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ภาคผนวก ก 

การค านวณในงานวจัิยนี ้

ในงานวิจยัน้ีได้มีการน าข้อมูลท่ีได้มาค านวณ 3 ส่วนคือ การค านวณปริมาณแก๊สไนโตรเจนได
ออกไซด์ดว้ยวิธีการเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีฟ การค านวณค่าศกัยภาพการลดออกไซด์ของไนโตรเจน
(NOx)  และการหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาและค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิรยา 

ก.1  การค านวณปริมาณแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ด้วยวธีิการเกบ็ตัวอย่างแบบแพสซีฟ 

จากข้อมูลท่ีได้จากการทดลองเราสามารถหาปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามเวลาไดจ้ากการค านวณตามสูตร ดงัน้ี 
 

 
            

โดยก าหนดให ้  คือ  ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนไดออกไซด์ (mg/m3) 
   คือ  ความเข้มข้นของไนไตรท์ ท่ีได้จาการเทียบกับกราฟอ้างอิง NO2 
(mg/mL) 
   คือ  ปริมาตรการสกดัตวัอยา่ง (mL) 

   คือ  ระยะความยาวของการแพร่ (m) 

   คือ  สัมประสิทธ์ิการแพร่มีค่าเท่ากบั 1.54 x 10-5 (m2/s) 

   คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของกระดาษกรอง (m2) 

   คือ  ระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง (s) 

ยกตวัอยา่งเช่น ถา้พิจารณาท่ีค่าการดูดกลืนแสง 0.887 จะไดค้่า   เท่ากบั 0.003236 mg (เม่ือเทียบ
กบักราฟมาตรฐานจะไดป้ริมาณไนไตรท์แลว้  เท่ากบั 3.236 mg/l) และสามารถทราบค่าความ
เขม้ขน้ไนโตรเจนไดออกไซด์ 26.29 ppm จากปริมาตรการสกดัตวัอย่าง 1 mL ระยะความยาวในการ
แพร่เท่ากับ 0.05 m สัมประสิทธ์ิการแพร่ของไนโตรเจนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 1.54 x 10-5 m2/s 



 

67 

พื้นท่ีหน้าตดัของกระดาษกรองขนาด GF/A เท่ากบั 0.000177 m2 (รัศมีเท่ากบั 0.75 cm) ระยะเวลาใน
การเก็บตวัอยา่งเท่ากบั 1200 วนิาที (20 นาที) จากสูตรขา้งตน้เม่ือแทนค่าตวัแปรจะได ้ 

 

ท าการเปล่ียนหน่วยความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ให้อยู่ในรูป ppm โดย MW = มวล
โมเลกุลของ NO2 เท่ากบั 46  

จากสูตร    

แทนค่า     

ก.2  การหาค่าศักยภาพการลดออกไซด์ของไนโตรเจน(NOx)  

ในการค านวณค่าศกัยภาพการลดออกไซดข์องไนโตรเจน(NOx) จะถูกพิจารณาจากปริมาณการลดลง

ของ NO ไดด้งัสมการ 

 

เม่ือ       คือ ศกัยภาพในการลด NOx  

      คือ ความเขม้ขน้ของ NO2 ขาเขา้ (ppm) 

      คือ  ความเขม้ขน้ของ NO2 ขาออก (ppm) 

ดงันั้นเม่ือแทนค่า ความเขม้ขน้ของ NO2 ขาเขา้ 26.295 ppm และความเขม้ขน้ของ NO2 ขาออก 49.607 
ppm จะได ้
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ก.3  การหาอตัราการเกดิปฏิกริิยาและค่าคงทีข่องการเกดิปฏิกิรยา 

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเราสามารถหาอตัราการเกิดปฏิกิริยา และค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาได้
จากค่าความเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาดงัน้ี 

ตารางที ่ก1 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของไนโตรเจนออกไซดต่์อเวลา ณ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้  

ต่างๆกนั 

 

เวลา

(นาที) 

ความเขม้ขน้ NO เร่ิมตน้ (ppm) 

[NO2]net = [NO]0 

49 55 59 32 38 38 9 7 4 

20 21.448 23.734 24.757 9.8816 10.7088 11.4458 1.2634 1.4740 1.2032 

40 14.815 14.033 14.213 4.2339 4.0910 4.1812 0.4211 0.3459 0.3760 

60 5.204 5.134 5.003 1.1130 0.9927 1.1531 0.0602 0.1404 0.1404 

80 0.872 0.880 0.842 0.1519 0.1730 0.1429 0.0075 0.0150 0.0376 

100 0.120 0.120 0.126 0.0421 0.0301 0.0120 -0.0241 0.0241 0.0120 

120 0.050 0.055 0.050 0.0150 0.0401 0.0100 0.0000 0.0100 0.0000 

หมายเหตุ: เคลือบ TiO2 บนแผน่โพลีคาร์บอเนต จ านวน 20 รอบ อบท่ี 34 0C 
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รูปที ่ก1  การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ NO ท่ีเวลาต่างๆ ณ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีต่างกนั 

ตารางที่ ก2  อตัราส่วน ln[NO]0/[NO] ณ ความเขม้ขน้ต่างกนั 

 
เวลา(นาที) 

ln[NO]0/[NO] 
[NO]0=67 [NO]0=22 [NO]0=4 

20 1.0557 0.7228 1.1136 
40 0.8475 0.9703 1.6580 
60 1.4741 1.9097 2.4624 
80 2.9636 3.5632 3.9093 

100 4.6963 5.0545 5.2956 
120 5.3732 5.1286 5.2956 

 

 

ภาพที ่ก2 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[NO]0/[NO] กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง ท่ีความเขม้ขน้ของ 

NO เร่ิมตน้เท่ากบั 49 ppm 
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ภาพที ่ก3 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[NO]0/[NO] กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง ท่ีความเขม้ขน้ของ 

NO เร่ิมตน้เท่ากบั 55 ppm 

 

ภาพที ่ก4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[NO]0/[NO] กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง ท่ีความเขม้ขน้ของ 

NO เร่ิมตน้เท่ากบั 59 ppm 
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ภาพที ่ก5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[NO]0/[NO] กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง ท่ีความเขม้ขน้ของ 

NO เร่ิมตน้เท่ากบั 32 ppm 

 

ภาพที ่ก5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[NO]0/[NO] กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง ท่ีความเขม้ขน้ของ 

NO เร่ิมตน้เท่ากบั 38 ppm 
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ภาพที ่ก5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[NO]0/[NO] กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง ท่ีความเขม้ขน้ของ 

NO เร่ิมตน้เท่ากบั 38 ppm 

 

ภาพที ่ก5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[NO]0/[NO] กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง ท่ีความเขม้ขน้ของ 

NO เร่ิมตน้เท่ากบั 9 ppm 
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ภาพที ่ก5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[NO]0/[NO] กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง ท่ีความเขม้ขน้ของ 

NO เร่ิมตน้เท่ากบั 7 ppm 

 

ภาพที ่ก5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[NO]0/[NO] กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง ท่ีความเขม้ขน้ของ 

NO เร่ิมตน้เท่ากบั 4 ppm 

หาค่าอตัราการกิดปฏิกิริยาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[NO]0/[NO] กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
ฉายแสงขา้งตน้ จากสมการความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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และ      

ตารางที ่ก.3 ค่าจลนพลศาสตร์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซไนโตรเจนออกไซดท่ี์แตกต่างกนั 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้[NO]0 

(ppm) 

kapp 

(min
-1

) 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเวลาเร่ิมตน้(r0) 

(ppm/min) 

1/[NO]0 1/r0 

49 0.0665 3.259 0.0204 0.3069 
55 0.0662 3.641 0.0182 0.2746 
59 0.0671 3.959 0.0169 0.2526 
32 0.0689 2.205 0.0313 0.4536 
38 0.0635 2.413 0.0263 0.4144 
38 0.0783 2.975 0.0263 0.3361 
9 0.0866 0.779 0.1111 1.2830 
7 0.0733 0.513 0.1429 1.9489 
4 0.0569 0.228 0.2500 4.3937 

 

y = 0.0582x + 0.009
R² = 0.9698

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

1 /
 ro

1 / [NO]0
 

ภาพที ่ก6 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  กบั  เม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไนโตรเจน

ออกไซดใ์นกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส 
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ก.4  การวเิคราะห์หาต้นทุนการเคลอืบ TiO2 บนแผ่นโพลคีาร์บอเนต 

จากผลการศึกษาศกัยภาพการลดออกไซดข์องไนโตรเจนพบวา่ ท่ีการเคลือบ TiO2 จ  านวน 20 รอบ ให้
ศกัยภาพการลดออกไซด์ของไนโตรเจนไดสู้งสุดประมาณ 89% ในการศึกษาหาตน้ทุนการเคลือบ 
TiO2 20 รอบ จะพิจารณาค่าใชจ่้ายในดา้นวสัดุและค่าใชจ่้ายในส่วนของค่าบริการในการเคลือบ TiO2 

ซ่ึงขอ้มูลต่างๆสามารถแสดงไดด้งัตาราง 

ตารางที ่ก.4  รายละเอียดค่าใชจ่้ายในการเคลือบ TiO2 บนแผน่โพลีคาร์บอเนต 

รายละเอียดค่าใชจ่้าย ราคา 

ค่าใชจ่้ายดา้นวสัดุ 

แผน่โพลีคาร์บอเนตชนิดใส  

 

300 บาทต่อตารางเมตร 

ค่าใชจ่้ายดา้นค่าบริการ 

ค่าเช่าเคร่ืองเคลือบโลหะออกไซด(์ลวด Ti) 

 

400 บาทต่อชัว่โมง 

 
ในการเคลือบ TiO2 บนแผ่นโพลีคาร์บอเนต 1 แผ่นขนาด 0.1m x 0.08 m จ านวน 20 รอบดว้ยเคร่ือง
เคลือบโลหะออกไซด์โดยกระบวนการสปาร์คท่ีอตัราเร็ว 0.006 m/s ใชเ้วลาในการเคลือบทั้งหมดอยู ่
6 นาที คิดเป็นค่าใช้จ่ายด้านบริการเท่ากบั 40 บาทต่อแผ่น และค่าใช้จ่ายด้ายวสัดุเท่ากบั 2.40 บาท
สามารถค านวณตน้ทุนการเคลือบ TiO2 บนแผน่โพลีคาร์บอเนตจ านวน 20 รอบ ไดด้งัน้ี 
 
ตน้ทุนการเคลือบ TiO2 บนแผน่โพลีคาร์บอเนต = ค่าใชจ่้ายดา้นวสัดุ + ค่าใชจ่้ายดา้นค่าบริการ 

      = 2.40 + 40 

      = 42.40 บาทต่อแผน่ 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลผลการทดลอง 

ข.1  ข้อมูลการทดลองส าหรับการศึกษาพารามิเตอร์ทีม่ีผลต่อศักยภาพในการลด NOx ในแก๊สไอเสีย 

ตารางที่ ข.1  ขอ้มูลผลการทดลองศึกษาศกัยภาพในการลดออกไซดข์องไนโตรเจนในแก๊สไอเสีย เม่ือ
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไนโตรเจนไดออกไซดท่ี์ 13 ppm เคลือบดว้ย TiO2 20 รอบ อบท่ี 34 0C 
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ตารางที่ ข.2  ขอ้มูลผลการทดลองศึกษาศกัยภาพในการลดออกไซดข์องไนโตรเจนในแก๊สไอเสีย เม่ือ
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไนโตรเจนไดออกไซดท่ี์ 37 ppm เคลือบดว้ย TiO2 20 รอบ อบท่ี 34 0C 
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ตารางที่ ข.3  ขอ้มูลผลการทดลองศึกษาศกัยภาพในการลดไนโตรเจนออกไซด์ในแก๊สไอเสีย เม่ือ
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไนโตรเจนไดออกไซดท่ี์ 75 ppm เคลือบดว้ย TiO2 20 รอบ อบท่ี 34 0C 
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ตารางที่ ข.4  ขอ้มูลผลการทดลองศึกษาศกัยภาพในการลดไนโตรเจนออกไซด์ในแก๊สไอเสีย เม่ือ
อุณหภูมิท่ีใชอ้บแผน่โพลีคาร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2 20 รอบ ท่ี 34 0C และ[NO2]0 = 13 ppm 

 

ตารางที่ ข.4  ขอ้มูลผลการทดลองศึกษาศกัยภาพในการลดไนโตรเจนออกไซด์ในแก๊สไอเสีย เม่ือ
อุณหภูมิท่ีใชอ้บแผน่โพลีคาร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2 20 รอบ ท่ี 60 0C และ[NO2]0 = 13 ppm 
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ตารางที่ ข.5  ขอ้มูลผลการทดลองศึกษาศกัยภาพในการลดไนโตรเจนออกไซด์ในแก๊สไอเสีย เม่ือ
เคลือบดว้ยไททาเนียมไดออกไซดจ์ านวน 5 รอบ อบท่ี 34 0C และ[NO2]0 =13 ppm 

 

ตารางที่ ข.6  ขอ้มูลผลการทดลองศึกษาศกัยภาพในการลดไนโตรเจนออกไซด์ในแก๊สไอเสีย เม่ือ
เคลือบดว้ยไททาเนียมไดออกไซดจ์ านวน 10 รอบ อบท่ี 34 0C และ[NO2]0 = 13 ppm 
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ตารางที่ ข.7  ขอ้มูลผลการทดลองศึกษาศกัยภาพในการลดไนโตรเจนออกไซด์ในแก๊สไอเสีย เม่ือ
เคลือบดว้ยไททาเนียมไดออกไซดจ์ านวน 20 รอบ อบท่ี 34 0C และ[NO2]0 = 13 ppm 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 

ช่ือ-นามสกุล นางสาวสุกญัญา  โปธายะ 
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ปีการศึกษา 2551 ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี คณะวทิยาศาสตร์ 
สาขาเคมี จากมหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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