คารบอนมอนอกไซด ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเพอรออกไซดรวมกับเฟอรรัสไอออนและแสง UV 
เรียกวาโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton) อุณหภูมิที่ทําการศึกษาจะอยูที่ 30 oC เนื่องจาก
ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนเปนปฏิกิริยาคายความรอน จึงเกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่า ความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใชจะเปนความเขมขนที่ใหคา %CO Conversion สูงที่สุดที่ไดจากการ
ทดลองที่ผานมา อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน จะขึ้นกับ pH และปริมาณของเฟอรรัส
ไอออนเปนสําคัญ (Muruganadham et al.,2004) ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาถึงผลของปริมาณ
เฟอรรัสไอออนและ pH ที่มีผลตอ %CO Conversion โดย pH ของสารละลายที่ทําการศึกษาจะ
อยูในชวง pH 1 pH 3 และ pH 5 ในสวนของการศึกษาผลของปริมาณเฟอรรัสไอออนจะ
ทําการศึกษาปริมาณ (โมล) ของเฟอรรัสไอออนที่นอยกวาปริมาณของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 100 
เทา 200 เทา และ 300 เทา  
 

ผลของ pH ของสารละลาย 
 
ในแตละการทดลองที่ทําการศึกษาผลของ pH ของสารละลายที่มีตอการขจัด

คารบอนมอนอกไซดจะกําหนดตัวแปรตางๆ ในการทดลองใหคงที่เชน อุณหภูมิของ gas reactor 
ความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด แสง UV ปริมาณของเฟอรรัสที่เติมลงไป และอัตราการ
ไหลของแกสที่เขาทําปฏิกิริยาใหเหมือนกัน 
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เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ระดับความเขมขนที่ให %CO Conversion 
สูงสุดซึ่งไดจากขอ 3.3.2.1 ปริมาณ 250 มิลลิลิตร ปรับ pH ของสารละลายเทากับ 1 ดวยกรด
ซัลฟวริกเจือจาง แลวเติมลงใน gas reactor คํานวณปริมาณเฟอรรัสไอออนที่ตองใชเปนโมล ใหมี
ปริมาณโมลนอยกวาโมลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด100 เทา เติมลงใน gas reactor กวนดวย
แทงแมเหล็กใหเขากัน อุณหภูมิของ gas reactor ควบคุมที่ 30 oC ตลอดการทดลองและเพิ่ม
หลอด UV เขาไปใน gas reactor  

ข้ันตอนการทดลองเชนเดียวกับในขอ 3.3.2.1 ขอ 2 – 7 แตในขอ 7 เปลี่ยนตัวแปรจาก
ความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนปรับ pH ของสารละลายใหได 1 3 และ 5 แทน 
(ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-5) 
 
 ผลของปริมาณเฟอรรัสไอออนในสารละลาย 
 
 ในสวนนี้เมื่อได pH ที่เหมาะสมจากการทดลองขางตนแลวจะหาปริมาณเฟอรรัสไอออนที่
เหมาะสมในการที่จะเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดไปเปนคารบอนไดออกไซด โดยกําหนดตัวแปร
คงที่ตางๆใหเหมือนกันการทดลองขางตน คือความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด  อุณหภูมิ
ของ gas reactor ควบคุมที่ 30 oC  แสง UV  อัตราการไหลของคารบอนมอนอกไซดที่เขาทํา
ปฏิกิริยา และ pH (ใชคา pH ที่เหมาะสมจากการทดลองขางตน) แตเปลี่ยนปริมาณเฟอรรัส
ไอออนที่เขาทําปฏิกิริยา 

เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดโดยใชความเขมขนที่ให %CO Conversion 
สูงสุดในขอ 3.3.2.1 ปริมาณ 250 มิลลิลิตร จากนั้นคํานวณโมลของเฟอรรัสไอออนใหนอยกวาโมล
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 50 เทา 100 เทา และ 200 เทา โดยคํานวณจากความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใชในปริมาณ 250 มิลลิลิตร ปรับ pH ของสารละลายใหไดคาเทากับคา 
pH ที่ให %CO Conversion สูงสุดตามขางตน เติมลงใน gas reactor กวนดวยแทงแมเหล็กใหเขา
กัน อุณหภูมิของ gas reactor ควบคุมที่ 30 oC ตลอดการทดลองและเพิ่มหลอด UV เขาไปใน gas 
reactor 
 ข้ันตอนการทดลองเชนเดียวกับในขอ 3.3.2.1 ขอ 2 – 7 แตในขอ 7 เปลี่ยนตัวแปรจาก
ความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด เปนจํานวนโมลของเฟอร รัสไอออนนอยกวา
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 50 เทา 100 เทา และ 200 เทา (ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลอง
แสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-6) 
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 3.3.3 การทดลองในสวนที่ 3  
 
ศึกษาผลของการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดตอตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใชสําหรับข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง 
 

การทดลองในสวนนี้จะใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด ซึง่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับข้ัว 
แอโนดของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ Pt 10 wt%/Vulcan XC-72, Pt 20 
wt%/Vulcan XC-72 และ Pt 20 wt%-Ru 10wt%/Vulcan XC-72 ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกบรรจุใน U-
tube reactor ดังรูป 3.5 ทําการศึกษาที่อุณหภูม ิ 70 oC ซึ่งเปนอุณหภูมิการทาํงานของเซลล
เชื้อเพลิง การทดลองในสวนนี้จะทาํตอเนือ่งจากการทดลองในสวนที่สอง ซึ่งใชภาวะที่ดีที่สุดใน
การขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงในสวนที่สองมาศึกษาตอถึงผลตอตัวเรง
ปฏิกิริยา ในสวนนี้จะทําการวิเคราะหคารบอนมอนอกไซดที่ออกจาก U-tube reactor ที่เวลาตางๆ 
โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ โดยถามคีารบอนมอนอกไซดออกมาจาก U-tube reactor แสดง
วาตัวเรงปฏิกริิยาเริ่มเสียสภาพ เนื่องจากผิวหนาถูกปกคลุมดวยคารบอนมอนอกไซดข้ันตอนการ
ทดลองดังตอไปนี ้(ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-7) 

1) ใชภาวะทีดี่ที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดจากการทดลองในสวนที ่ 2 คือ ความ
เขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด อุณหภูมิ และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชใน gas reactor 
ข้ันตอนการทดลองเหมือนในสวนที่สองแตนํา U-tube reactor ซึ่งบรรจุตัวเรงปฏิกิริยามาตอ 

2) บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.05 กรัมใน U-tube reactor อยูระหวางชั้นของใย
ควอทซ ตัวเรงปฏิกิริยาใน ใช Pt 10 wt%/Vulcan XC-72 Pt 20 wt%/Vulcan XC-72 และ Pt 20 
wt%-Ru 10 wt%/Vulcan XC-72  

3) ทําการวิเคราะหคารบอนมอนอกไซดที่ออกจาก U-tube reactor ที่เวลาตางๆดวย
เครื่องแกสโครมาโทกราฟ จนกวาจะตรวจพบคารบอนมอนอกไซด  

4) เปลี่ยนชนดิของตัวเรงปฏิกิริยาและเริม่การทดลองใหมจากขอ 1-3  
5) ทาํการทดลองเปรียบเทยีบผลแตเปลี่ยนจากสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด เปนน้าํ

กลั่นปริมาณ 250 มิลลิลิตรแทน ภาวะอืน่ๆ คืออุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชใน gas  reactor และ
ตัวเรงปฏิกิริยาทัง้ 3 ชนิดใน U-tube reactor ยังเหมือนเดิม 
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3.3.4 การทดลองในสวนที ่4 
 
ศึกษาผลของการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการลดคารบอนมอนอกไซดตอคาความ

หนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิง  
 
ทําการศึกษาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน

แลกเปลี่ยนโปรตอน (fuel cell test station) แสดงดังรูป 3.11 การทดลองในสวนนี้จะแทนทีส่วนให
ความชื้นทางดานขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงดวย gas reactor ศึกษาสมรรถนะของเซลล
เชื้อเพลิงเมื่อมีคารบอนมอนอกไซดปนมากับแกสเชื้อเพลิง โดยทําการทดลองเปรียบเทียบ 3 การ
ทดลอง คือ 1) ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง 2) ใชไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 500 
พีพีเอ็มปนอยู และ 3) ไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 500 ปนอยูในแตถูกขจัดดวยสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดตามภาวะที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองในสวนที่ 2 เปรียบเทียบสมรรถนะ
ของเซลลเชื้อเพลิงของทั้ง 3 การทดลอง (ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆในการทดลองแสดงใน
ภาคผนวก ก ตาราง ก-8) 
 
 3.3.4.1 การเตรียม Membrane Electrode Assembly (MEA) 
 
 MEA ที่ใชในการทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน จะประกอบดวย
ข้ัวแอโนดและแคโทดวางประกบกนัโดยมเีมมเบรนวางอยูตรงกลาง ข้ัวไฟฟาทีน่าํมาเตรียม MEA 
จะมีแพลทินัมอยูในปริมาณ 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยขั้วไฟฟาที่ใชจะมขีนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร ในการเตรียม MEA จะตองทาํความสะอาดเมมเบรนกอนจงึจะนาํเมมเบรนและ
ข้ัวไฟฟามาประกอบ MEA อีกท ี
 
 - การเตรยีม Membrane (Laminie et al., 2000) 
 ในขั้นแรกนาํเนฟฟออนเมมเบรน (Nafion 117) มาทาํความสะอาดโดยการแชในน้ํากลัน่ 
100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูม ิ 80 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลงัจากนัน้นาํไปแชในสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขน 3 %w/w ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 
1 ชั่วโมง เพื่อขจัดสารอินทรยีที่อยูบนผิวหนาของเมมเบรน นําเมมเบรนแชตอในกรดซัลฟวริกความ
เขมขน 0.5 โมลาร ปริมาณ100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูม ิ80 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อขจัดไอออนของ
โลหะ ข้ันตอนสุดทายนําเยื่อแผนไปแชในน้าํกลั่น 100 มิลลิลิตรอีกครั้งที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 
1 ชั่วโมง ในขัน้สุดทายนี้จะทําสามครั้งเพือ่ไลคลอไรดไอออนออกใหหมด 
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 - การประกอบ MEA  
 นําขั้วไฟฟาประกบกนัทัง้สองดานโดยมีเมมเบรนวางอยูตรงกลาง นาํแผนพลาสติกกนั
ความรอนวางดานนอกเพื่อปองกนัไมให MEA ติดกับเหล็กและวางแผนเหลก็เรียบประกบดานนอก
สุดอีกครั้ง ทําการอัดดวยความรอนที่อุณหภูมิ 130 oC ความดัน 50 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
เปนเวลา 1.5 นาที หลังจากนั้นนํา MEA ทีไ่ดเก็บในโถดดูความชืน้เพื่อใชในการศึกษาตอไป 
 
 3.3.4.2 การทดสอบความหนาแนนกระแส 
 

1) นํา MEA ประกอบเขากับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน     ควบคุม
อุณหภูมิของเซลลใหอยูที่ 80 oC  ผานไนโตรเจนเขาที่ ข้ัวแอโนดและแคโทดดวยอัตรา  200 
มิลลิลิตร/นาที นาน 60 นาที เพื่อไลแกสปนเปอนในระบบ 

2) เปดไฮโดรเจนดวยอัตรา 50 มิลลิลิตร/นาที ผานตัวควบคุมอัตราการไหล (mass flow 
controller) และสวนใหความชื้นเขาสูเซลลเชื้อเพลิงดานแอโนด สวนออกซิเจนเขาทางดานขั้ว
แคโทดโดยผานตัวควบคุมอัตราการไหลและสวนใหความชื้นดวยอัตรา 50 มิลลิลิตรตอนาที 
 3) เปดเครื่อง Potentiostat/Galvanostat กอนที่จะเริ่มการทดลองเปนเวลา 30 นาทีเพื่อ
ทําการอุนเครือ่ง เปด GPES โปรแกรม ต้ังคาความตางศักยตางๆ ที่ตองการเก็บคากระแส เมื่อครบ
เวลากดปุม cell enable ที่เครื่อง  Potentiostat/Galvanostat และเริ่มเก็บคาการทดลอง 
 4)  เร่ิมการบนัทกึเมื่อคาถึง open circuit voltage กดปุมเซลล cell enable bottom และ
ตามดวยปุม start ที่โปรแกรม GPES ทําการเก็บคาของแตละความตางศักยที่ต้ังไว   
 5) เปลี่ยน MEA และเริ่มการทดลองใหมอีกครัง้โดยเปลี่ยนจากไฮโดรเจนบรสุิทธิ์เปน
ไฮโดรเจนที่มคีารบอนมอนอกไซดปนอยู 500 พีพีเอ็ม เร่ิมทําการทดลองใหมจาก 2-4 
 6) เร่ิมการทดลองที่ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัดคารบอนมอนอกไซด โดยการนํา 
gas reactor มาตอแทนสวนใหความชืน้ทางดานแอโนดของเซลลเชือ้เพลิงและใชภาวะที่ดีที่สุดใน
การขจัดคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการทดลองสวนที่ 2 หลังจากนัน้ทําการทดลองตาม 2-4  
 7) เมื่อส้ินสุดการทดลองปดโปรแกรม GPES และปดเครื่องคอมพิวเตอร 
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รูปที ่3.11 แผนผังการทาํงานของหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยือ่แผนแลกเปลีย่นโปรตอน 
  
3.5 การคํานวณ 
  

การคํานวณคา %CO Conversion 
ในการคํานวณอัตราการเกดิปฏิกิริยาจะทําการคํานวณจากแกสที่ออกจาก gas reactor ที่

เวลาตาง ๆ โดยจะคํานวณเปน %CO Conversion ที่เวลาใด ๆ แลวผลที่ไดมาเขียนเปนกราฟ     
% CO Conversion ที่เวลาตาง ๆ แสดงสมการ 
                               2

0

[ ]%   100
[ ]
COCO conversion
CO

= X                                              [3.1] 

                                [CO2]  = ปริมาณของ CO2 ในแกสผลิตภัณฑ 
                                [CO]0  =  ปริมาณของ CO ที่เขาทาํปฏิกิริยา 

 
การคํานวณคาความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
การคํานวณหาปริมาณความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดเพื่อหาความ

เขมขนเริ่มตนในแตละขวดจะแสดงอยางละเอียดในภาคผนวก ค 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณผล  

 
4.1 สวนที ่ 1 ศึกษาปฏิกิรยิาระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและคารบอนมอนอกไซด 
500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจน 
 
 ในการทดลองนี้จะใช FT-IR ในการวิเคราะหพื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดเทานั้น 
เนื่องจากคารบอนไดออกไซดเปนแกสผลิตภัณฑ ซึ่งจะทําการวิเคราะหโดยใช FT-IR ไดงายกวา
คารบอนมอนอกไซด การจับกันของออกซิเจนและคารบอนของคารบอนไดออกไซดจะจับกันดวย
พันธะสอง (double bond) สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงไดงายกวาเมื่อแสง IR สงผานเขาไป
ส่ันพันธะ ซึ่งจะแตกตางกับคารบอนมอนอกไซดที่อะตอมของออกซิเจนกับคารบอนจับกันดวย
พันธะสาม (triple bond) ที่มีความแข็งแรงทําใหแสง IR ไปส่ันไดนอยจึงมองเห็นการเปลี่ยนแปลง
ยาก โมเลกุลที่จับกันดวยพันธะสาม เชนคารบอนมอนอกไซด และไนโตรเจน (N2) จึงไมนิยม
วิเคราะหดวย FT-IR ตําแหนงพีคของคารบอนไดออกไซดอยูที่ 2360 cm-1 สวนพีคของคารบอน
มอนออกไซดจะอยูที่ 2171 cm-1 ตําแหนงของพีคทั้งสองยืนยันโดยการใชแกสมาตรฐานผานเขา
แกสเซลล และวัดการดูดกลืนแสง IR 

รูปที่ 4.1 แสดงถึง FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง
คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจนไหลผานไฮโดรเจนเพอรออกไซด สวนรูปที่ 4.2 
แสดงถึง FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑระหวางคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มใน
ไฮโดรเจนไหลผานน้ํา 

ตาราง ข-1 ในภาคผนวก ข. แสดงพื้นทีใ่ตกราฟของคารบอนไดออกไซดวัดที่ 2360 ซม-1 
เปรียบเทยีบระหวางการทดลองที่ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดและน้ํา ในการหาพื้นที่ใตกราฟตอง
เปลี่ยนหนวยวดัจาก %การสงผานแสง (%Transmittance, %T) เปนคาการดูดกลนืแสง 
(Absorbance, A) กอนแลวคํานวณดวยโปรแกรม Spectrum 2000 ของเครื่อง FT-IR หนวยวัด
เปน การดูดกลืนแสงตอเซนติเมตร (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 
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รูปที่ 4.1 FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง

คารบอนมอนอกไซด 500 พพีีเอ็มในไฮโดรเจนและไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30 %w/v ที่เวลาตางๆ 
 
 
      
              

 

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 สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกดิจากปฏิกิริยาระหวาง
คารบอนมอนอกไซด 500 พพีีเอ็มในไฮโดรเจนและน้ํา ที่เวลาตางๆ 
 
 



       

 เมื่อคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน gas 
reactor พบวาพื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน โดยในตอนแรก 
พื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดจะอยูที่ -0.1105 A/cm ที่เวลา 0 นาที (คิดเปนคาพื้นหลัง) 
และเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน พื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดจะเพิ่ม จากเวลา 2  4  8 และ 16 นาที 
ที่เวลา 16 นาที IR สเปคตรัมจะแสดงคาพื้นที่ใตกราฟอยูที่ 0.2026 A cm-1 เมื่อเปรียบเทียบกับ
การทดลองที่ใชน้ํา ในตอนเริ่มแรกที่เวลา  0  นาที  พื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดอยูที่       
- 0.3994 A cm-1 แตเมื่อเวลาผานไปเรื่อย ๆ พื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดกลับลดลง (เปน
คาลบมากขึ้น) และที่เวลาสุดทายที่ 16 นาที พื้นที่ใตกราฟของคารบอนมอนอกไซดเปน - 0.7746 
A cm-1 ซึ่งนอยลง เทียบกับเวลาในตอนเริ่มตน  
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จากการทดลองนี้จึงสามารถสรุปไดวาเมื่อ คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม ในไฮโดรเจน
ผานเขาไปใน gas reactor ที่มีสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดอยู พบวาคารบอนมอนอกไซด 
สามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิดเปนคารบอนไดออกไซด โดยสามารถเขียนเปน
สมการไดดังสมการที่ 4.1 

 
               OHCOOHCO 2222 +→+                              [4.1] 
 
การทดลองนี้สรุปไดวาคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิงสามารถทําปฏิกิริยา

กับไฮโดรเจนเพอรออกไซด เกิดเปนคารบอนไดออกไซดได แตวาการวิเคราะหโดยเทคนิคทางดาน 
IR ไมเหมาะสมที่จะวิเคราะหแกสเนื่องจากเปนการยากที่จะควบคุมส่ิงแวดลอมในการทดลองแต
ละครั้งใหเหมือนกัน เชนปริมาณคารบอนไดออกไซดหรือความชื้นในบรรยากาศ เนื่องจาก
คารบอนไดออกไซดในสิ่งแวดลอมจะรบกวนการทดสอบ จึงทําการทดลองซ้ําไดยาก นอกจากนี้ 
หนาตางของแกสเซลลทําจากสารประเภทเกลือไมสามารถทนตอความชื้นได โดยจะดูดซับ
ความชื้นที่ปนมากับแกสหรือในส่ิงแวดลอมทําใหหนาตางของเซลลละลายไมสามารถใชงานไดอีก
ตอไป ขอดีของ FT-IR คือใชเวลาในการวิเคราะหผลเพียง 1 นาทีก็สามารถวิเคราะหผลซ้ําไดถึง 10 
คร้ัง เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องแกสโครมาโทกราฟซึ่งวิเคราะหไดยากและใชเวลานาน เมื่อทราบ 
ทดลองในสวนที่หนึ่งแลววาคารบอนมอนอกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพอรออกไซดได 
จึงทําการศึกษาตอในสวนที่สอง เปนการหาภาวะที่ดีที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจาก
แกสเชื้อเพลิงโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดซึ่งจะชวยเพิ่มสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ใหเพิ่มข้ึน 
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4.2 สวนที่ 2 ศึกษาภาวะที่ดีที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยใชไฮโดรเจนเพอร- 
ออกไซด 
 

ภาวะและตัวแปรตางๆมีผลโดยตรงตอปฏิกิริยาระหวาง คารบอนมอนอกไซดและ
สารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด การวิเคราะหในสวนนี้จะทําการวิเคราะหโดยใช เครื่องแกสโคร
มาโทกราฟ เพื่อดูคา %CO Conversion ของคารบอนมอนอกไซดไปเปนคารบอนไดออกไซดที่
เวลาตางๆ แกสที่เกิดจากปฏิกิริยาออกจาก gas reactor ไปยังสวนดักความชื้นและเขาสูเครื่อง
แกสโครมาโทกราฟ คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม ผานเขาสู gas reactor ดวยอัตรา 50 
มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดันบรรยากาศ แกสผลิตภัณฑที่ไดจะประกอบดวย คารบอนมอนอกไซด
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และออกซิเจน เครื่องแกสโครมาโทกราฟ จะทําการเก็บคาแกส
ผลิตภัณฑที่เวลาตางๆ วิเคราะหหาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิด โดยเปรียบเทียบคากับแกส
มาตรฐานที่ไดฉีดเขาไปตอนแรก คํานวณ %CO Conversion ที่เวลาตางๆ ดังแสดงในสมการ 3.1 
ในบทที่ 3 คา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ ที่คํานวณไดจะนํามาเขียนเปนกราฟเทียบกับเวลา 
การทดลองสวนนี้ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด อุณหภูมิ
ที่เกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ การใชแสง UV และการใชเฟอรรัสไอออนรวมกับแสง UV โดย
ในสวนของเฟอรรัสจะศึกษาถึงผลของ pH และปริมาณเฟอรรัสไอออน 

 
4.2.1 ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

 
 เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขน  5 %w/v 10 %w/v 20 %w/v และ 
30 %w/v  โดยการเจือจางไฮโดรเจนเพอรออกไซดเขมขน 33%w/v ดวยน้ํากลั่น เติมลงใน gas 
reactor ผานแกสคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจนเขาทําปฏิกิริยาดวยอัตรา 50 
มิลลิลิตรตอนาที ทดลองที่อุณหภูมิ 30oC ความดันบรรยากาศ คารบอนมอนอกไซดจะทําปฏิกิริยา
กับสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิดเปนคารบอนไดออกไซด วิเคราะหคารบอนไดออกไซดที่
เกิดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ มาคํานวณคา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ นํามาเขียน
กราฟระหวาง %CO Conversion และเวลาไดดังรูปที่ 4.3 



       
52 

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 5 15 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155
Time(min)

%C
O 

Co
nv

ers
ion

    
           รูปที่ 4.3 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขนตางๆทําปฏิกิริยา
กับคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิ 30 oC; (♦) H2O2 5 %w/v; (■) H2O210 %w/v; 
(▲) H2O2 20 %w/v; (●) H2O230 %w/v; (*) น้ํากลัน่ 
 

จากรูปที่ 4.3 แสดงคา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ โดยจากกราฟพบวาในทุกๆ การ
ทดลองคา %CO Conversion จะสูงในชวงแรกแตหลังจากเวลาผานไปประมาณ 50 นาทีคา 
Conversion จะลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งอยูในระดับคงที่ เมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น ขอ
มูลคา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ แสดงใน ภาคผนวก ข ตาราง ข-2 

อธิบายไดวาเมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซดสลายตัวจะไดไฮดรอกซิลเรดิคัล (hydroxyl 
radical, •OH) ซึ่ง •OH เปนสารออกซิไดซที่แรงมากสามารถไปทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด
เกิดเปนคารบอนไดออกไซด สมการการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 4.2 และ 4.3 แตเมื่อเวลา
ผานไปมากขึ้น •OH และไฮโดรเจนเรดิคัล (hydrogen radical, H•) จะทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่มากเกินพอเกิดเปนเพอรไฮดรอกซิลเรดิคัล (perhydroxyl radicals, 
HO2

•) หรือ H• ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนก็สามารถเกิดเปน HO2
• ไดอีก ซึ่ง HO2

• นี้สามารถรวมตัว
กันเองเกิดเปนไฮโดรเจนเพอรออกไซด หรือรวมตัวกับ •OH เกิดเปนน้ํา 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] 
 
ดังนั้นการเพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะทําใหการเกิดปฏิกิริยาระหวาง

คารบอนมอนอกไซดและ •OH ลดลง และเกิดคารบอนไดออกไซดดังสมการ 4.3 ลดลง อันเปนผล
เนื่องมาจากเปนการเพิ่มปริมาณของ HO2

• ซึ่งจะไปแยงทําปฏิกิริยากับ •OH ไดมากกวา คา %CO 
Conversion จึงลดลงเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดเพิ่มข้ึน  

เมื่อคิดคา %CO Conversion เฉลี่ยในชวงเวลา 155 นาทีที่ทดสอบ พบวาที่ความเขมขน
สารละลาย ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v จะใหคา %CO Conversion ที่สูงที่สุด ถัดมาเปน 10 
%w/v 20 %w/v และ30 %w/v ตามลําดับเมื่อเขียนกราฟเฉลี่ยจะเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดขึ้นดัง
รูปที่ 4.4 
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  รูปที่ 4.4 คาเฉลี่ยของ %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขนตางๆ
 ทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิ 30 oC 

 
เมื่อไดความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ดีที่สุด คือ 5 %w/v จากนั้นจึงนําความ

เขมขนนี้ไปศึกษาตอถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอคา %CO Conversion ในการทดลองตอไป 
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4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยา 
 
ในการศึกษาผลของอุณหภูมิจะทําการศึกษาโดยกําหนดใหความเขมขนของ

ไฮโดรเจนเพอรออกไซดมีคาคงที่ในทุกๆ การทดลองโดยจะใชความเขมขนที่ใหคา %CO 
Conversion สูงที่สุดจากการทดลงที่แลว คือความเขมขน 5 %w/v เติมลงไปใน gas reactor 
อุณหภูมิที่ทําการศึกษาจะอยูที่ 30 oC  50 oC และ 70 oC แกสที่ทําปฏิกิริยามีคารบอนมอนอกไซด 
500 พีพีเอ็มในไฮโดรเจน คา %CO Conversion ที่เวลาใด ๆ แสดงดังรูปที่ 4.5 ขอมูลคา %CO 
Conversion ที่เวลาตางๆ แสดงใน ภาคผนวก ข ตาราง ข-3 
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รูปที่ 4.5 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกริิยากับคารบอน-

มอนอกไซด 500 พีพีเอม็ ทีอุ่ณหภูมิตางๆ; (♦)70 oC; (■) 50 oC; (▲) 30 oC 
 
 จากรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อเพิม่อุณหภูมิจะทําใหคา %CO Conversion เพิ่มข้ึนเมือ่เวลา
เพิ่มข้ึน ที่ 70 oC %CO Conversion สูงทีสุ่ดถึง 50 % ในชวง 5 นาทีแรก โดยสูงกวาที่ 50 oC และ 
30 oC ตามลําดับ แตหลังจากนัน้กจ็ะลดลงเหมือนในการทดลองที่แลว เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ
ทําใหไฮโดรเจนเพอรออกไซดสลายตัวไดมากขึ้นทาํใหเกิด •OH ไดมากกวาที่อุณหภูมิ 30 oC 
โอกาสที่คารบอนมอนอกไซดจะไปทําปฏกิิริยากับ •OH จึงมมีากกวาที่อุณหภูมตํ่ิา สมการแสดง
ปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและ •OH แสดงดังสมการ 4.2 – 4.3 ในตอนเริ่มแรกคา CO 
conversion สูงขึ้นในทุกๆอุณหภูมิการทดลองแตเมื่อเวลาผานไป CO conversion จะลดลง
เหมือนกับการทดลองที่ผานมา เปนผลมาจากไฮโดรเจนเพอรออกไซดแยงทาํปฏิกิริยากับ •OH เกิด
เปน HO2

• ซึ่งไมทาํปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดแตจะรวมตัวกนัเองเกิดเปนไฮโดรเจนเพอร-
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ออกไซด แตในการทดลองนี้ที่อุณหภูมิสูงไฮโดรเจนเพอรออกไซดสามารถทีจ่ะแตกตัวเปน •OH ได
มากกวา ดังนัน้โอกาสในการเกิดปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดจึงมมีากกวาที่อุณหภูมิตํ่า 
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รูปที่ 4.6 คาเฉลี่ยของ %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทาํปฏิกิริยา

กับคารบอนมอนอกไซด 500 พีพเีอ็ม ที่อุณหภูมิตางๆ 
 
เมื่อพิจารณาคา %CO Conversion เฉลี่ยในชวงอุณหภูมิที่ทําการศึกษาและภายในเวลา 

155 นาที พบวาที่อุณหภูมิ 70 oC จะใหคาเฉลี่ยสูงที่สุด จึงนําคาอุณหภูมิที่ไดนี้ไปศึกษาตอถึงผล
ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่มีตอคา %CO Conversion ในการทดลองตอไป ในการศึกษานี้ไมได
ทดลองที่อุณหภูมิมากกวา 70 oC เนื่องจากไฮโดรเจนเพอรออกไซดสลายตัวใหน้ําและออกซิเจนที่
อุณหภูมิ 100 oC (Merck Schuchardt, 2005) ซึ่งเปนขอจํากัดของ gas reactor ที่ทําดวยแกวไม
สามารถทดตอแรงดันที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิได และที่อุณหภูมิสูงจะทําใหความชื้นใน
ระบบมากเกินไป นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ 70 oC ยังเปนอุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ดวย 
   

4.2.3 ผลของตัวเรงปฏิกิรยิาโลหะ 
 

    ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะสามารถเรงใหไฮโดรเจนเพอรออกไซดสลายตัวอยางชาๆบนผวิหนา
ของโลหะเกิดพันธะระหวางโลหะและไฮโดรเจนเพอรออกไซด (M-OH bond) (Miller et al, 2001) 
การทดลองเลอืกใชสแตนเลส เนื่องจากเปนวัสดุที่เปนสวนประกอบในระบบการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยจะเปนวัสดุของสวนใหความชืน้ ระบบทอและวาลว
ของเซลลชื้อเพลิง ในสวนนี้จะใชสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v และทอสแตนเลสที่
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ตัดเปนทอนสัน้ๆใสลงไปใน gas reactor ซ่ึงจําลองเปนสวนใหความชื้นของเซลลเชื้อเพลิง ทดลอง
ศึกษาควบคูไปกับการเปลีย่นอุณหภูมิโดยอุณหภูมิทีท่ําการศึกษาจะอยูที ่30 oC 50 oC และ 70 0C 
ตามลําดับ เมื่อนําผลการทดลองที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพนัธระหวาง %CO Conversion และ
เวลาแสดงดงัรูปที่ 4.7 ขอมูลคา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ แสดงใน ภาคผนวก ข ตาราง ข-4 
 

0
10
20
30
40
50
60

0 5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155Time(min)

% 
CO

 Co
nve

rsio
n

 
รูปที ่ 4.7 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกิริยากับ

คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม มีสแตนเลสเปนตวัเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิตางๆ; (■) 70 oC; 
(▲) 50 oC; (♦) 30 oC 
 
 จากรูปที ่ 4.7 แสดง %CO Conversion ที่เวลาตาง ๆ พบวาที ่ 70 oC จะให %CO 
Conversion ที่สูงสุด รองลงมาเปน 50 oC และ 30 oC ตามลําดับ นัน่คืออุณหภูมสูิงขึ้นทําใหเกดิ
การสลายตวัของไฮโดรเจนเพอรออกไซดบนผิวของตวัเรงปฏิกิริยาโลหะไดดีข้ึน  
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รูปที ่ 4.8 คาเฉลี่ยของ %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทาํปฏิกิริยา

กับคารบอนมอนอกไซด 500 พีพเีอ็ม มีสแตนเลสเปนตวัเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิตางๆ 
 
จากรูปที่ 4.8 แสดงคาเฉลี่ยของ %CO Conversion ในชวงเวลา 155 นาที โดยอุณหภูมิที่

ใหคา conversion ที่สูงที่สุดคือ 70 oC เปรียบเทยีบ %CO Conversion ที่อุณหภูมิเดียวกนั เมื่อใส
และไมใสตัวเรงปฏิกิริยาสแตนเลสลงไป แสดงดังรูป 4.9 
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รูปที ่ 4.9 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกิริยากับ

คารบอนมอนอกไซด 500 พพีีเอ็ม ที่อุณหภูมิ 70 oC; (♦) ไมเติมสแตนเลส; (■) เติมสแตนเลส 
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 จากรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อเติมสแตนเลสลงไปจะใหคา %CO Conversion สูงกวาไมเติมที่
อุณหภูมิเดียวกัน คือสูงสุด 52% และคงที่อยูที่ประมาณ 24% สวนเมื่อไมเติมสแตนเลสคา %CO 
Conversion สูงสุด 50% แตในระยะยาวอยูที่ประมาณ 14% ปฏิกิริยาการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดบนผิวสแตนเลสแสดงดังสมการ 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 เขียนแทนตําแหนงดูดซับบนผิวของโลหะ ปฏิกริิยาในขั้นตอมาเปนการรวมตัวกัน
เกิดเปนออกซเิจน 
                                              22)(2 OMOM ad +→                     [4.11] 
 
 คารบอนมอนอกไซดที่ถูกดดูซับอยูบนผิวหนาโลหะ จะถูกออกซิไดซโดยออกซิเจนที่สราง
พันธะกับโลหะ (M-O) ที่มาจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซด ปฏิกิริยาแสดงดังสมการ 
4.12 
                                          22)()( COMCOMOM adad +→+                  [4.12] 
 
 เมื่อเติมสแตนเลสลงไปเปนตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด ทําให
เกิดตําแหนงในการทําปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซดมากขึ้น แทนที่จะเกิดการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดจากอุณหภูมิเพียงอยางเดียว คารบอนมอนอกไซดจึงทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิดเปนคารบอนไดออกไซดไดมากขึ้น 
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4.2.4 ผลของการใชแสง UV-C 
 

 แสง UV เปนสวนประกอบหลักของปฏิกริิยา photolysis ของไฮโดรเจนเพอรออกไซด แสง 
UV-C ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรใชในการศึกษาถึงผลของ UV ในการทดลองนี้ เนื่องจากแสง 
UV ทําใหไฮโดรเจนเพอรออกไซดแตกตัวให •OH ไดมากกวาในปฏิกิริยาอื่น ๆ โดยในการทดลองนี้
จะทาํการศึกษาถงึผลของ UV ที่อุณหภมูิตางๆ เพื่อตองการเปรียบเทียบวาที่อุณหภูมิตางๆ แสง 
UV มีผลกับการทดลองอยางไรบาง ปฏิกิริยา photolysis ของไฮโดรเจนเพอรออกไซดแสดงดัง
สมการที ่4.13 (Allen et al., 1995) 
 
                                                       [4.13] 2 2 (254 ) 2H O hv nm OH•+ →

 
 การทดลองโดยใชสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5%w/v ทําปฏกิิริยากับ 500 พีพีเอ็ม 
คารบอนมอนอกไซด พรอมกับผานแสง UV เปนตัวเรงปฏิกิริยา ขอมูลคา %CO Conversion ที่
เวลาตางๆ แสดงในรูปที ่4.10 และภาคผนวก ข ตาราง ข-5 
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รูปที่ 4.10 %CO Conversion เมือ่ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกริิยากับ

คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม เมื่อม ีUV-C เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิตางๆ; (▲) 70 oC; 
(■) 50 oC; (■) 30 oC 
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 จากรูปที ่ 4.10 แสดงผลของแสง UV ตอ %CO Conversion โดยทาํการศึกษาทีอุ่ณหภูมิ
ตางๆ จากผลการทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน %CO Conversion จะเพิ่มข้ึน คา conversion 
มากสุดถงึ 85 % ที่อุณหภูมิ 70 oC เนื่องจากที่อุณหภูมินี้จะเกิด •OH ไดมากขึ้น โดย •OH ที่เกดิ
มากขึ้นสามารถรวมตัวกับคารบอนมอนอกไซดในแกสเชื้อเพลิงเกิดเปนคารบอนไดออกไซด ดัง
สมการ 4.3 
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 รูปที ่ 4.11 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทาํปฏิกิริยากับ
คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มที่อุณหภูมิ 70 oC; (▲) ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาใดๆ; (●) ม ี UV
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 
จากรูปที ่ 4.11 เมื่อเปรียบเทยีบระหวางใช UV และไมใช UV ที่อุณหภูมิเดียวกนัที ่ 70 oC 

พบวาเมื่อฉายแสง UV จะให %CO Conversion สูงสดุถึง 85 % และคงที ่ 21 % ในระยะยาว
เนื่องจากแสง UV สามารถเรงการสลายตวัของไฮโดรเจนเพอรออกไซดใหสลายตัวไปเปน •OH ได
ดีกวาปฏิกิริยาดังกลาวแลวในสมการ 4.13 
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   รูปที่ 4.12 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกิริยากับ
คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มที่อุณหภูมิ 70 oC; (▲) มี UV เปนตัวเรง; (●) มี UV 
และสแตนเลสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

เมื่อทดลองใชแสง UV รวมกับสแตนเลสเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5%w/v ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.12 คือ %CO Conversion ในระยะสั้นที่ 
15 นาทีแรกใชแสง UV เพียงอยางเดียว จะให %CO Conversion สูงที่สุดถึง 85% แตเมื่อเวลา
ผานไปหลังจาก 15 นาทีแลว %CO Conversion จะลดลงอยูที่ 21% ในขณะที่การทดลองที่เติม 
สแตนเลสลงไปพรอมกับการใหแสง UV พบวา %CO Conversion คงที่ตลอดอยูที่ 50% ไมลดลง
เหมือนกับการทดลองที่ใชแสง UV เพียงอยางเดียว  

แสง UV สามารถเรงการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดไปเปน •OH ไดอยางรวดเร็ว
ดังสมการ 4.13 แตในขณะเดียวกัน •OH ก็สามารถไปรวมตัวกับ HO2

• ซึ่งจะไมทําปฏิกิริยากับ 
คารบอนมอนอกไซด แตจะไปทําปฏิกิริยากันเองเกิดเปนไฮโดรเจนเพอรออกไซดอีกครั้ง ดังนั้น 
%CO Conversion จึงลดลงอยางรวดเร็ว แตเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสแตนเลสลงไปใน gas 
reactor ดวยทําใหเกิดพันธะ M-OH ระหวางไฮโดรเจนเพอรออกไซดและผิวของสแตนเลส ซึ่ง 
คารบอนมอนอกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพอรออกไซดบนพื้นผิวของสแตนเลสเกิด
เปนคารบอนไดออกไซด การเติมสแตนเลสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหมีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยามาก
ข้ึนดังสมการ 4.12 ในขณะที่การใชแสง UV เพียงอยางเดียวจะใหผลดีในระดับหนึ่ง แตถามีการ
เพิ่มสแตนเลสเขาไปดวยจะชวยเรงการเกิดปฏิกิ ริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดมากขึ้น %CO Conversion ระยะยาวจึงดีข้ึนในอัตราที่คงที่ตลอดการ
ทดลอง ดังรูปที่ 4.12 
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 รูปที ่4.13 คาเฉลี่ยของ %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกิริยา
 กับคารบอนมอนอกไซด 500 พีพเีอ็มที่อุณหภูมิ 70 oC 
 
 จากรูปที ่ 4.13 แสดงกราฟเปรียบเทยีบระหวาง %CO Conversion เฉลี่ยของปฏกิิริยาที ่
70 oC เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ตางกนั โดยจะเห็นวาเมือ่เติมสแตนเลสพรอมกับการฉายแสง UV ที่
อุณหภูมิ 70 oC จะใหคา %CO Conversion สูงที่สุด 
 

4.2.5 ผลของเฟอรรัสไอออน 
 
 เฟอรรัสไอออนสามารถเรงการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิด •OH ไดเหมือนกัน
โดยปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใชเฟอรรัสและมีแสง UV เขารวมเรียกวา
ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton) การทดลองในสวนนี้ทดลองใชปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ใน
การขจัดคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับแกสเชื้อเพลิง การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Fenton 
reagent (Fe2+) เกิดขึ้นไดเนื่องจากการที่เฟอรรัสเรงการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดเกิด
เปน •OH ในตัวกลางที่เปนกรด โดย •OH จะมีคา oxidation potential ที่สูงมาก (2.8 eV) 
(Mandal et al., 2004) โดยปฏิกิริยาสามารถที่จะให •OH เพิ่มเติมจากปฏิกิริยา photolysis (•OH) 
ปฏิกิริยาจะเกิดไดดีในตัวกลางที่เปนกรด ปฏิกิริยานี้จะให •OH อยางชาๆ ดังแสดงในสมการ 4.14  
 

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

2
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ในการทดทลองนี้จะศึกษาหาภาวะที่ดีที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดในปฏิกิริยาที่
ใชเฟอรรัสเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา pH ของสารละลายเปนตัวแปรที่สําคัญ
ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน และสัดสวนของเฟอรรัสไอออนตองอยูในระดับที่เหมาะสมจึงจะ
เกิดปฏิกิริยาไดดี  

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของ (Muruganandham et al., 2004) มีผูศึกษาปริมาณเฟอรรัส
ไอออนในสารละลายที่เหมาะสมในการให •OH คือตองอยูในปริมาณโมลของเฟอรรัสนอยกวาโมล 
ของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 100 เทา ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนจึงจะเกิดไดดี ในงานวิจัยนี้จะ
ทําการศึกษาถึง pH ที่เหมาะสมของปฏิกิริยา และปริมาณเฟอรรัสไอออนที่เหมาะสมสําหรับ
ปฏิกิริยา เพื่อศึกษาถึงตัวแปรที่ดีที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิง  
 

4.2.5.1 ผลของ pH ของสารละลาย 
 

 pH ของสารละลายในปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนที่ทําการศึกษาในการขจัดคารบอนมอนอก 
ไซด ออกจากแกสเชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน คือ pH 1  pH 3 
และ pH 5 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 oC ความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v ใน
การทดลองนี้จะศึกษาผลของ pH ตอ %CO Conversion จึงกําหนดใหปริมาณของเฟอรรัสไอออน
มีคาคงที่ ในปริมาณที่นอยกวาโมลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 100 เทา ทําการเก็บขอมูล %CO 
Conversion ที่เวลาตาง ๆ ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.14 ขอมูลคา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ 
แสดงใน ภาคผนวก ข ตาราง ข-6 

0

20

40

60

80

0 5 15 20 35 50 65 80 95 110 125 140
Time(min)

% 
CO

 Co
nve

rsio
n

 
 รูปที่ 4.14 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกิริยากับ
คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มที่ อุณหภูมิ 30 oC; โมลของ Fe2+ <H2O2 = 100 เทา; 
 (■) pH = 3; (▲) pH = 5; (♦) pH = 1 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบ %CO Conversion ที่ pH 1  pH 3 และ pH 5 พบวาที่ pH 3 จะ
ให %CO Conversion ที่สูงที่สุด ตอมาเปน pH 5 และ pH 1 ตามลําดับ นั่นคือที่ pH 3 เกิด •OH 
ตามสมการ 4.14 ไดดีที่สุด การที่ •OH เกิดขึ้นมากทําใหเกิดปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด
ไดมากขึ้น %CO Conversion จึงมากขึ้น  

pH ของสารละลายควบคุมการเกิด •OH ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน และควบคุมความ
เขมขนของเฟอรรัสไอออนในสารละลาย ดังนั้น pH จะเปนตัวแปรที่สําคัญมากของปฏิกิริยา       
โฟโตเฟนตอน ในกรณีที่ pH ของสารละลายเปน 1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะถูกจํากัดเนื่องจาก 
•OH ที่เกิดในปฏิกิริยาจะไปทําปฏิกิริยากับโปรตอนในกรดเกิดเปนน้ําดังแสดงในสมการที่ 4.15 

 
ปฏิกิริยาในตัวกลางที่เปนกรดแก :                     [4.15] OHeHOH 2→++ −+•

 
ในขณะที่ pH 5 เฟอรรัสที่เติมลงไปเพื่อตองการใหไปจับกับไฮโดรเจนเพอรออกไซดเพื่อให

เกิดเปน •OH กลับไปเกิดเปน กลุมกอนของ hydroxo complex ของ เฟอรริกไอออน (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+ ที่ไดจากปฏิกิริยาที่ pH 5 จะเกิดเปนตะกอนสีน้ําตาลแดงและไมสามารถทําปฏิกิริยา

ไดอีก 
 

 4.2.5.2 ผลของปริมาณเฟอรรัสในสารละลาย  
 
 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน เนื่องมาจาก
ความสามารถในการเกิด •OH  ของปฏิกิริยาที่เกิดจากเฟอรรัสไปทําใหไฮโดรเจนเพอรออกไซดแตก
ตัวเปน •OH  ในตัวกลางที่เปนกรด นอกจาก pH ของสารละลายแลวปริมาณของเฟอรรัสที่เติมลง
ไปก็มีผลอยางมากตอปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ในการทดลองนี้จะศึกษาถึงผลของปริมาณเฟอรรัส
ไอออน โดยทําการทดลองที่ pH 3 ซึ่งเปน pH ที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่แลว ปริมาณของ  
เฟอรรัสไอออนที่ทําการศึกษาจะอยูที่นอยกวาโมลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 50 เทา 100 เทา 
และ 200 เทา โดยในการทดลองจะใสเฟอรรัสลงไปใน gas reactor ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูป
ที่ 4.15 ขอมูลคา %CO Conversion ที่เวลาตางๆ แสดงใน ภาคผนวก ข ตาราง ข-7 
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รูปที่ 4.15 %CO Conversion เมื่อไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% ทําปฏิกิริยากับ

คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มที่อุณหภูมิ 30 oC; pH = 3; (▲) โมล Fe2+ < H2O2 = 50 เทา; 
(■) โมล Fe2+ < H2O2 = 100 เทา; (♦) โมล Fe2+ < H2O2 = 200 เทา 
  
 ในปฏิกิริยาที่ศึกษาถึงผลของปริมาณเฟอรรัสไอออนพบวา %CO Conversion แปรผัน
แบบผกผันกับปริมาณเฟอรรัส โดยเฟอรรัสไอออนจะเรงการแตกตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซด
เกิดเปน •OH อยางรวดเร็วในตอนแรกทําให %CO Conversion จะสูงในชวงแรกในทุกๆ ปริมาณ
เฟอรรัสที่ทําการทดลอง แตเมื่อเวลาผานไป %CO Conversion จะลดลง จากรูปที่ 4.15 พบวาที่
โมลเฟอรรัสไอออนนอยกวาโมลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 200 เทา จะให %CO Conversion สูง
ที่สุด ถัดมาเปน 100 เทา และ 50 เทา ปฏิกิริยาของเฟอรรัสไอออนแสดงดังสมการ 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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 ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนจะใหประสิทธิภาพมากกวาปฏิกริิยา photochemistry เนือ่งจาก
สามารถผลิต •OH ไดมากกวาโดยปฏิกิริยา photochemistry จะให •OH ดังสมการที่ 4.18 แต
สําหรับปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนจะได •OH ทัง้จากสมการ 4.18 และ 4.19 โอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยากบัคารบอนมอนอกไซดจึงมมีากกวา แตเมื่อปริมาณของเฟอรรัสไอออนที่เติมลงไป
เพิ่มมากขึ้นจะไปเรงใหไฮโดรเจนเพอรออกไซดสลายตัวอยางรวดเร็วเกดิเปนออกซิเจน ซึง่จะ
เกิดปฏิกิริยากบัคารบอนมอนอกไซดเกิดไดยากกวา •OH ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดไมดี %CO 
Conversion จึงลดลง เมื่อโมลของ Fe2+ ที่เติมลงไปเพิม่มากขึน้ 
 
  จากการทดลองในสวนที่สองพบวาภาวะที่ดีทีสุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจาก
แกสเชื้อเพลิง คือใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขน 5 %w/v อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 70 
oC และมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอม ๆ กันคือเติมสแตนเลสลงไปพรอมดวยการฉายแสง 
UV-C พบวาเปนภาวะที่ให %CO Conversion สูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวแปรอื่น ๆ โดยในการ
ทดลองที่ใชเฟอรรัสไอออนพบวา pH ที่เหมาะสมสําหรับการทดลองคือ pH 3 ซึ่งมีภาวะเปนกรดจึง
ไมเหมาะสมกับระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเนื่องจากจะ
เกิดการกัดกรอนระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงทําใหเกิดความเสียหายได นอกจากนี้ปฏิกิริยา
ของเฟอรรัสจะควบคุมปฏิกิริยาใหเปนไปตามที่ตองการยากเนื่องจากมีความซับซอนของปฏิกิริยา
มากยังไมมีการพิสูจนไดแนชัดวาปฏิกิริยาเปนไปในแนวไหน  

ดังนั้นการทดลองในสวนตอไปในสวนที่ 3 จึงใชภาวะที่สามารถขจัดคารบอนมอนอกไซด
ไดมากที่สุด ศึกษาตอถึงผลของการขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดตอ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด 

 
4.3 สวนที ่3 ศึกษาผลของการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัด
คารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิรยิาที่ใชสําหรบัขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 การทดลองในสวนนี้จะทําการบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการศึกษาลงใน U-tube reactor 
แกสเชื้อเพลิงที่มีคารบอนมอนอกไซดปนอยูทําปฏิกิริยากับสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน 
gas reactor คารบอนมอนอกไซดบางสวนจะเปลี่ยนไปเปนคารบอนไดออกไซด สวน
คารบอนมอนอกไซดที่เหลือจะถูกปอนมาพรอมกับไฮโดรเจนและไฮโดรเจนเพอรออกไซด ไปยัง U-
tube reactor โดยคารบอนมอนอกไซดจะถูกขจัดอีกครั้งที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช
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
คารบอนมอนอกไซดเกิดเปนคารบอนไดออกไซด (Bellows et al., 1997) การทดลองในสวนนี้จะ
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แบงออกเปน 2 การทดลอง โดยการทดลองแรกใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด สวนการทดลองที่สอง
เปนการทดลองเปรียบเทียบโดยใชน้ําใสลงไปแทนไฮโดรเจนเพอรออกไซดเพื่อดูวาหากไมใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดแลวผลที่ไดจะเปนอยางไร ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมี 3 ชนิด ซึ่งเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงคือ 1) Pt 10 %wt/Vulcan XC-72 2) Pt 20 %/Vulcan 
XC-72 และ 3) Pt 20 %wt-Ru 10 %wt/Vulcan XC-72  
 ภาวะที่ใชในการทดลองในสวนที่ 3 นี้คืออุณหภูมิ 70 oC ไฮโดรเจนเพอรออกไซดความ
เขมขน 5 %w/v มีการฉายแสง UV-C และเติมสแตนแลสใน gas reactor โดยจากผลการทดลอง
ในสวนที่ 2 ที่ผานมาพบวาสามารถขจัดคารบอนมอนอกไซดไดมากถึง 50% และเมื่อนํา gas 
reactor ในสวนที่ 2 มาตอกับ U-tube reactor ในสวนที่ 3 ทําการวัดปริมาณคารบอนมอนอกไซด
ที่ออกจาก U-tube reactor ที่เวลาตางๆ โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ถาพีคของ
คารบอนมอนอกไซดเร่ิมปรากฏแสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาเริ่มสูญเสียสภาพแลว นําผลที่ไดมาเขียน
กราฟเทียบกับเวลาแสดงดังรูปที่ 4.16 และรูป 4.17 
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รูปที่ 4.16 CO ที่ออกจาก catalyst reactor ที่เวลาใดๆ เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด
ตางชนิดกัน; (▲) Pt 10 %wt/ Vulcan; (♦) Pt 20 %wt/ Vulcan; (■) Pt 10 % -Ru 10 % wt/ 
Vulcan; เติมไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v ใน gas reactor อุณหภูมิ 70 oC 
 
 รูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงปริมาณคารบอนมอนอกไซด (พีพีเอ็มโมล) ที่ออกจาก U-tube 
reactor ที่เวลาใดๆ เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกัน โดยรูปที่ 4.16 จะเติมสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% w/v ลงใน gas reactor สวนรูปที่ 4.17 จะเติมน้ํากลั่นลงไปแทน
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด  ผลการทดลองที่ไดพบวาเมื่อเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงไปใน        
gas reactor และใชภาวะที่ดีที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซด สามารถตรวจพบ
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คารบอนมอนอกไซด เมื่อเวลาผานไปมากกวา 6 ชั่วโมงเมื่อใสตัวเรงปฏิกิริยา Pt 20%/Vulcan และ 
Pt 20%-Ru10%/Vulcan แตเมื่อแทนที่ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ใชดวยน้ําพบวาสามารถตรวจพบ
คารบอนมอนอกไซดที่ออกจาก U-tube reactor เมื่อเวลาผานไปเพียง 35 นาที และเริ่มมีมากขึ้น
เมื่อเวลาผานไปถึง 50 นาที 
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รูปที ่ 4.17 CO ที่ออกจาก catalyst reactor ที่เวลาใดๆ เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด
ตางชนิดกัน (▲) Pt 10 %wt/ Vulcan; (♦) Pt 20 %wt/ Vulcan; (■) Pt 10 % -Ru 10 % wt/ 
Vulcan; เติมน้ํากลัน่ใน gas reactor อุณหภูม ิ70 oC 
 
           จากการทดลองนี้จึงสามารถสรุปไดวาในสวนของการเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดลงไปเพื่อ
ขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิง คารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มที่ปนมากับแกส
เชื้อเพลิงถูกขจัดออกไปกอนใน gas reactor หลังจากนั้นคารบอนมอนอกไซดที่เหลืออยูสวนหนึ่ง 
จะผานไปยัง U-tube reactor พรอมกับออกซิเจนที่ไดจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซด
หรือไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่อยูในสถานะไอ คารบอนมอนอกไซดที่เหลืออยูเมื่อเจอตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนดจะรวมตัวกับออกซิเจนที่ไดจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอร-
ออกไซดบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาอีกครั้งหนึ่ง เกิดเปนคารบอนไดออกไซดจากการทดลองจะ
เห็นวาเวลาผานไปนานถึง 6 ชั่วโมงจึงจะเริ่มปรากฏพีคของคารบอนไดออกไซด การใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดจึงเปนการชวยทําความสะอาดผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาอีกทางหนึ่ง  
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 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดไปเปนคารบอนไดออกไซดที่ตําแหนง
แพลทินัมซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนดแสดงดังสมการที่ 4.22 (Schmidt et al., 2001) 
 
                                        [4.22] −+ +++→+ eHCOPtOHPtCOPt adad 22)()(

  
 สวนในการทดลองที่ใช Pt 10%/Vulcan พบวาพีคของ คารบอนมอนอกไซด จะเริ่มปรากฏ
เมื่อเวลาผานไปเพียง 60 นาที ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการออกซิไดซคารบอนมอนอกไซดไปเปน 
คารบอนไดออกไซดโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาตองการพื้นที่ใน
การใหคารบอนมอนอกไซดจับและในขณะเดียวกันตองการพื้นที่บนผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่จะเรงให
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดแตกตัว ถาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยานอยเกินไปหรือมากเกินไปปฏิกริิยานี้
จะเกิดไดไมดี (Schmidt et al., 2001) เพราะฉะนั้นในการทดลองนี้ปริมาณ คารบอนมอนอกไซด 
อาจจะมากเกินไป หรือพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะนอยเกินไป ตัวเรงปฏิกิริยาจึงเสียสภาพ
อยางรวดเร็วภายใน 50 นาที 

 
4.4 สวนที ่4 ศึกษาผลของการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการลด
คารบอนมอนอกไซดตอคาความหนาแนนกระแสของเซลลเช้ือเพลิง  
 

การทดลองในสวนนี้ตองการศึกษาวาเมื่อคารบอนมอนอกไซดถูกขจัดออกไปโดยใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดแลวจะมีผลอยางไรตอคาความหนาแนนกระแสในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ซึ่งในการทดลองจะนํา gas reactor มาตอแทนสวนใหความชื้นของเซลล
เชื้อเพลิงทางดานแอโนด ในสวนนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสามการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผล
การทดลองแรกจะใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิงและใสน้ําลงไปในสวนใหความชื้นทางดาน
แอโนด การทดลองที่สองเปลี่ยนจากไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 500 
พีพีเอ็มปนอยู และการทดลองที่สามเปนการทดลองที่ใชไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 500 พี
พีเอ็มปนอยู และเติมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% w/v พรอมกับ UV-C และสแตนเลส 
ลงใน gas reactor ผลการทดลองทั้งสามการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.18 

จากผลการทดลองในรูป 4.18 พบวาคาความหนาแนนกระแสของเซลลจะลดลงอยาง
รวดเร็วในการทดลองที่ใชแกสเชื้อเพลิงที่มีคารบอนมอนอกไซดปนอยู 500 พีพีเอ็มและใชน้ําเติม
ใน gas reactor แตเมื่อเติมสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5% w/v พรอมกับใชแสง UV-C 
และโลหะสแตนเลสใน gas reactor พบวาความหนาแนนกระแสของเซลลจะมีคาใกลเคียงกับ
เซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์ เปนที่นาสังเกตวาทั้งสามการทดลองนี้จะแสดงผลชวง 
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Activation losses เหมือนกัน แตพอเขาสูชวง Ohmic losses และ Mass transport losses
ตางกันอยางเห็นไดชัดโดยพบวาความหนาแนนของกระแสจะตกอยางรวดเร็ว เมื่อใชแกสเชื้อเพลิง
ที่มีคารบอนมอนอกไซดปนอยู 500 พีพีเอ็ม และไมใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัด ในขณะที่
ความหนาแนนกระแสจากกรณีที่ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดจะมีคา
ใกลเคียงกับการทดลองที่ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ที่เปนเชนนี้เพราะคารบอนมอนอกไซดจะถูกขจัดโดย
ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด การที่คาความหนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิงลดลงเนื่องจากเกิด 
over voltage ทางดานแอโนด ซึ่งเกิดจากการดูดซับอยางแข็งแรงของ คารบอนมอนอกไซดบน
ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไฮโดรเจนไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาได 
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ที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความตางศักยและความหนาแนนกระแสเมื่อใชแกส
ิดตางๆ: (▲) ใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง เติมน้ําใน gas reactor; (■) ใช
ี่มีคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็มและเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน gas reactor; 
รเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 500 พีพีเอ็ม เติมน้ําใน gas reactor 

ื่อใชสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยการแทนที่
มชืน้ทางดานขั้วแอโนดดวย gas reactor ในการทดลองสวนที่สอง คารบอนมอนอก-
จดัออกในสวนนี้กอน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน reactor แสดงดังสมการ 4.9 - 4.12 
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หลังจากนั้น คารบอนมอนอกไซด ที่เหลือจะถูกปอนไปพรอมกับไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่
อยูในสถานะแกสไปเกิดปฏิกิริยากันอีกครั้งเกิดเปนคารบอนไดออกไซดบนผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับข้ัวแอโนด โดยปฏิกิริยาบนผิวหนาของขั้วแอโนดแสดงดังสมการ 4.23 (Schmidt 
et al., 2001) 

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

 
 

 การใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดพรอมกับ  UV และสแตนเลสในการขจัด
คารบอนมอนอกไซดทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีคาความหนาแนนกระแสใกลเคียงกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใช
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       

บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

 

การทดลองในสวนที่ 1 จะทําการศึกษาปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด 500           
พีพีเอ็มในไฮโดรเจน และไฮโดรเจนเพอรออกไซดโดยใช FT-IR การทดลองในสวนนี้เพื่อตองการ
ศึกษาวาคารบอนมอนอกไซดที่ปนมากับไฮโดรเจนสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพอรออกไซด
เกิดเปนคารบอนไดออกไซดไดหรือไม เพื่อเปนแนวทางการศึกษาในสวนตอไป จากการทดลองโดย
ตรวจวัดดวย FT-IR พบวาเมื่อผานคารบอนมอนอกไซดลงใน gas reactor ที่บรรจุสารละลาย 
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด IR สเปคตรัมแสดงถึงปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผาน
ไปมากขึ้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใชน้ําแทนไฮโดรเจนเพอรออกไซด พบวา IR 
สเปคตรัมของคารบอนไดออกไซดไมเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป เมื่อทราบจากการทดลองแลววา
ปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเพอรออกไซดสามารถเกิดขึ้นไดจริง จึง
ทําการศึกษาตอในการทดลองสวนที่ 2 เพื่อหาภาวะที่ดีที่สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออก
จากแกสเชื้อเพลิงโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

การทดลองในสวนที่ 2 แบงการทดลองยอยๆ ออกเปน 5 การทดลองเพื่อหาภาวะทีด่ีที่สุด
ในการขจัดคารบอนมอนอกไซด 

การทดลองแรกศึกษาถึงผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดในการขจัด
คารบอนมอนอกไซดพบวาที่ความเขมขน 5 %w/v จะใหคา %CO Conversion เฉล่ียสูงที่สุด 

ในสวนของอุณหภูมิเมื่อความเขมขนไฮโดรเจนเพอรออกไซดคงที่ 5 %w/v พบวาอุณหภูมิ
การทํางานของ gas reactor ที่ 70 oC จะใหคาเฉลี่ยของ %CO Conversion สูงสุดคือ 22 % 

การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดคือสแตนเลสและแสง UV-C พบวาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาสามารถเรงการแตกตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v ทําใหคารบอนมอนอกไซด
เปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซดมากขึ้น โดยอุณหภูมิการทํางานของ gas reactor ที่เพิ่มข้ึนจะทํา
ใหการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 คือ 70 oC 
โดยในตัวเรงปฏิกิริยาสแตนเลสใหคาเฉลี่ยของ %CO Conversion 30 % และตัวเรงปฏิกิริยา    
UV-C ใหคาเฉลี่ยของ %CO Conversion 38 % ในขณะที่อุณหภูมิ 70 oC เทากันแตไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยาใดๆ คาเฉลี่ยของ %CO Conversion เพียงแค 22 %เทานั้น การทดลองสวนนี้แสดง
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คาเฉลี่ยของ %CO Conversion สูงสุดถึง 50 % เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดคือสแตนเลสและ 
UV-C รวมกัน 

การทดลองตอมาศึกษาปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนซึ่งเปนการใชเฟอรรัสไอออนรวมกับ UV ใน
การเรงการแตกตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซด พบวาที่ pH 3 และจํานวนโมลของเฟอรรัสไอออน
นอยกวาโมลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 200 เทา จะเรงการเกิดปฏิกิริยาในการเปลี่ยน
คารบอนมอนอกไซดไปเปนคารบอนไดออกไซด โดยมีคาเฉลี่ยของ %CO Conversion 41 % แต
การใชปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนไมเหมาะสมที่จะใชงานจริงในเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากภาวะการ
ทํางานที่เปนกรด pH 3 และความซับซอนของปฏิกิริยาซึงยังอธิบายไดไมชัดเจน 

ดังนั้นภาวะที่ดีที่ สุดในการขจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงโดยใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดคือ ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v อุณหภูมิ 70 oC และใชตัวเรง
ปฏิกิริยาสแตนเลสรวมกับแสง UV-C โดยจะใหคาเฉลี่ยของ %CO Conversion สูงสุดถึง 50 % 

ในการศึกษาผลของการขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่มีตอ
สมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนดในสวนที่ 3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษาสามชนิดบรรจุใน U-
tube reactor ทําการศึกษาโดยใชภาวะที่ดีที่สุดขางตน พบวาการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด
สามารถเพิ่มสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความทนทานกับคารบอนมอนอกไซดมากกวาไม
ใชไดถึง 7 เทา นอกจากนี้พบวาหลังจากที่คารบอนมอนอกไซดถูกขจัดออกโดยใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน gas reactor แลว คารบอนมอนอกไซดที่เหลืออยูยังสามารถทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนคารบอนไดออกไซดไดอีก 
แทนที่ตัวเรงปฏิกิริยาจะสูญเสียสภาพไปไปเนื่องจากถูกคารบอนมอนอกไซดปกคลุมพื้นผิว 

ในส วนสุดท ายทํ าการศึกษาถึ งผลของการขจัดคารบอนมอนอกไซด โดยใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่มีตอคาความหนาแนนกระแสเมื่อใชภาวะที่ดีที่สุดขางตน พบวา
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงใกลเคียงกับการใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง ซึ่งแตกตาง
อยางชัดเจนกับเมื่อไมใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด เห็นไดจากคา current density จะลดลงอยาง
รวดเร็ว   

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปไดวาการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 5 %w/v อุณหภูมิ 70 

oC และใชตัวเรงปฏิกิริยาสแตนเลสรวมกับแสง UV-C สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอนโดยไมมีผลเสียตอตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิง โดยที่
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ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงใกลเคียงกับการใชไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนแกสเชื้อเพลิง ใน
การศึกษาตอไปควรที่จะออกแบบ gas reactor ใหใชเปนสวนใหความชื้นที่สามารถใชงานไดจริง
โดยออกแบบเปนสแตนเลสที่มีหลอด UV-C บรรจุอยู สามารถใหความรอนได สารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดสามารถไหลเขาสวนใหความชื้นพรอมกับแกสเชื้อเพลิงเพื่อเขาทําปฏิกิริยา
ในสวนนี้อยางตอเนื่อง ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่เหลือจากปฏิกิริยาจะดูดออกจากสวนใหความชื้น
และเวียนกลับเขาไปใชใหมตลอดเวลา 
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ภาคผนวก ก 
 

ตาราง ก-1 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.2.1 ศึกษาถึงผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
การทดลองชดุที่ ความเขมขนสารละลาย 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 ความเขมขนสารละลาย H2O2 อุณหภูมิ (oC) 

1 ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุดในการ
ทดลอง 3.3.2.1 30 oC 

2 ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุดในการ
ทดลอง 3.3.2.1 50 oC 

3 ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุดในการ
ทดลอง 3.3.2.1 70 oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       

ตารางที่ ก-3 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.2.3 ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

การทดลองชดุที่ อุณหภูม ิ(oC) ตัวเรงปฏิกิรยิา ความเขมขนสารละลาย H2O2

1 30 oC สแตนเลส ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุดในการ
ทดลอง 3.4.2.1 

2 50 oC สแตนเลส ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุดในการ
ทดลอง 3.4.2.1 

3 70 oC สแตนเลส ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุดในการ
ทดลอง 3.4.2.1 

 
 
 
ตาราง ก-4 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.2.4 ศึกษาผลของการใชแสง UV-C  

 

การทดลองชดุที่ อุณหภูม ิ(oC) ตัวเรงปฏิกิรยิา 
ความเขมขนสารละลาย 

H2O2

1 30 oC UV-C ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 3.3.2.1 

2 50  oC UV-C ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 3.3.2.1 

3 70  oC UV-C ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 3.3.2.1 

4 70  oC แสง UV-C พรอม
กับสแตนเลส 

ความเขมขนทีใ่หผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 3.3.2.1 

79 
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ตาราง ก-5 ตัวแปรในการทดลอง 3.2.2.5 ศึกษาผลของ pH ของสารละลายในปฏิกิริยาโฟโตเฟน-
ตอน 

การ
ทดลอง
ชุดที่ 

pH 
ปริมาณโมล 
Fe2+ < H2O2

ตัวเรง
ปฏิกิรยิา 

ความเขมขนสารละลาย 
H2O2

อุณหภูม ิ
(oC) 

1 1 100 เทา UV-C ความเขมขนทีใ่หผลสูง
ที่สุดในการทดลอง 3.3.2.1 

30 oC 

2 3 100 เทา UV-C ความเขมขนทีใ่หผลสูง
ที่สุดในการทดลอง 3.3.2.1 

30 oC 

3 5 100 เทา UV-C ความเขมขนทีใ่หผลสูง
ที่สุดในการทดลอง 3.3.2.1 

30 oC 

 
 
 
ตาราง ก-6 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.2.5 ศึกษาผลของปริมาณเฟอรรัสไอออนในสารละลาย 

การ
ทดลอง
ชุดที่ 

โมล 
Fe2+<H2O2

pH ตัวเรงปฏิกิรยิา 
ความเขมขน
สารละลาย 

H2O2

อุณหภูม ิ
(oC) 

1 50 เทา  

pH ที่ใหผลสูง
ที่สุดในการ

ทดลอง 3.3.2.5 
สวนแรก 

UV-C 

ความเขมขนที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 

3.4.2.4 

30 oC 

2 100 เทา  

pH ที่ใหผลสูง
ที่สุดในการ

ทดลอง 3.4.2.5 
สวนแรก 

UV-C 

ความเขมขนที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 

3.4.2.1 

30 oC 

3 200 เทา  

pH ที่ใหผลสูง
ที่สุดในการ

ทดลอง 3.4.2.5 
สวนแรก 

UV-C 

ความเขมขนที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 

3.4.2.1 

30 oC 
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ตาราง ก-7 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.3 ศึกษาผลของการขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ที่มีตอสมรรถนะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง 

Catalysts reactor Gas Reactor 
การ

ทดลอง
ชุดที่ 

ตัวเรง
ปฏิกิรยิา 

อุณหภูม ิ
(oC) 

ตัวเรง
ปฏิกิรยิา อุณหภูม ิ(oC 

ความเขมขน
สารละลาย 

H2O2

1 Pt 10 wt% / 
Vulcan 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

UV-C + 
สแตนเลส 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

ความเขมขนที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.1 

2 Pt 20 wt% / 
Vulcan 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

UV-C + 
สแตนเลส 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

ความเขมขนที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.1 

3 Pt 20 wt% 
-Ru 10 wt% 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

UV-C + 
สแตนเลส 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

ความเขมขนที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.1 

4 Pt 10 wt% / 
Vulcan 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

UV-C + 
สแตนเลส 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

น้ํากลัน่ 

5 Pt 20 wt% / 
Vulcan 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

UV-C + 
สแตนเลส 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

น้ํากลัน่ 

6 Pt 20 wt% 
-Ru 10 wt% 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

UV-C + 
สแตนเลส 

อุณหภูมิที่
ใหผลสูงที่สุด
ในการทดลอง 
3.3.2.4 

น้ํากลัน่ 
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ตาราง ก-8 ตัวแปรในการทดลอง 3.3.4 ศึกษาถงึผลของการขจัดคารบอนมอนอกไซดโดยใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่มีตอคาความหนาแนนกระแส 

แอโนด แคโทด 
การทดลอง 

ชุดที่ แกส
เชื้อเพลิง สวนใหความชื้น 

แกส
เชื้อเพลิง สวนใหความชื้น 

1 H2 น้ํากลัน่ O2 น้ํากลัน่ 

2 500 ppm CO 
/ H2

น้ํากลัน่ O2 น้ํากลัน่ 

3 500 ppm CO 
/ H2

H2O2 + ตัวเรงปฏิกิริยา
ภาวะที่ให ผลสูงที่สุดใน
การทดลองสวนที ่2 

O2 น้ํากลัน่ 
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ภาคผนวก ข 
 

ตาราง ข.1 พืน้ที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ 
พื้นที่ใตกราฟของคารบอนไดออกไซด, A.cm-1500 พีพีเอ็ม

คารบอนมอนอกไซด 
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 ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

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 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยา 
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 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

H2O2 5 %w/v + ตัวเรงปฏิกิริยาสแตนเลส 
%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 ผลของการใชแสง UV-C 
H2O2 5 %w/v + ตัวเรงปฏิกิริยา 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 เทา, H2O2 5 %w/v อุณหภูม ิ30 oC + ตัวเรงปฏิกิริยา 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 + ตัวเรงปฏิกิริยา UV-C 

% CO Conversion  เวลา, 
นาท ี ชุดที ่1  

Fe2+ < H2O2 50 เทา 
ชุดที ่2 

Fe2+ < H2O2 100 เทา 
ชุดที ่3 

Fe2+ < H2O2 200 เทา 
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 
การวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรเจนเพอรออกไซด (Schneider, 2005) 

 
ค-1 ทฤษฏ ี
 งานวิจยันี้ใชโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนต (KMnO4) ในการวิเคราะหหาปริมาณของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด โดยเมื่อเติมสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต ลงไปในสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดในสภาพทีเ่ปนกรดดวยกรดซัลฟวริกเจือจาง จะเกิดปฏิกิริยาดังนี ้
 

OHOMnHOHMnO 22
2

224 852652 ++→++ ++−   [1] 
 
 โพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนตมีสีมวง ในสารละลายแมงกานีสไอออน (Mn2+) จะไมมีสี ถา
เติมโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนตลงในสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด สีมวงจะหายไปตราบ
เทาที่มีไฮโดรเจนเพอรออกไซดหลงเหลืออยูใหทาํปฏิกิริยากับเพอรแมงกาเนต 
 สัดสวนของโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตตอไฮโดรเจนเพอรออกไซดคือ 2 โมลของ
โพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตทําปฏิกิริยากับ 5 โมลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด ถาทราบความ
เขมขนของโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต จะสามารถหาปริมาณไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน
สารละลายไดโดยการคํานวณ โพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตไมเปนสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ
เนื่องจากสามารถสลายตัวอยางชาๆในน้ํา ดวยเหตุนี้จึงไมสามารถใชโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต 
เปนสารมาตรฐานปฐมภูมิได สารมาตรฐานปฐมภูมิที่ใชคือโซเดียมออกซาเลต (Na2C2O4) 
 ปฏิกิริยาระหวางเพอรแมงกาเนตไอออนและออกซาเลตไอออนในสารละลายที่เปนกรด
แสดงดังสมการ 

OHCOMnHOCMnO 22
22

424 81021652 ++→++ ++−−  [2] 
 

 ในการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตใหเปนสารละลายมาตรฐาน 
จุดสิ้นสุดของปฏิกิริยาคือหยดแรกที่ทําใหสารละลายเปลี่ยนจากไมมีสีเปนสีมวง 
 
 
 
 
 
 
 



       
88 

ค-2 การเตรยีมสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตใหเปนสารละลายมาตรฐาน 
สารเคม ี

1. โซเดียมออกซาเลต บริสุทธิอ์บแหง บรรจุโซเดียมออกซาเลตบริสุทธิ ์ (Na2C2O4 MW =  
134.00) ใสขวดชั่ง อบที่ 105-110 oC นาน 2 ชั่วโมงแลวทาํใหเย็นอยางนอย 30 นาที ในเดซิคเค-
เตอร 

2. สารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด, H2O2 30 %w/w 

3. โพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต, KMnO4 0.02 โมลาร ชั่งโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนต 1.6 
กรัม ใสบีกเกอรขนาด 800 มิลลิลิตร เติมน้ํากลัน่ 500 มิลลิลิตร ปดดวยกระจกนาฬกิา ตมจนเดือด 
20 – 30 นาท ี ทิง้ใหเย็นในที่มืดขามคืน กรองดวย sinter glass โดยใชปมพสุญญากาศ ปรับ
ปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลัน่ 

4.กรดซัลฟวริก, H2SO4 4 โมลาร ละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 22 มิลลิลิตร ในน้ํากลัน่ 78 
มิลลิลิตรอยางระมัดระวัง 
 
การทดลอง 

1. เติมสารละลายโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนต 0.02 โมลารในบิวเรตตที่แหงสะอาด ปรับ
ปริมาตรตรงขีดเริ่มตน 
 2. ชั่งโซเดียมออกซาเลต 0.1675 กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
 3. เติมน้ํากลัน่ 50 – 60 มิลลิลิตร และกรดซัลฟวริก 4 โมลาร 10 มิลลิลิตรอยางระวงัลงใน
ขวดรูปชมพู เขยาเบาๆ ใหโซเดียมออกซาเลตละลาย อุนใหรอนถึง 80 oC ระวงัอยาใหเดือด 
 4. ไทเทรตกับสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต พรอมทั้งกวนดวยแทงแมเหล็ก
ตลอดเวลา ในการไทเทรตครั้งแรกสีชมพูจะจางลงอยางรวดเร็ว ถาเกิดตะกอนสีน้ําตาลใหเติม
โพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตอยางรวดเร็ว ไทเทรตจนสีชมพูเร่ิมหายไปอยางชาๆ ไขโพแทสเซียม
เพอรแมงกาเนตใหชาลง จุดยุติของปฏิกิริยาจะไดสีชมพูคงที่ 15 วินาที บันทึกปริมาณโพแทสเซียม
เพอรแมงกาเนตที่ใช 

5. ทําซ้ําขอ 2 – 4 ปริมาณโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนตที่ใชตองไมแตกตางเกิน 1 หยด 
6. คํานวณความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตเปนโมลาร 
            C1 = (2/5) x (W/134) x (1000/V) 
เมื่อ  C1 =  ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต (โมลาร) 
         W  = น้ําหนัก Na2C2O4 (กรัม) 
          V   = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนตที่ใชไป (มิลลิลิตร) 

 
 



       

ค-3 การวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
การทดลอง 

1.  ปเปตสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด H2O2 30 %w/w 1 มิลลิลิตร ใสขวดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้าํกลั่น 50 มิลลิลิตร แกวงใหเขากนั ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ เขยาให
เขาเปนเนื้อเดยีวกนั สารละลายที่ไดจะเปนสารละลายเจือจาง 100 เทา (100X) 

2. ปเปตสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดในขอ 1 มา 10 มิลลิลิตร ใสขวดรูปชมพูขนาด 
250 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตร และกรดซัลฟวริก 4 โมลาร 10 มิลลิลิตรอยางระวังลงใน
ขวดรูปชมพู เขยาใหเขากัน 

3. ไทเทรตกับสารละลายโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต 0.02 โมลาร พรอมทั้งกวนดวยแทง
แมเหล็กตลอดเวลา จุดยติุของปฏิกิริยาจะไดสีชมพูคงที่ 15 วินาท ี บันทกึปริมาณโพแทสเซยีม
เพอรแมงกาเนตที่ใช 

4. ทําซ้ําขอ 2 – 3 ปริมาณโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนตที่ใชตองไมแตกตางเกิน 1 หยด 
5. คํานวณหาปรมิาณไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนโมลาร 

C2 = C1 X (5/2) X (V1/V2) x F 
เมื่อ C2 =  ความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด (โมลาร) 
 C1 =  ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนต (โมลาร) 
 V1 =  ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนต (มิลลิลิตร) 
 V2 =  ปริมาตรของสารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซด = 10 มิลลิลิตร 
 F           =  เฟคเตอรของการละลาย (Dilution factor) 

 
คํานวณความเขมขนของไฮโดรเจนเพอรออกไซดในหนวย 
 % w/v  =  C2 X (34.02 / 10) 
% w/w  = C2 X (34.02 / 10) X (1 / 1.12) 
 

ค-4 ผลการทดลอง 
หาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย 0.02 โมลารโพแทสเซยีมเพอรแมงกาเนต 

 น้ําหนกัของ Na2C2O4 
(กรัม) 

ปริมาตรของ KMnO4 
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขน KMnO4  
(C1) 

คร้ังที ่1 0.1670 24.5 0.0203 
คร้ังที ่2 0.1688 24.9 0.0202 

เฉลี่ยความเขมขนของโพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต 0.0202 M 
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การวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

 
ความเขมขน
ของ KMnO4, 

C1 

ปริมาตรของ 
KMnO4, V1 

ปริมาตรของ 
H2O2, 

V2 

Dilution factor, 
F 

ความเขมขนของ 
H2O2, 

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

ความเขมขนเฉลี่ยของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
  9.923        M 

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

 
 
 
 
 
รูปที่ ง-1 FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด 500  
              พีพีเอ็มในไฮโดรเจนและไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30 %w/v ทีเ่วลาตางๆ 
 



       
92 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ ง-2 FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด 500  
              พีพีเอ็มในไฮโดรเจนและไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30 %w/v ทีเ่วลาตางๆ 
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รูปที่ ง-3 FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด 500  
              พีพีเอ็มในไฮโดรเจนและน้าํ ที่เวลาตางๆ 
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รูปที่ ง-4 FT-IR สเปคตรัมของแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด 500  
              พีพีเอ็มในไฮโดรเจนและน้าํ ที่เวลาตางๆ 
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รูปที่ ง-5 FT-IR สเปคตรัมแสดงตําแนงของคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดในแกส  
              แกสมาตรฐาน 
 
 
 
 

9
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รูปที่ ง-6 พื้นที่ใตพีคของแกสมาตรฐานคารบอนมอนอกไซด 215 พพีีเอ็มและคารบอนไดออกไซด  
               79.7 พีพเีอ็ม 
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รูปที่ ง-7 พื้นที่ใตพีคของแกสมาตรฐานคารบอนมอนอกไซด 500 พพีีเอ็มและคารบอนไดออกไซด  
              27 พีพีเอ็ม 
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รูปที่ ง-8 Calibration curve ของ คารบอนมอนอกไซด ที่ความเขมขน 0   215 และ 500 พีพีเอ็ม 
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รูปที่ ง-9 Calibration curve ของ คารบอนไดออกไซด ที่ความเขมขน 0   27.0 และ 79.7 พีพีเอ็ม 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวกฤษยาพร ทินกร เกิดวันที่ 23 กรกฎาคม 2521 ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 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 ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 2545  
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