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บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

ในบทน้ีจะน ำเสนอกำรศึกษำพำรำมิเตอร์ท่ีมีผลต่อศกัยภำพในกำรลดออกไซด์ของไนโตรเจนในแก๊ส
ไอเสียได้แก่ ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไนโตรเจนไดออกไซด์ ปริมำณไททำเนียมไดออกไซด์ และ
อุณหภูมิท่ีใช้อบแผ่นโพลีคำร์บอเนตท่ีเคลือบด้วยไททำเนียมไดออกไซด์ อีกทั้งยงัท ำกำรศึกษำค่ำ
จลนพลศำสตร์ในกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตแคทำลิซิสโดยใช้สมกำรแลงเมียร์-ฮิลเชลวูดในกำรอธิบำย
กำรย่อยสลำยออกไซด์ของไนโตรเจน เพื่อใช้ในกำรบ ำบดัมลพิษทำงอำกำศท่ีเกิดจำกกำรเผำไหม้
เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดี์เซลต่อไปในอนำคต 

4.1  การวเิคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) โดยวธีิการเกบ็ตัวอย่างแบบแพสซีฟ 

กำรเก็บตัวอย่ำงแบบแพสซีฟ (Passive sampling) เป็นอีกหน่ึงอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรตรวจวดัแก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์ มีหลกักำรตรวจวดัโดยวิธีกำรดูดกลืนแสง โดยไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
จะกลำยเป็นไนไตรทไ์อออน (NO2

-) เม่ือละลำยน ้ำแลว้ท ำปฏิกิริยำกบัสำรละลำยซอลทม์นัน์จะใหส้ำร
ยอ้มสีอำโซ (Azo Dye) สีม่วงแดง กำรตรวจวดัควำมเขม้ขน้ของสีน้ีในสำรละลำยโดยใชเ้ทคนิคสเปค
โตรโฟโตเมตรีท่ีควำมยำวคล่ืน 540 nm แลว้จึงน ำค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีไดเ้ทียบกบักรำฟมำตรฐำนใน
กำรวิเครำะห์ควำมเขม้ขน้ไนไตรทไ์อออน (NO2

-) และค ำนวณหำควำมเขม้ขน้ไนโตรเจนไดออกไซด์
ในบรรยำกำศไดโ้ดยสมกำรท่ี 4.1 และ 4.2  (แสดงตวัอยำ่งกำรค ำนวณในภำคผนวก ก) 

                          (4.1) 

 

                       (4.2) 
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4.1.1  กรำฟอำ้งอิงของไนโตรเจนไดออกไซด ์

กำรสร้ำงกรำฟอ้ำงอิงท่ีถูกเตรียมจำกสำรละลำยมำตรฐำนโซเดียมไนไตร์ท (NaNO2 
stock solution) ท่ีควำมเข้มข้นต่ำงๆกัน 6 ควำมเข้มข้น ได้แก่ 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 
1.0 mg/L แลว้น ำไปวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 540 nm โดยใช้เคร่ือง UV-
Vis spectrophotometerได้ค่ำกำรดูดกลืนแสงดงัตำรำง 4.1 และกรำฟมำตำรฐำนในกำร
วิเครำะห์ควำมเข้มข้นไนไตรท์ (NO2

-) ดังภำพ 4.1 พบว่ำ ได้สมกำรควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงค่ำกำรดูดกลืนแสง (Y) และค่ำควำมเขม้ขน้ไนไตร์ท คือ y= 0.2701 + 0.0132 
(r2=0.9973) 

ตารางที ่4.1  ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยโซเดียมไนไตรท ์

ควำมเขม้ขม้ NO-
2 (mg/l) ค่ำกำรดูดกลืนแสง 

0.1 0.0330 
0.2 0.0695 
0.4 0.1258 
0.6 0.1800 
0.8 0.2290 
1.0 0.2790 

 

 

ภาพที ่4.1 กรำฟอำ้งอิงในกำรวเิครำะห์ควำมเขม้ขน้ไนไตรท ์( ) 
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4.2  ผลการทดสอบพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการลดออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในแก๊สไอเสียด้วย
กระบวนการโฟโตแคทาลซิิส 

กระบวนกำรโฟโตแคทำลิซิสเป็นกระบวนกำรดูดซบัโฟตอน(hʋ) ท่ีมีพลงังำนมำกกวำ่แถบพลงังำน
(Bandgap) ของสำรก่ึงตัวน ำท ำให้ เกิดอิเล็กตรอน-โฮล (e--h+) ซ่ึงประจุท่ี เกิดข้ึนน้ีมีผลท ำให้
เกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันและรีดักชันเพื่อใช้ในกำรก ำจดัมลพิษต่อไป ในงำนวิจยัน้ีเป็นกำรศึกษำ
กระบวนกำรเกิดโฟโตแคทำลิซิสของ NOx บน TiO2 จะเห็นวำ่กำรลด NOx ดว้ยกระบวนโฟโตแคทำลิ
ซิสนั้นส่วนใหญ่จะเก่ียวขอ้งกบักำรเปล่ียนรูปของ NO ไปเป็น NO2 HNO2 และ HNO3 โดยมี HNO2 
และ HNO3 เป็นสำร     มธัยนัตร์ แสดงได้ตำมกลไลกำรเกิดปฏิกิริยำดังสมกำร 4.3 -4.6 [Queen’s 
International Photocatalyst Standards, 2007] 

                                                                                              (4.3) 

                                                                              (4.4) 

และ                           (4.5) 

ปฏิริยำรวมจะเป็นดงัน้ี 

                   (4.6) 

ดงันั้นจำกกลไกของกระบวนกำรเกิดโฟโตแคทำลิซิสของ NOx บน TiO2 จะเห็นวำ่ NOx อยูใ่นรูปของ
ของ NO และNO2 และจำกสมกำร 4.6 จะเห็นไดว้ำ่อตัรำส่วนโดยโมลของกำรลดลงของ NO ต่อกำร
เพิ่มข้ึนของ NO2 เป็น 1:1 ดงันั้น ในกำรหำอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำในกระบวนกำรโฟแตแคทำลิซิสของ 
NOx ดว้ย TiO2 ไดโ้ดยกำรวดักำรเปล่ียนแปลงควำมเขน้ขน้ของสำรตั้งตน้ (NO) หรือผลิตภณัฑ์ (NO2) 
กบัเวลำและเม่ือปฏิกิริยำส้ินสุดแลว้จะไดผ้ลิตภณัฑ์หลกัคือ NO2 และ HNO3 โดยกำรหำศกัยภำพใน
กำรลดออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx)ไดจ้ำกสมกำร 4.7 (แสดงตวัอยำ่งกำรค ำนวณในภำคผนวก ก) 

 

                                               (4.7) 
 

4.2.1 กำรศึกษำผลควำมเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์เร่ิมต้นท่ีมีผลต่อศกัยภำพกำรลด

ปริมำณออกไซดข์องไนโตรเจน 

ในกำรทดสอบจะใช้แก๊สไอเสียจำกเคร่ืองยนต์ดีเซล โดยท ำกำรปรับโหลดของ
เคร่ืองยนต์อยู่ 3 ค่ำ มีค่ำควำมเข้มข้น NO2 เร่ิมต้นอยู่ท่ี 13 37 และ75 ppm ตำมล ำดับ 
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จ ำนวนกำรเคลือบ TiO2 20 รอบ  และน ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 340C ท ำกำรเก็บแก๊สไอเสียทั้ง
ขำเข้ำและขำออกชุดทดสอบด้วยชุดเก็บตัวอย่ำงแบบแพสซีพทุกๆ 20 นำที เป็น
เวลำนำน 2  ชัว่โมง แลว้น ำแก๊สท่ีเก็บไดไ้ปวิเครำะห์หำปริมำณ NO2  โดยเทคนิคสเปค
โตรโฟโตเมตรี โดยวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 540 nm  นอกจำกน้ียงั
ทดสอบเพื่อดูแนวโนม้ผลกำรใชง้ำนซ ้ ำของแผน่โพลีคำร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2  ต่อ
ผลของศกัยภำพกำรลดปริมำณออกไซดข์องไนโตรเจน จำกผลกำรทดลองพบวำ่ ในช่วง 
20 นำทีแรกปริมำณควำมเขม้ขน้ของ NO2 เพิ่มข้ึนอยำ่งรวดเร็ว และมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน
อย่ำงช้ำๆจนเร่ิมคงท่ีต่อจำกนั้น ดังภำพ 4.2 – 4.4  โดยศกัยภำพกำรลดปริมำณ NOx  
แสดงดงัภำพ 4.5 และ 4.6 

      

                              

ภาพที่ 4.2  ผลกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มข้นของ NO2 ต่อเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ ณ       
ควำมเขม้ขน้ของ NO2 เร่ิมตน้ท่ี 13 ppm 

     

ภาพที่ 4.3  ผลกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มข้นของ NO2 ต่อเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ ณ       
ควำมเขม้ขน้ของ NO2 เร่ิมตน้อยูท่ี่ 37 ppm 
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ภาพที่ 4.4  ผลกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มข้นของ NO2 ต่อเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ ณ       
ควำมเขม้ขน้ของ NO2 เร่ิมตน้อยูท่ี่ 75 ppm 

 

                  

ภาพที ่4.5  ผลของศกัยภำพกำรลดปริมำณ NO กบัเวลำท่ีควำมเขม้ขน้ของ NO2 เร่ิมตน้
ต่ำงๆ 
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ภาพที ่4.6  ผลของศกัยภำพกำรลดปริมำณ NOx กบัเวลำในแต่ละควำมเขม้ขน้ของ NO2

เร่ิมตน้ เม่ือมีกำรใชแ้ผน่โพลีคำร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2  ซ ้ ำ 

จำกภำพท่ี 4.5 พบว่ำ ศักยภำพกำรลดปริมำณ NOx ท่ีควำมเข้มข้นเร่ิมต้นของ NO2 

เร่ิมตน้ท่ี 13 37 และ 75 ppm ให้ศกัยภำพสูงสุดประมำณร้อยละ 89 21 และ 2 ตำมล ำดบั 
และผลศึกษำแนวโน้มกำรใช้งำนซ ้ ำของแผ่นโพลีคำร์บอเนตท่ีเคลือบด้วย TiO2  ต่อ
ศกัยภำพกำรลดปริมำณ NOx จำกภำพท่ี 4.6 พบวำ่ เม่ือน ำแผน่โพลีคำร์บอเนตท่ีเคลือบ
ด้วย TiO2 ชุดเดิมมำใช้ทดสอบซ ้ ำต่ออีก 2 ชั่วโมง ในช่วง 20 นำทีแรก ค่ำศักยภำพ
ศกัยภำพกำรลดปริมำณออกไซด์ของไนโตรเจนมีค่ำลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับกำร
ทดสอบคร้ังแรก แต่หำกเม่ือใช้งำนไปในระยะหน่ึงอำจเกิดกำรสะสมของส่ิงสกปรก 
หรือมลสำรอ่ืนๆท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งกำรเกิดกระบวนกำรบนพื้นผวิออกไซด์มำกข้ึน ท ำให้
กระบวนกำรโฟโตแคทำลิซิสมีประสิทธิภำพลดลงไดซ่ึ้งเรำสำมำรถคืนสภำพให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยำไททำเนียมไดออกไซด์โดยกำรล้ำงด้วยน ้ ำแล้วทิ้งให้แห้ง ก็สำมำรถน ำมำ
กลบัมำใชใ้หม่ไดอี้กคร้ัง [Dalton, 2002] 
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4.2.2) กำรศึกษำผลของอุณหภูมิท่ีใช้อบแผ่นโพลีคำร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2 ต่อศกัยภำพ

กำรลดปริมำณออกไซดข์องไนโตรเจน 

กำรศึกษำผลของอุณหภูมิท่ีใช้อบแผ่นโพลีคำร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2 ต่อศกัยภำพ
กำรลดปริมำณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีใช้อบช้ินงำน
ท่ี 34 0C และ 60 0C ใช้ควำมเขม้ขน้ของ NO2 เร่ิมตน้อยู่ท่ี 13 ppm (จำกผลกำรทดสอบ
ขำ้งตน้แลว้ว่ำให้ศกัยภำพดีท่ีสุด)  และเคลือบ TiO2 จ ำนวน 20 รอบ ท ำกำรเก็บแก๊สไอ
เสียทั้งขำเขำ้และขำออกชุดทดสอบดว้ยชุดเก็บตวัอย่ำงแบบแพสซีพทุกๆ 20 นำที เป็น
เวลำนำน 2  ชัว่โมง แลว้น ำแก๊สท่ีเก็บไดไ้ปวิเครำะห์หำปริมำณ NO2  โดยเทคนิคสเปค
โตรโฟโตเมตรีโดยวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวค ล่ืน  540 nm พบว่ำ เม่ือ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีใชอ้บแผน่โพลีคำร์บอเนตท่ีเคลือบดว้ย TiO2 ท่ี 34 0C และ 60 0C  
มีผลต่อปริมำณควำมเขม้ขน้ของ NO2 แสดงดงัภำพ 4.7 และ 4.8 ตำมล ำดบั และท ำกำร
เปรียบเทียบศกัยภำพกำรลดปริมำณ NOx ต่ออุณหภูมิท่ีใชอ้บช้ินงำน แสดงดงัภำพท่ี 4.9 

       

ภาพที่ 4.7 ผลกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มข้นของ NO2 ต่อเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ ณ          

กำรอบช้ินงำนท่ี 34 0C 
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ภาพที่ 4.8 ผลกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มข้นของ NO2 ต่อเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ ณ           

กำรอบช้ินงำนท่ี 60  0C  

       

ภาพที ่4.9 ผลของกำรอบช้ินงำนท่ีมีผลต่อศกัยภำพกำรลดออกไซดข์องไนโตรเจน 

จำกภำพท่ี 4.9 พบว่ำ ศักยภำพกำรลดออกไซด์ของไนโตรเจนท่ีกำรอบแผ่นโพลี
คำร์บอเนตท่ีอุณหภูมิ 60 0C มีค่ำสูงกวำ่เพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบักำรอบท่ีอุณหภูมิ 34 
0C อยู่ท่ีร้อยละ 89 โดยเน่ืองจำกกำรอบช้ินงำนส่งผลต่อควำมหนำแน่นและควำมพรุน
ของตวัเร่งปฏิกิริยำ โดยกำรอบจะท ำให ้TiO2  ท่ีเคลือบบนแผน่โพลีคำร์บอเนตยึดติดกนั
มำกข้ึนเพิ่มท ำให้พื้นผิวในกำรเกิดปฏิกิริยำมำกข้ึนไปดว้ย นอกจำกนั้นมีกำรวิเครำะห์
พื้นผิวด้วยเทคนิค FESEM ท่ีก ำลังขยำยของเคร่ือง 30,000 เท่ำ เพื่อดูกำรเรียงตวัและ
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ลักษณะพื้นนผิวของไททำเนียมไดออกไซด์  จะเห็นได้ว่ำ ลักษณะไททำเนียมได
ออกไซด์ทั้ง 2 อุณหภูมิท่ีไดมี้กำรกระจำยตวัไดดี้แต่กำรอบท่ีอุณหภูมิ 60 0C อนุภำคจะ
เรียงชิดกนัมำกกวำ่ท่ี 34 0C ดงัภำพท่ี 4.10  
 

 

ภาพที ่4.10  ภำพถ่ำย FESEM ของ TiO2 ท่ีเคลือบบนแผน่โพลีคำร์บอเนต 

(ก) อบท่ีอุณหภูมิ 34 0C (ข) อบท่ีอุณหภูมิ 60 0C 

4.2.3) กำรศึกษำปริมำณไททำเนียมไดออกไซด์ท่ีมีผลต่อศกัยภำพกำรลดปริมำณออกไซด์ของ

ไนโตรเจน 

กำรศึกษำปริมำณไททำเนียมไดออกไซด์โดยทดสอบจำกกำรเปล่ียนแปลงจ ำนวนรอบ
ในกำรเคลือบ TiO2 บนแผ่นโพลีคำร์บอเนตท่ีจ ำนวน 20 รอบ 10 รอบ และ5 รอบ โดย
ใช้ควำมเข้มข้นของ NO2 เร่ิมต้นอยู่ท่ี  13 ppm และอบท่ี 34 0C (จำกผลกำรทดสอบ
ขำ้งตน้แล้วว่ำให้ศกัยภำพดีท่ีสุด) และท ำกำรเก็บแก๊สไอเสียทั้งขำเข้ำและขำออกชุด
ทดสอบดว้ยชุดเก็บตวัอย่ำงแบบแพสซีพทุกๆ 20 นำที เป็นเวลำนำน 2  ชัว่โมง พบว่ำ 
ปริมำณไททำเนียมไดออกไซด์มีผลต่อควำมเข้มข้นและศักยภำพกำรลดปริมำณ
ออกไซดข์องไนโตรเจน ซ่ึงไดแ้สดงดงัภำพท่ี 4.11 -4.14  
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ภาพที ่4.11 ผลกำรเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ของ NO2 ต่อเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ             

เม่ือ  เคลือบดว้ย TiO2 จ ำนวน 5 รอบ 

      

ภาพที ่4.12 ผลกำรเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ของ NO2 ต่อเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ             

เม่ือเคลือบดว้ย TiO2 จ ำนวน 10 รอบ 
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ภาพที ่4.13 ผลกำรเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ของ NO2 ต่อเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ              

เม่ือเคลือบดว้ย TiO2 จ ำนวน 20 รอบ 

 

ภาพที ่4.14 ศกัยภำพกำรลดปริมำณออกไซด์ของไนโตรเจนต่อเวลำ เม่ือมีกำร

เปล่ียนแปลงจ ำนวนรอบในกำรเคลือบ TiO2 

จำกภำพท่ี 4.11 พบว่ำ เม่ือเคลือบด้วย TiO2 จ ำนวน 5 รอบ ปริมำณควำมเข้มข้นท่ี
เปล่ียนแปลงไปของ NO2 มีค่ำเพิ่มข้ึนน้อยมำกจึงส่งผลให้ศักยภำพในกำรลด NOx 
ค่อนขำ้งต ่ำซ่ึงแตกต่ำงจำกผลท่ีไดจ้ำกกำรเคลือบ TiO2 จ ำนวน 10 และ 20 รอบ ตำมภำพ
ท่ี 4.12 และ 4.13  พบวำ่ ในช่วง 20 นำทีแรกปริมำณควำมเขม้ขน้ของ NO2 เพิ่มข้ึนอยำ่ง
รวดเร็ว และมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่ำงช้ำๆจนเร่ิมคงท่ีต่อจำกนั้นจนมีระดบัควำมเขม้ขน้
ใกลเ้คียงกบัควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ ในส่วนของศกัยภำพในกำรลด NOx นั้นพื้นผิวของแผน่
โพลีคำร์บอเนตท่ีมีกำรเคลือบ TiO2 จ ำนวน 20 รอบ ให้ค่ำศกัยภำพสูงกว่ำเม่ือเคลือบ 
TiO2 จ ำนวน 10 รอบ และ5 รอบ ซ่ึงให้ศกัยภำพสูงสุดประมำณร้อยละ 89 47 และ 1 
ตำมล ำดบั เน่ืองมำจำกกำรเพิ่มจ ำนวนรอบในกำรเคลือบ TiO2 เป็นกำรเพิ่มปริมำณของ
ตวัเร่งปฏิกิริยำซ่ึงปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเพิ่มข้ึนจะท ำให้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มมำกข้ึนและ
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ส่งผลให้อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตแคทำลิซิสเพิ่มมำกข้ึนตำมไปดว้ย เม่ือท ำกำรกำร
วิเครำะห์พื้นผิวด้วยเทคนิค FESEM ท่ีก ำลงัขยำยของเคร่ือง 30,000 เท่ำ ได้ผลดงัภำพ 
4.15 

 

ภาพที ่4.15 ภำพถ่ำย FESEM ของ TiO2 ท่ีเคลือบบนแผน่โพลีคำร์บอเนต 
(ก) 5 รอบ (ข)  10 รอบ (ค)  5 รอบ 

จำกภำพท่ี 4.15 จะเห็นไดว้ำ่ ในกำรเคลือบ TiO2 จ  ำนวน 20 รอบ มีพื้นท่ีผิวและปริมำณ
ของตัวเร่งปฏิกิริยำไททำเนียมกระจำยอยู่มำกกว่ำกำรเคลือบท่ี 10 รอบ และ 5 รอบ 
ตำมล ำดบั 

4.3  ค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาโฟโตแคทาลซิิสเพือ่ลดออกไซด์ของไนโตรเจนด้วยสมการแลง

เมียร์-ฮิลเชลวูด 

กำรศึกษำจลนพลศำสตร์ของปฏิกิริยำโฟโตแคทำลิซิสเพื่อลดออกไซด์ของไนโตรเจน โดยใช้
แหล่งก ำเนิดแสงยูวี (Mercury lamp ขนำด 10 วตัต์ จ  ำนวน 4 หลอด) โดยท ำกำรปรับโหลดของ
เคร่ืองยนตอ์ยู ่3 ค่ำ มีค่ำ NO2 เร่ิมตน้อยูท่ี่ 67 22 และ4 ppm ตำมล ำดบั ท ำกำรเก็บแก๊สไอเสียทั้งขำเขำ้
และขำออกชุดทดสอบดว้ยชุดเก็บตวัอยำ่งแบบแพสซีพทุกๆ 20 นำที เป็นเวลำนำน 2 ชัว่โมง แลว้น ำ
แก๊สท่ีเก็บไดไ้ปวเิครำะห์หำปริมำณ NO2  โดยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมตรีโดยวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี
ควำมยำวคล่ืน 540 nm สำมำรถอธิบำยจำกสมกำรของปฏิกิริยำอนัดบัท่ี 1 (First-order reaction) ซ่ึง
แสดงดงัสมกำร 4.8 และ 4.9  
 

             (4.8)  

           (4.9) 

จำกปฏิกิริยำตำมสมกำร 4.6 ขำ้งตน้ คือ 

                         



 

54 

จำกกลไกดงักล่ำวจะเห็นไดว้ำ่จะเห็นไดว้ำ่อตัรำส่วนโดยโมลของกำรลดลงของ NO ต่อกำรเพิ่มข้ึน
ของ NO2 เป็น 1:1 ดงันั้น ในกำรหำอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำในกระบวนกำรโฟแตแคทำลิซิสของ NOx 

ดว้ย TiO2 ไดโ้ดยกำรวดักำรเปล่ียนแปลงควำมเขน้ขน้ของสำรตั้งตน้ (NO) หรือผลิตภณัฑ์ (NO2) กบั
เวลำ และสำมำรถค ำนวณหำค่ำคงท่ีของอตัรำได ้ซ่ึงจำกผลกำรทดลองสำมำรถพิจำรณำไดว้ำ่ค่ำควำม
เข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ี เปล่ียนแปลงไปได้  ([NO2]net) เท่ำกับค่ำควำมเข้มข้นของ
ไนโตรเจนออกไซด์ท่ีถูกใชไ้ป ([NO]) ซ่ึงเรำสำมำรถเขียนควำมสัมพนัธ์กำรเกิดปฏิริยำไดด้งัสมกำร 
4.10 และ 4.11 

   (4.10) 

     (4.11) 

จำกสมกำร 4.11 สำมำรถแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง ln[NO]0/[NO] กบัระยะเวลำท่ีใชใ้นกำรฉำยแสง 
และมีกำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมเขม้ขน้ของ NO แตกต่ำงกนัซ่ึงจะไดก้รำฟเส้นตรงท่ีมีควำมชนัเท่ำกบั
ค่ำคงท่ีของอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ (k’ = kapp) และสำมำรถน ำมำค ำนวณหำค่ำอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำท่ี
เวลำเร่ิมตน้ (r0) ไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.12 และแสดงผลกำรค ำนวณดงัตำรำงท่ี 4.2  

     (4.12) 

ตารางที ่4.2 ค่ำจลนพลศำสตร์ท่ีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊ำซไนโตรเจนไดออกไซดท่ี์แตกต่ำงกนั 

ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้

[NO]0 

(ppm) 

kapp 

(min
-1

) 

อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำท่ี

เวลำเร่ิมตน้(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 
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จำกสมกำร Langmuir-Hinshelwood model ดงัสมกำร 4.13 สำมำรถจดัรูปสมกำรใหม่เป็นดงัสมกำร
ควำมสัมพนัธ์ ระหวำ่ง  และ  จะไดด้งัสมกำร 4.14 

          (4.13) 

    (4.14) 

ดงันั้นเม่ือเขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง  และ  จะไดเ้ส้นกรำฟเส้นตรง เม่ือให้แกน y =   

และแกน x = จะไดว้ำ่จุดตดัแกน y คือ  และควำมชนัของเส้นกรำฟคือ  ดงัภำพท่ี 4.16 

y = 0.0582x + 0.009
R² = 0.9698
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ภาพที ่4.16 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง  กบั  เม่ือเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

จำกกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง  กบั  เม่ือเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ พบว่ำ ไดส้มกำร

เส้นตรงคือ y = 0.0582x + 0.009 มีควำมชันของกรำฟคือ สำมำรถหำค่ำคงท่ีของกำรดูดซับ (K) 

และจุดตดัแกน y คือ  ซ่ึงเป็นค่ำคงท่ีของกำรสลำยตวัดว้ยกระบวนกำรโฟโตแคตำไลซิส (kr) จะมีค่ำ

เท่ำกบั 0.155 ppm/min และ 111.11 ppm-1 ตำมล ำดบั ท ำให้ได้ควำมสัมพนัธ์เม่ือมีกำรเปล่ียนแปลง
ควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ ตำม Langmuir Hinshelwood model ได้ดงัสมกำร 4.15 และมีกำรเปรียบเทียบค่ำ
จลนพลศำสตร์ท่ีไดจ้ำกงำนวจิยัน้ีกบังำนวจิยัอ่ืนๆ ดงัตำรำงท่ี 4.3  

    (4.15) 
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เม่ือแทนค่ำ kr =111.11 และ K =0.155 ลงในสมกำร  แลว้จะไดค้วำมสัมพนัธ์เม่ือมีกำรเปล่ียนแปลง

ควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ ตำม Langmuir Hinshelwood model คือ 

 
 

ตารางที ่4.3  กำรเปรียบเทียบค่ำจลนพลศำสตร์ท่ีไดจ้ำกงำนวจิยัน้ีกบังำนวิจยัอ่ืนๆ 

รำยกำรอำ้งอิง วธีิกำรศึกษำ ค่ำจลนพลศำสตร์ 
งำนวจิยัน้ี - Nano-TiO2 เคลือบบนแผน่โพลีคำร์บอเนต 

- หลอดก ำเนิดแสงยวูี 
- บ ำบดัแก๊สกลุ่มออกไซดข์องไนโตรเจน 

(NOx) 

kr= 111.11 ppm-1 
K =0.155 ppm/min 

Korologos et al. 
(2012) 

- TiO2 เคลือบบนกระจก 
- หลอดก ำเนิดแสงยวูี 
- บ ำบดัเบนซีน (Benzene) 

kr=0.684 ppm-1 
K =1.35  ppm/min 

Wang et al. 
(2005) 

- TiO2 เคลือบบนกระจก 
- หลอดก ำเนิดแสงยวูี 
- บ ำบดัแก๊สไนโตรเจนออกไซด(์NO) 

kr=0.0076 ppm-1 
K =1.137  ppm/min 

Nhat et al 
(2014) 

- TiO2 ท่ีไดจ้ำกกำรสังเครำะห์โดยวธีิ 
hydrothermal 

- บ ำบดัแก๊สกลุ่มออกไซดข์องไนโตรเจน
(NOx) 

kr=115.99 ppm-1 
K =2.148  ppm/min 

 

จำกผลกำรทดลองพำรำมิเตอร์ท่ีมีผลต่อกำรลดออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในแก๊สไอเสียด้วย
กระบวนกำรโฟโตแคทำลิซิสทั้งหมดท่ีผ่ำนมำจะสังเกตได้ว่ำ  ศกัยภำพกำรลด NOx เพิ่มสูงมำกใน
ช่วงแรกเน่ืองมำจำกว่ำในช่วง 20 นำทีแรกปริมำณควำมเขม้ขน้ของ NO2 เพิ่มข้ึนอย่ำงรวดเร็ว และ
หลงัจำกนั้นค่ำควำมเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไปของ NO2  ค่อยๆลดลงจนมีระดบัควำมเขม้ขน้ใกลเ้คียง
กบัควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ อำจเป็นสำเหตุมำจำกในช่วงแรก TiO2  ถูกกระตุน้ดว้ยแสงให้เคล่ือนท่ีจำก
แถบวำเลนซ์  (Valence band) ของโมเลกุลไปยังแถบตัวน ำ (Condition band) ท ำให้ เกิด เป็นคู่
อิเล็กตรอน – โฮลเกิดข้ึนจ ำนวนมำก เม่ือสัมผสักบัควำมช้ืนหรือน ้ ำจะก่อให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล 
(OH•) และซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคอลแอนไอออน (O2

• -) ท ำให้ตวัไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ในมลพิษ
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ซ่ึงเป็นแก๊สท่ีมีควำมเสถียรต ่ำกว่ำไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) จึงเกิดปฏิกิริยำได้ง่ำยและเร็วกว่ำ 
โดยไนโตรเจนออกไซด์ (NO) จะถูกออกซิไดซ์ด้วยไฮดรอกซิลเรดิคอล แล้วได้ไนโตรเจนได
ออกไซด์ (NO2) เกิดข้ึนจ ำนวนมำก และในเวลำต่อมำปริมำณ NO2 ท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนชำ้กวำ่
กว่ำในช่วง  20 นำทีแรกมำก อำจเน่ืองมำกจำกภำยในระบบเกิดสำรสำรมธัยนัตร์ในรูปของไนเตรท 
(NO3

-) อยูบ่นผิวตวัเร่งปฏิกิริยำ TiO2 จึงส่งผลให้ไปยบัย ั้งปฏิกิริยำกำรยอ่ยสลำยสำรมลพิษ (NOx) ท ำ
ใหเ้กิดอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำไดน้อ้ยลงตำมไปดว้ย  

จำกผลกำรกำรทดลองดงักล่ำวจะเห็นไดว้ำ่กำรลดออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในแก๊สไอเสียดว้ย
กระบวนกำรโฟโตแคทำลิซิสท่ีกำรเคลือบ TiO2 บนแผ่นโพลีคำร์บอเนตท่ีจ ำนวน 20 รอบนั้นให้
ศกัยภำพสูงสุดประมำณ 89% โดยกำรลดออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) จะถูกพิจำรณำจำกควำม
เขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึนของไนโตรเจนไดออกไซด์หลงัเกิดปฏิกิริยำซ่ึงเกิดจำกกำรท่ีไนโตรเจนออกไซด์ถูก
น ำมำใช้เกิดปฏิกิริยำ แลว้เปล่ียนเป็นกรดไนตริกและไนโตรเจนไดออกไซด์ซ่ึงเม่ือพิจำรณำตำมกฏ
ทรงมวลแล้วออกไซด์ของไนโตรเจน  (NOx) จะลดลงตำมไปด้วย ท ำให้กระบวนกำรน้ี เป็น
กระบวนกำรหน่ึงท่ีช่วยลดแก๊สเรือนกระจกไดอี้กดว้ย นอกจำกน้ีเม่ือพิจำรณำตน้ทุนกำรเคลือบ TiO2 
บนแผ่นโพลีคำร์บอเนตพบว่ำ อยู่ท่ี 42.40 บำทต่อแผ่น ซ่ึงจะพบวำ่ 90% ของรำคำตน้ทุนทั้งหมดมำ
จำกกระบวนกำรเคลือบ TiO2 ดงันั้น ถำ้ท ำกำรปรับลดค่ำใช้จ่ำยในส่วนน้ีลงก็สำมำรถน ำไปพฒันำ
เพื่อใชใ้นเชิงพำณิชยต่์อไปได ้(แสดงตวัอยำ่งกำรค ำนวณในภำคผนวก ก) 


