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การเปลี ยนแปลงอุณหภูมิและความเขม้ขน้อยา่งต่อเนื อง (TS-CM) เป็นเทคนิคที นาํมาใชใ้น
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ใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาอลัคาไลน์ไฮโดรไลซิส  และ
นาํไปใชง้านไดก้วา้งขวางมากขึaน โดยเติมสัญญาณรบกวนที ระดบั 0.5, 1.0, 3.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์
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เทคนิค TS-CM คือตวักรองสาวิทซกี-โกเลยที์ ความกวา้งของวินโดวเ์ท่ากบั 81 จุด และอนัดับ       
พหุนามเท่ากบั 2 
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Temperature Scanning and Composition Modulation technique (TS-CM) is a new 
technique for estimating reaction parameters under transient conditions in a CSTR reactor. Studies 
of reaction kinetics performed under transient conditions can lead to savings of time and resources 
as compared to the conventional steady-state method. This is because a collection of kinetic data 
can be obtained within a single experiment. This research focused on the refinement of TS-CM 
technique as an efficient tool for reaction kinetic studies. Different degrees of noise intensity were 
added to the output signal of NaOH concentration in order to study the effect of noise (0.5, 1.0, 3.0 
and 5.0 %) and sampling period (1, 30 and 60 seconds) on the accuracy of reaction kinetics. 
Results showed that, the sampling period of 1 second gave only slight errors of kinetic parameters 
compared to that of without noise. The noise filtering method was also studied. In order to smooth 
the NaOH concentration data, TS-CM technique was applied with three digital filters: a) the first-
order filter b) the second-order filter and c) the savitzky-golay filter. The results show that, the best 
filter was savitzky-golay which filtered with 81 points of window size and 2th order of polynomial 
degree.  
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที# หน้า 

  
17 โปรไฟลค์วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดที์ ผา่นการลดสัญญาณรบกวน 5 

เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองสาวทิซกี-โกเลยที์ ความกวา้งวนิโดวต่์างๆ 49 
18 โปรไฟลค์วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดที์ ผา่นการลดสัญญาณรบกวน 3 

เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองสาวทิซกี-โกเลยที์ อนัดบัพหุนามต่างๆ 52 
19 โปรไฟลค์วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดที์ ผา่นการลดสัญญาณรบกวน 5 

เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองสาวทิซกี-โกเลยที์ อนัดบัพหุนามต่างๆ 53 
20 ผลกระทบจากอนัดบัของพหุนามที ใชใ้นตวักรองสาวทิซกี-โกเลยต่์อความสามารถ 

ในการลดทอนสัญญาณรบกวนที  3 และ 5 เปอร์เซ็นต ์ 54 
 
 

ภาพผนวกที#  

  
ก1 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง

สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.1 62 

ก2 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.3 62 

ก3 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.5 63 

ก4 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.7 63 

  
 
 
 
  



(5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพผนวกที# หน้า 

   
ก5 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง

สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์ 
พารามิเตอร์ 0.1 64 

ก6 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์ 
พารามิเตอร์ 0.3 64 

ก7 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์ 
พารามิเตอร์ 0.5 65 

ก8 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์ 
พารามิเตอร์ 0.7 65 

ข1 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์ 
พารามิเตอร์ 0.1 67 

ข2 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์ 
พารามิเตอร์ 0.3 67 

ข3 
 
 

โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์ 
พารามิเตอร์ 0.5 68 

ข4 
 
 

โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์ 
พารามิเตอร์ 0.7 68 

 
 
 
 

 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที# หน้า 

   
ข5 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง

สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์ 
พารามิเตอร์ 0.1 69 

ข6 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์ 
พารามิเตอร์ 0.3 69 

ข7 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์ 
พารามิเตอร์ 0.5 70 

ข8 โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์ 
พารามิเตอร์ 0.7 70 
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เทคนิค TS-CM CSTR สําหรับข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ที#สภาวะไม่คงตัวในถังปฏกิรณ์
แบบถังกวนต่อเนื#อง : การศึกษาความถี#ในการเกบ็ข้อมูล และการลดสัญญาณรบกวนโดย

ดิจิตอลฟิลเตอร์ 
 

TS-CM Technique for Transient Kinetic Study in CSTR : Sampling Frequency 
and Digital Noise Filtering 

 
คาํนํา 

  
 จลนพลศาสตร์ทางเคมีเป็นการศึกษาเกี ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาและกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีซึ งการศึกษาอตัราเร็วนัaนคือการศึกษาการเปลี ยนแปลงของสารทาํปฏิกิริยา หรือ
ผลิตภณัฑที์ เกิดขึaน ส่วนกลไกของการเกิดปฏิกิริยานัaนเป็นการศึกษากระบวนการทัaงหมดที เกี ยวขอ้ง
กับการเปลี ยนแปลงของปฏิกิริยา ทาํให้จลนพลศาสตร์ทางเคมีมีความสําคัญในกระบวนการ
วิศวกรรมเคมีอยา่งมาก ทาํให้สามารถออกแบบระบบการทาํงานไดอ้ย่างเหมาะสม มีประสิทธิภาพ 
รวมทัaงขอ้มูลทางจลนพลศาสตร์ทางเคมีที ถูกตอ้งทาํให้สามารถกาํหนดสภาวะในการปฏิบติังานได้
อยา่งเหมาะสมและถูกตอ้งเพื อไดม้าซึ งความคุม้ทุนในการผลิตสูงสุด (Levenspiel, 1999) ดงันัaนใน
ปัจจุบันจึงมีงานวิจัยมากมายพยายามที จะหาวิธีในการศึกษาจลนพลศาสตร์ทางเคมีให้มี
ประสิทธิภาพมากขึaน ซึ งหนึ งในนัaนคือการศึกษาจลนพลศาสตร์ภายใตส้ภาวะไม่คงตวั (transient 
conditions) เนื องจากวธีิการศึกษาดงักล่าวสามารถช่วยประหยดัเวลาและงบประมาณในการศึกษาได้
เป็นอย่างมากเมื อเปรียบเทียบกบัการศึกษาในแบบสภาวะคงตวั (steady state condition) จาก
การศึกษาที ผ่านมาพบวา่การทดลองเพียงหนึ งครัa งสามารถเก็บขอ้มูลไดจ้าํนวนมากในหลายสภาวะ 
(Asprey and Wojciechowski, 1996) 

 
 จึงเป็นที มาของหัวขอ้วิจยัเพื อศึกษาและพฒันาเทคนิคที ใชใ้นการศึกษาจลนพลศาสตร์ทาง

เคมีในสภาวะไม่คงที ในถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเนื อง (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 
สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตท โดยงานวิจยันีa ไดศึ้กษาเทคโนโลยีที จะนาํมาซึ งการคุม้
ทุน และประหยดัเวลาในการศึกษาเทคนิคดงักล่าวเรียกวา่ “Temperature Scanning and Composition 
Modulation technique, TS-CM” ซึ งเป็นการศึกษาจลพลศาสตร์ทางเคมีในสภาวะไม่คงที และมีการ
เปลี ยนแปลงความเขม้ขน้ในลกัษณะพลัส์ใหแ้ก่ระบบพร้อมไปกบัการเปลี ยนแปลง 
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อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาอยา่งต่อเนื อง (Jaree and Naammaneerat, 2010) ซึ งทาํให้ไดข้อ้มูลทาง
จลนพลศาสตร์เป็นจาํนวนมากและประหยดัเวลามากขึaน  
 

 งานวิจัยนีa จึงมุ่งเน้นที จะทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ของช่วงเวลาในการเก็บข้อมูลและ
สัญญาณรบกวนที เกิดจากเครื องมือวดัหรือสิ งแวดลอ้มที มีต่อระบบ เพื อเลือกช่วงเวลาที เหมาะสมใน
การเก็บขอ้มูลใหไ้ดข้อ้มูลที มีความถูกตอ้งและแม่นยาํมากที สุด รวมทัaงทาํการศึกษาวิธีการในการลด
สัญญาณรบกวนดังกล่าวเพื อทาํให้เทคนิคนีa มีประสิทธิภาพเป็นที ยอมรับ และใช้งานได้อย่าง
กวา้งขวางมากขึaน โดยคาดหวงัวา่เทคนิคดงักล่าวจะถูกนาํมาพฒันาใช้กบัการศึกษาจลนพลศาสตร์
ในปฏิกิริยาที มีความซบัซอ้นยิ งขึaนเพื อประหยดัเวลาในการทาํการทดลอง ขอ้มูลที ไดมี้ความถูกตอ้ง
เเม่นยาํ และเพื อเป็นการลดค่าใชจ่้ายในการในการศึกษา 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื อศึกษาผลกระทบของช่วงเวลาในการเก็บข้อมูลและสัญญาณรบกวนที มี ต่อ
พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ในระบบ TS-CM CSTR 
 

2. เพื อศึกษาเทคนิคการลดสัญญาณรบกวน โดยการใชดิ้จิตอลกรองความถี เพื อให้ขอ้มูลใน
การวเิคราะห์จลนพลศาสตร์ทางเคมีที ไดจ้ากเทคนิค TS-CM มีความถูกตอ้งและเเม่นยาํมากขึaน 

 

ขอบเขตงานวจิัย 
 

1. ศึกษาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนต่อระบบ TS-CM CSTR โดยการจาํลองขอ้มูลการ
ทดลองใหมี้สัญญาณรบกวนปะปนที  0.1, 0.3, 0.5, 1, 3, 5 เปอร์เซ็นตข์องขอ้มูลที ถูกตอ้งตามลาํดบั 

 
2. ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งช่วงเวลาในการเก็บขอ้มูลและผลกระทบจากสัญญาณรบกวน

ที มีต่อระบบ TS-CM CSTR โดยทาํการเปลี ยนแปลงช่วงเวลาในการเก็บขอ้มูลเป็น 1, 10 และ 30 
วนิาทีตามลาํดบั เพื อศึกษาผลกระทบที มาจากสัญญาณรบกวนเมื อเก็บขอ้มูลที ช่วงเวลาต่างๆ 

 
3. ศึกษาเทคนิคการลดสัญญาณรบกวน โดยการใชดิ้จิตอลกรองความถี  3 ชนิดคือ ดิจิตอล

กรองความถี อนัดบัหนึ ง และดิจิตอลกรองความถี อนัดบัสอง และดิจิตอลกรองความถี สาวิทซกี-
โกเลย ์เพื อเปรียบเทียบการลดทอนสัญญาณรบกวนที มีต่อระบบ TS-CM CSTR 
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การตรวจเอกสาร 
 

จลนพลศาสตร์ทางเคมีเป็นการศึกษาเกี ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาและกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ งการศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยา คือการศึกษาอตัราการเปลี ยนแปลงของสารทาํ
ปฏิกิริยา หรือผลิตภณัฑ์ที เกิดขึaน ส่วนกลไกของการเกิดปฏิกิริยานัaนเป็นการศึกษากระบวนการ
ทัaงหมดที เกี ยวขอ้งกบัการเปลี ยนแปลงของปฏิกิริยา ทาํให้จลนพลศาสตร์ทางเคมีมีความสําคญัใน
กระบวนการวิศวกรรมเคมีอยา่งมากเนื องจากการทาํให้สามารถออกแบบระบบการทาํงานไดอ้ยา่ง
เหมาะสม และมีประสิทธิภาพ โดยงานวิจยันีa มีความสนใจที จะศึกษาผลของสัญญาณรบกวนใน
ระบบต่อข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ทางเคมีในสภาวะไม่คงตวั (transient kinetic study) ของ
ปฏิกิริยาอลัคาไลน์ไฮโดรไลซิสของเอทิลอะซิเตทโดยใชเ้ทคนิค TS-CM  

 
1. นิยามของอตัราเร็วปฏิกิริยา (Definition of the rate of reaction, Ar− ) 
 

ปฏิกิริยาเคมี (chemical reaction)  คือกระบวนการที สารเคมีเกิดการเปลี ยนแปลงคุณลกัษณะ
ไป เป็นสารประกอบ หรือโมเลกุลชนิดใหม่ที เปลี ยนไปจากเดิม การเกิดปฏิกิริยาเคมีจาํเป็นตอ้งมี
สารเคมีตัaงตน้ 2 ตวัขึaนไป (เรียกสารเคมีตัaงตน้เหล่านีa วา่ "สารตัaงตน้" หรือ reactant) ทาํปฏิกิริยาต่อ
กัน และทําให้เกิดการเปลี ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี ซึ งก่อตัวขึa นมาเป็นสารใหม่ที เรียกว่า 
"ผลิตภณัฑ"์ (product)  

 
อตัราของปฏิกิริยา (rate of chemical reaction) สามารถอธิบายไดใ้นหลาย ๆ รูปแบบเช่น ใน

รูปแบบของอตัราการหายไปของสารตัaงตน้ หรือในรูปแบบของอตัราการเกิดขึaนของผลิตภณัฑ ์เช่น 
 

          (1) 
    

ซึ งปฏิกิริยาดงักล่าวมีสารตัaงตน้คือสาร A และสาร B ไดผ้ลิตภณัฑ์คือสาร C และสาร D ซึ ง
อตัราเร็วปฏิกิริยาอาจอธิบายในเทอมของอตัราการหายไปของสาร A สามารถเขียนไดเ้ป็น Ar− ซึ ง
แสดงถึงอตัราการลดลงของสาร A เมื อปฏิกิริยาดาํเนินไป โดยที อตัราเร็วของปฏิกิริยาถูกนิยามว่า 
จาํนวนโมลของสาร A ที หายไปจากการทาํปฏิกิริยาต่อหน่วยเวลา ต่อหน่วยปริมาตรของสารผสมใน
ปฏิกิริยา (โมลต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตรต่อเวลา, mol/dm3•s) แสดงดงัสมการที  2 (Levenspiel, 1999) 
 
 
 
 

A B C D+ → +
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                   (2) 
     

           (3) 
 

โดย 
 AN   =  จาํนวนโมลของสารที เปลี ยนแปลง (mol) 
 AC     =  ความเขม้ขน้ของสารที เปลี ยนแปลง (mol/l) 

V     =  ปริมาตรของไหล (cm3) 
 r     =  อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา (mol/l•s) 
 �        =  เวลา (s) 
 
ถา้ปฏิกิริยาเคมีที ซบัซอ้นขึaน เช่น 

          (4) 
 

อตัราเร็วของการเกิดผลิตภณัฑข์องสาร C จะมีค่าเป็น 3 เท่าของอตัราการใชไ้ปของสารตัaงตน้ A ถา้
พิจารณาสมการ จะไดค้วามสัมพนัธ์ของอตัราเร็วของปฏิกิริยาดงัสมการที  5 
 

           (5) 
     

 

2. กฏอตัรา (Rate law) 
 

กฏอตัราเร็วของปฏิกิริยาเป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ของอตัราเร็วของปฏิกิริยากับ
ค่าคงที ปฏิกิริยาและค่าความเขม้ขน้ของสารต่างๆที เกี ยวขอ้งในปฏิกิริยา  โดยทั วไปแลว้อตัราเร็ว
ของปฏิกิริยาจะขึaนกบัความความเขม้ขน้ของสารที เกี ยวขอ้งในปฏิกิริยา จากกฏของมวลสารที เขา้ทาํ
ปฏิกิริยา (law of mass action) กล่าวคืออตัราเร็วของปฏิกิริยาจะแปรผนัโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของ
สารที ทาํปฏิกิริยา ซึ งหมายถึง อตัราเร็วของปฏิกิริยาเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัผลคูณของความเขม้ขน้
สารตัaงตน้ยกกาํลงัอนัดบัของปฏิกิริยา (สันทดั, 2553) ดงัสมการที  6 
 

           (6) 
 
 

 

1
 AdN

r
V dt

=

 AdC
r

dt
=

1 1
         

2 3
CA B DdCdC dC dC

r
dt dt dt dt

= − = − = =

[ ] [ ]Rate k A Bγ β=

2 3A B C D+ → +
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เมื อ [ ]A  คือความเขม้ขน้สารตัaงตน้ A 
 [ ]B  คือความเขม้ขน้สารตัaงตน้ B 
 k  คือค่าคงที ปฏิกิริยา 
 γ  คืออนัดบัปฏิกิริยาเทียบกบัสารตัaงตน้ A 
 β  คืออนัดบัปฏิกิริยาเทียบกบัสารตัaงตน้ B 

 
เพื อศึกษาวา่สารใดบา้งมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาและมีผลมากนอ้ยอยา่งไร จึงยกตวัอยา่งสมการ
แสดงความสัมพนัธ์ใหเ้ห็นไดช้ดัเจนขึaนดงัสมการความสัมพนัธ์ดงันีa  
 

           (7) 
 
สามารถเขียนความสัมพนัธ์ในรูปกฏอตัราไดด้งัสมการที  8 
 

               

(8) 
 
 

โดยสมการดงักล่าวจะหมายถึงการเปลี ยนแปลงความเขม้ขน้ของสาร A และสาร B (สารตัaงตน้) เพื อ
เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ นอกจากนีaอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาของสารที เกี ยวขอ้งในปฏิกิริยาสามารถเขียน
ใหอ้ยูใ่นรูปความเขม้ขน้ของสารตัaงตน้เพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงสมการกฏอตัราของปฏิกิริยาไดด้งันีa  
 

          (9) 
    

 

            (10)         
                            

         (11) 
   

           (12) 
      

และเนื องจากในปฏิกิริยาเดียวกนักฏอตัรายอ่มเท่ากนั ดงันัaนเราจะพบวา่  
 
 
 
 

1
  A

A A B

dC
r k C C

a dt
βγ= − =

1
 A

A A A B

dC
r k C C

a dt
γ β− = − =

1
 B

B B A B

dC
r k C C

b dt
γ β− = − =

1
  C

C C A B

dC
r k C C

c dt
γ β= =

1
 D

D D A B

dC
r k C C

d dt
γ β= =

aA bB cC dD+ → +
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3
2 ;A A

dm
r kC k

mol s
− = =

i

           (13) 
ก็ต่อเมื อ         
                                (14) 
 
ถา้   �    เท่ากนัแลว้                                                                      (15) 

 
จากสมการที  15 ค่า k  หรือค่าคงที ปฏิกิริยา (rate constant) เป็นค่าคงที สําหรับปฏิกิริยาหนึ งๆ ที 
อุณหภูมิหนึ งเท่านัaน ไม่ขึaนกบัความเขม้ขน้ของสารตัaงตน้แต่ขึaนกบัอุณหภูมิที เปลี ยนแปลงไป ถ้า
พบวา่ในปฏิกิริยาอุณหภูมิเปลี ยนแปลงไปค่าคงที ปฏิกิริยาก็จะเปลี ยนแปลงไปดว้ยเลขชีaกาํลงั γ และ 
β  เป็นอนัดบัของปฏิกิริยาที เกี ยวขอ้งกบัสาร A และสาร B ตามลาํดบั ซึ งหาไดจ้ากการวิเคราะห์
ขอ้มูลจากการทดลองเท่านัaน และเมื อนาํเลขชีa กาํลงั γ รวมกบั β จะไดอ้นัดบัของปฏิกิริยารวม 
(overall order reaction) ซึ งมีประโยชน์ในการเขียนสมการกฏอตัราเพื อศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา 
นอกจากนีaยงัสามารถนาํมาใชเ้พื อแบ่งประเภทของปฏิกิริยาไดด้งันีa  
 
ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์(n=0):                                                                 (16) 
 
ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์(zero-order reaction) เป็นปฏิกิริยาที มีอนัดบัของปฏิกิริยารวมเท่ากบั 0 ซึ งแสดง
วา่ อตัราปฏิกิริยาไม่ขึaนกบัความเขม้ขน้ของสารตัaงตน้ 
 
ปฏิกิริยาอนัดบัหนึ ง (n=1):                                                                                                  (17) 
 
ปฏิกิริยาอนัดบัสอง (n=2):                                                                             (18) 

 

ปฏิกิริยาอนัดบัหนึ ง (first-order reaction) เป็นปฏิกิริยาที มีอนัดบัของปฏิกิริยารวมเท่ากบั 1 และ
ปฏิกิริยาอนัดับสอง (second-order reaction) เป็นปฏิกิริยาที มีอนัดบัของปฏิกิริยารวมเท่ากับ 2 
หมายความวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาขึaนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารตัaงตน้ นอกจากนีaอนัดบัรวมของ
ปฏิกิริยาสามารถเป็นเลขเศษส่วนได ้เนื องจากบางครัa งสมการการเกิดปฏิกิริยาไม่ไดอ้ยู่ในรูปแบบ
ง่าย ตวัอยา่งเช่น ปฏิกิริยาการแตกตวัของอะเซทลัดีไฮด์ (acetaldehyde) ดงัสมการที  19 (วิโรจน์, 
2544) 
 
 
 
 

  A B C Dr r r r− = − = =

   A B C Dak bk ck dk= = =

CA B D
A A B

rr r r
k C C

a b c d
γ β− −= = = =

3
;A

mol
r k k

dm s
− = =

i

1;A Ar kC k s−− = =
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          (19) 
อตัราเร็วปฏิกิริยาคือ 
           (20) 

 

การแสดงสมการอตัราเร็วปฏิกิริยาที ถูกตอ้งนัaน จาํเป็นตอ้งเขา้ใจกลไกของปฏิกิริยา  และการหา
อตัราเร็วของปฏิกิริยานัaนจาํเป็นตอ้งทราบค่าคงที ปฏิกิริยาและตวัแปรที ใชใ้นการคาํนวณซึ งอธิบาย
ความสัมพนัธ์และวธีิการคาํนวณดงันีa  
 
3. ค่าคงที#ปฏิกริิยา (Reaction rate constant) 

 
จากที กล่าวขา้งตน้อตัราเร็วปฏิกิริยาเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของสารองคป์ระกอบและ

แปรผนัตามค่าคงที ของปฏิกิริยา จึงทาํให้ค่าคงที เป็นตวัแปรที สําคญัต่อการวิเคราะห์อัตราเร็ว
ปฏิกิริยา โดยค่าคงที สําหรับปฏิกิริยาหนึ งๆ จะขึaนกบัอุณหภูมิหนึ งเท่านัaนไม่ขึaนอยูก่บัความเขม้ขน้
ของสารตัaงตน้ ถา้พบวา่ในปฏิกิริยานัaนอุณหภูมิเปลี ยนแปลงไปค่าคงที อตัราก็จะเปลี ยนไปดว้ย ซึ ง
ค่าคงที ปฏิกิริยาสามารถหาไดจ้ากการทดลองเท่านัaน โดยทาํการทดลองหาค่าอนัดบัของปฏิกิริยา
และอตัราเร็วของปฏิกิริยาที อุณหภูมิหนึ งๆ จะสามารถคาํนวณหาค่าคงที ของปฏิกิริยาไดจ้ากสมการ
ที  21 
 

           (21) 
 

ตวัอยา่งค่าคงที ปฏิกิริยาของปฏิกิริยา 
 

           (22) 
 

เมื อทาํการทดลองพบวา่ ปฏิกิริยาดงัสมการที  22 มีค่าคงที ของปฏิกิริยาที เปลี ยนแปลงตามอุณหภูมิ
แสดงไดด้งัตารางที  1 (วโิรจน์, 2544) 
 
 
 
 
 
 
 

3 4  CH CHO CH CO→ +

3/2
3[ ]r k CH CHO=

     
[ ] [ ]

rate
k

A Bγ β=

3 2 5 3 2 5CH C H OH CH OC H HII + → +
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ตารางที# 1  ค่าคงที ของปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนไอโอไดดที์ อุณหภูมิต่างๆ 
 

อุณหภูมิ [ ]C�  3 1 1[ ]k dm mol s− −⋅ ⋅  
0 
6 

12 
18 
24 
30 

5.60×10-5 
11.8×10-5 

24.5×10-5 

48.8×10-5 

10.0×10-4 

20.8×10-4 

 
ที#มา: วโิรจน์ (2544) 
 
4. ค่าพลงังานก่อกมัมันต์ (Activation energy, Ea)  
 

ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีตอ้งมีการเคลื อนยา้ยอะตอมจากโมเลกุลหนึ งไปยงัอีกโมเลกุลหนึ ง 
ซึ งจะตอ้งมีการสัมผสัหรือชนกนัของโมเลกุลของสารเริ มตน้ ถา้โมเลกุลชนกนัดว้ยความถี ที มากขึaน 
ปฏิกิริยาก็จะเกิดไดเ้ร็วขึaนดว้ย นอกจากนีaการเกิดปฏิกิริยายงัเกี ยวขอ้งกบัการสลายพนัธะเดิมและเกิด
พนัธะใหม่  ทัa งสองขัaนตอนนีa เกี ยวข้องกับพลงังานที เปลี ยนแปลงไป โดยพลังงานจะต้องเพียง
พอที จะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยา และพลงังานอยา่งนอ้ยที สุดที ตอ้งใชเ้พื อใหเ้กิดปฏิกิริยา เรียกวา่ “พลงังาน
ก่อกมัมนัต”์  

 
อีกปัจจยัหนึ งที มีความสําคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาคือ พลงังานของโมเลกุลที เคลื อนที เขา้ชน

กนั หรือ พลงังานจลน์ (kinetic energy) ของโมเลกุลนั นเอง ทุกโมเลกุลมีพลงังานจลน์ที ต่างกนั 
ถึงแมจ้ะอยูที่ อุณหภูมิเดียวกนัก็ตาม ดงัแสดงในภาพที  1 พลงังานจลน์ของโมเลกุลนีa เองที ถูกแปรไป
ใช้ทาํให้ปฏิกิริยาเริ มต้นเกิดขึa นได้ โดยที อุณหภูมิสูงขึa นจะมีจาํนวนโมเลกุลที มีพลังงานสูงพอ
สาํหรับการเกิดปฏิกิริยามากขึaน (พินิติ และคณะ, 2553) 

 
 
 
 



 

ภาพที# 1  จาํนวนโมเลกุลที ระดบัพลงังานจลน์ต่าง ๆ ณ อุณหภูมิหนึ ง ๆ
 
ที#มา: พินิติ และคณะ (2553)
 
และเพื อใหเ้ขา้ใจหลกัการของพลงังานก่อกมัมนัตส์ามารถอธิบายไดโ้ดยการยกตวัอยา่งดงัปฏิกิริยาที 
23 
 
                      

ค่าพลงังานเสรีที สภาวะมาตรฐาน 
ดงักล่าวสามารถเกิดไดเ้อง แต่อยา่งไรก็ตามสารตัaงตน้จะเปลี ยนเป็นผลิตภณัฑ์ไดน้ัaน พลงังานเสรี
ตอ้งสามารถเอาชนะพลงังานก่อกมัมนัตข์องปฏิกิริยาได ้ดงัแสดงในภาพที 
 
 

 

( )2 2   ( ) CINO g NO g NO g CINO g+ → +

จาํ
นว

นโ
มเ

ลก
ลุ 

 
จาํนวนโมเลกุลที ระดบัพลงังานจลน์ต่าง ๆ ณ อุณหภูมิหนึ ง ๆ 

(2553) 

และเพื อใหเ้ขา้ใจหลกัการของพลงังานก่อกมัมนัตส์ามารถอธิบายไดโ้ดยการยกตวัอยา่งดงัปฏิกิริยาที 

       

 

ค่าพลงังานเสรีที สภาวะมาตรฐาน ( G∆ ° ) ของปฏิกิริยานีa มีค่าเท่ากบั -23.6 kJ /mol
ดงักล่าวสามารถเกิดไดเ้อง แต่อยา่งไรก็ตามสารตัaงตน้จะเปลี ยนเป็นผลิตภณัฑ์ไดน้ัaน พลงังานเสรี
ตอ้งสามารถเอาชนะพลงังานก่อกมัมนัตข์องปฏิกิริยาได ้ดงัแสดงในภาพที  2 

 
 
 
 
 
 
 

( ) ( )2 2   ( ) CINO g NO g NO g CINO g+ → +  23.6 /G kJ mol∆ ° = −

อุณหภูมิ T2 > T1 

เฉลี ย 

T1 

T2 

พลงังานจลน ์

จาํ
นว

นโ
มเ

ลก
ลุ 

โมเลกลุที มีพลงังานจลน์
สูงพอที จะทาํปฏิกิริยา

10 

 

และเพื อใหเ้ขา้ใจหลกัการของพลงังานก่อกมัมนัตส์ามารถอธิบายไดโ้ดยการยกตวัอยา่งดงัปฏิกิริยาที  

  (23) 

kJ /mol ดงันัaนปฏิกิริยา
ดงักล่าวสามารถเกิดไดเ้อง แต่อยา่งไรก็ตามสารตัaงตน้จะเปลี ยนเป็นผลิตภณัฑ์ไดน้ัaน พลงังานเสรี

 

 23.6 /G kJ mol

โมเลกลุที มีพลงังานจลน์
สูงพอที จะทาํปฏิกิริยา 
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ภาพที# 2  แสดงพลงังานที เปลี ยนแปลงเมื อปฏิกิริยาดาํเนินไป 
 
ที#มา: พินิติ และคณะ (2553) 
 
ในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง 2C IN O  กบั NO  สามารถอธิบายไดด้งันีa  

ขัaนตอนแรกโมเลกุลทัaงสองจะเกิดการชนกนั โดยเริ มจากโมเลกุลทัaงสองเคลื อนที มาจาก
ทิศทางที ต่างกนั ซึ งทิศทางดงักล่าวตอ้งเป็นทิศทางและแง่มุมที เหมาะสม จึงจะเกิดปฏิกิริยาได ้การ
เกิดการชนกันของโมเลกุลดังกล่าวจะทาํให้พลังงานเสรีของระบบทัaงหมดสูงขึa น โดยเป็นการ
แลกเปลี ยนเอนโทรปี (ความไม่เป็นระเบียบ) ของระบบเพิ มขึaน และพลงังานส่วนหนึ งถูกใชใ้นการ
ทาํลายพนัธะ 2CI NO−  เพื อทาํใหเ้กิดพนัธะ CI NO−  

โมเลกุลสารตัaงตน้ทัaงสองไม่เพียงแต่ตอ้งมีพลงังานจลน์สูงพอที จะวิ งเขา้ชนกนัในแง่มุมที 
เหมาะสมเท่านัaน แต่ตอ้งมีพลงังานจลน์ที สูงพอที จะผ่านพน้พลงังานก่อกมัมนัต์ ซึ งเปรียบเหมือน
กาํแพงขวางกัaนอยู่ระหว่างสารตัaงตน้และผลิตภณัฑ์จึงจะเกิดเป็นสารผลิตภณัฑ์ได้นอกจากนีa เมื อ
อุณหภูมิของระบบสูงขึaนจาํนวนโมเลกุลที มีพลงังานจลน์สูงจะเพิ มมากขึaน อตัราการเกิดปฏิกิริยาจึง
เร็วขึaนดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 

 

การดาํเนินไปของปฏิกริิยา 

AB+C 

A+BC 
Ea 

G∆ °  
พล

งัง
าน

ศัก
ย์ 

สารผลิตภณัฑ ์

A-----B-----C 
สภาวะแทรนซิชั น 
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 4.1 การหาค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์
 

 เนื องจากอุณหภูมิมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา กล่าวคือเมื ออุณหภูมิสูงขึaนเป็นผลให้
โมเลกุลของสารตัaงตน้เคลื อนที ไดเ้ร็วจึงเพิ มโอกาสในการชนกนัมากขึaนเช่นกนั และการชนทาํให้
โมเลกุลของสารตัaงตน้มีพลงังานจลน์สูงกวา่พลงังานก่อกมัมนัตจึ์งทาํใหป้ฏิกิริยาเคมีดาํเนินไปจน 
ก่อให้เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ ดงันัaนค่าคงที ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยามูลฐานสามารถแสดงความสัมพนัธ์
ไดด้งัสมการอาร์เรเนียส (arrhenius equation) สมการที  24 
 
           (24) 

 

โดยที   Ar  หมายถึง  แฟกเตอร์ความถี   
  Ea  หมายถึง  พลงังานก่อกมัมนัต ์(J/mol) 
  R  หมายถึง ค่าคงที ของแก๊สอุดมคติ (gas constant = 8.314 J/mol•K) 
  T  หมายถึง อุณหภูมิ (K) 
 

จากสมการอตัราเร็วโดยทั วไป 
           (25) 

 
เมื อแทนค่า � จากสมการอาร์เรเนียสลงในสมการได ้

 

           (26) 
 
ดังนัaนเมื อต้องการทราบอัตราเร็วของปฏิกิริยาจาํเป็นต้องรู้ความเข้มข้นของสารที เกี ยวข้องใน
ปฏิกิริยา อุณหภูมิที ใช ้และค่าคงที ปฏิกิริยาที ไดจ้ากการทดลองจะทาํใหส้ามารถหาค่าพลงังานก่อกมั
มนัตแ์ละค่าแฟกเตอร์ความถี ไดโ้ดยการเปลี ยนรูปสมการอาร์เรเนียสให้อยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นดงั
สมการที  27 

         (27) 
 
 จากนัaนทาํการทดลองเพื อหาค่าคงที ของปฏิกิริยาที อุณหภูมิต่างๆ แลว้นาํค่าที ไดพ้ลอตก

ราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง  ln k   กบั 1 / T  ไดด้งัภาพที    3 
 

/Ea RTk Are−=

A
A A A B

dC
r k C C

dt
γ β− = − =

/Ea RTA
A A B

dC
r Are C C

dt
γ β−− = − =

ln ln /k Ar Ea RT= −
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ภาพที# 3  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln k กบั 1/T 
 
ที#มา: พินิติ และคณะ (2553) 
 
โดยความชนั (slope)  เท่ากบั -Ea/R จากความชนันีaสามารถนาํไปหาค่าพลงังานก่อกมัมนัตแ์ละค่า
แฟกเตอร์ความถี ไดด้งัสมการที กล่าวขา้งตน้  ค่า Ea และ Ar ของปฏิกิริยาบางชนิดแสดงไดด้งัตาราง
ที  2 
 
ตารางที# 2  ค่า Ea และ Ar ของปฏิกิริยาบางชนิด 
 

ปฏิกริิยาอนัดับหนึ#ง Ar (s-1) Ea (kJ/mol) 

3 3CH NC CH CN→  3.98 × 1013 160.0 

2 5 2 22 4N O NO O→ +  4.94 × 1013 103.4 

ปฏิกริิยาอนัดับสอง Ar (dm3/mol-s) Ea (kJ/mol) 

2 2OH H H O H+ → +  8.00 × 1010 42.0 

2NO Cl NOCl Cl+ → +  4.00 × 109 85.0 

 
ที#มา: สมพล (2544) 
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       NaOH NaOH NaOH ethylacetater k C Cγ β− =

ในงานวิจยันีa มีความสนใจที จะศึกษาจลนพลศาสตร์เคมีของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตท 
(alkaline hydrolysis of ethyl acetate) ในระบบสภาวะไม่คงตวัโดยใช้ถงัปฏิกรณ์แบบถงักวน
ต่อเนื อง และนาํระบบ TS-CM เขา้มาใชใ้นการศึกษา 
 
5. ปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสเอทลิอะซิเตท (Alkaline hydrolysis of ethyl acetate) 
 

ปฏิกิริยาอลัคาไลน์ไฮโดรไลซิสเป็นปฏิกิริยาที เอสเทอร์ถูกไฮโดรไลซ์ในสิ งแวดลอ้มที เป็น
กรดหรือเบส จะไดผ้ลิตผลเป็นเกลือของกรดอินทรีย ์(carboxylic acid salt) และแอลกอฮอล์ดงัแสดง
ในสมการที  28 
 

           (28) 
         เอสเทอร์   กรดอินทรีย ์   แอลกอฮอล์ 
 

โดยที งานวิจยันีa ศึกษาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนต่อจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาอลัคาไลน์
ไฮโดรไลซิสของเอทิลอะซิเตท ซึ งเอทิลอะซิเตท (ethyl acetate) จดัเป็นสารประกอบอินทรียที์ อยูใ่น
กลุ่มเอสเทอร์ชนิดหนึ ง มีสูตรทางเคมีคือ CH3COOCH2CH3  เมื อเกิดการไฮโดรไลซ์ดว้ยเบสซึ งใน
ที นีa คือโซเดียมไฮดรอกไซด์จะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นเกลือโซเดียมอะซิเตท (sodium acetate) และเอทา
นอล (ethanol) แสดงดงัสมการที  29 
 
           (29) 

 
เนื องจากในปฏิกิริยาอัลคาไลน์ไฮโดรไลซิสของเอทิลอะซิเตทสารตัa งต้นและผลิตภัณฑ์มีค่า
สัมประสิทธิT ความเขม้ขน้ที เท่ากนัในสมการปริมาณมวลสารสัมพนัธ์ (สมการที ดุลแลว้) ดงัสมการที  
29 ทาํใหส้ามารถแสดงสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาของสารตัaงตน้และผลิตภณัฑไ์ดด้งันีa  
 
           (30) 

 

สามารถเขียนความสัมพนัธ์ในอยูรู่ปกฏอตัราไดด้งัสมการที  31 
 
           (31) 

 
 
 

เบส 
'

2                         'RCOOR H O RCOOH R OH+ → +

3 2 5 2 5 3NaOH CH COOC H C H OH CH COO Na

A C D

+ → + −
B

  NaOH B C Dr r r r− =− = =
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( / ), ( / )A AF mol s C mol l

6. เครื#องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื#อง (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 
 
เครื องปฏิกรณ์แบบถังกวนเป็นเครื องปฏิกรณ์ชนิดหนึ งที ถูกใช้มากในกระบวน

อุตสาหกรรม เนื องจากมีการกวนผสมเป็นอยา่งดีทาํให้ความเขม้ขน้คงที ตลอดเครื องปฏิกรณ์ ดงันัaน
จะไม่มีความแตกต่างของความเขม้ข้น อุณหภูมิและอตัราเร็วของปฏิกิริยาตลอดเครื องปฏิกรณ์ 
หมายความว่า ความเขม้ขน้ และอุณหภูมิของสารที ทางออกของเครื องปฏิกรณ์จะมีค่าเท่ากบัค่า
เหล่านัaนภายในเครื องปฏิกรณ์ดว้ย ดงัแสดงในภาพที  4 

 

0 0( / ), ( / )A AF mol s C mol l  
 
 
 
 
 
 
ภาพที# 4  เครื องปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเนื อง 
 
เมื อพิจารณาในกรณีของเครื องปฏิกรณ์แบบถงักวน สามารถเขียนสมการสมดุลมวลไดด้งันีa   
 
 
 

 
 

 

          (32) 
 

เมื อ 0AC  คือ  ความเขม้ขน้ขาเขา้ของสาร A ในระบบ (mol/l) 
 AN   คือ  จาํนวนโมลของสาร A ในระบบที เวลาใดๆ (mol) 
 A0F    คือ  อตัราเร็วการไหลขาเขา้ของสาร A (mol/s) 
 AF   คือ  อตัราเร็วการไหลขาออกของสาร A (mol/s) 
 Ar    คือ  อตัราเร็วการเกิดของสาร A (mol/l•s) 

V    คือ  ปริมาตรของระบบ (cm3) 
 

อตัราการสะสมของ
สาร A ภายในระบบ
(โมลต่อเวลา) 

อตัราเร็วการไหลของ
สารA ที เขา้สู่ระบบ 
(โมลต่อเวลา) 

อตัราเร็วการไหลออก
ของสารAจากระบบ 
(โมลต่อเวลา) 

อตัราการเกิด
ของสารA 
(โมลต่อเวลา) 

= - + 

A0 A A F F r dv
dt

A

v

dN = − + ∫

( / ), ( / )A AF mol s C mol l  



16 

 

สาํหรับปฏิกิริยาในวฏัภาคของเหลว (liquid phase) สมการที  32 สามารถเขียนใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปของ
ความเขม้ขน้ เมื อปริมาตรคงที ได ้(FA0 = CA0vA0  and FA = CAvA0) 

 

            (33) 
      

 

โดย ( )
1

A0 B0 0

τ   ;R R

v

V V
s

v v
−= =

−
 

 

เมื อ 
RV  คือปริมาตรเครื องปฏิกรณ์ (cm3) 

 A 0v  คืออตัราการไหลของสารตัaงตน้ A (cm3/s) 
 B0v  คืออตัราการไหลของสารตัaงตน้ B (cm3 /s) 
 
สาํหรับสาร B 
          (34) 

สาํหรับสาร C 
          (35)

 
สาํหรับสาร D 
          (36) 

 

 
7. เทคนิคการวิเคราะห์โดยใช้อุณหภูมิ (Temperature Scanning technique, TS) 
 

เทคนิคการวเิคราะห์โดยใชอุ้ณหภูมิเป็นการควบคุมอุณหภูมิของระบบที เราทาํการศึกษาให้
มีการเปลี ยนแปลงไปตามเวลา ซึ ง เทคนิคดังกล่าวถูกพัฒนาและจดสิทธิบัตรโดย B.W. 
Wojciechowski เพื อใชป้ระโยชน์ในหลากหลายดา้น อาทิ การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมี 
หรืออตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมี คุณสมบติัของวสัดุ โดยการเพิ มอุณหภูมิเพื อศึกษาคุณสมบติั
ทางด้านการสลายตัวของวัสดุ นอกจากนีa เทคนิคดังกล่าวย ังถูกนํามาใช้ทางด้านเคมีชีวะ 
(biochemistry) โดยการศึกษาจลนพลศาสตร์ของเอนไซม ์(enzyme kinetic) เพื อศึกษาความเร็วของ
ปฏิกิริยาที มีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตน้ 

 
 

( )A0 A A

1
 C C r

dt τ

AdC = − +

B
B0 B B B A A B

d 1
( ) ;

dt

C
C C r r k C Cγ β

τ
= − + = −

C
C C C C C A A B

d 1 1
(0 ) ;

d

C
C r r C r k C C

t
γ β

τ τ
= − + = − =

D
D D D D D A A B

d 1 1
(0 ) ;

d

C
C r r C r k C C

t
γ β

τ τ
= − + = − =
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เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยการเปลี ยนแปลงอุณหภูมินัaนสามารถทาํได้ง่าย และไม่ซับซ้อน 
ส่วนใหญ่ทาํโดยการ เพิ มอุณหภูมิขึaนอยา่งต่อเนื องให้กบัเครื องปฏิกรณ์และเก็บขอ้มูลอยา่งต่อเนื อง 
ทาํใหใ้นการทดลองแต่ละครัa งจะไดข้อ้มูลเป็นจาํนวนมาก ประหยดัเวลาในการทดลอง และเป็นผล 
ให้การหาค่าพารามิเตอร์ที ใช้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์แม่นยาํขึa นเมื อเปรียบเทียบกบัเทคนิค
อุณหภูมิคงที  (isothermal techniques) ซึ งจะรับสัญญาณจากเครื องมือวดัมาเพียงหนึ งจุดขอ้มูล 
(ความเขม้ขน้, อุณหภูมิ) ทาํให้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ดว้ยเทคนิคอุณหภูมิคงที จาํเป็นตอ้งทาํ
การทดลองหลายครัa ง จากที กล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่าเทคนิค TS มีประโยชน์ในการศึกษา
จลนพลศาสตร์เป็นอย่างมากจึงทาํให้มีงานวิจยัมากมายพยายามที จะศึกษาจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาโดยนาํเทคนิคดงักล่าวเขา้มาช่วย อาทิ การศึกษาจลนพลศาสตร์เคมีของปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของคาร์บอนไดออกไซด์โดยมี 0.05 เปอร์เซ็นต์ Pt/g-Al2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการ
เปลี ยนแปลงอุณหภูมิ จากการศึกษาพบวา่เทคนิค TS ช่วยในการประหยดัเวลาในการศึกษาเป็นอยา่ง
มาก จากการทดลองหนึ งครัa งให้ขอ้มูลการแปลงผนั (conversion) อตัราการเกิดปฏิกิริยา และ
อุณหภูมิถึง 12,300 ชุดแต่อย่างไรก็ตามสําหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคเปลี ยนแปลงอุณหภูมิใน
การศึกษาจลนพลศาสตร์จาํเป็นตอ้งมีขอ้มูลเพียงพอในการวิเคราะห์ ดงันัaนในการทดลองตอ้งให้
ช่วงเวลาในการเพิ มอุณหภูมิมากกว่าช่วงเวลาที ตอ้งการใช้ขอ้มูลในการวิเคราะห์ ที ผ่านมาเทคนิค
การวิเคราะห์โดยใช้อุณหภูมิได้ถูกประยุกต์ให้ง่ายขึaนสําหรับการทดลองที ใช้ระยะเวลายาวนาน 
เนื องจากเทคนิคนีaจะมีการเก็บขอ้มูลอยา่งต่อเนื อง ทาํให้เป็นที นิยมนาํมาทดสอบในโรงงานตน้แบบ
โดยการเพิ มอุณหภูมิอยา่งชา้ๆ เมื อเวลาเพิ มขึaนและทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลอยา่งต่อเนื องตามเวลา ทาํ
ให้ไดข้อ้มูลการแปลงผนัและอุณหภูมิอยา่งต่อเนื อง เพื อนาํมาวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา
ไดเ้ป็นอยา่งดี จึงมีการนาํเทคนิคการนาํเทคนิคการวิเคราะห์โดยใชอุ้ณหภูมิมาใชอ้ยา่งแพร่หลายกบั
เครื องปฏิกรณ์ที หลากหลายชนิดดงันีa  (Wojciechowski and Asprey, 2000) 
 

- เครื องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor)  
- แบบท่อไหล (Plug-flow reactor) 
- แบบถงักวน (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 
 

สําหรับในระบบ  TS-CSTR ที นาํมาใช้ในงานวิจยันีa ไดป้รับเปลี ยนอุณหภูมิของปฏิกิริยาโดยการ
ควบคุมปริมาณความร้อนไปยงัเครื องปฏิกรณ์แบบถงักวน โดยใชเ้ครื องให้ความร้อน (hot plate) ทาํ
การให้ความร้อนตัaงแต่ช่วงสภาวะคงที ซึ งเรียกว่า อุณหภูมิที สภาวะคงที  และเพิ มอุณหภูมิอย่าง
ต่อเนื อง ดงันัaนสมการสาํหรับอุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์คือ 

 
 
 



18 

 

         (37) 

 

��  คืออุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ (oC) 

RST  คืออุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ที สภาวะคงตวั (oC) 

� คืออตัราเร็วในการเพิ มอุณหภูมิ (oC/s) 

wt  คือเวลาเริ มตน้ในการป้อนสาร (s) 
t  คือเวลา (s) 

 

แต่ในงานวิจยันีa มีความสนใจที จะศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตท ซึ ง
ต้องอาศัยทัa งข้อมูลอุณหภูมิและความเข้มข้นในการศึกษา ดังนัa นงานวิจัยนีa จึงนําเทคนิคการ
เปลี ยนแปลงความเขม้ขน้เขา้มาใชใ้นการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ซึ งจะอธิบายในหวัขอ้ต่อไป 
 
8. เทคนิคการเปลี#ยนแปลงความเข้มข้น  (Composition Modulation technique, CM) 
 

เทคนิคการเปลี ยนแปลงความเขม้ขน้ หรืออีกชื อหนึ งคือ Forced concentration oscillation 
เป็นเทคนิคที ช่วยในการศึกษาพฤติกรรมของระบบสภาวะไม่คงตวั (transient behavior) ทัaงทาง
กายภาพและทางเคมี โดยทาํให้ระบบถูกรบกวนเป็นช่วงเวลาโดยการเปลี ยนแปลงแบบคาบของตวั
แปรขาเขา้ เช่นความเขม้ขน้ขาเขา้ ทาํใหเ้กิดการตอบสนองที ตวัแปรขาออกเป็นแบบคาบเช่นเดียวกนั 
โดยปกติการใช้เทคนิค การเปลี ยนแปลงความเขม้ขน้ (Zhang and Haidong, 1993) ในการศึกษา
จลนพลศาสตร์ทางเคมีสามารถแบ่งลกัษณะการรบกวนออกเป็น 2 แบบคือ 
 

- การใช้สัญญาณรูปคลื นซายน์ (sinusoidal) คือการรบกวนระบบโดยใช้สัญญาณรูป
ซายน์ ซึ งวธีินีa เป็นวธีิการที ง่ายต่อการวเิคราะห์เชิงปริมาณของผลตอบสนอง 

- การใชส้ัญญาณแบบสแควร์เวฟ (square-wave) หรือการรบกวนระบบโดยใชส้ัญญาณ
ในลกัษณะรูปสี เหลี ยม ซึ งเป็นอีกหนึ งชนิดสัญญาณที ถูกนาํมาใช้อย่างแพร่หลาย ดว้ย
สัญญาณดงักล่าวง่ายต่อการทดลอง โดยเฉพาะอย่างยิ งในกรณีที มีการเปลี ยนแปลง
ความเขม้ข้น ทาํได้โดยการเปลี ยนแปลงอตัราการไหลขาเขา้ของเครื องปฏิกรณ์ที มี
ความเขม้ขน้แตกต่างกนั  
 
 
 
 

( )R w RSu t tT T= − +



19 

 

สําหรับระบบ CM-CSTR ที นาํมาใชใ้นงานวิจยันีa ใชว้ิธีการเปลี ยนแปลงความเขม้ขน้ซึ งทาํ
โดยการใช้สัญญาณรูปสแควร์เวฟเนื องจากการใช้สัญญาณลกัษณะดงักล่าวง่ายต่อการทดลองเป็น
การเปลี ยนแปลงความเข้มข้นขาเข้าด้วยการฉีดเทรซเซอร์ความเข้มข้นสูงแบบพลัส์เข้าเครื อง
ปฏิกรณ์เพื ออธิบายผลตอบสนองของระบบ (ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตท) สําหรับงานวิจยันีa
ใชก้ารเปลี ยนแปลงความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดข์าเขา้เครื องปฏิกรณ์ 

 
โดยสมการทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณพลัส์ที ใหแ้ก่ระบบคือ 
 

         (38) 
 
และสมการทางคณิตศาสตร์ของความเขม้ขน้ขาเขา้ของโซเดียมไฮดรอกไซดแ์สดงไดด้งัสมการที  39 
 

        (39) 
 

Aδ  อตัราการไหล (mol/s) 

AmiC  ความเขม้ขน้ขาเขา้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(mol/l) 

ACδ  ความเขม้ขน้พลัส์ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(mol/l) 

mv  อตัราการไหล (cm3/min) 

V δ  ปริมาตรของความเขม้ขน้พลัส์ (cm3) 
t δ  เวลาในการพลัส์ความเขม้ขน้ของสารตัaงตน้ (s) 
 
9. สัญญาณรบกวนและการกรองสัญญาณรบกวน 
 

สัญญาณรบกวน (noise) คือสัญญาณที ไม่พึงประสงคที์ เขา้มารวมกบัสัญญาณเอาทพ์ุท ทาํ
ให้ค่าที ได้เปลี ยนแปลงไปส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการเก็บข้อมูล  สัญญาณรบกวนเป็น
ปรากฏการณ์แบบสุ่ม (random) ทาํให้เราไม่สามารถบอกขนาดของมนัที เวลาใดเวลาหนึ งได ้ความ
ผิดพลาดในการวดัแต่ละครัa งจะรวมอยู่กับผลของการวดัข้อมูล แต่ไม่มีส่วนประกอบใดที มี
ความสัมพนัธ์กนัที จะสามารถนาํไปทาํนายผลการวดัครัa งต่อ ๆ ไปได ้โดยทั วไปสัญญาณรบกวนเกิด
จากหลายสาเหตุ อาทิ สัญญาณรบกวนจากเครื องมือวดั อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ หรือเป็นสัญญาณ
รบกวนจากสิ งแวดลอ้มที ทาํการทดลองเป็นตน้  ซึ งความผดิพลาดแบบสุ่มนีaสามารถลดลงไดเ้มื อ 
 
 
 

( ) ( ( / )A Ami m At C V C V tδ δ δδ = +

( )Am0C t  
(( / ))m

A

v V tδ δ
δ=
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เพิ มจาํนวนของการวดัให้มากขึaน งานวิจยันีa จึงมีความพยายามที จะศึกษาความถี ในการเก็บขอ้มูล
เพื อใหไ้ดข้อ้มูลที มีความผดิพลาดนอ้ยสาํหรับระบบที มีสัญญาณรบกวนปนอยูก่บัสัญญาณเอาทพ์ุท 
 

นอกการนีa การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีจําเป็นต้องอาศัยข้อมูลที มีความ
ผดิพลาดนอ้ย และใกลเ้คียงกบัขอ้มูลที ถูกตอ้งมากที สุด ทาํให้ในงานวิจยันีaพยายามที จะศึกษาวิธีลด
สัญญาณรบกวนที มาจากเครื องมือวดั หรือจากสิ งแวดลอ้มภายนอกเพื อให้สัญญาณรบกวนระบบ
นอ้ยที สุดโดยการใชว้ิธีการกรองสัญญาณรบกวน (noise filtering) โดยปัจจุบนันีa วงจรกรองความถี 
สามารถแบ่งออกเป็นสองรูปแบบคือ วงจรกรองความถี แบบอนาลอก (analog filter)  และ วงจร
กรองความถี แบบดิจิตอล (digital filter)  ซึ งวงจรกรองความถี ที ใชง้านกนัอยูท่ ั วไปมกัจะเป็นการ
กรอกความถี แบบอนาลอก เนื องจากออกแบบไดง่้ายและราคาถูก แต่มีขอ้เสียที วงจรขาดเสถียรภาพ 
(stability) ทาํให้เกิดความคลาดเคลื อนสูง จึงทาํให้ในปัจจุบนัมีการพฒันาวงจรกรองความถี แบบ
ดิจิตอล (digital filter) เขา้มาใชง้านมากขึaน เนื องจากมีเสถียรภาพที ดีกวา่ และความคลาดเคลื อนนอ้ย
กวา่ (Oisiovici et al.,1999)  

 
งานวจิยันีa จึงนาํการกรองความถี แบบดิจิตอลเขา้มาประยุกตใ์ชใ้นการกรองสัญญาณรบกวน

ที อาจเกิดขึa นจากเครื องมือวดั หรือปัจจัยภายนอกที อาจส่งผลต่อการศึกษาจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาในระบบ TM-CM CSTR โดยจะทาํการศึกษาการใชว้งจรกรองความถี ดงักล่าวในงานวิจยันีa
ขอกล่าวเพียง 2 ชนิดคือ 
 

- วงจรกรองความถี ต ํ าผา่น (low-pass digital filters) คือ การที วงจรจะตดัสัญญาณความถี 
ที มากกวา่ความถี ที ตอ้งการออก ไม่ให้เขา้ไปปะปนกบัสัญญาณขาออกของระบบที วดั
ไดด้งัภาพที  5 (ก) พบว่าสัญญาณที มีความถี มากจะถูกบล็อกไวท้างดา้นขวาของภาพ 
สามารถผา่นไดเ้ฉพาะสัญญาณที มีความถี ต ํ าทางดา้นซา้ยเท่านัaน 

- วงจรกรองความถี สูงผ่าน (high-pass digital filters) คือ การที วงจรจะทาํหน้าที ตดั
สัญญาณความถี ที ต ํ ากว่าความถี ที ตอ้งการออก แต่จะยอมให้ความถี สูงกว่าความถี ที 
ตอ้งการผ่านไดแ้สดงดงัภาพที  5 (ข) พบว่าสัญญาณที มีความถี ต ํ าจะถูกบล็อกไวท้าง
ดา้นซา้ยของภาพ และสามารถผา่นไดเ้ฉพาะสัญญาณที มีความถี สูงเท่านัaน 
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ภาพที# 5  ลกัษณะของการกรองสัญญาณรบกวน (ก) วงจรกรองความถี สูงผา่น (ข) วงจรกรองความถี  
   ต ํ าผา่น 
 
ที#มา: Oisiovici et al. (1999) 
 
วงจรกรองสัญญาณรบกวนที กล่าวขา้งตน้เป็นการตดัสัญญาณความถี ที ไม่ตอ้งการออกไม่ให้ปะปน
ความกบัสัญญาณขาออกเลย แต่ในทางปฏิบติัวงจรไม่สามารถตอบสนองความถี หรือตดัสัญญาณ
ความถี เช่นนีa ได้ แต่จะทาํโดยการลดการตอบสนองความถี ของช่วงที ไม่ตอ้งการลง โดยอตัราการ
เปลี ยนแปลงนีaจะขึaนอยูก่บัอนัดบั (order) ของวงจรกรองความถี  
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 9.1 ตวักรองความถี อนัดบัหนึ ง (First-order filter หรือ Exponential filter) 
 

       ตวักรองความถี อนัดบัหนึ ง นิยมนาํมาใชใ้นการกรองสัญญาณรบกวนที มีความถี ต ํ าโดย
สมการทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายตวักรองชนิดนีaไดด้งัสมการที  44 
 

          (40) 
 

           (41) 
 
แทนค่าสมการที  40 ดว้ยสมการที  41 

         (42) 
 

เมื อจดัรูปสมการใหม่จะได ้
           (43) 
 

เมื อจดัแบบให ้α
τ

∆=
+∆F

t

t
   และแทนค่าในสมการที  43 จะได ้

 

          (44) 
 
โดยที  
�� คือค่าที ไดจ้ากการกรองสัญญาณรบกวน 
	
 คือค่าที ไดจ้ากการวดั 
� คือฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
 
 9.2 ตวักรองความถี อนัดบัสอง (Second-order filter หรือ Double exponential filter) 
 

      ตวักรองความถี อนัดบัสอง นิยมนาํมาใชใ้นการกรองสัญญาณรบกวนที มีความถี สูงโดย
สมการทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายตวักรองชนิดนีaไดด้งัสมการที  45 (Keehoon and Lee, 2002) 
 

          (45) 
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ขอ้ดีของวงจรกรองความถี ที มีอนัดบัที สูงขึaน จะทาํใหล้ดสัญญาณรบกวนของระบบไดม้ากขึaนแต่จะ
ส่งผลใหเ้กิดความซบัซอ้นในการใชง้านจริงและค่าใชจ่้ายสูง 
 
 9.3 ตวักรองสาวทิซกี-โกเลย ์(Savitzky-Golay filter) 
 

     ตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์เป็นตวักรองสัญญาณรบกวนโดยอาศยัการประมาณพหุนาม
กาํลงัสองนอ้ยที สุด (least square) รวมทัaงการหาค่าเฉลี ยโดยการเลื อนวินโดว ์(ช่วงในการลดทอน
สัญญาณรบกวน) จากการศึกษางานวิจยัที เกี ยวขอ้งพบวา่วงจรสาวิทซกี-โกเลยมี์ควาสามารถในการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนโดยไม่เกิดการลดสัญญาณเดิม เนื องจากโครงสร้างแบบไม่เชิงเส้นจึงทาํให้
สามารถรักษาขอ้มูลดัaงเดิมของระบบไดเ้ป็นอย่างดี จึงทาํให้ตวักรองสาวิทซกี-โกเลยเ์ป็นที นิยมใช้
งานในหลากหลายดา้น อาทิ การลดทอนสัญญาณรบกวนจากคลื นวดักระแสไฟฟ้าของหวัใจ (Awal 
et al., 2011) การลดทอนสัญญาณรบกวนจากขอ้มูลที ไดจ้ากการทดสอบคุณสมบติัวสัดุดว้ย   เทคนิค 
Thermogravimetric (Naian et al., 2004) หรือในการวิเคราะห์ดว้ยเครื องมือ adsorption spectroscopy 
เป็นตน้ ในการลดทอนสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลยอ์าศยัการประมาณเชิงพหุนาม
และการหาค่าเฉลี ยโดยการเลื อนวินโดว ์สมการทางคณิตศาสตร์ของค่าเอาตพ์ุทที ไดจ้ากตวักรองสา
วทิซกี-โกเลยแ์สดงไดด้งัสมการที  46 (Press et al., 1994) 
 

             (46) 
 

โดยที  i nf +   คือขอ้มูลอินพุท 
 gi   คือขอ้มูลเอาตพ์ุท 
 

Ln   คือจาํนวนจุดขอ้มูลฝั งซา้ยของชุดขอ้มูล 
 

Rn   คือจาํนวนจุดขอ้มูลฝั งขวาของชุดขอ้มูล 
 nc   คือสัมประสิทธิT ของตวักรอง 
 
ค่าสัมประสิทธิT ของตวักรอง nc  เป็นค่าคงที ที ไดจ้ากการเฉลี ยขอ้มูล i  จุดโดยที ค่าคงที ดงักล่าวจะถูก
แทนที พหุนามอนัดบัต่างซึ งอยูใ่นรูป 0 1 ... M

Ma ai a i+ + +  โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งจุดขอ้มูลและ
อนัดบัของพหุนามแสดงไดด้งัสมการที  47 
 

  
j

i jA i=       โดยที   ,...,L Ri n n=−   และ 0, ...,j M=    (47) 
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n nc A A A e−= • • •

ค่าสัมประสิทธิT ของตวักรองสาวทิซกี-โกเลยแ์สดงไดด้งัสมการที  48-49 
  

      (48) 

(49) 

        (50) 
 

ดงัที กล่าวขา้งตน้ตวักรองสาวทิซกี – โกเลยเ์ป็นการประมาณแบบกาํลงัสองนอ้ยที สุดค่า f ในสมการ
ที  50 จึงแทนที ดว้ยเวกเตอร์หนึ งหน่วย (unit vector, e

n
 ) ดงันัaนค่าสัมประสิทธิT ตวักรองสาวิทซกี-

โกเลยส์ามารถคาํนวณไดด้งัสมการที  51 
 
           (51) 
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งานวจัิยที#เกี#ยวข้อง 
 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ทางเคมีมีความสําคญัในกระบวนการทางวิศวกรรมเคมีเป็นอย่าง

มาก เนื องจากข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ทาํให้สามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยา อตัราการ
เกิดปฏิกิริยา ซึ งช่วยใหก้ารควบคุมกระบวนการผลิตทางเคมีมีประสิทธิภาพมากขึaน ทาํใหใ้นปัจจุบนั
มีงานวจิยัมากมายที พยายามศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชเ้ทคนิคใหม่ๆ เขา้มาช่วย 
งานวิจยันีa ก็เช่นเดียวกนัพยายามที จะนาํเทคนิค TS-CM มาใช้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ทางเคมี
ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตทและศึกษาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที ปะปนมากบั
เครื องมือวดั ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถี ของเวลาในการเก็บขอ้มูลกบัสัญญาณรบกวน และการใช้
วงจรกรองสัญญาณรบกวนในระบบ TS-CM CSTR โดยทาํการศึกษางานวจิยัที เกี ยวขอ้งดงันีa  

 
Tombari et al. (2007) ไดท้าํการศึกษาจลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสซูโครสโดยใช้กรดไฮโดรคลอริกเป็นตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาด้วย เทคนิคที เ รียกว่า 
“Temperature-Modulation Scanning Calorimetry (TMSC)” โดยเทคนิคดงักล่าวจะทาํการวดัไดท้ัaง
ค่าความจุความร้อนและค่าเอนโทรปีในหนึ งการทดลองที สภาวะอุณหภูมิคงที ที  300, 305, 310, 315 
และ 320 K ตามลาํดบั ซึ งจากการศึกษาพบวา่เทคนิคดงักล่าวจะประหยดัเวลาและงบประมาณในการ
ทดลองมากขึaนเนื องจากในการทาํการทดลองหนึ งครัa งจะให้ทัaงขอ้มูลอุณหภูมิ ค่าความจุความร้อน
และค่าเอนทาลปีของปฏิกิริยาดงักล่าวในเวลาเดียวกนั 

 
Asprey et al. (1996) ไดท้าํการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะซิติก

แอนไฮไดรด์ (hydrolysis of acetic anhydride) โดยใชท้ัaงกรดและเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิเพื อช่วยในการวิเคราะห์ ซึ งการทดลองนีa ได้ทาํการทดลองด้วย
เครื องปฏิกรณ์แตกต่างกนั 3 ชนิดไดแ้ก่ เครื องปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื อง (PFR) เครื องปฏิกรณ์แบบ
ถงักวน (CSTR) และเครื องปฏิกรณ์แบบกะ (batch)  จากการศึกษาพบวา่การใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์
ด้วยอุณหภูมิมีประโยชน์ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเป็นอย่างมากเนื องจากในการ
ทดลองหนึ งครัa งได้ขอ้มูลเป็นจาํนวนมากทาํให้ประโยชน์เวลาในการทดลอง นอกจากนีa จากการ
ทดลองหา Ea และ Ar ของเครื องปฏิกรณ์ทัaงสามชนิดเฉลี ยแลว้เท่ากบั 10.9 ± 0.15 kcal/mol และ 
2.16× 103  ± 0.15 × 103 l/mol•s ตามลาํดบั 
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Wojciechowski and Asprey (2000) ไดท้าํการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ โดยปฏิกิริยาดังกล่าวใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็น 0.05 เปอร์เซ็นต ์Pt/γ-Al2O3 ในเครื องปฏิกรณ์แบบท่อไหลและทาํการวดัความเขม้ขน้
คาร์บอนมอนอกไซด์ที ไดจ้ากทางออกโดยใชเ้ครื อง Mass Spectrometer (MS) ซึ งวิธีการดงักล่าวมี
ขอ้ดีอยา่งมากทาํใหป้ระหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายในกระบวน เนื องจากในการใชเ้ทคนิคดงักล่าวจะทาํ
ให้ไดข้อ้มูลการแปลงผนั อตัราการเกิดปฏิกิริยา และอุณหภูมิถึง 12,300 ชุดในการทดลองเพียงครัa ง
เดียว  นอกจากนีa งานวิจยันีa ไดน้าํขอ้มูลจากการทดลองที ไดม้าหาความสัมพนัธ์กบัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ 2 ชนิดไดแ้ก่ 

 
1. Langmuir-Hinshelwood dual site molecular adsorption model (MAM) 
2. Langmuir-Hinshelwood dual site dissociation adsorption model (DAM) 
 
แ บ บ จํา ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ทัa ง ส อ ง ไ ด้ แ ส ด ง ถึ ง ป ฏิ กิ ริ ย า อ อ ก ซิ เ ด ชั น ข อ ง

คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยแตกต่างกนัที แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ DAM จะแสดงถึงปฏิกิริยา
ระหวา่งออกซิเจนอะตอมและโมเลกุลของคาร์บอนมอนอกไซด์ที เกิดการดูดซบั ณ บริเวณเดียวกนั
แต่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ MAM จะแสดงถึงปฏิกิริยาระหวา่งออกซิเจนอะตอมและโมเลกุล
ของคาร์บอนมอนอกไซด์เท่านัaน จากการศึกษาพบวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ DAM สามารถ
นาํมาใชอ้ธิบายขอ้มูลที ไดจ้ากการทดลองไดเ้หมาะสมและครอบคลุมช่วงสภาวะที ใชใ้นการทดลอง
นีaมากกวา่การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ MAM  

 
Zhang and Haidong (1993) ไดท้าํการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเบนซินออกซิเดชนั 

(benzene oxidation) โดยการใชเ้ทคนิคการเปลี ยนแปลงความเขม้ขน้เป็นช่วงเวลาและมี V2O5  เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าช่วงเวลาที ท ําการเปลี ยนแปลงความเข้มข้นส่งผลต่อค่าการเลือกเกิด 
(selectivity) ของผลิตภณัฑ ์maleic anhydride จึงจาํเป็นตอ้งเลือกเวลาในการทดลองให้เหมาะสมเพื อ
ทาํให้ไดค่้าการเลือกเกิดสูงขึaนนอกจากนีaลกัษณะของการเปลี ยนแปลงความเขม้ขน้ยงัมีผลต่อการ
เลือกเกิดของผลิตภณัฑ์โดยงานวิจยันีa ไดท้าํการเปลี ยนแปลงความเขม้ขน้เป็นแบบ regular square 
wave และ irregular square wave พบวา่การใชเ้ทคนิคการเปลี ยนแปลงความเขม้ขน้แบบ regular 
square wave จะใหค้่าการเลือกเกิดสูงกวา่การเปลี ยนแปลงความเขม้ขน้แบบ irregular square wave 

 
 
 
 



27 

 

Oisiovici et al. (1999) ไดป้ระยกุตใ์ชดิ้จิตอลฟิลเตอร์ในการกรองสัญญาณรบกวนในระบบ
หอกลั นแบบกะ (batch distillation column) โดยทาํการศึกษาดิจิตอลฟิลเตอร์ที แตกต่างกนัสองชนิด
คือ ตวักรองความถี อนัดบัสองและ ตวักรองเฉลี ยเคลื อนที  (moving average filter) จากงานวิจยั 
พบว่าค่าฟิลเตอร์พารามิเตอร์มีผลต่อการลดสัญญาณรบกวนที ปะปนมากบัขอ้มูลให้น้อยลง โดย
ดิจิตอลฟิลเตอร์ที เหมาะสมสําหรับงานวิจยันีa คือตวักรองความถี อนัดบัสองและฟิลเตอร์พารามิเตอร์
ที เหมาะสมในการลดสัญญาณรบกวนของระบบหอกลั นแบบกะไดม้ากที สุดคือ 0.5 ซึ งค่าดงักล่าว
ขึaนอยูก่บัระบบที ทาํการศึกษาดว้ยเป็นสาํคญั 

 
Jose et al. (2007) ไดศึ้กษาการปรับเรียบและลดสัญญาณรบกวนที ปะปนมากบัขอ้มูลจาก

ปฏิกิริยาโฟโตเคมีและไฟฟ้าเคมีดว้ยเทคนิคตวักรองเฉลี ยเคลื อนที   และตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์
โดยใชซ้อฟแวร์ Mathcad ซึ งจากงานวิจยัพบวา่เทคนิคการกรองทัaงสองชนิดมีความสามารถในการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนที ปะปนมากบัขอ้มูลไดเ้ป็นอยา่งดี แต่เมื อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนโดยไม่ทาํให้ข้อมูลดัa งเดิมหายไป พบว่าตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย์มี
ความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนโดยไม่ทาํให้เกิดการผิดรูปของขอ้มูลเดิมไดดี้กวา่เมื อ
เปรียบเทียบกบัตวักรองเฉลี ยเคลื อนที  

 
Awal et al. (2011) ไดท้าํการศึกษาเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนที ปะปนมากบัสัญญาณ

จากเครื องตรวจวดัคลื นหวัใจดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์โดยทาํการศึกษาปัจจยัที มีผลต่อการลด
สัญญาณรบกวนให้มีประสิทธิภาพมากที สุด ซึ งปัจจยัที ใช้ในการศึกษาสําหรับงานวิจยันีa คือ ขนาด
วินโดวแ์ละอนัดบัพหุนามของตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์พบว่าการเพิ มขนาดวินโดวใ์นการคาํนวณ
และการลดอนัดบัพหุนามทาํใหค้วามสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนและปรับเรียบขอ้มูลได้
ดีขึaน จึงเห็นไดว้า่ตวักรองสาวทิซกี-โกเลยมี์ความเหมาะสมที จะนาํมาใชใ้นการลดสัญญาณรบกวนที 
ปะปนมากบัสัญญาณจากเครื องตรวจวดัคลื นหวัใจ  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

ในงานวิจัยนีa ทาํการศึกษาจลนพลศาสตร์ทางเคมีของปฏิกิริยาอลัคาไลน์ไฮโดรไลซิส
เอทิลอะซิเตทโดยใชเ้ทคนิค TS-CM เทคนิคดงักล่าวเป็นการเปลี ยนแปลงความความเขม้ขน้ตาม
คาบเวลาและเพิ มอุณหภูมิอย่างต่อเนื อง จากนัaนทาํการเก็บค่าความเขม้ขน้ขาออกเพื อใช้ในการ
วิเคราะห์จลนพลศาสตร์ทางเคมี โดยในบทนีa จะกล่าวถึงอุปกรณ์และเครื องมือที ใช้ในการทดลอง
รวมทัaงวธีิการทดลองดงันีa  
 

อุปกรณ์ 
 

1. คอมพิวเตอร์และซอฟแวร์ (Matlab program, version 7.0) 
2. เครื องวดัความนาํไฟฟ้า (Conductivity measuring cell, model cond 330i) 
3. เครื องวดัความเป็นกรด-ด่าง (PH meter, model 211 Hanna instrument) 
4. ปั�มดูดจ่ายสารละลาย (Peristaltic pumps, model easy-Load  Masterflex) 
5. เครื องควบคุมการใชส้ารละลายทางกระบอกฉีดยา (Syringe  pumps) 
6. เครื องใหค้วามร้อน (Hotplate stirrer, model HTS-1003) 
7. เครื องชั งแบบดิจิตอล (Digital weigh scales, model Adventurer ARC 120) 
8. ถงักวน (Mixing tank 330 ml) 
9. เครื องปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเนื อง (CSTR 330 ml) 
10. ไมโครปิเปต (Micropipette 100-1000 µL) 
11. ปิเปต (Pipette) 
12. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask 2,000 ml) 
13. บีกเกอร์ (Beaker) 
 

สารเคมี 
 

1. เอทิลอะซิเตท 99.5% AR grade จาก QRe
 C 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์AR grade จาก Merck 
3. นํaา DI (Deionized water) 
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วธีิการ 
 
งานวิจยันีa ศึกษาจลนพลศาสตร์ทางเคมีในสภาวะไม่คงตวั (transient kinetic study) ของ

ปฏิกิริยาอลัคาไลน์ไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตทโดยใช้เทคนิค TS-CM ในบทนีa จะกล่าวถึงวิธี
การศึกษาจลนพลศาสตร์ทางเคมีทัaงโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์และการทดลองในห้องปฏิบติัการ 
รวมทัaงศึกษาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนของระบบ ความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณรบกวนของ
ระบบกบัช่วงเวลาในการเก็บขอ้มูล และเทคนิคการลดทอนสัญญาณรบกวนดว้ยดิจิตอลฟิลเตอร์ 
โดยแสดงไดด้งัภาพที  6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที# 6  ภาพรวมของวธีิการทดลอง 
 
 

ออกแบบและทาํการทดลองระบบ  
TS-CM CSTR 

สร้างขัaนตอนการคาํนวณดว้ยโปรแกรม Matlab หาพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์
ของปฏิกิริยาอลัคาไลน์ไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตทดว้ยเทคนิค TS-CM  

สร้างขัaนตอนการคาํนวณดว้ยโปรแกรม Matlab เพื อศึกษาผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวนต่อระบบ TS-CM CSTR 

สร้างขัaนตอนการคาํนวณดว้ยโปรแกรม Matlab เพื อศึกษาผลกระทบของช่วงเวลา
ในการเก็บขอ้มูลและสัญญาณรบกวนที มีต่อพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ใน

ระบบ TS-CM CSTR 

สร้างขัaนตอนการคาํนวณดว้ยโปรแกรม Matlab เพื อศึกษาเทคนิคการกรอง
สัญญาณรบกวนดว้ยดิจิตอลฟิลเตอร์เพื อใชใ้นระบบ TS-CM CSTR 
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1. การทดลองหาข้อมูลจลนพลศาสตร์ทางเคมีของปฏิกิริยาอัลคาไลน์ไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตทโดย
ใช้เทคนิค TS-CM CSTR 
 

การทดลองหาขอ้มูลทางจลนพลศาสตร์ดว้ยเทคนิค TS-CM ชุดอุปกรณ์ในการทดลองแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลกั คือ ถงัผสม (mixing tank) และเครื องปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเนื อง (CSTR) ซึ ง
ต่อเขา้กบัอุปกรณ์และเครื องมือวดัแสดงดงัภาพที  7 โดยขัaนตอนในการทดลองสามารถอธิบายได้
ดงันีa  

 
- เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.02 mol/l เก็บไวใ้นภาชนะเก็บ

สารละลาย  
- จากนัaนป้อนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มขน้ 0.02 mol/l ด้วยอตัรา 74 

cm3/min โดยใชปั้�มดูดจ่ายสารละลายเขา้สู่ถงักวนขนาด 330 cm3 ถงัผสมดงักล่าวถูกติดตัaงกบัเครื อง
กวนให้ความร้อนและเครื องวดัความเป็นกรด-ด่าง จากนัaนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จากถงั
ผสมจะไหลเขา้เครื องปฏิกรณ์จนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั  

- ป้อนสารละลายเอทิลอะซิเตทความเขม้ขน้ 0.012 mol/l ดว้ยอตัรา 67.5 cm3/min ไปยงั
เครื องปฏิกรณ์ขนาด 330 cm3 จนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั โดยที เครื องปฏิกรณ์ดงักล่าวไดถู้กติดตัaง
กบัเครื องกวนใหค้วามร้อน และเครื องวดัการนาํไฟฟ้า 

- เมื อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายเอทิลอะซิเตทถูกป้อนเขา้สู่เครื อง
ปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเนื องจนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั ฉีดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เขม้ขน้ 0.8 mol/l ปริมาตร 5 cm3 ดว้ยเครื องควบคุมการใชส้ารละลายทางกระบอกฉีดยาเขา้สู่ถงัผสม
เป็นเวลา 3 วนิาที ในขณะเดียวกนัใหค้วามร้อนกบัระบบที อุณหภูมิ 31.2 ถึง 45 oC  

- เก็บขอ้มูลค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในถงัผสม และค่าการ
นาํไฟฟ้าของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในเครื องปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเนื อง รวมทัaงขอ้มูล
อุณหภูมิที ใชใ้นการทดลองเพื อนาํมาวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
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ภาพที# 7  อุปกรณ์ที ใชใ้นการทดลอง (1) เครื องวดัความเป็นกรด-ด่าง (2) หวัวดัความเป็นกรด-ด่าง  
   (3) หวัวดัอุณหภูมิ (4) เครื องวดัค่าการนาํไฟฟ้า (5) หวัวดัค่าการนาํไฟฟ้า (6) เครื องกวนให ้
   ความร้อน (7) ถงัผสม (8) เครื องปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเนื อง (9) ปั�มดูดสารละลาย  
   (10) ภาชนะเก็บสารละลาย (11) ภาชนะเก็บตวัอยา่ง (12) เครื องควบคุมการใชส้ารละลาย   
       ทางกระบอกฉีดยา 
 
2. การหาพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาอัลคาไลน์ไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตทด้วย
เทคนิค TS-CM CSTR  
 

- นาํขอ้มูลความเขม้ขน้ไดจ้ากเทคนิค TS-CM ของปฏิกิริยาอลัคาไลน์ไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตท
มาประมาณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ไดแ้ก่ อนัดบัของปฏิกิริยาที เทียบกบัโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละ
เอทิลอะซิเตท ค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ ค่าแฟกเตอร์ความถี โดยการคาํนวณเปรียบเทียบระหวา่งขอ้มูลการ
ทดลองกบัขอ้มูลที ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สมการที  33-39 และเลือกค่าพารามิเตอร์ที ทาํให้ค่า
ความผดิพลาดยกกาํลงัสองที มีค่าตํ าสุดดงัสมการที  52 
 

                                                          (52)  
         

 
 

2( )Aex AcalSSE C C= −∑
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ช่วงการเปลี ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ใช้ในงานวิจัยเพื อให้ได้ข้อมูลทาง          
จลพลศาสตร์ที มีความผดิพลาดยกกาํลงัสองตํ าสุดเมื อเทียบกบัขอ้มูลที ไดจ้ากการทดลองคือ 
1) อนัดบัของปฏิกิริยา (γ, β)          ตัaงแต่ 0 – 2                           ช่วงในการคาํนวณคือ 0.2 
2) ค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์(Ea)      ตัaงแต่ 46.9-48.9 kJ/mol            ช่วงในการคาํนวณคือ 100 J/mol  
3) ค่าแฟกเตอร์ความถี  (Ar)      ตัaงแต่  2.35×107-4.00×107 l/mol•s    ช่วงในการคาํนวณคือ  
                    0.05×107  l/mol•s 
 
3. การศึกษาหาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนของระบบ TS-CM CSTR  

 
- ศึกษาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที มีต่อระบบ TS-CM CSTR โดยการสร้างสัญญาณ 

รบกวนให้ปะปนมากบัขอ้มูลความเขม้ขน้ขาออกของโซเดียมไฮดรอกไซด์ดว้ยกระบวนการสุ่มที 
ระดบั0.1-5 เปอร์เซ็นต์ของค่าความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออกจากเครื องปฏิกรณ์แบบถงั
กวนต่อเนื องดงัสมการที  53 

       (53) 
 

โดยที  y
∧

 คือ ขอ้มูลที รวมกบัค่าผดิพลาดที ไดจ้ากการทดลองหรือค่าผดิพลาดที ไดจ้ากเครื องมือวดั 
         y  คือ ขอ้มูลที ไม่รวมค่าผดิพลาด 

 
- นาํขอ้มูลความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที มีสัญญาณรบกวนปะปนอยู่มาทาํการ

ประมาณหาค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ด้วยโปรแกรม Matlab เพื อศึกษาผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนที มีต่อระบบ โดยช่วงการเปลี ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ในการศึกษาเท่ากับช่วงการ
เปลี ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ในกรณีที ไม่มีสัญญาณรบกวน 
 
4.  การศึกษาผลกระทบของช่วงเวลาในการเก็บข้อมูลและสัญญาณรบกวนที#มีต่อพารามิเตอร์ทาง
จลนพลศาสตร์ในระบบ TS-CM CSTR 

 
- การศึกษาผลกระทบของช่วงเวลาในการเก็บขอ้มูลและสัญญาณรบกวน โดยสร้างสัญญาณ

รบกวนให้ปะปนมากบัขอ้มูลความเขม้ขน้ขาออกของโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยกระบวนการสุ่ม
ตัaงแต่ 0.1-5 เปอร์เซ็นต์ของค่าความเข้มขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออก จากนัaนเปลี ยนแปลง
ช่วงเวลาในการเก็บขอ้มูลเป็น 1, 10, 30 วนิาทีตามลาํดบั 

  
 

(%) 100 ( )
y y

Error
y

∧
−= ×
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- นาํขอ้มูลความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดที์ มีสัญญาณรบกวนปะปนอยูที่ ช่วงเวลาใน
การเก็บขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้มาทาํการประมาณหาค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ดว้ยโปรแกรม 
Matlab เพื อหาเวลาที เหมาะสมในการเก็บข้อมูลเพื อให้ได้ความถูกตอ้งมากที สุด โดยช่วงการ
เปลี ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ในการศึกษาเท่ากบัช่วงการเปลี ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ใน
กรณีที ไม่มีสัญญาณรบกวน 

 
5. ศึกษาเทคนิคการกรองสัญญาณรบกวนด้วยดิจิตอลฟิลเตอร์เพื#อใช้ในระบบ TS-CM CSTR 

 
การลดทอนสัญญาณรบกวนที ปะปนมากับข้อมูลที ได้จากเทคนิค TS-CM งานวิจัยนีa

ประยกุตใ์ชดิ้จิตอลฟิลเตอร์ที มีความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนรวมทัaงลดผลกระทบที มี
ต่อค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ โดยดิจิตอลฟิลเตอร์ที ใช้ในงานวิจยันีa ไดแ้ก่ ตวักรองความถี 
อนัดบัหนึ ง ตวักรองความถี อนัดบัสอง และ ตวักรองสาวทิซกี-โกเลย ์ 
 
 5.1 ตวักรองความถี อนัดบัหนึ ง (First-order filter หรือ Exponential filter) 
 

    - นาํขอ้มูลความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออกที มีสัญญาณรบกวนปะปนอยู่ใน
ระบบ 3 และ 5 เปอร์เซ็นตม์ากรองดว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งเพื อลดความผิดพลาดที เกิดจาก
สัญญาณรบกวน โดยเอาตพ์ุทหลงัจากการกรองสัญญาณรบกวนสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที  44 

       - เปลี ยนแปลงฟิลเตอร์พารามิเตอร์ของตวักรองความถี อนัดบัหนึ งเป็น 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 
จากนัaนเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์หลงัการกรองสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรอง
ความถี อนัดบัหนึ ง 

  - หาค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์จากขอ้มูลที ไดห้ลงัการลดทอนสัญญาณรบกวน
ดว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Matlab) เพื อศึกษาฟิลเตอร์พารามิเตอร์ที 
เหมาะสมในการลดผลกระทบที เกิดจากสัญญาณรบกวน ช่วงการเปลี ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ใน
การศึกษาเท่ากบัช่วงการเปลี ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ในกรณีที ไม่มีสัญญาณรบกวน 
 
 5.2 ตวักรองความถี อนัดบัสอง (Second-order filter หรือ Double exponential filter) 
 

       - นาํขอ้มูลความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออกที รวมสัญญาณรบกวนที  3 และ 5 
เปอร์เซ็นต์มากรองดว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองเพื อลดความผิดพลาดที เกิดจากสัญญาณรบกวน 
โดยเอาตพ์ุทหลงัจากการกรองสัญญาณรบกวนสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที  45 
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- เปลี ยนแปลงฟิลเตอร์พารามิเตอร์ของตวักรองความถี อนัดบัสองตัaงแต่ 0.1, 0.3, 0.5, 
0.7 จากนัaนเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรองดว้ยตวักรองความถี อนัดบั
สอง 

- หาค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของขอ้มูลที ไดจ้ากการลดทอนสัญญาณรบกวน
ดว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Matlab) เพื อศึกษาฟิลเตอร์พารามิเตอร์ที 
เหมาะสมในการลดผลกระทบที เกิดจากสัญญาณรบกวน ช่วงการเปลี ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ใน
การศึกษาเท่ากบัช่วงการเปลี ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ในกรณีที ไม่มีสัญญาณรบกวน 
 
 5.3 ตวักรองสาวทิซกี-โกเลย ์ (Savitzky-Golay filter) 
 

   - นาํขอ้มูลความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออกที มีสัญญาณปะปนอยู่กบัระบบ 3 
และ 5 เปอร์เซ็นต์มากรองดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลยเ์พื อลดความผิดพลาดที เกิดจากสัญญาณ
รบกวน โดยเอาตพ์ุตหลงัจากการกรองสัญญาณรบกวนสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที  46 

 - เปลี ยนแปลงขอบการเลื อนวินโดวส์ําหรับตวักรองสาวิทซกี-โกเลยเ์ป็น 21 และ 81 
จากนัaนเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์หลงัการกรองดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลย์
ที ขนาดวนิโดวแ์ตกต่างกนั 

 - หาค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของขอ้มูลที ไดจ้ากการกรองสัญญรบกวนดว้ย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Matlab) เพื อศึกษาขอบการเลื อนวินโดวที์ เหมาะสมในการลดทอนสัญญาณ
รบกวนที ปะปนมากบัขอ้มูลความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

 - เปลี ยนแปลงอนัดบัพหุนามที ใชส้าํหรับตวักรองสาวทิซกี-โกเลยเ์ป็นอนัดบัที  2 และ 4 
จากนัaนเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์หลงัการกรองสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรอง
สาวทิซกี-โกเลยที์ อบัดบัพหุนามแตกต่างกนั 

 - ทาํการหาพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์จากขอ้มูลที ไดห้ลงัการกรองสัญญาณรบกวน
ดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลยโ์ดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Matlab) เพื อศึกษาอนัดบัพหุนามที 
เหมาะสมในการลดทอนสัญญาณรบกวนที ปะปนมากบัขอ้มูลความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

 
 
 
 
 
 
 



35 

 

ผลและวจิารณ์ 

 
งานวจิยันีaทาํการศึกษาและพฒันาเทคนิค TS-CM เพื อใชใ้นการศึกษาจลนพลศาสตร์ทางเคมี 

โดยพิจารณาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที มีต่อค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ ช่วงเวลาที 
เหมาะสมในการเก็บขอ้มูลเมื อมีสัญญาณรบกวนปะปนมากบัขอ้มูลเพื อให้ได้ค่าพารามิเตอร์ทาง
จลนพลศาสตร์ที มีความถูกตอ้งมากที สุด รวมทัaงเทคนิคในการลดสัญญาณรบกวนในระบบเมื อใช้
เทคนิค TS-CM เพื อให้การประมาณค่าทางจลนพลศาสตร์มีความถูกต้อง แม่นยาํ และสามารถ
นาํไปใชง้านที หลากหลายมากขึaน ซึ งจากการทดลองสามารถแสดงผลและวิจารณ์ผลการทดลองได้
ดงันีa  

 
1.  การศึกษาข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ทางเคมีของปฏิกิริยาอลัคาไลน์ไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตทโดย
ใช้เทคนิค TS-CM CSTR 

 
จากการศึกษาขอ้มูลทางจลนพลศาสตร์ภายใตส้ภาวะไม่คงที ด้วยเทคนิค TS-CM ทาํการ

ทดลองโดยการพลัส์สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.8 mol/l เขา้สู่ระบบในลกัษณะส
แควร์เวฟดงัภาพที  8 หลงัจากระบบเดิมเขา้สู่สภาวะคงตวั คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 
0.02 mol/l อตัราการไหล 74 cm3/min และเอทิลอะซิเตทความเขม้ขน้ 0.012 mol/l อตัราการไหล 
67.5 cm3/min เขา้ทาํปฏิกิริยากนัอยา่งต่อเนื อง  

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที# 8  การพลัส์ของสารละลายที เขา้สู่ระบบในลกัษณะสแควร์เวฟ 
 
ในขณะเดียวกนัทาํการใหค้วามร้อนแก่ระบบที อุณหภูมิ 31.2oC - 45oC เพื อให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสของเอทิลอะซิเตทและทาํการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดด์ว้ยเครื องวดัค่าการนาํ 
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ไฟฟ้า จากผลการทดลองดงักล่าวจะไดโ้ปรไฟลแ์สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้โซเดียม  
ไฮดรอกไซดข์าออกจากเครื องปฏิกรณ์ CSTR และเวลาดงัภาพที  9 
 

 
 
ภาพที# 9  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดข์าออกจากเครื องปฏิกรณ์  

  CSTR 
 

โปรไฟล์แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออกจาก
เครื องปฏิกรณ์ CSTR และเวลาดงัภาพที  9 พบว่าความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออก
เพิ มขึaนอยา่งรวดเร็วจาก 0.0081 mol/l เป็น 0.0113 mol/l และเขา้สู่สภาวะคงตวั (steady state) 
หลงัจากการพลัส์โซเดียมไฮดรอกไซด์เขา้สู่ระบบเพื อศึกษาจลนพลศาสตร์ในสภาวะไม่คงตวั เมื อ
พิจารณาค่าความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดข์าออก ณ จุดสุดทา้ยจะพบวา่มีค่านอ้ยกวา่ค่าความ
เขม้ขน้ที สภาวะคงตวัเริ มตน้ทัaงนีa เนื องจากมีการเปลี ยนแปลงอุณหภูมิอย่างต่อเนื องตัaงแต่ 31.2oC - 
45oC  จึงทาํให้อุณหภูมิ ณ จุดสุดทา้ยสูงกวา่อุณหภูมิของสภาวะคงตวัแรกเริ ม (initial steady-state) 
ประมาณ 14oC ซึ งมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี กล่าวคือเมื ออุณหภูมิสูงขึaนทาํให้เกิดปฏิกิริยาอลั
คาไลน์ไฮโดรไลซิสไดดี้ขึaน ดงันัaนค่าความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ งเป็นสารตัaงตน้จึง
ลดลงดังภาพที  9 และเนื องจากความเขม้ขน้ของสารตัaงตน้และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามีผล
โดยตรงกบัจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา เทคนิค TS-CM ที นาํมาพฒันาใชใ้นงานวิจยันีa จึงสามารถที 
จะทาํการเก็บขอ้มูลทัaงสองไดอ้ยา่งต่อเนื องรวดเร็ว และประหยดังบประมาณในการศึกษาเป็นอยา่ง 
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มาก หลงัจากไดข้อ้มูลความเขม้ขน้และอุณหภูมิจากการทดลองดว้ยเทคนิค TS-CM แลว้นาํขอ้มูล
ดงักล่าวมาวเิคราะห์หาพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์โดยการนาํขอ้มูลความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮ
ดรอกไซดที์ ไดจ้ากการทดลองมาเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณทางคอมพิวเตอร์เพื อให้ไดค้่าผลต่าง
ยกกาํลงัสอง (SSE) ตํ าที สุด  

ซึ งจากการศึกษาพบวา่ค่า SSE ตํ าที สุดมีค่าเท่ากบั 1.5462×10-6 จะใหค่้าพารามิเตอร์ทาง
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาอลัคาไลน์เอทิลอะซิเตทดงันีa  γ = 1, β = 1, Ea = 48.6 kJ/mol และ            
Ar = 3.95× 107 l/mol•s 

 
2. ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนต่อการศึกษาจลนพลศาสตร์ด้วยเทคนิค TS-CM  

 
การศึกษาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนต่อจลนพลศาสตร์ทางเคมีของปฏิกิริยาไฮโดรไล

ซิสเอทิลอะซิเตทดว้ยเทคนิค TS-CM CSTR โดยการนาํขอ้มูลของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ขาออกที ได้จากการคาํนวณด้วยโปรแกรม Matlab สําหรับพารามิเตอร์ที ถูกต้องมาจาํลองให้มี
สัญญาณรบกวนปะปนมากับข้อมูลความเข้มข้นขาออกของโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยการเพิ ม
สัญญาณรบกวนดว้ยกระบวนการแบบสุ่ม (random process) เพื อศึกษาผลกระทบของสัญญาณ
รบกวนที ปะปนมากบัขอ้มูลต่อค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา ในงานวิจยันีa ไดท้าํ
การเปลี ยนแปลงระดบัของสัญญาณรบกวนที ปะปนอยูใ่นระบบออกเป็นการรบกวนที  0.1, 0.3, 0.5, 
1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ที ปราศจากสัญญาณรบกวนตามลาํดบั และทาํการเก็บขอ้มูล
ทุกๆ 1 วินาที จากการศึกษาจะไดโ้ปรไฟล์ของความเขม้ขน้ของระบบ TS-CM CSTR ที มีสัญญาณ
รบกวนปะปนแสดงดงัภาพที  10 
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ภาพที# 10  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นระบบ TS-CM CSTR  กรณีมี 
สัญญาณรบกวนปะปนอยู่ (ก) สัญญาณรบกวน 0.1% (ข) สัญญาณรบกวน 0.3% (ค)   
สัญญาณรบกวน 0.5% (ง) สัญญาณรบกวน 0.7% (จ) สัญญาณรบกวน 1% (ฉ) สัญญาณ
รบกวน 3% (ช) สัญญาณรบกวน 5% 
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จากโปรไฟล์ความเขม้ขน้ดงัภาพที  
ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออกมีความคลาดเคลื อนออกจากค่าจริงมากขึaน สามารถ
สังเกตค่าคลาดเคลื อนดงักล่าวไดจ้ากค่าความผิดพลาดแบบผลรวมกาํลงัสอง 
SSE) ที คาํนวณไดจ้ากค่าความแตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออก ในกรณีที 
ไม่มีสัญญาณรบกวนและกรณีที มีสัญญาณปะปนอยู่กบัขอ้มูล ผลการคาํนวณค่า 
รบกวนต่างๆ แสดงไดด้งัภาพที  

 

ภาพที# 11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิพลาดกาํลงัสอง 
 ที มีต่อระบบ TS

 
จากภาพที  11 จะเห็นไดว้า่เมื อสัญญาณรบกวนเพิ มมากขึaนจะทาํให้ค่า 

เนื องจากการเพิ มสัญญาณรบกวนส่งผลให้ขอ้มูลความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที เก็บค่ามา
ไดมี้ความผิดเพีaยนจากเดิมมากขึaนตามเปอร์เซ็นต์การเพิ มขึaนของสัญญาณรบกวน และเมื อทาํการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ในกรณีที ค่าความเข้มขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที วดัไ
สัญญาณรบกวนปะปนอยู ่ผลการวิเคราะห์ดงักล่าวแสดงไดด้งัตารางที  
ปะปนอยูก่บัขอ้มูลขาออกของโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ทาํ
การประมาณค่าดว้ยเทคนิค 
ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์เปลี ยนแปลงไปไม่มากนัก ค่าอันดับของปฏิกิริยาเทียบกับ
โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละเอทิลอะซิเตทมีค่า 
เท่ากบัอนัดบัปฏิกิริยาในกรณีที ไม่มีสัญญาณรบกวนอยูใ่นระบบ แต่ในทางกลบักนัค่า 
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จากโปรไฟล์ความเขม้ขน้ดงัภาพที  10 พบว่าเมื อเพิ มสัญญาณรบกวนมากขึaนจะทาํให้ค่า
ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออกมีความคลาดเคลื อนออกจากค่าจริงมากขึaน สามารถ
สังเกตค่าคลาดเคลื อนดงักล่าวไดจ้ากค่าความผิดพลาดแบบผลรวมกาํลงัสอง 

ณไดจ้ากค่าความแตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออก ในกรณีที 
ไม่มีสัญญาณรบกวนและกรณีที มีสัญญาณปะปนอยู่กบัขอ้มูล ผลการคาํนวณค่า 
รบกวนต่างๆ แสดงไดด้งัภาพที  11 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิพลาดกาํลงัสอง (SSE) และเปอร์เซ็นต์
TS-CM CSTR 

จะเห็นไดว้า่เมื อสัญญาณรบกวนเพิ มมากขึaนจะทาํให้ค่า 
เนื องจากการเพิ มสัญญาณรบกวนส่งผลให้ขอ้มูลความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที เก็บค่ามา
ไดมี้ความผิดเพีaยนจากเดิมมากขึaนตามเปอร์เซ็นต์การเพิ มขึaนของสัญญาณรบกวน และเมื อทาํการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ในกรณีที ค่าความเข้มขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที วดัไ
สัญญาณรบกวนปะปนอยู ่ผลการวิเคราะห์ดงักล่าวแสดงไดด้งัตารางที  3 พบวา่สัญญาณรบกวนที 
ปะปนอยูก่บัขอ้มูลขาออกของโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ทาํ
การประมาณค่าดว้ยเทคนิค TS-CM โดยที สัญญาณรบกวนมีค่าไม่สูงไดแ้ก่ 0.1
ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์เปลี ยนแปลงไปไม่มากนัก ค่าอันดับของปฏิกิริยาเทียบกับ
โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละเอทิลอะซิเตทมีค่า γ =1, β =1 ตามลาํดบั ซึ งค่าอนัดบัปฏิกิริยาดงักล่าวมีค่า
เท่ากบัอนัดบัปฏิกิริยาในกรณีที ไม่มีสัญญาณรบกวนอยูใ่นระบบ แต่ในทางกลบักนัค่า 
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พบว่าเมื อเพิ มสัญญาณรบกวนมากขึaนจะทาํให้ค่า
ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออกมีความคลาดเคลื อนออกจากค่าจริงมากขึaน สามารถ
สังเกตค่าคลาดเคลื อนดงักล่าวไดจ้ากค่าความผิดพลาดแบบผลรวมกาํลงัสอง (Sum Square of Error, 

ณไดจ้ากค่าความแตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ขาออก ในกรณีที 
ไม่มีสัญญาณรบกวนและกรณีที มีสัญญาณปะปนอยู่กบัขอ้มูล ผลการคาํนวณค่า SSE ที สัญญาณ

 
และเปอร์เซ็นตส์ัญญาณรบกวน 

จะเห็นไดว้า่เมื อสัญญาณรบกวนเพิ มมากขึaนจะทาํให้ค่า SSE มากขึaนเช่นกนั 
เนื องจากการเพิ มสัญญาณรบกวนส่งผลให้ขอ้มูลความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที เก็บค่ามา
ไดมี้ความผิดเพีaยนจากเดิมมากขึaนตามเปอร์เซ็นต์การเพิ มขึaนของสัญญาณรบกวน และเมื อทาํการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ในกรณีที ค่าความเข้มขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที วดัได้จากระบบมี

พบวา่สัญญาณรบกวนที 
ปะปนอยูก่บัขอ้มูลขาออกของโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ทาํ

0.1–1 เปอร์เซ็นตมี์ผลให้
ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์เปลี ยนแปลงไปไม่มากนัก ค่าอันดับของปฏิกิริยาเทียบกับ

ตามลาํดบั ซึ งค่าอนัดบัปฏิกิริยาดงักล่าวมีค่า
เท่ากบัอนัดบัปฏิกิริยาในกรณีที ไม่มีสัญญาณรบกวนอยูใ่นระบบ แต่ในทางกลบักนัค่า Ar และ Ea    

5
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มีการเปลี ยนแปลงเล็กน้อยดงัตารางที  3 กล่าวคือยิ งค่าสัญญาณรบกวนมากขึaนจะมีผลทาํให้ค่า
ดังกล่าวห่างจากค่าที ได้จากค่าที ประมาณได้จากกรณีที ไม่มีสัญญาณรบกวนมากขึa นเช่นกัน 
นอกจากนีa เมื อพิจารณาที ค่าสัญญาณรบกวนมากขึaนเป็น 3 และ 5 เปอร์เซ็นตจ์ะพบวา่มีผลให้ค่า
อนัดบัของปฏิกิริยาที ไดมี้ความผดิพลาดสูงเมื อเทียบกบักรณีที สัญญาณรบกวนตํ า จากขอ้มูลดงักล่าว
ทาํให้สรุปไดว้า่สัญญาณรบกวนที มาจากเครื องมือวดั หรือสภาวะแวดลอ้มของระบบหากมีค่ามาก
เกินไปจะมีผลทาํให้ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของระบบ TS-CM CSTR ที นาํมาใช้ใน
การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตทเกิดความคลาดเคลื อนไปจากความเป็นจริงเพิ มมากขึaน 

 
ตารางที# 3  ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของขอ้มูลที มีสัญญาณรบกวนปะปนอยู ่

 

สัญญาณรบกวน (%) พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ 

γγγγ ββββ      Ea (kJ/mol)      Ar (l/mol••••s) 
- 1 1 48.60 3.95×107 

0.1 1 1 48.60 3.95×107 
0.3 1 1 48.58 3.92×107 
0.5 1 1 48.56 3.89×107 
0.7 1 1 48.50 3.80×107 
1 1 1 48.34 3.58×107 
3 1.2 0.8 48.18 3.48×107 
5 1.2 0.8 48.06 3.32×107 

 
หมายเหตุ 
 γ   คือ  อนัดบัของปฏิกิริยาเมื อเทียบกบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide) 
 β   คือ  อนัดบัของปฏิกิริยาเมื อเทียบกบัเอทิลอะซิเตท (Ethylacetate) 
 Ar   คือ  แฟกเตอร์ความถี  (l/mol•s) 
 Ea   คือ ค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์(kJ/mol) 
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3. ผลกระทบของช่วงเวลาในการเกบ็ข้อมูลและสัญญาณรบกวน 
 

การศึกษาผลกระทบของช่วงเวลาในการเก็บขอ้มูลและสัญญาณรบกวนในระบบ TS-CM 
CSTR ในงานวจิยันีaทาํโดยการนาํขอ้มูลที มีสัญญาณรบกวนปะปนอยูม่าทาํการเปลี ยนแปลงช่วงเวลา
ในการเก็บขอ้มูลเป็น 1, 30, 60 วนิาทีตามลาํดบั จากนัaนหาค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์โดยการ
นาํขอ้มูลความเขม้ขน้ที ช่วงเวลาในการเก็บขอ้มูลต่างๆ มาคาํนวณทางคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม 
Matlab เพื อหาพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ จากการศึกษาพบวา่ช่วงเวลาในการเก็บขอ้มูลทุก ๆ 1 
วินาทีในกรณีที มีสัญญาณรบกวนปะปนอยู่ในระบบจะให้ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที 
ใกลเ้คียงกบัค่าพารามิเตอร์ในกรณีไม่มีสัญญาณรบกวนปะปนอยูม่ากที สุด และเมื อช่วงเวลาในการ
เก็บขอ้มูลเปลี ยนไปเป็น 30 และ 60 วินาทีทาํให้พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์เปลี ยนแปลงไปมาก
ขึaนดงัตารางที  4 เนื องจากการเก็บขอ้มูลที ช่วงเวลาห่างจนเกินไปมีผลให้สูญเสียขอ้มูลบางจุดที มี
ความถูกตอ้งหรืออาจใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจริงมากที สุดจึงทาํให้ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ได้
เบี ยงเบนออกจากค่าที ถูกตอ้ง 
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ตารางที# 4  ผลของความสัมพนัธ์ระหวา่งช่วงเวลาในการเก็บขอ้มูลและผลกระทบจากสัญญาณ 
    รบกวน 

 

สัญญาณรบกวน(%) 
ช่วงเวลาเกบ็ พารามิเตอร์ 

ข้อมูล (s)      γγγγ         ββββ Ea (kJ/mol)      Ar (l/mol••••s) 

- - 1 1 48.60 3.95×107 

0.1 

1 1 1 48.60 3.95×107 

30 1 1 48.58 3.92×107 

60 1 1 48.52 3.83×107 

0.3 

1 1 1 48.58 3.92×107 

30 1 1 48.50 3.80×107 

60 1 1 48.36 3.61×107 

0.5 

1 1 1 48.56 3.89×107 

30 1 1 48.32 3.55×107 

60 1 1 48.18 3.52×107 

0.7 

1 1 1 48.50 3.80×107 

30 1 1 48.26 3.47×107 

60 1.2 0.8 48.10 3.49×107 

1 

1 1 1 48.34 3.58×107 

30 1 1 48.46 3.75×107 

60 1.6 0.4 47.94 3.39×107 

3 

1 1.2 0.8 48.18 3.48×107 

30 1.4 0.6 48.18 3.60×107 

60 1.4 0.56 47.98 3.22×107 

5 

1 1.2 0.8 48.06 3.32×107 

30 1.32 0.64 48.34 3.32×107 

60 1.64 0.28 47.86 3.05×107 
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4. ศึกษาเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนโดยการใช้ฟิลเตอร์กรองความถี# 
 

การประมาณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ดว้ยเทคนิค TS-CM จาํเป็นตอ้งอาศยัขอ้มูลที 
มีความผดิพลาดตํ า และใกลเ้คียงกบัขอ้มูลที ถูกตอ้งมากที สุด งานวจิยันีa จึงทาํการศึกษาเทคนิคการลด
สัญญาณรบกวนที อาจเกิดจากเครื องมือวดั อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ หรือเป็นสัญญาณรบกวนที เกิด
จากสภาพแวดลอ้มที ทาํการทดลองเป็นตน้ โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการลดสัญญาณรบกวน 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ ตวักรองความถี อนัดบัหนึ ง ตวักรองความถี อนัดบัสอง และตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์ทัaงนีa จาก
ผลการทดลองเบืaองต้นพบว่าการที มีสัญญาณรบกวน 0.1–1 เปอร์เซ็นต์ในระบบส่งผลต่อค่า          
พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์เพียงเล็กนอ้ย และให้ค่า SSE ระหวา่งขอ้มูลที ไม่มีสัญญาณรบกวน
และข้อมูลที มีสัญญาณรบกวนไม่เกิน 1×10-5 ซึ งเป็นที ยอมรับได้ในงานวิจยันีa  ดังนัaนสําหรับ
การศึกษาการลดสัญญาณรบกวนดังกล่าวในงานวิจยันีa จึงทาํการศึกษาเพียงระบบที มีสัญญาณ
รบกวนที  3 และ 5 เปอร์เซ็นตเ์ท่านัaน 

 
 4.1 การลดสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ ง และตวักรองความถี อนัดบัสอง 
 
  การศึกษาผลของการลดสัญญาณรบกวนที มีต่อระบบ TS-CM CSTR ทาํโดยนาํขอ้มูล
ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที์ ขาออกจากเครื องปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเนื องที มี
สัญญาณรบกวนปะปนอยู่ที  3 และ 5 เปอร์เซ็นต์มาทาํการลดทอนสัญญาณรบกวนด้วยตวักรอง
ความถี อนัดับหนึ ง และตวักรองความถี อนัดับสอง ทาํการเปลี ยนแปลงฟิลเตอร์พารามิเตอร์ใน
การศึกษาเป็น 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 ตามลาํดบั จากผลการทดลองพบว่าตวักรองอนัดบัสองมี
ประสิทธิภาพในการกรองสัญญาณรบกวนไดดี้กวา่ตวักรองความถี อนัดบัหนึ ง สังเกตไดจ้าก SSE  ที 
คาํนวณไดจ้ากผลต่างระหว่างขอ้มูลที ผ่านการกรองแลว้และขอ้มูลที ปราศจากสัญญาณรบกวนดงั
ภาพที  12 และภาพที  13 
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ภาพที# 12  ความสามารถในการกรองสัญญาณรบกวนของตวักรองความถี อนัดบัหนึ งและอนัดบั 

    สองเมื อมีสัญญาณรบกวนปะปนอยู ่3 เปอร์เซ็นต ์
 

 
 

ภาพที# 13  ความสามารถในการกรองสัญญาณรบกวนของตวักรองความถี อนัดบัหนึ งและอนัดบั 
   สองเมื อมีสัญญาณรบกวนปะปนอยู ่5 เปอร์เซ็นต ์

 
 เมื อพิจารณาผลกระทบจากการเปลี ยนแปลงฟิลเตอร์พารามิเตอร์ต่อความสามารถใน

การลดสัญญาณรบกวนพบวา่ความสามารถในการลดสัญญาณรบกวนจะมากขึaนเมื อฟิลเตอร์ 
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พารามิเตอร์มีค่าลดลงและประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนจะลดลงเมื อฟิลเตอร์
พารามิเตอร์มีค่าเพิ มขึaนทัaงในกรณีที ใช้ตวักรองความถี อนัดบัหนึ งและอนัดบัสอง ยกเวน้กรณีที 
ฟิลเตอร์พารามิเตอร์มีค่าเป็น 0.1 (α = 0.1) จะเห็นวา่การใชต้วักรองความถี อนัดบัสองจะให้ค่า SSE 
สูงกว่าการใช้ฟิลเตอร์พารามิเตอร์อื นๆ ทัaงกรณีสัญญาณรบกวนที  3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ส่งผลให้
ขอ้มูลที ได้หลงัการกรองมีความผิดพลาดสูง และเบี ยงเบนจากขอ้มูลที ถูกต้องมากขึaน เนื องจาก
ความสามารถในการกาํจดัสัญญาณรบกวนที สูงขึaนทาํให้ขอ้มูลที ไดมี้ความราบเรียบ แต่จะเป็นการ
เพิ มความเบี ยงเบนออกจากขอ้มูลจริงมากขึaนเช่นกนัจึงทาํให้ SSE ที ไดมี้ค่าสูง จากภาพที  12, 13 
พบว่าชนิดของตวักรองสัญญาณรบกวน และฟิลเตอร์พารามิเตอร์ที ให้ค่า SSE ตํ าสุด คือตวักรอง
ความถี อนัดบัสองที มีฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 0.3 และเมื อสังเกตโปรไฟล์ความเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์จากภาพที  14 และ 15 จะเห็นได้ว่าตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์
พารามิเตอร์ 0.3 มีประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนที  3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ออกจากขอ้มูล
ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ดดี้ อยา่งไรก็ตามสําหรับในงานวิจยันีaตวักรองที มี
ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนที ปะปนอยู่ในระบบจําเป็นต้องลดผลกระทบต่อ
ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ได้เป็นอย่างดี ดังนัaนในการศึกษาตวักรองสัญญาณรบกวนที 
เหมาะสมจึงตอ้งพิจารณาค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ไดห้ลงัจากการกรองสัญญาณรบกวน
ดว้ยตวักรองความถี ดงัที กล่าวขา้งตน้  
 

 
 
ภาพที# 14  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดที์ ผา่นการลดสัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นต ์

    ดว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 0.3 
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ขอ้มูลที ถูกตอ้งขอ้มูลที ไม่มีสญัญาณรบกวน
รบกวน 
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ภาพที# 15  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดที์ ผา่นการลดสัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นต ์

    ดว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 0.3 
 

 ผลการลดทอนสัญญาณรบกวนต่อค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์แสดงไดด้งัตาราง
ที  5 แมว้า่ตวักรองความถี อนัดบัสองจะสามารถลดสัญญาณรบกวนที ปะปนมากบัระบบไดดี้กวา่ตวั
กรองความถี อนัดบัหนึ งดงัที ไดก้ล่าวขา้งตน้ แต่เมื อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ได้
หลงัการกรองสัญญาณรบกวนจะพบวา่ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ไดแ้ก่ อนัดบัของปฏิกิริยา
เทียบกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์และเอทิลอะซิเตท ค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์และ แฟกเตอร์ความถี  จะ
เบี ยงเบนออกจากค่าพารามิเตอร์ที ถูกตอ้งมากและมากกว่าค่าพารามิเตอร์ก่อนการกรองสัญญาณ
รบกวน เนื องจากการลดทอนสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองส่งผลต่อการลดทอน
สัญญาณดัaงเดิมของระบบหรือทาํให้ขอ้มูลที ถูกตอ้งเปลี ยนแปลงไป จึงทาํให้ค่าพารามิเตอร์ทาง
จลนพลศาสตร์ที ประมาณค่าไดมี้ความเบี ยงเบนสูง และเมื อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชต้วักรอง
ดังกล่าวในการลดทอนสัญญาณรบกวนที ปะปนมากับข้อมูลอุณหภูมิหอกลั นในงานวิจัยของ 
Oisiovici and Pereira (1999) พบวา่ตวักรองความถี อนัดบัสองมีความเหมาะสมในการประยุกตใ์ชใ้น
งานวิจัยของ Oisiovici and Pereira ได้ดีกว่างานวิจัยนีa  เนื องจากการศึกษาพารามิเตอร์ทาง
จลนพลศาสตร์ดว้ยเทคนิค TS-CM ในงานวิจยันีa จาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูลที มีความถูกตอ้งสูงสําหรับการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ให้ได้ความถูกต้องมากที สุดตัวกรองดังกล่าวจึงไม่
เหมาะสมสําหรับการประยุกตใ์ช้ในงานวิจยันีa  ดงันัaนการนาํตวักรองความถี อนัดบัหนึ งและอนัดบั
สองมาประยกุตใ์ชง้านจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงลกัษณะเฉพาะตวัของเทคนิคหรือระบบที ทาํการศึกษาเป็น
สาํคญั 
 
 

0.007

0.008

0.009

0.01

0.011

0.012

630 830 1030 1230 1430 1630

คว
าม

เข้
มข้

นโ
ซเ

ดยี
มไ

ฮด
รอ

กไ
ซด์

 (โ
มล

/ล
ติร

)

เวลา (วนิาท)ี

สญัญาณรบกวน 5%

ตวักรองความถี อนัดบัสอง

ขอ้มูลที ถูกตอ้งขอ้มูลที ไม่มีสญัญาณรบกวน 
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ตารางที# 5  ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ไดห้ลงัการกรองสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองความถี  
    อนัดบัสอง 

 

สัญญาณรบกวน 

(%) 

ฟิลเตอร์

พารามิเตอร์ 

พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ 

γγγγ ββββ Ea (kJ/mol) Ar (l/mol••••s) 

                                    - - 1.00 1.00 48.60 3.95×107 

3 - 1.20 0.80 48.18 3.48×107 

3 0.3 1.96 0.04 47.04 2.58×107 

5 - 1.20 0.80 48.06 3.32×107 

5 0.3 1.76 0.44 47.04 2.66×107 

 
 
 4.2 การลดสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองสาวทิซกี-โกเลย ์(Savitzky-golay) 
 

 การลดสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองสาวทิซกี-โกเลย ์เป็นการกรองสัญญาณรบกวนโดย
อาศยัการประมาณพหุนามกาํลงัสองน้อยที สุด (least square) ซึ งจากการศึกษางานวิจยัที เกี ยวขอ้ง
พบว่าการลดสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลยส์ามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได้ดี 
งานวจิยันีa จึงมีความสนใจที จะนาํตวัสาวทิซกี-โกเลยม์าทดสอบการลดสัญญาณรบกวนในระบบเพื อ
การประมาณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ดว้ยเทคนิค TS-CM ให้มีความถูกตอ้งและแม่นยาํ
มากขึa น โดยทาํการเปลี ยนแปลงอนัดับของพหุนามและเปลี ยนขอบการเลื อนวินโดว์ เพื อศึกษา
ผลกระทบจากการเปลี ยนแปลงดงักล่าวต่อค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสเอทิลอะซิเตท  
 
 4.2.1 ผลกระทบจากการเลื อนวนิโดว ์การศึกษาผลกระทบจากค่าความกวา้งของวินโดว์
ที เปลี ยนแปลงไป โดยการนาํค่าความเขม้ขน้ขาออกของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที์ มีสัญญาณ
รบกวนปะปนอยู่ที  3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ผ่านการลดทอนสัญญาณรบกวนด้วยตวักรองสาวิทซกี-
โกเลย ์โดยพิจารณาที ความกวา้งวินโดวเ์ท่ากบั 21 และ 81 (จาํนวนจุดขอ้มูลที ใชใ้นการคาํนวณ, 
2N+1 เมื อ N คือจาํนวนขอ้มูลฝั งซ้ายหรือฝั งขวาของจุดที ตอ้งการประมาณ) จากผลการทดลอง
สามารถแสดงโปรไฟล์ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์หลงัการกรองสัญญาณรบกวนที  3 และ 5 
เปอร์เซ็นตด์ว้ยความกวา้งวนิโดวที์ แตกต่างกนัแสดงดงัภาพที  16 และ 17 
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ภาพที# 16  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดที์ ผา่นการกรองสัญญาณรบกวนที  3  
      เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี สาวทิซกี-โกเลย ์(ก) ขอ้มูลที มีสัญญาณรบกวนที  3  
                 เปอร์เซ็นต ์(ข) ความกวา้งของวนิโดว ์21 (ค) ความกวา้งวนิโดว ์81 
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ตวักรอง S-G, วนิโดว ์81 

ตวักรอง S-G, วนิโดว ์21 

 

 
 

 
 
 

ภาพที# 17  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดที์ ผา่นการกรองสัญญาณรบกวนที  5  
                 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี สาวทิซกี-โกเลย ์(ก) ขอ้มูลที มีสัญญาณรบกวนที  5  
                 เปอร์เซ็นต ์(ข) ความกวา้งของวนิโดว ์21 (ค) ความกวา้งวนิโดว ์81 
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 จากโปรไฟล์ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์หลังการกรองสัญญาณรบกวน
พบว่าการเปลี ยนแปลงความกวา้งของวินโดวส่์งผลให้ความสามารถในการลดสัญญาณรบกวน
เปลี ยนแปลงตามเช่นกันดงัภาพที  16 และ 17 เมื อความกวา้งของวินโดวมี์ค่าเท่ากับ 81 จะมี
ประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนไดดี้กวา่การใชค้วามกวา้งของวินโดวเ์ท่ากบั 21 ดงันัaน
จึงเห็นไดว้า่ความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองสาวทิซกี-โกเลยจ์ะเพิ มขึaนเมื อ
ความกวา้งของวินโดวเ์พิ มขึaน เนื องจากการปรับลดสัญญาณรบกวนด้วยตวักรองสาวิทซกี-โกเลย์
เป็นการคาํนวณโดยอาศยัการประมาณพหุนามเป็นช่วง ๆ แบบกาํลงัสองน้อยที สุดจากขอ้มูลทาง
ดา้นซ้ายและขวา (N) ของจุดขอ้มูลที ตอ้งการ ดงันัaนจุดขอ้มูลที เพิ มมากขึaนจึงส่งผลให้ช่วงในการ
ประมาณเพื อให้ค่าแตกต่างกาํลงัสองน้อยที สุดระหว่างค่าที ประมาณได้และค่าก่อนการลดทอน
สัญญาณเพิ มมากขึaน จึงเป็นผลให้การปรับเรียบของขอ้มูลเกิดไดดี้ขึaน (Abdul et al., 2011) เมื อทาํ
การพิจารณาค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ประมาณค่าไดห้ลงัการกรองสัญญาณรบกวนดว้ยตวั
กรองสาวิทซกี-โกเลยที์ ความกวา้งของวินโดวเ์ป็น 21 และ 81 อนัดบัพหุนามคงที ที  2 ผลการ
ประมาณค่าแสดงไดด้งัตารางที  6 
 
ตารางที# 6  ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ไดห้ลงัการกรองสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรอง 

    สาวทิซกี-โกเลยเ์มื อความกวา้งของวนิโดวแ์ตกต่างกนั 
 

สัญญาณรบกวน  

(%) 
ขนาดวนิโดว์ 

พารามิเตอร์ทางจลพลศาสตร์ 

γγγγ ββββ Ea (kJ/mol) Ar (l/mol••••s) 

                                    - - 1.00 1.00 48.60 3.95×107 

3 - 1.20 0.80 48.18 3.48×107 

3 21 1.00 1.00 48.18 3.38×107 

3 81 1.00 1.00 48.18 3.38×107 

5 - 1.20 0.80 48.18 3.32×107 

5 21 1.00 1.00 48.08 3.24×107 

5 81 1.00 1.00 48.16 3.35×107 
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 จากตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
เอทิลอะซิเตทหลงัการลดทอนสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์ที ขนาดวินโดวแ์ตกต่าง
กันพบว่าตัวกรองดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนและปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ไดเ้ป็นอยา่งดี โดยค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ประมาณค่า
ได้มีความใกล้เ คียงกับกรณีที ไม่ มีสัญญาณรบกวนปะปนอยู่  จากเดิมค่าพารามิเตอร์ทาง
จลนพลศาสตร์ในกรณีที มีสัญญาณรบกวนที  3 และ 5 เปอร์เซ็นต ์คือ γ = 1.2, β = 0.8, Ea = 48.18 
kJ/mol และ Ar = 3.48×107 l/mol•s สาํหรับสัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตแ์ละ γ = 1.2, β = 0.8, Ea = 
48.18 kJ/mol และ Ar = 3.32×107 l/mol•s สําหรับสัญญาณรบกวนที  5 เปอร์เซ็นต ์นอกจากนีa ยงั
พบวา่การใชข้นาดความกวา้งของวนิโดวที์ มากจะส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์มีความ
ถูกตอ้งและใกลเ้คียงกบักรณีที ไม่มีสัญญาณรบกวนมากขึaนเช่นเดียวกบัการเปลี ยนแปลงโปรไฟล์
ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 โดยหลงัการกรองสัญญาณรบกวน 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ด้วยตวักรองสาวิทซกี-
โกเลยที์ ขนาดวินโดวเ์ท่ากบั 81 อนัดบัพหุนามเท่ากบั 2 พบวา่สามารถปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ทาง
จลนพลศาสตร์เป็น γ = 1.0, β = 1.0, Ea = 48.18 kJ/mol และ Ar = 3.38×107 l/mol•s สําหรับ
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตแ์ละ γ = 1.0, β = 1.0, Ea = 48.16 kJ/mol และ Ar = 3.35×107 l/mol•s 
สาํหรับสัญญาณรบกวนที  5 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั 
 
 4.2.2 ผลกระทบจากอนัดบัของพหุนาม การศึกษาผลกระทบจากการเปลี ยนแปลง
อนัดบัของพหุนามที ใชใ้นการกรองดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์โดยการนาํค่าความเขม้ขน้ขาออก
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที มีสัญญาณรบกวนปะปนที  3 และ 5 เปอร์เซ็นต์มาผา่นการ
ลดทอนด้วยตวักรองซึ งพิจารณาการลดทอนที ความกวา้งของวินโดว์คงที ที  81 และทาํการ
เปลี ยนแปลงอนัดบัของพหุนามที ใชเ้ป็น 2 และ 4 ผลของการลดทอนสัญญาณดงักล่าวแสดงไดด้งั
ภาพที  18 และ 19 
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ภาพที# 18  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดที์ ผา่นการกรองสัญญาณรบกวนที  3  

เปอร์เซ็นต์ด้วยตวักรองความถี สาวิทซกี-โกเลย ์(ก) ขอ้มูลที มีสัญญาณรบกวนที  3   
เปอร์เซ็นต ์(ข) พหุนามอนัดบั 2 (ค) พหุนามอนัดบั 4 
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ภาพที# 19  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดที์ ผา่นการกรองสัญญาณรบกวนที  5  

เปอร์เซ็นต์ด้วยตวักรองความถี สาวิทซกี-โกเลย ์(ก) ขอ้มูลที มีสัญญาณรบกวนที  5 
เปอร์เซ็นต ์(ข) พหุนามอนัดบั 2 (ค) พหุนามอนัดบั 4 
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 จากโปรไฟล์ความเข้มข้นขาออกของโซเดียมไฮดรอกไซด์หลังการลดทอน
สัญญาณรบกวนเมื อความกวา้งของวินโดวค์งที ที  81 และทาํการเปลี ยนแปลงอนัดบัพหุนามเป็น 2 
และ 4 พบวา่อนัดบัของพหุนามที เปลี ยนแปลงไปมีผลต่อการลดทอนสัญญาณรบกวนเพียงเล็กนอ้ย
จนไม่สามารถสังเกตเห็นไดช้ดัจากโปรไฟลข์าออกของโซเดียมไฮดรอกไซด์ทัaงในกรณีที มีสัญญาณ
รบกวนที  3 และ 5 เปอร์เซ็นต ์แต่เมื อพิจารณาค่าผลต่างยกกาํลงัสองระหวา่งค่าความเขม้ขน้ขาออก
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์กรณีที ไม่มีสัญญาณรบกวนปะปนอยู่และกรณีที ผ่านการกรองสัญญาณ
รบกวนที  3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลยที์ ขนาดวินโดวค์งที และอนัดบัพหุนาม
เป็น 2 หรือ 4 พบวา่การกรองดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลยที์ พหุนามอนัดบั 2 ให้ค่าความแตกต่างยก
กาํลงัสองตํ ากว่าพหุนามอนัดบั 4 ผลการทดลองดงักล่าวแสดงไดด้งัภาพที  20 อาจกล่าวไดอี้กนัย
หนึ งว่าประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนจะเพิ มขึa นเมื ออันดับของพหุนามลดลง 
เนื องจากเมื ออนัดบัของพหุนามมีค่าตํ าส่งผลให้ตวักรองสาวิทซกี-โกเลยมี์โครงสร้างในการปรับ
สัญญาณเป็นแบบเชิงเส้นมากขึaนทาํให้สัญญาณรบกวนลดลงมาก ดงันัaนค่าผลต่างยกกาํลงัสองจึงมี
ค่าตํ าเช่นกนัแต่เมื อค่าอนัดบัพหุนามมีค่าเพิ มมากขึaนคุณสมบติัของตวักรองสาวิทซกี-โกเลยจ์ะมี
คุณสมบติัแบบผ่านตลอดหรือการที องค์ประกอบของขอ้มูลทัaงหมดรวมทัaงสัญญาณรบกวนปะปน
ออกมากบัขอ้มูลเอาตพ์ุทมากขึaนเช่นกนั จึงเป็นผลให้ค่าผลต่างกาํลงัสองในกรณีนีa มีค่าเพิ มมากขึaน 
(ขวญัใจ, 2551) 

 

 
 
ภาพที# 20 ผลกระทบจากอนัดบัของพหุนามที ใชใ้นตวักรองสาวทิซกี-โกเลยต่์อความสามารถใน 

  การลดทอนสัญญาณรบกวนที  3 และ 5 เปอร์เซ็นต ์
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 เมื อพิจารณาผลกระทบจากการเปลี ยนแปลงอนัดบัของพหุนามต่อค่าพารามิเตอร์
ทางจลนพลศาสตร์พบว่าค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ประมาณค่าได้หลงัผ่านการลดทอน
สัญญาณรบกวนที ปะปนมากบัขอ้มูลขาออกของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ดว้ยพหุนามอนัดบั 
2 และ 4 ให้ค่าไม่แตกต่างกนัแสดงไดด้งัตารางที  7 คือ γ = 1, β = 1, Ea = 48.16 kJ/mol และ          
Ar = 3.35×107 l/mol•s จากค่าดงักล่าวแสดงถึงความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนที ไม่
แตกต่างกนัมากนกั ซึ งสังเกตไดจ้ากค่าความผิดพลาดยกกาํลงัสองระหว่างขอ้มูลที ผา่นการลดทอน
สัญญาณรบกวนกบัขอ้มูลจริงที ปราศจากสัญญาณรบกวน พบวา่ที อนัดบัพหุนาม 2 และ 4 มีความ
แตกต่างของค่าความผิดพลาดกาํลงัสองเพียง 2.96648 × 10 -7  และ 1.12628 × 10 -6 

 สําหรับการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนที  3 และ 5 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั  
 
ตารางที# 7  ผลกระทบของอนัดบัพหุนามต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของ 
                ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตทโดยใชเ้ทคนิค TS-CM  

 

สัญญาณรบกวน 

 (%) 

อนัดับ 

พหุนาม 

พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ 

γγγγ ββββ Ea (kJ/mol) Ar (l/mol••••s) 

- - 1.0 1.0 48.60 3.95×107 

3 - 1.2 0.8 48.06 3.48×107 

3 2 1.0 1.0 48.18 3.38×107 

3 4 1.0 1.0 48.18 3.38×107 

5 - 1.2 0.8 48.06 3.32×107 

5 2 1.0 1.0 48.16 3.35×107 

5 4 1.0 1.0 48.16 3.35×107 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยันีa เป็นการพฒันาเทคนิค TS-CM เพื อใชใ้นการศึกษาจลนพลศาสตร์ทางเคมีให้ใช้
งานได้อย่างกวา้งขวางและมีประสิทธิภาพมากขึa น โดยศึกษาผลกระทบจากสัญญาณรบกวน 
ช่วงเวลาที เหมาะสมในการเก็บข้อมูลรวมถึงเทคนิคในการลดสัญญาณรบกวนที มีผลต่อ
ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ เทคนิคที ใชใ้นการทดสอบในงานวิจยันีa คือ การใชต้วักรองความถี 
อนัดบัหนึ ง ตวักรองความถี อนัดบัสอง และตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์พบวา่สัญญาณรบกวนที ปะปน
มากบัระบบมีผลทาํให้ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที ไดมี้ความผิดพลาด ซึ งพบความผิดพลาด
เพิ มมากขึaนเมื อมีการเก็บขอ้มูลที เวลาห่างกนัมากขึaน โดยช่วงเวลาในการเก็บขอ้มูลที เหมาะสมใน
งานวจิยันีa คือการเก็บขอ้มูลทุก ๆ 1 วนิาที 

 
นอกจากนีa ยงัได้แสดงให้เห็นว่าตวักรองสาวิทซกี-โกเลย์มีประสิทธิภาพและเหมาะสม

สําหรับนาํมาประยุกต์ใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ด้วยเทคนิค TS-CM 
มากกว่าการใช้ตวักรองความถี อนัดบัหนึ งและอนัดบัสอง แมว้่าตวักรองทัaงสองชนิดนีa จะสามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนไดดี้ แต่ไม่สามารถที จะปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ในกรณี
ที มีสัญญาณรบกวนได ้ในขณะที ตวักรองสาวิทซกี-โกเลยมี์ความคุณสมบติัในการลดทอนสัญญาณ
รบกวนโดยไม่เกิดการลดทอนสัญญาณดัaงเดิม จากผลการศึกษายงัพบวา่ขนาดวินโดวแ์ละอนัดบัพหุ
นามที ใชใ้นการลดทอนสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลยมี์ผลกระทบต่อการปรับเรียบ
ขอ้มูลและพบว่าผลที ได้จากการประมาณพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์จะดีที สุดเมื อใช้พหุนาม
อนัดบัที สองและขนาดของวนิโดวเ์ท่ากบั 81 จุด 
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ข้อเสนอแนะ 
  

 1. เทคนิค TS-CM CSTR เป็นเทคนิคที ใช้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ที มีความสะดวก
รวดเร็วและประหยดัพลงังาน ดงันัaนจึงควรนาํเทคนิค TS-CM CSTR มาประยุกตใ์ชใ้นปฏิกิริยาที 
หลากหลายมากขึaนเพื อประหยดังบประมาณในการศึกษา 

 
 2. เทคนิค TS-CM CSTR ในงานวจิยัเป็นการศึกษาจลนพลศาสตร์โดยใชเ้ครื องปฏิกรณ์

ชนิดถงักวนต่อเนื อง ดงันัaนจึงควรนาํเทคนิค TS-CM CSTR มาประยกุตใ์ชใ้นเครื องปฏิกรณ์ชนิดอื น

เพื อเพิ มความหลากหลายในการใชง้านมากขึaน 
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ภาคผนวก ก 
ผลการลดทอนสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ ง 
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ภาคผนวก ก 
ผลการลดทอนสัญญาณรบกวนที# 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ด้วยตัวกรองความถี#อนัดับหนึ#งที# 

ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ต่างๆ 
 

 
 

ภาพผนวกที# ก1  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด ์หลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.1 

 

 
 
ภาพผนวกที# ก2  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง

สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.3 
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ภาพผนวกที# ก3  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.5 

 

 
 

ภาพผนวกที# ก4  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.7 
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ภาพผนวกที# ก5  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง

สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.1 

 

 
 
ภาพผนวกที# ก6  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง

สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.3 
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ภาพผนวกที# ก7  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.5 

 

 
 

ภาพผนวกที# ก8  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัหนึ งที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.7 
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ภาคผนวก ข 

ผลการลดทอนสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองความถี อนัดบัสอง 
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ภาคผนวก ข 
ผลการลดทอนสัญญาณรบกวนที# 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ด้วยตัวกรองความถี#อนัดับสองที# 

ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
 

 
 
ภาพผนวกที# ข1  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง

สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.1 

 

 
 

ภาพผนวกที# ข2  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.3 
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ภาพผนวกที# ข3  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.5 

 

 
 

ภาพผนวกที# ข4  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 3 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.7 

 
 
 
 
 
 
 

0.007

0.008

0.009

0.01

0.011

0.012

630 830 1030 1230 1430 1630

คว
าม

เข้
มข้

น 
Na

OH
 (โ

มล
/ล

ติร
)

เวลา (วนิาท)ี

alpha 0.5

0.007

0.008

0.009

0.01

0.011

0.012

630 830 1030 1230 1430 1630

คว
าม

เข้
มข้

น 
Na

OH
 (โ

มล
/ล

ติร
)

เวลา (วนิาท)ี

alpha 0.7



69 

 

 
 

ภาพผนวกที# ข5  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.1 

 

 
 

ภาพผนวกที# ข6  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.3 
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ภาพผนวกที# ข7  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.5 

 

 
 

ภาพผนวกที# ข8  โปรไฟลแ์สดงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์ลงัการกรอง
สัญญาณรบกวน 5 เปอร์เซ็นตด์ว้ยตวักรองความถี อนัดบัสองที ฟิลเตอร์พารามิเตอร์ 
0.7 
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ภาคผนวก ค 
ค่าสัมประสิทธิT ของตวักรองสาวทิซกี-โกเลย ์
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ภาคผนวก ค 
ค่าสัมประสิทธิsของตัวกรองสาวทิซก-ีโกเลย์ 

 
ตารางผนวกที# ค1  ค่าสัมประสิทธิT ของตวักรองสาวทิซกี-โกเลยที์ พหุนามอนัดบั 2 ขนาดวนิโดว ์21 
 

ตาํแหน่ง 

สัมประสิทธิT ตวักรอง 

สาวทิซกี-โกเลย ์ ตาํแหน่ง 

สัมประสิทธิT ตวักรอง 

สาวทิซกี-โกเลย ์

( Savitzky-Golay Coefficients) ( Savitzky-Golay Coefficients) 

c1 -0.0559 c12 0.1059 

c2 -0.0248 c13 0.1010 

c3 0.0029 c14 0.0928 

c4 0.0275 c15 0.0814 

c5 0.0487 c16 0.0667 

c6 0.0667 c17 0.0487 

c7 0.0814 c18 0.0275 

c8 0.0928 c19 0.0029 

c9 0.1010 c20 -0.0248 

c10 0.1059 c21 -0.0559 

c11 0.1076 
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ตารางผนวกที# ค2  ค่าสัมประสิทธิT ของตวักรองสาวทิซกี-โกเลยที์ พหุนามอนัดบั 4 ขนาดวนิโดว ์21 
 

ตาํแหน่ง 

สัมประสิทธิT ตวักรอง 

สาวทิซกี-โกเลย ์ ตาํแหน่ง 

สัมประสิทธิT ตวักรอง 

สาวทิซกี-โกเลย ์

( Savitzky-Golay Coefficients) ( Savitzky-Golay Coefficients) 

c1 0.0447 c12 0.1620 

c2 -0.0248 c13 0.1410 

c3 -0.0500 c14 0.1084 

c4 -0.0432 c15 0.0679 

c5 -0.0152 c16 0.0245 

c6 0.0245 c17 -0.0152 

c7 0.0679 c18 -0.0432 

c8 0.1084 c19 -0.0500 

c9 0.1410 c20 -0.0248 

c10 0.1620 c21 0.0447 

c11 0.1692 
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ตารางผนวกที# ค3  ค่าสัมประสิทธิT ของตวักรองสาวทิซกี-โกเลยที์ พหุนามอนัดบั 2 ขนาดวนิโดว ์81 
 

ตาํแหน่ง 

สัมประสิทธิT ตวักรอง 

สาวทิซกี-โกเลย ์ ตาํแหน่ง 

สัมประสิทธิT ตวักรองสาวทิซกี-

โกเลย ์

( Savitzky-Golay Coefficients) ( Savitzky-Golay Coefficients) 

c1 -0.0174 c22 0.0176 

c2 -0.0152 c23 0.0186 

c3 -0.0130 c24 0.0196 

c4 -0.0109 c25 0.0206 

c5 -0.0088 c26 0.0214 

c6 -0.0068 c27 0.0222 

c7 -0.0049 c28 0.0230 

c8 -0.0030 c29 0.0237 

c9 -0.0011 c30 0.0244 

c10 0.0006 c31 0.0250 

c11 0.0024 c32 0.0255 

c12 0.0040 c33 0.0260 

c13 0.0056 c34 0.0264 

c14 0.0072 c35 0.0268 

c15 0.0087 c36 0.0271 

c16 0.0101 c37 0.0273 

c17 0.0115 c38 0.0275 

c18 0.0128 c39 0.0277 

c19 0.0141 c40 0.0278 

c20 0.0153 c41 0.0278 

c21 0.0165 c42 0.0278 
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ตารางผนวกที# ค3 (ต่อ) 
 

ตาํแหน่ง 

สัมประสิทธิT ตวักรอง 

สาวทิซกี-โกเลย ์ ตาํแหน่ง 

สัมประสิทธิT ตวักรอง 

สาวทิซกี-โกเลย ์

( Savitzky-Golay Coefficients) ( Savitzky-Golay Coefficients) 

c43 0.0277 c63 0.0141 

c44 0.0275 c64 0.0128 

c45 0.0273 c65 0.0115 

c46 0.0271 c66 0.0101 

c47 0.0268 c67 0.0087 

c48 0.0264 c68 0.0072 

c49 0.0260 c69 0.0056 

c50 0.0255 c70 0.0040 

c51 0.0250 c71 0.0024 

c52 0.0244 c72 0.0006 

c53 0.0237 c73 -0.0011 

c54 0.0230 c74 -0.0030 

c55 0.0222 c75 -0.0049 

c56 0.0214 c76 -0.0068 

c57 0.0206 c77 -0.0088 

c58 0.0196 c78 -0.0109 

c59 0.0186 c79 -0.0130 

c60 0.0176 c80 -0.0152 

c61 0.0165 c81 -0.0174 

c62 0.0153 
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ตารางผนวกที# ค4  ค่าสัมประสิทธิT ของตวักรองสาวทิซกี-โกเลยที์ พหุนามอนัดบั 4 ขนาดวนิโดว ์81 
 

ตาํแหน่ง 

สัมประสิทธิT ตวักรอง 

สาวทิซกี-โกเลย ์ ตาํแหน่ง 

สัมประสิทธิT ตวักรอง 

สาวทิซกี-โกเลย ์

( Savitzky-Golay Coefficients) ( Savitzky-Golay Coefficients) 

c1 0.0195 c22 0.0076 

c2 0.0125 c23 0.0105 

c3 0.0065 c24 0.0134 

c4 0.0014 c25 0.0162 

c5 -0.0028 c26 0.0190 

c6 -0.0061 c27 0.0218 

c7 -0.0088 c28 0.0245 

c8 -0.0107 c29 0.0270 

c9 -0.0120 c30 0.0295 

c10 -0.0127 c31 0.0317 

c11 -0.0129 c32 0.0339 

c12 -0.0126 c33 0.0358 

c13 -0.0118 c34 0.0375 

c14 -0.0106 c35 0.0391 

c15 -0.0092 c36 0.0404 

c16 -0.0073 c37 0.0415 

c17 -0.0053 c38 0.0423 

c18 -0.0030 c39 0.0429 

c19 -0.0005 c40 0.0433 

c20 0.0021 c41 0.0434 

c21 0.0048 c42 0.0433 
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ตารางผนวกที# ค4 (ต่อ) 
 

ตาํแหน่ง 

สัมประสิทธิT ตวักรอง 

สาวทิซกี-โกเลย ์ ตาํแหน่ง 

สัมประสิทธิT ตวักรอง 

สาวทิซกี-โกเลย ์

( Savitzky-Golay Coefficients) ( Savitzky-Golay Coefficients) 

c43 0.0429 c63 -0.0005 

c44 0.0423 c64 -0.0030 

c45 0.0415 c65 -0.0053 

c46 0.0404 c66 -0.0073 

c47 0.0391 c67 -0.0092 

c48 0.0375 c68 -0.0106 

c49 0.0358 c69 -0.0118 

c50 0.0339 c70 -0.0126 

c51 0.0317 c71 -0.0129 

c52 0.0295 c72 -0.0127 

c53 0.0270 c73 -0.0120 

c54 0.0245 c74 -0.0107 

c55 0.0218 c75 -0.0088 

c56 0.0190 c76 -0.0061 

c57 0.0162 c77 -0.0028 

c58 0.0134 c78 0.0014 

c59 0.0105 c79 0.0065 

c60 0.0076 c80 0.0125 

c61 0.0048 c81 0.0195 

c62 0.0021 
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ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน 
 

ชื#อ     นางสาวขวญัหทยั จิรเดชขจร 
เกดิวนัที#     21 ตุลาคม 2528 
สถานที#เกดิ    จงัหวดัระยอง 
ประวตัิการศึกษา    วศ.บ. (วศิวกรรมเคมี) มหาวิทยาลยับูรพา (พ.ศ. 2550) 
ตําแหน่งปัจจุบัน    - 
ทุนการศึกษาที#ได้รับ   - ทุนสนบัสนุนงานวิจยัโครงงานอุตสาหกรรม และวิจยั
     สาํหรับนกัศึกษาปริญญาตรี (IRPUS) ภายใตก้าร 
     สนบัสนุนจากกองทุนสนบัสนุนการวจิยั (สกว) 
     - ศูนยค์วามเป็นเลิศแห่งชาติดา้นปิโตรเลียม ปิโตร 
     เคมี และวสัดุขัaนสูง    
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ รางวลัรองชนะเลิศอนัดบั 3 ประเภท “Professional  
     Vote” ในการนาํเสนอผลงานวจิยั  เ รื อ ง  ก า รท ดส อ บ
     คุณสมบติัของออกไซด์ผสมเซอร์โคเนียมออกไซด์ และ
     แลนทาเนียมออกไซด์ ในงานนําเสนอผลงานวิจยัใน
     โครงการสนบัสนุนงานวิจยัโครงงานอุตสาหกรรมและ
     งานวจิยัสาํหรับนกัศึกษาปริญญาตรี (IRPUS) 

 




