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บทคดัย่อ 

ปัจจุบนั โลกของเราก าลงัเผชิญกบัปัญหา ดา้นพลงังานและส่ิงแวดลอ้ม  เน่ืองจาก มีความ
ตอ้งการพลงังานเพิ่มข้ึน ซ่ึงไม่เพียงแต่ส่งผลใหร้าคาพลงังาน มีแนวโนม้สูงข้ึน  แต่ยงัท าใหเ้ช้ือเพลิง
ฟอสซิลซ่ึงมีอยูจ่  ากดัก าลงัจะหมดจากโลกไฮโดรเจนเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีดีท่ีสุดชนิดหน่ึงเน่ืองจาก
เป็นพลงังานหมุนเวยีนท่ีเป็นองคป์ระกอบของน ้าซ่ึงมีอยูม่ากมายบนโลกใบน้ี ไฮโดรเจนเป็นพลงังาน
สะอาดท่ีมีค่าความร้อนสูงใชไ้ดท้ั้งในระบบการเผาไหมแ้ละเซล ล์เช้ือเพลิงโดยไม่ปล่อยมลพิษสู่
ส่ิงแวดลอ้ม งานวจิยัน้ี ไดน้ าเสนอการศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกบั ระบบผลิตไฮโดรเจนพลงังาน
แสงอาทิตยด์ว้ยวธีิอิเล็กโทรไลซิส 

งานวจิยั น้ีได้ท าการศึกษาและสร้างระบบแยกก๊าซไฮโดรเจน โดยใช้เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ
ผลิตไฟฟ้าและ น ้าร้อนร่วม (PV/T) เป็นแหล่งจ่ายพลงังาน ซ่ึงระบบPV/T มีขนาดพื้นท่ีรับแสง  100 
ตารางเมตร ผลิตไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนั 300 โวลท ์มีการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยใช้
น ้าร้อนท่ีไดจ้ากระบบ PV/T เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัสารละลายอีกดว้ย ท าการทดสอบหา ชนิดและ
ความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์และอุณหภูมิท่ีสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดดี้ท่ีสุด  

ผลการศึกษา พบวา่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค ์ (NaOH) เป็นอิเล็กโทรไลต์ ท่ีดีกวา่
สารละลายอ่ืนท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีอีกทั้งยงัหาซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาดและราคาถูก โดยสารละลายอิเล็ก
โทรไลตค์วามเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตรผลิตก๊าซไดดี้ท่ีสุดจากการท่ีทดสอบร่วมกบัน ้าร้อน พบวา่อั ตรา
การผลิตก๊าซไฮโดรเจนและประสิทธิภาพในการผลิตสูงข้ึนเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการ
ทดสอบ จึงสรุปไดว้า่วา่อตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีใชร้ะบบ PV/T เป็นแหล่งจ่ายพลงังานข้ึนอยูก่บั
ตวัแปรท่ีส าคญัคือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดรั้บจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ชนิดและความเขม้ขน้ข องสารละลายและ
อุณหภูมิของสารละลาย 

 
ค าส าคัญ: การผลิตก๊าซไฮโดรเจนเซลลแ์สงอาทิตยก์ารแยกน ้าดว้ยไฟฟ้า 
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ABSTRACT 

Energy crisis and environmental problemshave become the serious issues facing the 
world today, attributed to more need and use of energy. It not only results in increasing the energy 
price, but also depleting the limited fossil fuel in the near future. Hydrogen is one of the best 
alternative energy, because it is the renewable energy which is the compound of water and there is a 
huge amount of water on our planet. It is a clean energy with high heating value and can be used 
without releasing any pollution to the environment. This research presents an experimental study on 
the performance of a hydrogen production system by mean of electrolysis energized by solar 
energy. 

The study investigated and fabricated the proposed system for equipping with the 
existing solar photovoltaic/thermal collector (PV/T). This collector field has effective area about 
100 m2 and generates electricity about 300 VDC. A heat exchanger is installed inside the 
electrolysis reactor, to control the electrolyte solution temperature at the set point temperature using 
the hot water from PV/T system. The tests were conducted to determine the best solution condition 
and temperature of electrolyte for the proposed hydrogen production system. 

The study results show that among the available solution used in this study, sodium 
hydroxide (NaOH) is the best electrolyte compared to the others. Moreover, it is fruitfully available 
in the market and cheap. The electrolyte concentration of 0.1 moles per liter outperforms with the 
highest hydrogen production rate. Regarding the electrolyte temperature, the study results show that 
hydrogen production rate is directly proportion to the electrolyte temperature. It can be concluded 
that the important parameters for the proposed system are electric power derived from solar PV/T, 
solution substance and temperature of electrolyte. 

Keywords: hydrogen production, solar cells, electrolytic 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ในสภาวการณ์ปัจจุบนัการเพิ่มข้ึนของ จ านวนประชากรโลกการขยายตวัทางเศรษฐกิจ และ

อุตสาหกรร ม ส่งผลใหเ้กือบทุกประเทศ ทัว่โลกประสบกบัวกิฤตการณ์ทางดา้นเช้ือเพลิงขั้นรุนแรง 
เน่ืองจากการตอ้งการใชพ้ลงังานท่ีเพิ่มข้ึนแหล่งพลงังานหลกัไดแ้ก่ปิโตรเลียมถ่านหินซ่ึงนบัวนัราคา
น ้ามนัดิบในตลาดโลกมีแนวโนม้สูงข้ึนและก าลงัจะหมดไปในอนาคตอนัใกลน้ี้ดงันั้น การประหยดั
พลงังานควบคู่กบัการหาแหล่งพลงังาน ใหม่กลายเป็นนโยบายเร่งด่วนของหลายประเทศเช่นเดียวกนั
การคิดคน้และพฒันาเทคโนโลยเีพื่อเปล่ียนพลงังานหมุนเวยีนตามธรรมชาติไดแ้ก่พลงังานน ้า
พลงังานลมพลงังานใตพ้ิภพและพลงังานแสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังานในรูปท่ีสามารถใชง้านไดใ้หมี้
ประสิทธิภาพและสามารถใชง้านไดใ้นระดบัอุตสาหกรรมมากข้ึน 
 ปัจจุบนัปัญหาหลกัท่ีส าคญัของประเทศไทยคือการขาด แคลนพลงังานโดยเฉพาะ อยา่งยิง่
พลงังานฟอสซิล อีกทั้งพลงังานมีราคาแพงจนตอ้งมีการน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศในแต่ละปี  ซ่ึง
ท าใหเ้สียงบประมาณไปเป็นจ านวนมากและมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มมากข้ึน เร่ือยๆพลงังานน าเขา้ท่ีส าคญั
คือพลงังานจากน ้ามนัเช้ือเพลิงโดยเฉพาะ อยา่งยิง่น ้ามนัดีเซลท่ีมีอตัราการ ความตอ้งการ เพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วซ่ึงเม่ือสถานการณ์น ้ามนัในตลาดโลกปรับตวัสูงข้ึนก็จะท าให้ประเทศไทยตอ้งน าเขา้น ้ามนัใน
ราคาท่ีแพงส่งผลให้ ราคาน ้ามนัท่ีจ  าหน่ายในประเทศ สูง ข้ึนและท าใหต้น้ทุนการผลิตทั้งใน
ภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรมสูงตามไปดว้ยรัฐบาลจึงหาวธีิการแกไ้ข ปัญหาน้ี เพื่อลดการ
น าเขา้พลงังานการลดการใชพ้ลงังานก็เป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีรณรงคใ์หค้นไทยทั้งประเทศประหยดัพลงังาน
ซ่ึงจะตอ้งท าอยา่งต่อเน่ือง และอีกวธีิการหน่ึงคือการหาพลั งงานทดแทนภายในประเทศมาใช้  ซ่ึงจะมี
ความย ัง่ยนืกวา่และไม่ท าลายส่ิงแวดลอ้มพลงังานทดแทนท่ีส าคญัคือพลงังานจากพืชท่ีเรียกวา่
เช้ือเพลิงชีวภาพ (Biofuel) โดยเป็นเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากส่ิงมีชีวติหรือผลผลิตจากการสร้างและสลายของ
ส่ิงมีชีวติเช่นมูลสัตว์ เป็นต้น นอกจากน้ียงั มีการศึกษาถึงความเป็นไปไดม้ากมายในการใชเ้ช้ือเพลิง
อ่ืนๆแทนการใชน้ ้ามนัเช่นก๊าซธรรมชาติมีเทนหรือแอลกอฮอลใ์นรูปแบบต่างๆแต่อยา่งไรก็ตาม
เช้ือเพลิงเหล่าน้ียงัคงไม่ใช่ตวัเลือกท่ีดีท่ีสุดในการผลิตพลงังานทดแทนเพราะปัจจยัท่ีตอ้งค านึงถึงมาก
ท่ีสุดคือดา้นตน้ทุน ในการผลิ ตและผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มพลงังานไฮโดรเจนนบัเป็นพลงังาน
ทดแทนรูปแบบหน่ึงท่ีหลายคนอาจจะมองขา้มไปโดยไฮโดรเจน เป็นพลงังานท่ีมีศกัยภาพสูงสามารถ
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ปลดปล่อยพลงังานไดป้ริมาณมากผลิตไดจ้ากหลายแหล่งและเป็นพลงังานท่ี สามารถแปลงเป็น
พลงังานอ่ืนไดง่้าย 

พลงังานไฮโดรเจนจึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือก เน่ืองจากเป็นพลงังานเช้ือเพลิงท่ีใหก้ารเผาไหม้
ท่ีสะอาดเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมีประสิทธิภาพสูงซ่ึงคาดวา่จะใชเ้ป็นแหล่งของพลงังานเช้ือเพลิงท่ี
ส าคญัมากในอนาคต ดว้ยพลงังานไฮโดรเจนมี ขอ้ดีหลายขอ้ไดแ้ก่ใหค้่าพลงังานเช้ือเพลิงท่ีสูงกวา่ค่า
พลงังานเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนถึง 2.5 เท่าเป็นพลงังานท่ี เผาไหม้สะอาดท่ีสุด และใหค้วามร้อนไดดี้ 
ท าให้ไม่ก่อใหเ้กิดก๊าซเรือนกระจกไม่ก่อใหเ้กิดกลุ่มควนัฝุ่ นละออง เน่ืองจากเม่ือเผาไหมแ้ลว้ไดเ้ป็น
หยดน ้ากลบัมา และไฮโดรเจนมีมากอยูรู่ปสารประกอบของน ้า ซ่ึงน ้าถือวา่เป็นทรัพ ยากร ธรรมชาติท่ี
ใชไ้ม่มีวนัหมด มีมากเป็น 3 ใน 4 ส่วนของโลก ดว้ยเหตุผลทั้งหมดน้ีพลงังานไฮโดรเจนจึงเป็น
พลงังานท่ีย ัง่ยนื เหมาะสม และสามารถน ามาใชท้ดแทนพลงังานเช้ือเพลิงจากน ้ามนัในอนาคตไดเ้ป็น
อยา่งดี  ก๊าซไฮโดรเจนจึงนบัเป็นพลงังานทางเลือกท่ีคุม้ค่าและปลอดภยัใน การใชง้านเป็นเช้ือเพลิง
และพลงังานทดแทนในอนาคตเป็นอยา่งมาก สามารถประยกุตใ์ชก้บังานท่ีใชพ้ลงังานดั้งเดิมได้ อีก
ดว้ย 

 

1.2  วตัถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อศึกษาและวเิคราะห์การแยกไฮโดรเจนดว้ยวธีิอิเล็กโทรไลซิสแบบแยกเซล ลโ์ดย

ใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์
1.2.2  เพื่อศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการผลิต ก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวธีิอิเล็กโทรไลซิสแบบแยก

เซลลโ์ดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์
 

1.3  ขอบเขตของการวจิัย 
1.3.1  ศึกษากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวธีิอิเล็กโทรไลซิสท่ีมีแหล่งจ่ายกระแสไฟ

จากแผงโซล่าเซลลผ์ลิตไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนั 300 โวลท ์
1.3.2  ออกแบบและสร้างระบบผลิต ก๊าซไฮโดรเจนท่ีมีแผงโซล่าเซลลแ์บบ  PV/T เป็น

แหล่งจ่ายไฟฟ้า 
1.3.3  ท าการประสิทธิภาพการแยกก๊าซไฮโดรเจน ดว้ยวธีิอิเล็กโทรไลซิสแบบแยกเซ ลล์

โดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์
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1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1  ไดรู้้ถึงกระบวนการแยกก๊าซไฮโดรเจนโดยวธีิอิเล็กโทรไลซิส 
1.4.2  ไดร้ะบบการผลิตก๊าซไฮโดรเจนตน้แบบท่ีใชพ้ลงังานแสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นพลงังาน

หมุนเวยีนเพียงอยา่งเดียว 
1.4.3  ได้ก๊าซไฮโดรเจนท่ีเป็นพลงังานสะอาดสามารถน าไปใชไ้ดห้ลายรูปแบบจึงเป็น

ระบบท่ีสามารถน าไปพฒันาต่อไดอ้ยา่งหลากหลาย ซ่ึงจะเป็นการแกปั้ญหาดา้นพลงังานและ
ส่ิงแวดลอ้มไปพร้อมๆกนัไดเ้ป็นอยา่งดี 

 



 
 

บทที่ 2 
งานวจิยัที่เกีย่วข้องและทฤษฎ ี

 

2.1  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
Johnston และคณะ [1] ไดก้ล่าววา่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) เป็นก๊าซหลกัท่ีเป็น

สาเหตุของการเกิดภาวะโลกร้อนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบนั้น จะท าใหเ้กิด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข้ึ์นดว้ยเสมอเช่นการเผาไหมน้ ้ามนัเบนซินดีเซลถ่านหินและก๊าซธรรมชาติ
เป็นตน้ถา้มีการน าก๊าซไฮโดรเจน  (H2) มาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงแทนจะสามาร ถลดการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มไดข้อ้ดีท่ีหลากหลายของการใชก้๊าซไฮโดรเจนเป็นแหล่ง
พลงังานทดแทน 

Energy Plus [2] ไดก้ล่าววา่ไฮโดรเจนเป็นพลงังานท่ีสามารถผลิตไดจ้ากส่ิงท่ีอยูร่อบตวั
ปัจจุบนัจึงไดถู้กน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในจรวดขบัดนัส าหรับส่งย านอวกาศและเป็นเช้ือเพลิงใน
รถยนตท่ี์เรียกวา่เซลลเ์ช้ือเพลิงซ่ึงในอนาคตเซลลเ์ช้ือเพลิงจะเขา้มามีบทบาทในการเปล่ียนวถีิการ
ด ารงชีวติของมนุษยเ์น่ืองจากไม่มีกลุ่มประเทศใดมีอิทธิพลเป็นพิเศษอีกทั้งยงัเป็นเช้ือเพลิงท่ีสะอาด
ปราศจากมลพิษระบบการผลิตสามารถสร้างในรูปแบบค รัวเรือนและชุมชนไดซ่ึ้งจะท าใหเ้วทีการคา้
ดา้นพลงังานของโลกเปล่ียนไปอยา่งส้ินเชิงกลุ่มประเทศผูผ้ลิตน ้ามนัและกลุ่มบริษทัน ้ามนัยกัษใ์หญ่ท่ี
เคยผกูขาดตลาดโลกและมีอิทธิพลเร่ืองพลงังานมาเป็นเวลาหลายศตวรรษอาจสูญเสียอ านาจอิทธิพล
ไปจะเป็นการบริหารจดัการดา้นพลงังานท่ีก ลบัคืนมาสู่ภาคประชาชนและก่อใหเ้กิดความย ัง่ยนือยา่ง
แทจ้ริงซ่ึงหากยคุเศรษฐกิจไฮโดรเจนเกิดข้ึนและสามารถทดแทนพลงังานจากฟอสซิลไดส้ าเร็จ
ศูนยก์ลางของระบบเศรษฐกิจไฮโดรเจนจะกลายเป็นประเทศใดก็ไดเ้พราะเป็นเทคโนโลยท่ีีมีราคาถูก
ดงันั้นการคน้หาเทคโนโลยกีารผลิตท่ีมีประสิ ทธิภาพและตน้ทุนต ่ามากท่ีสุดในขณะน้ีจึงเป็นส่ิงท่ี
หลายประเทศตอ้งการปัจจุบนัจึงเกิดการพฒันาเทคโนโลยชีนิดน้ีอยา่งไม่หยดุย ั้ง 

มณีวรรณสุวรรณสะอาดและพนูสุขประเสริฐสรรพ์ [3] ศึกษาเก่ียวกบัการผลิตไฮโดรเจน
และกรด 5-อะมิโนลีวลิูนิกโดยแบคทีเรียสังเคราะห์แสงจากน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ เร่ิมจาก
การแยกเช้ือแบคทีเรียสังเคราะห์แสงจากตวัอยา่งน ้าในทะเลสาบสงขลาในภาคใตข้องประเทศไทย
จ านวน 34 ตวัอยา่งโดยเล้ียงเช้ือในอาหารเล้ียงเช้ือ  Modified GA ท่ีมีปริมาณกรดอะซิติก  20 มิลลิโม
ลาร์เป็นแหล่งคาร์บอนภายใตส้ภาวะไร้อากาศ -มีแสงโดยใหแ้สงท่ีความเขม้แสง  3,000 ลกัซ์อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียสสามารถคดัแยกเช้ือได ้19 สายพนัธ์ุท่ีมีความสามารถในผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ 4-326 
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มิลลิลิตรต่อลิตรต่อวนัโดยสายพนัธ์ุ TN1 เป็นสายพนัธ์ุท่ีใหอ้ตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดสู้งสุด  (43 
มิลลิลิตรต่อลิตรต่อชัว่โมง ) โดยใหผ้ลผลิต  1.85 โมลไฮโดรเจนต่อโมลอะซิเตทและมีประสิทธิภาพ
การใชแ้สงท่ีร้อยละ 1.07 นอกจากน้ีสายพนัธ์ุ TN1 ยงัมีคุณสมบติัท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มคือค่าพีเอช
ไม่มีการเปล่ียนแปลงจากค่าพีเอชเป็นกลางตลอดช่วงเวลาการเ ล้ียงเช้ือและก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดมี้
ความบริสุทธ์ิสูงโดยท่ีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดน์อ้ยกวา่ร้อยละ 0.1 

วเิชียรแสงอรุณ  (Wichien Sang-Aroon) สาขาวชิาเคมีคณะวศิวกรรมศาสตร์มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลอีสานวทิยาเขตขอนแก่น [4]ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการแยกไฮโดรเจนจากโมเลกุ ลน ้า
ดว้ยปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสง (Hydrogen Separation From Water Molecules By Photocatalytic Process) 
การเพิ่มประสิทธิภาพการแยกไฮโดรเจนและออกซิเจนจากโมเลกุลน ้าดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
สามารถท าไดห้ลายวธีิไดแ้ก่การโดปไอออนโลหะทรานซิชนับนผวิของตวัเร่งปฏิกิริย าการเติมสาร
เอ้ือใหเ้กิดปฏิกิริยาการออกแบบตวัเร่งปฏิกิริยาใหมี้ช่วงการดูดกลืนแสงในช่วงวสิิเบิล  (พลงังานแถบ
ประมาณ 2 eV) รวมถึงการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร่วมแบบ (Z-Scheme)เป็นตน้การพฒันาระบบการแยก
ไฮโดรเจนจากโมเลกุลน ้าดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเป็นหวัขอ้ท่ีน่าสนใจศึกษาเป็นอยา่งยิง่เน่ืองดว้ย
กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการสะอาดกล่าวคือใชน้ ้าและแสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งตั้งตน้ไม่มีสารมลพิษ
อนัก่อใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มตวัเร่งปฏิกิริยาสา มารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดเ้ป็นตน้อยา่งไรก็ตามการ
ออกแบบระบบหรือกระบวนการใหมี้ความสอดคลอ้งและเหมาะสม 

ไกรฤทธ์ินิลคูหาและคณะ[5]ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการพฒันาระบบผลิตพลงังานไฮโดรเจนจาก
แหล่งพลงังานทดแทนโดยกระบวนการปฏิรูปดว้ยไอน ้า(Steam Reformation) เน่ืองจากประเทศไทยมี
แหล่งพลงังาน ก๊าซ ชีวภาพจากฟาร์มสุกรเป็นจ านวนมากซ่ึงสามารถใชเ้ป็นแหล่งผลิตพลงังาน
ไฮโดรเจนแบบกระจายศูนย์  (Decentralized Hydrogen Production)กระบวนการผลิตไฮโดรเจน
ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนคือการแยกก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละ ก๊าซคาร์บอนไดอ อกไซดแ์ละระบบ
ผลิตไฮโดรเจนโดย ก๊าซ ไฮโด รเจนซลัไฟดถู์กดูดซบัดว้ยสารละลายเหล็กคีเลท ส่วน ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดถู์กดูดซบัดว้ยโมเลกุลาร์ซีพแบบความดนัสลบั พบวา่เคร่ืองแยก ก๊าซ มี
ประสิทธิภาพในการแยก ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ท่ากบั  100 เปอร์เซ็นต์แต่ในส่วนของการแยก ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดมี์ประสิทธ์ิภาพในการแยกเท่ากบั  14.3%ซ่ึงตอ้งศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การด าเนินกา รต่อไปส าหรับการทดสอบระบบผลิต ก๊าซไฮโดรเจนพบวา่ระบบสามารถในการผลิต
ไฮโดรเจนอยูท่ี่ 54  ลิตรต่อวนั 

นภดล  คุม้รักษา และ ดร.บุญยงั  ปลัง่กลาง ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัราชมงคล
ธญับุรี [6] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการแยกก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวธีิอิเล็กโทรไลซิสแบบแยกเซลล์ การออกแบบ
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จะเนน้ถึงคุณสมบติัการน าไฟฟ้าของตวัน าไฟฟ้า และศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อปฎิกิริยาเคมีคือค่า pH 
ของสารละลายอิเล็กโทรไลตแ์ละความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีพื้นผวิของ  ขั้วไฟฟ้า โดยน า
ความรู้ทางดา้นเคมีมาศึกษาร่ วมกบัทางดา้นวศิวกรรมไฟฟ้าเพื่อควบคุมแรงดนั กระ แสไฟฟ้า และ
อุณหภูมิของสารละลาย เพื่อสร้างเคร่ือ งตน้แบบส าหรับแยก ก๊าซไฮโดรเจนออกจากน ้าดว้ยวธีิอิเล็ก
โทรไลซิสแบบแยกเซลล์ 

มยรุาศรีกลัป์ยานุกลูและรุ่งทิพยก์าวารี มหาวทิยาลยัแม่โจ ้[7]ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนจากมูลสุกรโดยใชก้ระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Bio-Hydrogen Production From 
Swine Manure Using Anaerobic Fermentation) โดยใชก้ระบวนการหมกัแบบ  2 ขั้นตอนท าการปรับ
สภาพตะกอนหวัเช้ือโดยการใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ  100 C เป็นเวลา 30 นาที และท าการออกแบบถงั
ปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยกระบวนการหมกัแบบ 2 ขั้นตอนประกอบดว้ยถงัผลิตกรด
และถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจนขนาด  60 ลิตรท าการศึกษาระยะเวลาการกกัเก็บ  (HRT) ท่ี 12, 24, 36 และ 
48 ชัว่โมงต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนท าการหมกัท่ี มีการควบคุม pH ท่ี 95.0 พบว่าระยะเวลาการกกั
เก็บท่ี 24 ชัว่โมงสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดสู้งสุดคือ 540 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

Mohana และคณะ [8] สารตั้งตน้ท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบท่ีมีองคป์ระกอบของสารอินทรียใ์น
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนโดยใชก้ระบวนการหมกัทางชีวภาพมีหลายประเภทงานวจิยัน้ีเลือกใช ้ น ้า
กากส่าซ่ึงเป็นของเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตเอทานอลจากกากน ้าตาลประกอบไปดว้ยแร่ธาตุ
และสารอาหารชนิดต่างๆเช่นไนโตรเจนฟอสฟอรัสและมีค่าซีโอดีสูงสามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
กระบวนการหมกัไดท้ั้งน้ีผลผลิตเอทานอล  1 ลิตรจะก่อใหเ้กิดน ้า กากส่าเฉล่ีย  8-15 ลิตรและ 61 
เปอร์เซ็นตข์องแอลกอฮอลท่ี์ผลิตไดข้องโลกมาจากออ้ยโดยเกือบทั้งหมดของวตัถุดิบท่ีมาจากออ้ยอยู่
ในรูปของกากน ้าตาล 

Minnan และคณะ [9] พบวา่ระดบัพีเอช 4-6 คือช่วงท่ีสามารถผลิตไฮโดรเจนไดแ้ต่กิจกรรม
ของจุลินทรียใ์นน ้าจะถูกยบัย ั้งท่ีระดบัพีเอชต ่ากวา่ 4 จากการทดลองหาระดบัพีเอชท่ีเหมาะสมสาหรับ
การผลิตก๊าซไฮโดรเจน การ ผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใชน้ ้า เสียสังเคราะห์ท่ีปรับพีเอชเป็น  5 6 7 และ 8 
พบวา่ท่ีระดบัพีเอช  7 ใหผ้ลผลิตไฮโดรเจนสูงสุดในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนควรปรับระดบัพีเอชใหมี้
ความเหมาะสมเพื่อท าใหร้ะบบมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 

Heguang และ  Michel[10] ศึกษาผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีผลิต ข้ึนพบวา่ระยะเวลาเก็บก๊าซ
ไฮโดรเจนท่ีต่างกนัคือ 24 และ48 ชัว่โมงท่ีระดบัพีเอชและอตัราการเจือจางเดียวกนัใหก้๊าซไฮโดรเจน
แตกต่างกนัโดยระยะเวลากกัเก็บ  24 ชัว่โมงใหผ้ลผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงกวา่ท่ี  48 ชัว่โมงโดยท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั  24 ชัว่โมงระดบัพีเอช  7 การเจือจาง 2.5 เท่าใหผ้ลผลิตสูงสุดเท่ากบั  88.94 มิลลิลิตร
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ต่อกรัมซีโอดีท่ี ถูกก าจดัต่อวนัและท่ีระยะเวลาเก็บกกั  48 ชัว่โมงใหผ้ลผลิต  46.52 มิลลิลิตรต่อกรัมซี
โอดีท่ีถูกก า จดัต่อวนั แสดงใหเ้ห็นวา่ ระยะเวลาเก็บกกั เป็นปัจจยัท่ีควบคุมประสิทธิภาพของ
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบไร้อากาศโดยอตัราก ารยอ่ยสลายจะเพิ่มข้ึ นตามระยะเวลา
เก็บกกัส่งผลใหป้ริมาณก๊าซไฮโดรเจนเพิ่มมากข้ึนแต่เม่ือระยะเวลาเก็บกกัมากเกินไปส่งผลใหป้ริมาณ
ก๊าซไฮโดรเจนลดลงเน่ืองจากเกิดจุลินทรียก์ลุ่มใชไ้ฮโดรเจนเป็นแหล่งพลงังานในการสร้างก๊าซมีเทน  
(Hydrogen consuming bacteria) ท าใหป้ริมาณก๊าซไฮโดรเจนในระบบลดลง 

สุขฤดีสุขใจและคณะ [11] ไดท้  าการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนดว้ยระบบเซลลแ์สงอาทิตย์ 2 
แบบคือแบบต่อตรง  (Direct Hydrogen Production by using PV, DHPPV) และแบบต่อผ่านเคร่ือง
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้า  (Hydrogen Production byconnected with DC/DC Converter Connection, 
HPDC) จากการศึกษาสมรรถนะทางดา้นเทคนิคของผลิตไฮโดรเจนดว้ยระบบเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ
ต่อตรง (Direct Hydrogen Production by using PV, DHPPV) และแบบต่อผา่นเคร่ืองควบคุม
แรงดนัไฟฟ้า (Hydrogen Production byconnected with DC/DC Converter Connection, HPDC)  

Bell and Gupta [12] ศึกษาอิทธิพลของการใช้ ก๊าซไฮโดรเจนต่อประสิทธิภาพและปริมาณ
สารมลพิษของเคร่ืองยนตแ์ละปริมาณสารมลพิษโดยมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อหาสภาวะการท างานท่ี
เหมาะสมของเคร่ืองยนตท่ี์อตัราส่วนของเช้ือเพลิงต่ออากาศเจือจางซ่ึงใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุดและมี
ปริมาณสารมลพิษต ่าท่ีสุดโดยท าการทดสอบกบัเคร่ืองยนต์  2.5 ลิตร 4 สูบท่ีความเร็วรอบ  2,200 รอบ
ต่อนาทีต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือเปิด 50% ของล้ินปีกผเีส้ือเปิดสูงสุดปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีใช้  5,10 และ 
15% โดยปริมาตร ผลการทดสอบพบวา่การใช้ ก๊าซไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงเสริมช่วยขยายตวัของ
ขอบเขตการเผาไหมส่้วนผสมบางในเคร่ืองยนต์ โดยมีค่าต ่าท่ีสุดท่ี (Equivalence Ratio)เท่ากบั 0.42 
และยงัช่วยใหป้ริมาณออกไซดข์องโดรเจนและไฮโดรคาร์บอนลดลงโดยปริมาณออกไซดข์องไนโดร
เจนมีค่าค่าท่ีสุด 0.15 g/kW-hr ซ่ึงปริมาณคาร์บอนท่ีลดลงมีสาเหตุมาจากการแพร่กระจ่ายของเปลวไฟ
เขา้ใกลผ้นงัไดม้ากข้ึนจึงช่วยเผาไหม้ ไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่น (Crevice Volume)และใกลก้บัผนงัหอ้ง
เผาไหมไ้ดม้ากข้ึนนอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือเคร่ืองยนตท์ างานท่ี (Equivalence Ratio 0.75 – 0.90)การผสม
ก๊าซไฮโดรเจนกบัก๊าซธรรมชาติไม่ส่งผลใดๆต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนตแ์ต่ท่ี  Equivalence Ratio 
เท่ากบั 0.64 การเติมก๊าซไฮโดรเจนกลบัส่งผลช่วยใหก้าลงัของเคร่ืองยนตสู์งข้ึนประมาณ  47% ท่ี
ปริมาณไฮโดรเจน 15%  

Anand S. Joshi, Ibrahim Dincer, Bale V. Reddy[13] ไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกท่ี
ย ัง่ยนื และมีศกัยภาพ ส่ิงส าคญัคือการผลิตก๊าซไฮโดรเจนนั้นเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ในบทความน้ีได้
กล่าวถึงวธีิการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากพลงังานแสงอาทิตย ์ การศึกษา การประเมิน ผลการด าเนินงาน 
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ของ solar thermal และ  photovoltaicเปรียบเทียบกนั นอกจากน้ียงัพบวา่การผลิตก๊าซ ไฮโดรเจนดว้ย  
solar thermal มีประสิทธิภาพของ exergy สูงกวา่ photovoltaic แต่อยา่งไรก็ตาม การผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนดว้ย photovoltaic ก็เป็นกระบวนการท่ีดีกวา่  เน่ืองจากประสิทธิภาพของ photovoltaic ต ่า 
จึงท าใหป้ระสิทธิภาพของ exergy ต ่าลงดว้ย ผา่น การผลิตไฟฟ้ า เป็นวธีิการท่ี เป็นพิษเป็นภยั ต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม และ มี ประสิทธิภาพ สูงกวา่ Exergy PV ผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

Dober และคณะ [14] ไดท้  าการพฒันาระบบจุดระเบิดส าหรับเคร่ืองยนตท่ี์ใชก้๊าซธรรมชาติ 
โดยเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ั้นใชก้๊าซไฮโดรเจน 1% ของเช้ือเพลิงทั้งหมด ฉีดเขา้ไปในหอ้งเผาไหมเ้พื่อช่วย
ในการจุดระเบิด เรียกวา่ Hydrogen Jet Ignition หรือ HAJI ท าการทดสอบกบัเคร่ืองยนตห์น่ึงสูบท่ี
ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที ต าแหน่งของล้ินปีกผเีส้ือเปิดสูงสุด ผลจากการทดสอบพบวา่ การใช้
ก๊าซไฮโดรเจนช่วยในการจุดระเบิดส่งผลใหป้ริมาณสารพิษ ออกไซดข์องไนโตรเจน และ
คาร์บอนมอนอกไซดล์ดลง ในขณะท่ีไฮโดรคาร์บอนมีค่าสูงข้ึน และยงัช่วยลดเวลา ในช่วงการเผา
ไหมล้งอีกดว้ย 

 

2.2  ไฮโดรเจน(Hydrogen) 
ไฮโดรเจน (ภาษาองักฤษ: Hydrogen ; ภาษาละติน: hydrogenium: ไฮโดรเจเนียม ) เป็นธาตุ

เคมีในตารางธาตุมีสัญลกัษณ์ทางเคมีคือ H  และมีเลขอะตอมเท่ากบั 1 ท่ีอุณหภูมิหอ้งและความดนั
บรรยากาศมาตรฐาน ไฮโดรเจนเป็น ก๊าซท่ีมีโมเลกลุท่ี 2 อะตอม ไม่มีสี  ไม่มีกล่ิน  ติดไฟง่าย  เป็น
อโลหะ  และมีอิเล็กตรอนตวันอกสุดเป็น(วาเลนซ์อิเล็กตรอน) ตวัเดียว ไฮโดรเจนเป็นธาตุท่ีมีน ้าหนกั
เบาท่ีสุดและพบไดม้ากท่ีสุดในจกัรวาล  มีอยูใ่นโมเลกลุของน ้าและสารประกอบอินทรียทุ์กตวั  และ
ส่ิงมีชีวติทุกช นิด  ไฮโดรเจนสามารถมีปฏิกิริยาไดก้บัธาตุอ่ืนๆเป็นส่วนใหญ่  ดาวฤกษใ์นช่วงหลกั
ประกอบดว้ยไฮโดรเจนในสถานะพลาสมา  ธาตุไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติหาไดค้่อนขา้ง
ยากบนโลก  ส่วนใหญ่จะมีอยูใ่นรูปสารประกอบ  นอกจากน้ีธาตุไฮโดรเจนน้ียงัถูกใชใ้นการผลิต
แอมโมเนีย  ใช้ เป็นก๊าซส าหรับการยกของ  ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของจรวดส ารวจอวกาศ ใชเ้ป็นพลงังาน
ทดแทน และเป็นพลงังานเซลลเ์ช้ือเพลิง 

 2.2.1  ไฮโดรเจนเป็นพลงังานเช้ือเพลิง 
ก๊าซ ไฮโดรเจนถือไดว้า่เป็นเช้ือเพลิงอนาคตทั้งน้ีเน่ืองจากไม่ส่งผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดลอ้มเม่ือเกิดการเผาไหมก้บั ก๊าซออกซิเจนโดยจะมีเพียงไอน ้าเป็นผลพลอยไดซ่ึ้งแตก ต่างจาก
เช้ือเพลิงอ่ืนๆท่ีให้ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นผลพลอยได้ ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจก  (Greenhouse 
Gas) ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการท าใหโ้ลกร้อนข้ึน  (Global Warming) นอกจากน้ียงัสามารถน า ก๊าซ
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ไฮโดรเจนไปผลิตกระแสไฟฟ้าโด ยป้อนเขา้เซลลเ์ช้ือเพลิง  (Fuel cell) ซ่ึงขณะน้ีนกัวจิยัทัว่โลกให้
ความสนใจเป็นอยา่งมากในการพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงมาประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่างๆเน่ืองจาก
ประสิทธิภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิงมีค่าสูงกวา่อุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าแบบอ่ืนๆมากดงันั้นพลงังานไฮโดรเจน
จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง ท่ีสามารถน ามาใชท้ดแทนพลงังานดั้งเดิมไดเ้น่ืองจากคุณประโยชน์ในดา้น
ต่างๆโดยสรุปดงัน้ี 

1)  แหล่งพลงังานดั้งเดิมก่อใหเ้กิด ก๊าซเรือนกระจก ซ่ึงก๊าซชนิดน้ีส่งผลกระทบต่อ
การเปล่ีย นแปลงภูมิอากาศของโลกโดยเฉพาะ ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซดซ่ึ์งเกิดจากการสันดาป  
(Combustion) ของสารประกอบอินทรียเ์ช่นน ้ามนัแต่พลงังานไฮโดรเจนเป็นพลงังานสะอาด ไม่
ก่อใหเ้กิดก๊าซเรือนกระจกดงันั้นจึงไม่ส่งผลใหเ้กิดภาวะเรือนกระจก 

2)  การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงดั้งเดิมไม่วา่จะมาจากยานพาหนะหรือแหล่ง
อุตสาหกรรมต่างๆก่อใหเ้กิดกลุ่มควนัและฝุ่ นละอองแต่พลงังานไฮโด รเจนไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษทาง
อากาศเหล่าน้ี 

3)  พลงังานไฮโดรเจนสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บังานท่ีตอ้งใชพ้ลงังานดั้งเดิมได้
เช่นใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับครัวเรือนเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในเคร่ืองกงัหนัและเคร่ืองไอพน่ 

4)  ค่าพลงังานเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากไฮโดรเจนจะมากกวา่ค่าพลั งงานเช้ือเพลิง
ไฮโดรคาร์บอนและเช้ือเพลิงจากแอลกอฮอลเ์ช่นเมทานอลและเอทานอลถึง 2.5 และ 5 เท่าตามล าดบั 

5)  ก๊าซไฮโดรเจนสามารถน าไปใชก้บัเซลลเ์ช้ือเพลิง (Fuel cell) ในการผลิตไฟฟ้าซ่ึง
อยูร่ะหวา่งการพฒันาและคาดวา่จะน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอนาคต 

ก๊าซไฮโดรเจนสามารถน า มาใชใ้น (Fuel Cell)ซ่ึง ไฮโดรเจนและ ออกซิเจนจะ
รวมตวักนั ก่อใหเ้กิด พลงังานไฟฟ้า ความร้อนและน ้า จริงๆแลว้การเผาผลาญ ก๊าซไฮโดรเจนนั้นไดมี้
การน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงมานานแลว้ ในการส่งจรวดข้ึนไปในอวกาศ ควนัขาวๆ ท่ีพุง่ออกม าก็คือน ้า
นัน่เอง ในปัจจุบนั ก๊าซไฮโดรเจนส่วนมากนั้นผลิตจาก (Fossil Fuels)เช่นในกระบวนการกลั่ นน ้ามนั 
เป็นตน้ แต่ในอนาคตขา้งหนา้ คาดวา่เราจะสามารถ ผลิต ไดโ้ดยตรงจากน ้า  ก๊าซไฮโดรเจนเป็นแหล่ง
พลงังานท่ีไม่มีวนัสูญไปจากโลก เราสามารถแยกก๊าซไฮโดรเจนออกจากน ้าเพื่อน ามาใช ้เม่ือเผาผลาญ
ก็จะไดน้ ้ามาเป็นผลผลิตอีก เป็นวฏั จกัรเช่นน้ีไปเร่ือยๆในขณะน้ีทาง (Department of Energy .DOE)
ของสหรัฐอเมริกาไดมี้การก าหนดนโยบาย ใหมี้การเปล่ียนมาใชไ้ฮโดรเจนอยา่งชา้ๆ  โดยในระยะสั้น 
อาจจะมีการผสมก๊าซไฮโดรเจนกบัก๊าซธรรมชาติเพื่อใชใ้น (Combustion Engines)ซ่ึงการท าเช่นน้ี จะ
ท าใหเ้คร่ืองยนต ์มีประสิทธิภาพมากข้ึนแต่ ในขณะเดียวกนัก็เป็นการลดมลพิษลง อาจจะมีการตั้งโรง
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนส่วนกลางข้ึน จากนั้นอาจจะมีการกระจาย ไปตามจุดแจกจ่ายต่างๆ เพื่อใหร้ถยนต์
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ท่ีใช ้ (Fuel Cell)สามาร ถท่ีจะเติมได ้ในระยะสั้นน้ี ก๊าซไฮโดรเจน จะผลิตจาก ก๊าซธรรมชาติโดย
กระบวนการ (Advance Steam Reforming)  ในระยะกลาง จะมีการเปล่ียนแปลง ทางโครงสร้างการใช้
ไฟฟ้า ของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ โดยท่ีไฮโดรเจน (Fuel Fell)สามารถท่ีจะสร้างไฟฟ้า เพื่อใชไ้ด้
ในอุตสาหกรรมนั้นๆ นอกจากนั้น บางโรงงาน อาจจะยงัสามารถ ใชป้ระโยชน์จากความร้ อน และน ้า
ร้อนท่ีไดจ้าก (Fuel Cell)อีกดว้ย ในระยะกลางน้ี ก๊าซ ไฮโดรเจนจะถูกผลิต จากถ่านหินและ
กระบวนการ (Pyrolysis)หรือ (Gasification of Biomass)มีพืชบางชนิด สามารถท่ีจะน ามา สกดัเอาก๊าซ
ไฮโดรเจนได ้ 

2.2.2  คุณสมบติัของก๊าซไฮโดรเจน 
 1)  ลกัษณะทัว่ไปของก๊าซไฮโดรเจน 

ไฮโดรเจนเป็นโมเลกุลท่ีพบไดท้ัว่ไปตามธรรมชาติ โดยบรรยากาศในโลกมี ก๊าซ
ไฮโดรเจนประมาณ  0.1 ppm มีความแขง็แรงในการยดึโมเลกุลเท่ากบั  104 kcal/mol ดงันั้นเม่ือ
ตอ้งการใหไ้ฮโดรเจนโมเลกุลท าปฏิกิริยาจึงตอ้งใชพ้ลงังานเพื่อท าลายความแขง็แรงในการยดึโมเลกุล
ดงักล่าวเช่นเพิ่มอุณหภูมิหรือใชส้ารเร่งปฏิกิริยาเป็นตน้ไฮโดรเจนอะตอมประกอบดว้ยนิวเคลียสอยู่
กลางภายในนิวเคลียสประกอบดว้ยโปรตอนและนิวตรอนและมีอิเลคตรอนวิง่รอ บนอกเหมือนธาตุ
อ่ืนๆไฮโดรเจนมี 3 ไอโซโทปข้ึนกบัจ านวนโปรตอนและจ านวนนิวตรอนท่ีต่างกนัดงัน้ี 
 -โปรเตียม (Protium)มีจ านวนโปรตอน 1 โปรตอนมีน ้าหนกัอะตอมเท่ากบั 1.0078 

 -ดิวเทอเรียม (Deuterium)มีจ านวนโปรตอน  1 โปรตอน จ านวนนิวตรอน  1 นิวตรอน มี
น ้าหนกัอะตอมเท่ากบั 2.0141 

 - ตริเทียม (Tritium)มีจ านวนโปรตอน  1 โปรตอนจ านวนนิวตรอน  2 นิวตรอนมีน ้าหนกั
อะตอมเท่ากบั 3.0161 

ไฮโดรเจนเป็น ก๊าซ ท่ีไม่มีสี ไม่มีกล่ิน  ไม่มีรส แต่มีความไวต่อไฟสูง และมี
น ้าหนกัเบาท่ีสุด  เน่ืองจากไ ฮโดรเจนไม่มีฤทธ์ิในการกดักร่อน แต่ไฮโดรเจนอาจจะท าใหโ้ลหะบาง
ชนิดเปราะไดเ้ม่ืออุณหภูมิและความดนัสูงๆ การออกแบบถงัและท่อตอ้งเป็นไปตามมาตรฐาน 
American Society of Mechanical Engineering (ASME) และตามขอ้ก าหนดวา่ดว้ยเร่ืองของอุณหภูมิ
และความดนัของ American National Standards Institute (ANSI) ถงัท่ีใชเ้พื่อการขนส่งตอ้งออกแบบ
ตาม Department of Transportation (DOT) 

2.2.3  ความสามารถในการติดไฟของก๊าซไฮโดรเจน 
ปริมาณไฮโดรเจน 4% - 74% ในอากาศและพลงังานในการจุดเพียงแค่เล็กนอ้ยก็

สามารถท าใหก้ารลุกไหมเ้ป็ นไฟอยา่งรวดเร็ว  เพราะฉะนั้นเพื่อเป็นการป้ องกนัการระเบิดท่ีอาจจะ
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เกิดข้ึน ควรจะตอ้งก าจดัแหล่งท่ีอาจจะก่อใหเ้กิดประกายไฟข้ึน เช่น ประกายไฟจากอุ ปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ประจุไฟฟ้า เปลวไฟ หรือส่ิงท่ีมีความร้อนจดั ไฮโดรเจนท่ีปนอยูใ่นอากาศในระดบัติด
ไฟไดส้ามารถระเบิดและลุกไหมเ้ป็นเปลวไฟสีน ้าเงินจางๆ หรือแทบจะมองไม่เห็น 

 
ตารางที ่2.1  คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของไฮโดรเจน 

Physical and chemical properties of hydrogen. 

Molecular Weight 2.016 
Boiling point @ 1 atm -423.0 F (-252.8C) 
Freezing point @ 1 atm -434.5 F (-259.2C) 
Critical Temperature -399.8 F (-239.9C) 
Critical Pressure 188 psia (12.8 atm) 
Density Liquid @ B.P.,1 atm 4.23 lb./cu.ft. 
Density Gas @ 68 F (20C) 0.005229 lb./cu.ft. 

Specific Gravity, Gas (Air = 1) @ 68 F (20C) 0.0696 
Specific Gravity, Liquid @ B.P.,1 atm 0.0710 
Specific Volume, @ 68 F (20C) 192 cu.ft./lb. 
Latent Heat of Vaporization 389 Btu/lb.mole 
Flammable Limits @ 1 atm in air 4.00% - 74.2% (by volume) 
Flammable Limits @ 1 atm in Oxygen 4.65% - 93.9% (by volume) 
Detonable Limits @ 1 atm in air 18.2% - 58.9% (by volume) 
Detonable Limits @ 1 atm in Oxygen 15% - 90% (by volume) 
Autoignition Temperature @ 1 atm 1060 F (571C) 
Expansion Ratio, Liquid to Gas, B.P. to68 F (20C) 1 to 848 

 

2.3  กระบวนการผลติก๊าซไฮโดรเจน 
 กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน มีทั้ง 3 วธีิ ไดแ้ก่Thermal Process, Electrolytic Process 

และ Photolytic Process   
 2.3.1  กระบวนการความร้อนเคมี  (Thermo-chemical Process)ไฮโดรเจนสามารถผลิตได้

โดยวธีิทางเคมีโดยใชค้วามร้อนมีวตัถุดิบหลกัท่ีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเช่นก๊าซธรรมชาติ
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ถ่านหินชีวมวลเป็นตน้  ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อก๊าซสังเคราะห์ซ่ึงประกอบดว้ยไฮโดรเจน (H2), คาร์บอนมอน
นอกไซด์(CO), คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO2), น ้า(H2O) และมีเทน(CH4) จากนั้นจะผา่นกระบวนการ
เพิ่มเติมเพื่อท าใหไ้ดไ้ฮโดรเจนท่ีบริสุทธ์ิข้ึนซ่ึงการผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการความร้อนเคมี 
ไดแ้ก่กระบวนการรีฟอร์มม่ิงดว้ยไอน ้า  (Steam Reforming) กระบวนการก๊าซซิฟิเคชัน่ (Gasification) 
ปัจจุบนัการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร์มม่ิงดว้ยไอน ้าจากก๊าซธรรมชาติเป็นกระบวนการท่ี
ใชก้นัแพร่หลายในเชิงพาณิชย ์

 2.3.2  กระบวนการไฟฟ้าเคมี  (Electrolytic Process) เป็นกา รใชไ้ฟฟ้าแยกน ้า เป็น
ไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนจะไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษทางอากาศ แต่ข้ึนกบัแ หล่งใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าทุกชนิด ตวัอย่ างของแหล่งในการผลิตไฟฟ้าไดแ้ก่ พลงังานทดแทนหรือ
พลงังานหมุนเวยีน (Renewable Sources) รวมทั้งพลงังานนิวเคลียร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1  กระบวนการแยกน ้าดว้ยไฟฟ้า 
  

2.3.3  กระบวนการชีวเคมี  (Biophotolysis or Photolytic Process) เป็นการใชพ้ลงังานแสง
เพื่อแยกน ้าออกเป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน  มีการใชแ้สงแดดและกระบวนการทาง ชีวภาพของ
สาหร่ายเซลลเ์ดียวและแบคทีเรียในการแยกน ้าให ้ เป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน เช่น(Photobiological 
Water Splitting), (Photoelectrochemical Water Splitting) 

กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีมีใชแ้ลว้ในเชิงพาณิชย ์มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1)  Steam Reforming คือ กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนในเชิงพาณิชยท่ี์นิยมโดยมี

สารตั้ งตน้เป็นก๊าซธรรมชาติเอทานอลหมกัจากวสัดุธรรมชาติเป็นตน้ปัจจุบนั  95% ของก๊าซ
ไฮโดรเจนท่ีผลิตหรือ  9,000,000 ตนัผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกาและใชก้๊าซธรรมชาติเป็นวตัถุดิบ
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หรือเรียกกระบวนการน้ีเรียกวา่ Steam Methane Reformation (SMR)เน่ืองจากมีเทนเป็นส่วนประกอบ
หลกัของก๊าซธรรมชาติประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนท่ีส าคญัคือ 

 ขั้นท่ี 1 น าก๊าซธรรมชาติท าปฏิกิริยา reforming กบัไอน ้าท่ีมีอุณหภูมิสูงๆ  (อาจจะมี
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแขง็ร่วมดว้ย ) เพื่อใหไ้ดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO) และก๊าซ
ไฮโดรเจน(ดงัสมการท่ี  2.1และ 2.2ในขั้นท่ี 1) จากขั้นตอนท่ี  1 จะเห็นวา่มี  CO เกิดข้ึนร่วมดว้ยดงันั้น
จะมีการน าไอน ้าเขา้มาท าปฏิกิริยากบั  CO อีกคร้ังเพื่อใหไ้ดก้๊าซไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนดงัแสดงในขั้นท่ี  2 
ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่ Water-Gas Shiftreaction (WGS) ดงัสมการ 2.3 

ขั้นท่ี 1:  CH4 + H2O ⇌ CO + 3H2 ΔH298 K = 206 kJ mol-1 (2.1) 
CH4 + 2H2O ⇌CO2 + 4H2 ΔH298 K = 165 kJ mol-1 (2.2) 
ขั้นท่ี 2: CO + H2O ⇌ CO2 + H2 ΔH298 K = -41 kJ mol-1 (2.3) 

 ก๊าซไฮโดรเจนท่ีใชใ้นปัจจุบนัน้ีทัว่โลกไดม้าจากการผลิตโดยวธีิดงักล่าวเป็นหลกั
ปฏิกิริยาทั้งหมดเป็นปฏิกิริยาท่ียอ้นกลบัไดแ้ละจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร่วมดว้ยจาก
สมการเคมีแสดงใหเ้ห็นวา่ปฏิกิริยาในขั้นตอนท่ี  1 เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน (endothermic)และ
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาถูกควบคุมดว้ยอิทธิพลทางเทอร์โมไดนามิกส์ เพื่อใหไ้ดป้ริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนสูงๆซ่ึงจ าเป็นตอ้งท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงจากเหตุผลขอ้น้ีท าใหต้น้ทุนในการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนสูงตามไปดว้ยและเพื่อเป็นการเพิ่มปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีสังเคราะห์ไดส้ามารถท าไดโ้ดย
ท าการคดัแยกก๊าซไฮโดรเจนหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกระหวา่งปฏิกิริยาด าเนินไปเพื่อเป็น
การรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา และใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมอิทธิพลของชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา  
ก็เป็นอีกตวัแปรท่ีสามารถเพิ่มอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดด้งันั้นงานวจิยัดา้นการศึกษาและพฒันา
ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนแบบ  Steam reforming reaction จึงก าลงัไดรั้บ
ความสนใจอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนักรณีใชส้ารตั้งตน้เป็นแอลกอฮอลช์นิดอ่ืนเช่นเอทานอล           
เมทานอลเป็นตน้ก็ไดรั้บความสนใจจากนกัวจิยัเน่ืองจา กไดจ้ากการหมกัวสัดุจากธรรมชาติหรือวสัดุ
เหลือใชจ้ากเกษตรกรรมอยา่งไรก็ดีแอลกอฮอลมี์ขอ้ดอ้ยกวา่ก๊าซมีเทนคือเกิดสารผลิตภณัฑช์นิดอ่ืน
ปะปนออกมากบัก๊าซไฮโดรเจนท่ีสังเคราะห์ไดท้  าใหต้อ้งเพิ่มขั้นตอนการท าใหก้๊าซไฮโดรเจน
บริสุทธ์ิค่าใชจ่้ายก็สูงตามมาดว้ยและตวัเร่งปฏิกิ ริยาท่ีใชม้กัเกิดการเส่ือมสภาพ  (deactivation) ใน
ระหวา่งปฏิกิริยาไดง่้ายดงันั้นการใชส้ารตั้งตน้เป็นเอทานอลหรือแหล่งใหก้๊าซไฮโดรเจนท่ีเป็น
แอลกอฮอลช์นิดอ่ืนๆจึงอยูใ่นขั้นตอนการวจิยั 

2)  Partial Oxidation ปฏิกิริยาออกซิเดชนัแบบบางส่วนหรือ  PartialOxidation เป็น
เทคนิคท่ีเกิดข้ึนโดยจ าเป็นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยา บางคร้ังเรียกวา่  gasification ซ่ึงกล่าวง่ายๆก็คือเป็น
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ปฏิกิริยาท่ีใชค้วามร้อนในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยทัว่ไปแลว้สารตั้งตน้ท่ีนิยมใชม้กัเป็น
สารประกอบทางอินทรียเ์ช่นก๊าซมีเทนหรือ เอทานอลเป็นตน้โดยทัว่ไปปฏิกิ ริยาน้ีมกัท าท่ีอุณหภูมิสูง
กวา่  700 °C ปฏิกิริยาออกซิเดชนับางส่วนของก๊าซมีเทนท าใหไ้ดก้๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อนปานกลางและให้  H2/CO ≈ 
2 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมต่อปฏิกิริยา  Fischer-Tropsch synthesis หรือกระบวนการ  Syn gas แต่
เม่ือพิจารณาในกรณีการใหก้๊าซไฮโดรเจนนั้นยงัไม่มีประสิทธิภาพเท่ากบัปฏิกิริยา  Steam Reforming 
reaction สมการแสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแบบบางส่วนท าใหไ้ด ้CO และ H2ดงัสมการท่ี (2.4) 
และสมการแสดงปฏิกิริยาออกซิเดชนัสมบูรณ์หรือ full combustion ท าใหไ้ด้ CO2และ H2O ดงัสมการ
ท่ี (2.5) ตวัแปรท่ีควบคุมวา่ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนแบบออกซิเดชนับางส่วนหรือออกซิเดชนัสมบูรณ์คือ 
ปริมาณของก๊าซออกซิเจนท่ีเขา้ท าปฏิกิริยานัน่เอง 

CH4 + 1/2O2⇌ CO + 2H2 ΔH298K = -36 kJ mol-1 (2.4) 
CH4 + 2O2⇌CO2 + 2H2O  ΔH298K = -890 kJ mol-1 (2.5) 

ชีวมวล  (Biomass) เป็นวตัถุดิบท่ีก าลงันิยมน ามาใชใ้นการผลิตพลงังาน ใน
สหรัฐอเมริกามีการน าชีวมวลเช่นวสัดุเหลือใชจ้ากเกษตรกรรมมูลสัตวข้ี์เถา้จากการเผาไหมก้ระดาษท่ี
ใชแ้ลว้เป็นตน้มาใชใ้นการผลิตเป็นพลงังานมากข้ึนเป็นอนัดบัสองรองจากพลงังานน ้าในกรณีใชชี้ว
มวลเหล่าน้ีเป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจนปฏิกิริยาท่ีนิยมใชคื้อ  Gasification,Pyrolysis, 
Hydrolysis เป็นตน้ในบางกรณีอาจจะท าปฏิกิริยาต่อดว้ย Steam reforming และ WGS เพื่อเพิ่มปริมาณ
ก๊าซไฮโดรเจนเทคโนโลยขีองปฏิกิริยา  Gasification ท่ีมีสารตั้งตน้เป็นชีวมวลไดรั้บการพฒันาจน
ขณะน้ีสามารถน าไปใชไ้ดแ้ลว้ในเ ชิงพาณิชยโ์ดยมีหลกัการเหมือนดงัปฏิกิริยาอ อกซิเดชนับางส่วน
สารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนคือก๊าซไฮโดรเจนก๊าซมีเทนก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดก์๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และก๊าซท่ีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ (NOx) อยา่งไรก็ดีปฏิกิริยาน้ียงัใหส้ารผลิตภณัฑท่ี์เป็นน ้ามนั
ดินหรือ Tar และเขม่าเกิดข้ึนในปริมาณท่ีมากกวา่ปฏิกิริยา  Steam reforming ส่วนปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนท่ีสังเคราะห์ไดก้็ยงันอ้ยกวา่ดว้ยดงันั้นจึงมีการประยกุตป์ฏิกิริยาน้ีโดยการน าตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีเหมาะสมมาใชร่้วมดว้ยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจนท่ีได ้

3)  Electrolysis of waterเป็นกระบวนการทางไฟฟ้าเ คมีโดยผา่นกระแสไฟฟ้าลงไป
ในน ้าซ่ึงรู้จกักนัดีในช่ือปฏิกิริยาการแยกสลายน ้าดว้ยไฟฟ้า (Electrolysis reaction) กระแสไฟฟ้าน้ีจะ
ท าใหเ้กิดการแตกตวัของไฮโดรเจนอะตอมและออกซิเจนอะตอมออกจากกนัแลว้อะตอมชนิดท่ี
เหมือนกนัจะเกิดการรวมตวักนัใหก้๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนดงัแสดงในสมการท่ี (2.6)  

H2O(l) + Electricity → H2(g) + ½O2(g)    (2.6) 
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เม่ือพิจารณาการไดม้าซ่ึงก๊าซไฮโดรเจนโดยวธีิน้ีกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นปฏิกิริยาไดม้า
จากแหล่งพลงังานตั้งตน้อ่ืนถา้จะน าก๊าซไฮโดรเจนน้ีมาเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้
เซลลเ์ช้ือเพลิงพบวา่ค่ าพลงังานไฟฟ้าท่ีไดน้ั้นยงัไม่คุม้ค่ากบัตน้ทุนในการแยกสลายน ้าดว้ยไฟฟ้า
ดงักล่าวเพราะราคาตน้ทุนเกือบทั้งหมดของกระบวนการน้ีข้ึนกบัมูลค่าของพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการ
แยกสลายน ้าถึงแมว้า่แหล่งใหก้๊าซไฮโดรเจนน้ีจะใชเ้พียงน ้าซ่ึงมีมากในโลกก็ตามกระบวนการผลิต
ก๊าซไฮโดรเ จนจากน ้าน้ีจึงจ าเป็นตอ้งไดรั้บการวจิยัและพฒันาต่อไปเพื่อลดมูลค่าและตน้ทุนใน
ระหวา่งการผลิตนอกจากนั้นตอ้งพิจารณาถึงแหล่งใหพ้ลงังานไฟฟ้าเบ้ืองตน้ดว้ยถา้มาจากแหล่งท่ีใช้
แลว้หมดไปเช่นก๊าซธรรมชาติถ่านหินหรือน ้ามนัปิโตรเลียมยอ่มไม่เหมาะสมควรจะเป็นแหล่งท่ี
สามารถเกิดมาทดแทนใหม่ไดเ้ร็ว เช่นพลงังานไฟฟ้าจากลมแสงอาทิตยห์รือพลงัน ้าเป็นตน้จึงจะท าให้
กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

4)  Photoprocess คือ กระบวนการแยกสลายน ้าโดยใชแ้สงเป็นกระบวนการท่ีมี
นกัวจิยัจ  านวนมากใหค้วามสนใจโดยผูเ้ร่ิมตน้งานวจิยัดา้นน้ี คื อ Fujishima และ Honda ในปีค.ศ. 
1972 เทคโนโลยขีองกระบวนการทางแสงท่ีใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสามารถแยกออกเป็น 4 ชนิด
ตามวตัถุประสงคก์ารใชป้ระสิทธิภาพการพฒันาต่อยอดและการใชป้ระโยชน์ในระยะยาวซ่ึงระบบ
การผลิตทั้ง 4 ชนิดคือ 

(1)  เซลลไ์ฟฟ้าแสงอาทิตย ์(Photovoltaic cells) ท่ีต่อกบัเคร่ืองแยกน ้าดว้ยไฟฟ้า  
(electrolyzer) 

(2)  เซลลไ์ฟฟ้าเคมีแสงอาทิตย์  (Photoelectrochemicalcells) พร้อมอิเล็กโทรดก่ึง
ตวัน า 1-2 ขั้ว 

(3)  กระบวนการเชิงชีวภาพของจุลินทรียโ์ดยใชแ้สง(Photobiological systems) 
(4)  ระบบการยอ่ยสลายโดยใชแ้สง (Photodegradationsystems) 

กระบวนการท่ีใชใ้นการเปล่ียนพลงังานแสงมาอยูใ่นรูปท่ีใชป้ระโยชน์ไดง่้ายแยก
ออกเป็น 2 กระบวนการหลกัคือกระบวนการทางความร้อนของแสง  (solar thermal process)และ
กระบวนการทางโฟตอนของแสง  (solar photonic process)ในกระบวนการแรกนั้นพลงังานแสงจะถูก
เปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปพลงังานความร้อนซ่ึงอาจจะน าไปใชป้ระโยชน์โดยตรงโดยการสะสมพลงังาน
ความร้อนในตวักลางต่างๆเช่นน ้าหินท่ีปราศจากน ้าเป็นตน้หรือพลงังานความร้อนน้ีอาจจะเปล่ียนให้
อยูใ่นรูปพลงังานกลหรือพลงังานไฟฟ้าโดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีจ าเพาะเช่นหมอ้ตม้ไอน ้า  (steam turbine) 
เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าส่วนกระบวนการทางโฟตอนของแสงคือการใชว้สัดุท่ีจ  าเพาะในการดูดซบั
แสงโฟตอนและวสัดุน้ีจะไม่เปล่ียนพลงังานของโฟตอนเป็นพลงังานความร้อนทั้งหมดแลว้วสัดุน้ีจะ
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เปล่ียนพลงังานของโฟตอนเป็นพลงังานไฟฟ้า  (เช่นเซลลโ์ฟโตวอลตาอิค  :photovoltaic cell) หรือ
อาจจะสะสมพลงังานของโฟตอนไวใ้นรูปพลงังานเคมีเช่นในปฏิกิริยา  Endergonic reaction ซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาเคมีท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมีการดูดกลืนพลงังานแสงเขา้ไป  (พลงังานจะสะสมไวใ้นพนัธะ
เคมีของสารท่ีเกิดข้ึน) ตวัอยา่งท่ีชดัเจนคือการสังเคราะห์แสงของพืชท่ีเปล่ียนพลงังานแสงมาอยูใ่นรูป
พลงังานเคมีหรือพลงังานพนัธะในน ้าตาลหรือแป้งท่ีพืชสังเคราะห์ไดเ้ช่นเดียวกนักบัการเปล่ียนน ้าไป
เป็นก๊าซออกซิเจนและก๊าซไฮโดรเจนโดยใชแ้สงเป็นตน้อยา่งไรก็ดีกระบวนการน้ียงัเป็นกระบวนการ
ท่ีมีราคาสูงซ่ึงปัจจุบนันิยมน าพลงังานท่ีได ้จากกระบวนการทางแสงมาใช้ เป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรง
มากกวา่ 

 

2.4  การจัดเกบ็ก๊าซไฮโดรเจน 
ไฮโดรเจนจะถูกกกัเก็บไดใ้นถงัในรูปแบบของของเหลว ก๊าซ หรือของแขง็ ในรูป

สารประกอบเคมีการเก็บในรูปแบบก๊าซถงัเก็บจะมีปริมาตรขนาดใหญ่ เน่ืองจากก๊าซไฮโดรเจนจะเบา
และมีความหนาแน่นนอ้ยท่ีความดนับรรยากาศเพื่อใหส้ามารถเก็บมวลไฮโดรเจนไดม้ากจึงต้ องอดัไป
ท่ีความดนัสูงเพื่อลดปริมาตรของถงัเก็บจึงยงัไม่เหมาะสมในการน ามาใชก้บัรถยนตแ์ต่ถา้พฒันาถงัให้
เก็บท่ีความดนั 700 บาร์จะเก็บพลงังานได ้350 เมกกะจูลซ่ึงสามารถใชก้บัรถยนตไ์ด ้

 2.4.1  การเก็บในรูปของเหลวจะตอ้งเก็บในถงัความดนัท่ีมีอุณหภูมิต ่ามากถึง  -273 องศา
เซลเซียสและมีปัญหาในการปล่อยก๊าซทิ้งเพื่อควบคุมความดนัในถงัเก็บอีกทั้งตอ้งเสียค่าพลงังาน
ไฟฟ้ามากในการท าใหอุ้ณหภูมิต ่าซ่ึงสูงถึงหน่ึงในสามของพลงังานไฮโดรเจน 

 2.4.2  การเก็บไวใ้นท่อถ่านนาโน  (Carbon nanotube)โดยใชคุ้ณสมบติัการดูดซบัทาง
กายภาพของถ่านซ่ึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและความดนัท่ีอุณหภูมิต ่า  70 เคลวนิ ความดนั  40 บาร์จะเก็บ
ไฮโดรเจนไดป้ระมาณ  5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัซ่ึงอยูร่ะหวา่งการพฒันาเทคโนโลยเีพื่อใหเ้ก็บ
ไฮโดรเจนไดม้ากข้ึนและน ามาใชง้านต่อไป 

 2.4.3  การเก็บในรูปสารประกอบเคมีโดยใช้ โลหะไฮดรายด์ ตอ้งค านึงถึงน ้าหนกัถงัและ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมโลหะไฮดรายดส์ามารถเก็บไฮโดรเจน ประมาณ 2-3 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัถงัจึง
เป็นปัญหาในเร่ืองน ้าหนกัถงัเก็บการบรรจุไฮโดรเจนเขา้ถงัเก็บตอ้งมีการระบายความร้อนออกจากถงั
เก็บและในการจ่ายไฮโดรเจนออกจากถงัเก็บก็ตอ้งใหค้วา มร้อนกบัโลหะไฮดรายด์ ถึงจะได้ ก๊าซ
ไฮโดรเจนออกมาท่ีแต่ละสภาวะของอุณหภูมิและความดนัการเก็บในรูป สารประกอบไฮดรายด์
จ  าพวกโซเดียมโพแทสเซียมหรือ ลิเทียมโซเดียมไฮดรายด์  (NaH) สามารถคายก๊าซไฮโดรเจนดว้ยการ
ท าปฏิกิริยากบัน ้าไดส้ารประกอบโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) และก๊าซไฮโดรเจนและในทาง
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กลบักนัเม่ือน าโซเดียมไฮดรอกไซดม์าใหค้วามร้อนก็จะไดโ้ซเดียมไฮดรายดก์บัก๊าซออกซิเจนกลบัมา
ใหม่ดงันั้นโซเดียมไฮดรายดจึ์งเป็นพาหะพลงังานซ่ึงสามารถอดัเมด็และเคลือบผวิกนัน ้าเพื่อสะดวก
ในการขนส่งโซเดียมไฮดรายดส์ามารถเก็บไฮโดรเจนไดป้ระมาณ 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 เซลลเ์ช้ือเพลิงจะประกอบดว้ยขั้วอิเล็คโทรดท่ีมีความพรุน  2 ขั้ว (แอโนดและแคโทด ) จุ่ม
หรือสัมผสักบัสารอิเล็คโทรไลต์  (Electrolyte) ซ่ึงอาจอยูใ่นรูปของเหลวหรือของแขง็เช้ือเพลิงอนั
ไดแ้ก่ก๊าซธรรมชาติหรือไฮโดรเจนจะถูกป้อนเขา้ไปยงัขั้วแอโนด  (Anode) ในขณะท่ีออกซิแดนท์  
(Oxidant) ถูกป้อนเขา้ขั้วแคโทด  (Cathode) ก๊าซไฮโดรเจนก็จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่  (Oxidation) 
โดยจะมีการใหห้รือปล่อยอิเล็กตรอน(Electron) ท่ีขั้วแอโนดในขณะท่ีปฏิกิริยารีดกัชัน่ ของก๊าซออกซิ
แดนทซ่ึ์งเกิดข้ึนท่ีขั้วแคโทดจะเป็นตวัรับอิเล็คตรอนท าใหเ้กิดไฟฟ้ากระแสตรง (Direct-Current หรือ 
DC) โดยท่ีขั้วอิเล็ค โทรดท าหนา้ท่ีเสมือนเป็นแหล่งปฏิกิริยา  (Reaction Sites) เพื่อใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีไฟฟ้าของเช้ือเพลิงและตวัออกซิแดนทข้ึ์น 

 

2.5  ข้อดีของก๊าซไฮโดรเจน 
2.5.1  ดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

   ขอ้ดีของการใชก้๊าซไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลงังานในดา้นส่ิงแวดลอ้มแยกออกเป็น
ขอ้ดีในระยะสั้นและขอ้ดีในระยะยาวในระยะสั้นนั้นจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่เม่ือมีการเปล่ียน
เคร่ืองยนตข์องยานพาหนะจากระบบการเผาไหมน้ ้ามนัธรรมดามาเป็นการเผาไหมก้๊าซไฮโดรเจนนั้น
จะสามารถลดการสร้าง ก๊าซพิษเช่น CO, CO2, NOx, VOCs, SOx, ก๊าซไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนๆและ
เขม่าควนัเขา้สู่แหล่งชุมชนไดส้ าหรับผลในระยะยาวนั้นจะกล่าวถึงการลดสภาวะเรือนกระจกของ
โลกและลดการบางลงของชั้นโอโซนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดน้ี์จดัวา่เป็นก๊าซส าคญัท่ีท าใหเ้กิด
เหตุการณ์ดงักล่าวถึง  50% (และอีก 50% คือก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซไนตรัสออกไซด์  (N2O) ไฮโดร
ฟลูออโรคาร์บอน  (HFCs) และเขม่าควนัท่ีเหลือจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ) ท าใหก้ารใชแ้ละผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนน้ีไม่เพิ่มสภาวะ การเกิดก๊าซเรือนกระจก  (เม่ือมีการเลือกแหล่งใหก้๊าซไฮโดรเจนท่ี
เหมาะสมเช่นน ้าเป็นตน้) 

2.5.2  ดา้นสุขภาพ 
 มลภาวะทางอากาศท่ีเราเผชิญหนา้อยูใ่นปัจจุบนัน้ีเกิดจากการพฒันาเทคโนโลยี

ต่างๆอยา่งรวดเร็วโดยไม่ไดค้  านึงถึงของเสียท่ีปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มเช่นก๊าซพิษต่างๆลว้นแต่ส่งผล
กระทบต่อสุขภาพหรือเป็นสาเหตุของมะเร็งไดห้น่วยงานของประเทศสหรัฐอเมริกา  The American 
Environmental Protection Agency (EPA) กล่าววา่แหล่งท่ีสร้างสารพิษหลกัออกมาคือการเผาไหม้
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ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชผ้ลิตภณัฑข์องปิโตรเลียมเป็นเช้ือเพลิงท าใหเ้กิดก๊าซท่ีก่อมลภาวะเช่น  benzene, 
formaldehyde, acetaldehyde, 1.3-butadiene และอนุภาคเขม่าอ่ืนๆขณะท่ี เม่ือใชก้๊าซไฮโดรเจนเป็น
เช้ือเพลิงแลว้จะไม่มีก๊าซพิษและไม่มีสารก่อมะเร็งท่ีกล่าวมาดงัขา้งตน้ 

2.5.3  ดา้นความแขง็แกร่งทางเศรษฐกิจ 
   หลงัจากมีการรวมกลุ่มกนัของประเทศผูผ้ลิตน ้ามนัเพื่อการส่งออกหรือกลุ่ม  OPEC 

ในปีค.ศ. 1973 แสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนถึงอ านาจการต่อรองขององคก์รน้ีต่อสาธารณะประเทศ
หลงัจากเกิดวกิฤติน ้ามนัข้ึนประเทศผูน้ าดา้นอุตสาหกรรมไดเ้ร่ิมหาทางออกโดยการใชแ้หล่งพลงังาน
อ่ืนเพื่อไม่ใหเ้ศรษฐกิจของประเทศตอ้งข้ึนกบัราคาน ้ามนัเพียงอยา่งเดียวแต่ก็ยงัไม่สัมฤทธ์ิผลเช่น
ประเทศในกลุ่ม EU ไดน้ าเขา้น ้ามนัดิบสูงถึง  50% ของความตอ้งการพลงังานทั้งหมดดงันั้นจึงท าให้
เศรษฐกิจของประเทศตอ้งข้ึนกบัประเทศผูผ้ลิตและส่งออกน ้ามนัการใชก้๊าซไฮโดรเจนเป็นพลงังาน
จึงเป็นหน่ึงทางออกเพื่อลดการข้ึนตรงของเศรษฐกิจกบัราคาน ้ามนัเพราะในทุกประเทศจะมีแหล่ง
พลงังานเบ้ืองตน้เพื่อใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนอยูแ่ลว้ 

 

2.6  ปัญหาของการใช้ก๊าซไฮโดรเจน 
สาเหตุท่ีการบรรจุไฮโดรเจนเพื่อใชง้านนั้นเป็นเร่ืองยากก็เน่ืองจาก ท่ีอุณหภูมิ และความ

ดนัปกติ  ไฮโดรเจนจะอยูใ่นสถานะเป็น ก๊าซ  โดยมีระดบัค่าพลงังานอยูท่ี่  1/3000 เท่าของน ้ามนั
เช้ือเพลิง ดงันั้นหากบรรจุไฮโดรเจนไวใ้นถงัน ้ามนัขนาด 20 ลิตรแบบปกติจะใหพ้ลงังานเพื่อ
ขบัเคล่ือนรถยนตไ์ดเ้พียง 500 ฟุตเท่านั้น นกัวจิยัพยายามหาหนทางเพื่อใหส้ามารถบรรจุไฮโดรเจน
ใหไ้ดม้ากข้ึนเพื่อใหส้ามารถใชง้านไดใ้นระยะทาง 300 ไมลเ์ช่นเดียวกบัรถยน ตป์กติท่ีจะตอ้งเติม
น ้ามนัเช้ือเพลิงประมาณ 20 ลิตร ในขณะท่ีหากใชเ้ซลพลงังานจะตอ้งใชไ้ฮโดรเจนเพียงประมาณ 8 
กิโลกรัมเท่านั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชไ้ฮโดรเจนจะใหพ้ลงังานท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่ ซ่ึงจากการ
ทดสอบรถตน้แบบของค่ายต่างๆพบวา่ระยะทางจะอยูท่ี่ประมาณ 100-190 ไมลโ์ดยเฉล่ีย 

 ปัจจุบนัรถตน้แบบของค่ายต่างๆ ส่วนมากจะใชถ้งับรรจุท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัถงัออกซิเจน
ของนกัประดาน ้า ท่ีท าจาก สารประกอบประเภท คาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon-Fiber Composite) ท่ีมี
น ้าหนกัเบา และบรรจุไฮโดรเจนท่ีระดบัความดนั 5,000 – 10,000 psi (350-700 เท่าของความดนัปกติ ) 
แต่การเพิ่มความดนัข้ึนก็ไม่ไดห้มายความวา่จะไดค้วามหนาแน่นของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
เพราะแมท่ี้ระดบัความดนัท่ี 10,000 psi ก็จะบรรจุไฮโดรเจนปริมาณท่ีสามารถใหพ้ลงังานไดเ้พียง 15 
% ของท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงปกติท่ีปริมาตรเท่ากนัเท่านั้นถงับรรจุความดนัสูงนั้นเหมาะส าหรับการใชง้าน
กบัรถยนตบ์างประเภทเท่านั้นเช่นในรถโดยสารขนาดใหญ่ เน่ืองจากตวัรถมีขนาดใหญ่ท าใหส้ามารถ
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ติดตั้งถงับรรจุขนาดใหญ่เพื่อใหเ้ติมไฮโดรเจนเพียงพอต่อการใชง้านได ้แต่การน ามาใชก้บัรถยนตน์ัง่
ธรรมดาไม่สามารถท าไดเ้น่ืองจากมีพื้นท่ีไม่เพียง พอ นอกจากน้ีราคาของถงัดงักล่าวยงัสูงกวา่ถงั
เช้ือเพลิงปกติถึง 10 เท่า 

2.6.1  ขอ้จ ากดัในการน ามาใชข้องก๊าซไฮโดรเจน 
   การน าก๊าซไฮโดรเจนมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงยงัมีขอ้จ ากดั หรือขอ้เสียเช่นกนัคือ 

1)  ก๊าซไฮโดรเจนท่ีสังเคราะห์ไดมี้ราคาสูง เน่ืองมาจากขั้นตอนท่ีใชใ้นการผลิตและ
การท าใหก้๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิยงัมีขั้นตอนท่ีซบัซอ้นท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงจึงจ าเป็นตอ้งมีระบบ
หล่อเยน็ซ่ึงการเพิ่มระบบน้ีเม่ือน าไปใชใ้นเชิงพาณิชยจ์ะเป็นขั้นตอนท่ีเสียค่าใชจ่้ายมากและส่ิงเจือปน
ในก๊าซไฮโดรเจนท่ีผลิตไดย้งั มีมากท าใหต้อ้งเพิ่มปฏิกิริยาท่ีท าใหก้๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิส่งผลให้
ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึนตามไปดว้ย 

2)  การกกัเก็บก๊าซไฮโดรเจนและบรรจุภณัฑมี์ตน้ทุนสูง ก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซท่ีมี
ความหนาแน่นต ่ามากเม่ือตอ้งการกกัเก็บก๊าซไฮโดรเจนลกัษณะเช่นเดียวกนักบัก๊าซหุงตม้และก๊า ซ
ธรรมชาติท่ีอยูใ่นสถานะของเหลวในบรรจุภณัฑภ์าชนะนั้นตอ้งมีความแขง็แรงทนต่อแรงดนัสูง
เพื่อใหบ้รรจุภณัฑส์ามารถบรรจุก๊าซไดท่ี้ความดนัสูงๆท าใหก๊้าซไฮโดรเจนอยูใ่นสถานะของเหลว
และสามารถบรรจุก๊าซไดป้ริมาณมากข้ึนแต่ผลขา้งเคียงของการบรรจุก๊าซไฮโดรเจนลกัษณะน้ีคือ
เส่ียงต่อการระเบิดและเกิดการลุกไหมไ้ดง่้ายการแกไ้ขปัญหาเร่ืองบรรจุภณัฑส์ามารถท าไดโ้ดยการ
บรรจุก๊าซไฮโดรเจนในบรรจุภณัฑท่ี์เป็นวสัดุชนิดโลหะไฮโดรดท่ี์สามารถดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนไดดี้
ท่ีอุณหภูมิและความดนัปกติแต่อยา่งไรก็ตามค่าใชจ่้ายก็เพิ่มสูงตามไปดว้ยจากขอ้จ ากดัขา้งต้ นท าใหมี้
นกัวจิยัพยายามคน้คิดการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากสารตั้งตน้แลว้ไปใชท้นัทีโดยไม่ตอ้งมีระบบกกัเก็บ
ก๊าซไฮโดรเจนซ่ึงเรียกวา่  Hydrogen on-broad production ตวัอยา่งเช่นการใชร้ะบบน้ีในรถยนตแ์ละ
วตัถุดิบในการสังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจนอาจจะเป็นน ้าหรือเอทานอลในรถยนตจ์ะมี ถงักกัเก็บน ้าหรือ
เอทานอลเท่านั้นแลว้สารตั้งตน้น้ีจะเขา้สู่ขั้นตอนการสังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซไฮโดรเจนท่ี
ไดจ้ะน าไปใชใ้นเซลลเ์ช้ือเพลิงเพื่อผลิตไฟฟ้าทนัทีซ่ึงวธีิการน้ี จะไม่มีการเก็บก๊าซไฮโดรเจนแต่
กระบวนการดงักล่าวยงัอยูใ่นขั้นการทดลองและวจิยัเพื่อพฒันาก่อนน าไปใชจ้ริง 

3)  การใชแ้หล่งวตัถุดิบเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน การเลือกแหล่งใหก้๊าซ
ไฮโดรเจนเบ้ืองตน้เป็นสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอนน้ีจะไม่สามารถลดการผลิตก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดอ์อกสู่ส่ิงแวดลอ้มไดเ้พราะสารตั้งตน้ดงักล่าวจะใหส้ารผลิตภณัฑห์ลกัสุดทา้ย
เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ าใหแ้มมี้การน าก๊าซไฮโดรเจนท่ีไดม้าเป็นแหล่งใหพ้ลงังา นภาวะโลก
ร้อนก็ยงัไม่สามารถแกไ้ขไดแ้ละการลดก๊าซน้ีสามารถท าไดเ้พียงอาศยัการสังเคราะห์แสงของพืชเป็น
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หลกัซ่ึงพืชและตน้ไมก้็มีปริมาณจ ากดัยงัตอ้งอาศยัเวลาการปลูกและการดูแลเพิ่มอยา่งจริงจงัแต่การใช้
แหล่งตั้งตน้น้ีสามารถลดปัญหาการขาดแคลนปิโตรเลียมและน ้ามนัได ้

2.6.2  ขอ้ควรระวงัและอนัตรายเก่ียวกบัก๊าซไฮโดรเจน 
อนัตรายท่ีไดรั้บจาก ก๊าซ ไฮโดรเจนคือการเกิดไฟระเบิดและการหมดสติขีด

ความสามารถในการจุดติดไฟส าหรับส่ิงใดๆท่ีมีไฮโดรเจนเป็นส่วนประกอบจะรุนแรงมากกวา่ ก๊าซ
ไวไฟชนิดอ่ืนๆเพราะเน่ืองจาก 

1)  ไฮโดรเจนสามารถเคล่ือนตวัไดเ้ร็วผา่นการเปิดเพียงเล็กนอ้ย 
2)  พลงังานขั้นต ่าท่ีท าใหไ้ฮโดรเจนติดไฟอยูใ่นขั้นนอ้ยมาก 
การเผาไหมส้ามารถเกิดข้ึนโดยไม่รู้ตวัจากการเดินเขา้ไปบริเวณท่ีมีเปลวไฟ

ไฮโดรเจนอนัตรายจากไฟและระเบิดสามารถควบคุมไดด้ว้ยป้ายเตือนและวธีิการปฏิบติั ท่ีเหมาะสม
ป้องกนัมิใหเ้กิดการรวมตวัของเช้ือเพลิงท่ีก่อใหเ้กิดการลุกไหม ้และก าจดัส่ิงใดๆท่ีเป็นแหล่งท่ี
ก่อใหเ้กิดการจุดติดในบริเวณท่ีมีไฮโดรเจนจ าเป็นจะตอ้งใชง้าน  

 

2.7  อเิลก็โทรลซิิส (Electrolysis) 
อิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis) เป็นกระบวนการผา่นกระแสไฟฟ้ากระแสตรง (DC) จาก

ภายนอกเขา้ไปในสารละลายอิเล็กโทรไลตโ์ดยผา่นทางแผน่โลหะต่างๆ เป็นตวัน ากระแสไฟฟ้าผา่น
ไปยงัสารละลายแลว้ท าใหเ้กิดปฏิกิริ ยาเคมี ตวัอยา่งเช่น อิเล็กโตรลิซึม และการชุบ (ขบวนการท่ีผา่น
ไฟฟ้าท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมี ) เคร่ืองมือท่ีใชแ้ยกสารละลายดว้ยไฟฟ้าเรียกวา่ เซลลอิ์เล็กโ ทรไลต ์
หรืออิเล็กโทรลิติกเซลล ์ ประกอบดว้ย ขั้วไฟฟ้า ภาชนะบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลตแ์ละเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เช่นแบตเตอร่ี หรือ เซลลไ์ฟฟ้า (โซล่าเซลล)์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2  กระบวนการอิเล็กโทรไลซิส 
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ตวัอยา่งของการท าปฏิกิริยาเคมีของสารละลายอิเล็กโทรไลซิส 1.0 mol/L ของ (H2SO4 ) 
แอโนด :  2H2O →  O2 + 4H+ + 4e+  E0= 1.23 V (Oxidation) 
แคโทด:  4H+ 4e-→2H2   E0 = 0.00 V (Reduction) 
ปฏิกิริยารวม: 2H2O→ O2 + 2H2  E0

cell   = -1.23 V 
2.7.1  ปฏิกิริยาท่ีแคโทด(รีดกัชนั) 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีแคโทดหลงัจากผา่นกระแสไฟฟ้าเขา้ไปอาจเกิดรีดกัชนัเน่ืองจาก
โมเลกุลของนา้หรือจากไอออนท่ีเป็นโลหะอยา่งใดอยา่งหน่ึงคือ 

ไอออนบวกอาจถูกรีดิวซ์ใหเ้ป็นโลหะ 
   Mn+ + ne-→M  

เช่น Cu + 2e- → Cu  
โมเลกุลของน ้าอาจถูกรีดิวซ์กลายเป็นโมเลกุลของไฮโดรเจน 

   2H2O + 2e-→H2 + 2OH- 
คู่ปฏิกิริยาท่ีเกิดก่อนไดแ้ก่คู่ปฏิกิริยาท่ีใชแ้รงเคล่ือนไฟฟ้านอ้ยท่ีสุด 

2.7.2  ปฏิกิริยาท่ีแอโนด (ออกซิเดชนั)  
   ในท านองเดียวกนักบัปฏิกิริยาท่ีแคโทดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนในสารละลาย

อาจเกิดจากไอออนลบหรือโมเลกุลของนา้หรือขั้วโลหะอยา่งใดอยา่งหน่ึงก็ไดด้งัต่อไปน้ี 
  ไอออนลบอาจถูกรีดิวซ์ใหเ้ป็นอะโลหะ 

   2X- →  X2 + 2e- 
เช่น 2I-→   I2 + 2e- 

โมเลกุลของนา้อาจถูกออกซิไดซ์กลายเป็นโมเลกุลของออกซิเจน 
   H2O→  ½O2 + 2H+ + 2e-  

ขั้วไฟฟ้าอาจถูกออกซิไดซ์กลายเป็นโลหะไอออน 
   M   →     Mn++  ne- 

เช่น Cu    →   Cu2++ 2e- 
 คู่ปฏิกิริยาท่ีเกิดก่อนไดแ้ก่คู่ปฏิกิริยาท่ีใชแ้รงเคล่ือนไฟฟ้านอ้ยท่ีสุด 
2.7.3  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดอิเล็กโทรไลซิส 

    จากการทดลองพบวา่มีปัจจยัหลายอยา่งท่ีมีผลต่อการเกิดอิเล็กโทรไลซิสของสารซ่ึง
ปัจจยัเหล่าน้ีไดแ้ก่ 
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 1)  ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหก้บัเซลล ์
  2)  ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
  3)  ขั้วไฟฟ้าท่ีใช ้
  4)  การแข่งขนัของปฏิกิริยาอ่ืน 
 5)  อ่ืนๆเช่นอุณหภูมิ 

2.7.4  ขั้วไฟฟ้า (Electrode) 
 คือแผน่ตวัน าไฟฟ้า ท่ีจุ่มอยูใ่นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ แลว้ต่อกบัเซลล์ ไฟฟ้าหรือ

แบตเตอร่ี แบ่งไดเ้ป็น 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนด และขั้วแคโทด 
 

2.8  สารละลายอเิลก็โทรไลต์(Electrolyte) 
 คือสารละลายในตวัท าลายแลว้แตกตวัเป็นไอออนบวกและไอออนลบ ท าใหมี้

ความสามารถในการน าไฟฟ้าได ้แบ่งไดด้งัน้ี 
 2.8.1  อิเล็กโทรไลต ์(Electrolyte) หมายถึงสารท่ีเม่ือละลายในน ้าจะน ้าไฟฟ้าไดเ้น่ืองจากมี

ไอออนซ่ึงอาจจะเป็นไอออนบวกหรือไอออนลบเคล่ือนท่ีอยูใ่นสารละลายสารละล ายอิเล็กโทรไลตน้ี์
อาจเป็นสารละลายกรดเบสหรือเกลือก็ไดต้วัอยา่งเช่นสารละลายกรดเกลือ  (HCl) สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายของเกลือ KNO3เป็นตน้ 

 2.8.2  นอนอิเล็กโทรไลต์  (Non-electrolyte) หมายถึงสารท่ีไม่สามารถน ้าไฟฟ้าไดเ้ม่ือ
ละลายน ้าทั้งน้ีเน่ืองจากสารพวกนอนอิเล็กโทรไลตจ์ะไม่สามารถแตกตวัเป็นไอออนไดเ้ช่นน ้าบริสุทธ์ิ
น ้าตาลแอลกอฮอลเ์ป็นตน้ 

 จากรูป AB เป็นสารนอนอิเล็กโทรไลตเ์พราะ  AB ไม่ละลายน ้าและไม่แตกตวัเป็นไอออน  
CD เป็นสารอิเล็กโทรไลตเ์พราะ CD จะแตกตวัได้ C+ และ D- ไอออนซ่ึงถูกลอ้มรอบดว้ยโมเลกุลของ
น ้า 

 
รูปที ่2.3  การเปล่ียนอิเล็กโทรไลตแ์ละนอนอิเล็กโทรไลตข์องสาร 
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2.8.3  อิเล็กโทรไลตแ์ก่และอิเล็กโทรไลตอ่์อนหมายถึงสารละลายอิเล็กโทรไลตต่์างๆมี
ความสามารถในการน าไฟฟ้าไดไ้ม่เท่ากนัเน่ืองจากการแตกตวัเป็นไอออนของอิเล็กโทรไลตไ์ม่
เท่ากนัอิเล็กโทรไลตท่ี์แตกตวัเป็นไอออนไดม้ากกวา่ก็จะน าไฟฟ้าไดดี้กวา่อิเล็กโทรไลตท่ี์แตกตวัเป็น
ไอออนไดน้อ้ยกวา่อิเล็กโทรไลตแ์บ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทดงัน้ี 

1)  อิเล็กโทรไลตแ์ก่  (Strong Electrolyte)หมายถึงสารท่ีละลายน ้าแลว้แตกตวัเป็น
ไอออนไดม้ากอาจจะแตกตวัได้  100% และน าไฟฟ้าไดดี้มากเช่นกรดแก่และเบสแก่และเกลือส่วน
ใหญ่จะแตกตวัได ้100% เป็นตน้ 

2)  อิเล็กโทรไลตอ่์อน  (Weak Electrolyte)หมายถึงสารท่ีละลายน ้าแลว้แตกตวัได้
บางส่วนน าไฟฟ้าไดน้อ้ย สารอิเล็กโทรไลตล์ะลายน ้าเป็นสารละลาย  เรียกวา่ สารละลายอิเล็กโทร -
ไลต์สามารถน าไฟฟ้าได ้ทดสอบโดยใชเ้คร่ืองมือตรวจวดัการน าไฟฟ้า สังเกตความสวา่งของ
หลอดไฟ สารละลายแต่ละชนิดมีสมบติัในการน าไ ฟฟ้าต่างกนั การน าไฟฟ้าของสารละลายมีความ
สัมพทัธ์โดยตรงกบัปริมาณไอออนของตวัถูกละลายท่ีมีในสารละลาย สารละลายน าไฟฟ้าไดดี้ จะท า
ใหห้ลอดไฟสวา่งมาก แสดงวา่ตวัถูกละลายแตกตวัเป็นไอออนอิสระไดม้าก การแตกตวัถือวา่มีการ
เปล่ียนแปลงไปขา้งหนา้อยา่งเดียวไม่มีภาวะสมดุล จดัเป็ น อิเล็กโทรไ ลตแ์ก่ เช่น สารละลายไฮโดร
คลอริก, โซเดียมไฮดรอกไซด์ , แอมโมเนียคลอไรด์ , โซเดียมคลอไรด์ , โซเดียมแอซิเตท   สารเหล่าน้ี
เม่ือละลายน ้าแตกตวัดงัน้ี 

 
HCl(g) + H2O (l)→H +(aq) + Cl -(aq) 

NaOH(s) + H2O (l)  → Na +(aq) + OH -(aq) 
NH4 Cl(s) + H2O (l)  →NH4  +(aq) + Cl -(aq) 

NaCl(s) + H2O (l)  → Na +(aq) + Cl -(aq) 
CH3 COONa(s) + H2O (l)   → Na +(aq) + CH3 COO -(aq) 

 
2.8.1  ความแรงของกรด – เบส 

กรดท่ีมีการแตกตวัมาก มีความเป็นกรดมาก กรดและเบสท่ีแตกตวัได ้ 100% จะ
เรียกวา่กรดแก่ และเบสแก่ ตามล าดบั ซ่ึงสามารถน าไฟฟ้าไดดี้ แต่ถา้กรดและเบสนั้นแตกตวัไดเ้ พียง
บางส่วนเรียกวา่กรดอ่อน หรือเบสอ่อน ตามล าดบั ซ่ึงการน าไฟฟ้าจะไม่ดีส าหรับการพิจารณาค่าการ
แตกตวัของกรดและเบสนั้น นอกจากจะคิดจากเปอร์เซ็นตก์ารแตกตวั หรืออาจจะดูไดจ้ากค่าคงท่ี
สมดุลของการแตกตวัของกรดหรือเบส 
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2.8.2  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการแตกต่างของกรด – เบส 
1)  ชนิดของกรดและเบส กรดแก่ – เบสแก่ ไอออนแตกได ้100 % ส่วนกรดอ่อน เบส

อ่อนแตกตวัไดน้อ้ย 
2)  อุณหภูมิ อุณหภูมิยิง่สูง จะท าลายน ้าไดดี้ข้ึน การแตกตวัของไอออนมากข้ึน 
3)  ความเขม้ขน้ กรดเบสเจือจางแต กตวัไดดี้กวา่ กรด –  เบสเขม้ขน้ เช่นการเติมน ้า

กลัน่ลงไปในแบตเตอร่ีรถเพื่อท าใหส้ารละลายเจือจางลง ซ่ึงท าใหไ้อออนแตกตวัไดดี้ข้ึนและน าไฟฟ้า
ดีข้ึน 

 

2.9  ความเป็นกรดและด่าง(pH-valalue) 
 ความเป็นกรดและด่าง เป็นค่าท่ีแสดงปริมาณหรือความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนอิออนในน ้า 

(Hydrogen or hydronium ion: H+ หรือ H3O
+) ซ่ึงเกิดจากสารท่ีสามารถแตกตวัใหอ้นุมูลกรด (H+) หรือ

ด่าง (OH) ได ้ความเป็นกรด -ด่างมีค่าตั้งแต่ 0-14 ถา้ตวัอยา่งน ้ามีค่าความเป็นกรด -ด่างต ่ากวา่ 7 
หมายถึงน ้ามีสภาพเป็นกรด ถา้ตวัอยา่งน ้ามีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกวา่ 7 หมายถึงน ้ามีสภาพเป็นด่าง 
และถา้ตวัอยา่งน ้ามีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 7 หมายถึงน ้ามีสภาพเป็นกลาง ค่าความเป็นกรด -ด่าง
ของน ้าไม่ไดบ้อกความเป็นพิษต่อร่างกาย แต่บอกใหท้ราบถึงประเภทของของส่ิงเจือปนท่ีอยูใ่นน ้าใน
รูปของสารท่ีใหอ้นุมุลกรดหรือด่างได ้

 
ตารางที ่2.2  ค่าความเป็นกรดและด่าง (พีเอช) ของสารละลายกรดและเบส 
ความเข้มข้นของกรด

(โมล/ลติร) 
ค่าความเป็น 
กรดและด่าง 

ความเข้มข้นของเบส
(โมล/ลติร) 

ค่าความเป็น 
กรดและด่าง 

1.0 0 1.0 14 

0.1 1 0.1 13 

0.01 2 0.01 12 

0.001 3 0.001 11 

0.0001 4 0.0001 10 

0.00001 5 0.00001 9 

0.000001 6 0.000001 8 

0.0000001 7 0.0000001 7 
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 วธีิการวดัความเป็นกรด -ด่าง สามารถกระท าไดห้ลายวธีิข้ึนอยูก่บัความละเอียดและความ
ถูกตอ้งในการใชง้าน มี 3 วธีิ ดงัน้ี 

1)  กระดาษลิตมสัเป็นวธีิท่ีสามารถบอกไดเ้พียงวา่ตวัอยา่งท่ีเราน ามาทดสอบเป็น กรดหรือ
เป็นเบสเท่านั้นโดยกระดาษลิตมสัมีอยู่  2 ชนิดคือสีแดงและสีน ้าเงินวธีิการทดสอบคือน าเอากระดาษ
ลิตมสัไปจุ่มตวัอยา่งท่ีตอ้งการทดสอบโดยท่ีถา้ตวัอยา่งเป็นกรดกระดาษลิตมสัจะเปล่ียนสี จากน ้าเงิน
เป็นสีแดงในขณะท่ีถา้ตวัอยา่งเป็นเบสกระดาษลิตมสัจะเปล่ียนสีจากแดงเป็นน ้าเงิน 

2)  กระดาษ pH เป็นวธีิท่ีสามารถบอกค่าความเป็นกรด  – เบสไดล้ะเอียดมากกวา่กระดาษ
ลิตมสัเน่ืองจากจะมีแถบสีใหเ้ทียบวา่ตวัอยา่งท่ีน ามาทดสอบมีค่าความเป็นกรด  – เบสเท่ากบัเท่าไหร่
นอกจากกระดาษ  pH ยงัมีอีกวธีิหน่ึงท่ีมีความถูกตอ้งใกลเ้คียงกนัคือการใชส้ารละลายท่ีเรียกวา่  
universal indicator ซ่ึงเป็นสารละลายท่ีจะเปล่ียนสีเม่ือค่า  pH เปล่ียนไปเราสามารถเตรียมสารละลาย  
indicator อยา่งง่ายไดจ้ากกะหล ่าม่วงหรือดอกอญัชนัได้ โดยการน ากะหล ่า ม่วงหรือดอกอญัชนัมาคั้น
น ้าแลว้ใชน้ ้าท่ีคั้นเป็น indicator 

3)  pH meter เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความถูกตอ้งมากกวา่  2 ขอ้ท่ีกล่าวไวข้า้งตน้แลว้เคร่ือง  
pHmeter มีหลายแบบเช่นแบบปากกาหรือแบบมือถือ  (hand held pH meter) pH meter แบบน้ียงัคงมี
ความถูกตอ้งมากกวา่กระดาษแต่ยงันอ้ยกวา่เคร่ือง  pH meter ซ่ึงจะเหมาะกบังานในภาคสนามท่ีไม่
ตอ้งการความถูกตอ้งมากนกัแบบตั้งโตะ๊ซ่ึงแบบน้ีจะมีความถูกตอ้งมากกวา่แบบ ปากกาหรือแบบมือ
ถือสามารถวดัค่าไดถึ้งทศนิยมต าแหน่งท่ี  2 หรือ 3เพื่อใหก้ารวดัค่า  pH มีความถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน
จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งน าเอาระบบมาตรวทิยาเขา้มาเก่ียวขอ้งส าหรับระบบมาตรวทิยาของการวดัค่า  pH 
นั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  3ระดบัเช่นเดียวกนักบัระบบการวดัอ่ืนๆคือเร่ิมตน้ดว้ยระดบัปฐมภูมิ  
(Primary method), ระดบัทุติยภูมิ  (Secondary method) และระดบัตติยภูมิหรือระดบัท างาน  (Tertiary 
or working method) โดยทั้ง 3 ระดบัจะตอ้งสามารถสอบกลบัไปยงัมาตรฐานท่ีสากลยอม รับซ่ึงไดแ้ก่
มาตรฐานของชาติ  SIunits หรือในกรณีของ  pH measurement จะสอบกลบัไปท่ีวธีิของการวดั  
(definitive method)จากนิยามของการวดัค่า  pH ( pH = -lg aH+) นั้นระบบท่ีใชใ้นการวดัค่า  pH ใน
ระดบัปฐมภูมิคือ  Harned cell measurement system โดยท่ี primarymethod of measurement คือวธีิ
มาตรฐานท่ีมีคุณภาพสูงสุดทางมาตรวทิยาโดยท่ีวธีิการนั้น มีรายละเอียดและการอธิบายอยา่งสมบูรณ์
พร้อมทั้ง มีการระบุค่าความไม่แน่นอนของผลการวดัและสามารถเช่ือมโยงสู่หน่วยวดัมาตรฐาน  SI 
unit 
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2.10  สารอเิลก็โทรไลต์ทีใ่ช้ผสมในน า้ในกระบวนการแยกก๊าซไฮโดรเจน 
2.10.1  อะซิโตน (Acetone) 

  สารอะซิโตน (Acetone, C3H6O) เป็นส ารเคมีท่ีใชม้ากในหอ้งปฏิบติัการ ตาม
พระราชบญัญติัวตัถุอนัตราย พ.ศ. 2535 ก าหนดใหอ้ะซิโตนเป็นสารเคมีอนัตรายชนิดท่ี 3 มีคุณสมบติั
เป็นของเหลวไวไฟติดไฟไดง่้าย ไม่มีสี สามารถระเหยไดใ้นบรรยากาศ มีกล่ิน จุดวาบไฟอยูท่ี่ - 20◦C
จึงควรจดัเก็บสารใหห่้างจากความร้อน เปลวไฟ แหล่งท่ีจุดติดไฟทั้งหลาย รวมถึงส่วนผสมระหวา่ง
กรดไนตริกเขม้ขน้และกรดซลัฟูริก, สารออกซิไดซ์, คลอโรฟอร์ม, แอลคาไลด์, สารประกอบคลอรีน 
และกรดโพแทสเซียมทีบิวทอกไซด์ 

  ขอ้ควรระวงัอะซิโตนเป็นสารเคมีท่ีมีความไวไฟสูง มีกล่ินและระเหยไดง่้าย จึงเป็น
อนัตรายมากหากสูดดมเป็นเวลานาน ไอระเหยของสารจะมีผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ อาจท า
ใหเ้กิดการไอหรือเวยีนศีรษะ หากสัมผสัถูกผวิหนงัจะท าใหเ้กิดผืน่แดงและปวดแสบปวดร้อน หากไอ
ระเหยสัมผสัถูกดวงตา จะมีผลท าใหร้ะคายเคือง แสบตา หรือ อาจท าใหต้าแดงได ้สุดทา้ยหากกลืน 
หรือกินเป็นปริมาณมาก จะมีอาการอาเจียน ปวดทอ้ง และคล่ืนไส้ดงันั้น ในการใชส้ารเคมีอนัตราย
ควรมีอุปกรณ์ในการป้องกนัเช่นถุงมือ , แวน่ตา และชุด ป้องกนัสารเคมี เพื่อหลีกเล่ียงการสัมผสัสาร
หรือไม่ใหส่้วนต่าง ๆ ของร่างกายสัมผสักบัสาร  

 2.10.2  โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide) 
  โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์  (Potassium Hydroxide, KOH)ใชใ้นกระบวนการผลิต

แบตเตอร่ี เป็นอลัคาไลน์เซลล ์ สารน้ีละลายน ้าไดแ้ละท าสบู่เหลวและสารน้ีสามารถละลายไดใ้น
แอลกอฮอลมี์ลกัษณะเป็นผงสีขาวไม่มีกล่ินจุดเดือดท่ี 1324 °C และ จุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 361 °C 

ความคงตวัและการเกิดปฏิกิริยาเคมี : 
1)  สารท่ีเขา้กนัไม่ได ้คือ ความร้อนเหนือจุดหลอมเหลว , ดีบุก, สารประกอบไน

ไตร, สังกะสี, สารอินทรีย,์ แมกนีเซียมและทองแดง 
2) สภาวะท่ีควรหลีกเล่ียง คือ  ดูดซึม CO2 จากอากาศ, ความร้อนจากการเดือดของ

สารจะสูงมาก 
3)  สารเคมีอนัตรายท่ีเกิดจากการสลายตวั คือ คาร์บอนมอนนอกไซด ์

2.10.3  โซเดียมไฮดรอกไซด ์
  โซเดียม ไฮดรอกไซด ์ (Sodium hydroxide, NaOH) หรือโซดาไฟ เป็นของแขง็

ลกัษณะผลึกสีขาว ไม่มีกล่ิน ไม่ระเหย ไม่ติดไฟ น ้าหนกัโมเลกุล 40.01 เป็นด่างแก่ จุดหลอมเหลว 
318 องศาเซลเซียส ความถ่วงจ าเพาะ 2.13 ละลายน ้าไดดี้และเกิดความร้อนสูง และมีควนัหรือละออง

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&sqi=2&ved=0CDcQFjAC&url=http%3A%2F%2Fchemsafe.chula.ac.th%2Fchemtrack%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D171%26Itemid%3D1&ei=0oApU9TxEqn-iAem5YHQDw&usg=AFQjCNFdZxDgdEAhd37-nZ5ThzNvTtqd2Q&sig2=yx740nHBOpu6qZSdVA_8ng&bvm=bv.62922401,d.aGc
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สาร เม่ือถูกความช้ืนจะเยิม้ไดง่้าย สารเคมีท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการณ์มกัอยูใ่นรูปของแขง็เป็นเมด็ 
(pellets) ทางอุตสาหกรรมอาจอยูใ่นรูปของเหลวละลายน ้าชนิดเขม้ขน้ เป็นแผน่หรือเป็นแท่ง ท า
ปฏิกิริยากบักรดไดเ้กลือของสาร แล ะท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัไดส้บู่ นอกจากน้ียงัท าปฏิกิริยากบั
คาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศไดง่้ายเกิดโซเดียมคาร์บอเนต 

  สารน้ีไดจ้ากการผา่นกระแสไฟฟ้าในน ้าเกลือโซเดียมคลอไรด ์ซ่ึงโซเดียมอิออนจะ
ไปท่ีขั้วบวก (Cathode) ซ่ึงมีแผน่แอสเบสตอสป้องกนัคลอรีน แลว้ท าปฏิกิริยากบั น ้าปลดปล่อยก๊าซ
ไฮโดรเจนไดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 

  โซเดียมไฮดรอกไซด ์ใชใ้นอุตสาหกรรมผา้ พลาสติก สียอ้ม ฟอกยอ้ม แร่ โลหะ ท า
แม่พิมพ ์เป็นสารเคมีส าคญั ส าหรับผลิตสบู่ กระดาษ ใยสังเคราะห์ และใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ ตลอดจน
ใหบ้ าบดัน ้าเสียท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดเพื่อใหเ้ป็นกลาง และการลา้งพื้นผวิต่างๆใหส้ะอาดโดยเฉพาะการลา้ง
ไขมนัออก 

2.10.4  เกลือ (เคมี) 
  ในทางเคมี เกลือ เป็นสารประกอบไอออนิก  (Ionic Compound) ประกอบดว้ยแคต

ไอออน (Cation : ไอออนท่ีมีประจุบวก) และแอนไอออน (Anion : ไอออนท่ีมีประจุลบ) ท าใหผ้ลผลิต
ท่ีไดเ้ป็นกลาง (ประจุสิทธิเป็นศูนย์ ) ไอออนเหล่าน้ีอาจเป็น อนินทรีย์  (Cl−)กบัอินทรีย์  (CH3COO−) 
และไอออนอะตอมเด่ียว  (F−) กบัไอออนหลายอะตอม  (SO4

2−) เกลือจะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือ กรดและเบสท า
ปฏิกิริยาดว้ยกนั โดยมีคุณสมบติัดงัน้ี 

1)  เกลือ เป็นสารประกอบ สถานะปกติเป็นของแขง็ ไม่น าไฟฟ้า 
2)  เกลืออาจจะละลายน ้าหรือไม่ละลายน ้าก็ได ้หากละลายน ้าจะท าใหน้ ้าเป็น

สารละลาย(อิเล็กโทรไลต)์ เพราะเกลือแตกตวัเป็นไอออนท าใหน้ ้านั้นน าไฟฟ้าได ้
3)  สารละลายเกลืออาจเป็นกรด กลาง หรือเบสก็ได ้
4)  เกลือท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรด เกิดจาก กรดแก่ + เบสอ่อน 
5)  เกลือท่ีมีคุณสมบติัเป็นกลาง เกิดจาก กรดแก่ + เบสแก่ 
6)  เกลือท่ีมีคุณสมบติัเป็นเบส เกิดจาก กรดอ่อน + เบสแก่ 

  ช่ือของเกลือเร่ิมดว้ยการเรียกช่ือของแคทไอออน (เช่น โซเดียม หรือ 
แอมโมเนียม ) ตามดว้ยช่ือของแอนไอออน (เช่นคลอไรด ์หรือ อะซิเตต ) เกลือมกัถูกกล่าวถึงโดยช่ือ
ของแคทไอออนเพียงอยา่งเดียว (เช่น เกลือโซเดียม หรือ เกลือแอมโมเนียม) หรือเรียกโดยช่ือของแอน
ไอออน  

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C
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2.10.5  น ้าประปา (Tap Water) 
  น ้าเป็นของเหลวชนิดหน่ึง  น ้าเป็นของเหลวท่ีมีอยูม่ากท่ีสุดบนผวิโลก และเป็น

ปัจจยัส าคญัต่อการด ารงชีวติของส่ิงมีชีวติทุกชนิดท่ีมนุษยรู้์จกั โดยจะพบน ้าไดใ้นหลายๆแหล่ง อาทิ
เช่น ทะเล, ทะเลสาบ, แม่น ้า, ล าหว้ย,หนอง,คลอง, บึง และในรูปแบบอ่ืนๆเช่น หิมะ , น ้าแขง็,ฝน, ลูก
เห็บ,เมฆ และ ไอน ้า เป็นตน้ 

  น ้ามีรูปแบบและสถานะเป็นของเหลว  แต่น ้าก็ยงัมีสถานะเป็นของแขง็ท่ีเราเรียกวา่
น ้าแขง็ และมีสถานะเป็นก๊าซท่ีเราเรียกวา่ไอน ้า  น ้ามีคุณสมบติัเป็นตวัท าละลายท่ีดีมาก  เราจึงไม่ ค่อย
พบน ้าบริสุทธ์ิตามธรรมชา ติ โดยทัว่ไปน ้าธรรมชาติจะมีส่ิงเจือปนทั้งทางกายภา พและทางเคมี แต่อยู่
ในระดบันอ้ย สามารถน ามาใช้ บริโภคและอุปโภคไดเ้ป็นบางส่วน น ้าประปานั้นสามารถหาไดง่้าย
โดยทัว่ไป มีความสามารถน าไฟฟ้าได ้เพราะมีส่ิงเจือปนอยูใ่นน ้า เม่ือน าน ้าประปามาละลายกบัสาร
อิเล็กโทรไลต ์ซ่ึงเป็นสารไอออนิกก็จะแตกตวัเป็นประจุ และเพิ่มการน าไฟฟ้าใหแ้ก่น ้าประปา 

 

2.11  หลกัของอาร์คมิดีิส (Archimedes principle)  
 อาร์คิมีดิส นกัปราชญช์าวกรีกไดก้ล่าวไวว้า่  เม่ือหยอ่นวตัถุลงในน ้าปริมาตรของน ้าส่วนท่ี

ลน้ออกมาจะเท่ากบัปริมาตรของกอ้นวตัถุนั้นท่ีเขา้ไปแทนท่ีน ้า 
 2.11.1  หลกัของอาร์คิมีดิส(Archimedes principle) สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1)  ปริมาตรของเหลวท่ีถูกแทนท่ีจะเท่ากบัปริมาตรของวตัถุส่วนท่ีจมลงใน
ของเหลว 

2)  น ้าหนกัของวตัถุท่ีชัง่ในของเหลวจะมีค่านอ้ยกวา่น ้าหนกัของวตัถุท่ีชัง่ในอากาศ
เน่ืองมาจากแรงพยงุของของเหลวมีมากกวา่แรงพยงุของอากาศ 3) น ้าหนกัของวตัถุท่ีหายไปใน
ของเหลวจะเท่ากบัน ้าหนกัของของเหลวท่ีถูกวตัถุแทนท่ี  ซ่ึงค านวณไดจ้ากผลต่างของน ้าหนกัของ
วตัถุท่ีชัง่ในอากาศกบัน ้าหนกัของวตัถุท่ีชัง่ในของเหลว 4) น ้าหนกัของของเหลวท่ีถูกแทนท่ีจะเท่ากบั
น ้าหนกัของของเหลวท่ีมีปริมาตรเท่ากบัวตัถุส่วนท่ีจม 

 2.11.2  ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแรงพยงุ 
1)  ชนิดของวตัถุ  วตัถุแต่ละชนิดจะมีความหนาแน่นแตกต่างกนั  เช่น เหล็ก ไม ้

พลาสติก  ท่ีมีมวล เท่ากนั  เหล็กจะมีความหนาแน่นมากกวา่ไมแ้ละไมมี้ความหนาแน่นมากกวา่
พลาสติก ซ่ึงวตัถุท่ีมีความหนาแน่นมากจะจมลงไปในของเหลวมาก 
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2)  ชนิดของเหลว ของเหลวแต่ละชนิดมีความหนาแน่นแตกต่างกนั เช่น น ้าบริสุทธ์ิ
มีความหนาแน่นมากกวา่เอทิลแอลกอฮอลแ์ละน ้ามนัเบนซิน  เป็นตน้ ซ่ึงของเหลวท่ีมีความหนาแน่น
มาก จะมีแรงพยงุมาก 

3)  ขนาดของวตัถุ  จะส่งผลต่อปริมาตรท่ีจมลงไปในของเหลวซ่ึงถา้วตัถุมีขนาด
ใหญ่ จะมีปริมาตรท่ีจมลงไปในของเหลวมาก ท าใหแ้รงพยงุมีค่ามาก 

ลกัษณะของวตัถุเม่ือลอยอยูใ่นของเหลว เม่ือวตัถุอยูใ่นของเหลวจะมี
ความสัมพนัธ์กบัความ หนาแน่นของวตัถุ ซ่ึงสามารถพิจารณาลกัษณะของวตัถุได ้ 3 ลกัษณะ 
ดงัต่อไปน้ี 

(1)  วตัถุท่ีลอยอยูใ่นของเหลว แสดงวา่วตัถุมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่ของเหลว  
แสดงวา่ปริมาตรของของเหลวท่ีถูกแทนท่ีเท่ากบัปริมาตรชองวตัถุส่วนท่ีจมในของเหลว และแรงพยงุ
เท่ากบัน ้าหนกัของวตัถุท่ีชัง่ในอากาศและเท่ากบัน ้าหนกัของของเหลวท่ีถูกแทนท่ี 

(2)  วตัถุลอยปร่ิมผวิของของเหลว  แสดงวา่ว ั ตถุมีความหนาแน่นเท่ากบั
ของเหลวแสดงวา่ปริมาตรของของเหลวท่ีถูกแทนท่ีเท่ากบัปริมาตรของวตัถุทั้งกอ้นในของเหลว และ
แรงพยงุเท่ากบัน ้าหนกัของวตัถุท่ีชัง่ในอากาศและเท่ากบัน ้าหนกัของเหลวท่ีถูกแทนท่ี 

(3)  วตัถุท่ีจมอยูใ่นของเหลว  แสดงวา่วตัถุมีความหนาแน่นมากกวา่ของเหลว  
แสดงวา่ปริมาตรของของเหลวท่ีถูกแทนท่ีเท่ากบัปริมาตรของวตัถุทั้งกอ้นท่ีจมในของเหลว และแรง
พยงุเท่ากบัน ้าหนกัของวตัถุท่ีจมไปในของเหลวและเท่ากบัน ้าหนกัของของเหลวท่ีถูกแทนท่ี 

 
จากหลกัของอาร์คิมีดิส สามารถพิสูจน์ไดว้า่     

    FB  =Vg    (2.7) 
โดย   คือความหนาแน่นของของเหลว มีหน่วยเป็น kg/m3 
  V คือ ปริมาตรของของเหลวท่ีถูกแทนท่ี มีหน่วยเป็น ลูกบาศกเ์มตร m3 
  g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก มีหน่วยเป็น m/s2 
  FBคือ ขนาดของแรงพยงุ มีหน่วยเป็น N  
 

2.12  กฎทรงมวลของสสาร(Law of Conservation of Mass) 
ออ็งตวน - โลร็อง เดอ ลาววัซีเอร์ (Antoine - Laurent de Lavoisier) เป็นนกัวทิยาศาสตร์

ชาวฝร่ังเศสในปี ค.ศ. 1774 ลาววัซิเอร์ ไดท้  าการทดลองเผาเมอร์คิวร่ี (II) ออกไซด ์(2HgO) ซ่ึงเป็น
ของแขง็ในภาชนะปิดพบวา่ไดป้รอทและก๊าซออกซิเจน จากการศึกษา พบวา่ มวลของ  2HgO เท่ากบั

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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ผลบวกของมวลของ Hg  กบั O2จึงไดส้รุปเป็นกฎทรงมวลของสสารวา่   “มวลของสารทั้งหมดก่อน
การเปล่ียนแปลงจะเท่ากบัมวลของสารทั้งหมดหลงัการเปล่ียนแปลง ” การเผาเมอร์คิวร่ี (II) ออกไซด ์
จะใหผ้ลิตภณัฑอ์อกมา 2 ชนิดไดแ้ก่ เมอร์คิวร่ี (ปรอทเหลว) และก๊าซออกซิเจน ดงัสมการ 

 2HgO  →        2Hg+ O2  
 

2.13  กฎของฟาราเดย์ 
ในปี ค .ศ. 1834 ไมเคิล ฟาราเดยไ์ดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไฟฟ้าท่ีใชก้บั

ปริมาณของสารท่ีเกิดข้ึนในการแยกสลายดว้ยไฟฟ้า ดงัน้ี 
 2.13.1  กฎการแยกสลายดว้ยไฟฟ้าขอ้ท่ี1 ของฟาราเดย ์
 กฎขอ้ท่ี 1 ของฟาราเดย ์กล่าววา่ ปริมาณของสารท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วไฟฟ้า

ระหวา่งกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีผา่นสารสะ
ลายอิเล็กโทรไลต ์

 V ~ Q                                                                       (2.8) 
 เม่ือ Q คือ ปริมาณของค่าไฟฟ้า โดยทัว่ไปจะวดัในหน่วยของคูลอมบ์  (ปริมาณของไฟฟ้า

ทั้งหมดท่ีวิง่ผา่นพื้นท่ีตดัขวางของตวัน า ท่ีมีกระแสไหลผา่น 1 Aในช่วงเวลา 1 วนิาที ) นิยมใช้
สัญลกัษณ์ Q 

 ปริมาณไฟฟ้าหาไดจ้ากสมการ 
       Q = I x t                                                                        (2.9) 

  เม่ือ  Q = ปริมาณไฟฟ้าหน่วยคูลอมบ ์(Coulomb, C) 
I = กระแสไฟฟ้าหน่วย แอมแปร์ (Ampere, A) 
t = เวลา (second, s)  
จากสมการท่ี (2.2) ดงันั้น 

V = I x t                                                                       (2.10) 
 2.13.2  กฎการแยกสลายดว้ยไฟฟ้าขอ้ท่ี 2 ของฟาราเดย ์ 

  กฎขอ้ท่ี 2 ของฟาราเดยก์ล่าววา่ เม่ือผา่นกระแสไฟฟ้าปริมาณท่ีเท่ากนัลงไปใน
สารละลายอิเล็กโทรไลตต่์างๆ จะพบวา่จ านวนโมลของสารต่างๆ ท่ีเกิดท่ีขั้วแอโนดหรือขั้วแคโทดจะ
เป็นส่วนกลบัของขนาดประจุท่ีอยูบ่นไอออนนั้นๆ 
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 2.13.3  ค่าคงท่ีฟาราเดย ์
  ค่าคงท่ีฟาราเดยเ์ป็นปริมาณค่าไฟฟ้ าต่อหน่ึงโมลของอิเล็กตรอนมีค่าท่ียอมรับใน

ปัจจุบนัคือ 96485.3399 C mol-1 
   F = eNA     (2.11) 

   เม่ือ NA = 6.022x1023  mol-1 

   e =1.602x10-19 C 
   ดงันั้น F = 1.60210 x 10-19 C x 6.02252 x 1023 mol-1 
   F = 96485.3399 C mol-1 

   กฎของฟาราเดยส์ามารถสรุปไดด้งัน้ี 

   m =  
Q

F
  

M

z
     (2.12) 

 เม่ือ m คือ มวลของสารท่ีถูกปล่อยใหเ้ป็นอิสระท่ีขั้วไฟฟ้า 
Q  คือ ประจุค่าไฟฟ้ารวมท่ีผา่นสาร 

  F  คือค่าคงท่ีฟาราเดยเ์ท่ากบั96485.3399 C mol-1 
  M คือ มวลโมเลกุลของสาร 
  Z  คือ จ านวนอิเล็กตรอนรอบนอกของสาร  
   M / z จะเท่ากบัน ้าหนกัของสารท่ีเปล่ียนแปลงส าหรับกฎขอ้ท่ีหน่ึงของฟาราเดย ์
   ค่า F, M และ z เป็นค่าคงท่ี เพื่ อใหค้่าของ Q เพิ่มข้ึนและค่า m ก็จะเพิ่มตามส าหรับกฎขอ้ท่ี

สองของฟาราเดยค์่า F, Q และ z เป็นค่าคงท่ี เพื่อท่ีจะใหค้่าของ  
M

z
  เพิ่มข้ึนและค่า m ก็จะเพิ่มตาม 

ในกรณีท่ีค่ากระแสไฟฟ้าของอิเล็กโทรไลซิสคงท่ีจะได ้

 m =  
It

F
  

M

z
                                                                        (2.13) 

 และ 

 n =  
It

F
  

1

z
                                                                        (2.14) 

  
   เม่ือ n คือ ปริมาณของสาร (จ านวนโมล) ท่ีไดป้ลดปล่อย n = m / M  
  t คือ เวลารวมทั้งหมด 
 ปริมาณไฟฟ้าท่ีจะตอ้งผา่นเขา้ไปในเซลลอิ์เล็กโทรไลตเ์พื่อใหอิ้เล็กตรอน  1 โมลท า

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัเรียกปริมาณไฟฟ้านั้นวา่เท่ากบั  1 ฟาราเดย์ (Faraday, F) ปริมาณไฟฟ้า  1 
ฟาราเดยห์รือ 96,487 คูลอมบท์ าใหส้ารเกิดอิเล็กโทรไลซิสได ้1 กรัมสมมูล 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Faraday_constant&prev=/search%3Fq%3DFaraday%25E2%2580%2599s%2B1st%2Band%2B2nd%2B%2Blaw%26hl%3Dth%26sa%3DG&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhjEw_hK_4aG1LCQGxe7mU6aG3Etrw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Amount_of_substance&prev=/search%3Fq%3DFaraday%25E2%2580%2599s%2B1st%2Band%2B2nd%2B%2Blaw%26hl%3Dth%26sa%3DG&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhiILMlIcW4dqnIoL6WkqgAeJBnSMg
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   ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย ์หรือ 96,487คูลอมบท์ าใหส้ารเกิดอิเล็กโตรไลซิสได ้1 กรัมสมมูล 
หรือ ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย ์ หรือ 96,487คูลอมบท์ าใหส้ารเกิดอิเล็กโตรไลซิสได ้ 1 กรัมสมมูล 
หรือ 

Ag+ + e        →        Ag 
½ Cu2+ + e   →Cu 

ปริมาณไฟฟ้า, Q หาไดจ้าก 
Q = I×t 

เม่ือ  Q = ปริมาณไฟฟ้าหน่วยคูลอมบ(์Coulomb, C) 
I = กระแสไฟฟ้าหน่วย แอมแปร์(Ampere, A) 
t = เวลา (second, s)  
96,487 คูลอมบ(์C) มาจากการค านวณน้ี 

   เน่ืองจากประจุของอิเล็กตรอน  1 ตวั (e) = 1.60210 × 10-19และ 1 โมลอิเล็กตรอนมี
อิเล็กตรอนจ านวน (Na) = 6.02252×1023อิเล็กตรอน 

   ดงันั้นจ านวนประจุท่ีไดจ้ากอิเล็กตรอน 1 โมล 
   F = 1.60210 ×  10-19 C× 6.02252 × 1023 mol-1 
   F = 96,487 C mol-1 
   1F = 96,487 C ดงันั้น ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดยเ์ท่ากบั 96,487 คูลอมบ(์C) นัน่เอง 
   ตวัอยา่งการค านวณ 
   ตวัอยา่งท่ี1)  ถา้ผา่นกระแสไฟฟ้า 3.0 แอมแปร์เขา้ไปในสารละลาย  H2 SO4(กรดซลัฟิวริก)

ในเซลลอิ์เล็กโตรไลติกเป็นเวลา 2 ชัว่โมงจงค านวณหาน ้าหนกัของออกซิเจนท่ีเกิดข้ึน 
   แอโนด (ขั้วบวก):  ½ H2O        →       ¼O2 + H+ + e  
   แคโทด (ขั้วลบ):  H+ + e        →        ½ H2 
   ปริมาณไฟฟ้าท่ีใช ้ Q  = I ×t = 3.0 × 2 ×3600 
      = 21,600 C 
   น ้าหนกัสมมูล (Equivalent weight) ของสาร = Q/F 

= 21,600/96,487 
=0.224 equivalent  

   น ้าหนกัของออกซิเจน    = 0.224×32/4 
      = 1.792 g 
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   กฎของฟาราเดยเ์ก่ียวกบัอิเล็กโทรลิซิส ดงัน้ี 
 1)มวลของสารท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแอโนดและขั้วแคโทดในขณะท่ีเกิดอิเล็กโทรลิซิสเป็นสัดส่วน

โดยตรงกบัปริมาณไฟฟ้าท่ีผา่นเขา้ไปในเซลล ์
 2)มวลของสารแต่ละชนิดท่ีเกิดข้ึนในการอิเล็กโทรลิซิสท่ีใชป้ริมาณไฟฟ้าเท่ากนั  จะเป็น

สัดส่วนโดยตรงกบัน ้าหนกัสมมูลของสารนั้นน ้าหนกัสมมูล (Equivalent  weight) ของสาร  =  มวล
อะตอมหรือมวลโมเลกุลของสาร /ฟาราเดย์1  ฟาราเดย์  คือ  ปริมาณไฟฟ้าท่ีผา่นเขา้ไปในเซลลอิ์เล็ก
โทรไลตเ์พื่อใหอิ้เล็กตรอน   1  โมล เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือรีดกัชนั   หรือ  1  ฟาราเดยก์็
คือ  1  โมลอิเล็กตรอนนัน่เอง 
 

2.14  กฎของอาโวกาโดร 
อะมีดีโอ อาโวกาโดร (Amedeo Avogadro) นกัวทิยาศาสตร์สาขา เคมีชาวอิตาลี เกิดท่ีเมือง

ตูรินประเทศอิตาลี  ผูไ้ดรั้บการยกยอ่งวา่เป็นผูส้ร้างทฤษฎี “โมลาริตี ” ท่ีวา่ดว้ยเร่ืองของน ้าหนกั
โมเลกุล เลขอาโวกาโดร  และ กฎอาโวกาโดร  ช่ืออาโวกาโดรน้ีตั้งเพื่อเป็นเกียรติแก่เขา ในปี พ.ศ. 
2354อาโวกาโดรไดส้ร้างสมมติฐานท่ีเรียกในเวลาต่อมาวา่ “กฎอาโวกาโดร ” ดงักล่าว ท่ีวา่ปริมาตร
ของก๊าซจะมีจ านวนโมเลกุลเท่ากนัถา้อยูภ่ายใต้ความดนัท่ีเท่ากนัและมี อุณหภูมิท่ีเท่ากนั สมมติฐานน้ี
ไม่ไดรั้บการยอมรับจนกระทัง่เม่ือ “แคนนิซซาโร” พิสูจน์ไดเ้ม่ือประมาณ ปี พ.ศ. 2394 - พ.ศ. 2402 

กฎของอาโวกาโดรกล่าววา่ ภายใตเ้ง่ือนไขเดี ยวกนั (อุณหภูมิและความดนั ) ก๊าซทุกชนิดท่ี
มีปริมาตรเท่ากนัจะมีจ านวนโมเลกุลและจ านวนโมลเท่ากนั เช่น ก๊าซออกซิเจน 1 ลูกบาศกเ์ดซิเมตร 
จะมีจ านวนโมลและโมเลกุลเท่ากบั ก๊าซไฮโดรเจน 1 ลูกบาศกเ์ดซิเมตร ท่ีอุณหภูมิและความดนั
เดียวกนัและยงั เท่ากบัจ านวนโมลและโมเลกุลชอง ก๊าซอ่ืน ๆท่ีมีปริมาตรเท่ากนัภายใตอุ้ณหภูมิและ
ความดนัเดียวกนั สรุปคือ “ท่ีอุณหภูมิและความดนัเดียวกนั ก๊าซทุกชนิดท่ีมีปริมาตรเท่ากนั จะมี
จ านวนอนุภาคเท่า กนั” เน่ืองจากจ านวนอนุภาคของ ก๊าซ สัมพนัธ์โดยตรง กบัจ านวนโมลของก๊าซ 
กล่าวคือ ก๊าซใดๆ 1 โมล จะมี 6.023 x 1023 อนุภาค และมีปริมาตร 22.4 L (ท่ี STP) ดงันั้นกฎของอาโว
กาโดรจึงสามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น “เม่ืออุณหภู มิและความดนัคงท่ี ปริมาตรของ ก๊าซจะแปรผนั
โดยตรงกบัจ านวนโมลของก๊าซ” 

 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2354
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2354
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2394
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2402
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2.14.1  ค่าคงท่ีอาโวกาโดร  
เลขอาโวกาโดร (Avogadro’s Number) หรือค่าคงท่ีอาโวกาโดร  (Avogadro’s 

Constant) คือจ านวนอนุภาคต่อหน่ึงโมลกล่าวคือ ก๊าซ 1 โมล มีปริมาตร 22.4 ลิตร ท่ี STP มีจ านวน 
6.023 x 1023อนุภาค 

ในปีค.ศ. 1811 อาเมเดโออาโวกาโดร ไดศึ้กษาปริมาตรของ ก๊าซมีความสัมพนัธ์กบั
จ านวนอนุภาคของ ก๊าซจึงไดต้ั้งสมมติฐานข้ึนดั งน้ี “ก๊าซท่ีมีปริมาตรเท่ากนัท่ีอุณหภูมิและความดนั
เดียวกนัจะมีจ านวนโมเลกุลเท่ากนั ” จ านวนโมเลกุลในหน่ึงโมลเรียกวา่เลขอาโวกาโดร (Avogadro’s 
number)แทนดว้ย NAโดยท่ี 

    NA= 6.02 x 1023โมเลกุล / โมล 
   ถา้ใหN้เป็นจ านวนโมเลกุลทั้งหมดของก๊าซในปริมาตรท่ีพิจารณาจะไดว้า่ 
    N=  nNA 

   ดงันั้นจ านวนโมล (n ) จะสัมพนัธ์กบัจ านวนโมเลกุล( N ) และเลขอาโวกาโดร(NA) ดงัน้ี 
n= N

N A
    (2.15) 

   จากกฎของก๊าซอุดมคติแทนค่า n ในสมการท่ี (2.15) ลงไปเขียนใหม่ไดเ้ป็น 
PV = N

N A
 RTหรือPV = NkB T            (2.16) 

   โดยท่ีNแทนจ านวนโมเลกุลของก๊าซหน่วยเป็นโมเลกุล 
   kBแทนค่าคงตวัของโบลตม์านต(์Boltzmann’s constant)โดยท่ี 

   kB=  
R

NA
 = 

8.314J/mol .K

6.023×1023 mol −1  = 1.38×10-23 J/K 

   ตวัอยา่งท่ี 1  จงหาจ านวนโมเลกุลและจ านวนโมลของก๊าซท่ีอยูใ่นภาชนะท่ีมีปริมาตร  1 m3

ท่ีความดนับรรยากาศ 1 บรรยากาศอุณหภูมิ 0 ◦C 
   วธีิท า โจทยก์ าหนดให ้V = 1 m3, P = 1 atm = 1.013 x105 N/m2, T = 273 K  
   ค  านวณหาจ านวนโมเลกุลไดจ้ากสมการท่ี (2.16) 

PV = NkB T         
  (1.013 x105 N/m2)( 1 m3) = N(1.38 x 10-23 J/K)(273 K) 
   N = 2.69 × 1025molecules 

   จ  านวนโมล  n= N

N A
= 

2.69×1025  molecules

6.023×1023  molecules /mol
 = 44.7 mol 

 



47 
 

   ตวัอยา่งท่ี 2  ก๊าซไฮโดรเจน  10 กรัม   จะมีก่ีโมล  ก่ีโมเลกุล  และมีปริมาตรท่ี STP เป็น
เท่าใดวธีิเทียบบญัญติัไตรยางค์       

   ก๊าซไฮโดรเจน  2   กรัม                                 =            1      โมล 
   ก๊าซไฮโดรเจน  10   กรัม            =      1×10

2
  = 5     โมล 

   ก๊าซไฮโดรเจน    1     โมล  มีจ านวนโมเลกุล     =   6.023 ×1023   โมเลกุล        
   ก๊าซไฮโดรเจน    5     โมล  มีจ านวนโมเลกุล     =    5 × 6.023×  1023   โมเลกุล   

=    3.01 × 1024           โมเลกุล       
   ก๊าซไฮโดรเจน  1   โมล  มีปริมาตร                   =    22.4  dm3  ท่ี STP       
   ก๊าซไฮโดรเจน  5   โมล มีปริมาตร     =   5 × 22.4   =  112 dm3  หรือ 112 L ท่ี STP 
   สูตรการค านวณ         ไฮโดรเจน  =     10 

2
  =    5   mol             

n  = N

N A
=

N  molecules

6.023×1023  molecules /mol
 

 

5         =    
N  molecules

6.023×1023  molecules /mol
 

   N        =     5 ×  6.023×1023  molecules                       =      3.01 × 1024     molecules            
   n          =       V

22.4
               

   5         =        V

22.4
                  

   V         =     5 × 22.4                       =     112  dm3   หรือ  112 L  ท่ี STP 
   *หมายเหตุ  1000cm3 = 1L = 1dm3 
   **หมายเหตุ  (ท่ี STP คือสภาวะท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 0 องศาเซลเซียส) 
   ท่ี STP อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส (ประมาณ 273 K) ณ ความดนั 1 บรรยากาศ

(1.013×105N/m2) ก๊าซทุกชนิด 1 โมล จะมีปริมาตร 22.4 ลูกบาศกเ์ดซิเมตร (22.4×10-3 m3) 
 จะไดค้่า R = 8.314 J/mol ∙ K 
 นัน่คือสมการของก๊าซอุดมคติ  

PV = nRT 
   R คือค่าคงท่ี  เรียกวา่ค่าคงตวัสากลของก๊าซ 
 R = 8.314 J/mol ∙ K      = 0.08214  (L ∙ atm)/mol ∙ K 
   จากค่า R สามารถหาไดว้า่ก๊าซ 1 mole ท่ีความดนับรรยากาศ และอุณหภูมิ 0o Cมีปริมาตร 

22.4 L 
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2.15  สรุปผลทฤษฏแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
   จากการศึกษาวรรณกรรมหรืองานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยสรุปผลงานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่

งานวจิยัส่วนใหญ่ไดท้  าการศึกษา ประโยชน์ท่ีไดจ้ากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาดพลงังานแสงอาทิตย ์
ซ่ึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งการใชส้ารอิเล็กโทรไลตช์นิดต่างๆและพบวา่สารละลายอิเล็ก
โทไลตท่ี์มีค่าระดบัพีเอช  7 จะใหผ้ลผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีสูงสุดในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนควรปรับ
ระดบัพีเอช       ใหมี้ความเหมาะสมเพื่อท าใหร้ะบบมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน แมว้า่การใช้ก๊าซไฮโดรเจน
เป็นเช้ือเพลิงเสริมจะมีประโยชน์มากก็ตามแต่ ก็มีขอ้เสียในดา้นระยะเวลาในการท า งานเน่ืองจากการ
กดักร่อนของขั้วไฟฟ้า  (Electrode) และท่ีส าคญัคือการกกัเก็บก๊าซไฮโดรเจนและบรรจุภณัฑ ์ เพราะ
ก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซท่ีมีความหนาแน่นต ่ามากเม่ือตอ้งการกกัเก็บก๊าซไฮโดรเจนลกัษณะ
เช่นเดียวกนักบัก๊าซหุงตม้และก๊าซธรรมชาติท่ีอยูใ่นสถานะของเหลวในบรรจุภณัฑภ์าชนะนั้น ตอ้งมี
ความแขง็แรงทนต่อแรงดนัสูงเพื่อใหบ้รรจุภณัฑส์ามารถบรรจุก๊าซไดท่ี้ความดนัสูงๆ ดว้ยตน้ทุนใน
การกบัเก็บก๊าซไฮโดรเจน ท าใหไ้ม่สามารถใชเ้ทคโนโลยน้ีีไดอ้ยา่งแพร่หลาย  



 

 
 

บทที่ 3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
โครงการวจิยัน้ีจดัท าข้ึนมาเพื่อศึกษาระบบผลิตไฮโดรเจนพลงัง านแสงอาทิตย ์ เป็นระบบ

ท่ีแยกก๊าซไฮโดรเจนออกจากน ้าโดยวธีิอิเล็กโทรไลซิส โดยอาศยัความรู้ทางดา้นเคมีร่วมกบัทางไฟฟ้า  
เพื่อจะท าการทดลอง  การหาตวัแปรต่างๆ การออกแ บบ และการศึกษาประสิทธิภาพของ ก๊าซ
ไฮโดรเจน  เพื่อท่ีจะน าไปใชป้ระโยชน์ในการเผาไหม ้ และพฒันาเป็นพลงังานทดแทนท่ีย ัง่ยนืต่อไป 
โดยมีการด าเนินการดงัน้ี 
 

3.1  แผนการด าเนินงานวจิัย 
ระบบผลิตไฮโดรเจนพลงังานแสงอา ทิตยน้ี์ศึกษาเก่ียวกบัการแยก ก๊าซไฮโดรเจนออกจาก

น ้าดว้ยวธีิอิเล็กโทรไลซิส เพื่อใหไ้ดก้๊าซไฮโดรเจนออกมาและใชเ้ป็นพลงังานทดแทนพลงังานน ้ามนั
จากฟอสซิล  ท่ีนบัวนัยิง่มีราคาแพงข้ึนเร่ือยๆและใกลห้มดไปจากโลกใบน้ีไปทุกที  จึงท าใหมี้แนวคิด
ท่ีจะหาพลงังานในภาพแบบใหม่ๆเพื่อจะน ามาทดแทนพลงังานจากน ้ามนั ดงันั้นจึงไดมี้การออกแบบ
และสร้างระบบผลิตไฮโดรเจนน้ีข้ึนมา โดยไดมี้การวางแผนการด าเนินงานและขั้นตอน การท างาน
หลกัๆ ดงัน้ี  
 

 
รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 

คน้ควา้วจิยัและออกแบบอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจน 

สร้างชุดอุปกรณ์แยกก๊าซ 

ทดสอบอุปกรณ์แยกก๊าซ 

จากน า้ด้วยไฟฟ้า 

- ทดสอบสารละลาย Electrolyte 

- ทดสอบระยะท่ีเหมาะสมของ Electrode 

- ทดสอบอุณหภูมิของสารละลาย 

- ทดสอบค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 

- ทดสอบอุปกรณ์รวมทั้งระบบ 
สรุปผลการทดลอง 
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3.2  การแยกก๊าซไฮโดรเจนด้วยไฟฟ้า (Electrolysis Process) 
ในการวจิยัคร้ังน้ีผูว้จิยัเลือกไดใ้ชว้ธีิ Electrolysis Process ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเพื่อแยก 

ก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจน ออกจากน ้า มาท าการทดลอง โดยท่ี  Electrolysis คือ กระบวนการผา่น
กระแสไฟฟ้า ตรงซ่ึงในการวจิยัน้ีใชโ้ซล่าร์เซลลเ์ป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง เขา้ไปใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์แลว้ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมี และเกิดการแยกตวัของสสาร เคร่ืองมือท่ีใชแ้ยก
สารละลายดว้ยไฟฟ้าเรียกวา่ เซลลอิ์เล็กโทรไลตห์รืออิเล็กโทรลิติกเซลล ์ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า 
ภาชนะบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ 

 
                                Electrolysis Process 

Anode reaction :   2H2O   →    O2 + 4H+ + 4e+   

Cathode reaction :    4H+ + 4e-   →  2H2    

รูปที ่3.2  กระบวนการ Electrolysis Process การแยกก๊าซไฮโดรเจนดว้ยไฟฟ้า 
 

ขั้วไฟฟ้า (Electrode) คือ แผน่ตวัน าท่ีจุ่มในสารละลายอิ เล็กโทรไลต ์แลว้ต่อกบั
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  แบ่งเป็นแอโนดและแคโทด สารละลายอิเล็กโทรไลต์ คือ สารละลายท่ี
สามารถน าไฟฟ้าไดเ้พราะมีทั้งไอออนบวกและไอออนลบ โดยท่ีไอออนบวกรับอิเล็กตรอนท่ีขั้วลบท า
ให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) จึงเรียกขั้ วลบวา่ แคโทดและเรียกไอออนบวกวา่  แคตไอออน
(Cashion) ส่วนไอออนลบ รับอิเล็กตรอน ท่ีขั้วบวกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) เรียกวา่ 
แอโนดและเรียกไอออนลบวา่ แอนไอออน (Anion) ป้อนไฟฟ้ากระแสตรงใหไ้หลผา่นขั้ว Electrode 
ทั้งสองขั้ว ท าให้เกิดปฏิกิริยากบัสารละลาย Electrolyte โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะท าการแ ยกก๊าซออก
จากน ้า โดยท่ีขั้วลบ (Cathode) จะไดก้๊าซไฮโดรเจน และท่ีขั้วบวก (Anode) จะไดก้๊าซออซิเจน จากนั้น
แลว้น าก๊าซท่ีไดไ้ปใชง้านต่อไป  
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3.3  เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการทดลอง 
3.3.1  แผงโซล่าเซลล ์ขนาดก าลงัไฟฟ้า 1kW ส าหรับจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัชุดอุปกรณ์

ทดสอบ 
3.3.2  แอมป์มิเตอร์  (AC Digital Clamp Meter) ส าหรับวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีป้อนใหร้ะบบ

และค่าท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงเวลาท่ีท าทดสอบ 
3.3.3  Digital Thermometer ส าหรับวดัอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์
3.3.4  Microprocessor digital meter ส าหรับวดัความเป็นกรด -ด่างของสารละลายอิเล็ก-

โทรไลต ์
3.3.5  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ส าหรับชัง่ปริมาณตวัท าละลายของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์

 

3.4  การออกแบบและเคร่ืองมอื 
3.4.1  การออกแบบอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจน 

  จากการท่ีผูว้จิยัศึกษาและทบทวนวรรณกรรมท่ีผา่นมา จึงไดท้  าการออกแบบอุปกรณ์
แยก    ก๊าซไฮโดรเจนน้ีเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัสมมติฐานท่ีไดต้ั้งไวใ้นการท าทดลอง ดงันั้นชุดการ
ทดลองน้ีจะตอ้งมีการปรับระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต  จึงตอ้งท าช่องส าหรับเสียบแผน่เพลตไวต้าม
ระยะท่ีตอ้งการศึกษา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณของกระแสไฟฟ้า  มีท่อพลาสติกท่ีต่อไว้
ส าหรับแยก  ก๊าซไฮโดนเจนและก๊าซออกซิเจน และช่องส าหรับเติม ตวัท าละลายในกรณีท่ีเพิ่มปริมาณ
ของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์โดยไดอ้อกแบบชุดการทดลองไวด้งัน้ี 

 
รูปที ่3.3  อุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนท่ีไดท้  าการออกแบบ 
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3.4.2  วดัหาค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย 
   ในการทดลอง การน าไฟฟ้าของสารละลายจ านวน  5 ชนิด คือ อะซิโตน (Acetone), 
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์ (Potassium Hydroxide), โซเดียมไฮดรอกไซด์  (Sodium Hydroxide),     
เกลือ (Salt) และน ้าประปา (Tap Water) โดยท าการใชไ้ฟท่ีแรงดนั  110 Volt  และท าการปรับระยะ   
ห่างของเพลตตั้งแต่  10 cm, 7 cm, 5 cm และ 3 cm  และท าการวดักระแสและความตา้นทานของ
สารละลายอิเล็กโทรไลตแ์ลว้ท าการจดบนัทึกค่าผลการทดลอง 

 
 

 

 
 
รูปที ่3.4  ระยะห่างระหวา่งเพลต 
 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CDsQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.foodnetworksolution.com%2Fwiki%2Fword%2F1464%2Fsalt-%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%25B7%25E0%25B8%25AD&ei=xuIdU7maGMOrrgf0_ICoDg&usg=AFQjCNFRB5scwpQ0q1EJ3OMxMcLuGNDODA&sig2=ce9ziQsBhZqj2-IC3nFP5Q&bvm=bv.62578216,d.bmk
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3.5  การออกแบบโครงสร้างอปุกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจน 
ในการออกแบบโครงสร้าง อุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนนั้นจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งท าใหมี้      

ความคงทน  แขง็แรง  และ สามารถทนต่อปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในถงัได้  ดงันั้น ผูว้จิยั จึง        
ออกแบบโดยใช้แผน่อะคิลิก ท่ีมีความหนา  10 mm และเป็นชนิดใสเพื่อดูปฏิกิริยาและฟองอากาศท่ี
เกิดข้ึนภายในถงั หนา  10 mm โดยมีขนาด ความกวา้ง เท่ากบั  43 cm ความยาว เท่ากบั  52 cm                
และความสูงเท่ากบั 40 cm โดยท่ีระหวา่งเซลลใ์ชแ้ผน่อะคิลิค ท่ีมีความหนา 10 mm มากั้นไวร้ะหวา่ง
ขั้วบวกและขั้วลบออกจากกนั  

ในการออกแบบทดลองในงานวจิยัคร้ังน้ีผูว้จิยัไดท้  าการออกแบบชุดการทดลอง                    
หาประสิทธิภาพการแยกเซล ล์ของชุดการทดลองไวจ้  านวน  3 เซลลเ์พื่อหาการท างานของเซลลต์ั้งแต่
การท างานท่ี  1  คู่ เซลล์ และ  3 คู่ เซลลแ์ละท าการจดค่าและบนัทึกผลการทดลองในตาราง                     
เพื่อเปรียบเทียบกระแสและปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีไดน้ ามาวเิคราะห์การท างาน  เพื่อหาประสิทธิภาพ
ของการแยกเซลล ์
 

 

รูปที่ 3.5  อุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจน 
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3.5.1  โครงสร้างของระบบอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจน 

 

รูปที่ 3.6  โครงสร้างภายในอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจน  
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3.6  การออกแบบขั้วอเิลก็โทรด 
จากการศึกษาคน้ควา้งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  พบวา่ มีการน าวสัดุมาท าขั้วอิเล็กโทรด อยู่             

หลายชนิด  โดยค านึงถึงราคา , การน าไฟฟ้า , การทนต่อการกดักร่อนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์   
และความแขง็แรงของวสัดุ 
 
ตารางที ่3.1  การเปรียบเทียบวสัดุท่ีน ามาท าขั้วอิเล็กโทรด 

รายการวสัดุ 
ราคา (Price) 

การน าไฟฟ้า ทนการกดักร่อน ความแข็งแรงของ 
(Conductivity) จากสารเคม ี วสัดุ (Strength) 

แพง ปานกลาง ถูก ด ี พอใช้ ไม่ด ี ด ี พอใช้ ไม่ด ี ด ี พอใช้ ไม่ด ี

Aluminum     ✓ ✓         ✓     ✓ 
Stainless   ✓     ✓    ✓     ✓   
Copper  ✓      ✓       ✓     ✓  
Brass ✓      ✓     ✓     ✓    
Zine  ✓   ✓    ✓  ✓  

 
การออกแบบคร้ังน้ีผูว้จิยัได้ เลือกใช้สเตนเลสท าเป็น ขั้วอิเล็กโทรด ดว้ยท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 

แลว้ สเตนเลสยงัมีคุณสมบติัอ่ืนๆ อีก ไดแ้ก่ 
1)  ทนทานต่อการกดักร่อน  

  สเตนเลสทุกตระกลูทนทานต่อการกดักร่อน แต่จะแตกต่างกนัไปตามส่วนผสมของ
โลหะ เช่น เกรดท่ีมีโลหะผสม ไม่สูง สามารถตา้นทาน การกดักร่อนในบรรยากาศทัว่ไป ในขณะท่ี
เกรดท่ีมีโลหะผสมสูงสามารถตา้นทา นการกดักร่อน ในกรด และด่าง สารละลาย บรรยากาศคลอไรด ์
ไดเ้กือบทั้งหมด 

2)  ความตา้นทานต่ออุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่า  
 สเตนเลสบางเกรดสามารถทนความร้อน และความเยน็ รวมถึงการเปล่ียนอุณหภูมิ        

โดยฉบัพลนัไดดี้ และดว้ยคุณสมบติัพิเศษในการทนไฟ ท าใหมี้การน าสเตนเลสไปใชใ้นอุตสาหกรรม
ขนส่ง, อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อยา่งแพร่หลาย 

3)  ง่ายต่องานประกอบ หรือแปรรูป 
สเตนเลสส่วนใหญ่สามารถ ตดั เช่ือม ข้ึนรูป ตบแต่งทางกล ข้ึน รูปนูนต ่าไดง่้าย           

ดว้ยรูปร่าง สมบติั และลกัษณะต่างๆของสเตนเลสช่วยให ้ผูผ้ลิตสามารถน าสเตนเลสไปประกอบกบั
วสัดุอ่ืนๆไดง่้าย 



 

56 
     

4)  ความทนทาน  
คุณสมบติัเด่นอีกประการหน่ึงของสเตน เลสคือความแขง็แกร่งทนทาน สามารถเพิ่ม

ความแขง็ไดด้ว้ยการข้ึนรูปเยน็ ซ่ึงใชเ้พื่อออกแบบงาน โดยลดความหนา น ้าหนกัและราคา            
สเตนเลสบางเกรดอาจใชใ้นงานท่ีทนความร้อนและยงัคงความทนทานสูง 

5)  ความปลอดภยัและถูกสุขลกัษณะ 
การท าความสะอาด การดูแลรักษาสเตนเลส แล ะมีความเป็นกลางสูงจึงไม่ดูดซึม สาร

ใดๆ เป็นเหตุผลส าคญัท่ีสเตนเลสถูกน ามาใชง้านต่างๆ เน่ืองจากความทนทาน ตอ้งการการดูแลรักษา
นอ้ย และค่าใช่จ่ายต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะเวลาการใชง้าน  

6)  ช่วยอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม 
สเตนเลสเป็นวสัดุท่ีสามารถน ากลบัมาใชไ้ดใ้หม่เกือบ 100 เปอร์เซ็นต ์วตัถุ ท่ีใชใ้น       

การผลิตมาจากเศษเหล็ก 
การท าความสะอาดสเตนเลสอยา่งง่าย ๆ  ควรค านึงถึง ปัจจยัต่างๆ  เช่น ตน้เหตุของ         

การเกิดคราบหรือรอยส กปรก, อุปกรณ์ท่ีใชใ้นท าความสะอาด , สารท่ีใชใ้นการท าความสะอาด  และ
สภาพแวดลอ้ม 

(1)  รอยเป้ือนท่ีเกิดจากฝุ่ นผง ดิน รอยน้ิวมือ  เพียงแค่ใชฟ้องน ้าชุบน ้าอุ่น หรือ
ผงซกัฟอกหรือสบู่ละลายกบัน ้าอุ่น เช็ดบริเวณรอยเป้ือนแลว้เช็ดใหแ้หง้ดว้ยผา้ขนหนูหรือผา้ธรรมดา  
หากคราบสกปรกยงัติดอยู ่อาจใชน้ ้าอุ่นผสมสารละลาย เช่น แอลกอฮอลล ์หรือ อาเซโตน ลา้งออก
ดว้ยน ้าเยน็ และเช็ดใหแ้หง้ 

(2)  คราบน ้ามะนาวหรือน ้าท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด จุ่มสเตนเลสลงในน ้าส้มสายชูเจือจาง 25% 
ลา้งใหส้ะอาด ลา้งออกดว้ยน ้าสบู่และน ้า และลา้งดว้ยน ้าอุ่นอีกคร้ัง เช็ดใหแ้หง้  หากยงัไม่สะอาดพอ 
อาจจะใชก้รดไนตริกผสมกบัน ้าในอตัราส่วน 15 ต่อ 85 ราดบนผลิตภณัฑห์รือบนอุปกรณ์                 
สเตนเลสท่ีมีคราบเป้ือน หลงัจากนั้นลา้งให้ สะอาดดว้ยน ้า ทิ้งไวส้ักพกัแลว้ลา้งออกดว้ยน ้าสบู่        
แลว้จึงลา้งดว้ยน ้าจนกวา่จะแน่ใจวา่สะอาด แลว้จึงเช็ดใหแ้หง้ 

(3)  ส่ิงสกปรกท่ีแขง็ติด และสีของผวิสเตนเลสเปล่ียนเน่ืองจากความร้อน  ทาครีม หรือ
ผงขดั (เช่น บรัสโซ ) ลงบนช้ินงานแลว้ขดัคราบท่ีติดบนช้ินงานไปในทิศทางเดียวกนักบัโครงสร้าง
ของผวิ ลา้งดว้ยน ้าเยน็และเช็ดใหแ้หง้ หรือลา้งดว้ยสารละลายของกรดฟอสสเฟอร์ริก และลา้งดว้ย
สารละลายแอมโมเนีย แลว้ค่อยลา้งออกดว้ยน ้า และเช็ดจนแหง้ 
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(4)  คราบสนิม  จุ่มผลิตภณัฑส์เตนเลสลงในน ้าอุ่นท่ี มีส่วนผสมสารละลายกรดไนตริก     
ในอตัราส่วน 9 ต่อ 1 ประมาณ 30 – 60 นาที แลว้ลา้งออกดว้ยน ้าหลาย ๆ คร้ังจนสะอาด จากนั้นตอ้ง
เช็ดใหแ้หง้  กรณีคราบสนิมติดแน่น จ าเป็นจะตอ้งลา้งผวิสเตนเลสดว้ยสารละลายกรดออกชาลิค      
อยา่ลืมสวมถุงมือ และทิ้งนั้นไวป้ระมาณ 20 นาที จึงลา้งออกดว้ยน ้าและเช็ดใหแ้หง้ 

(5)  สีรุ้งท่ีกาตม้น ้า หากกาตม้น ้าท่ีใชไ้ดซ้กัระยะหน่ึงเกิดปรากฎลกัษณะสีรุ้งท่ีกาตม้น ้า 
สามารถท าความสะอาดได ้ดว้ยน ้ายาท าความสะอาดผวิสเตนเลส ลกัษณะดงักล่าวน้ีเกิดจากการ       
ใหค้วามร้อนสูงเกินไปหรือปล่อยใหก้ระทะเดือดจนแหง้ จะท าใหเ้กิดลกัษณะสีรุ้งบนผวิของ        
สเตนเลส ซ่ึงไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกายแต่อยา่งใด 

(6)  เกิดจุดขาว ๆ ภายในกาตม้น ้า  เม่ือใชก้าตม้น ้าไปนาน ๆ จะเกิดจุดขาว ๆ ภายในกา
ตม้น ้าซ่ึงไม่สามารถขจดัออกไดด้ว้ยวธีิท าความสะอาดแบบปกติ จุดขาว ๆ นั้นเกิดจากตระกรัน
คาร์บอเนตท่ี เกิดจากการตม้น ้ากระดา้งท่ีประกอบดว้ยเกลือแคลเซียมและแมกนีเซียมซ่ึงละลายในน ้า 
และวธีิการขจดัตระกรันใหใ้ชน้ ้าส้มสายชู แต่ถา้คราบติดแน่นมากใหผ้สมกบัน ้าส้มสายชู แลว้ตม้ให้
เดือดประมาณ 10 -15 นาทีค่อยเช็ดท าความสะอาดคราบ 

การออกแบบคร้ังน้ีผูว้จิยัได้ เลือกใช้  Stainless 304 ท าเป็นขั้วอิเล็กโทรด  เน่ืองจากราคา       
ไม่แพงมากและทนต่อการกดักร่อน จากสารเคมี ไดดี้กวา่อะลูมิเนียม  อีกทั้งยงั หาซ้ือไดง่้าย กวา่           
เพื่อท าการศึกษาและวเิคราะห์การผลิตก๊าซไฮโดรเจนแบบแยก เซลล์  โดยจะใชแ้ผน่เพลตท่ีมี                  
ความหนา 2 mm ขนาดความกวา้งเท่ากบั 50 cm และความยาวเท่ากบั 35 cm มาท าการทดลอง 

 

 
 
รูปที่ 3.7  แผน่ Stainless 304 ท่ีน ามาเป็นขั้วอิเล็กโทรด 
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การออกแบบตวัน าไฟฟ้านั้นเ ราค านึงถึงพื้นท่ีหนา้ตดัของ แผน่เพลต เป็นหลกั  ซ่ึงถา้
พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่เพลตมากจะสามารถน าไฟฟ้าไดดี้มากข้ึน  วสัดุท่ีเลือกใชเ้ป็นขั้วอิเล็กโทรดนั้น
คือ แผน่แสตนเลส ชนิด 304 ซ่ึงสามารถทนการกดักร่อนไดสู้ง  โดยท่ีแผน่มีความหนาเท่ากบั 2 mm 
ความกวา้งเท่ากบั 35 cm และความยาวเท่ากบั 50 cm 

เม่ือท าแผน่ตวัน าเสร็จแลว้ก็ท าการใส่เขา้กบั ถงัท่ีเตรียมไว้ แลว้ดงัใน รูปท่ี 3.8 ซ่ึงจะใช้         
แผน่ตวัน าทั้งหม ด 6 แผน่ โดย  1 เซลลป์ระกอบดว้ยแผน่ อิเล็กโทรดจ านวน  2 แผน่ซ่ึงต่อเขา้กบั
ขั้วบวกและขั้วลบจากนั้นน าสายไฟมายดึกบัแผน่เพลตใหแ้น่น 

 

 
 
รูปที ่3.8  ใส่แผน่เพลตเขา้กบัชุดอุปกรณ์ผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
 

3.7  การออกแบบชุดท่อน า้ร้อนเพือ่เพิม่อณุหภูมขิองสารละลายอเิลก็โทรไลต์ 
จากการท่ีผูว้จิยัศึกษาและทบทวนวรรณกรรมท่ีผา่นมา  พบวา่อุณหภูมิมีผลเก่ียวขอ้งกบัการ

น ากระแสไฟฟ้า และอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนท่ีผลิตข้ึนเช่ือมต่อกบัแผงโซล่าเซลลแ์บบ PV/T ซ่ึงจะ
ไดน้ ้าร้อนจากกระบวนการผลิตดว้ย  จึงน าเอาน ้าร้อนในระบบมาใชป้ระโยชน์ใหสู้งสุดโดย     การ
แลกเปล่ียนความร้อนภายในอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนในการทดลอง 

ในการเลือกท่อท่ีจะมาท าชุดท่อน ้าร้อน ตอ้งค านึงถึง คุณสมบติัในการน าความร้อน 
(Thermal conductivity) คือ การท่ีความร้อนสามารถเคล่ือนท่ีผา่นเน้ือวสัดุไดอ้ยา่งรวดเร็ว วสัดุท่ีมี
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ระดบัในการน าความร้อนท่ีสูงความร้อนจะเคล่ือนท่ีผา่นตวัมนัเองอยา่งรวดเร็ว และจุดหลอมเหลว 
(Melting point) ก็เป็นคุณสมบติัทางความร้อนอีกอยา่งหน่ึง โดยอุณหภูมิน้ีคืออุณหภูมิท่ีวสัดุจะ
เปล่ียนแปลงสถานะจากของแขง็ไปเป็นของเหลว  

ตารางที ่3.2  การเปรียบเทียบวสัดุท่ีน ามาท าชุดน ้าร้อน 
รายการวสัดุ การน าความร้อน 

(W/(m.K)) 
จุดหลอมเหลว 

(K) 

ทองแดง (Copper) 398 1357 
อะลูมิเนียม (Aluminum) 237 933 

เหล็ก (Iron) 80.3 1809 
สังกะสี (Zinc) 121 692.7 

  
จากตารางจะพบวา่ ทองแดงมีค่าน าความร้อนท่ีสูง จึงเหมาะท่ีจะใชม้าท าเป็นท่อน ้าร้อน

เพื่อใชใ้นการแลกเปล่ียนความร้อนกบัสารละลายอิเล็กโทรไลตใ์นถงัอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนท่ีได้
ออกแบบข้ึนมา นอกจากคุณสมบติัการน าความร้อนของทองแดงขา้งตน้แลว้ ยงัปัจจยัอ่ืนอีกท่ีท าให้
ผูว้จิยัตดัสินใจเลือกท่อทองแดง เช่น 

1)  มีความคงทน  ท่อทองแดงมีความแขง็แกร่งและทนทาน  ท่อทองแดงชุบแขง็มี      ความ
ตา้นทานแรงดึงอยา่งนอ้ย 200 N/mm3 เม่ือเทียบกบัท่อพลาสติกซ่ึงมีความตา้นทานแรงดึง 40 N/mm3 
เท่านั้น ท่อทองแดงแบบรีดมีความแขง็แกร่งมากเกินกวา่ 300 N/mm3 ท่อทองแดงสามารถทนต่อแรง
กระทบท่ีรุนแรง โดยไม่ขาดหรือแตกหกั มีความอยูต่วั เน่ืองจากท่อทองแดงแทบจะไม่ตอ้งมีการ
บ ารุงรักษาหรือเปล่ียนทดแทน ท าใหมี้ความสามารถใชง้านไดจ้นตลอดอายกุารใชง้าน 

2)  มีความหลากหลาย  การใชง้านท่ีหลากหลายของท่อทองแดงมีมากท่ีสุดในโลกและ
สามารถใชก้บังานไดห้ลายประเภท ทองแดงเป็นวสัดุท่ีสมบูรณ์แบบ ส าหรับท่อท่ีใชใ้นทางการแพทย ์
และแก๊สส าหรับเคร่ืองปรับอากาศ ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีมีแรงดนัสูงและต ่า งานบ ารุงรักษาเคร่ืองกล         
และวศิวกรรม ส าหรับงานท่อทัว่ไป และการใชง้านในดา้นความร้อนและเยน็ 

3)  ทนต่อการผกุร่อน  การต่อตา้นการผกุร่อนของท่อทองแดงในน ้านั้นเป็นท่ีรู้จกักนัดี 
หลงัจากการติดตั้งสารแพทรินาท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติจะสร้างตวัข้ึนภายในส่วนกวา้งของท่อ ท าใหน้ ้า
สะอาดไหลไดดี้ ส่วนภายในท่อเหล็ก ออ๊กไซดจ์ะก่อตวัข้ึนภายในท่อ ท าใหล้ดการไหลของน ้า ท าให้
น ้าขุน่ และภายในท่อเหล็กจะมีสนิมเกิดข้ึน ท าใหมี้เช้ือโรคและส่ิงแปลกปลอมเกิดข้ึนไดง่้าย 
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4)  รับแรงดนัไดสู้ง บ่อยคร้ังท่ีความแขง็แกร่งของท่อทองแดงถูกมองขา้มไป อยา่งไรก็ตาม
ท่อทองแดงท่ีไดรั้บการเจาะจงใหใ้ช้ กบังานท่ีตอ้งรับแรงดนัสูง เช่น  ท่อทองแดงขนาด 108 มิลลิเมตร 
จะสามารถรองรับแรงดนัในแนวตั้งไดม้ากกวา่ 200 เมตร และท่อทองแดงขนาด  15 มิลลิเมตร 
สามารถทนแรงดนัไดอ้ยา่งนอ้ย 240  บาร์ ซ่ึงเป็น 2 เท่า ของท่อพลาสติกท่ีมี เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน
ท่ีเท่ากนั 

5)  ทนต่ออุณหภูมิ  ท่อทองแดงสามารถรับความร้อน และความเยน็ รวมทั้งยงัสามารถ  รับ
แสงอุลตร้าไวโอเลต โดยไม่มีการอ่อนตวั , เปราะแตก  หรือเส่ือมลงในระยะยาว ทองแดงจะคง
คุณสมบติัทางกายภาพและทางกล สามารถใชง้านไดใ้นระดบัอุณหภูมิต ่าถึง   -196 องศาเซลเซียส และ
สูงถึง +205 องศาเซลเซียส 

6)  อตัราการขยายตวัต ่า  เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 50 องศาเซลเซียส ท่อทองแดงจะขยายตวันอ้ย
กวา่พลาสติกถึง 10 เท่า ท่อทองแดงท่ีใชส้ าหรับงานน ้าร้อน สามารถฝังเขา้ในก าแพงโดยไม่ท าใหปู้น
ท่ีฉาบไว ้หรือกระเบ้ืองเสียหาย 

7)  ป้องกนัการร่ัวซึม  ทองแดงป้องกนัคุณภาพทางเคมีและรสชาติของน ้า เช้ือโรคจาก
ภายนอก เช่น สารละลายเคมี สารเคมี สารก าจดัวชัพืช และแมลง ไม่สามารถผา่นเขา้ไปในท่อทองแดง 
และอุปกรณ์ขอ้ต่อต่าง ๆ เน่ืองจากโครงสร้างอุปกรณ์ทองแดงไม่มีรูพรุน ดว้ยเหตุน้ี ท่อทองแดงจึงฝัง
ดินได ้โดยไม่ตอ้งกงัวลเก่ียวกบัการดูดซึม ในทางตรงกนัขา้มกบัท่อพลาสติก ซ่ึงมีจุดอ่อนท่ี
สารละลายสามารถซึมผา่นเขา้ไปได ้อนัเป็นผลใหเ้ช้ือโรคแผเ่ขา้ไปในน ้าได ้

8)  คุม้ค่าเงิน  เม่ือค านึงถึงประโยชน์ ทางดา้น คุณภาพท่ีเป็นเลิศและความไวใ้จได้ ของท่อ
ทองแดงแลว้ ท่านอาจจะคาดวา่ท่อทองแดงมีราคาแพงกวา่วสัดุอ่ืน ๆ แต่เม่ือพิจารณาถึงตน้ทุน
โดยรวมของการติดตั้งท่ีถูกตอ้งสมบูรณ์ แบบแลว้ ท่อทองแดงใหค้วามคุม้ค่าเงินมากกวา่ท่ีปรากฏอยู ่
ท่อทองแดงมีอายท่ีุยนืยาวมีอุปกรณ์ประกอบมากมายในราคาถูก มีการประกอบติดตั้งงานในราคาท่ี
เหมาะสม ท าใหท้องแดงมีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์ 

ท่อทองแดงท่ีใชก้นัทัว่ไปนั้น สามารถแบ่งได ้3 ประเภท ตามความหนาของท่อ ไดแ้ก่ 
(1)  ท่อทองแดงแบบ K  (Type K) มีความหนามากในบรรดาท่อทั้งหมด 
(2)  ท่อทองแดงแบบ L (Type L) เป็นท่อท่ีหนาปานกลาง  
(3)  ท่อทองแดงแบบ M (Type M) เป็นท่อทองแดงแบบบาง  
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จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จึงเป็นเหตุผลท่ีเลือกใชท้่อทองแดงแบบ K (Type K) มาใชใ้นการ
ทดลองเพื่อแลกเปล่ียนความร้อนจากน ้าท่ีไดจ้ากแผงโซล่าร์เซล ลก์บัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท่ีอยูใ่น
อุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจน 
 

 

รูปที ่3.9  ท่อทองแดงท่ีไดท้  าการออกแบบ 
 

 

รูปที ่3.10  ท่อทองแดงท่ีใชแ้ลกเปล่ียนความร้อนภายในอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจน 
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3.8  การกกัเกบ็และการหาปริมาณก๊าซไฮโดรเจน 
3.8.1  การกกัเก็บก๊าซไฮโดรเจน 

 จากการศึกษาคน้ควา้งานวิ จยัพบวา่ ในการกกัเก็บก๊าซไฮโดรเจนและบรรจุภณัฑ์ ใน          
การกกัเก็บ มีตน้ทุนสูง  เพราะก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซท่ีมีความหนาแน่นต ่ามาก เม่ือตอ้งการกกัเก็บ              
ก๊าซไฮโดรเจนลกัษณะเช่นเดียวกนักบัก๊าซหุงตม้ท่ีอยูใ่นสถานะของเหลวในบรรจุภณัฑ ์ภาชนะ ท่ี    
กกัเก็บนั้นตอ้งมีความแขง็แรง ทนต่อแรงดนัสูง เพื่อใหบ้รรจุภณัฑ์  สามารถบรรจุก๊าซไดท่ี้ความดนั
สูงๆ ท าใหก้๊าซไฮโดรเจนอยูใ่น  สถานะของเหลวและสามารถบรรจุก๊าซไดป้ริมาณมากข้ึน               
แต่ผลขา้งเคียงของการบรรจุก๊าซไฮโดรเจนลกัษณะน้ีคือ เส่ียงต่อการระเบิดและเกิดการลุกไหมไ้ดง่้าย 
การแกไ้ขปัญหาเร่ืองบรรจุภณัฑ์ การกกัเก็บก๊าซไฮโดรเจนของงานวจิยัน้ีคือ ใชถุ้งร้อนใส P.P. 
(Polypropylene 100%) ซ่ึงมีคุณสมบติัเด่น คือ เหนียว, โปร่งใส สามารถมองเห็นสินคา้ท่ีบรรจุดา้นใน
ไดอ้ยา่งชดัเจน ทนต่อแรงดึง และทรงตวัไดดี้ มีความหนาแน่นต ่า  จึงท าใหคื้นรูปกลบัสู่สภาพเดิม      
ไดง่้าย ทนต่อแรงเสียดทานกระแสไฟฟ้า ทนต่ออุณหภูมิสูง จึงนิยมน ามาบรรจุอาหารร้อน มีจุดหลอม
อยูท่ี่ 65 องศาเซลเซียสไอน ้า และออกซิเจน ซึมผา่นไดต้ ่าเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมาก 
 

 

รูปที ่3.11  การกกัเก็บก๊าซไฮโดรเจนท่ีไดจ้ากการผลิตโดยใชถุ้งร้อนใส 
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3.9  สรุปผลการออกแบบ 

จากการ ทบกวนวรรณกรรม และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  ผูว้จิยัได้ ท าการศึกษา และออกแบบ
อุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนออกจากน ้า โดยเร่ิมจากการ เลือกใชแ้ผน่สเตนเลส    
เป็นตวัน าหรือขั้วไฟฟ้า (Electrode) เป็นแผน่ท่ีจุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ โดยรับกระแสไฟฟ้า
จากแผงโซล่าร์เซลล์  แบ่งเป็น ขั้วแอโนดและ ขั้วแคโทด สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท่ีใชท้ั้งหมด             
5 ชนิด ไดแ้ก่ น ้าประปา , โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ , อะซิโตน , เกลือ และโซเดียมไฮดรอกไซด์         
ซ่ึงสารละลายทั้งหมดสามารถ น าไฟฟ้าไดเ้พราะมี ทั้งไอออนบวกและไอออนลบ โดยท่ีไอออนบวก   
รับอิเล็กตรอนท่ีขั้วลบ ท าให้ เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) จึงเรียกขั้วลบวา่ แคโทด  และ             
เรียกไอออนบวกวา่  แคตไอออ น(Cashion) ส่วนไอออนลบ รับอิเล็กตรอนท่ีขั้วบวกเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั (Oxidation) เรียกวา่ แอโนดและเรียก ไอออนลบ วา่ แอนไอออน (Anion) ป้อนไฟฟ้า
กระแสตรง ใหไ้หลผา่นขั้ว Electrode ทั้งสองขั้ว ท าให้เกิดปฏิกิริยากบัสารละลาย Electrolyte โดย
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะท าการแยก ก๊าซออกจากน ้า  โดยท่ีขั้วลบ (Cathode) จะไดก้๊าซไฮโดรเจน  และ       
ท่ีขั้วบวก (Anode) จะไดก้๊าซออซิเจน  จากนั้น แลว้น า ก๊าซ ท่ีไดไ้ปใชง้านต่อไป อีกทั้งยงัพบวา่    
อุณหภูมิก็เป็นปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดก๊าซไฮโดรเจน จึงไดอ้อกแบบชุดท่อทองแ ดง  (Type K)                             
เพื่อแลกเปล่ียนความร้อนจากน ้าท่ีไดจ้ากแผงโซล่าร์เซลลก์บั สารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์อยูใ่น                 
อุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจน 
 



 
 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวจิยั 

 
จากท่ีไดท้  าการ ทบทวนวรรณกรรม ศึกษาและคน้ควา้หาขอ้มูลของ กระบวนการ แยกก๊าซ

ไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนออกจากน ้าดว้ยไฟฟ้า  หรือท่ีเรียกวา่กระบวนการ อิเล็กโทรไลซิสนั้น ท า
ใหท้ราบวา่ มีปัจจยัหลายอยา่งท่ี ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา  เช่น การปรับระยะห่างของแผน่เพลต   การ
เพิ่มความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์ค่าความเป็นกรดและด่างของสารละลาย รวมถึงอุณหภูมิ 
 

 
รูปที่ 4.1  ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต 

 

4.1  ผลการทดสอบสารละลายอเิลก็โทรไลต์และระยะห่างขั้วอเิลก็โทรด 
การทดลองสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ โดยท าการเลือกสารละลายท่ีจะใชม้า 5 ชนิด 

น ้าประปา, น ้าประปาผสมโพแตสเซียม ไฮดรอกไซด์ , น ้าประปาผสมอะซิโตน , น ้าประปาผสมเกลือ                  
และน ้าประปาผสมโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ใชต้วัท าละลายปริมาณ 100 g ท าละลายกบัน ้าประปา             
โดยใช้เซลลไ์ฟฟ้า 1 คู่ในการทดสอบ ช่วงเวลา 11:00 – 14:00 น. ในวนัท่ีทอ้งฟ้าโปร่งใส และปรับ
ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลตตั้งแต่ 10, 7, 5 และ 3 เซนติเมตร ตามล าดบั วดัปริมาณก๊าซไฮโดรเจนโดย
ใชถุ้งร้อนใสขนาด 5”x7” จบัเวลาในการเกิดปฏิกิริยาและบนัทึกผลลงในตารางท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.2  อุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนออกน ้า ท่ีระยะห่างระหวา่งแผน่เพลตมีค่าเท่ากบั 3 cm 
 

      
รูปที่ 4.3  อุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนออกน ้า ท่ีระยะห่างระหวา่งแผน่เพลตมีค่าเท่ากบั 5 cm 

      
รูปที่ 4.4  อุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนออกน ้า ท่ีระยะห่างระหวา่งแผน่เพลตมีค่าเท่ากบั 7 cm 

     
รูปที่ 4.5  อุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนออกน ้า ท่ีระยะห่างระหวา่งแผน่เพลตมีค่าเท่ากบั 10 cm 
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ตารางที ่4.1  การหาค่าความแตกต่างระหวา่งน ้าประปาและสารละลายแต่ละชนิด 

ระยะห่าง 
แผ่นเพลต 

             สารทีใ่ช้      
หน่วย 

น า้ประปา โพแตสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ 

อะซิโตน เกลอื โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 

3 cm A 0.70 7.39 1.35  - 9.95 

V 87.40 13.40 63.80  - 12.08 

W 61.18 99.03 86.13   120.20 

Ω 124.86 1.81 47.26  - 1.21 

T (min) 45 6 63  - 2 

5 cm A 0.90 7.85 1.53  - 10.12 

V 86.20 13.05 60.70  - 11.96 

W 77.58 102.44 92.87   121.04 

Ω 95.78 1.66 39.67  - 1.18 

T (min) 68 8 72  - 3 

7 cm A 1.04 8.2 1.74  - 10.34 

V 85.8 12.73 57.1  - 11.82 

W 102.96 104.39 103.36   122.22 

Ω 71.50 1.55 34.14  - 1.14 

T (min) 84 9 108  - 3 

10 cm A 1.18 8.7 1.93 -  10.47 

V 84.3 12.45 53.2  - 11.76 

W 118.02 108.32 102.68   123.13 

Ω 60.21 1.43 27.56  - 1.12 

T (min) 105 12 146  - 4 

หมายเหตุ : ไม่สามารถวดัค่าท่ีไดจ้ากการทดลองของน ้าประปาผสม เกลือได ้เน่ืองจากระหวา่ง             
ท าการทดลองมีการเกิดตะกอนลอยข้ึนมาบนผวิน ้าเป็ นจ านวนมาก ท าใหก้๊าซ ไม่สามารถลอยข้ึนมา
เหนือผวิน ้าได ้
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รูปที่ 4.6  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสโดยใชน้ ้าประปาผสมเกลือ 
 

 
รูปที ่4.7  ความสัมพนัธ์ ระหวา่งค่ากระแสไฟฟ้าขอ งสารละลายอิเล็กโทรไลตแ์ต่ละชนิด กบัระยะห่าง

ระหวา่งแผน่เพลต  
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รูปที ่4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของสารละลายอิเล็กโทรไลตแ์ต่ละชนิด กบั

ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต  
 

 
 

รูปที ่4.9  ความสัมพนัธ์ ระหวา่งความตา้นทาน  (Ohm) ของสารละลายอิเล็กโทรไลตแ์ต่ละชนิด กบั
ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต  
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รูปที ่4.10  ความสัมพนัธ์ ระหวา่งพลงังานไฟฟ้า  (Watt) ของสารละลายอิเล็กโทรไลตแ์ต่ละชนิด กบั

ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต  
 

 
 
รูปที ่4.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาท่ีผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดเ้ตม็ถุงของสารละลาย 
                   อิเล็กโทรไลตแ์ต่ละชนิด กบัระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต  

0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

พล
งัง
าน
ไฟ

ฟ้า
 (W

att
)

ระยะห่างของแผ่นเพลต (cm.)

น ้าประปา

โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์

อะซิโตน

โซเดียมไฮดรอกไซด์

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ระ
ยะ
เวล

า (
mi

n)

ระยะห่างของแผ่นเพลต (cm.)

น ้าประปา

โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์

อะซิโตน

โซเดียมไฮดรอกไซด์



 70   

  

วจิารณ์ผลการทดลอง 
จากการทดลองท่ี 4.1 พบวา่น ้าประปามีคว ามบริสุทธ์ิมากกวา่ สารละลาย อิเล็กโทรไลต ์

เน่ืองจากน ้าประปามีค่าความตา้นท่ีสูงกวา่ แสดงวา่ การท่ีผสมสารอิเล็กโทรไลตล์งไปนั้นจะท าให้ มี
ความสามารถในน าไฟฟ้าได้ดีข้ึน แต่ท่ีน ้าประปาสามารถน าไฟฟ้าได้  แต่ไม่ดีนกั เน่ืองจากน ้าประปา 
มีสารอ่ืนๆ ปะปนอยู ่เช่น คลอรีนหรือส่ิงสกปรก  เม่ือเพิ่มระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต ข้ึนจะเห็นไดว้า่ 
ความตา้นทานลดลง ส่งผลท าใหก้ระแสไ ฟฟ้าสูงข้ึน ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ น ้าประปา และสารละลาย    
อะซิโตนมีความตา้นทานท่ีสูงเกิน  ท าใหค้วามต่างศกัด์ิลดลง จึงท าใหใ้ชร้ะยะเวลาในการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนเป็นเวลานานกวา่ สารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์มีความตา้นทานนอ้ยอยา่ง โซเดียมไฮดรอก
ไซด ์และ โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 

4.2  ผลการทดสอบความเข้มข้นของสารละลายอเิลก็โทรไลต์ 

การผลการทดลองท่ี 4.1 พบวา่ 2 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท่ีท าปฏิกิริยาไดเ้ร็ว และเกิด       
ก๊าซไฮโดรเจนไดร้วดเร็วกว่ า เม่ือเทียบกบัสารละลายชนิดอ่ืนๆ จึงเป็นเหตุผลท่ีเลือก                   
สารละลาย 2 ชนิดน้ี คือ โพแตสเซียมไฮดรอกไซดแ์ละโซเดียมไฮดรอกไซดม์าทดลอง โดยท าการเพิ่ม
ปริมาณของตวัท าละลายเพิ่มข้ึนคร้ังละ 10 g จนกระทัง่ใส่ตวัท าละลายเท่ากบั 100 g จบัเวลาท่ีใชใ้น         
การเกิดปฏิกิริยาและบนัทึกขอ้มูลลงในตารางท่ี 4.2 

การหาปริมาตรของอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนออกจากน ้า คิดไดจ้าก 
ปริมาตรของตวัอุปกรณ์ทั้งหมด – ปริมาตรแผน่อะคลีลิกท่ีกั้นอยูภ่ายใน = ปริมาตรจริง 
โดยท่ี     ปริมาตรของตวัอุปกรณ์ทั้งหมด = กวา้ง × ยาว × สูง  

 = 41 cm × 50 cm × 41 cm = 84050 cm3 
    ปริมาตรแผน่อะคลีลิกท่ีกั้นอยูภ่ายใน = กวา้ง × ยาว × สูง  

 = 1 cm × 50 cm × 37 cm = 1850 cm3 / แผน่ 
    มีแผน่อะคลีลิกกั้นทั้งหมด 5 แผน่  ∴ 1850 × 5 = 9250 cm3  
ดงันั้นปริมาตรจริงของอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจน = 84050 – 9250 = 74800 cm3 
และปริมาตรน ้าท่ีใชใ้นอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจน เท่ากบั 74.8 ลิตร  
แต่ในการทดลองน้ีใชจ้  านวนเซลล ์1 คู่ ท  าใหมี้ปริมาตรในการทดลองเท่ากบั 24933 cm3 

การหาความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีไดท้  าการทดลอง ต่อปริมาตรของอุปกรณ์แยก            
ก๊าซไฮโดรเจนจ านวน 1 คู่เซลล ์
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ตัวอย่าง    โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หนกั 10 กรัม ท าใหเ้ป็นสารละลาย 74800 cm3  

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีไดจ้ะมีความเขม้ขน้ก่ีโมล/ลิตร 

วธีิท า  ค  านวณโมลของ  NaOH  ; (มวลโมเลกุล Na = 23, O = 16, H = 1) 

  n =
𝑊

𝑀
=  

10

𝑁𝑎𝑜𝐻
=  

10

40
= 0.25 mol 

สารละลาย  24933  cm3   มี  NaOH ละลายอยู ่      0.25   mol 

สารละลาย 1,000 cm3   มี  NaOH  ละลายอยู ่     1 ×10- 2  mol 

เพราะฉะนั้น ความเขม้ขน้ของสารละลาย เท่ากบั  1 × 10- 2  โมล/ลิตร    

 

ตารางที ่4.2  ผลการทดสอบความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์

ชนิดของสารละลาย ปริมาณสาร 
(g) 

ค่าความเข้มข้น
ของสารละลาย 

(mol / ลิตร) 

โวลต์ 
(V) 

กระแส 
(A) 

เวลา 
(min) 

ความ
ต้านทาน 

(Ω) 

  10 0.010 95.4 2.4 28 39.75 

  20 0.020 94.3 4.8 20 19.65 

  30 0.030 92.8 7.6 12 12.21 

  40 0.040 91.4 10.9 10 8.39 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 50 0.050 90.7 13.4 7 6.77 

  60 0.060 89.6 16.3 5 5.5 

  70 0.070 89.1 18.6 4 4.79 

  80 0.080 88.3 20.7 3 4.27 

  90 0.090 87.2 23.6 3 3.69 

  100 0.100 86.4 26.7 2 3.24 
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด ์ 10 0.007 98.4 1.4 49 70.29 

  20 0.014 97.1 1.8 42 53.94 
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ตารางที ่4.2  ผลการทดสอบความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลต(์ต่อ) 

ชนิดของสารละลาย ปริมาณสาร 
(g) 

ค่าความเข้มข้น
ของสารละลาย 

(mol / ลติร) 

โวลต์ 
(V) 

กระแส 
(A) 

เวลา 
(min) 

ความ
ต้านทาน 

(Ω) 

  30 0.021 96.4 2.5 39 38.56 

  40 0.029 95.8 3.7 31 25.89 

 50 0.036 94.3 4.2 24 22.45 

  60 0.043 93.1 5.9 20 15.78 

 โพแตสเซียมไฮดรอกไซด ์ 70 0.050 92.6 6.5 17 14.25 

 80 0.057 91.7 7.4 13 12.39 

  90 0.064 91 8.1 7 11.23 

  100 0.072 90.8 9.6 5 9.46 

 

 
รูปที ่4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลาย 
                  โพแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(g) กบัค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย (mole /ลิตร) 
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จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นไดว้า่ ถา้ใส่ โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละ โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ ใน
ปริมาณท่ีเท่ากนั สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจ์ะมีความเขม้ขน้โดยเทียบเป็น mole /ลิตร มากกวา่
สารละลายโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 
รูปที่ 4.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลาย 
                  โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (g) กบัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (v) 
 

 
รูปที่ 4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลาย 
                  โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (g) กบักระแสไฟฟ้า (A) 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลาย 
                  โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (g) กบัค่าความตา้นทาน (Ω) 
 

 
รูปที่ 4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลาย 
                  โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (g) กบัระยะเวลา (min) 
 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

จากการทดลองท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่สารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์ มีคุณสมบติัท่ีน าไฟฟ้า
ไดดี้กวา่ อตัราการเกิดปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไดร้วดเร็วกวา่สารละลายโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์    อีก
ทั้งโซเดียมไฮดรอกไซดห์าซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาด และราคาถูกกวา่โพแตสเซียมไฮดรอกไซด ์
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4.3  ผลการทดสอบความเป็นกรดและด่างของสารละลายอเิลก็โทรไลต์ (pH value) 
จากการทบทวนวรรณกรรมในบทท่ี 2 จะเห็นไดว้า่ ค่า pH มีความส าคญัในการผลิต          

ก๊าซไฮโดรเจน จึงท าการทดสอบหาค่า pH โดยใชเ้คร่ือง pH meter เป็นเคร่ืองมือวดัทดสอบ  โดยท า
การวดัค่าความเป็นกรด -ด่างของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ท่ีมีปริมาณสารท าละลายเพิ่มข้ึน              
คร้ังละ 10 g จดบนัทึกค่าท่ีไดจ้ากการวดั 
 

 
 

รูปที่ 4.17  วดัค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
 

เราสามารถบอกความเป็นกรดเป็นเบสของสารละลายโดยค่า pH (positive potential of the 
hydrogen ions) คือ ค่าท่ีแสดงถึงความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือไฮโดรเนียมไอออน 
(H3O

+) ใชบ้อกความเป็นกรดหรือเบสของสารละลาย โดยค่า pH ของสารละลายเป็นค่าลอการิทึมของ
ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออน                                                                           
pH = -log [H3O

+] 
หรือ [H3O] + = 10-pH  โดยท่ี [H3O

+] คือ ความเขม้ขน้ของ H3O
+ หรือ H+ เป็นโมล/ลิตร 

ถา้ [H3O
+] = 1 × 10 -5 ; pH = -log [H3O

+] = -log [1 × 10 -5] = 5  (เป็นกรด) 
ถา้ [H3O

+] = 1 × 10 -9 ; pH = -log [H3O
+] = -log [1 × 10 -9] = 9      (เป็นเบส) 
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นอกจากจะบอกความเป็นกรดเป็นเบสของสารละลายดว้ยค่า pH แลว้ยงัสามารถบอกค่า
ความเป็นกรด- เบส ไดโ้ดยใชค้่า pOHp ของสารละลาย คือ ค่าท่ีบอกความเขม้ขน้ของ OH-                        
pOH = -log[OH- ] โดย  pH + pOH = 14 
 

 
รูปที ่4.18  สเกล pH ของสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนั 
  

เพื่อใหก้ารทดลองแม่นย  ามากยิง่ข้ึน จึงไดท้  าการหาค่า pH โดยใชสู้ตรในการค านวณ เพื่อ  
น ามาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีวดัไดจ้าก pH meter หาค่าความคลาดเคร่ืองของเคร่ืองมือวดักบัการค านวณ 
ตัวอย่าง    โซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) หนกั 10 กรัม ท าใหเ้ป็นสารละลาย  74800 cm3 สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีไดจ้ะมีความเขม้ขน้ก่ีโมล/ลิตร 

วธีิท า  ค  านวณโมลของ  NaOH  ; (มวลโมเลกุล Na = 23, O = 16, H = 1) 

  n =
𝑊

𝑀
=  

10

𝑁𝑎𝑜𝐻
=  

10

40
= 0.25 mol 

สารละลาย  74800  cm3   มี  NaOH ละลายอยู ่      0.25   mol 

สารละลาย 1,000 cm3   มี  NaOH  ละลายอยู ่     3.34 × 10- 3  mol 
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เพราะฉะนั้น ความเขม้ขน้ของสารละลาย เท่ากบั  3.34 × 10- 3 โมล/ลิตร    

หา pH ของสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ OH-   = 3.34 × 10- 3  โมล/ลิตร 

วธีิท า                         pOH     =    - log [ OH- ] 

                   =    - log [ 3.34  × 10- 3 ]     =    2.48 

โดยท่ี    pH + pOH  =    14 

        pH      =     14 - 2.48                    =     11.52 

               เพราะฉะนั้น เม่ือเติมโซเดียมไฮดรอกไซด ์10 g จะมีค่า pH เท่ากบั 11.52 (เป็นด่าง) 
                                 
ตารางที ่4.3  ผลการทดสอบความเป็นกรดและด่างของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ชนิดของสารละลาย ปริมาณสาร 
(g) 

ค่า pH ทีว่ดัจาก 
pH meter 

ค่า pH ทีไ่ด้จาก 
การค านวณ 

% Error 

  10 11.4 11.38 -0.19 
  20 11.6 11.68 0.68 

  30 11.9 11.86 -0.38 
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 40 12.0 11.98 -0.17 

  50 12.1 12.08 -0.19 
  60 12.2 12.16 -0.36 
  70 12.2 12.22 0.19 
  80 12.3 12.28 -0.15 
  90 12.3 12.33 0.26 
  100 12.4 12.38 -0.18 

  10 11.6 11.52 -0.66 
  20 11.8 11.83 0.21 
  30 12.0 12.00 0.00 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 40 12.1 12.13 0.22 
  50 12.2 12.22 0.19 
  60 12.3 12.30 0.00 

  70 12.4 12.37 -0.25 
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ตารางที ่4.3  ผลการทดสอบความเป็นกรดและด่างของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์(ต่อ) 

ชนิดของสารละลาย ปริมาณสาร 
(g) 

ค่า pH ทีว่ดัจาก 
pH meter 

ค่า pH ทีไ่ด้จาก 
การค านวณ 

% Error 

  80 12.4 12.43 0.22 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 90 12.5 12.48 -0.17 

  100 12.5 12.52 0.19 
   ค่า % Error เฉล่ีย -0.56 
 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

เน่ืองจากสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ั้ง 2 ชนิดเป็นด่างแก่ เม่ือเพิ่มตวัท าละลายเขา้ไป             
คร้ังละ 10 g จะเห็นไดว้า่ สารละลายอิเล็กโทรไลตจ์ะเป็นด่างแก่ข้ึนเร่ือยๆ จากการวดัค่าความเป็นกรด
และด่างดว้ย pH meter และท่ีไดจ้ากการค านวณ ผลท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนกนัเพียง 0.56%  
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ตารางที ่ 4.4   การทดลอง ประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตไฟฟ้า ของน ้าประปา โดย ท าการทดลอง         

ท่ี 3 คู่เซลลไ์ฟฟ้า  ท่ีระยะห่างของแผน่เพลตเท่ากบั 3 cm อุณหภูมิของน ้าตอนเร่ิมตน้

เท่ากบั 33.4 °C    จบัเวลาและบนัทึกผลการทดลอง 

เวลาทดลอง โวลต์ 
(V) 

กระแส 
(A) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(Watt) 

ความต้านทาน 
(Ω) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

12:15 น. 88.3 1.2 105.96 73.58 33.5 

12:20 น. 89.2 1.1 98.12 81.09 34.2 

12:25 น. 88.0 0.8 70.40 110.00 34.6 

12:30 น. 86.7 0.7 60.69 123.86 35.7 

12:35 น. 87.4 0.8 69.92 109.25 36.3 

12:40 น. 87.0 0.9 78.30 96.67 36.9 

12:45 น. 85.0 1.1 93.50 77.27 37.1 

12:55 น. 85.8 1 85.80 85.80 37.6 

13:00 น. 84.3 1.2 101.16 70.25 37.8 

13:05 น. 85.7 0.7 59.99 122.43 38 

13:08 น. 86.8 0.6 52.08 144.67 38.4 

 

 จากตารางท่ี 4.4 พบวา่เม่ือต่ออุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนออกจากน ้าโดย

ใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์ ค่าโวลตท่ี์วดัไดจ้ะไม่คงท่ีเน่ืองจากปริมาณความเขม้ขน้ของแสงอาทิตยมี์ผล

ต่อก าลงัไฟฟ้า กล่าวคือ ก าลงัไฟฟ้าจะแปรผนัตามแสงแดดของช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง 
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ตารางที ่ 4.5   การทดลองประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตไฟฟ้า โดย ใชป้ริมาณตวัท าละลาย               

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 80 g ต่อน ้า 74.8 L ท าการทดลอง 3 คู่เซลลไ์ฟฟ้า ท่ีระยะห่างของ

แผน่เพลตเท่ากบั 3 cm  

การทดลอง 
คร้ังที่ 

เวลา
ทดลอง 

โวลต์ 
(V) 

กระแส 
(A) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(Watt) 

ความต้านทาน 
(Ω) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

1 13:32 10.43 9.03 94.18 1.16 32.1 

13:35 12.50 8.70 108.75 1.44 32.6 

13:38 13.07 8.64 112.92 1.51 33.0 

13:41 13.57 9.03 122.54 1.50 33.1 

13:44 14.94 9.42 140.73 1.59 33.3 

2 13:47 13.34 7.30 97.38 1.83 33.5 

13:50 12.86 7.90 101.59 1.63 33.7 

13:53 13.63 7.6 103.59 1.79 33.7 

13:56 14.77 8.94 132.04 1.65 33.9 

3 13:59 13.86 8.42 116.70 1.65 33.6 

14:02 14.46 8.66 125.22 1.67 33.3 

14:05 14.29 8.43 120.46 1.70 33.4 

14:08 14.36 8.56 122.92 1.68 33.7 

14:11 14.08 8.48 119.40 1.66 33.4 
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ตารางที ่ 4.6   การทดลองประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตไฟฟ้า โดย ใชป้ริมาณตวัท าละลาย               

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 90 g ต่อน ้า 74.8 L ท าการทดลอง 3 คู่เซลลไ์ฟฟ้า ท่ีระยะห่างของ

แผน่เพลตเท่ากบั 3 cm  

การทดลอง 
คร้ังที่ 

เวลา
ทดลอง 

โวลต์ 
(V) 

กระแส 
(A) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(Watt) 

ความต้านทาน 
(Ω) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

       1 12:05 10.08 10.87 109.57 0.93 32.5 

12:06 12.14 9.27 112.54 1.31 32.7 

12:07 13.72 9.32 127.87 1.47 32.9 

12:08 15.53 10.63 165.08 1.46 33.1 

2 12:24 15.14 10.16 153.82 1.49 32.0 

12:25 15.09 10.07 151.96 1.50 32.5 

12:26 14.63 9.84 143.96 1.49 32.7 

12:27 14.29 9.41 134.47 1.52 33.2 

12:28 15.02 10.3 154.71 1.46 33.4 

12:29 15.22 10.23 155.70 1.49 33.7 

3 12:34 14.82 9.88 146.42 1.50 33.0 

12:35 14.94 9.81 146.56 1.52 33.3 

12:36 15.00 9.8 147.00 1.53 33.6 
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ตารางที ่ 4.7  การทดลองประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตไฟฟ้า ใชป้ริมาณตวัท าละลาย               

โซเดียมไฮดรอกไซด์  100 g ต่อน ้า 74.8 L ท าการทดลอง  3 คู่เซลลไ์ฟฟ้า  ท่ีระยะห่าง

ของแผน่เพลตเท่ากบั 3 cm  

การทดลอง 
คร้ังที่ 

เวลา
ทดลอง 

โวลต์ 
(V) 

กระแส 
(A) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(Watt) 

ความต้านทาน 
(Ω) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

       1 12:45 12.08 9.95 120.20 1.21 33.9 

12:46 12.56 9.91 124.47 1.27 34.0 

12:47 13.07 9.82 128.35 1.33 34.2 

2 12:51 12.60 9.80 123.48 1.29 33.4 

12:52 12.80 9.77 125.06 1.31 33.5 

12:53 12.86 9.74 125.26 1.32 33.7 

12:54 13.00 9.71 126.23 1.34 33.9 

3 13:06 11.02 8.75 96.43 1.26 33.2 

13:07 11.56 9.20 106.35 1.26 33.3 

13:08 13.04 9.70 126.49 1.34 33.7 

 
วจิารณ์ผลการทดลอง 
จากตารางท่ี  4.5, 4.6 และ 4.7 เป็นการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจน เม่ือน ามาต่อเขา้กบัแผงโซล่าเซลล ์ 105 แผง ก าลงัไฟฟ้า 1kW  โดยใชป้ริมาณของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต่์างกนั คือ 80 g, 90 g และ 100 g ต่อน ้า 74.8 ลิตร พบวา่ไม่สามารถ
ควบคุมปริมาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแผงโซล่าเซลล์ ให้คงท่ีได้ เน่ืองจากในขณะท่ีท าการทดลองก าลงัไฟฟ้า
จะแปรผนัตามแสงแดดของช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง ซ่ึงพบวา่แผงโซล่าเซลลมี์ก าลงัการผลิตสูงสุดอยู่
ในช่วงเวลา  11.00 น. – 14.00 น.เท่านั้น จึงท าการทดลองอยูใ่นช่วงเวลาน้ีเท่านั้นเพื่อใหไ้ด้
ประสิทธิภาพท่ีดี  
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4.4  ผลการทดสอบ ค่าการน าไฟฟ้าตามอณุหภูมทิีเ่ปลีย่นไป 
แผงโซล่าเซลลท่ี์ใชใ้นงานวจิยัน้ี เป็นแผงโซล่าเซลลท่ี์ผลิตไดท้ั้งน ้าร้อน และไฟฟ้าดว้ยเหตุ

น้ีเองจึงน าเอาน ้าร้อนท่ีไดจ้ากระบบมาใชใ้นการแลกเปล่ียนความร้อนกบัสารละลาย อิเล็กโทรไลตท่ี์
อยูใ่นถงัอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจ นและก๊าซออกซิเจนออกจากน ้าดว้ยไฟฟ้า อีกทั้งจากการทบทวน
วรรณกรรมท่ีผา่นมา พบวา่ อุณหภูมิมีผลต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

 
รูปที ่4.19  ไดอะแกรมการแลกเปล่ียนความร้อนของน ้าในระบบการทดลอง 

น ้าร้อนท่ีแผงโซล่า เซลลผ์ลิตข้ึนได ้จะท าการหมุนเวยีนในระบบ ซ่ึงจะไปท าการถ่ายเท
ความร้อนใหเ้ยน็ลงดว้ย Storage tank จากนั้นก็ป้ัมน ้ากลบัไปใชใ้นระ บบใหม่อีกคร้ัง โดยท่ี ใน 
Storage tank จะมีท่อทองแดงต่ออยูก่บัท่อทองแดงท่ีอยูใ่น ถงัอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
ออกซิเจนออกจากน ้าดว้ยไฟ ฟ้า เพื่อน าน ้าร้อนท่ีไดม้าแลกเปล่ียนความร้อนใหก้บัสารละลาย 
อิเล็กโทรไลตใ์หมี้อุณหภูมิสูงข้ึน ใชป้ั้มต่อเขา้กบัท่อทองแดงเพื่อใหน้ ้าไดห้มุนเวยีน ช่วงเวลา  11.00 
น. – 14.00 น. เพราะเป็นเวลาท่ีแผงโซล่า เซลลมี์ก าลงัการผลิตสูงสุด  ดงันั้นช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง 
คือ 10.00 น. – 15.00 น. เพื่อจะไดอุ้ณหภูมิในช่วงเวลาปกติมาเปรียบเทียบกนั โดยก าหนดอุณหภูมิ
ของน ้าตอนเร่ิมตน้ในอุปกรณ์ผลิตก๊าซไฮโดรเจนใหมี้ค่าเท่ากนั และอ่านค่าจากดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์
ท่ีจุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์และค่าการน าไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา บนัทึกผลลงในตารางท่ี 4.8 



 84   

  

ตารางที ่ 4.8  การทดลองประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตไฟฟ้า ใชป้ริมาณตวัท าละลาย               
โซเดียมไฮดรอกไซด์  80 g ระยะห่างของแผน่เพลตเท่ากบั 3 cm โดยควบคุมอุณหภูมิ
เร่ิมตน้  

อุณหภูมิ
น า้เร่ิมต้น 

เวลา
ทดลอง 

โวลต์ 
(V) 

กระแส 
(A) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(Watt) 

ความต้านทาน 
(Ω) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

45°C 14:19 11.27 8.27 93.20 1.36 45.0 

14:21 11.32 8.34 94.41 1.36 45.2 

14:23 11.39 7.95 90.55 1.43 45.9 

14:25 11.42 7.81 89.19 1.46 46.5 

14:27 11.40 7.85 89.49 1.45 46.7 

55°C 14:36 9.45 7.29 68.89 1.30 55.3 

14:39 10.25 7.67 78.62 1.34 55.9 

14:42 9.84 7.32 72.03 1.34 56.5 

14:45 9.70 7.16 69.45 1.35 56.8 

 

จากการทดลองน้ี จะเห็นไดว้า่ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของของน ้าในถงัอุปกรณ์ท่ี 45 °C จะใช้
ระยะเวลาทั้งส้ิน 8 นาทีในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนใหไ้ด ้ 1 ถุง ใชก้  าลงัไฟฟ้ารวม 456.84 Watt และถา้
เร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ 55 °C ใชเ้วลา 9 นาที ซ่ึงมากกวา่แต่ใชก้ าลงัไฟฟ้ารวม 288.99 Watt  จึงเป็นขอ้สรุป
ไดว้า่ถา้เพิ่มอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนแลว้ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชจ้ะนอ้ยกวา่  ถา้ใช้
แหล่งจ่ายไฟท่ีคงท่ีการทดลองท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่จะใชเ้วลาในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดน้อ้ยกวา่ 
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ตารางที ่ 4.9  การทดลองประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตไฟฟ้า ใช้ ปริมาณตวัท าละลาย              
โซเดียมไฮดรอกไซด์  90 g ระยะห่างของแผน่เพลตเท่ากบั 3 cm โดยควบคุมอุณหภูมิ
เร่ิมตน้  

อุณหภูมิ
น า้เร่ิมต้น 

เวลา
ทดลอง 

โวลต์ 
(V) 

กระแส 
(A) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(Watt) 

ความต้านทาน 
(Ω) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

45°C 15:20 7.79 5.25 40.90 1.48 45.4 

15:21 7.65 5.27 40.32 1.45 45.6 

15:22 7.69 5.24 40.30 1.47 45.8 

15:23 7.83 5.62 44.00 1.39 46 

15:24 7.94 5.43 43.11 1.46 46.1 

15:25 8.09 5.55 44.90 1.46 46.2 

55°C 15:33 6.72 4.95 33.26 1.36 55.0 

15:34 6.8 4.96 33.73 1.37 55.2 

15:35 6.87 4.97 34.14 1.38 55.5 

  

จากการทดลองน้ี จะเห็นไดว้า่ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของของน ้าในถงัอุปกรณ์ท่ี 45 °C จะใช้
ระยะเวลาทั้งส้ิน 5 นาทีในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนใหไ้ด ้ 1 ถุง ใชก้  าลงัไฟฟ้ารวม 253.53 Watt และถา้
เร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ 55 °C ใชเ้วลา 3 นาที ใชก้ าลงัไฟฟ้ารวม 101.14 Watt   
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ตารางที ่ 4.10  การทดลองประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตไฟฟ้า ใชป้ริมาณตวัท าละลาย               
โซเดียมไฮดรอกไซด์  100 g ระยะห่างของแผน่เพล ตเท่ากบั 3 cm โดยควบคุม
อุณหภูมิเร่ิมตน้  

อุณหภูมิ
น า้เร่ิมต้น 

เวลา
ทดลอง 

โวลต์ 
(V) 

กระแส 
(A) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(Watt) 

ความต้านทาน 
(Ω) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

45°C 15:44 7.95 4.64 36.89 1.71 45.0 

15:45 7.43 4.68 34.77 1.59 45.2 

15:46 7.65 4.59 35.11 1.67 45.3 

15:47 7.21 4.62 33.31 1.56 45.5 

15:48 7.39 4.97 36.73 1.49 45.6 

15:49 6.72 4.31 28.96 1.56 45.8 

15:50 6.94 4.92 34.14 1.41 45.9 

15:51 6.35 4.61 29.27 1.38 46.1 

15:52 6.48 4.45 28.84 1.46 46.4 

55°C 15:38 9.52 4.64 44.17 2.05 55.2 

15:39 8.32 4.41 36.69 1.89 55.4 

15:40 7.56 4.42 33.42 1.71 55.9 

15:41 6.00 4.56 27.36 1.32 56.4 

15:42 5.84 4.32 25.23 1.35 56.7 

15:43 5.75 4.15 23.86 1.39 56.9 

 
จากการทดลองน้ี จะเห็นไดว้า่ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของของน ้าในถงัอุปกรณ์ท่ี 45 °C จะใช้

ระยะเวลาทั้งส้ิน 8 นาทีในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนใหไ้ด ้ 1 ถุง ใชก้  าลงัไฟฟ้ารวม 298.03 Watt และถา้
เร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ 55 °C ใชเ้วลา 10 นาที ใชก้ าลงัไฟฟ้ารวม 190.73 Watt   
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รูปที ่4.20  ค่าเฉล่ียของโวลต ์(V) กบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการทดลองของสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้   
                  ต่างกนั 
 

 

รูปที ่4.21 ค่าเฉล่ียของกระแส (A) กบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการทดลองของสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้

ต่างกนั 
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ตวัท าละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์90 g 

ไม่ควบคุมอุณหภูมิ
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ไม่ควบคุมอุณหภูมิ
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รูปที ่ 4.22  ค่าเฉล่ียของก าลงัไฟฟ้า (Watt) กบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการทดลองของสารละลายท่ีมี        

ความเขม้ขน้ต่างกนั 

วจิารณ์ผลการทดลอง 
จากการรูปท่ี 4.17, 4.18 และ 4.19 พบวา่ อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ี มีผลเก่ียวขอ้งกบัการ ผลิต       

ก๊าซไฮโดรเจนดว้ยเช่นกนั  จะเห็นวา่ค่าเฉล่ียของโวลต ์ (V), ค่าเฉล่ียของกระแส (A) และ                  
ค่าเฉล่ียของก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการทดลองจะลดลงเร่ื อยๆ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเร่ิมตน้ของสารละลาย  
อิเล็กโทรไลต ์ อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการทดลอง สูงกวา่จะใชเ้วลาในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดน้อ้ยกวา่ 
และค่าการใชก้ าลงัไฟฟ้าจะนอ้ยลงดว้ย 
 

วจิารณ์ผลการทดลอง 
จากการทดลองตารางท่ี 4.8, 4.9 และ 4.10 พบวา่ อุณหภูมิ เป็นปัจจยัท่ี มีผลเก่ียวขอ้งกบั        

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยเช่นกนั  เม่ือ เทียบจากปริมาณก๊าซท่ีผลิตไดใ้น 1 หน่วยเท่าๆ กนั                      
การใหอุ้ณหภูมิเร่ิมตน้ในการทดลองสูงข้ึน จะใชก้ าลงัไฟฟ้ารวมในการผลิตนอ้ยกวา่ แต่ระยะเวลาใน
การทดลองจะน ามาเปรียบเทียบกนั ไม่ได ้เน่ื องจาก จะแปรผนัตามแสงแดดของ ช่วงเวลาท่ีท าการ
ทดลอง ถา้ควบคุมปริมาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแผงโซล่าเซลลใ์หค้งท่ีได ้ก็จะเห็นวา่ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการ
ทดลองสูงกวา่ จะใชเ้วลาในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดน้อ้ยกวา่ 
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ไม่ควบคุมอุณหภูมิ
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Anode :   2H2O   O2 + 4H+ + 4e- 

Cathode :  4H+ + 4e-  2H2 
Overall reaction : 2H2O   O2 + 2H2 
 

4.5  ผลการด าเนินงานและการวเิคราะห์ 
4.5.1  ผลการทดสอบการวดัหาอตัราส่วนปริมาตรของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจน 
 
 
 
จากผลการทดสอบตามตารางท่ี 4.1 พบวา่อตัราส่วนปริมาตรของก๊าซไฮโดรเจนท่ีผลิตได้

ต่อปริมาตรของก๊าซออกซิเจนท่ีผลิตได ้คือ 2 : 1 ซ่ึงอตัราส่วนท่ีไดด้งักล่าวน้ีแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจน
ถึงทฤษฎีพื้นฐานและกฎทางเคมี น ้าไม่ใช่ธาตุแต่เกิดจากสาร 2 ชนิด ท่ีมีคุณสมบติัไม่เหมือนกบัน ้า มี
สถานะเป็นก๊าซภายใตส้ภาวะปกติ กฎทรงมวลของสสารและกฎของอาโวกาโดรจะช่วยในการอธิบาย
อตัราส่วนของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนโมเลกุลของน ้าประกอบดว้ยไฮโดรเจน 2 อะตอม 
และออกซิเจน 1 อะตอม ดงันั้นจึงผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดเ้ป็น 2 เท่าของการผลิตก๊าซออกซิเจน เป็นไป
ตามกฎทรงมวลของสสาร และดว้ยเ หตุผลท่ีวา่ภายใตค้วามดนัและอุณหภูมิท่ีเท่ากนั ท าใหผ้ลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนไดเ้ป็น 2 เท่า เป็นไปตามกฎอาโวกาโดร สามารถเขียนสมการเคมีท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ี
ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด พร้อมทั้งสมการของปฏิกิริยาโดยรวมดงัน้ี 

ในการทดสอบน้ี เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนท่ี
ผลิตได ้กระแสไฟฟ้าท่ีใชแ้ละเวลาท่ีใช้ ปริมาตรของ ก๊าซท่ีผลิตไดจ้  านวนหน่ึง จะใชเ้วลาค่าๆ หน่ึง 
และจะใชค้่ากระแสท่ีแตกต่างกนั ส าหรับค่ากระแสท่ีต ่า (0.5 A) จะใชเ้วลาในการวดัประมาณ 158 
นาที ส าหรับค่ากระแสสูง (29.1 A) จะใชเ้วลาแค่เพียง 4 นาที โดยสามารถสรุปไดว้า่ ปริมาตรของ ก๊าซ
ท่ีผลิตไดเ้ป็นสัดส่วนกบักระแสและเวลา เป็นไปตามกฎของฟาราเดย ์คือ V ~ I x t  เม่ือ I x t = Q 
ดงันั้น V ~ Q เป็นไปตามสมการท่ี (2.8) 

4.5.2  ผลการทดสอบการหาค่าประสิทธิภาพพลั งงานและค่าประสิทธิภาพฟาราเดยข์อง                
อิเล็กโทรไลเซอร์ 

ตารางที ่ 4.11  ปริมาตรของ ก๊าซ ไฮโดรเจนท่ีผลิตไดท่ี้ค่ากระแสต่างกนัจากการทดสอบของ                 
สารโซเดียมไฮดรอกไซด ์

โวลต์(V) กระแส(A) ความต้านทาน(Ω) เวลา(min) ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนทีไ่ด้(g) 

95.6 18.7 5.11 25 498 

39.2 16.4 2.39 30 495 
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สูตรการค านวณ 
 
 
เม่ือ ηE  คือ ประสิทธิภาพของระบบ  
 Output คือ  ก๊าซไฮโดรเจน  (J) 
 Input คือ  ไฟฟ้า  (J) 

ค านวณหาค่าปริมาณไฟฟ้าทีป้่อนเข้าในระบบ 

 Electrical energy (Eel )  (Joules) = V × I × t 
เม่ือ Eel คือ  พลงังานไฟฟ้า 
 V คือ  แรงดนัไฟฟ้า (V) 
 I คือ  กระแสไฟฟ้า (A) 
 t คือ  เวลา (s) 
ค านวณหาค่าพลงังานเคมีทีไ่ด้จากระบบ 
 H2Chemical energy (Ech ) (Joules)=  V× H0(V) 

เม่ือ V คือ  ปริมาตรของก๊าซไฮโดรเจนท่ีผลิตไดจ้ากการทดสอบ 
 H0(V) คือ   ค่าพลงังานเช้ือเพลิงของไฮโดรเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาตรหาไดจ้าก  

  H0(V)= H0×
1

V𝑚
 

  เม่ือ   H0 คือ ค่าเช้ือเพลิงของก๊าซไอโดรเจนในหน่ึงโมล เท่ากบั 286 kJ/mol 
  V𝑚 คือ ปริมาตรของก๊าซในหน่ึงโมลเท่ากบั 24.414ml (1bar, 20 o C) 
แทนค่าในสูตร  H0(V)= 286 1kJ

mol
×

1 mol

24.414  ml
 = 11.71 J

ml
 

 
ท่ีกระแส  18.7A  
   Eel =  95.6 V × 18.7 A × (25 x 60) s 
         =  2681580  J 
   Ech = 498 ml ×11.71 J

ml
 = 5831.58 J 

   ηE =
5831.58 J

2681580  J
×100 = 2.174  % 

 

ηE =
Output

input
=

H2Chemical energy  (Joules)

Electrical energy  (Joules)
 × 100% 
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ท่ีกระแส  16.4 A 
   Eel =  39.2 V × 16.4 A × (30 x 60) s 
         =  1157184 J 
   Ech = 495 ml × 11.71 J

ml
 = 5796.45 J 

   ηE =
5796.45  J

1157184  J
×100 = 5.009 % 

 

จากผลการค านวณจะเห็นวา่ค่าประสิทธิภาพพลงังานของอิเล็กโทรไลเซอร์จะลดลง            
เม่ือค่ากระแสเพิ่มข้ึน และแรงดนัก็จะสูงข้ึนดว้ย เพราะวา่เกิดการสูญเสียเน่ืองจากแรงดนัเกิน (Excess 
Voltages) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาเคมีหรือเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีขั้วไฟฟ้า เช่น ความแตกต่างของความ
เขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์ใช ้ความถ่วงในการเกิดปฏิกิริยาเคมีค่าความตา้นทานใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์และอิเล็กโทรไลเซอร์ก็มีค่าความตา้นทานในตวัของมนัเองเพื่อป้องกนัความ
เสียหายท่ีอาจเกิดจากความร้อนสะสม 

ค่าประสิทธิภาพฟา ราเดย์ของอิเล็กโทรไลเซอร์ เป็นอตัราส่วน ระหวา่งปริมาตรของ ก๊าซท่ี
ผลิตไดแ้ละปริมาตรของก๊าซท่ีค านวณทางทฤษฎีโดยสามารถ 
ค านวณค่าประสิทธิภาพฟาราเดยไ์ดจ้ากสมการ 

ηF (%) = 
Volume  (H2)exp .

Volume  (H2)theory
 (4.1) 

  เม่ือ Vtest คือ ปริมาตรของก๊าซไฮโดรเจนท่ีผลิตไดจ้ากการทดสอบ 
   Vtheory. คือ ปริมาตรของก๊าซไฮโดรเจนท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใช ้
    กฎฟาราเดย ์

Vtheory. = 
[Electrical  charge  in  Coulombs  ] 

[Electrical  charge  delivered  by  one  mol  H2]
× [Volume (H2) per mol] (4.2) 

 

 Vtheory. =
I × t ×Vm

z × F
 (4.3) 
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เม่ือ I คือ กระแสไฟฟ้า (A) 

   t คือ เวลา (s) 
   Vm คือ ปริมาตรของก๊าซไฮโดรเจนในหน่ึงโมลมีค่าเท่ากบั  
    24,414 ml (1 bar, 20 oC) 

F คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดยเ์ท่ากบั 96,486 C mol-1 
z คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีเกินเท่ากบั 2 (ส าหรับกรณีของ H2) 

 
จากผลการทดสอบตามตารางท่ี 4.1 
  ค  านวณปริมาตรของก๊าซไฮโดรเจนท่ีกระแส 0.5A แทนในสมการ 4.3 ไดผ้ลดงัน้ี 

Vtheory. = 
0.5 A ×(158 x 60) s × 24,414 ml /mole

2 × 96,486 As /mole
=  599.684 ml 

  ค  านวณปริมาตรของก๊าซไฮโดรเจนท่ีกระแส 29.1A แทนในสมการ 4.3ไดผ้ลดงัน้ี 

Vtheory. =
29.1 A ×(4 x 60) s × 24,414 ml /mole

2 × 96,486 As mole 
= 883.586 ml 

 
  จากผลการทดสอบตามตารางท่ี 4.1 และค่าค านวณปริมาตรของ ก๊าซไฮโดรเจนตาม
กฎของฟาราเดย ์สามารถค านวณค่าประสิทธิภาพพลงังานของอิเล็กโทรไลเซอร์ในค่ากระแสท่ีต่างกนั
ดงัน้ี 

 
ค่าประสิทธิภาพฟาราเดยข์องอิเล็กโทรไลเซอร์ท่ีกระแส 0.5 A 
จากสมการท่ี (4.1) 

ηF = 
500 ml

599.684  ml
× 100 ≈ 83.37% 

ค่าประสิทธิภาพฟาราเดยข์องอิเล็กโทรไลเซอร์ ท่ีกระแส 29.1A 
จากสมการท่ี (4.1) 

ηF = 
500 ml

833.586 ml
× 100 ≈  59.98 %  
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ค่าประสิทธิภาพฟาราเดยข์องสารอิเล็กโทรไลเซอร์ท่ีไดจ้ากการค านวณคือค่าประสิทธิภาพ
ท่ีค านวณในสถาวะท่ีเกิดข้ึนในการทดลองนั้นๆ ซ่ึง ในทางทฤษฎีค่าประสิทธิภาพฟา ราเดยท่ี์ดีจะตอ้ง
เขา้ใกล ้100 % ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัก าลงัไฟฟ้าท่ีแปรผนัตามแสงแดดของช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง หรือ เกิด
ปฏิกิริยาขา้งเคียงของระบบ  เช่น การเกิดตะกอนกรันบนผวิน ้าท าใหก้๊าซไฮโดรเจน ไม่สามารถแทรก
ตวัผา่นข้ึนมาได ้หรือ แผน่สแตนเลสถูกกดักร่อนลงเม่ือใชใ้นระยะเวลานาน 
 

4.6  สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาและทดสอบจะพบวา่ความเขม้ขน้ของสารละลายจะมีผลโดยตรงต่อการน า

ไฟฟ้าของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ ถา้ความเขม้ขน้สารละลายมากจะน าไฟฟ้าไดดี้ แต่มีขอ้เสียท่ีใช้
พลงังานมาก (กระแสสูง ) ถา้ความเขม้ขน้สารละลายนอ้ยจะน าไฟฟ้าไดไ้ม่ค่อยดี แต่มีขอ้ดี ท่ีใช้
พลงังานนอ้ย(กระแสต ่า) ซ่ึงสารละลายต่างชนิดกนัจะเกิดการน าไฟฟ้าท่ีต่างกนัและทนการกดักร่อนท่ี
เวลาแตกต่างกนั อุณหภูมิเร่ิมตน้การทดลองมีผลต่ออตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ถา้อุณหภูมิสูงจะใช้
ระยะเวลาในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดน้อ้ยกวา่ 

 

 



 

 
 

บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
ในการศึกษ าคน้ควา้พบวา่ การแยก ก๊าซ ออกจากน ้าดว้ยปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า                      

(Electrolysis  Process) มี 2 ประการหลกั ท่ีมีความส าคญัอยา่งยิง่ในการออกแบบระบบ และอุปกรณ์ 
คือ วสัดุท่ีใชท้  าขั้ว Electrode และวงจรท่ีใชค้วบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัระบบ เพื่อน าอุปกรณ์
และเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนมาใชง้านไดจ้ริง  
 

5.1  สรุป 
การศึกษากระบวนการแยก ก๊าซดว้ยไฟฟ้า (Electrolysis Process) จากการศึกษาคน้ควา้

ตลอดจนไดท้ าการทดลองพบวา่ มีปัจจยัหลายอยา่งท่ีท าใหก้ระบวนการแยกก๊าซหรือก๊าซไฮโดรเจนท่ี
ได ้ไม่ไดเ้ป็นไปอยา่งท่ีคาดหวงัไวใ้นเบ้ืองตน้ ดงัน้ี  

5.1.1  วสัดุท่ีน ามาท าขั้ว Electrode เดิมท่ีการผลิตหรือการแยกก๊าซวสัดุท่ีนิยมใชก้นั คือ
Platinum ซ่ึงมีราคาแพงมาก แต่การทดลองในคร้ังน้ีไดเ้ปรียบเทียบวสัดุหลายชนิด จนสรุปไดว้า่
Stainless steel 304 มีความสามารถในการใชง้านไดจ้ริง ประสิทธิภาพอาจดีไม่เท่า Platinum แต่ก็
สามารถใชง้านไดใ้นระดบัท่ีน่าพอใจ และสามารถหาค่าจุดคุม้ทุนได ้ 

5.1.2  สารอิเล็กโทรไลตท่ี์ดีท่ีสุดในระบบการ การผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใชพ้ลงังาน
แสงอาทิตยน้ี์คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค ์ซ่ึงน าไฟฟ้าไดดี้ท าใหอ้ตัราการเกิดก๊าซไฮโดรเจนได้
เร็ว และราคาไม่แพงมาก สามารถหาไดง่้ายตามทอ้งตลาด จึงเลือกมาใชเ้ป็นสารอิเล็กโทรไลตข์อง
ระบบการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใชพ้ลงังานไฮโดรเจนพลงังานแสงอาทิตยน้ี์ 

5.1.3  การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลตใ์นระบบการการผลิตก๊าซไฮโดรเจน  หรือ
ระดบัความเป็นกรด-ด่างมีผลต่อท าใหน้ าไฟฟ้าไดดี้ มีอตัราการเกิดก๊าซไฮโดรเจนไดเ้ร็ว  

5.1.4  กระแสไฟฟ้าท่ีใชจ่้ายใหก้บัระบบอยูท่ี่ประมาณ  0.6 – 27.6 แอมแปร์ เป็นระดบั
กระแสไฟฟ้าท่ีเพียงพอกบัการแยกก๊าซเพื่อใชใ้นระบบผลิตไฮโดรเจนโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์

5.1.5  อุณหภูมินั้นมี ผลต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ถา้อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการทดลองสูง 
อตัราการเกิดก๊าซไฮโดรเจนจะสูงตาม แต่ทั้งน้ีตอ้งค านึงถึงอุปกรณ์ใน ระบบแยกก๊าซไฮโดรเจนดว้ย  
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมไม่เกิน  70 °C เน่ืองจากอุณหภูมิจะแปรผนัตามกระแสไฟฟ้าท่ีใชง้าน ถา้หากมี
อยา่งใดอยา่งหน่ึงสูงข้ึนส่งผลใหอี้กอยา่งสูงข้ึนตามกนัไป ความร้อนก็มีผลต่ออุปกรณ์ต่างๆ  ท่ีใชโ้ดย
อีกดว้ย  



 
 

95 
  

5.1.6  เน่ืองจากวสัดุท่ีใชใ้นมาใชส้ร้างและทดลองคร้ังน้ีทนต่อการสึกหรอไดดี้ ปริมาณ
สารละลายต ่ากระแสไฟฟ้าต ่า ท าใหก้ารบ ารุงรักษาไม่ยุง่ยาก  
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ปริมาณ ก๊าซ ไฮโดรเจนจะเพิ่มมากข้ึนนั้ น ข้ึนอยูก่บัการพฒันารูปแบบขอ งขั้ว 

Electrode และแผน่กั้นหอ้งก๊าซเพื่อใหก้ระแสไฟไหลถึงกนัไดม้ากข้ึน เพราะถา้สามารถเพิ่มปริ มาณ
ก๊าซไฮโดรเจนใหม้ากพอ น่าจะน าไปสู่การพฒันาการใชเ้ช้ือเพลิงจากก๊าซไฮโดรเจนโดยตรงได ้

5.2.2  ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนใหแ้ก่ระบบ ถา้ มีการพฒันาใหมี้การใชก้ระแสไฟฟ้า
นอ้ยลง จะยิง่มีประโยชน์กบั ระบบกล่าวคือ การสูญเสียพลงังานท่ีป้อนใหร้ะบบนอ้ยลงแต่พลงังานท่ี
ไดรั้บเพิ่มข้ึน  

5.2.3  การปรับปรุงจุดเช่ือมต่อต่างๆ มีความส าคญั มากเช่นกนั เน่ืองจาก ไฮโดรเจนเป็น
โมเลกุลท่ีเล็กท่ีสุดและเบากวา่อากาศ อาจจะท าใหโ้อกาสเกิดการร่ัวซึมสูง  

5.2.4  ถา้มีการส่งเสริมในภาคอุตสาหกรรมและภาคขนส่งอยา่งจริงจงั ค่าการใชพ้ลงังาน
มวลขนส่งรวมของประเทศจะลดลงไดม้ากโดยจะช่วยลดการใชเ้ช้ือเพลิงจากฟอสซิสไดพ้อสมควรถือ
วา่เป็นทางเลือกท่ีดีในการใชเ้ป็นพลงังานทดแทนในอนาคต 
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ภาคผนวก  ก 

การออกแบบอุปกรณ์แยกก๊าซไฮโดรเจน ด้วยโปรแกรม SolidWorks 
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รูปที ่ก.1  เคร่ืองแยกก๊าซไฮโดรเจน 

 

 

รูปที ่ก.1  เคร่ืองแยกก๊าซไฮโดรเจน (ต่อ) 
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รูปที ่ก.2  ลกัษณะกล่องเคร่ืองแยกก๊าซไฮโดรเจน 

 

 

รูปที ่ก.3  แผน่กั้นภายในเคร่ืองแยกก๊าซ 
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รูปที ่ก.3  แผน่กั้นภายในเคร่ืองแยกก๊าซ (ต่อ) 

 

 

รูปที ่ก.4  ฝาปิดดา้นบนเคร่ืองแยกก๊าซ  
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รูปที ่ก.5  แผน่ส าหรับปรับระยะห่างของแผน่เพลต 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ข 

สูตรเคมีและตารางธาตุ 
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รูปที ่ข.1  ตารางธาตุ 
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ตารางที ่ข.2  คุณสมบติัของธาตุ 

น า้หนักอะตอม เลขอะตอม ช่ือไทย ช่ือองักฤษ หรือละตนิ สัญลกัษณ์ธาต ุ หมู่ คาบ 

1.007947 1 ไฮโดรเจน Hydrogen H 1 1 

4.0026022 2 ฮีเลียม Helium He 18 1 

6.9412 3 ลิเทียม Lithium Li 1 2 

9.0121823 4 เบริลเลียม Beryllium Be 2 2 

10.8117 5 โบรอน Boron B 13 2 

12.01078 6 คาร์บอน Carbon C 14 2 

14.00672 7 ไนโตรเจน Nitrogen N 15 2 

15.99943 8 ออกซิเจน Oxygen O 16 2 

18.99840325 9 ฟลูออรีน Fluorine F 17 2 

20.17976 10 นีออน Neon Ne 18 2 

22.9897702 11 โซเดียม Sodium / Natrium Na 1 3 

24.30506 12 แมกนีเซียม Magnesium Mg 2 3 

26.9815382 13 อะลูมิเนียม Aluminium Al 13 3 

28.085534 14 ซิลิกอน Silicon Si 14 3 

30.9737612 15 ฟอสฟอรัส Phosphorus P 15 3 

32.0655 16 ก ามะถนั Sulfur S 16 3 

35.4532 17 คลอรีน Chlorine Cl 17 3 

39.9481 18 อาร์กอน Argon Ar 18 3 

39.09831 19 โพแทสเซียม Potassium / Kalium K 1 4 

40.07842 20 แคลเซียม Calcium Ca 2 4 

44.9559108 21 สแคนเดียม Scandium Sc 3 4 

47.8671 22 ไทเทเนียม Titanium Ti 4 4 

50.94151 23 วาเนเดียม Vanadium V 5 4 

51.99616 24 โครเมียม Chromium Cr 6 4 

54.9380499 25 แมงกานีส Manganese Mn 7 4 
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น า้หนักอะตอม เลขอะตอม ช่ือไทย ช่ือองักฤษ หรือละตนิ สัญลกัษณ์ธาต ุ หมู่ คาบ 
       55.8452 26 เหลก็ Iron / Ferrum Fe 8 4 

58.933 27 โคบอลต ์ Cobalt Co 9 4 

58.69342 28 นิกเกิล Nickel Ni 10 4 

63.54634 29 ทองแดง Copper / Cuprum Cu 11 4 

65.4094 30 สงักะสี Zinc Zn 12 4 

69.7231 31 แกลเลียม Gallium Ga 13 4 

72.641 32 เจอร์เมเนียม Germanium Ge 14 4 

74.921602 33 อาร์ซีนิก Arsenic As 15 4 

78.9634 34 ซีลีเนียม Selenium Se 16 4 

79.9041 35 โบรมีน Bromine Br 17 4 

83.7982 36 คริปทอน Krypton Kr 18 4 

85.467832 37 รูบิเดียม Rubidium Rb 1 5 

87.621 38 สตรอนเชียม Strontium Sr 2 5 

88.905852 39 อิตเทรียม Yttrium Y 3 5 

91.22422 40 เซอร์โคเนียม Zirconium Zr 4 5 

92.906 41 ไนโอเบียม Niobium Nb 5 5 

95.9422 42 โมลิบดีนมั Molybdenum Mo 6 5 

[98] 43 เทกนีเทียม Technetium Tc 7 5 

101.0722 44 รูทีเนียม Ruthenium Ru 8 5 

102.905 45 โรเดียม Rhodium Rh 9 5 

106.4212 46 แพลเลเดียม Palladium Pd 10 5 

28.085532 47 เงิน Silver / Argentum Ag 11 5 

112.41182 48 แคดเมียม Cadmium Cd 12 5 

114.8183 49 อินเดียม Indium In 13 5 

118.71072 50 ดีบุก Tin / Stannum Sn 14 5 

121.76012 51 พลวง Stibium Sb 15 5 
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น า้หนักอะตอม เลขอะตอม ช่ือไทย ช่ือองักฤษ หรือละตนิ สัญลกัษณ์ธาต ุ หมู่ คาบ 
       
127.6032 52 เทลลูเรียม Tellurium Te 16 5 

126.904 53 ไอโอดีน Iodine I 17 5 

131.2936 54 ซีนอน Xenon Xe 18 5 

132.905 55 ซีเซียม Caesium Cs 1 6 

137.3277 56 แบเรียม Barium Ba 2 6 

138.905522 57 แลนทานมั Lanthanum La   6 

140.11612 58 ซีเรียม Cerium Ce   6 

140.907652 59 เพรซีโอดิเมียม Praseodymium Pr   6 

144.2432 60 นีโอดิเมียม Neodymium Nd   6 

[145] 61 โพรมีเทียม Promethium Pm   6 

150.3632 62 ซาแมเรียม Samarium Sm   6 

151.96412 63 ยโูรเพียม Europium Eu   6 

157.2532 64 แกโดลิเนียม Gadolinium Gd   6 

158.925342 65 เทอร์เบียม Terbium Tb   6 

162.50012 66 ดิสโพรเซียม Dysprosium Dy   6 

164.93 67 โฮลเมียม Holmium Ho   6 

167.25932 68 โฮลเมียม Erbium Er   6 

168.934212 69 ทูเลียม Thulium Tm   6 

173.0432 70 อิตเทอร์เบียม Ytterbium Yb   6 

174.96712 71 ลูทีเทียม Lutetium Lu 3 6 

178.492 72 แฮฟเนียม Hafnium Hf 4 6 

180.94791 73 แทนทาลมั Tantalum Ta 5 6 

183.841 74 ทงัสเตน Tungsten / Wolfram W 6 6 

186.2071 75 รีเนียม Rhenium Re 7 6 

190.2332 76 ออสเมียม Osmium Os 8 6 

192.2173 77 อิริเดียม Iridium Ir 9 6 
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น า้หนักอะตอม เลขอะตอม ช่ือไทย ช่ือองักฤษ หรือละตนิ สัญลกัษณ์ธาต ุ หมู่ คาบ 
       195.0782 78 แพลทินมั Platinum Pt 10 6 

196.966 79 ทองค า Gold / Aurum Au 11 6 

200.592 80 ปรอท Mercury / Hydrargyrum Hg 12 6 

204.38332 81 แทลเลียม Thallium Tl 13 6 

207.21 82 ตะกัว่ Plumbum Pb 14 6 

208.98 83 บิสมทั Bismuth Bi 15 6 

[210] 84 พอโลเนียม Polonium Po 16 6 

[210] 85 แอสทาทีน Astatine At 17 6 

[220] 86 เรดอน Radon Rn 18 6 

[223] 87 แฟรนเซียม Francium Fr 1 7 

[226] 88 เรเดียม Radium Ra 2 7 

[227] 89 แอกทิเนียม Actinium Ac   7 

231.0358821 91 โพรแทกทิเนียม Protactinium Pa   7 

232.038111 90 ทอเรียม Thorium Th   7 

[237] 93 เนปทูเนียม Neptunium Np   7 

238.0289131 92 ยเูรเนียม Uranium U   7 

[243] 95 อะเมริเซียม Americium Am   7 

[244] 94 พลูโทเนียม Plutonium Pu   7 

[247] 96 คูเรียม Curium Cm   7 

[247] 97 เบอร์คีเลียม Berkelium Bk   7 

[251] 98 แคลิฟอร์เนียม Californium Cf   7 

[252] 99 ไอน์สไตเนียม Einsteinium Es   7 

[257] 100 เฟอร์เมียม Fermium Fm   7 

[258] 101 เมนเดลีเวยีม Mendelevium Md   7 

[259] 102 โนเบเลียม Nobelium No   7 

[262] 103 ลอวเ์รนเซียม Lawrencium Lr 3 7 
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น า้หนักอะตอม เลขอะตอม ช่ือไทย ช่ือองักฤษ หรือละตนิ สัญลกัษณ์ธาต ุ หมู่ คาบ 
       [267] 104 รัทเทอร์ฟอร์เดียม Rutherfordium Rf 4 7 

[262] 105 ดุบเนียม Dubnium Db 5 7 

[269] 106 ซีบอร์เกียม Seaborgium Sg 6 7 

[269] 108 ฮสัเซียม Hassium Hs 8 7 

[270] 107 โบห์เรียม Bohrium Bh 7 7 

[278] 109 ไมตเ์นเรียม Meitnerium Mt 9 7 

[281] 110 ดาร์มสตดัเทียม Darmstadtium Ds 10 7 

[281] 111 เรินตเ์กเนียม Roentgenium Rg 11 7 

[285] 112 โคเปอร์นิเซียม Copernicium Cn 12 7 

[286] 113 อูนอูนเทรียม Ununtrium Uut 13 7 

[288] 115 อูนอูนเพนเทียม Ununpentium Uup 15 7 

[289] 114 ฟลีโรเวยีม Flerovium Fl 14 7 

[293] 116 ลิเวอร์มอเรียม Livermorium Lv 16 7 

[294] 117 อูนอูนเซปเทียม Ununseptium Uus 17 7 

[294] 118 อูนอูนออกเทียม Ununoctium Uuo 18 7 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ค 
Properties Polypropylene (PP) 
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ตารางที ่ค.1  Properties Polypropylene (PP)  
 

PP Properties  ASTM Unit PP 
Mechanical properties  
Specific Gravity  D792  .905  
Elongation  D638 %  10~20  
Tensile Strength  D638 psi  4,800  
Flexural Strength  D790 psi  5,400  
Compressive Strength  D695  6,000  
Tensile Elastic Modulus (Young's 
Modulus)  

D638 (10~5)psi  1.6  

Flexural Modulus  D790 (10~5)psi  1.7~2.5  
Hardness Durometer D785 Rockwell R  80~110  
Impact Strength IZOD  73°F/23°C  D256 notched ft/lbs/in  0.5~2.2  
Thermal properties  
Melting Point   °C(°F)  121(250)  
Upper Service Temperature(20,000h)   °C(°F)  104(220)  
Flame Rating**   UL94  n.r.  
Thermal Conductivity  C117 10~4 cal/sec/cm2,ºC/cm  2.8  
Electrical properties  
Dielectric Constant  D150 1kHz  2.2~2.6  
Dissipation Factor  D150 1kHz  0.0005~0.0018  
Dielectric Strength  D149 125 MILV.  475~660  
Volume Resistivity  D257 ohm-cm at 730F,50% RH  10~17  
General properties  
Chemical/Solvent Resistance    Excellent  
Water Absorption, 24h  D570 %  <0.03  
RefractiveIndex   1.51~1.54  
Arc Resistivity  D495 sec  100~160  

 



 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ง 
Properties Material 
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ตารางที ่ง.1  Properties Material  
Material  Atomic  

number  
 

Atomic  
weight  
 

Density  
(g/cm³)  
 

Melting  
point(°C)  
 

Thermal  
expansion  
Coefficient 
(/°C)  

Specific  
heat  
(cal/gr/°C)  

Titanium  
Ti-6AI-4V  

22  
-  

47.9  
-  

4.51  
4.4  

1 668  
1 650  

8.4x10-6  
8.6x10-6  

0.124  
0.138  

Iron  26  55.85  7.86  1 530  12x10-6  0.11  
Stainless  
Steel 18-6  
(AISI 304)  

-  -  7.93  1 400  
1 200  

17x10-6  0.12  

Aluminum  13  26.97  2.7  660  23x10-6  0.21  
Aluminum 
Alloy(75S-
T6)  

-  -  2.8  476  
638  

23x10-6  0.23  

Magnesium  12  24.32  1.7  650  25x10-6  0.24  
Nickel  28  58.69  8.9  1 456  15x10-6  0.11  
Hastelloy C  -  -  8.9  1 305  11.3x10-6  0.092  
Copper  29  63.57  8.9  1 083  17x10-6  0.092  
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ตารางที ่ง.1  Properties Material (ต่อ) 
Material  Thermal  

conductivit
y  
(cal/cm²/sec
/°C/cm)  

Electrical  
resistivity  
(µW-cm)  

Electrical  
conductivity  
(%IACS)  

Yong's  
modulus  
(MPa)  

Poisson's  
ratio  
 

Titanium  
Ti-6AI-4V  

0.041  
0.020  

55  
175  

3.1  
0.98  

106 000  
110 000  

0.34  
0.34  

Iron  0.15  9.7  18  206 000  0.31  
Stainless  
Steel 18-6  
(AISI 304)  

0.039  72  2.4  200 000  0.30  

Aluminum  0.49  2.7  64  69 000  0.33  
Aluminum 
Alloy(75S-
T6)  

0.29  5.8  30  71600  0.33  

Magnesium  0.38  4.3  40  44 800  0.35  
Nickel  0.22  9.5  18  206 000  0.30  
Hastelloy C  0.03  130  1.3  204 000  -  
Copper  0.962  1.724  100  108 000  0.34  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  จ 

Properties Copper Tube 
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ตารางที ่จ.1  Copper Tube: Types, Standards, Applications, Tempers, Lengths 

Tube Type  Color 
Code 

Standard Application1 Commercially Available Length2 

Nominal or 
Standard Size 

Drawn Annealed 

Type K Green ASTM B 
88³  
 

- Domestic water 
service and 
distribution  
- Fire protection  
- Solar  
- Fuel/fuel oil  
- HVAC  
- Snow melting  
 

Straight lengths:  
1/4 inch to 8 
inch  

20 ft.  20 ft.  

10 inch  18 ft.  18 ft.  
12 inch  12 ft.  12 ft.  
Coils:  
1/4 inch to 1 
inch  

–  60 ft.  
–  100 ft  

1 1/4 inch and 
1 1/2 inch  

–  60 ft.  

2 inch  
 

–  40 ft.  
–  45 ft.  

Type L Blue  ASTM B 88  - Domestic water 
service and 
distribution  
- Fire protection  
- Solar  
- Fuel/fuel oil  
- Natural Gas  
- Liquefied 
petroleum (LP) gas 
 - HVAC  
- Snow melting  

Straight lengths: 
1/4 inch to 8 
inch  

20 ft.  20 ft.  

12 inch  18 ft.  18 ft.  
Coils:  
1/4 inch to 1 
inch  

–  60 ft.  
–  100 ft  

1 1/4 inch and 
1 1/2 inch 

–  60 ft.  

2 inch  
 

–  40 ft.  
–  45 ft.  
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Tube Type  Color 
Code 

Standard Application1 Commercially Available Length2 

Nominal or 
Standard Size 

Drawn Annealed 

Type M Red  ASTM B 88  - Domestic water 
service and 
distribution  
- Fire protection  
- Solar  
- Fuel/fuel oil  
- HVAC 
 - Snow melting  

Straight lengths:  
¼ inch to 12 
inch  

20 ft.  N/A  

DWV Yellow  ASTM B 
306  

- Drain, waste, vent  
- Solar  
- HVAC  

Straight lengths: 
1 ¼ inch to 8 
inch  

20 ft.  N/A  

ACR Blue  ASTM B 
280  

- Air conditioning - 
Refrigeration  
- Natural gas 
 - Liquefied 
petroleum (LP) gas  

Straight lengths: 
3/8 inch to 4 
1/8 inch  

20 ft.  4  

Coils:  
1/8 inch 1 5/8 
inch  

–  50  

OXY,MED, 
OXY/MED 
OXY/ACR, 
ACR/MED 

(K) 
Green 
(L) 
Blue  

ASTM B 
819  

- Medical gas  Straight lengths: 
¼ inch to 8 
inch  

20 ft.  N/A  

1. There are many other copper and copper alloy tubes and pipes available for specialized applications. 
    For information on these products, contact the Copper Development Association Inc. 
2. Individual manufacturers may have commercially available lengths in addition to those shown in this table. 
3. Tube made to other ASTM standards is also intended for plumbing applications, although ASTM B 88 is by     
far the most widely used. ASTM Standard Classification B 698 lists six plumbing tube standards including B 88. 
4. Available as special order only. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ฉ 

ผลการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ที่อตัราการไหล 850 l/hr 
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ตารางที ่ฉ.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 l/hr 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

9:30 2.643 31.90 45.20 31.80 45.40 45.20 31.80 42.70 44.30 30.00 
9:31 2.834 32.70 45.20 32.80 45.30 45.20 32.80 42.80 44.80 30.00 
9:32 2.701 33.20 45.40 32.80 45.40 45.20 32.80 42.90 43.80 29.80 
9:33 2.725 33.00 45.40 33.90 45.30 45.20 33.90 42.80 44.10 30.20 
9:34 2.768 33.00 45.30 33.00 45.30 45.20 33.00 43.10 43.60 30.10 
9:35 2.742 33.80 45.40 34.30 45.40 45.40 34.30 43.10 43.30 30.20 
9:36 2.894 34.30 46.00 34.40 45.60 45.40 34.40 43.20 43.10 29.80 
9:37 2.853 35.50 46.00 35.60 45.70 45.70 35.60 43.40 43.40 30.00 
9:38 2.902 34.80 46.20 34.80 45.70 45.80 34.80 43.50 45.20 30.40 
9:39 2.869 35.10 46.40 35.00 46.00 45.90 35.00 43.60 45.70 30.20 
9:40 2.850 35.20 46.40 35.10 46.10 46.00 35.10 43.70 44.40 29.80 
9:41 2.897 35.40 46.50 35.30 46.10 46.00 35.30 43.90 45.10 30.40 
9:42 2.848 36.50 46.50 36.50 46.20 46.00 36.50 44.00 46.10 30.70 
9:43 2.971 36.60 46.50 36.60 46.30 46.10 36.60 44.10 46.60 31.00 
9:44 2.980 36.80 46.70 36.70 46.40 46.20 36.70 44.30 46.50 31.00 
9:45 3.050 37.90 46.80 37.90 46.50 46.30 37.90 44.30 47.80 31.00 
9:46 3.001 37.10 46.90 37.10 46.60 46.50 37.10 44.50 48.80 30.80 
9:47 3.152 37.40 47.00 37.30 46.60 46.50 37.30 44.60 48.00 30.70 
9:48 3.094 38.50 47.10 38.40 46.90 46.60 38.40 44.50 47.90 30.40 
9:49 3.113 38.70 47.40 38.70 47.10 46.80 38.70 44.70 48.10 30.20 
9:50 3.082 39.70 47.70 39.70 47.20 47.00 39.70 44.90 48.40 30.20 
9:51 3.146 39.80 47.90 39.80 47.40 47.20 39.80 45.10 47.60 30.20 
9:52 3.025 39.80 48.10 39.90 47.50 47.40 39.90 45.20 47.90 30.30 
9:53 3.159 40.20 48.40 40.10 47.80 47.70 40.10 45.50 47.70 30.30 
9:54 3.121 40.50 48.60 40.60 48.10 47.80 40.60 46.30 46.50 30.50 
9:55 3.145 40.50 48.80 40.50 48.30 48.20 40.50 46.40 46.50 30.50 
9:56 3.385 40.70 49.10 40.70 48.80 48.40 40.70 46.10 48.30 30.50 
9:57 3.240 41.50 49.20 41.50 48.90 48.50 41.50 45.50 48.80 30.70 
9:58 3.304 41.50 49.50 41.60 49.20 48.70 41.60 45.60 48.90 30.50 
9:59 3.431 40.40 49.70 40.60 49.20 48.90 40.60 45.60 49.40 30.90 
10:00 3.425 41.00 49.90 41.00 49.50 49.20 41.00 45.80 50.10 30.80 
10:01 3.513 41.20 50.10 41.20 49.70 49.50 41.20 46.10 49.80 30.80 
10:02 3.523 42.40 50.40 42.30 50.00 49.70 42.30 46.40 50.40 30.70 
10:03 3.561 41.50 50.70 41.50 50.30 49.90 41.50 46.60 50.20 30.80 
10:04 3.533 41.50 50.80 41.40 50.40 50.10 41.40 46.80 50.30 30.80 
10:05 3.590 41.50 51.10 41.50 50.70 50.30 41.50 47.10 49.80 30.60 
10:06 3.559 41.70 51.40 41.70 50.90 50.60 41.70 47.40 49.20 30.40 
10:07 3.555 41.90 51.40 41.90 50.90 50.80 41.90 47.40 50.40 31.00 
10:08 3.633 42.10 51.70 42.10 51.40 51.10 42.10 48.10 51.10 31.10 
10:09 3.719 43.20 52.00 43.20 51.60 51.40 43.20 48.00 51.90 31.30 
10:10 3.426 43.30 52.30 43.30 52.00 51.60 43.30 48.20 52.00 31.60 
10:11 3.668 42.40 52.60 42.40 52.20 51.80 42.40 48.50 51.80 31.60 
10:12 3.663 42.50 52.80 42.50 52.50 52.00 42.50 48.60 53.00 32.10 
10:13 3.715 42.70 52.80 42.70 52.70 52.20 42.70 48.70 53.30 32.20 
10:14 3.763 42.80 53.10 42.80 52.80 52.40 42.80 49.10 52.80 32.10 
10:15 3.643 42.10 53.20 42.10 52.90 52.60 42.10 49.20 49.70 31.40 
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ตารางที ่ฉ.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 l/hr (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

10:16 3.775 43.40 53.60 43.20 53.20 53.00 43.20 49.70 49.10 31.10 
10:17 3.871 43.40 53.80 43.50 53.50 53.20 43.50 53.40 51.70 31.90 
10:18 3.949 44.40 54.00 43.50 53.80 53.40 49.30 53.50 51.70 31.50 
10:19 3.963 43.50 54.10 45.80 54.00 53.50 47.50 53.70 50.60 31.60 
10:20 3.608 45.80 54.30 46.90 54.10 53.70 49.60 53.80 52.50 31.80 
10:21 3.912 46.90 54.50 47.10 54.30 53.80 49.80 54.00 52.10 32.10 
10:22 3.950 47.10 54.60 49.30 54.50 54.00 48.80 54.10 52.50 32.20 
10:23 3.503 49.30 54.80 47.50 54.60 54.10 47.50 54.40 49.80 31.50 
10:24 3.517 47.50 54.90 49.60 54.60 54.40 49.60 54.60 49.50 31.40 
10:25 3.676 49.60 55.20 49.80 54.80 54.60 49.80 54.70 51.50 31.90 
10:26 3.624 49.80 55.30 48.80 55.00 54.70 48.80 54.80 52.10 32.10 
10:27 4.023 48.80 55.50 48.20 55.20 54.80 48.20 55.20 53.50 32.30 
10:28 4.146 48.20 55.60 49.30 55.50 54.90 49.30 55.50 53.50 31.90 
10:29 4.234 49.30 55.80 49.30 55.70 55.10 49.30 55.70 50.30 31.30 
10:30 4.515 49.30 56.00 49.50 56.00 55.50 49.50 56.00 50.90 31.60 
10:31 4.499 49.50 56.20 46.50 56.10 55.50 49.70 56.10 50.50 31.60 
10:32 4.638 49.90 56.30 45.90 56.10 55.70 48.00 56.10 51.60 31.70 
10:33 4.486 49.80 56.40 49.80 56.30 55.80 49.10 56.30 52.80 32.10 
10:34 4.490 49.00 56.60 49.00 56.40 55.90 49.10 55.70 53.00 32.00 
10:35 4.485 49.30 56.70 49.30 56.60 56.10 47.30 55.80 53.00 32.20 
10:36 4.503 49.40 57.00 49.40 56.90 56.30 49.40 55.90 51.10 31.50 
10:37 4.402 49.70 57.20 49.70 57.00 56.40 48.50 56.10 52.70 31.60 
10:38 4.551 49.80 57.20 49.80 57.00 56.60 49.70 56.30 51.70 31.30 
10:39 4.718 49.90 57.40 49.90 57.10 56.60 48.00 56.40 53.50 31.90 
10:40 4.738 49.10 57.40 49.10 57.20 56.90 49.10 56.60 56.30 32.40 
10:41 4.649 47.30 57.40 47.30 56.80 56.80 47.30 56.60 54.30 32.40 
10:42 4.646 49.40 57.70 49.40 57.00 56.90 49.40 57.00 53.90 31.90 
10:43 4.822 48.50 58.00 48.50 57.40 57.10 48.50 57.40 55.10 31.90 
10:44 4.843 49.70 58.20 49.70 57.50 57.20 49.70 57.50 55.70 32.00 
10:45 4.748 48.00 58.50 48.00 57.70 57.20 48.00 57.70 55.10 32.00 
10:46 4.782 49.10 58.80 49.10 58.00 57.70 49.10 58.00 52.60 31.40 
10:47 4.854 48.30 59.20 48.30 58.40 58.00 48.30 58.40 55.50 31.70 
10:48 4.979 49.30 59.40 48.30 58.40 58.30 48.30 58.40 52.50 31.90 
10:49 4.788 47.60 59.50 47.60 58.50 58.40 47.60 58.50 52.10 31.90 
10:50 4.917 48.80 59.60 48.80 58.60 58.70 48.80 57.00 54.30 31.80 
10:51 4.943 50.50 59.60 49.00 58.80 58.80 49.00 57.40 55.90 31.90 
10:52 4.745 50.30 59.70 49.10 58.90 58.80 49.10 57.50 56.00 31.80 
10:53 5.002 49.10 59.80 48.30 59.00 58.90 48.30 57.70 56.30 32.10 
10:54 5.029 50.20 59.80 49.50 59.20 58.90 49.50 58.00 57.20 32.20 
10:55 5.001 50.30 60.00 49.80 59.50 59.10 49.80 58.40 57.00 32.10 
10:56 5.086 50.20 60.10 49.80 59.50 59.30 49.80 58.40 54.90 32.00 
10:57 5.040 50.00 60.20 50.00 59.70 59.40 50.00 58.50 57.10 32.10 
10:58 5.100 50.10 60.30 50.10 59.90 59.50 50.10 56.60 58.00 31.90 
10:59 5.117 50.40 60.40 50.40 59.90 59.60 50.40 56.70 57.30 32.10 
11:00 5.138 50.60 60.40 50.60 59.80 59.70 50.60 57.20 57.90 32.40 
11:01 5.129 50.80 60.80 50.80 60.00 59.80 50.80 57.40 58.00 32.10 
11:02 4.916 50.10 60.90 50.10 60.00 60.00 50.10 57.40 58.00 32.30 
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ตารางที ่ฉ.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 l/hr (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

11:03 5.026 50.50 61.10 50.20 60.20 60.20 50.20 58.10 57.50 32.00 
11:04 5.260 50.50 61.40 50.50 60.30 60.30 50.50 57.50 57.70 31.90 
11:05 5.277 49.40 61.40 49.50 60.30 60.20 49.50 57.50 57.00 31.90 
11:06 5.261 50.40 61.40 50.40 60.20 60.20 50.40 57.80 57.20 32.30 
11:07 5.231 50.20 61.70 50.20 60.30 60.20 50.20 57.90 58.40 32.10 
11:08 5.288 50.20 61.80 50.10 60.50 60.80 50.10 61.80 57.90 32.40 
11:09 5.241 50.50 62.10 51.00 60.50 60.80 51.00 62.10 59.00 32.40 
11:10 5.248 50.30 62.30 50.90 60.60 60.50 50.90 62.30 58.60 32.40 
11:11 5.296 49.10 62.50 50.90 60.80 61.10 50.90 62.60 58.90 32.40 
11:12 5.257 50.20 62.80 50.60 60.90 61.30 50.60 62.80 58.80 31.80 
11:13 5.091 50.30 62.90 50.40 61.00 61.20 50.40 62.90 59.20 32.50 
11:14 5.253 50.20 63.40 50.40 61.00 61.20 50.40 63.40 59.70 31.90 
11:15 5.422 50.60 63.60 50.40 61.40 61.50 50.40 63.70 60.50 32.30 
11:16 5.465 50.40 63.80 50.40 61.70 61.90 50.40 63.80 60.10 32.20 
11:17 5.461 50.50 64.10 50.50 61.70 61.80 50.50 64.10 59.20 32.30 
11:18 5.387 50.60 64.30 50.60 62.00 62.00 50.60 64.30 59.50 32.10 
11:19 5.463 50.80 64.30 50.80 62.20 62.20 50.80 64.30 58.80 32.10 
11:20 5.416 51.10 64.60 51.10 62.40 62.50 51.10 64.60 59.30 32.30 
11:21 5.520 51.20 64.70 51.20 62.50 62.80 51.20 64.70 59.30 32.30 
11:22 5.519 50.40 64.90 50.40 62.70 63.00 50.40 64.90 59.40 32.40 
11:23 5.459 50.60 65.10 50.60 62.80 63.20 50.60 65.10 60.60 32.60 
11:24 5.529 50.70 65.10 50.60 62.90 63.40 50.60 65.10 60.80 32.70 
11:25 5.521 50.80 65.30 50.70 63.20 63.40 50.70 65.30 61.70 32.60 
11:26 5.290 51.90 65.40 51.90 63.30 64.20 51.90 65.40 60.80 32.40 
11:27 5.609 49.90 65.60 49.90 63.50 64.20 49.90 65.60 61.10 32.00 
11:28 5.157 50.00 65.70 50.00 63.00 63.80 50.00 65.80 60.30 32.40 
11:29 5.067 50.50 65.70 50.10 62.80 63.80 50.10 65.70 59.90 32.10 
11:30 5.315 50.30 65.80 50.30 62.70 64.00 50.30 65.80 59.80 31.90 
11:31 5.647 49.10 65.80 50.20 62.80 63.80 50.20 65.80 60.60 32.30 
11:32 5.685 50.20 65.90 50.30 62.50 63.70 50.30 65.90 60.30 32.30 
11:33 5.594 50.30 66.00 50.20 62.30 63.60 50.20 66.00 61.20 32.40 
11:34 5.639 50.20 66.00 49.00 62.40 63.50 49.00 66.00 62.00 32.80 
11:35 5.758 50.60 66.10 50.60 62.60 63.60 50.60 65.90 62.00 32.90 
11:36 5.617 50.50 66.10 50.50 62.50 63.60 50.50 66.00 61.50 32.90 
11:37 5.732 50.30 66.30 50.20 62.50 63.70 50.20 66.00 61.10 32.90 
11:38 5.664 50.90 66.40 50.90 62.40 64.00 50.90 66.20 60.60 32.50 
11:39 5.667 50.90 66.60 50.80 62.40 63.90 50.80 66.10 60.80 32.80 
11:40 5.645 50.50 66.70 50.50 62.60 63.50 50.50 65.10 61.90 32.80 
11:41 5.790 50.30 66.80 50.30 62.70 64.20 50.30 66.80 60.70 32.80 
11:42 5.794 50.20 66.90 50.10 62.90 64.50 50.10 66.90 60.40 32.80 
11:43 5.767 49.80 67.00 49.80 62.90 64.50 49.80 67.00 60.30 32.60 
11:44 5.747 49.80 66.90 49.80 63.00 64.70 49.80 66.90 62.10 32.90 
11:45 5.702 49.70 66.80 49.70 62.90 64.60 49.70 64.70 63.40 33.10 
11:46 5.621 49.80 66.90 49.80 63.00 64.90 49.80 64.90 64.10 33.00 
11:47 5.773 49.70 66.70 49.70 62.90 64.30 49.70 64.50 62.10 33.00 
11:48 5.726 49.80 66.80 49.90 63.10 63.90 49.90 63.90 62.50 33.20 
11:49 5.788 50.00 67.00 50.10 63.00 64.30 50.10 64.60 62.80 33.10 
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ตารางที ่ฉ.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 l/hr (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

11:50 5.999 50.20 67.10 50.20 63.20 64.40 50.20 67.10 64.00 33.20 
11:51 6.030 50.50 67.20 50.50 63.50 64.70 50.50 67.30 59.80 32.80 
11:52 6.042 50.80 67.20 50.80 63.60 64.80 50.80 67.20 57.20 32.90 
11:53 6.008 51.20 67.30 51.10 64.00 65.00 51.10 67.30 59.20 32.60 
11:54 5.993 51.40 67.10 51.40 63.80 64.90 51.40 67.10 60.10 32.40 
11:55 6.088 51.40 66.90 51.40 63.70 64.90 51.40 66.90 59.10 32.40 
11:56 6.058 51.70 66.90 51.70 63.80 64.80 51.70 61.80 60.10 32.90 
11:57 6.097 50.20 66.70 50.20 63.80 64.80 50.20 62.30 60.90 32.90 
11:58 6.190 50.50 66.60 50.50 64.00 64.70 50.50 62.40 60.30 32.90 
11:59 6.262 50.80 66.70 50.80 64.00 64.70 50.80 62.60 60.60 32.40 
12:00 6.164 51.10 66.70 51.10 64.10 64.70 51.10 62.60 61.20 32.90 
12:01 6.187 49.70 66.70 49.70 64.30 64.90 49.70 62.70 61.50 32.80 
12:02 6.093 49.90 66.80 49.80 64.50 64.90 49.80 62.90 62.10 32.70 
12:03 6.117 49.70 66.70 49.70 64.50 64.90 49.70 62.80 61.20 33.10 
12:04 6.159 49.90 67.50 49.90 64.40 65.20 49.90 63.10 61.20 32.90 
12:05 6.188 50.20 66.90 50.10 64.70 65.10 50.10 63.20 62.40 32.90 
12:06 6.137 50.20 67.10 50.20 64.90 65.20 50.20 63.30 62.90 32.60 
12:07 6.169 49.90 67.10 49.90 65.30 65.40 49.90 63.40 62.30 33.10 
12:08 6.226 50.10 67.00 50.10 65.00 65.50 50.10 64.30 62.60 33.50 
12:09 6.145 50.20 66.90 50.20 64.70 65.50 50.20 64.10 58.80 33.20 
12:10 6.141 49.90 66.90 49.90 64.80 65.60 49.90 64.00 55.20 33.10 
12:11 6.158 50.00 66.70 50.00 64.50 65.30 50.00 63.90 54.00 33.10 
12:12 6.176 50.10 66.60 50.10 64.30 65.80 50.10 64.50 56.60 32.80 
12:13 6.260 50.30 66.30 50.30 63.40 65.50 50.30 65.50 56.20 32.50 
12:14 6.293 50.20 66.20 50.20 63.80 65.00 50.20 63.60 58.10 32.40 
12:15 6.235 50.50 65.70 50.30 62.90 64.40 50.30 63.50 59.40 33.20 
12:16 6.259 50.30 65.80 50.20 63.40 64.00 50.20 62.60 59.70 32.70 
12:17 6.206 49.10 65.90 49.00 63.30 63.80 49.00 62.20 60.00 32.60 
12:18 6.221 50.20 66.10 50.20 64.00 63.80 50.20 61.70 62.10 33.10 
12:19 6.189 50.30 66.40 50.30 64.60 64.20 50.30 61.50 62.80 33.30 
12:20 6.094 50.20 66.70 50.20 65.40 64.60 50.20 61.80 63.70 33.40 
12:21 6.193 49.10 66.70 49.00 65.70 65.10 49.00 62.10 62.90 33.60 
12:22 6.232 49.90 67.10 49.90 66.20 65.60 49.90 62.60 61.80 33.50 
12:23 6.271 49.90 67.10 50.00 66.40 65.90 50.00 63.10 59.80 33.40 
12:24 6.311 49.90 67.50 50.10 66.70 66.30 50.10 63.40 62.20 33.40 
12:25 6.258 49.80 67.60 50.30 66.70 66.50 50.30 63.70 62.60 33.60 
12:26 6.301 49.70 67.80 50.20 67.00 66.70 50.20 64.00 58.30 33.70 
12:27 6.298 49.40 68.30 50.30 67.30 67.00 50.30 64.10 55.50 32.90 
12:28 6.285 49.50 68.30 50.50 67.40 67.20 50.50 64.30 53.80 32.90 
12:29 6.274 49.80 68.30 50.00 67.40 67.20 50.00 64.50 54.40 33.30 
12:30 6.261 49.70 68.10 49.70 67.30 67.30 49.70 64.40 58.30 33.30 
12:31 6.266 49.50 68.10 49.50 67.40 67.20 49.50 65.00 59.60 33.40 
12:32 6.206 49.40 68.00 49.40 67.20 67.10 49.40 64.90 60.30 33.00 
12:33 6.200 49.30 67.80 49.20 67.40 67.10 49.20 65.10 62.30 33.70 
12:34 6.279 49.10 67.80 49.10 67.20 67.00 49.10 65.20 62.30 33.50 
12:35 6.428 49.20 68.00 49.10 67.20 67.00 49.10 65.50 61.50 33.10 
12:36 6.413 49.40 68.00 49.40 67.00 66.90 49.40 65.40 60.80 33.20 
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ตารางที ่ฉ.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 l/hr (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

12:37 6.354 49.60 68.10 49.60 67.00 66.90 49.60 68.10 61.50 33.50 
12:38 6.486 50.10 68.00 50.10 66.90 66.90 50.10 68.20 63.00 33.90 
12:39 6.311 50.80 68.10 50.90 67.10 67.00 50.90 68.30 62.50 34.00 
12:40 6.222 51.70 68.20 51.70 67.20 67.10 51.70 68.30 63.40 33.90 
12:41 6.353 49.90 68.30 49.90 67.40 67.20 49.90 68.40 60.00 33.20 
12:42 6.463 50.10 68.30 50.00 67.30 67.20 50.00 68.70 57.80 33.40 
12:43 6.501 50.10 68.40 50.10 67.30 67.20 50.10 68.30 55.80 33.40 
12:44 6.410 50.40 68.70 50.30 67.20 67.50 50.30 68.50 57.40 33.00 
12:45 6.321 49.10 68.30 49.10 67.20 67.40 49.10 68.60 59.10 33.20 
12:46 6.344 49.10 68.50 49.10 67.20 67.20 49.10 68.70 60.30 33.10 
12:47 6.367 49.40 68.60 49.40 67.10 67.20 49.40 68.90 61.20 33.40 
12:48 6.299 49.60 68.70 49.60 67.30 67.50 49.60 69.10 62.20 33.20 
12:49 6.249 50.20 68.90 50.10 67.30 67.40 50.10 69.10 61.80 33.20 
12:50 6.457 50.00 69.10 50.00 67.40 67.10 50.00 69.30 62.60 33.60 
12:51 6.538 50.20 69.30 50.10 67.50 67.40 50.10 69.70 62.10 33.20 
12:52 6.458 50.30 69.70 50.30 68.00 67.50 50.30 70.00 63.10 33.00 
12:53 6.410 49.10 70.00 49.10 68.20 67.90 49.10 70.10 64.40 33.40 
12:54 6.478 49.10 70.10 49.10 68.40 68.20 49.10 70.40 65.10 33.60 
12:55 6.541 49.60 70.40 49.60 68.90 68.70 49.60 70.40 64.90 33.60 
12:56 6.548 50.10 70.40 50.10 69.40 68.90 50.10 70.60 65.20 34.00 
12:57 6.533 50.40 70.60 50.30 69.80 69.20 50.30 70.80 65.10 33.80 
12:58 6.518 49.90 70.80 50.10 70.20 69.50 50.10 71.10 65.10 33.90 
12:59 6.439 49.90 71.10 50.30 70.30 69.80 50.30 71.10 63.80 33.70 
13:00 6.431 49.80 71.10 49.60 70.40 70.00 49.60 71.90 64.00 33.40 
13:01 6.194 49.70 71.30 50.10 70.50 70.00 50.10 71.70 64.40 33.30 
13:02 6.345 49.40 71.50 50.00 70.50 70.20 50.00 71.80 65.40 33.20 
13:03 6.381 49.50 71.60 50.10 70.40 70.30 50.10 71.90 64.00 33.10 
13:04 6.352 49.80 71.70 50.30 70.60 70.30 50.30 71.80 63.60 33.40 
13:05 6.401 49.70 71.60 49.60 70.70 70.30 49.60 71.70 63.10 34.10 
13:06 6.507 50.10 71.80 50.10 70.90 70.50 50.10 71.40 60.30 33.60 
13:07 6.521 50.00 71.90 50.00 70.80 70.70 50.00 71.30 64.00 33.40 
13:08 6.598 50.10 71.70 50.10 70.70 70.50 50.10 71.20 63.10 33.60 
13:09 6.598 50.30 71.80 50.30 70.70 70.70 50.30 71.10 64.10 33.50 
13:10 6.593 49.60 71.90 49.60 70.80 70.60 49.60 71.10 62.50 33.90 
13:11 6.594 50.10 71.80 50.10 70.30 70.80 50.10 71.90 61.60 33.30 
13:12 6.608 51.20 71.70 51.20 70.00 66.00 51.20 71.70 61.70 33.20 
13:13 6.598 50.90 71.40 50.90 69.20 70.40 50.90 71.80 61.30 33.20 
13:14 6.843 50.50 71.30 50.50 69.10 70.10 50.50 71.90 62.10 33.20 
13:15 6.782 50.20 71.20 50.20 68.70 69.80 50.20 71.80 62.40 33.20 
13:16 6.649 49.90 71.20 49.90 68.60 69.70 49.90 71.20 60.10 33.60 
13:17 6.668 49.70 71.20 49.70 68.60 69.50 49.70 71.20 57.00 33.40 
13:18 6.811 49.60 71.20 49.60 68.70 69.20 49.60 71.20 55.70 33.60 
13:19 6.643 49.40 71.30 49.40 68.70 69.10 49.40 71.30 54.20 33.10 
13:20 6.139 49.20 71.20 49.20 68.40 69.00 49.20 71.20 52.70 32.60 
13:21 6.262 49.20 71.00 49.20 68.50 68.90 49.20 71.00 52.60 32.80 
13:22 6.627 49.90 70.90 49.40 68.50 69.00 49.40 71.20 57.10 33.10 
13:23 6.843 49.90 70.60 49.80 68.50 68.90 49.80 71.00 60.10 33.50 
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ตารางที ่ฉ.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 l/hr (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

13:24 6.590 49.80 70.40 50.50 68.60 68.80 50.50 70.00 62.00 33.60 
13:25 6.598 49.70 70.30 50.90 68.60 68.70 50.90 69.80 61.80 33.60 
13:26 6.603 49.40 70.00 49.60 68.60 68.80 49.60 69.80 63.00 33.70 
13:27 6.323 49.50 70.00 50.10 68.50 68.70 50.10 69.90 63.50 33.70 
13:28 6.370 49.80 69.80 50.00 68.50 68.60 50.00 69.90 62.80 33.30 
13:29 6.551 49.70 69.80 50.10 68.40 68.50 50.10 68.80 62.80 33.70 
13:30 6.492 50.30 69.90 50.30 68.60 68.60 50.30 68.70 63.80 33.80 
13:31 6.525 49.60 69.90 49.60 68.60 68.50 49.60 68.60 65.10 33.70 
13:32 6.475 50.10 70.10 50.10 68.60 68.60 50.10 68.50 64.80 33.60 
13:33 6.484 49.60 70.10 49.60 68.60 68.60 49.60 68.60 63.50 33.70 
13:34 6.456 50.10 70.20 50.10 68.30 68.70 50.10 68.50 58.30 33.40 
13:35 6.339 50.00 70.20 50.00 68.20 68.70 50.00 67.90 56.60 33.40 
13:36 6.462 50.10 70.00 50.10 68.20 68.60 50.10 67.80 58.00 33.70 
13:37 6.356 50.30 69.80 50.30 68.10 68.60 50.30 68.00 57.40 33.40 
13:38 6.366 49.60 69.60 49.60 68.00 68.40 49.60 67.90 56.00 33.20 
13:39 6.557 50.10 69.50 50.10 67.80 68.30 50.10 68.00 57.00 32.80 
13:40 6.449 49.60 69.40 49.60 67.60 68.10 49.60 67.90 59.20 33.00 
13:41 6.513 50.10 69.00 50.10 67.20 67.80 50.10 68.60 59.50 33.50 
13:42 6.554 50.00 68.60 50.00 66.90 65.20 50.00 69.70 61.10 33.20 
13:43 6.470 50.10 68.00 50.10 66.30 67.40 50.10 69.10 62.30 33.60 
13:44 6.570 50.30 68.00 50.30 65.80 66.80 50.30 68.40 61.90 33.30 
13:45 6.565 49.60 67.80 49.60 65.50 66.40 49.60 67.90 61.60 33.30 
13:46 6.536 50.10 67.80 50.10 65.20 66.10 50.10 67.90 60.90 33.20 
13:47 6.559 50.00 67.90 50.00 65.10 66.00 50.00 67.20 60.80 33.20 
13:48 6.515 50.10 68.10 50.10 65.40 65.70 50.10 67.40 61.90 33.60 
13:49 6.341 50.30 68.10 50.30 65.50 65.70 50.30 66.90 60.90 34.00 
13:50 6.331 50.10 68.40 50.10 65.70 65.60 50.10 64.80 62.40 33.90 
13:51 6.373 50.00 68.70 50.00 66.10 66.00 50.00 64.50 62.80 33.90 
13:52 6.416 49.90 69.00 50.10 66.50 66.60 50.10 64.30 61.00 33.30 
13:53 6.290 49.90 69.20 50.30 66.90 66.90 50.30 64.10 60.10 33.90 
13:54 6.371 49.80 69.10 51.90 66.90 67.10 51.90 64.30 56.50 33.90 
13:55 6.286 49.70 69.10 51.60 66.90 67.40 51.60 64.90 55.00 33.80 
13:56 6.370 49.40 69.20 51.20 67.50 67.60 51.20 65.30 57.30 33.70 
13:57 6.253 49.50 69.20 50.80 67.70 67.70 50.80 65.30 59.20 33.20 
13:58 6.291 49.80 69.10 50.30 67.60 67.80 50.30 65.60 61.40 33.40 
13:59 6.231 49.70 68.90 50.00 67.60 67.80 50.00 66.00 60.40 33.60 
14:00 6.115 49.60 68.90 49.60 67.50 67.80 49.60 66.10 60.90 33.70 
14:01 6.207 49.40 68.90 49.40 67.40 67.90 49.40 66.40 60.80 33.90 
14:02 6.203 49.00 69.00 49.00 67.00 64.60 49.00 64.60 61.90 33.90 
14:03 6.198 50.30 69.00 50.30 67.50 68.10 50.30 68.10 62.80 33.80 
14:04 6.379 50.10 69.10 50.10 67.20 67.50 50.10 67.50 63.10 33.80 
14:05 6.434 50.00 69.10 50.00 67.10 67.70 50.00 67.70 63.80 34.20 
14:06 6.156 50.10 69.00 50.10 66.60 67.50 50.10 67.50 62.90 34.50 
14:07 6.223 49.90 69.10 50.30 66.40 67.50 50.30 64.60 62.80 34.50 
14:08 6.177 49.90 69.20 50.10 66.40 67.00 50.10 63.70 62.00 34.30 
14:09 6.227 49.80 69.40 50.30 66.60 66.90 50.30 63.40 62.00 34.40 
14:10 6.365 49.70 69.40 50.10 66.80 67.00 50.10 63.20 61.80 34.30 
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ตารางที ่ฉ.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 l/hr (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

14:11 6.336 49.40 69.50 50.00 66.90 67.20 50.00 68.10 62.80 34.10 
14:12 6.410 49.50 69.70 50.10 67.20 67.40 50.10 68.10 62.40 33.70 
14:13 6.460 49.80 69.60 50.30 67.10 67.40 50.30 68.10 62.40 33.80 
14:14 6.097 49.70 69.60 50.10 67.40 67.50 50.10 68.00 62.30 33.90 
14:15 6.246 50.30 69.70 50.30 67.60 67.70 50.30 68.00 61.70 33.70 
14:16 6.210 50.00 69.70 50.00 67.60 67.90 50.00 67.90 60.00 33.60 
14:17 5.983 49.60 69.80 49.60 67.80 68.00 49.60 67.80 60.90 33.60 
14:18 6.020 49.40 69.80 49.40 67.70 68.10 49.40 65.30 61.40 33.60 
14:19 5.898 49.00 69.70 49.00 67.80 68.10 49.00 65.40 61.10 34.10 
14:20 5.865 50.30 69.70 50.30 67.80 68.10 50.30 66.70 62.60 33.70 
14:21 5.898 50.10 69.70 50.10 67.70 68.10 50.10 66.60 63.20 33.90 
14:22 6.017 49.90 69.50 50.00 67.70 68.00 50.00 66.60 62.40 34.40 
14:23 6.087 49.90 69.50 50.10 67.60 68.00 50.10 66.30 60.30 33.80 
14:24 6.163 49.80 69.50 50.30 67.60 67.90 50.30 65.90 58.90 33.70 
14:25 6.141 49.70 69.40 50.10 67.60 67.80 50.10 65.80 60.60 33.70 
14:26 6.067 49.40 69.20 50.00 67.40 67.70 50.00 66.10 60.10 33.60 
14:27 5.745 49.50 69.20 50.10 67.40 67.70 50.10 66.40 61.00 33.40 
14:28 5.725 49.80 69.20 50.30 67.10 67.70 50.30 66.60 60.20 33.90 
14:29 5.838 49.70 69.10 50.30 67.10 67.60 50.30 67.10 60.10 33.70 
14:30 5.816 50.00 69.10 50.00 67.00 66.70 50.00 67.50 60.40 33.80 
14:31 5.871 49.60 68.90 49.60 66.40 67.80 49.60 67.40 60.80 33.70 
14:32 5.749 49.40 68.70 49.40 66.20 67.80 49.40 67.70 60.90 33.60 
14:33 5.600 49.00 68.60 49.00 66.00 67.10 49.00 67.40 60.50 33.70 
14:34 5.827 50.30 68.50 50.30 65.90 66.70 50.30 66.90 60.00 33.60 
14:35 5.827 50.10 68.40 50.10 65.50 66.60 50.10 66.60 56.40 33.60 
14:36 5.789 50.30 68.40 50.30 65.30 66.60 50.30 66.40 58.10 33.70 
14:37 5.757 49.90 68.40 50.00 65.40 66.30 50.00 65.90 59.10 33.70 
14:38 5.809 49.90 68.30 49.60 65.60 65.90 49.60 65.00 59.50 33.80 
14:39 5.652 49.80 68.40 49.40 65.80 65.80 49.40 64.40 59.60 34.20 
14:40 5.777 49.70 68.40 49.00 66.00 66.00 49.00 68.30 59.50 33.80 
14:41 5.726 49.40 68.30 50.30 66.10 66.30 50.30 68.30 59.10 33.40 
14:42 5.672 49.50 68.30 50.50 66.40 66.30 50.50 68.30 58.80 33.60 
14:43 5.624 49.80 68.30 50.00 66.60 66.50 50.00 68.30 58.80 33.70 
14:44 5.603 49.70 68.30 49.50 66.70 66.70 49.50 68.20 59.70 33.40 
14:45 5.541 49.20 68.30 49.20 66.90 66.70 49.20 68.00 60.90 33.70 
14:46 5.510 49.00 68.20 49.00 66.90 66.70 49.00 68.10 60.90 33.90 
14:47 5.557 49.00 68.00 49.00 66.80 66.90 49.00 68.00 60.00 33.70 
14:48 5.492 50.30 68.10 50.30 66.90 66.80 50.30 68.00 60.10 33.60 
14:49 5.476 50.50 68.00 50.50 66.90 66.80 50.50 68.10 60.10 33.90 
14:50 5.409 50.00 68.00 50.00 66.90 66.90 50.00 68.00 61.20 33.70 
14:51 5.455 49.50 68.10 49.50 66.80 66.80 49.50 67.80 60.30 33.50 
14:52 5.480 49.20 68.00 49.20 66.70 66.70 49.20 67.80 59.50 33.40 
14:53 5.414 49.00 67.80 49.00 66.40 66.70 49.00 67.80 59.20 33.40 
14:54 5.430 50.90 67.80 50.90 66.40 66.60 50.90 68.00 59.60 33.80 
14:55 5.419 49.90 67.80 49.00 66.40 66.60 49.00 68.00 58.20 33.60 
14:56 5.339 49.90 67.60 50.30 66.10 66.40 50.30 68.10 58.80 33.40 
14:57 5.392 49.80 67.50 50.50 66.00 66.30 50.50 68.00 59.30 33.70 
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ตารางที ่ฉ.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 l/hr (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

14:58 5.334 49.70 67.50 50.00 66.00 66.30 50.00 65.50 59.90 34.20 
14:59 5.360 49.40 67.50 49.50 66.10 66.30 49.50 66.00 58.20 34.00 
15:00 5.253 49.50 67.50 49.20 66.10 66.30 49.20 66.00 59.10 33.90 
15:01 5.256 49.80 67.40 49.00 65.90 66.20 49.00 66.60 57.70 33.90 
15:02 5.300 49.70 67.30 50.30 65.90 66.40 50.30 66.70 57.20 33.70 
15:03 5.260 50.10 67.20 50.10 65.70 66.20 50.10 66.70 57.70 33.90 
15:04 5.206 50.00 67.20 50.00 65.40 66.20 50.00 67.20 57.50 33.70 
15:05 5.258 50.10 67.00 50.10 65.20 65.70 50.10 67.00 58.20 33.70 
15:06 5.220 50.30 66.90 50.30 65.10 65.60 50.30 66.60 58.80 33.70 
15:07 5.136 50.30 67.00 50.30 65.10 65.50 50.30 66.20 58.90 33.70 
15:08 5.138 50.00 67.10 50.00 64.90 65.40 50.00 66.00 58.20 33.50 
15:09 5.144 49.60 67.10 49.60 64.90 65.30 49.60 66.00 57.90 33.60 
15:10 5.127 49.90 67.20 50.10 64.90 65.20 50.10 65.90 58.30 33.70 
15:11 5.193 49.90 67.10 49.50 64.70 65.50 49.50 65.10 58.40 33.70 
15:12 5.191 49.80 67.20 49.20 65.20 65.10 49.20 64.60 58.40 34.10 
15:13 5.134 49.70 67.40 50.30 65.30 65.20 50.30 64.00 58.40 33.70 
15:14 5.162 49.40 67.40 50.10 65.50 65.30 50.10 63.80 58.80 34.10 
15:15 5.088 49.50 67.40 50.00 65.40 65.50 50.00 63.50 57.40 33.40 
15:16 5.032 49.80 67.40 50.10 65.50 65.50 50.10 63.50 57.90 33.60 
15:17 5.106 49.70 67.40 50.30 65.70 65.60 50.30 63.50 57.50 33.40 
15:18 5.093 50.30 67.30 50.30 65.60 65.70 50.30 63.50 57.80 33.60 
15:19 5.062 50.00 67.10 50.00 65.50 65.70 50.00 64.00 57.40 33.70 
15:20 4.951 49.60 67.10 49.60 65.60 65.70 49.60 64.30 57.10 33.40 
15:21 5.029 50.30 66.90 50.30 65.50 65.60 50.30 64.20 57.00 33.40 
15:22 4.891 50.30 66.70 50.30 65.40 65.60 50.30 64.30 56.60 33.70 
15:23 4.742 50.10 66.70 50.10 65.40 65.60 50.10 64.30 57.00 33.80 
15:24 4.842 50.00 66.40 50.00 65.30 65.40 50.00 64.40 55.10 33.60 
15:25 4.800 50.10 66.40 50.10 65.20 65.40 50.10 64.40 55.20 33.60 
15:26 4.778 50.30 66.30 50.30 65.10 65.20 50.30 64.40 55.00 33.40 
15:27 4.856 50.30 66.10 50.30 64.90 65.10 50.30 64.40 54.80 33.70 
15:28 4.895 49.90 65.90 50.00 64.70 64.90 50.00 64.40 54.50 33.50 
15:29 4.879 49.90 65.80 49.60 64.60 64.80 49.60 64.60 55.40 33.70 
15:30 4.924 49.80 65.60 50.50 64.50 64.60 50.50 64.50 55.80 33.90 
15:31 4.064 49.70 65.50 50.30 64.20 64.40 50.30 64.40 56.00 33.70 
15:32 4.064 49.40 65.30 50.00 64.00 64.30 50.00 64.50 55.50 33.70 
15:33 4.017 49.50 65.10 50.10 63.80 64.10 50.10 64.40 55.60 33.50 
15:34 3.942 49.80 64.80 50.30 63.70 63.90 50.30 64.50 55.70 33.40 
15:35 3.879 49.70 64.60 50.30 63.40 63.70 50.30 64.40 55.90 33.70 
15:36 3.761 50.00 64.20 50.10 63.20 63.40 50.10 64.30 54.70 33.60 
15:37 3.767 50.30 64.10 50.60 63.10 63.20 50.60 64.70 55.20 33.20 
15:38 3.822 50.30 63.80 50.40 62.80 63.00 50.40 66.40 55.10 33.60 
15:39 3.855 50.00 63.50 51.20 62.50 62.90 51.20 67.50 54.90 33.20 
15:40 3.879 50.10 63.40 50.90 62.30 62.70 50.90 65.40 54.30 33.20 
15:41 3.790 50.30 63.30 50.30 62.00 62.40 50.30 64.90 54.40 33.40 
15:42 3.575 50.30 63.40 50.10 61.90 62.30 50.10 64.70 54.80 33.60 
15:43 3.588 50.00 63.50 50.80 62.00 62.20 50.80 63.50 54.10 33.40 
15:44 3.599 50.10 63.50 50.20 62.00 62.10 50.20 63.40 54.20 33.20 
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ตารางที ่ฉ.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 l/hr (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

15:45 3.620 48.50 63.70 50.90 62.30 62.00 50.90 63.70 54.40 33.50 
15:46 3.587 49.90 63.70 50.60 62.30 62.40 50.60 63.40 54.60 33.30 

15:47 3.644 49.90 63.70 49.10 62.60 62.10 49.10 62.40 53.70 33.40 

15:48 3.637 49.80 63.70 50.60 62.60 62.30 50.60 62.10 54.30 33.60 

15:49 3.520 49.70 63.70 50.00 62.60 62.40 50.00 61.80 53.80 33.20 

15:50 3.461 49.40 63.50 50.40 62.80 62.40 50.40 61.70 53.30 33.40 

15:51 3.506 49.50 63.40 52.70 62.90 62.40 52.70 61.70 52.90 33.40 

15:52 3.432 49.80 63.30 51.00 62.80 62.40 51.00 61.50 51.80 33.20 

15:53 3.496 49.70 63.20 52.50 62.70 62.40 52.50 61.80 52.50 33.20 

15:54 3.537 50.30 63.10 52.00 62.70 62.40 52.00 62.00 53.20 33.10 

15:55 3.498 50.00 62.90 51.50 62.60 62.30 51.50 61.90 53.90 33.10 

15:56 3.467 49.60 62.80 51.10 62.50 62.20 51.10 61.80 53.80 33.50 

15:57 3.375 50.50 62.60 50.90 62.40 62.10 50.90 61.80 53.80 33.70 

15:58 3.303 50.30 62.40 50.50 62.30 62.10 50.50 61.80 53.90 33.50 

15:59 3.243 50.10 62.40 50.20 62.10 61.90 50.20 61.80 53.80 33.60 

16:00 3.243 50.30 62.10 49.90 61.90 61.80 49.90 61.80 53.20 33.60 

ค่าเฉล่ีย 5.275 49.589 64.046 49.689 62.532 62.681 49.723 62.469 57.513 32.838 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ - นามสกุล นางสาวอิศกฤตา โลหพรหม 
วนั เดือน ปีเกดิ 20 กุมภาพนัธ์ 2531 
ทีอ่ยู่ 33/3 ซอยสกุลพานิช ถนนทหาร ต าบลหมากแขง้ อ าเภอเมือง 

จงัหวดัอุดรธานี 41000 
ประวตัิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดบั  วศิวกรรมศาสตร์ บณัฑิต (วศ บ.)          

สาขา วศิวกรรมเคร่ืองกล คณะ วศิวกรรมศาสตร์                    
มหาวทิยาลยัขอนแก่น ปี พ.ศ.2553 

 
ประวตัิการท างาน (ถ้ามี) 
 

พ.ศ. 2557 – พ.ศ.2558 วศิวกรออกแบบ บริษทั โตชิบา แคเรียร์ (ประเทศไทย) จ ากดั 
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