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บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิด ำเนินงำนวจิยั 

3.1  อุปกรณ์เคร่ืองมือและสำรเคมีทีใ่ช้ในงำนวจัิย 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการลดออกไซด์ของไนโตรเจนในแก๊สไอเสียโดยใชก้ระบวนการโฟโตแคทา
ลิซิสด้วยโพลีคาร์บอเนตเคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ โดยมีอุปกรณ์และเคร่ืองมือในการ
ทดสอบดงัต่อไปน้ี  

3.1.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในชุดทดสอบ 

ชุดการทดสอบการลดออกไซด์ของไนโตรเจนในแก๊สไอเสียโดยใช้กระบวนการโฟโต
แคทาลิซิสดว้ยโพลีคาร์บอเนตเคลือบดว้ยไททาเนียมไดออกไซด์ แสดงในภาพท่ี 3.1 จะ
ประกอบดว้ยสองส่วนหลกั คือ ส่วนท่ีหน่ึงส าหรับการเกิดปฏิกิริยาการกระตุน้ดว้ยแสง
ซ่ึงระบบจะถูกออกแบบโดยท าจากแผน่อะครีลิคขนาดความกวา้ง x ความยาว x ความสูง 
เท่ ากับ  10 cm x 70 cm x 12 cm มีหลอดยูวีขนาด 10 ว ัตต์  จ  านวน  4 หลอด เป็น
แหล่งก าเนิดแสงยูวีโดยมีระยะห่าง 1.5 cm จากแผ่นโพลีคาร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2 

ขนาด 10 cm x 8 cm ในการทดสอบจะมีแก็สไอเสียจากเคร่ืองยนต์ดีเซลชนิดไดเรคอิน
เจคชั่นขนาด 8 hp. ความเร็วรอบอยู่ท่ี 1500 รอบ/นาที แก็สไอเสียในชุดทดสอบจะมี
ความเร็วอยูท่ี่ 7-8 m/s ไอเสียท่ีเขา้มาจะมีองค์ประกอบของ NO2 เม่ือไหลผ่านแผน่โพลี
คาร์บอเนตท่ีเคลือบด้วย TiO2 ส าหรับอุกรณ์หลกัในส่วนท่ีสองจะเป็นชุดเก็บตวัอย่าง
แบบแพสซีฟเพื่อน าไปวเิคราะห์หาปริมาณความเขม้ขน้ของ NO2 ในไอเสียท่ีทางเขา้และ
ออกจากชุดทดสอบซ่ึงประกอบด้วย หลอดเก็บตัวอย่างอากาศโพลีสไตรีนสูง 50 
เซนติเมตร ภายในบรรจุแผ่นกระดาษกรองขนาด GF/A ท่ีมีเส้นผ่านศุนยก์ลางยาว 1.1 
เซนติเมตร รายละเอียดของชุดเก็บตวัอยา่งแสดงดงัภาพท่ี 3.1  
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ภำพที ่3.1  ชุดทดสอบการลดออกไซดข์องไนโตรเจนในแก๊สไอเสียโดยใช้

กระบวนการโฟโตแคทาลิซิส 

ส าหรับรายละเอียดอุปกรณ์ต่างๆ มีดงัต่อไปน้ี 

1)      แหล่งก าเนิดแสงในงานวิจัย น้ีจะใช้หลอดยูวี เป็นแหล่งก าเนิดแสงยี่ห้อ 
NARWAR ขนาด 10 วตัต ์ จ  านวน 4 หลอด ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 
 

 

       ภำพที ่3.2 หลอดยวูยีีห่อ้ NARWAR 

2)     พดัลมดูดอากาศ ยีห่อ้ CNDF ก าลงัไฟฟ้า 18 วตัต ์ 
3)      เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส(Flue gas analyser) ในงานวิจยัน้ีจะใช้เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส  

ยี่ห้อ TESTO รุ่น testo 340 เพื่อวดัค่าความเขม้ขน้ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) 
จากปากปล่องท่อไอเสียดงัแสดงในภาพท่ี 3.3  
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ภำพที ่3.3 เคร่ืองวเิคราะห์แก๊ส ยีห่อ้ TESTO รุ่น testo 340 

4)      แผ่นโพลีคาร์บอเนตเพื่อใช้เป็นซับสเตรตท่ีเคลือบด้วยนาโนไททาเนียมได

ออกไซด์ผลึกแบบอะนาเทส [วีระเดช, 2008] ด้วยเคร่ืองเคลือบโลหะออกไซด์

โดยกระบวนการสปาร์คท่ีอตัราเร็ว 0.60 cm/s ของหน่วยวิจยัวสัดุนาโน ภาควิชา

ฟิสิกส์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ดงัภาพท่ี 3.4 

                                

ภำพที ่3.4 เคร่ืองเคลือบโลหะออกไซดโ์ดยกระบวนการสปาร์ค 

5)     เคร่ืองยนตดี์เซลชนิดไดเรคอินเจคชัน่เพื่อผลิตแก๊สไอเสียเขา้ชุดทดสอบ 

6)     เคร่ืองวดัความเขม้แสงยูวี (UV Meter)  ใช้ส าหรับวดัแสง UVA ในช่วง 250-390 

nm ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 
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ภำพที ่3.5 เคร่ืองวดัความเขม้แสงยวู ีรุ่น SP-82UV 

3.1.2 อุปกรณ์ในส่วนของการเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีฟ 

การเก็บตัวอย่างแก๊สด้วยวิธีการเก็บตัวอย่างแบบแพสซีฟเพื่อใช้ในการหาปริมาณ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ตอ้งอาศยัอุปกรณ์และสารเคมีในการเตรียมสาร ตามรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

1)      อุปกรณ์และสารเคมีในการตรวจสอบหาปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สไนโตรเจน

ไดออกไซดโ์ดยวธีิการเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีฟ 

1.1) เคร่ือง UV/Vis Spectrophotometers แสดงดงัภาพท่ี 3.6 เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้

ทดสอบหาความเขม้ข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีมีอยู่ในหลอดเก็บ

ตวัอยา่ง โดยช่วงความยาวคล่ืนท่ีใชอ้ยูท่ี่ 540 nm  

 

ภำพที ่3.6  UV/Vis Spectrophotometers รุ่น T80 

1.2)   คิวเวตโพลีสไตรีน (Cuvette polystyrene) ขนาด 0.5 -2.0 mL เพื่อใช้บรรจุ

สารส าหรับทดสอบกบัเคร่ือง Spectrophotometer 
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2)     สารเคมีและอุปกรณ์ในการเตรียมสารละลาย 

2.1)  Triethanolamine, TEA (C6H15NO3, 99%) (Merck, Germany) 

2.2)  Sulfanilamide (C6H2N2O2S, 98%) (Sigma-Aldrich, Singapore) 

2.3)  Phosphoric acid (H3PO4, 86.4%) (Merck, Germany) 

2.4)  N-1-naphthyl-ethylenediamine-dihydrochloride, NEDA   

(C12H14N2.2HCl, 97.0%) (Sigma-Aldrich, Singapore 

2.5)  Sodium nitrite (NaNO2, 98.0%) (Merck, Germany) 

2.6)  หลอดเก็บตวัอยา่งอากาศโพลีสไตรีน ขนาด 10 ml สูง 50 เซนติเมตร  

2.7)  กระดาษกรอง ขนาด GF/A เส้นผา่นศูนยก์ลางยาว 1.1 เซนติเมตร  

2.8)  ไมโครปิเปต 

3.2  ขั้นตอนกำรเตรียมสำรเคมีเพือ่ใช้ในกำรทดลอง 

 3.2.1 สารละลายไตรเอธาโนลามีน (TEA) 20% โดยปริมาตร 

ใช้ไมโครปิเปตดูด TEA มา 20 mL ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 mL แลว้ปรับปริมาตร
ดว้ยน ้าปราศจากไอออน 

 3.2.1 เตรียมสารละลายซอลทม์นัน์ 

ผสมสารละลายซัลฟานิลาไมด์ 10 mL กับสารละลาย NEDA 1 mL  แล้วเก็บในท่ีเย็น
และพน้แสง โดยสารละลายทั้งสองมีวธีิการเตรียมสาร ดงัน้ี 

1)     สารละลายซลัฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide solution) 

ชัง่ซลัฟานิลาไมด ์10.75 g ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 500 mL ท าการละลายดว้ย
กรดฟอสฟอริก 28 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้าปราศจากไอออน 

2)      สารละลาย N-1-naphthyl-ethylenediamine-dihydrochloride (NEDA) 

ละลาย NEDA 0.1520 g ด้วยน ้ าปราศจากไอออนในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 
mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้าปราศจากไอออน 

 



 

36 

 3.2.2 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไนไตรทเ์ขม้ขน้ 1000 mg/L 

ใช้ NaNO2  0.150 g  ละลายด้วยน ้ าปราศจากไอออนในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 mL  
แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้าปราศจากไอออน 

3.3  วธีิกำรด ำเนินงำนวจัิย 

ในงานวิจยัน้ีจะแบ่งการด าเนินงานออกเป็นสองส่วนคือ ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการลดออกไซด์
ของไนโตรเจน (NOx) ในแก๊สไอเสียด้วยกระบวนการโฟโตแคตาลิซิสและการวิเคราะห์หาปริมาณ
ไนโตรเจนไดออกไซดด์ว้ยวธีิการเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีฟ 

3.3.1 ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการลดออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในแก๊สไอเสียด้วย
กระบวนการโฟโตแคตาลิซิส 

ในศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการลดออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในแก๊สไอเสียดว้ย

กระบวนการโฟโตแคตาลิซิสน้ีไดก้ าหนดปัจจยัท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีใชอ้บ

แผ่นโพลีคาร์บอเนตเม่ือถูกเคลือบด้วย TiO2 แล้วความเข้มข้นของไนโตรเจนได

ออกไซด์ และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยพิจารณาจากจ านวนรอบในการเคลือบ 

TiO2 บนแผ่นโพลีคาร์บอเนตและก าหนดสภาวะของตวัแปรควบคุม ไดแ้ก่ อตัราการ

ไหลของแก็สไอเสีย 7-9 m/s อุณหภูมิภายในชุดทดสอบอยูท่ี่ 40 ± 2 และใชห้ลอดยวูเีป็น

แหล่งก าเนิดแสง ขนาด 10 วตัต ์จ  านวน 4 หลอด (ความเขม้แสงอยูป่ระมาณ 7.6 W/m2) 

และท าการจดัตั้งอุปกรณ์การทดลองดงัรูป 3.2 ซ่ึงมีรายละเอียดการทดลองดงัน้ี 

1) การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้อบแผ่นโพลีคาร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2 ท่ีมีผล
ศกัยภาพการลดปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน 
 

ถา้อุณหภูมิท่ีใช้อบช้ินงานมีผลต่อการยึดติดระหวา่งซบัสเตรทกบัตวัเร่งปฏิกิริยา
แลว้จะส่งผลต่อศกัยภาพการลดปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน โดยเลือกใชแ้ผน่
โพลีคาร์บอเนตท่ีเคลือบด้วย TiO2 จ านวน 20 รอบ อุณหภูมิท่ีใช้อบอยู่ท่ี 34 0C 
และ 60 0C เป็นเวลานาน 30 นาที และใช้วิธีการเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีฟในการ
เก็บตวัอยา่งแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ ซ่ึงในแต่ละสภาวะท่ีทดลองจะใช้ความ
เข้มข้นของ NO2 อยู่ท่ี 13 ppm และท าการเก็บตวัอย่าง 3 ซ ้ า โดยจะการทดลอง
ตามขั้นตอนดงัภาพ 3.7   
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ภำพที ่3.7 ขั้นตอนการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชอ้บแผน่โพลีคาร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2 ท่ีมี
ผลต่อศกัยภาพการลดปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน 

 

 

 

 

บรรจุแผน่โพลีคาร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2 จ  านวน 20 รอบ แลว้อบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ    

34 0C  เขา้ไปในชุดทดสอบท่ีเตรียมไว ้

ท าการทดลองโดยปรับปริมาณความเขม้ขน้ของ NO2 ท่ี 13ppm 

น าตวัอยา่งท่ีเก็บไดไ้ปวเิคราะห์หาปริมาณ NO2  โดยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมตรีโดยวดัค่า

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 nm 

ท าการทดลองซ ้ าแต่เปล่ียนแผน่โพลีคาร์บอเนตท่ีท าการเคลือบดว้ย TiO2 ท่ีอบไว้

ท่ีอุณหภูมิ 60 0C 

เก็บแก๊สไอเสียจากเคร่ืองยนตดี์เซลชนิดชนิดไดเรคอินเจคชัน่ ขนาด 8 hp. ทั้งขาเขา้และ
ขาออกชุดทดสอบดว้ยชุดเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีพทุกๆ 20 นาที เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง 
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2)      การศึกษาผลความเขม้ขน้ของไนโตรเจนไดออกไซด์เร่ิมตน้ท่ีมีผลต่อศกัยภาพ

การลดปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน 

ในการศึกษาผลของปริมาณความเขม้ขน้ออกไซด์ของไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัท่ี
ส่งผลต่อศกัยภาพลดออกไซดข์องไนโตรเจน โดยปรับระดบัปริมาณความเขม้ขน้
ของ  NO2 เร่ิมต้น 3 ค่า คือ 13 37 และ 75 ppm ภายในชุดทดสอบจะบรรจุแผ่น  
โพลีคาร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2 จ  านวน 20 รอบ อบท่ีอุณหภูมิ 34 0C นาน 30 
นาที และใช้วิธีการเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีฟในการเก็บตวัอย่างแก๊ส NO2 ซ่ึงใน
แต่ละสภาวะการทดลองจะเก็บตวัอย่าง 3 ซ ้ า โดยมีขั้นตอนการทดลองแสดงดงั
ภาพ 3.8  แลว้น าผลการทดลองท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ดว้ยสมการแลง
เมียร์-ฮินเชลวดู 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภำพที่ 3.8 ขั้นตอนการศึกษาผลความเขม้ขน้ของไนโตรเจนไดออกไซดเ์ร่ิมตน้ท่ีมีผลต่อ
ศกัยภาพการลดปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน 

 

ท าการทดลองโดยปรับปริมาณความเขม้ขน้ของ NO2 ท่ี 13 ppm 

 
เก็บแก๊สไอเสียจากเคร่ืองยนตดี์เซลชนิดไดเรคอินเจคชัน่ ขนาด 8 hp. ทั้งขาเขา้และ 

ขาออกชุดทดสอบดว้ยชุดเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีพทุกๆ 20 นาที                                
เป็นเวลานาน 4 ชัว่โมง 

น าตวัอยา่งท่ีเก็บไดไ้ปวเิคราะห์หาปริมาณ NO2  โดยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมตรีโดย

วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 nm 

ทดลองซ ้ าแต่เปล่ียนความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ NO2 เป็น 37 และ 75 ppmตามล าดบั 

บรรจุแผน่โพลีคาร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2 แลว้อบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 34 0C          
ในชุดทดสอบท่ีเตรียมไว ้
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3)      การศึกษาปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีผลต่อศักยภาพการลดปริมาณ
ออกไซดข์องไนโตรเจน  

ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์จะถูกพิจารณาจากจ านวนรอบในการเคลือบ TiO2 
บนแผ่นโพลีคาร์บอเนต โดยจะเคลือบ TiO2 อยู่ท่ี 5 10 และ 20 รอบ ด้วยเคร่ือง
เคลือบโลหะออกไซด์โดยกระบวนการสปาร์คแลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 34 0C ซ่ึง
ในแต่ละสภาวะท่ีทดลองจะใชค้วามเขม้ขน้ของ NO2 อยูท่ี่ 31 ppm และใชว้ิธีการ
เก็บตวัอย่างแบบแพสซีฟในการเก็บตวัอย่างแก๊ส NO2 ซ่ึงในแต่ละสภาวะการ
ทดลองจะเก็บตวัอยา่ง 3 ซ ้ า ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลองแสดงดงัภาพ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภำพที่ 3.9 ขั้นตอนการศึกษาปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีผลต่อศกัยภาพการลด
ปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน  

 

 

บรรจุแผน่โพลีคาร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2 จ  านวน 5 รอบ ท่ีอบดว้ยอุณหภูมิ 34 0C  
เขา้ไปในชุดทดสอบท่ีเตรียมไว ้

ท าการทดลองโดยปรับปริมาณความเขม้ขน้ของ NO2 ท่ี 31 ppm 

เก็บแก๊สไอเสียจากเคร่ืองยนตดี์เซลชนิดไดเรคอินเจคชัน่ ขนาด 8 hp. ทั้งขาเขา้และ 
ขาออกชุดทดสอบดว้ยชุดเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีพทุกๆ 20 นาที                                

เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง 

น าตวัอยา่งท่ีเก็บไดไ้ปวเิคราะห์หาปริมาณ NO2  โดยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมตรีโดย

วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 nm 

ท าการทดลองซ ้ าแต่เปล่ียนการเคลือบ TiO2  เป็น 10 และ 20 รอบ ตามล าดบั 
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3.3.2 การวเิคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนไดออกไซดด์ว้ยวธีิการเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีฟ 

1) การสร้างกราฟอา้งอิงไนโตรเจนไดออกไซด ์(Calibration curve) 

1.1) เตรียมสารละลายไนไตรท์มาตรฐานจากสารละลายมาตรฐานโซเดียม      
ไนไตรท์เขม้ขน้ (NaNO2 stock solution) ท่ี 6 ความเขม้ขม้ ได้แก่ 0.1, 0.2 
0.4 0.6 0.8 และ 1.0 mg/L  

1.2) ปิเปตสารละลายไนไตรทใ์นแต่ละความเขม้ขน้มา 1.00 mL เติมสารละลาย
ซอลท์มนัน์ลงไป 2.00 mL เขย่าแล้วตั้งทิ้งไว ้10 นาที เพื่อให้เกิดสีอย่าง
สมบูรณ์ 

1.3) วดัค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ความยาว

คล่ืน 540 nm  

1.4) น าขอ้มูลมาสร้างกราฟอา้งอิงของสารละลายไนไตรท ์(NO2
- ) 

2)  การวเิคราะห์ตวัอยา่งแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์

2.1) เติมน ้าปราศจากไอออน 1 mL ลงในหลอดเก็บตวัอยา่งทุกหลอดแลว้ปิดฝา
และตั้งทิ้งไว ้15 นาที เพื่อสกดัไนไตรท์ไอออน (NO2

- ) ท่ีอยู่กบักระดาษ
กรอง เขยา่เป็นคร้ังคราวเพื่อเพิ่มกระบวนการสกดัใหม้ากข้ึน  

2.2)   เติมละลายซอลท์มันน์ลงไป 2 mL ตั้ งทิ้งไว ้10 นาที เพื่อให้เกิดสีอย่าง
สมบูรณ์  
 

2.3)   น าตวัอยา่งไปหาความเขม้ขน้โดยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมตรี โดยวดัค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 nm เทียบกบั blank และน าค่าท่ีไดไ้ป
ค านวณหาปริมาณของไนไตรท์ในตัวอย่างและความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนไดออกไซดต่์อไป 
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3)      การค านวณความเข้มข้นไนไตรเจนไดออกไซด์ในหลอดเก็บตวัอย่างได้ดังน้ี 

(แสดงตวัอยา่งการค านวณในภาคผนวก ก)  

 

 เม่ือ  = ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนไดออกไซด์ (mg/m3) 

  = ความเขม้ขน้ของไนไตรทจ์ากการเทียบกบักราฟอา้งอิง NO2 (mg/mL) 

    = ปริมาตรการสกดัตวัอยา่ง (mL) 

    = ระยะความยาวของการแพร่ (m) 

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

    =   พื้นท่ีหนา้ตดัของกระดาษกรอง (m2) 

    =   ระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง (s) 

ท าการเปล่ียนหน่วยความเขม้ขน้ของไนโตรเจนไดออกไซดใ์หอ้ยูใ่นรูป ppm โดย 
MW = มวลโมเลกุลของ NO2 เท่ากบั 46  

จากสูตร   

 

 

 

 

 


