
บทที่ 3 
วธีิการด าเนินงานการวจิัย 

 
3.1 ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์ 
 
3.1.1 อปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

1. เคร่ืองปฏิกรณ์ปริมาตร 25 ลิตร รายละเอียดกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.1.3 

2. Kitagawa Ammonia Detector Tube No.105SE ช่วงการวดั 1-100 ppm and Air Sampling Pump 

ขนาด 100 ml รุ่น AP-1 ผลิตโดย Komyo Rikagaku Kogto K.K. ประเทศญ่ีปุ่น  

3. อุปกรณ์วดัความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิ Testo รุ่น Testo 625 ช่วงการวดั 0-100 % RH และ   -

10 – 60 °C  

4. มอเตอร์เคร่ืองกวนผสม Heidolph รุ่น RZR 2102 ผลิตโดย Becthai Bangkok Equipment & 

Chemical Co.,Ltd  

5. ป๊ัมสุญญากาศ (Vacuum pump) 220 โวลต ์50 เฮิรตซ์ 1.5 แอมป์  

6. พาราฟิลม์ 

7. ขวด Flask ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

8. Micro Syringe  Fixed Needle for Rheodyne 100 ไมโครลิตร รุ่น EXMSR100 ผลิตโดย ITO 

Corporation ประเทศญ่ีปุ่น  

9. Septum 

10. สายยาง 

3.1.2 สารเคมทีีใ่ช้ในการทดลอง 
 

1. Ammonia Solution 30 % by weight (Minimum assay 28% by weight) ผลิตโดย Carlo Erba 

2. Deionized water 

 

 



23 

 

3.1.3 เคร่ืองปฎกิรณ์ [24] 
 

เคร่ืองปฎิกรณ์ดังรูปท่ี 3.1 ประกอบข้ึนจากสเตนเลส (Stainless steel) ขนาด 25 x 40 x 25                             
ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยฝาดา้นบนออกแบบให้มีการถอดออกไดเ้พื่อการเปล่ียนใบพดั Stainless steel 
บางท่ีดัดโคง้ 90 องศา ตามแนวกวา้ง ขนาด 8 x 30 ตารางเซนติเมตร ท่ีเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 Digussa ผสมกบัเรซิน ด้วยอตัราส่วน 3 ต่อ 6 จ านวน 3 แผ่น ซ่ึงยึดติด
ดว้ยแกน Stainless steel เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร ยาว 45 เซนติเมตร และเจาะรูไวเ้พื่อยึดตวัใบ 
โดยต่อเขา้กบัมอเตอร์ขนาดก าลงัไฟฟ้า 12 โวลต์ ความเร็วรอบสูงสุด  800 รอบต่อนาที และภายใน
บรรจุหลอด UV-A TOKIVA 10WT8 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.8 เซนติเมตร ยาว 34.4 เซนติเมตร 
ความยาวคล่ืน 360 นาโนเมตร ก าลงัไฟ 10 วตัต ์โดยท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ด าเนินการท่ีอุณหภูมิหอ้ง ภายใต้
ความดนับรรยากาศ 

 

 
รูปที ่3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
 

 
1. ตวัเคร่ืองปฏิกรณ์    6.ปุ่มปรับความเร็วรอบมอเตอร์ (rpm) 
2. วาลว์     7. ปลัก๊ไฟหลอดรังสียวูเีอ 
3. ต าแหน่งฉีดสารละลาย   8. เคร่ืองมือวดัความช้ืน 
4. ต าแหน่งวดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย  9. จอแสดงผลความช้ืนสมัพทัธ์และอุณหภูมิ 
5. ปุ่มเปิดมอเตอร์ 
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3.1.3.1 การจุ่มเคลือบใบพดั Stainless steel ด้วยไทเทเนียมได้ออกไซด์ [20-21] 
 

การเตรียมสารเคมีโดยเร่ิมจากการเตรียม TiO2 และ Beckacite ซ่ึงเป็นตวัถูกละลายผสมเขา้กบั 
Cyclohexanone ซ่ึงใชเ้ป็นตวัท าละลายโดยอตัราส่วนท่ีใช้เป็น 3 : 6 : 8 กรัม ตามล าดบั และใส่ Super 
beackolite จ านวน  25 % ของสารละลาย กวนผสมเป็นเวลา 60 นาที แล้วน าไปไล่ฟองด้วยเคร่ือง               
อลัตร้าโซนิค จากนั้นน าสารละลายท่ีได้เทใส่อ่างพีวีซี ขนาด 2 x 15 x 45 ลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึง
เตรียมไวส้ าหรับการจุ่มเคลือบ น าแผน่ Stainless steel ท่ีดดัโคง้ ขนาด 8 x 30 ตารางเซนติเมตร มาท า
การจุ่มลงในสารละลายท่ีเตรียมไวใ้นลกัษณะแนวด่ิงตามความยาวของใบพดั ความเร็วในการจุ่มคงท่ี 
คา้งไว ้30 วินาที แลว้ดึงข้ึนดว้ยความเร็วคงท่ี ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 5 นาที แลว้น าไปจุ่มใหม่อีกคร้ัง ท าซ ้ า 5 
รอบ จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส `เป็นเวลา 5 นาที  

 
3.1.3.2 การประกอบเคร่ืองปฏิกรณ์ [24] 
 

หลอด UV-A TOKIVA 10WT8 ความยาวคล่ืน 360 นาโนเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                   
2.8 เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร ต่อเขา้กบัขั้วหลอดติดตั้งภายในเคร่ืองปฎิกรณ์ในแนวทแยงมุม ดงั
รูปท่ี 3.2 ใบพดัเป็นแผ่นสเตนเลสสตีล จ านวน 3 แผ่น จุ่มเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ และน า
ใบพดัมาประกอบกนั  ดงัรูปท่ี 3.3 

ก่อนการน าไปใชง้านตอ้งท าการทดสอบรอยร่ัวของถงัปฏิกรณ์เบ้ืองตน้ โดยการอดัความดนั
เขา้ไปภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ หลงัจากนั้นชโลมดว้ยน ้ าสบู่รอบๆ ถงัปฏิกรณ์เพื่อดูฟองอากาศท่ีเกิดข้ึน
ตอ้งอุดรอยร่ัวจนไม่มีฟองอากาศเกิดข้ึนในการทดสอบ 

 

 
 

รูปที ่3.2 ภาพภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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รูปที ่3.3 ใบพดัท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซต ์
 
ในการทดลองจะควบคุมตวัแปรคงท่ี เปล่ียนแปลงตวัแปรอิสระ และวิเคราะห์ค่าตวัแปรตาม 

ดงัน้ี 
 ตวัแปรคงท่ี 

1. ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ 25 ลิตร 
2. อุณหภูมิหอ้งและความดนั 1 บรรยากาศ 
3. พื้นท่ีผวิใบพดัทั้งหมด 3 ใบ 0.0144 m2 
4. ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ตวัแปรอิสระ 
1. จ านวนหลอด UV 1 และ 2 หลอดเท่ากบั 192 และ 394 Lux ตามล าดบั 
2. ความเร็วของใบพดั 200, 300 และ 400 rpm 
3. ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 50, 70 และ 90 % 

ตวัแปรตาม 
1. ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียภายในถงัหลงัจากผา่นการท าปฏิกิริยา 
2. ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยา 
3. อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
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3.2 วธีิการด าเนินงานวจิยั  
   

3.2.1 กระบวนการท างานวจิัย 
 
 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยันั้นสามารถแบ่งออกเป็นสามขั้นไดด้งัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 การทดสอบการร่ัวไหลของเคร่ืองปฏิกรณ์และการเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงของ
แก๊สแอมโมเนีย ท าไดโ้ดยการป้อนแก๊สแอมโมเนียความเขม้ขน้ 30 ppm เขา้ไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ ท า
การเดินเคร่ืองโดยท่ีไม่เปิดหลอดยูวีวดัความเข้มขน้ของแก๊สแอมโมเนียท่ีเวลา 1, 3, 6, 8 และ 24 
ชัว่โมง ถา้ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไม่ลดลงหรือลดลงเพียงเล็กนอ้ย (0-1ppm) ก็ถือวา่อยูใ่นระดบัท่ี
ยอมรับได ้ 
 ขั้นตอนท่ี 2 การทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไลติกใน
การก าจดัแก๊สแอมโมเนียของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ โดยศึกษาอิทธิพลของความเขม้แสง ความเร็ว
รอบใบพดั และความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการก าจดัแก๊สแอมโมเนีย โดย
เปล่ียนแปลงจ านวนหลอดรังสียูวี คือ 1 และ 2 หลอด ความเร็วรอบใบพดั 3 ค่า คือ 200, 300 และ 400 
rpm, และความช้ืนสัมพทัธ์ 3 ค่า คือ 50, 70 และ 90%,  

ขั้นตอนท่ี 3 การใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 ท าการทดลองหาค่าคงท่ีอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาและสมการอตัราการเกิดปฎิกิริยา โดยใชค้วามเขม้ขน้แอมโมเนียเร่ิมตน้ท่ี 20, 25, 30, 
35, 40, 45 และ 50 ppm  
 

3.3 วธีิการทดลอง 
  

3.3.1 การทดสอบการร่ัวไหลของเคร่ืองปฏิกรณ์และการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงของแก๊ส
แอมโมเนีย 
  

1. เตรียมแก๊สแอมโมเนียท่ีความเข้มข้น 30 ppm โดยเตรียมสารละลายแอมโมเนียความ
เขม้ขน้ 3 M จ านวน 250 ml จากสารละลายแอมโมเนียเขม้ขน้ 30 % โดยมวล 

2. ปิดวาลว์ท่ีต าแหน่งท่ี 2 ทั้งดา้นหวัและดา้นทา้ยของเคร่ืองปฏิกรณ์ และปิดสายยางส าหรับ
ต่ออุปกรณ์วดัความเขม้ขน้ในต าแหน่งท่ี 4 ตามรูปท่ี 3.1 

3. น าสารละลายแอมโมเนียท่ีเตรียมได้มาฉีดเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีต าแหน่ง 3 ให้ได้ความ
เขม้ขน้แอมโมเนียในเคร่ืองปฏิกรณ์ 30 ppm 
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4. ท าการเดินเคร่ืองปฏิกรณ์โดยการเปิดมอเตอร์ท่ีความเร็วรอบ 200 rpm และไม่เปิด            
หลอดยวู ี  

5. เปิดเคร่ืองทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท าการวดัค่าความเขม้โดยการเก็บตวัอย่างใน
ต าแหน่งท่ี 4 ท่ีเวลา 1, 3, 6, 8 และ 24 ชัว่โมงบนัทึกผล 

 
3.3.2 การทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกริิยาโฟโตแคตตาไลติกของการ 
ก าจัดแอมโมเนียภายในเคร่ืองปฏกิรณ์แบบกะ 
 

1. เตรียมเตรียมแก๊สแอมโมเนีย 30 ppm โดยสารละลายแอมโมเนียความเขม้ขน้ 3 M จ านวน 
250 ml จากสารละลายแอมโมเนียเขม้ขน้ 30 % โดยมวล 

2. ปรับความช้ืนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยดูดเอาอากาศช้ืนเขา้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยป๊ัม
สูญญากาศผา่นสายยาง ซ่ึงต่อเขา้กบัวาลว์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ต าแหน่งท่ี 2 อ่านค่าความช้ืน
สัมพทัธ์จากเคร่ืองวดัความช้ืน ต าแหน่งท่ี 9 จนได้ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ภายในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ตามท่ีก าหนด 

3. ปิดวาลว์ท่ีต าแหน่งท่ี 2 ทั้งดา้นหวัและดา้นทา้ยของเคร่ืองปฏิกรณ์ และปิดสายยางส าหรับ
ต่ออุปกรณ์วดัความเขม้ขน้ในต าแหน่งท่ี 4 ตามรูปท่ี 3.1 

4. น าสารละลายแอมโมเนียท่ีเตรียมในขอ้ท่ี 1 มาฉีดเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีต าแหน่ง 3 โดยใช้
หลอดฉีดสารปริมาณ 10 ไมโครลิตร (ซ่ึงปริมาณแอมโมเนีย 10 ไมโครลิตร เม่ือระเหยใน
ปริมาณ 25 ลิตร จะไดแ้ก๊สแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 30 ppm พอดี) 

5. เปิดมอเตอร์ของใบพดัต าแหน่งท่ี 5 และปรับความเร็วรอบใบพดัต าแหน่งท่ี  6                          
6. ทิ้งไว ้1 ชัว่โมง จากนั้นวดัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ก่อนท าการทดลองดว้ยอุปกรณ์ Kitagawa 

Gas Detector Tube ดงัรูปท่ี 3.4 เพื่อตรวจสอบความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแก๊สแอมโมเนีย
ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยอุปกรณ์  Kitagawa Gas Detector Tube โดยต่อผ่านท่อท่ี
ต าแหน่งท่ี 4 หากไม่ได้ความเขม้ข้นตามตอ้งการ ให้ไล่แก๊สแอมโมเนียภายในเคร่ือง
ปฏิกรณ์โดยใชป๊ั้มสุญญากาศ และเตรียมสารละลายแอมโมเนียฉีดเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ใหม่
อีกคร้ัง จนไดค้วามเขม้ขน้ของแอมโมเนียภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เป็น 30 ppm ตามตอ้งการ 

7. เม่ือไดแ้ก๊สแอมโมเนียความเขม้ขน้ 30 ppm แลว้จึงท าการฉายแสงด้วยหลอดยูวี พร้อม
วดัค่าความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียท่ีลดลง ท่ีเวลา 0, 3, 6 และ 8 ชัว่โมง  
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รูปที ่3.4 การสูบสารตวัอยา่งเขา้ไปในหลอด gas detector tube 
 

8. เม่ือวดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียครบตามก าหนด ปิดมอเตอร์ของใบพดั และหลอด
รังสียูวี เปิดวาล์วทั้งสองวาล์ว แลว้เป่าลมดว้ยป๊ัมสุญญากาศเขา้ไปภายในเคร่ืองปฏิกรณ์
เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อไล่แก๊สแอมโมเนียท่ีเหลือออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ ส าหรับท าการ
ทดลองต่อไป 

9. ท าการทดลองซ ้ าโดยเปล่ียนจ านวนหลอดรังสียูวี ความเร็วรอบใบพดั และความช้ืน
สัมพทัธ์ของอากาศภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

10. หาประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีสภาวะต่างๆ เปรียบเทียบหา
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

3.3.3 การทดลองเพ่ือหาสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไลติกของแอมโมเนีย
ภายในเคร่ืองปฏกิรณ์แบบกะ  
 

1. น าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากหวัขอ้ 3.3.2 มาใชใ้นการทดลองหาอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
2. ท าการทดลองตามหัวขอ้ 3.3.2 โดยเปล่ียนเพียงความเขม้ขม้เร่ิมตน้ของแก๊สแอมโมเนีย

เป็น  20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 ppm  
3. วดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียดว้ยอุปกรณ์วดั Kitagawa Gas Detector Tube โดยต่อผา่น

ท่อยาง ต าแหน่งท่ี 4 ดงัรูปท่ี 3.2 ท่ีเวลา 0.5, 1, 2, 4, 5 และ 6 ชัว่โมง  
4. เม่ือวดัความเข้มขน้ของแอมโมเนียครบตามก าหนด ปิดมอเตอร์ของใบพดั และหลอด

รังสียูวี เปิดวาล์วทั้งสองวาล์ว แลว้เป่าลมดว้ยป๊ัมสุญญากาศเขา้ไปภายในเคร่ืองปฏิกรณ์
เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อไล่แก๊สแอมโมเนียท่ีเหลือออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ ส าหรับท าการ
ทดลองต่อไป 



29 

 

5. ผลการทดลองท่ีได้จะน ามาสร้างกราฟ เพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงเร่ิมต้น                   
(initial rate) จากนั้นสร้างกราฟหาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) และค่าคงท่ีการดูดซบั (K) 
จะไดส้มการอตัราการเกิดปฏิกิริยาสลายแอมโมเนียโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงโดย
รายละเอียดการค านวณท่ีจะไดก้ล่าวถึงต่อไป 
 

3.4 ขั้นตอนการตรวจสอบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซค์ 
 

ท าการตรวจสอบคุณสมบติัพื้นผิวของใบพดั Stainless steel หลังการจุ่มเคลือบด้วยเคร่ือง                   
X-ray Diffraction (XRD) , รุ่น  Bruker, D8 Discover. เพื่ อหาอนุภาคชนิดของไทเท เ นียมและ
องคป์ระกอบของสารท่ีอยูบ่นใบพดัท่ีผา่นการจุ่มเคลือบ 

 

3.5 การหาประสิทธิภาพและอตัราการเกดิปฏิกริิยา  
 

3.5.1 การค านวณหาประสิทธิภาพในการก าจัดแก๊สแอมโมเนีย 
 

  % removal = CA0 -CA
CA0

 x 100    (3.1) 

โดย  
CA0 คือ ความเขม้ขน้แก๊สแอมโมเนียเร่ิมตน้ 

   CA  คือ ความเขม้ขน้แก๊สแอมโมเนียสุดทา้ย 
 

3.5.2 การค านวณหาสมการอตัราการเกดิปฏกิริิยา 
 
หาค่าคงอตัราการเกิดปฏิกิริยาจากสมการท่ี (2.31) ไดด้งัน้ี 
      

1

rA
=

1

kK

1

CA
+

1

k
                                                         (2.31) 

 
1. เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ (CA) กบัเวลา (t) ของแต่ละความเขม้ขน้

เร่ิมตน้ของแอมโมเนียท่ีเปล่ียนแปลง (20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 ppm) 
2. หาความชนัของกราฟในช่วงเร่ิมตน้ท่ีเป็นเส้นตรง จะได้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตน้ 

(initial rate) ของแต่ละค่าความเขม้ขน้แอมโมเนียเร่ิมตน้ 
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3. เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนกลบัของอตัราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตน้ (
1

rA0
) กบั 

ส่วนกลบัของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (
1

CA 0
) จะไดก้ราฟเส้นตรง ดงัสมการ (2.31) ความชนั

เป็น 
1

kK
 และจุดตดัแกน y เป็น  

1

k
  จะได้ค่า k (ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา) และ K 

(ค่าคงท่ีของการดูดซับของแอมโมเนีย) จากนั้นน าค่า k และ K แทนลงในสมการ (2.28) 
จะไดส้มการอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไลติกของการก าจดัแอมโมเนีย  
 

3.6 การขยายขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 

จากสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาดงัสมการท่ี (2.28) เราสามารถน าไปหาขนาดของเคร่ือง
ปฏิกรณ์ท่ีตอ้งใชก้บัฟาร์มไก่จริงได ้โดยสมการท่ี (2.32) และสมการท่ี (2.33) 

 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนแบบต่อเน่ือง (CTSR) : V = FA0xA
- rA

   (2.32) 

 

เคร่ืองปฎิกรณ์แบบท่อไหล (PFR) :  V = ∫
FA0
- rA

dx   (2.33) 

 
หลังจากขยายปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์แล้ว สามารถหาพื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ใหม่ไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาและปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์
ดงัสมการท่ี (2.34) 

S1
V1

=
S2

V2
     (2.34) 

 
 


