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บทคัดย่อภาษาไทย  วีรวิช เตชสัวงศ ์: ผลกระทบของ SO2 และ NO ต่ออตัราการออกซิไดซ์โทลูอีนดว้ย

ตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2. ( Effect of SO2 and NO on the oxidation rate of toluene 
over WO3/TiO2 catalyst) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : รศ. ดร.ธราธร มงคลศรี 

  
งานวิจยัน้ีท าการศึกษาเพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์โทลูอีน ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา  WO3/TiO2 ท าการวิเคราะห์คุณลกัษณะตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย
เทคนิค SEM-EDX, Nitrogen Physisorption, XRD และ NH3-TPD ท าการทดสอบความสามารถ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีบรรจุลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงปริมาณ 0.1 g ในการ
ออกซิไดซ์โทลูอีน 800-1000 ppm ในช่วงอุณหภูมิ 150-450 °C โดยมีความเขม้ขน้ของ O2 ท่ี 3, 
12 และ 21 vol% ความเขม้ขน้ของ SO2  ท่ี 0, 25 และ 50 ppm ความเขม้ขน้ของ NO ท่ี 0 และ 100 
ppm และปรับอตัราไหลรวมเป็น 200 mL/min โดยใช้ก๊าซไนโตรเจน จากการศึกษาพบว่าการ
เพิ่มขึ้นของความเขม้ขน้ O2 ส่งผลให้ค่าการเปล่ียนแปลงของการออกซิไดซ์โทลูอีนดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดีขึ้น และเห็นไดเ้ด่นชดัในช่วงอุณหภูมิสูง เม่ือมีค่าความเขม้ขน้ของ SO2 เขา้มาในระบบ 
จะส่งผลต่อค่าการเปล่ียนแปลงของการออกซิไดซ์โทลูอีนดีขึ้ นเพียงเล็กน้อย  เม่ือพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ พบว่าในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนเม่ือความเขม้ขน้ของ 
O2 เพิ่มขึ้นค่าพลังงานกระตุ้นมีค่าลดลง โดยค่าพลังงานกระตุ้นท่ีความเข้มขน้  O2 3 vol% อยู่
ในช่วง 55-66 kJ/mol ท่ีความเขม้ขน้ O2 12 vol% อยู่ในช่วง 55-56 kJ/mol และท่ีความเขม้ขน้ O2 
21 vol% อยู่ในช่วง 55-57 kJ/mol เม่ือเพิ่ม NO เขา้ไปในระบบพบว่าค่าการเปล่ียนแปลงของโทลู
อีนเพิ่มขึ้นอย่างเห็นไดช้ดั เน่ืองจากพบว่าไม่พบการเกิด CO2 ขึ้นในระบบ จึงคาดว่าโทลูอีนเกิด
การเปล่ียนแปลงไปเป็นสารอินทรีย์ท่ีมีจุดเดือดสูง  นอกจากน้ีได้ทดลองใช้โปรแกรม GNU-
Octave โดยใชแ้บบจ าลอง pseudo-homogeneous แบบหน่ึงมิติ เพื่อค านวณผลของค่า WHSV ต่อ
ค่าการเปล่ียนแปลงของการออกซิไดซ์โทลูอีนในระบบ พบวา่เม่ือเพิ่มค่า WHSV จะท าให้ค่าการ
เปล่ียนแปลงของการออกซิไดซ์โทลูอีนมีค่าลดลง 

 สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2563 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลกั .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 6270268821 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 

KEYWORD:  
 Weerawich Techasawong : Effect of SO2 and NO on the oxidation rate of toluene 

over WO3/TiO2 catalyst. Advisor: Assoc. Prof. THARATHON MONGKHONSI, 
Ph.D. 

  
This research was set up to estimate the kinetic parameters of the toluene oxidation 

reaction over a WO3/TiO2 catalyst.  The catalyst was characterized using SEM-EDX, Nitrogen 
Physisorption, XRD, and NH3-TPD techniques.  The catalytic activity was evaluated in a fixed-
bed reactor packed with 0.1 g of catalyst.  Toluene concentrations were in the range 800-1000 
ppm, while the reaction temperatures were in the range 150-450 C. The concentrations of 
oxygen were set at 3, 12, and 21 vol%. The concentrations of SO2 used were 0, 25, and 50 ppm 
and the concentration of NO used were 0 and 100 ppm. Total volumetric gas flow rate was 200 
ml/min (N2 was used as balancing gas). The experimental results reveal that increasing O2 
concentration results in the increase of toluene conversions. This effect can be clearly seen in 
the high temperature range.  The presence of SO2 in the feed gas slightly increases the 
conversion of toluene.  It is found that the activation energy for the toluene oxidation reaction 
slightly decreases with the increase of O2 concentration. The activation energies at oxygen 
concentrations 3, 12, and 21 vol% were found to be 55-66, 55-56, and 55-57 kJ/mol, 
respectively. The presence of NO shows more pronounce effect. Since no CO2 was observed in 
the effluent gas, the oxidation products are likely high boiling point organic compounds. The 
effects of WHSV were evaluated using 1-dimensional pseudo-homogeneous model and GNU-
Octave software found that the conversion of toluene decreased with the increase of WHSV. 

 
Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2020 Advisor's Signature .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จ 

กิตติกรรมประก าศ 
 

กติติกรรมประกาศ 
  

ขา้พเจา้ขอขอบคุณครอบครัวของขา้พเจา้ท่ีคอยให้ก าลงัใจและการสนบัสนุนขา้พเจา้ในดา้น
การศึกษา กิจกรรมต่าง ๆ และค าแนะน าในการด าเนินชีวิต อีกทั้งก าลงัใจอนัมีค่ายิง่ให้แก่ขา้พเจา้เสมอ
มา วิทยานิพนธ์ ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยไดรั้บการช่วยเหลือและค าช้ีแนะแนวทางการแกปั้ญหาจาก 
รองศาสตราจารย  ์ดร. ธราธร มงคลศรีซ่ึงเป็นอาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ของขา้พเจา้ ตลอดจนให้
ความรู้ในต่าง ๆ มายมาย ทั้งในดา้นวิชาการ และการด าเนินชีวิต 

ขอขอบคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ประกอบดว้ย ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร. ภทัรพร 
คิม เป็นประธานในการสอบ ศาสตราจารย  ์ดร. สุทธิชยั อสัสะบ ารุงรัตน์ เป็นกรรมการในการสอบ 
และผูช่้วยศาสตราจารย  ์ดร. สร้อยพทัธา สร้อยสุวรรณ เป็นกรรมการภายนอก ท่ีไดใ้ห้ค  าแนะน า และ
ค าช้ีแนะเพื่อใหวิ้ทยานิพนธ์เล่นน้ีเสร็จสมบูรณ์ยิง่ขึ้น 

สุดทา้ยน้ี ขา้พเจา้ขอขอบคุณเพื่อน ๆ พี่ ๆ รวมทั้งเจา้หน้าท่ีภาควิชาวิศวกรรมเคมีท่ีคอยให้
ความช่วยเหลือ ตลอดจนค าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ในการด าเนินการต่าง ๆ เพื่อใหวิ้ทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
ส าเร็จไปไดด้ว้ยดี 

  
  

วีรวิช  เตชสัวงศ ์
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญ 

 หน้า 
 .......................................................................................................................................................... ค 

บทคดัยอ่ภาษาไทย ........................................................................................................................... ค 

 ........................................................................................................................................................... ง 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ....................................................................................................................... ง 

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................ จ 

สารบญั ............................................................................................................................................. ฉ 

สารบญัตาราง .................................................................................................................................. ญ 

สารบญัรูปภาพ ................................................................................................................................. ฏ 

บทท่ี 1 บทน า .................................................................................................................................... 1 

1.1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา .............................................................................................. 1 

1.2 วตัถุประสงค ์........................................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั ............................................................................................................... 2 

1.3.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการศึกษา ................................................................................... 2 

1.3.2 การวิเคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ .................. 2 

1.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ............................................. 3 

1.4 โครงสร้างวิทยานิพนธ์ท่ีน าเสนอ ............................................................................................ 3 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ............................................................................................... 5 

2.1 โทลูอีน.................................................................................................................................... 5 

2.2 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene oxidation) .............................................................. 6 

2.2.1 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์อยา่งสมบูรณ์ (Toluene oxidation) ........................................... 6 

2.2.2 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์บางส่วน (partial oxidation) ..................................................... 7 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ช 

2.3 ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์: ทงัสเตนออกไซดบ์นตวัรองรับไทเทเนีย (WO3/TiO2) ........... 7 

2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง .................................................................................................................. 9 

2.3.1 การก าจดัสารอินทรียร์ะเหยง่าย (VOCs) โดยใชป้ฏิกิริยาออกซิเดชนั ดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ............................................................................................. 10 

2.3.2 ผลของความเขม้ขน้ของ O2 ต่อความสามารถในการออกซิไดซ์สารโทลูอีน ดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ............................................................................................. 11 

2.3.3 ผลของการออกซิไดซ์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดเ์ม่ือมีความเขม้ขน้ของก๊าซ 
SO2 และ NO เขา้มาเก่ียวขอ้ง ..................................................................................... 11 

2.3.4 พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน ........................... 12 

2.4 สรุปการทบทวนวรรณกรรม ................................................................................................ 13 

บทท่ี 3 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ เคมีภณัฑ ์และขั้นตอนวิธีการด าเนินงานวิจยั ......................................... 14 

3.1 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ..................................................................................... 14 

3.1.1 การเตรียมตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titania; TiO2 ชนิด P25) ....................... 14 

3.1.2 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดบ์นตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ์
(WO3/TiO2) ............................................................................................................... 15 

3.2 การวิเคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ....................................................... 15 

3.2.1 Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X-Ray Analysis (SEM-EDX)
 .................................................................................................................................. 15 

3.2.2 Nitrogen Physisorption .............................................................................................. 15 

3.2.3 X-ray Diffraction (XRD) ........................................................................................... 16 

3.2.4 NH3 -Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) .......................................... 16 

3.3 การด าเนินการทดลองการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา ................. 17 

3.3.1 เคมีภณัฑแ์ละก๊าซท่ีใชใ้นการทดลองการท าปฏิกิริยา ................................................. 17 

3.3.2 การทดสอบความสามารถตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน .............. 17 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ซ 

3.4 การค านวณค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของโทลูอีนและตวัแปรทางจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน ............................................................................................ 20 

บทท่ี 4 ผลการทดลอง ...................................................................................................................... 26 

4.1 การวิเคราะห์คุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 .......................................................... 26 

4.1.1 วิเคราะห์หาปริมาณโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา .............................................................. 26 

4.1.2 วิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ...................................................................... 27 

4.1.3 ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา ............................................... 27 

4.1.4 วิเคราะห์ปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา .................................... 28 

4.2 การทดสอบความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในปฏิกิริยาออกซไดซ์โทลูอีนใน
สภาวะท่ีมี SO2 ..................................................................................................................... 29 

4.3 การทดสอบความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในปฏิกิริยาออกซไดซ์โทลูอีนใน
สภาวะท่ีมี NO...................................................................................................................... 39 

4.4 เปรียบเทียบผลทดสอบความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในปฏิกิริยาออกซไดซ์
โทลูอีนในสภาวะต่าง ๆ ....................................................................................................... 45 

4.5 ผลการค านวณดว้ยโปรแกรม GNU-Octave (GUI) ในปฏิกิริยาออกซไดซ์โทลูอีน .............. 47 

4.6 สรุปผลการทดลอง ................................................................................................................ 50 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง และขอ้เสนอแนะ ................................................................................. 51 

5.1 สรุปผลการทดลอง ................................................................................................................ 51 

5.2 ขอ้เสนอแนะ ......................................................................................................................... 54 

ภาคผนวก ก การค านวณปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ..................................... 56 

ภาคผนวก ข การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ............................................................. 57 

ข.1 กราฟมาตรฐานโทลูอีน (Calibration curve of toluene) ........................................................ 57 

ข.2 กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด ์(Calibration curve of carbon dioxide) ....................... 58 

ภาคผนวก ค การค านวณอตัราการไหลของก๊าซ ท่ีใชใ้นการทดลอง ............................................... 62 

ค.1 การค านวณเพิ่อปรับอตัราการไหลของก๊าซขาเขา้เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของ O2 ท่ีตอ้งการ 62 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฌ 

ค.2 การค านวณหาอตัราการไหลของ SO2 และ NO ท่ีตอ้งใชใ้นระบบ ....................................... 63 

ค.3 การปรับเคร่ืองวดัอตัราการไหล (Flow meter) ของก๊าซ SO2 และ NO ................................. 64 

ภาคผนวก ง การค านวณปริมาณโลหะออกไซดด์ว้ยเทคนิค SEM-EDX ......................................... 65 

ภาคผนวก จ การค านวณความเป็นกรดบนพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ดว้ยเทคนิค NH3 - 
TPD ................................................................................................................................................. 66 

จ.1 การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค NH3 - TPD ............................................................. 66 

ภาคผนวก ฉ ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในระบบ SCR ท่ี
สภาวะต่าง ๆ .................................................................................................................................... 68 

ภาคผนวก ช การค านวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ ............................................................ 71 

ภาคผนวก ซ การค านวณดว้ยโปรแกรม GNU-Octave ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน ................... 74 

บรรณานุกรม ................................................................................................................................... 76 

ประวติัผูเ้ขียน .................................................................................................................................. 80 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตารางท่ี 1 เคมีภณัฑท่ี์ใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 .................................................... 14 

ตารางท่ี 2 เคมีภณัฑแ์ละก๊าซท่ีใชใ้นปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2

 ......................................................................................................................................................... 17 

ตารางท่ี 3 ปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยา ................................................................ 28 

ตารางท่ี 4 ผลของ SO2 ต่อค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ........................................................................................................................................... 38 

ตารางท่ี 5 ผลของ NO ต่อค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ........................................................................................................................................... 44 

ตารางท่ี 6 ผลการค านวณของโทลูอีนท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ (ppm) .................................................. 57 

ตารางท่ี 7 แสดงค่าพื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 ท่ีช่วงความเขม้ขน้สูง .................................................... 59 

ตารางท่ี 8 แสดงค่าพื้นท่ีใตก้ราฟของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีช่วงความเขม้ขน้ต ่า ............................ 61 

ตารางท่ี 9 ขอ้มูล %Toluene conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 .......................................... 68 

ตารางท่ี 10 ขอ้มูล %Toluene conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมีความเขม้ขน้ของ SO2 
25 ppm ............................................................................................................................................ 69 

ตารางท่ี 11 ขอ้มูล %Toluene conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมีความเขม้ขน้ของ SO2 
50 ppm ............................................................................................................................................ 69 

ตารางท่ี 12 ขอ้มูล %Toluene conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมีความเขม้ขน้ของ NO 
100 ppm .......................................................................................................................................... 70 

ตารางท่ี 13 ขอ้มูลการคานวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ..... 71 

ตารางท่ี 14 ขอ้มูลการคานวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมี
ความเขม้ขน้ของ SO2 25 ppm.......................................................................................................... 72 

ตารางท่ี 15 ขอ้มูลการคานวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมี
ความเขม้ขน้ของ SO2 50 ppm.......................................................................................................... 72 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฎ 

ตารางท่ี 16 ขอ้มูลการคานวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมี
ความเขม้ขน้ของ NO 100 ppm ........................................................................................................ 73 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
รูปท่ี 1โครงสร้างของโทลูอีน ............................................................................................................ 6 

รูปท่ี 2 รูปแบบโครงสร้างผลึก (a) อนาเทส (anatase) (b) รูไทล ์(rutile) และ (c) บรุ๊คไคท ์ 
(brookite) ตามล าดบั .......................................................................................................................... 8 

รูปท่ี 3 แผนผงัระบบการทดลองปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน เม่ือใชก้๊าซ SO2 เขา้มาในระบบ .. 19 

รูปท่ี 4 แผนผงัระบบการทดลองปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน เม่ือใชก้๊าซ NO เขา้มาในระบบ ... 19 

รูปท่ี 5 รูปแบบอนุภาคท่ีวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM-EDX ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 .............. 27 

รูปท่ี 6 รูปแบบการกระจายตวัของโลหะ W และ Ti ในตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค SEM-EDX .......................................................................................................................... 27 

รูปท่ี 7 ผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธี XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ............................................... 28 

รูปท่ี 8 ผลของความเขม้ขน้ SO2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 3 vol% ........ 30 

รูปท่ี 9 ผลของความเขม้ขน้ SO2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2 ท่ี 12 vol% ..... 30 

รูปท่ี 10 ผลของความเขม้ขน้ SO2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2 ท่ี 21 vol% ... 31 

รูปท่ี 11 ผลของความเขม้ขน้ O2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีไม่มีความเขม้ขน้ SO2 เขา้มา
เก่ียวขอ้ง .......................................................................................................................................... 32 

รูปท่ี 12 ผลของความเขม้ขน้ O2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ SO2 มีค่า 25 ppm 32 

รูปท่ี 13 ผลของความเขม้ขน้ O2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ SO2 มีค่า 50 ppm 33 

รูปท่ี 14 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
3 vol% โดยไม่มีความเขม้ขน้ SO2 เขา้มาเก่ียวขอ้ง ........................................................................... 34 

รูปท่ี 15 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
3 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ SO2 ท่ี 0 ppm ..................................................................................... 34 

รูปท่ี 16 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
3 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ SO2 ท่ี 50 ppm ................................................................................... 35 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฐ 

รูปท่ี 17 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
12 vol% โดยไม่มีความเขม้ขน้ SO2 เขา้มาเก่ียวขอ้ง ......................................................................... 35 

รูปท่ี 18 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
12 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ SO2 ท่ี 25 ppm ................................................................................. 36 

รูปท่ี 19 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
12 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ SO2 ท่ี 50 ppm ................................................................................. 36 

รูปท่ี 20 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
21 vol% โดยไม่มีความเขม้ขน้ SO2 เขา้มาเก่ียวขอ้ง ......................................................................... 37 

รูปท่ี 21 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
21 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ SO2 ท่ี 25 ppm ................................................................................. 37 

รูปท่ี 22 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
21 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ SO2 ท่ี 50 ppm ................................................................................. 38 

รูปท่ี 23 ผลของความเขม้ขน้ NO เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 3 vol% ...... 40 

รูปท่ี 24 ผลของความเขม้ขน้ NO เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 12 vol% .... 40 

รูปท่ี 25 ผลของความเขม้ขน้ NO เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 21 vol% .... 41 

รูปท่ี 26 ผลของความเขม้ขน้ O2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ NO มีค่า 100 ppm
 ......................................................................................................................................................... 42 

รูปท่ี 27 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
3 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ NO ท่ี 100 ppm ................................................................................. 43 

รูปท่ี 28 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
12 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ NO ท่ี 100 ppm ............................................................................... 43 

รูปท่ี 29 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
21 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ NO ท่ี 100 ppm ............................................................................... 44 

รูปท่ี 30 ผลของความเขม้ขน้ SO2 และ NO เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 3 
vol% ................................................................................................................................................ 45 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฑ 

รูปท่ี 31 ผลของความเขม้ขน้ SO2 และ NO เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 12 
vol% ................................................................................................................................................ 46 

รูปท่ี 32 ผลของความเขม้ขน้ SO2 และ NO เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 21 
vol% ................................................................................................................................................ 46 

รูปท่ี 33 ผลการค านวณดว้ยโปรแกรม GNU-Octave ในสภาวะต่าง ๆ ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 3 vol% 48 

รูปท่ี 34 ผลการค านวณดว้ยโปรแกรม GNU-Octave ในสภาวะต่าง ๆ ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 12 vol%
 ......................................................................................................................................................... 48 

รูปท่ี 35 ผลการค านวณดว้ยโปรแกรม GNU-Octave ในสภาวะต่าง ๆ ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 21 vol%
 ......................................................................................................................................................... 49 

รูปท่ี 36 กราฟมาตรฐานของโทลูอีนท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 30 - 1200 ppm ................................... 58 

รูปท่ี 37 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นช่วงความเขม้ขน้สูง (15000 - 50000 ppm) 
TCD current 100 mA ...................................................................................................................... 59 

รูปท่ี 38 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นช่วงความเขม้ขน้ต ่า (180 - 620 ppm) TCD 
current 120 mA อุณหภูมิคอลมัน์ 230 ºC อุณหภูมิ TCD 150 °C ..................................................... 60 

รูปท่ี 39 กราฟมาตรฐานของเคร่ืองวดัอตัราการไหลของ SO2 และ NO ........................................... 64 

รูปท่ี 40 Calibration curve ของแอมโมเนีย ...................................................................................... 66 

รูปท่ี 41 ขอ้มูล NH3-TPD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 .................................................... 67 

รูปท่ี 42 รูปแบบการเขียนโปรแกรม GNU-Octave ในการก าหนดตวัแปร และสมการท่ีใชใ้นการ
ค านวณ ............................................................................................................................................ 75 

รูปท่ี 43 ตวัอยา่งรูปผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการใชโ้ปรแกรม GNU-Octave ในการค านวณ ....................... 75 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    บทที่ 1 บทน า 

บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนัเกิดการเติบโตทางเศรษฐกิจโดยเฉพาะในดา้นอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว ซ่ึงจะ

ก่อให้ เกิดปัญหาท่ีตามมาคือปัญหาด้านมลพิษ ท่ี เกิดขึ้ นจากกระบวนการผลิตในโรงงาน

อุตสาหกรรม จึงตอ้งมีกระบวนการในการก าจดัมลพิษท่ีเกิดขึ้น อยา่งในอุตสาหกรรมโรงไฟฟ้าจะมี

ระบบปฏิกิริยาการรีดักชนัแบบเจาะจงดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา (selective catalytic reaction ; SCR) เป็น

ระบบท่ีใชง้านอย่างแพร่หลายเพื่อใชใ้นการก าจดัสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ท่ีเกิดขึ้น

โดยใช้แอมโมเนีย (NH3) ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา [1] ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีประหยดัค่าใช้จ่าย และดูแล

บ ารุงรักษาได้ง่าย  โดยระบบ SCR สามารถด าเนินการกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ได้

หลากหลายชนิดเช่น ทังสเตนออกไซด์ (WO3) โมลิบดีนัมออกไซด์ (MoO3) และวานาเดียม

ออกไซด ์(V2O5) [2] ท่ีบนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม การเลือกใช้โลหะออกไซดข์ึ้นอยูก่บั

ประเภท และอุณหภูมิของก๊าซเสีย 

สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile organic compounds ; VOCs) จัดเป็นกลุ่มของ

สารประกอบอินทรีย์ท่ีสามารถระเหยเป็นไอได้ง่าย อย่างสารจ าพวกอัลคิลอะโรเมติกส์ (alkyl 

aromatics) เช่น โทลูอีน เม่ือก๊าซถูกปล่อยทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมจะจดัเป็นสารเคมีท่ีเป็นพิษ

มาก ซ่ึงจาก พรบ. วตัถุอนัตรายปี พ.ศ. 2535 จดัให้สารโทลูอีนเป็นสารอนัตรายชนิดท่ี 3 ควบคุม

โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม [3] ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีสามารถกระจายตวัไปในอากาศในอุณหภูมิและ

ความดันปกติ และเป็นปัญหาส าคัญต่อส่ิงแวดล้อมและสุขภาพส่ิงมีชีวิต [4, 5] จึงตอ้งพิจารณา

แนวทางในการก าจดัมลพิษทางอากาศท่ีเหมาะสมก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

จากท่ีกล่าวมานั้นจึงตอ้งพิจารณาหาแนวทางท่ีเหมาะสมในการก าจดัโทลูอีนท่ีถูกโรงงาน

ปล่อยทิ้ง โดยพบว่ามีแนวทางในการก าจดัโทลูอีนมีหลายวิธี ซ่ึงวิธีการหน่ึงคือก าจดัโทลู อีนด้วย

สารดูดซับเช่นผงถ่านกมัมนัต ์[6] มาดูดจบัสารโทลูอีนไวจ้นอ่ิมตวัแต่จะเกิดปัญหาตามมาท่ีว่าเม่ือ

คายซับแลว้สารโทลูอีนท่ีไดจ้ะก าจดัอย่างไร แต่ถา้เลือกใชว้ิธีการก าจดัโดยน าไปควบแน่นแลว้น า

กลบัมาใช้ใหม่ หรือน าไปโดนเผาไหมโ้ดยตรงนั้น จะเป็นวิธีท่ีเหมาะสมไดถ้า้มีปริมาณสารท่ีมาก
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เกินพอ แต่ถ้าสารมีปริมาณความเข้มข้นเพียงเล็กน้อยทางเลือกดังกล่าวจะไม่ใช่แนวทางการ

แกปั้ญหาท่ีดีเม่ือค านึงในเชิงเศรษฐกิจ 

จากงานวิจัยของ  Traikanmanmati  J. และ  Mongkhonsi  T. [7]  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

WO3/TiO2 ท่ีออกแบบมาเพื่อก าจดั NO ในเคร่ืองปฏิกรณ์ SCR  สามารถก าจดัโทลูอีนท่ีปนอยู่ใน

ก๊าซเสียแมมี้ปริมาณต ่าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน าโทลูอีนท่ีมาจาก

การคายซับ ไปผสมกบัก๊าซเสียปล่อยทิ้งท่ีมี NO ร่วมอยู่ดว้ย แลว้น าเขา้ระบบ SCR เพื่อก าจดัโทลู

อีนและ NO ไปพร้อมกนัในทีเดียว และเน่ืองจากก๊าซเสียท่ีปล่อยทิ้งจากโรงงานไฟฟ้านั้นจะมีก๊าซ 

SO2  และ NO ร่วมอยู่ดว้ย ในงานวิจยัน้ีจึงจะเป็นการขยายขอบเขตงานวิจยัก่อนหนา้ดว้ยการศึกษา

ผลของ SO2 และ NO ต่ออตัราการออกซิไดซ์โทลูอีน 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลกระทบของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ในช่วงความเขม้ขน้ 0 - 50 ppm และ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO) ในช่วงความเข้มข้น 0 - 100 ppm ต่ออัตราการออกซิไดซ์โทลูอีน 

(Toluene oxidation rate) ท่ีความเข้มขน้ O2 ท่ี 3, 12 และ 21 vol%  โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทังสเตน

ออกไซดบ์นตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (WO3/TiO2) 

1.2.2 เพื่อประเมินค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

WO3/TiO2 ท่ีออกแบบมาส าหรับการเกิดปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิด SCR 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการศึกษา 

ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนออกไซด์ (WO3) บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

ชนิด P25 ในเชิงพาณิชย ์ท่ีมีทงัสเตนออกไซดป์ระมาณ 8 wt% และเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีการ

เคลือบฝังแบบเปียก (wet impregnation method)  

1.3.2 การวิเคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ   

1.3.2.1 Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X-Ray Analysis (SEM-

EDX) เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

1.3.2.2 Nitrogen Physisorption เพื่อหาพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

1.2.2.3 X-ray Diffraction (XRD) เพื่อใชว้ิเคราะห์ความเป็นผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา 

1.2.2.4 NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3 -TPD) เพื่อวดัปริมาณความเป็น

กรดบนพื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 

1.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

ท าการศึกษาการปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนดว้ยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 0.1 g ท่ี

บรรจุอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดแบบเบดน่ิง ในช่วงอุณหภูมิ 150 ถึง 450 °C โดยท าการจ าลอง

องคป์ระกอบของก๊าซให้ใกลเ้คียงกบัก๊าซท่ีออกจากกระบวนการ อตัราการไหลรวมของก๊าซผสมมี

ค่า 200 mL/min ซ่ึงประกอบไปด้วยก๊าซออกซิเจน 3 - 21 vol% ความเข้มข้นของโทลูอีน 800 - 

1000 ppm ความเข้มของ SO2 มีค่ า 0 - 50 ppm ความเข้มข้นของ NO มีค่ า 0 - 100 ppm และ

องค์ประกอบท่ีเหลือเป็นก๊าซ N2 โดยหลงัจากเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน จะท าการวดัปริมาณ

ความเขม้ขน้ขาเขา้และออกของโทลูอีน ท่ีผา่นเคร่ืองปฏิกรณ์ SCR ดว้ยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟท่ี

ติดตั้งตวัตรวจวดัชนิด FID และวดัความเขม้ขน้ CO2 ในก๊าซขาออกดว้ยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟท่ี

ติดตั้งตวัตรวจวดัชนิด TCD 

1.4 โครงสร้างวิทยานิพนธ์ท่ีน าเสนอ 

เน้ือหาโครงสร้างวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ท าการแบ่งเน้ือหา ประกอบดว้ย 

- บทท่ี 1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์และขอบเขตของงานวิจยั 

- บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

- บทท่ี 3 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ เคมีภณัฑ ์และขั้นตอนวิธีการด าเนินงานวิจยั 

- บทท่ี 4 ผลการวิเคระห์ตุณสมบติัตวัเร่งปฏิกิริยา ผลการทดสอบความว่องไวของตวัเร่ง

ปฏิกิรยาในการออกซิไดซ์โทลูอีนในสภาวะต่าง ๆ พร้อมทั้งเปรียบเทียบความว่องไว และผลการ

ค านวณดว้ยโปรแกรม GNU-Octave (ท่ีเป็น freeware) ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน  

- บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง และขอ้เสนอแนะ 

- ภาคผนวก ประกอบดว้ย การค านวณปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา การ

สร้างกราฟมาตรฐาน การค านวณอตัราการไหลของก๊าซท่ีใช้ในการทดลอง การค านวณปริมาณ

โลหะออกไซด์ การค านวณความเป็นกรดของพื้นท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ข้อมูลการทดสอบตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาท่ีสภาวะต่าง ๆ  พร้อมค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ และแสดงการค านวณด้วย

โปรแกรม GNU-Octave ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน  
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     บทที ่2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

   ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

เน้ือหาในบทน้ีจะอธิบายทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยจะประกอบไปดว้ย การอธิบาย

ปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ (metal oxide) ตวัรองรับไทเทเนียมได

ออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2) และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ใน

ปฏิกิริยา 

2.1 โทลูอีน 

โทลูอีน หรือเมทิลเบนซีน หรือฟีนิลมีเทน มีสูตรเคมี C7H8 (สูตรโครงสร้าง C6H5CH3 

แสดงดังรูปท่ี 1 เป็นสารอินทรีย์ระเหยได้ จัดอยู่ในกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatic 

Hydrocarbons) เป็นของเหลวใสไม่มีสีท่ีไม่ละลายในน ้ า ระเหยเป็นไอและสามารถติดไฟไดท่ี้ความ

ดันบรรยากาศและอุณหภูมิปกติ   มี จุดเดือดท่ี  110.6 °C  และจุดหลอมเหลวท่ี  -93 °C  เป็น

สารประกอบอะโรมาติกท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม เป็นสารตั้ งต้นและเป็นตัวท าละลายใน

อุตสาหกรรมสี กาว เรซิน ทินเนอร์ สารท าความสะอาด และยงัเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์

สารเคมีอ่ืน ๆ [8] 

โทลูอีน จดัเป็นสารอันตรายอยู่ในชนิดท่ี 3 ของ พ.ร.บ.วตัถุอันตราย พ.ศ. 2535 โดยค่า

มาตรฐานในการปล่อยโทลูอีนออกสู่บรรยากาศเฉล่ียตอ้งไม่เกิน 200 ppm [3] โทลูอีนเม่ือสูดดมเขา้

สู่ร่างกาย จะท าให้เกิดอาการเวียนหัว มึนงง อ่อนเพลีย คล่ืนไส้ เบ่ืออาหารได ้โดยอาการเหล่าน้ีจะ

หายไปเม่ือหยุดสัมผสั แต่ถ้าปริมาณโทลูอีนท่ีสูดดมเข้าไปอยู่ในระดับสูงในระยะเวลาสั้ น จะ

ก่อให้เกิดอาการ คล่ืนไส้ ลม้ หรือหมดสติ อาจถึงตายได ้และถา้สูดดมไอสารเขา้ไปเป็นเวลานาน 

อาจท าใหเ้ซลลเ์มด็เลือดผิดปกติ และมีผลต่อไขกระดูกและโลหิต 
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รูปท่ี 1โครงสร้างของโทลูอีน[8] 

2.2 ปฏิกริิยาการออกซิไดซ์โทลูอนี (Toluene oxidation) 

ปฏิกิริยาการออกซิเดชัน (oxidation) คือ ปฏิกิ ริยาท่ีอะตอมหรือโมเลกุลเกิดการให้

อิเล็กตรอนกับโมเลกุลท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอนเพื่อท าให้เกิดความเสถียรให้โมเลกุล ซ่ึง

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะเกิดครบคู่กันกับปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) โดยสารท่ีท าหน้าท่ีให้

อิเล็กตรอนจะเรียกว่า ตวัรีดิวซ์ (reducing agent) และสารท่ีท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอนจะเรียกว่า ตวั

ออกซิไดส์ (oxidizing agent) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนั มกัเก่ียวขอ้งกบัออกซิเจน [9] 

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนจดัเป็นปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สารประกอบอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน โดยในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนจะสามารถเกิดการออกซิไดซ์ไดใ้นต าแหน่ง

หมู่ เมทิล (methyl group; -CH3) และในต าแหน่งของวงแหวนอะโรมาติก โดยต าแหน่งการ

ออกซิไดซ์หมู่เมทิลจะเกิดไดง้่ายกว่าต าแหน่งวงแหวนอะโรมาติก โดยสามารถแบ่งปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์อย่างสมบูรณ์ (Toluene oxidation) 

และปฏิกิริยาการออกซิไดซ์บางส่วน (partial oxidation) 

2.2.1 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์อยา่งสมบูรณ์ (Toluene oxidation) 

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์อย่างสมบูรณ์ เป็นปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สารอินทรียร่์วมกับ

ออกซิ เจน   โดยการออกซิไดซ์โทลู อีนในต าแหน่งวงแหวน   เพื่อสลายโทลูอีนกลายเป็น

คาร์บอนไดออกไซดก์บัน ้า แสดงดงัสมการท่ี 2.1 

C7H8    +    9O2        →        7CO2    +    4H2O     (2.1) 
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2.2.2 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์บางส่วน (partial oxidation) 

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์บางส่วน เป็นปฏิกิริยาท่ีท าให้สารอินทรียเ์กิดการเปล่ียนไปเป็น

สารประกอบประเภทอ่ืนท่ีไม่ใช่คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงคือสารประกอบออกซิจีเนต (oxygenates 

compound) ท่ีมีโมเลกุลของออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะจ านวนอะตอมของ

คาร์บอนเท่าเดิม โดยจะออกซิไดซ์โทลูอีนในต าเเหน่งหมู่เมทิล (-CH3) เน่ืองจากต าเเหน่งหมู่เมทิลน้ี

มีเสถียรภาพต ่ากว่าต าแหน่งวงแหวนของวงอะโรมาติก จากปฏิกิริยาดงักล่าวจึงเกิดเป็นผลิตภณัฑ์

เป็นกรดเบนโซอิก (benzoic acid) และน ้า [10] แสดงดงัสมการท่ี 2.2 

C7H8    +    1.5O2        →        C7H6O2    +    H2O     (2.2) 

2.3 ตัวเร่งปฏิกริิยาโลหะออกไซด์: ทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนีย (WO3/TiO2) 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมกัใชใ้นการก าจดัสารอินทรียท่ี์ระเหยง่ายมีอยู่ดว้ยกนั 2 ประเภทคือ ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ (transition metals based oxide) ตวัอย่างเช่น วาเนเนียม (V), ทงัสเตน (W), 

โมลิบดีนัม (Mo) เป็นต้น และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะมีตระกูล  (noble metals based) เช่น โรเดียม 

(Rh), แพลทินัม (Pt), แพลเลเดียม (Pd) เป็นต้น ซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะมีตระกูลสามารถก าจัด

สารประกอบอะโรมาติกไดดี้กวา่แมใ้นสภาวะท่ีอุณหภูมิต ่า แต่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองของราคาท่ีสูง และ

ไม่เหมาะท่ีจะใชใ้นบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนเขม้ขน้สูง จากท่ีกล่าวมางานวิจยัท่ีตอ้งการท าการศึกษา

ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนเขม้ขน้ จึงเหมาะกับการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์มากกว่าตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะมีตระกูล [11] 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีทงัสเตนออกไซด์ (WO3) มีคุณสมบติัเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีดีในการก าจดั

ก๊าซไนตริกออกไซด์ควบคู่กับการก าจัดโทลูอีน โดยประสิทธิภาพจะขึ้นอยู่กับความแรงของ

ต าแหน่งและปริมาณท่ีเป็นกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยา (acid strength and acid sites) ของโลหะออกไซด์  

รวมทั้งช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในการด าเนินปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนออกไซด์ จะเหมาะต่อ

การด าเนินปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิท่ีค่อนข้างสูง นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนออกไซด์ยงั

สามารถด าเนินปฏิกิริยาได้ดีในสภาวะท่ีมีก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และก๊าซไนโตรเจนได

ออกไซด ์(NO) ปนอยู ่[12] 
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นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิรยาโลหะออกไซด์ท่ีมีความเป็นกรดสามารถท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์

ไดดี้เม่ือใชต้วัรองรับไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) ชนิด P25 ซ่ึงเป็นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดรั้บ

ความนิยมอย่างกวา้งขวางและใช้เป็นตวัรองรับในปฏิกิริยารีดักชันเเบบเลือกเกิดได้ เน่ืองจากตวั

รองรับดังกล่าวสามารถทนต่อ SO2 ได ้ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ไทเทเนียมออกไซด์ จะพบใน 2 รูปแบบ

หลัก ๆ  และมักน ามาศึกษาคือรูปแบบอนาเทส (anatase phase) และรูไทล์ (rutile phase) ท่ี มี

โครงสร้างแบบเททระกอนอล และอีกหน่ึงรูปแบบท่ีพบไม่บ่อยคือแบบบรุ๊คไคท ์ (brookite phase) 

ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก [13] แสดงดงัรูปท่ี 2 โดยท่ีอุณหภูมิสูงรูปแบบโครงสร้าง

ผลึกแบบอนาเทสจะสามารถเปล่ียนรูปแบบโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทลไ์ด ้เช่น การเผาตวัรองรับ 

TiO2 อากาศ (calcine) ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 550°C จึงท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเฟสจากแบบอนาเทส

ไปเป็นแบบรูไทล์ได ้ดังนั้นในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาและในการด าเนินปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัรองรับท่ีมีรูปแบบผลึกเป็นแบบอนาเทสจึงควรหลีกเล่ียงการใช้อุณหภูมิท่ีสูงเกิน

อุณหภูมิดงักล่าวเม่ือมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

         

 

รูปท่ี 2 รูปแบบโครงสร้างผลึก (a) อนาเทส (anatase) (b) รูไทล ์(rutile) และ (c) บรุ๊คไคท ์ 
(brookite) ตามล าดบั[13] 
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ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนีย (WO3/TiO2) จะ

เลือกใช้เทคนิคการเคลือบฝัง ซ่ึงเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา โดย

เทคนิคการเคลือบฝ่ังบนตัวรองรับโดยทั่วไปจะมีด้วยกัน  3  รูปแบบ  ขึ้ นอยู่กับปริมาตรของ

สารละลายเทียบกบัปริมาตรของรูพรุนของตวัรองรับซ่ึงแบ่งรูปแบบไดแ้ก่ การเคลือบฝังแบบแห้ง 

(dry impregnation) การเคลือบฝังแบบเปียกพอดีรูพรุน (incipient wetness) และการเคลือบฝังแบบ

เปียก (wet impregnation) โดยวิธีการเคลือบฝังแบบแห้งและวิธีการเคลือบฝังแบบเปียกพอดีรูพรุน 

เป็นวิธีท่ีตอ้งน าโลหะเติมใส่ลงไปบนตวัรองรับท่ีละลายอยูใ่นสารละลายท่ีใชเ้คลือบฝัง โดยโลหะท่ี

เติมใส่ลงไปจะสามารถแทรกตวัเขา้ไปในรูพรุนของตวัรองรับไดเ้กือบทั้งหมด เหลือตกคา้งอยู่บน

ผิวภาชนะเพียงเลก็นอ้ย ดว้ยเหตุน้ีทั้ง 2 วิธีน้ีจึงเหมาะกบัการใชโ้ลหะท่ีมีราคาสูงเช่น แพลทนมั (Pt) 

แพลเลเดียม (Pd) แต่ทั้ง 2 วิธีน้ีมีขอ้จ ากดัในดา้น ถา้ความสามารถการละลายของเกลือโลหะท่ีใช้มี

ความสามารถการละลายต ่า จะไม่สามารถละลายเกลือโลหะได้หมดในการละลายเพียงคร้ังเดียว 

ตอ้งท าการเคลือบฝังหลายคร้ังโดยการใส่เกลือโลหะลงไปทีละเล็กนอ้ย สลบักบัการน าไปอบแห้ง

หลายคร้ังจนกว่ากว่าจะได้ปริมาณโลหะในปริมาณท่ีต้องการ ซ่ึงวิธีการเตรียมลักษณะน้ีจะใช้

เวลานานและความยุ่งยากในการเตรียม ส่วนในอีกรูปแบบวิธีการเคลือบฝ่ังแบบเปียกเป็นวิธีการท่ี

สามารถปรับปริมาตรของตวัท าละลายให้เหมาะสมกบัค่าการละลายของเกลือโลหะท่ีเติมใส่ลงไป

ได ้จึงเป็นวิธีการท่ีสามารถเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีง่ายกว่า 2 วิธีการขา้งตน้ แต่วิธีการน้ีก็มีขอ้จ ากดั

ในดา้นของปริมาณโลหะท่ีเติมลงใส่ไปนั้นไม่สามารถเขา้ไปอยู่ในรูพรุนของตวัรองรับจึงจะตกคา้ง

อยู่บนผิวภาชนะ ด้วยเหตุน้ีในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาจะใส่ปริมาณของโลหะให้มากเกินกว่า

ปริมาณของโลหะท่ีตอ้งการเติมเพื่อชดเชยปริมาณโลหะท่ีตกคา้งอยู่บนผิวภาชนะ จากท่ีกล่าวมาใน

งานวิจยัน้ีจึงเลือกวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเคลือบฝังแบบเปียก [14] 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากการศึกษาคน้ควา้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการด าเนินงานในวิจยัน้ี และไดน้ าขอ้มูลท่ีไดม้า

สรุปโดยแบ่งไดเ้ป็น 4 ส่วนไดแ้ก่ ส่วนแรกอธิบายถึงการก าจดัสารอินทรียร์ะเหยง่าย (VOCs) โดย

ใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาผลของความ

เขม้ขน้ของ O2 ต่อความสามารถในการออกซิไดซ์สาร VOCs ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด ์

ส่วนท่ีสามจะศึกษาผลของการออกซิไดซ์สาร VOCs ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เม่ือมีความ
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เข้มข้นของก๊าซ SO2 และ NO  เข้ามาเก่ียวข้องกับปฏิกิริยา และส่วนสุดท้ายเป็นการอธิบาย

พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

2.3.1 การก าจดัสารอินทรียร์ะเหยง่าย (VOCs) โดยใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา

โลหะออกไซด ์

Guido B. และคณะ [15] ไดท้ าการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3 บนตวัรองรับ TiO2 ใน

ปฏิกิริยา SCR ในการก าจดัสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย  (VOCs) ในช่วงอุณหภูมิ 227-427 °C 

(500 - 700 °K) จากการศึกษาพบว่าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ VOCs ขึ้นอยู่กบัปริมาณของวานาเดียม

ออกไซด์ในตวัเร่งปฏิกิริยา โดยไดผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดเ้กิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  

Jin R. และคณะ [16] ได้ท าการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 บนตวัรองรับออกไซด์ TiO2-

SiO2 ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวิธีซีโรเจล (xerogel) โดยศึกษาปฏิกิริยาออกซเดิชนัของไซโคลเพ

นทีน  (cyclopentene) เกิดเป็นผลิตภัณฑ์หลักคือ กลูตารัลดีไฮด์  (glutaraldehyde) พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ WO3 ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั นอกจากน้ีเม่ือมีร้อยละโดยน ้ าหนัก

ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ WO3 มากก็ยิ่งช่วยให้เกิดอตัราการสลายตวัของไซโคลเพนทีน

ไปเป็นกลูตารัลดีไฮด์มากยิ่งขึ้น (ให้ค่าสูงสุดท่ี WO3 ท่ี 15 - 20 wt%) อุณหภูมิท่ีท าให้เกิดอตัราการ

สลายตวัของไซโคลเพนทีน ไปเป็นกลูตารัลดีไฮด์มากท่ีสุดอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 400 - 450 °C และ

ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2-SiO2 ลดลงเร่ือย ๆ จนมีประสิทธิภาพต ่าเม่ืออุณหภูมิ

สูงเกินกวา่ 550 °C 

Tsukamoto D. และคณะ [17] ไดศึ้กษาตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 บนตวัรองรับ TiO2 โดยท าการ

ออกซิไดซ์โทลูอีน ไปเป็นเบนซอลดีไฮด์  (benzaldehyde) ด้วยปฏิกิริยา Selective side-chain 

oxidation ของโทลูอีน พบว่าโลหะออกไซด์ WO3 มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สูง และ

ตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมีปริมาณโลหะออกไซด์ WO3 ท่ี 8-10 wt% จะให้ค่าความสามารถการ

เลือกเกิดเป็นเบนซอลดีไฮดไ์ดม้ากถึง 50 เปอร์เซ็นต ์
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2.3.2 ผลของความเข้มข้นของ O2 ต่อความสามารถในการออกซิไดซ์สารโทลูอีน ด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 

Genty E. และคณะ [18] ไดศึ้กษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม  ไดแ้ก่ Co, Al 

และ Ce ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมน าไปในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ของโทลูอี

นท่ีความเขม้ขน้ 500 - 2000 ppm ในสภาวะท่ีมี O2 ท่ี 0.3 - 20 vol% โดยปรับความเขม้ขน้ดว้ยก๊าซ

ฮีเลียม (He) พบว่าการอตัราการเปล่ียนไปโทลูอีนท่ีมีค่าเพิ่มมากขึ้นเม่ือความเขม้ขน้ของ O2 มีค่า

สูงขึ้น จึงเป็นการแสดงให้เห็นว่าในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของโทลูอีนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา

จ าเป็นต้องมี O2 ในการด าเนินปฏิกิริยา จากการสังเกตน้ีเป็นไปตามแบบจ าลองของ Mars Van 

Krevelen หรือกลไกรีดอกซ์ 

Traikanmanmati J. และคณะ [7] ได้ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิ ริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

WO3/TiO2 ท่ีได้จากการเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบฝังแบบเปียก (wet impregnation) และได้รับ

การปรับสภาพดว้ยสารละลายกรดก ามะถนัความเขม้ขน้ 0.2 และ 0.5 mol/L บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาใน

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 0.1 กรัม อุณหภูมิคงท่ี ด าเนินการในช่วงอุณหภูมิ 150 - 450 °C โดยใช้

อตัราการไหลรวมของก๊าซผสมมีค่า 200 mL/min ซ่ึงท าการทดลองการออกซิไดซ์โทลูอีนในช่วง

ก๊าซ O2 3 - 21 vol% ท่ีใชก้๊าซ N2 เป็นตวัปรับความเขม้ขน้ ความเขม้ขน้ของโทลูอีน 300 - 400 ppm 

และ โดยหาร้อยละการเปล่ียนไปของโทลูอีนพบว่าท่ีอุณหภูมิมากกว่า 350 °C พบร้อยละการ

เปล่ียนไปของโทลูอีนเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด และท่ีช่วงอุณหภูมิ 400 - 450 °C จะให้ค่ามากกว่า 

70%, 80% และ 90% ท่ีความเขม้ขน้ O2 3 vol%, 12 vol%, และ 21 vol% ตามล าดบั และเม่ือตวัเร่ง

ปฏิกิริยาได้รับการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันจะยิ่งช่วยเพิ่มร้อยละการเปล่ียนไปของโทลูอีน

เพิ่มขึ้นอีก จึงสรุปไดว้่าท่ีความเขม้ขน้ของ O2 ยิ่งสูงยิ่งช่วยในการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลู

อีน เน่ืองจากตอ้งมี O2 ในการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนไปเป็นผลิตภณัฑ ์

2.3.3 ผลของการออกซิไดซ์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เม่ือมีความเขม้ขน้ของก๊าซ SO2 

และ NO เขา้มาเก่ียวขอ้ง 

Dahlin S. และคณะ [19] ท าการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 ในการออกซิไดซ์

ไนโตรเจนออกไซด ์(NO) ดว้ยแอมโมเนีย (NH3) ในระบบ SCR ท่ีสัมผสักบัไอเสียไบโอดีเซล โดย

ศึกษาผลของฟอสฟอรัส (P-) และก ามะถนั (S-) ต่อประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า P- ส่งผล
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ต่อประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจาก P- สามารถเขา้ไปจบัตวัเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท างานไดแ้ย่ลงมากในช่วง 200 - 500 °C ส่วน S- จะไม่เขา้ไปจบักบัตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-

WO3/TiO2 ในทางกลบักัน S- ยงัเขา้ไปเสริมประสิทธิภาพให้กับตวัเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์ 

NO อีกดว้ย 

Zhang Y. และคณะ [20] ไดท้ าการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-9%WO3 บนตวัรองรับ TiO2-

ZrO2 ในปฏิกิริยา SCR ในการก าจดั NOx ในสภาวะท่ีมี O2 5 vo%. โดยปรับความเข้มข้นด้วย N2 

และมีองค์ประกอบก๊าซผสม NO และ NH3 ท่ีอุณหภูมิในช่วง 200 - 450 °C พบว่าไดค้่าอตัราการ

สลายตวัของ NOx ท่ีมีค่าสูงสุดอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 300 - 450 °C และพบว่าการเคลือบฝังโลหะ WO3 

ท่ี 9 wt% จะช่วยเพิ่มการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับ รวมทั้งช่วยเพิ่มความเป็นกรด

ในต าแหน่ง Brönsted acid site  

Rauch D. และคณะ [21] ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา  V2O5-WO3 บนตัวรองรับ  TiO2 

รูปแบบ honeycomb monolith ใช้ในการก าจดั NOx ในสภาวะท่ีมี O2 7 vol% โดยปรับความเขม้ขน้

ดว้ย N2 และมีองคป์ระกอบก๊าซผสม NO และ NH3 ท่ีอุณหภูมิในช่วง 150 - 450 °C พบว่าท่ีอุณหภูมิ 

300 °C ให้ค่าอตัราการสลายตวัของ NOx มากถึง 90% แต่พบว่าจะลดลงเม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์ 

NH3 เพิ่มขึ้นแทน นอกจากน้ีงานวิจัยของ Kong M. และคณะ [22] พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-

WO3/TiO2 เม่ือมีความเขม้ข้นของเมอร์คิวรี(II) คลอไรด์ (HgCl2) เข้ามาเก่ียวขอ้งและเม่ือมีความ

เขม้ขน้ของสูงมากขึ้น พบว่า HgCl2 จะเขา้ไปท าลายความสามารถในการก าจดั NOx ท าให้ค่าอตัรา

การสลายตวัของ NOx มีค่าลดลง 

2.3.4 พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

Genty E. และคณะ [18] ไดศึ้กษาตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมในปฏิกิริยาออกซิไดซ์

โทลูอีนท่ีความเขม้ขน้ 500 - 2000 ppm ในสภาวะท่ีมี O2 0.3 - 20 vol% โดยปรับความเขม้ขน้ด้วย 

He อัตราการไหลรวม  100 ml/min ช่วงอุณหภู มิใช้ในปฏิ กิ ริยา 100 - 425°C พบว่าในการ

เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของโทลูอีนดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาจ าเป็นตอ้งมี O2 ในการด าเนินปฏิกิริยา จาก

การสังเกตน้ีเป็นไปตามแบบจ าลองของ Mars Van Krevelen หรือกลไกรีดอกซ์ ซ่ึงแบบจ าลองน้ี

อธิบายถึงการเกิดออกซิเดชนัของสารไฮโดรคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ และค่าโทลู

อีนออกซิเดชัน่มีค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) อยูใ่นช่วง 80 - 110 kJ/mol 
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Choudhary V.R. และคณะ [23] ไดศึ้กษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนและโพรเพน ดว้ย

ตวัเร่งปฏิกิริยา iron-doped ZrO2 โดยมีองค์ประกอบของก๊าซในระบบโทลูอีน 0.3 %mol ในอากาศ

ท่ีความเขม้ขน้ของ O2 ต ่า และระบบโพรเพน 0.45 %mol ในอากาศท่ีความเขม้ขน้ของ O2 ต ่า ท่ีช่วง

อุณหภูมิท่ีใชใ้นปฏิกิริยา 325-425°C และไดศึ้กษาจลนพลศาสตร์ พบวา่ปฏิกิริยาน้ีเหมาะกบัโมเดล 

power-law และ Mars Van Krevelen (รีดอกซ์) ซ่ึงท างานได้ดีท่ีอุณหภูมิต ่า  (350 °C) จากโมเดล 

power-law ท าให้ไดอ้นัดบัปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนเท่ากบั 0.77 และมีค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) 

เท่ากบั 109.12 kJ/mol และไดอ้นัดบัปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โพรเพนเท่ากบั 0.96 และมีค่าพลงังาน

กระตุน้ (Ea) เท่ากบั 88.53 kJ/mol 

2.4 สรุปการทบทวนวรรณกรรม 

ตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 สามารถใช้ในการออกซิไดซ์ VOCs ครบคู่กบั NO ได ้โดยเม่ือ

ใช้เทคนิคการเคลือบฝังโลหะ WO3 ท่ี 9 wt% บนตวัรองรับจะช่วยเพิ่มการกระจายตวัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาบนตวัรองรับไดดี้ท่ีสุด อีกทั้งช่วยเพิ่มความเป็นกรดในต าแหน่ง Brönsted acid site ซ่ึงช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์ เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดจ์ะไป

เกาะบนตวัรองรับในต าแหน่งท่ีง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยา  

นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีสามารถด าเนินปฏิกิริยาในสภาวะท่ีใช้ความดนับรรยากาศท่ีมี

ก๊าซเสียประเภทอ่ืนเจือปนได ้เช่น SO2 โดยพบว่าเม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปออกซิไดซ์โทลูอีนจะได้

ค่าร้อยละการเปล่ียนไปของโทลูอีนท่ีสูง เม่ือด าเนินปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิสูง (350 - 450°C) และ

จะค่ามีค่าร้อยละการเปล่ียนไปมากขึ้นเม่ือมีความเขม้ขน้ของ O2 ท่ีมากขึ้น แต่พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา

จะมีประสิทธิภาพลดลงเร่ือย ๆ จนมีประสิทธิภาพต ่าเม่ืออุณหภูมิสูงเกินกวา่ 550 °C อนัเน่ืองจากตวั

รองรับ TiO2 ท่ีใชจ้ะเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสจากแบบอนาเทสไปเป็นแบบรูไทลซ่ึ์งจะท าให้พื้นผิว

ท่ีให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกาะลดลง จากท่ีกล่าวมาในการหาพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา

การออกซิไดซ์โทลูอีน พบว่าในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของโทลูอีนไปเป็นผลิตภณัฑ์ ด้วย

ตวัเร่งปฏิกิริยาจ าเป็นตอ้งมี O2 ในการด าเนินปฏิกิริยา จากการสังเกตน้ีจึงคาดว่าปฏิกิริยาด าเนินไป

ตามแบบจ าลองของ Mars Van Krevelen หรือกลไกรีดอกซ์ 
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      บทที ่3 เครื่องมือ อุปกรณ์  เคมีภัณฑ์ และ ข้ันตอนวิธีก ารด า เนินงานวิจัย 

เคร่ืองมือ อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และข้ันตอนวิธีการด าเนินงานวิจยั 

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองมือ อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ ท่ีใช้ในการการด าเนินงานวิจัย 

ตั้งแต่ขั้นตอนและวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์คุณลกัษณะและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการ

ทดสอบความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีนดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา

ทงัสเตนออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (WO3/TiO2) ในสภาวะท่ีมีองคป์ระกอบของ

ก๊าซท่ีแตกต่างกนั 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์  

(WO3/TiO2) ท าการเตรียมโดยใชเ้คมีภณัฑ ์ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 เคมีภณัฑท่ี์ใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

เคมีภณัฑ ์ บริษทัผูผ้ลิต 
Titania (P25) Aeroxide 
Oxalic acid dihydrate (H2C2O4 · 2H2O) Fluka 
Ammonium (para) tungstate ((NH4)10H2[W2O7]6 ·7H2O) > 99 wt% Fluka 

โดยการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ถูกเตรียมโดยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก (wet impregnation) โดย

จะแบ่งขั้นตอนออกเป็น 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 

3.1.1 การเตรียมตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titania; TiO2 ชนิด P25) 

ขั้นตอนการเตรียมตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าได้โดยการน าไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นผงละเอียดและฟุ้งกระจายง่ายไปท าใหเ้กิดการจบัตวักนัโดยการท าให้เปียก

ดว้ยน ้ ากลัน่ จากนั้นน าไปอบให้แห้งเพื่อท าการไล่น ้ าและความช้ืนออกท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 

12 ชั่วโมง จากนั้นท าการบดให้ละเอียด แลว้น าไปเผาในอากาศ (calcination) ท่ีอุณหภูมิ 500 °C 

ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 10 °C ต่อนาที และเผาอยู่อุณหภูมิคงท่ีเป็นเวลา 4 ชัว่โมง เพื่อก าจดัสาร

ปนเป้ือนในสารตั้งตน้ ทั้งน้ีไม่ควรใชอุ้ณหภูมิในการเผาตวัรองรับท่ีสูงเกิน 550 °C เน่ืองจากอาจท า
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ให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดการเปล่ียนเฟสจากเฟสอะนาเทสเปล่ียนเป็นรูไทลไ์ด ้ซ่ึงจะท าให้เกิด

การสูญเสียพื้นผิวของตวัรองรับได ้

3.1.2 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดบ์นตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ์(WO3/TiO2) 

น าตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไดรั้บจากการผา่นการเผาในอากาศแลว้ มาเตรียมเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (WO3/TiO2) โดยใชว้ิธีเคลือบ

ฝังแบบเปียก (wet impregnation method) ท่ีใช้ปริมาณของทังสเตนออกไซด์ท่ีเติมลงไปคิดเป็น

สัดส่วนท่ี 7 wt% โดยมีขั้นตอนการเตรียมโดยท าการละลายสารตั้งตน้ แอมโมเนียมพาราทงัสเตน 

((NH4)10H2[W2O7] ·7H2O) ด้วยน ้ ากลัน่หรือกรดออกซาลิค ในกรณีท่ีสารตั้งตน้ละลายในน ้ ากลัน่

ไดน้้อยให้เติมกรดออกซาลิคลงไปทีละเล็กน้อย เพื่อช่วยให้สารตั้งตน้เกิดการละลายไดดี้ขึ้น เม่ือ

สารตั้งตน้ละลายจนหมดจะสารละลายผสมใส จากนั้นน าตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ไดจ้าก

การเตรียมในหัวข้อ 3.3.1 มาใส่ลงในสารละลายผสมท่ีได้ แล้วน าไปป่ันกวนผสมให้เป็นเน้ือ

เดียวกนัท่ีอุณหภูมิ 60 °C เพื่อค่อย ๆ ระเหยน ้าออกทีละเลก็นอ้ย จนไดส้ารละลายท่ีขน้หนืดเป็นเน้ือ

เดียวกนั แลว้น าสารละลายผสมน้ีไปอบแห้งเพื่อท าการไล่น ้ าและความช้ืนออกท่ีอุณหภูมิ 110 °C 

เป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้น าไปบดให้ละเอียด และน าไปเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 500 °C ดว้ยอตัรา

การเพิ่มอุณหภูมิท่ี 10 °C ต่อนาที และเผาอยู่อุณหภูมิคงท่ีเป็นเวลา 4 ชัว่โมง เพื่อก าจดัสารปนเป้ือน

ในสารตั้งตน้ และช่วยใหต้วัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นรูปของโลหะออกไซดด์ว้ย 

3.2 การวิเคราะห์คุณลกัษณะของตัวเร่งปฏิกริิยา WO3/TiO2 

การวิเคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 โดยใช้เคร่ืองมือและเทคนิคการ

วิเคราะห์ทั้งหมด 2 วิธี เพื่อวิเคราะห์คุณลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

3.2.1 Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X-Ray Analysis (SEM-EDX) 

ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ SEM-EDX รุ่น Hitachi S3400N ในการวิเคราะห์หาปริมาณของ

โลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อท าการตรวจหาปริมาณโลหะออกไซดบ์นตวัเร่งปฏิกิริยา  

3.2.2 Nitrogen Physisorption 

ใช้เทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) ในการวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

โดยการตรวจวดัดว้ยเคร่ือง Micromeritics Smart VacPrep โดยอาศยัการดูดซับของ N2 ท่ีอุณหภูมิ -
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196 °C การวิเคราะห์เร่ิมด้วยการบรรจุตวัเร่ง ปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 g ในหลอดแก้วบรรจุตัวอย่าง 

(sample cell) ตามด้วยการไล่ก๊าซท่ีไม่ใช่ N2 ออกจากพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยการให้ความร้อน

และท าสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 200 °C จนกระทัง่อยู่ในระดบัท่ีเป็นสภาวะสุญญากาศ โดยจะใชเ้วลา

ประมาณ 4 ชัว่โมง จึงเร่ิมวิเคราะห์ตวัอย่าง โดยเคร่ืองจะเติมก๊าซ N2 ไปยงัตวัอย่าง เพื่อให้ตวัอย่าง

ดูดซับก๊าซไวจ้นอ่ิมตวั จากนั้นจะท าการดูดเอาก๊าซออก และค านวณพื้นท่ีผิวจากปริมาตรก๊าซท่ี

ตวัอยา่งดูดซบัไว ้

3.2.3 X-ray Diffraction (XRD) 

 ใช้เทคนิค XRD ในการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการอาศยัการ

เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ดว้ยเคร่ือง BRUKER D8 ADVANCE X-ray Diffractometer ท่ีเช่ือมต่อกับ

คอมพิวเตอร์ท่ีมีโปรแกรม Diffract ZT Version 3.3โดยน าตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยามาวิเคราะห์ 0.1 g 

ใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์เป็น CuKα radiation ท่ีมีความยาวคล่ืน (λ) เท่ากับ 1.54 Å ช่วงมุม 2θ 

ตั้ งแต่ 20o จนถึง 80o ท่ีมีอัตราการเพิ่มคร้ังละ 0.02o/min ความกว้างของช่องสลิต (Slip width) 

เท่ากบั 0.6 มิลลิเมตร 

3.2.4 NH3 -Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) 

 ใช้เทคนิค NH3-TPD ในการวิเคราะห์ต าแหน่งความเป็นกรดบนพื้วผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

โดยใช้เคร่ืองมือ Micromeritics Chemisorb 2750 ซ่ึงวิเคราะห์ผลจากการดูดซับและคายซับของ 

NH3 โดยใช้ตวัตรวจวดัชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD) ท าการบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

ใช้ในการวิเคราะห์ประมาณ 0.1 g ลงในภาชนะรูปตวัยู ท าการไล่ก๊าซชนิดอ่ืนออกดว้ยก๊าซฮีเลียม

ออกจากพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราการไหล 25 ml/min ท่ีอุณหภูมิ 220 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

และมีอตัราการไหลของก๊าซ NH3 เขม้ขน้ 0.15 % ในฮีเลียม ท่ีอตัราการไหล 25 mL/min ใชอุ้ณหภูมิ 

30 °C ในการดูดซับแอมโมเนีย เป็นเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง ในการดูดซับจนกระทัง่ตวัเร่งปฏิกิริยา

อ่ิมตวัไปดว้ยแอมโมเนีย เม่ือครบเวลาจึงท าการไล่ก๊าซ NH3 ท่ีไม่ดูดซับบนตวัเร่งปฏิกิริยาออกดว้ย

ก๊าซฮีเลียมบริสุทธ์ิ จากนั้นท าการเพิ่มอุณหภูมิดว้ยอตัราการ 10 °C/min จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิ 500 

°C และคงอุณหภูมิไว ้70 นาที เพื่อท าการคายซบั NH3 แลว้จึงลดอุณหภูมิลงมาเป็นอุณหภูมิหอ้ง 
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3.3 การด าเนินการทดลองการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอนีด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.3.1 เคมีภณัฑแ์ละก๊าซท่ีใชใ้นการทดลองการท าปฏิกิริยา  
เคมีภณัฑแ์ละก๊าซท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene oxidation) แสดง

ดงัตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 เคมีภณัฑแ์ละก๊าซท่ีใชใ้นปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

เคมีภณัฑแ์ละก๊าซ บริษทัผูผ้ลิต 
Toluene (99.5%)  Aldrich 
Air compressor  - 
Nitrogen (99.99%)  Linde 
Hydrogen (99.9%)  Linde 
Helium (99.99%)  Linde 
sulfur oxide (10000 ppm) Linde 
Nitrogen oxide (10000 ppm) Linde 

3.3.2 การทดสอบความสามารถตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

ท าการบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ปริมาณ 0.1 กรัม ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดเบดน่ิง 

(packed-bed reactor)  ท่ีมีขนาดท่อปฏิกรณ์ 3/8 น้ิว เส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 7 เซนติเมตร  และมี

ความยาวประมาณ 50 เซนติเมตร ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless ; SS304) จากนั้นน าท่อ

ปฏิกรณ์ใส่ลงในท่อเตาเผาและเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมงอีกคร้ังเพื่อยืนยนั

วา่โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารประกอบโลหะออกไซดท่ี์คงตวัแลว้  

ท าการทดลองในช่วงอุณหภูมิ 150 ถึง 450 oC ท่ีความดันบรรยากาศ มีอตัราการไหลรวม

ของก๊าซประมาณ 200 ml/min โดยขาเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์มีองคป์ระกอบของก๊าซประกอบดว้ย โทลู

อีน (99.5 % ของ Aldrich) ท่ีความเขม้ขน้ 800 - 1000 ppm อดัอากาศเขา้ดว้ยเคร่ืองอดัอากาศโดยมี

ความเข้มข้นของออกซิเจน 3 - 21 vol% ท่ีได้รับการปรับความเข้มข้นออกซิเจนโดยใช้ก๊าซ

ไนโตรเจนบริสุทธ์ิ (99.99 % ของ Linde) ผสมเขา้ไป นอกจากน้ียงัมีการเติมก๊าซซัลเฟอร์ออกไซด ์

(SO2 10000 ppm ของ Linde) ท่ีความเขม้ขน้ 0 - 50 ppm และ ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NO 10000 

ppm ของ Linde) ท่ีความเขม้ขน้ 0 - 100 ppm เพื่อทดสอบผลของค่าการเปล่ียนไปของโทลูอีนใน

ปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีนในสภาวะต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยใชก้๊าซไนโตรเจน เป็นก๊าซท่ีใชใ้น
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การน าพาไอโทลูอีนท่ีบรรจุอยู่ใน saturator เขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์โดยมี needle valve เป็นตวัควบคุม

อตัราการไหล 

เร่ิมการทดลองโดยท าการวดัความเข้มข้นของโทลูอีนด้วยวิธีการเก็บก๊าซตัวอย่างท่ี

ปริมาตร 2 mL ท่ีต าแหน่งขาเขา้และออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์  ท่ีช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ แลว้น าไปก๊าซ

ตวัอย่างท่ีเก็บมาไปฉีดวดัค่าความเข้มข้นโทลูอีนด้วยเทคนิค  Gas Chromatograph โดยใช้เคร่ือง 

Shimadzu GC-8A ท่ี ติดตั้ งตัวตรวจวัดชนิด  Flame Ionization Detector (FID) และคอลัมน์ชนิด 

Chromosorb WAW โดยคอลมัน์มีอุณหภูมิท่ี 130 °C ใชก้๊าซไนโตรเจนเป็นก๊าซน าพา โดยให้ความ

ดันด้านขาเข้าคอลัมน์ท่ี  200 kPa นอกจากน้ีใช้ก๊าซไฮโดรเจนท่ีความดัน 50 kPa และเคร่ืองอัด

อากาศป้อนอากาศเขา้ไปท่ีความดนั 100 kPa ท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการจุดติดไฟ  

ท าการตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) ท่ี เกิดขึ้ นจากปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนดว้ยการเก็บตวัอย่างท่ีต าแหน่งขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีปริมาตร 2 mL แลว้น า

ก๊าซตวัอย่างท่ีเก็บมาไปฉีดวดัความเขม้ขน้ ดว้ยเทคนิค gas chromatograph โดยใชเ้คร่ือง Shimadzu 

GC-8A  ท่ี ติดตั้ งตัวตรวจวัดชนิด  thermal conductivity detector  (TCD)  โดยใช้คอลัมน์ชนิด 

molecular sieve 5A ท่ีอุณหภูมิคอลมัน์ 110 °C ท่ีมีก๊าซฮีเลียมไหลผ่านท่ีอตัราการไหล 30 mL/min 

ท าหน้าท่ี เป็นก๊าซน าพา และใช้กระแสตัวตรวจวดั  (detector current) ท่ี 80 mA รูปแผนผงัการ

ทดลองเม่ือมีการใช้ก๊าซซัลเฟอร์ออกไซด์ (SO2) 25 - 50 ppm และก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NO) 

100 ppm ในขาเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ แสดงไวด้งัรูปท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3 แผนผงัระบบการทดลองปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน เม่ือใชก้๊าซ SO2 เขา้มาในระบบ 

 

 
รูปท่ี 4 แผนผงัระบบการทดลองปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน เม่ือใชก้๊าซ NO เขา้มาในระบบ 
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3.4 การค านวณค่าร้อยละการเปลีย่นแปลงของโทลูอนีและตัวแปรทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยา

การออกซิไดซ์โทลูอนี 

การค านวณหาค่าร้อยละการเปล่ียนแปลง (%conversion) ของโทลูอีน สามารถค านวณได้

จากการท่ีน าพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีไดจ้ากการท า gas chromatography ชนิดตวัตรวจวดั FID โดยใช้ความ

เขม้ขน้จากการน า calibration curve ท่ีเป็นของโทลูอีน จากนั้นน าค่าความเขม้ขน้ท่ีได้มาค านวณ

เป็นค่า %Toluene conversion แสดงดงัสมการท่ี 3.1 

% Toluene conversion = 
[Toluene]in-[Toluene]out

[Toluene]in
 x 100            (3.1) 

นอกจากน้ีท าการตรวจวดัปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีเกิดขึ้นได้

ดว้ยการเก็บตวัอย่างท่ีต าแหน่งขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ปริมาตร 2 ml ไปท า gas chromatography 

โดยฉีดเขา้เคร่ือง Shimadzu GC-8A ท่ีติดตั้งตวัตรวจวดัชนิด Thermal conductivity detector (TCD) 

โดยใชค้อลมัน์ชนิด molecular sieve 5A อุณหภูมิคอลมัน์ 110 °C มีก๊าซฮีเลียมเป็น carrier gas ดว้ย

อตัราการไหล 30 ml/min พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีไดส้ามารถแปลงความเขม้ขน้ CO2 ด้วยโปรแกรม fityk 

แลว้น าไปค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 แสดงดงัสมการท่ี 3.2 

% CO2 Selectivity = 
[Concentration of CO2]out /7

[Toluene]In - [Toluene]Out
 x 100   (3.2) 

การค านวณหาค่าตวัแปรทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน จากการใช้

สมมติฐานว่าปฏิกิริยาเกิดในเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดเบดน่ิงอุณหภูมิคงท่ี (isothermal fixed-bed reactor) 

จะมีสมการการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดเบดน่ิงแสดงดงัสมการท่ี 3.3 และค่าความเขม้ขน้ของ

โทลูอีนเม่ือเทียบกับออกซิเจนมีน้อยมาก จึงสามารถประมาณค่าความเขม้ขน้ของออกซิเจนเป็น

ค่าคงท่ีได ้จากสมมติฐานท่ีกล่าวมาปฏิกิริยาจึงเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง  และอตัราการเกิดปฏิกิริยา

จะแปรผนัตรงตามค่าความเขม้ขน้ของโทลูอีน ดงันั้นสมการของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง แสดง

ดงัสมการท่ี 3.4 

            -rT = FCT0
dX

dW
                                               (3.3) 

-rT = kCT= kCT0(1-X )       



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

   -FCT0
dX

dW
= -kCT0(1-X)     (3.4) 

โดย rT    คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยา (ml/min-g) 

 F     คือ อตัราการไหลของก๊าซรวม (ml/min) 

CT0  คือ ค่าความเขม้ขน้ของโทลูอีนขาเขา้ 

 X    คือ ค่า conversion ของโทลูอีน ท่ีอุณหภูมิท่ีสนใจ 

 W   คือ น ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา (g) 

 k    คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิท่ีสนใจ (kinetics parameters; ml/min-g) 

 เม่ือทราบค่า conversion ของโทลูอีนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จากการทดลอง สามารถน ามาหาค่า 

k ของแต่ละอุณหภูมิโดยน าสมการท่ี 3.4 มาอินทิเกรตไดด้งัสมการท่ี 3.5 

k = -
F∙ln(1-X)

W
           (3.5) 

 จากสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) ท าให้ทราบว่า k = k0e-Ea/RT ดงันั้นตวัแปร

ทางจลนพลศาสตร์ k0 (pre-exponential factor) จะสามารถหาไดจ้ากจุดตดัแกน y และค่าพลงังาน

กระตุน้ (activation energy ; Ea) จะสามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟระหว่าง ln(k) และ 1/T ดงั

สมการท่ี 3.6 

ln(k) = - 
Ea

R
(

1

T
) + ln(k0)     (3.6) 

โดย  T   คือ อุณหภูมิท่ีท าการทดลอง (°K) 

3.5 การจ าลองปฏิกริิยาด้วยแบบจ าลอง Pseudo-homogeneous แบบ 1 มิติ 

 แบบจ าลองชนิด pseudo-homogeneous เป็นแบบจ าลองท่ีน าวฏัภาคของแข็งและของไหล

รวมเข้าด้วยกันและใช้ค่าทางกายภาพ เช่นค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน มาเฉล่ียในการ

ค านวณ ซ่ึงแบบจ าลองชนิดน้ีมีขอ้ดีคือจ านวนสมการอนุพนัธ์ของแบบจ าลองมีน้อยกวา่แบบจ าลอง

ชนิด heterogeneous ท าให้การค านวณหาค าตอบท าได้รวดเร็วกว่า แต่แบบจ าลองชนิดน้ีก็ไม่

สามารถท านายปรากฏการณ์บางอย่างได้เช่นปรากฏการณ์  multiple steady state และเลือก

แบบจ าลองแบบ 1-มิติ เน่ือจากจดัเป็นแบบจ าลองท่ีใชไ้ดดี้ส าหรับปฏิกิริยาท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง
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ความร้อนมาก โดยก าหนดให้อุณหภูมิของพื้นท่ีหน้าตัดเบดมีอุณหภูมิสม ่าเสมอตลอดแม้ว่าใน

ความเป็นจริงอาจมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตามแนวรัศมีบา้งเลก็นอ้ย  

 เม่ือพิจารณาสมดุลมวลสาร โดยก าหนดให้เกิดการแพร่ในทิศทางแกน z และเกิดขึ้นเฉพาะ

ในวฏัจักรของไหลเท่านั้ น รวมทั้ งเกิดการพาในทิศทางแกน z ท่ีเกิดในวฏัภาคจองไหล่เท่านั้ น 

เน่ืองจากไม่มีการเคล่ือนตวัของของแข็ง และปริมาณสารท่ีดูดซบัอยูบ่นพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยามีนอ้ย 

จนไม่น ามาพิจารณา จึงไดส้มการสมดุลมวลสารของระบบ แสดงไดด้งัสมการท่ี 3.7 

εA∆z
∆cT

∆t
 = [(-εADe,z

dcT

dz
)

z
- (-εADe,z

dcT

dz
)

z+∆z
] +[(εuAcT)z-(εuAcT)z+∆z]-[(A∆z)ρb,catRate]   (3.7) 

 น า εA∆z หารตลอดทั้งสมการ 

∆cT

∆t
 = (De,z)

[(
dcT
dz

)
z+∆z

-(
dcT
dz

)
z
]

∆z
-(u)

[(cT)z+∆z-(cT)z]

∆z
-
ρb,cat

ε
Rate (3.8) 

 น าสมการท่ี 3.8 ไปหาค่าลิมิต เม่ือ  ∆z → 0,  ∆t → 0  และให ้De,z และ u ป็นค่าคงท่ี จะ

ได ้

∂cT

∂t
 = De,z

∂
2cT

∂z2 -u
∂cT

∂z
-
ρb,cat

ε
Rate     (3.9) 

 ในกรณีโดยก าหนดให้อตัราไหลของของไหลมีค่าสูง จนไม่คิดถึงผลปัจจยัการแพร่ และ

ก าหนดใหร้ะบบเป็น Steady-state จากสมการท่ี 3.9 จะลดรูปไดเ้ป็นสมการท่ี 3.10 

 0 = -u
dcT

dz
-
ρb,cat

ε
Rate     (3.10) 

จากสมการท่ี 3.10 น าไปแทนค่าดว้ยสมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงท่ีขึ้นกบัความเขม้ขน้ของ

โทลูอีนจะจดัรูปไดเ้ป็นสมการท่ี 3.11 

dcT

dz
 = 

ρb,catk

uε
cT       (3.11)  
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 น าสมการท่ี 3.11 ไปจดัให้อยูใ่นรูปของ Weight hourly space velocity (WHSV) ไดเ้ป็น

สมการท่ี 3.12 

dcT

dz
 = 

ρb,catρfluidAbedk

(WHSV)εW
cT     (3.12) 

ก าหนดให้ CT คือ ความเขม้ขน้ของโทลูอีน (mol/m3) 

  Z คือ ความยาวของเบด (m) 

    ρ
𝑏,𝑐𝑎𝑡

 คือ ความหนาแน่นของเบด (kg/m3) 

    ρ
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

 คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

  W คือ น ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีบรรจุลงในเบด (kg) 

  k คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิค่าหน่ึง ท่ีไดจ้ากการทดลอง (m3/s-kg) 

  Abed คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของเบด (m2) 

WHSV คือ อตัราการไหลเชิงมวลของของไหล ต่อน ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยา (1/s) 

  ε คือ Void Fraction ก าหนดให้มีค่าเป็น 0.5 

 เม่ือพิจารณาสมดุลความร้อน โดยก าหนดใหเ้กิดการน าและพาความร้อนเกิดในทิศทางแกน 

z และเกิดเฉพาะในวฏัภาคของไหล เน่ืองจากไม่มีการเคล่ือนตวัของของแข็ง และมีการเกิดความ

ร้อนจากปฏิกิริยาเคมี การสะสมความร้อน รวมทั้งเกิดการสูญเสียความร้อนผ่านผนัง จึงไดส้มการ

สมดุลความร้อนของระบบ แสดงไดด้งัสมการท่ี 3.13 

(A∆z) (ερgcp,g+ρb,catcp,cat)
∆T
∆t

 = (λeff,zA) [(
dt
dz

)
z+∆z

- (
dt
dz

)
z
] - (εuρgCp,gA) 

∙ [(T)z+∆z-(T)z]+(ρb,catA∆z)Rate(-∆HR)-U(πdt∆z)(T-TW) (3.13) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

จากสมการท่ี 3.13 ไปหาค่าลิมิต เม่ือ  ∆z → 0,  ∆t → 0  และให้ λeff,z  , Cp,g และ ρg 

เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงโดยทัว่ไป ปริมาณความร้อนสะสมในวฏัภาคก๊าซถือว่ามีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับ

ปริมาณความร้อนสะสมในวฏัภาคของแขง็ จึงสามารถละพจน์ ερgcp,g ได ้จึงไดเ้ป็นสมการท่ี 3.14 

(ρb,catcp,cat)
∂T

∂t
= λeff,z

∂
2T

∂z2 - (εuρgCp,g)
∂T

∂z
+ρb,catRate(-∆HR)-

4U

dt
(T-TW) (3.14) 

 ในกรณีท่ีอตัราการไหลของของไหลมีค่าสูงมาก แต่อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเบด

ไม่สูงมากนัก จะนิยมให้พจน์การน าความร้อนผ่านของแข็งมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับพจน์การ

ส่งผา่นพลงังานความร้อนดว้ยการไหลของการไหล ดงันั้นจึงสามารถละค่าการน าความร้อนได ้

(ρb,catcp,cat)
∂T

∂t
= (εuρgCp,g)

∂T

∂z
+ρb,catRate(-∆HR)-

4U

dt
(T-TW) (3.15) 

 และก าหนดใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเป็นระบบเป็น Steady-state จะลดรูปสมการท่ี 3.16 ไดด้งัน้ี 

0 = (εuρgCp,g)
∂T

∂z
+ρb,catRate(-∆HR)-

4U

dt
(T-TW)  (3.16) 

 จากสมการท่ี 3.16 น าไปแทนค่าดว้ยสมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงท่ีขึ้นกบัความเขม้ขน้ของ

โทลูอีนจะจดัรูปไดเ้ป็นสมการท่ี 3.17 

0 = - 
ρb,catkAbed(-∆HR)

εuρgCp,g
CT-

4U

dtεuρgCp,g
(T-TW)   (3.17) 

 น าสมการท่ี 3.17  ไปจัดให้อยู่รูปของ  Weight hourly space velocity  (WHSV)  ได้เป็น
สมการท่ี 3.18 

0 = - 
ρb,catkAbed(-∆HR)

(WHSV)εWCp,g
CT-

4UAbed

(WHSV)WdtεCp,g
(T-TW)  (3.18) 

ก าหนดให้ Cp,g คือ ค่าความจุความร้อนของของไหล (kJ/kg-°K) 

 -∆HR  คือ ค่าความร้อนของปฏิกิริยา (kJ/mol) 
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 U คือ ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมของระบบ (W/m2-°K) 

  dt คือ เส้นผา่ศูนยก์ารท่อ (m) 

  T  คือ อุณหภูมิของสาร ณ พื้นท่ีหนา้ตดัใด ๆ (°K) 

  TW คือ อุณหภูมิของผนงัท่อ (°K) 

 น าค่า k ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีอุณหภูมิท่ีเราสนใจ พร้อมกบัค่าตวัแปรต่าง ๆ แทนลงใน

สมการสมดุลมวลสาร (3.12) และสมการสมดุลความร้อน (3.18)  โดยค านวณโดยใชโ้ปรแกรม 

Octave (GUI) ver. 5.2.0 ในการแกส้มการอนุพนัธ์สองตวัแปรดว้ยระเบียบวิธี ODE45s เพื่อหา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า WHSV กบัค่าการเปล่ียนแปลงไปของโทลูอีน 
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บทที่ 4 ผลการทดลอง 

         ผลการทดลอง 

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ ของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตน

ออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (WO3/TiO2)  รวมทั้งผลการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาใน

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลีนท่ีสภาวะต่าง ๆ ในเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิด SCR เพื่อวิเคราะห์ผลของร้อย

ละการเปล่ียนไปของโทลูอีน รวมทั้งวิเคราะห์ค่าพลงังานการกระตุน้ของปฏิกิริยา (Ea) 

4.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

การวิเคราะห์คุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 จะใช้เทคนิคการวิเคราะห์ทั้งหมด 4 

วิธีการ ประกอบด้วย  การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา  ใช้เทคนิค  Scanning 

Electron Microscope and Energy Dispersive X-Ray Analysis หรือ SEM-EDX การวิ เคราะห์หา

พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ใช้เทคนิค Nitrogen Physisorption การศึกษาโครงสร้างผลึกของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction หรือ XRD และการวดัปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบน

พื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาเทคนิค Ammonia Temperature Programmed Desorption หรือ NH3-TPD 

4.1.1 วิเคราะห์หาปริมาณโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

ท าการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ด้วยเทคนิค SEM-EDX เพื่อหาปริมาณโลหะ

ออกไซดบ์นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่มีปริมาณโลหะออกไซด ์WO3 คิดเป็น 8.82 wt% 
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รูปท่ี 5 รูปแบบอนุภาคท่ีวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM-EDX ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

 

 

รูปท่ี 6 รูปแบบการกระจายตวัของโลหะ W และ Ti ในตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีวิเคราะห์ดว้ย

เทคนิค SEM-EDX 

4.1.2 วิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption เพื่อวิเคราะห์หา

พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา จบพบว่า ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา มีค่าอยู่ท่ี 41.98 

ตารางเมตรต่อกรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา  

4.1.3 ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ด้วยเทคนิค XRD โดย

การท าการวิเคราะห์ท่ีมุม 2θ ตั้งแต่ 20 ถึง 80 องศา แสดงดงัรูปท่ี 7 พบว่าโครงสร้างผลึกของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา WO3/TiO2 ประกอบดว้ยเฟสอนาเทส (Anatase phase) และเฟสรูไทล์ (Rutile phase) เป็น
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หลกั โดยจะพบเฟสอนาเทสเป็นส่วนใหญ่ แต่จะพบเฟสรูไทลผ์สมเพียงเล็กน้อย และเม่ือพิจารณา

ผลการวิเคราะห์จะไม่พบต าแหน่งพีคท่ีแสดงถึงทังสเตนออกไซด์ (WO3) เน่ืองจาก WO3 มีการ

กระจายตวัไดดี้ ในการตรวจดว้ยเทคนิค XRD 

 

รูปท่ี 7 ผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธี XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

4.1.4 วิเคราะห์ปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 

 ท าการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ดว้ยเทคนิค NH3-TPD ท่ีใช้วิธีการตรวจวดัการ

คายซับของแอมโมเนีย แสดงดังตารางท่ี 3 โดยในการวิเคราะห์จะใช้อุณหภูมิสูงสุดท่ี 500 °C 

เน่ืองจากถา้เลือกใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงมากเกินไป จะท าให้ตวัรองรับไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) เกิดการ

เปล่ียนเฟสจากอนาเทสไปเป็นรูไทลไ์ด ้ 

ตารางท่ี 3 ปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกริิยา NH3 Desorption (μmol/g.cat) 
TiO2 41.85 

WO3/TiO2 59.21 
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จากตารางท่ี 3 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2มีปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรดคิดเป็น 59.21

ไมโครโมลต่อกรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา (μmol/g-cat) ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ มีปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรด

สูงกว่าตวัรองรับ TiO2  จึงสรุปไดว้่าตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 จะช่วยเพิ่มความเป็นกรด โดยความเป็น

กรดจะช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แบบเลือกเกิดไดดี้ขึ้น 

4.2 การทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกริิยา WO3/TiO2 ในปฏิกิริยาออกซไดซ์โทลูอนีในสภาวะ

ท่ีมี SO2 

 ท าการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์โทลูอีน ในเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิด SCR ท่ีมี

ความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ท่ีแตกต่างกันตั้งแต่ 0 ถึง 50 ppm มีค่าความเข้มข้น

ออกซิเจน (O2) คิดเป็น 3 ถึง 21 vol% โดยเร่ิมท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 150 °C  เน่ืองจากโทลูอีนมี

จุดเดือดประมาณ 110.6 °C เพื่อก าจดัปัญหาท่ีโทลูอีนอาจเกิดการควบแน่นกลบัเป็นของเหลว และ

จากงานวิจยัยิ่งท่ีอุณหภูมิต ่า ค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนจะยิ่งมีค่าต ่ามาก จึงเลือกเร่ิมท าการทดสอบท่ี

อุณหภูมิท่ีสูงกว่าจุดเดือดของโทลูอีน รวมถึงจากงานวิจยัท่ีได้ศึกษามายงัพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา 

WO3/TiO2 จะมีประสิทธิภาพการออกซิไดซ์สูงเม่ือด าเนินปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง แต่ไม่สามารถ

ด าเนินการท่ีอุณหภูมิท่ีสูงมากจนเกินไป (เกิน 550 °C)  เพราะอาจท าให้ตัวรองรับไทเทเนียม

ออกไซด์ (TiO2) เกิดการเปล่ียนเฟสจากอนาเทสไปเป็นรูไทล์ได้ จึงเลือกท าการทดสอบจนถึง

อุณหภูมิ  450 °C โดยเร่ิมจากการเปรียบเทียบร้อยละการเปล่ียนไปของโทลูอีน (%Toluene 

conversion) ท่ีผ่านการออกซิไดซ์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือ SO2 เกิดการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ท่ี

อุณหภูมิค่าค่าหน่ึง แสดงดงัรูปท่ี 8 - 10 
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รูปท่ี 8 ผลของความเขม้ขน้ SO2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 3 vol% 
 

 

รูปท่ี 9 ผลของความเขม้ขน้ SO2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2 ท่ี 12 vol% 
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รูปท่ี 10 ผลของความเขม้ขน้ SO2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2 ท่ี 21 vol% 

 จากรูปท่ี 8 - 10 เม่ือความเขม้ของ SO2 เปล่ียนแปลงไปโดยมีค่าความเขม้ขน้ท่ีสูงขึ้นจาก 0 

ppm เป็น 50 ppm จะพบว่า %Toluene conversion มีแนวโน้มท่ีมีค่าเพิ่มมากขึ้นเล็กน้อยด้วยเม่ือ

เทียบในอุณหภูมิท่ีเท่ากนั ในทุกความเขม้ขม้ของ O2  นอกจากน้ีพบว่า ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลู

อีนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปอย่างเห็นไดช้ดัในช่วงอุณหภูมิ 300 - 450 °C  

นอกจากน้ีในทางกลบักนั เม่ือน าผลการทดสอบท่ีไดม้าเปรียบเทียบ %Toluene conversion 

ท่ีผ่านการออกซิไดซ์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 เม่ือความเข้มข้นของ O2 เปล่ียนแปลงไป ท่ี

อุณหภูมิใด ๆ แสดงดงัรูปท่ี 11 - 13 ซ่ึงในทางทฤษฎีกระบวนการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ไดจ้ะมีสัดส่วน

ระหว่างอากาศกบัเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมกนัดังสมการ ( C7H8 + 9O2 → 7CO2 + 4H2O ) แต่ในการ

ทดลองจริงพบว่าในด้านขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิด SCR พบปริมาณ CO2 ท่ีต ่ามากจนไม่

สามารถวดัดว้ยเคร่ือง GC-TCD จึงไม่สามารถค านวณออกมาเป็นปริมาณท่ีแน่นอนได ้ดว้ยเหตุน้ีจึง

สรุปไดว้่าโทลูอีนท าปฏกิริยากบั O2 เกิดเป็นกรดเบนโซอิกดงัสมการ ( C7H8 + 1.5O2 → C7H6O2 + 

H2O ) ซ่ึงตรวจพบเป็นผงสีขาวสะสมอยู่บริเวณท่อขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์หลังจากท่ีท าการ

ทดลองต่อเน่ืองเป็นเวลานาน ซ่ึงไดรั้บการยืนยนัว่าเป็นผงกรดเบนโซอิกจากผลการวิเคราะห์โดย 

FT-IR 
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รูปท่ี 11 ผลของความเขม้ขน้ O2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีไม่มีความเขม้ขน้ SO2 เขา้มา
เก่ียวขอ้ง 

 

 

รูปท่ี 12 ผลของความเขม้ขน้ O2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ SO2 มีค่า 25 ppm 
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รูปท่ี 13 ผลของความเขม้ขน้ O2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ SO2 มีค่า 50 ppm 

จากรูปท่ี 11 - 13 เม่ือความเขม้ของ O2 มีสูงขึ้น จะพบว่า %Toluene conversion มีแนวโน้ม

ท่ีมีค่าเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะเม่ือความความเข้มขน้ของออกซิเพิ่มขึ้นจาก 3 vol% เป็น 12 vol% 

ในช่วงอุณหภูมิสูง ค่า %Toluene conversion จะเพิ่มมากขึ้นอยา่งเห็นไดช้ดั  

จากผลการทดลองท่ีไดน้ั้นจึงไดข้อ้สรุปว่าความเขม้ขน้ของ SO2 และ O2 มีผลแปรผนัตรง

ต่อค่า %Toluene conversion นอกจากน้ีพบว่าเน่ืองจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน จะเกิดการ

เปล่ียนแปลงไปอย่างเห็นได้ชัดในช่วงอุณหภูมิสูงท่ี 300 - 450 °C จึงเลือกท่ีจะน าช่วงอุณหภูมิ

ดงักล่าวมาพิจารณาต่อเพื่อประเมินค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน่โทลูอีนในทุกการ

ทดลอง โดยการน าค่าลอการิทึมธรรมชาติของค่าคงท่ีของปฏิกิริยา  ( ln(k) ) เทียบค่าส่วนกลบัของ

อุณหภูมิ (1/T) ในหน่วยองศาเควิน (°K) ท่ีไดจ้ากผลการทดลอง เพื่อหาค่าพลงังานการกระตุน้ของ

ปฏิกิริยา (Ea) โดยท่ีความเขม้ขน้ของ O2 ท่ี 3 vol% จะแสดงดงัรูปท่ี 14 - 16, ท่ีความเขม้ขน้ของ O2 ท่ี 

12 vol% จะแสดงดงัรูปท่ี 17 - 19,  และท่ีความเขม้ขน้ของ O2 ท่ี 21 vol% จะแสดงดงัรูปท่ี 20 - 22  

โดยก าหนดใหค้่า coefficient of determinations (R2) ตอ้งมีค่ามากกวา่ 0.95 
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รูปท่ี 14 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
3 vol% โดยไม่มีความเขม้ขน้ SO2 เขา้มาเก่ียวขอ้ง 

 

 

รูปท่ี 15 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
3 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ SO2 ท่ี 0 ppm 
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รูปท่ี 16 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
3 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ SO2 ท่ี 50 ppm 

 

 

รูปท่ี 17 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
12 vol% โดยไม่มีความเขม้ขน้ SO2 เขา้มาเก่ียวขอ้ง 
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รูปท่ี 18 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
12 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ SO2 ท่ี 25 ppm 

 

 

รูปท่ี 19 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
12 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ SO2 ท่ี 50 ppm 
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รูปท่ี 20 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
21 vol% โดยไม่มีความเขม้ขน้ SO2 เขา้มาเก่ียวขอ้ง 

 

 

รูปท่ี 21 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 
21 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ SO2 ท่ี 25 ppm 
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รูปท่ี 22 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 

21 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ SO2 ท่ี 50 ppm 

 จากรูปท่ี 14 - 22 ซ่ึงจะไดค้่า Ea จากการแปลงผลการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ใน

ปฏิกิริยาการออกซไดซ์โทลูอีน จะน ามาแสดงผลไดด้งัตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 ผลของ SO2 ต่อค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

องคป์ระกอบของปฏิกิริยา ค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
ความเขม้ขน้ O2 

(vol%) 
ความเขม้ขน้ SO2 

(ppm) 
ln(k0) Ea (kJ/mol) 

3 vol% 
0 ppm 20.87 66.02 

25 ppm 20.53 63.59 
50 ppm 19.20 55.89 

12 vol% 
0 ppm 19.44 56.79 

25 ppm 19.73 58.14 
50 ppm 19.28 55.74 

21 vol% 
0 ppm 19.00 55.71 

25 ppm 18.89 55.01 
50 ppm 19.42 57.69 
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จากตารางท่ี 4 จะเห็นได้ว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ O2 มีผลต่อค่า Ea ของปฏิกิริยาซ่ึง

สังเกตไดจ้ากค่าความเขม้ขน้ของ O2 ท่ีสูงขึ้น จะมีแนวโน้มท่ี Ea จะมีค่าต ่าลง และจากการสังเกต

การค่าความเขม้ขน้ SO2 มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0 ppm เป็น 50 ppm จะพบวา่ท่ีความเขม้ของ O2 ท่ี 12 และ 

21 vol% ค่า Ea แทบมีค่าไม่แตกต่างกนั แต่เม่ือพิจารณาท่ีความเขม้ขน้ของ O2 ต ่าท่ี 3 vol% จะเห็น

ไดว้่าเม่ือเพิ่มความเขน้ขน้ของ SO2 ค่า Ea จะลดลงอย่างเห็นไดช้ดั (จาก Ea ประมาณ 66 kJ/mol ลด

เหลือเพียงประมาณ 55 kJ/mol) นอกจากน้ีค่าความเขม้ขน้ของ SO2 จะไม่ส่งผลต่อค่า ln (k0) แต่จะมี

ค่าลดลงเลก็นอ้ยเม่ือค่าความเขน้ขน้ของ O2 มีค่าเพิ่มขึ้น  

4.3 การทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกริิยา WO3/TiO2 ในปฏิกิริยาออกซไดซ์โทลูอนีในสภาวะ

ท่ีมี NO 

 ท าการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene oxidation) ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ชนิด SCR ท่ีมีความเขม้ข้นของไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ท่ีแตกต่างกันตั้งแต่ 0 ถึง 100 

ppm มีค่าความเขม้ขน้ออกซิเจน (O2) คิดเป็น 3 ถึง 21 vol% โดยเร่ิมท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 150 

°C  ถึง 450 °C เช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้า เน่ืองดว้ยเหตุผลเดียวกัน และเพื่อให้ง่ายต่อการ

เปรียบเทียบผลการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบผลร้อยละการเปล่ียนไปของโทลูอีน ( %Toluene 

conversion) ท่ีผ่านการออกซิไดซ์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือ NO เกิดการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ท่ี

อุณหภูมิค่าค่าหน่ึง แสดงดงัรูปท่ี 23 - 25 
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รูปท่ี 23 ผลของความเขม้ขน้ NO เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 3 vol% 

 

 

รูปท่ี 24 ผลของความเขม้ขน้ NO เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 12 vol% 
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รูปท่ี 25 ผลของความเขม้ขน้ NO เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 21 vol% 

จากรูปท่ี 23 - 25 เม่ือความเขม้ของ NO เขา้มาเก่ียวข้องในปฏิกิริยาท่ี 100 ppm จะพบว่า 

%Toluene conversion จะมีค่าเพิ่มมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดตลอดช่วงอุณหภูมิท่ี ในทุกทุกความ

เขม้ขน้ของ O2  นอกจากน้ีพบว่า ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปอยา่งเห็น

ไดช้ดัในช่วงอุณหภูมิ 300 - 450 °C  

นอกจากน้ีเม่ือน าผลการทดสอบท่ีได้มาเปรียบเทียบผลของความเขม้ขน้ O2 เม่ือเกิดการ

เปล่ียนแปลงไปต่อค่า %Toluene conversion ท่ีอุณหภูมิใด ๆ ท่ีความเขม้ขน้ของ NO ท่ีเท่ากนัท่ี 100 

ppm จะแสดงดงัรูปท่ี 26 
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รูปท่ี 26 ผลของความเขม้ขน้ O2 เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ NO มีค่า 100 ppm 

 จากรูปท่ี 26 แสดงให้เห็นว่าเม่ือความเขม้ของ O2 มีสูงขึ้น จะพบว่า %Toluene conversion 

มีแนวโน้มท่ีมีค่าเพิ่มมากขึ้นในทุกช่วงอุณหภูมิ โดยเฉพาะช่วงอุณหภูมิสูง (300 - 450 °C) จะพบ 

%Toluene conversion ท่ีมีค่าเพิ่มขึ้นมากอย่างเห็นไดช้ดั เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ O2 

ใหสู้งมากขึ้น  

จึงผลท่ีไดน้ี้ไปพิจารณาต่อเพื่อประเมินค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน่โทลูอีน

ในช่วงอุณหภูมิสูงท่ี 300 - 450 °C ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ี %Toluene conversion เกิดการเพิ่มมากขึ้นอย่าง

มาก โดยการน าค่า  ln(k) เทียบค่า 1/T ในหน่วยองศาเควิน (°K) ท่ีได้จากการทดลอง เพื่อหาค่า

พลังงานการกระตุ้นของปฏิกิริยา (Ea) แสดงดังรูปท่ี 27 - 29 โดยก าหนดให้ค่า coefficient of 

determinations (R2) ตอ้งมีค่ามากกวา่ 0.92 
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รูปท่ี 27 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 

3 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ NO ท่ี 100 ppm 

 

 

รูปท่ี 28 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 

12 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ NO ท่ี 100 ppm 
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รูปท่ี 29 ผลของ Ea ท่ีไดจ้ากการน าค่า ln(k) เทียบกบัค่า 1/T ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ท่ีความเขม้ขน้ O2 

21 vol% และมีค่าความเขม้ขน้ NO ท่ี 100 ppm 

จากรูปท่ี 27 - 29 ซ่ึงจะไดค้่า Ea จากการแปลงผลการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ใน

ปฏิกิริยาการออกซไดซ์โทลูอีน จะน ามาแสดงผลไดด้งัตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5 ผลของ NO ต่อค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

องคป์ระกอบของปฏิกิริยา ค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
ความเขม้ขน้ O2 

(vol%) 
ความเขม้ขน้ NO  

(ppm) 
ln(k0) Ea (kJ/mol) 

3 vol% 
0 ppm 20.87 66.02 

100 ppm 17.39 49.28 

12 vol% 
0 ppm 19.44 56.79 

100 ppm 17.22 47.34 

21 vol% 
0 ppm 19.00 55.71 

100 ppm 16.98 44.04 
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จากตารางท่ี 5 จะเห็นไดว้่าเม่ือมี NO เขา้มาเก่ียวของในปฏิกิริยา ส่งผลให้ค่า Ea มีแนวโนม้

ท่ีต ่าลงอย่างเห็นไดช้ดั และในความเขม้ขน้ NO ท่ี 100 ppm เม่ือค่าความเขม้ขน้ O2 มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 

3 vol% เป็น 21 vol% ค่า Ea ก็มีแนวโน้มท่ีลดลงไปอีก (จาก Ea ประมาณ 49 kJ/mol ลดเหลือเพียง

ประมาณ 44 kJ/mol) นอกจากน้ีค่า ln (k0) จะมีค่าลดลงเม่ือมีค่าความเขม้ขน้ของ NO ในปฏิกิริยา 

และค่า ln (k0) จะมีค่าลดลงเลก็นอ้ยเม่ือค่าความเขน้ขน้ของ O2 มีค่าเพิ่มขึ้น  

4.4 เปรียบเทียบผลทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกริิยา WO3/TiO2 ในปฏิกิริยาออกซไดซ์โทลู

อนีในสภาวะต่าง ๆ 

จากผลการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene oxidation) ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ชนิด SCR ในหัวข้อ 4.2 และ 4.3 ท่ีมีความเข้มข้นของ SO2 และ NO เข้ามาเก่ียวข้องใน

ปฏิกิริยา โดยท าการปรับเปล่ียนค่าความเข้มข้น  O2 3 - 21 vol% ท่ีอุณหภูมิ 150 - 450 °C เม่ือ

เปรียบเทียบผล %Toluene conversion ท่ีผ่านการออกซิไดซ์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา จะแสดงดงัรูปท่ี 30 

- 32 

 

รูปท่ี 30 ผลของความเขม้ขน้ SO2 และ NO เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 3 

vol% 
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รูปท่ี 31 ผลของความเขม้ขน้ SO2 และ NO เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 12 

vol% 

 

 

รูปท่ี 32 ผลของความเขม้ขน้ SO2 และ NO เทียบกบั %Toluene conversion ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 21 

vol% 
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 จากรูป 30 - 32 จะเห็นว่าทุกค่าความเขม้ขน้ของ O2 เม่ือมี NO เขา้มาในระบบจะท าให้ค่า 

%Toluene conversion สูงมากขึ้นอย่างมากเม่ือเทียบกบัระบบท่ีไม่มี NO และ SO2 เขา้มาเก่ียวขอ้ง 

แต่ในระบบท่ีมี SO2 เข้ามาในระบบแทน NO จะพบว่าค่า %Toluene conversion เพิ่มขึ้ นเพียง

เลก็นอ้ย 

4.5 ผลการค านวณด้วยโปรแกรม GNU-Octave (GUI) ในปฏิกริิยาออกซไดซ์โทลูอนี 

 ท าการค านวณดว้ยโปรแกรม GNU-Octave (GUI) ver. 5.2.0 (ท่ีเป็น freeware) เพื่อคาดเดา

ผลร้อยละการเปล่ียนแปลงของสาร (%Conversion) ของโทลูอีน โดยอ้างอิงท่ีอุณหภูมิ 400 °C 

เน่ืองจากผลการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในการออกซิไดซ์โทลูอีนในหวัขอ้ 4.3 – 4.4 เป็น

ช่วงอุณหภูมิท่ี เกิด %Conversion ท่ีมากเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 โดยในการค านวณจะ

อา้งอิงค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (k) จากท่ีทดลองไดใ้นแต่ละสภาวะท่ีอุณหภูมิ 400 °C โดย

ก าหนดใหค้่าต่าง ๆ ดงัน้ี 

- ค่าความหนาแน่นของชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ (bulk density)  มี ค่ า  1000 

kg/m3  

- ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา (void fraction)  มีค่า 0.5  

- พื้นท่ีหนา้ตดัเคร่ืองปฏิกรณ์      มีค่า 3.85x10-5 m2  

- น ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์     มีค่า 0.001 kg  

- ค่าความร้อนของปฏิกิริยา (Heat of reaction)    มีค่า 316 kJ/mol  

(หาไดจ้าก Heat of formation ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน)  

- ความหนาแน่นของอากาศ (gas density)    มีค่า 1.1455 

kg/m3  

- ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ (Cp gas)   มีค่า 1.5 kJ/kg-°K 

- ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer coefficient; U) มีค่า 35 

W/m2-°K 
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ท าการเปรียบเทียบค่าระหว่าง อัตราการไหลของก๊าซ (ปริมาตรต่อเวลา) ต่อน ้ าหนักตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์  (Weight Hourly Space Velocity; WHSV) ท่ี 0.001 – 0.005 S-1 กับ

ค่าการเปลี่ยนแปลงของการออกซิไดซ์โทลูอีนในระบบ (%Conversion) แสดงดงัรูปท่ี 33 - 35 

 

รูปท่ี 33 ผลการค านวณดว้ยโปรแกรม GNU-Octave ในสภาวะต่าง ๆ ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 3 vol% 

 

 

รูปท่ี 34 ผลการค านวณดว้ยโปรแกรม GNU-Octave ในสภาวะต่าง ๆ ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 12 vol% 
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รูปท่ี 35 ผลการค านวณดว้ยโปรแกรม GNU-Octave ในสภาวะต่าง ๆ ท่ีความเขม้ขน้ O2ท่ี 21 vol% 

 จากรูปท่ี 33 - 35 พบว่าผลการค านวณมีแนวโน้มท่ีสอดคล้องกับผลการทดสอบความ

ว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 จริง ซ่ึงสังเกตได้จากเม่ืออตัราการไหลของก๊าซมีค่ามากขึ้น 

จะท าให้ค่า WHSV มีค่าเพิ่มมากขึ้น แต่จะท าให้ค่า %Conversion มีค่าท่ีลดลงในทุกค่าความเขม้ขน้

ของ O2 และเม่ือมีความเขม้ขน้ของ SO2 เขา้มาในปฏิกิริยา จะพบว่าค่า %Conversion มีแนวโน้มท่ี

จะมีค่ามากขึ้นเล็กน้อยจากสภาวะท่ีมีอากาศในระบบปกติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองท่ีไดท้ าไป

ในหัวขอ้ 4.2  เม่ือมีความเขม้ขน้ของ NO อยู่ในปฏิกิริยาแทน จะพบว่าค่า %Conversion มีค่าสูงขึ้น

เม่ือเทียบกับสภาวะอ่ืน ๆ ท่ีกล่าวมาโดยจะเห็นได้ชัดเจนท่ีค่าความเข้มข้นของ O2 21 vol% ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัการทดลองท่ีไดท้ าไปในหวัขอ้ 4.3 และ 4.4 
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4.6 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในการออกซิไดซ์โทลูอีน พบว่าจะ

สามารถท าการออกซิไดซ์สารโทลูอีนควบคู่กบั NO ในสภาวะต่าง ๆ ได ้ซ่ึงมีสอดคลอ้งกบังานวิจยั

ท่ีไดศึ้กษามาก่อนหนา้ [7, 20, 21]  

นอกจากน้ีจากผลการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์โทลูอีนในสภาวะต่าง ๆ 

พบว่า %Toluene conversion จะมีค่าสูงขึ้นอยู่กับค่าความเข้มขน้ของ O2 ในปฏิกิริยา ซ่ึงจากการ

ทดลองท่ีค่าความเขม้ขน้ของ O2 ท่ี 12 - 21 vol% จะให้ค่า %Toluene conversion ท่ีใกลเ้คียงกนั แต่

จะลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือปรับค่าความเขม้ขน้ของ O2 ลดลงเหลือ 3 vol% ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบั

งานวิจยัท่ีไดศึ้กษามา [7, 18] 

และเม่ือพิจารณาสถาวะท่ีมี SO2 ความเขม้ขน้ 50 ppm และ NO ความเขม้ขน้ 100 ppm เขา้

มาเก่ียวขอ้งในระบบ จะท าให้ค่า %Toluene conversion มีค่าดียิ่งขึ้นกว่าในสภาวะท่ีมีอากาศไหล

ผา่นเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยจากการทดลองจะเห็นไดว้า่ความเขม้ขน้ SO2 ท่ีเขา้มาในระบบ จะมีผลเพียง

เล็กน้อยต่อการเพิ่มขึ้นของ %Toluene conversion แต่เม่ือมีความเข้มข้นของ NO เข้ามาแทน จะ

พบว่าค่า %Toluene conversion มีค่าสูงขึ้นอยา่งเห็นไดช้ดัในทุก ๆ ช่วงความเขม้ขน้ O2 และผลการ

ทดลองในสภาวะต่าง ๆ ท่ีกล่าวมานั้นยงัมีความสอดคลอ้งกบัผลการค านวณดว้ยโปรแกรม GNU-

Octave ในปฏิกิริยาออกซไดซ์โทลูอีนท่ีอุณหภูมิ 400 °C 
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง และ ข้อเสนอแนะ 

   สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

บทน้ีเป็นการสรุปผลการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีได้บรรยายในบทท่ี 4 และ

ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ ท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้พื่อศึกษาต่อในอนาคต 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยัน้ีท าการศึกษาเพื่อประเมินค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนท่ีสภาวะต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ซ่ึงไดข้อ้สรุปดงัน้ี 

จากการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีเตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก จะ

พบว่ามีตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณโลหะออกไซด ์W คิดเป็น 8.82 wt% ตวัเร่งปฏิกิริยามีพื้นท่ีผิว 41.98 

m2/g-cat โครงสร้างผลึกจะพบเฟสนาเทสเป็นส่วนใหญ่ พบเฟสรูไทลผ์สมเพียงเล็กนอ้ย และโลหะ

ออกไซด์ WO3 มีการกระจายตวัไดดี้ โดยเม่ือใส่โลหะออกไซด์ WO3 ลงบนตวัรองรับ TiO2 จะช่วย

เพิ่มความเป็นกรดให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แบบเลือกเกิดได้ดี

ขึ้น 

จากการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน ท่ีความ

เขม้ขน้ของ O2 ท่ี 3, 12 และ 21 vol% ในสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของ SO2 0 ถึง 50 ppm และ NO ท่ี

ความเขม้ขน้ 0 ถึง 100 ppm เขา้มาในระบบ จะสามารถสรุปผลการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ต่อร้อย

ละการเปลี่ยนแปลงไปของโทลูอีน (%Toluene conversion) ได ้3 ขอ้หลกั ๆ ดงัน้ี 

(1) ผลความเขม้ขน้ของ NO ต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

เม่ือก าหนดให้ความเขม้ข้นของ O2 มีค่าเท่ากัน ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน จะมีค่า 

%Toluene conversion ท่ีมากท่ีสุดอย่างเห็นได้ชัดท่ีอุณหภูมิค่าหน่ึง เม่ือมี NO ความเข้มข้น 100 

ppm ในปฏิกิริยา  

จึงสรุปไดว้า่ NO มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน ซ่ึงจะช่วยเพิ่มค่าอตัราการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนเป็นอย่างมากเม่ือเทียบกับระบบท่ีไม่มี NO เน่ืองจากมีโอกาสท่ี NO จะไปท า

ปฏิกิริยากบัโทลูอีน เกิดเป็นปฏิกิริยาขา้งเคียง ควบคู่กบัปฏิกิริยาหลกัคือปฏิกิริยาระหวา่งโทลูอีนกบั 

O2 แสดงดงัสมการท่ี 5.1 และ 5.2 ตามล าดบั ดงัน้ี 
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โทลูอีน + NO  →  ผลิตภณัฑ ์     (5.1) 

โทลูอีน + O2   →  ผลิตภณัฑ ์     (5.2) 

จากผลการทดลองบ่งช้ีว่าคาดว่าปฏิกิริยา  5.1  และ  5.2  จะเกิดปฏิกิริยาควบคู่กันทั้ง  2 

ปฏิกิริยาน้ีตลอดช่วงอุณหภูมิ จึงเม่ือเทียบกบัระบบท่ีไม่มี NO เขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยสังเกตไดจ้ากเส้น 

toluene conversion เม่ือมี NO ในระบบสูงกวา่เส้นท่ีไม่มี NO ในระบบตลอดทุกช่วงอุณหภูมิ 

(2) ผลความเขม้ขน้ของ SO2 ต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

เม่ือมีความเขม้ขน้ของ SO2 ในระบบ พบว่า %Toluene conversion มีค่ามากกว่าปฏิกิริยาท่ี

ไม่มี SO2 เขา้มาเก่ียวขอ้งเพียงเลก็นอ้ย  

จึงสรุปไดว้า่ SO2 มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน แมจ้ะไม่มากเท่า NO แต่ก็

ยงัส่งผลในการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เช่นกนั เน่ืองจากตวัรองรับ TiO2 

สามาถทนซัลเฟอร์ (S) ได้ จึงท าให้ SO2 ท่ีมีความเป็นกรดอยู่ สามารถไปเกาะบนตวัรองรับ TiO2 

แบบชั่วคราวได้ (โครงสร้างไม่เสถียร) ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรดให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ท าใหช่้วยเพิ่มความสามารถในการออกซิไดซ์แบบเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

(3) ผลความเขม้ขน้ของ O2 ต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

เม่ือให้ความเข้มข้นของ SO2 ท่ีเข้ามาในระบบมีค่าคงท่ีท่ีอุณหภูมิค่าหน่ึง จะพบว่าเม่ือ

ปรับเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของ O2 จาก  3 vol%  เป็น 21 vol%  จะเห็นไดว้่า %Toluene conversion 

มีแนวโนม้ท่ีจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นเม่ือความเขม้ขน้ของ O2 มีค่ามากขึ้น ซ่ึงจะท าให้ค่าพลงังานกระตุน้

มีค่าลดลง โดยค่าพลงังานกระตุ ้นท่ีความเขม้ขน้ O2 3 vol% อยูใ่นช่วง 55-66 kJ/mol ท่ีความเขม้ขน้ 

O2 12 vol% อยู่ในช่วง 55-56 kJ/mol และท่ีความเขม้ขน้ O2 21 vol% อยู่ในช่วง 55-57 kJ/mol โดยมี

เหตุผลท่ีคาดวา่มีความเป็นไปไดอ้ยู่ 2 ขอ้ ซ่ึงไดแ้ก่  

(ก.) เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ O2 ซ่ึงเป็นสารตั้นตน้ จึงมีโอกาสท่ีจะไปเกิดปฏิกิริยากบัโทลู

อีนไดง้่ายขึ้น โดยจากสมการการเกิดปฏิกิริยาของโทลูอีนทั้ง 2 ปฏิกิริยา ดงัสมการท่ี 5.3 และ 5.4 

ดงัน้ี 
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  C7H8 + 9O2 → 7CO2 + 4H2O     (5.3) 

C7H8 + 1.5O2 → C7H6O2 + H2O      (5.4) 

จะพบว่าโทลูอีนจะเกิดการออกซิไดซ์กบั O2 ดงันั้นยิ่ง O2 มีปริมาณท่ีมาก ก็จะมีโอกาสท่ี

เกิดปฏิกิริยาจะสามารถเกิดไดดี้ยิง่ขึ้น 

(ข.) ผลจากกลไก REDOX โดยจากการทดลองไดท้ าการทดลองท่ีความเขม้ขน้ของ O2 3 

ค่าดว้ยกนัคือท่ี 3, 12 และ 21 vol% พบว่าเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้จาก O2 จาก 3 vol% เป็น 12 vol% ค่า 

%Toluene conversion จะเพิ่มขึ้นมาก ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้จาก O2 จาก 12 vol% เป็น 21 

vol% ค่า %Toluene conversion จะเพิ่มขึ้นในสัดส่วนท่ีต ่ากวา่ 

จึงสังเกตได้ว่าเม่ือความเขม้ขน้ของ O2 เพิ่มมากขึ้น การเพิ่มความเขม้ขน้ O2 ไม่ท าให้ค่า 

%Toluene conversion เพิ่มขึ้ นในสัดส่วนเดียวกัน ด้วยเหตุน้ีจึงคาดว่าน่าจะเกิดจากกลไกการ

เกิดปฏิกิริยา REDOX ท่ีมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 5.5 และ 5.6 ดงัน้ี 

โทลูอีน + Oxidized site →  ผลิตภณัฑ ์+ Reduced site   (5.5) 

Reduced site + O2 (gas phase) → Oxidized site    (5.6) 

โดย Oxidized site คือ ต าแหน่งท่ีไอออนโลหะมีเลขออกซิเดชัน่ท่ีสูง เช่น W6+ 

 Reduced size คือ ต าแหน่งไอออนโลหะมีเลขออกซิเดชัน่ท่ีต ่ากวา่ เช่น W5+, W4+ 

 จากท่ีกล่าวมา เม่ือความเข้มข้นของโทลูอีนคงท่ี อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงจะขึ้นอยู่กับ

จ านวน Oxidizes site  ซ่ึงเม่ือความเขม้ขน้ของ O2 ต ่า จะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาถูกจ ากัดดว้ย

ปฏิกิริยาท่ี 5.6 โดยท่ีความเขม้ขน้ของ O2 ในเฟสก๊าซจะเป็น limiting reactant เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้

ของ O2 ให้สูงขึ้นจาก 3 vol% เป็น 12 vol% จะท าให้ค่า %Toluene conversion เพิ่มมากขึ้นตามไป

ดว้ย  

แต่เม่ือเพิ่มความเข้มข้น O2 ในช่วงความเข้มข้นท่ี สูง จะท าให้ จ านวน Reduced site 

กลายเป็น limiting reactant แทน ท าให้เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ O2 ให้สูงมากขึ้นจากความเขน้ขน้ 

12 vol% เป็น 21 vol% จึงไม่เห็นอตัราการเพิ่มขึ้นของค่า %Toluene conversion ในสัดส่วนท่ีเท่ากนั 
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นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ผลของค่า WHSV ต่อค่าการเปล่ียนแปลงของการออกซิไดซ์โทลู

อีนในระบบ พบว่าเม่ืออตัราการไหลของก๊าซซ่ึงจะมีค่ามากขึ้น ค่า WHSV ก็จะมีค่าเพิ่มมากขึ้น จึง

ท าให้ค่าการเปล่ียนแปลงของการออกซิไดซ์โทลูอีนจะมีค่าลดลง เน่ืองจากโทลูอีนท่ีไหลผ่านเบด

จะมีเวลาในการไหลผ่านเพื่อสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยานอ้ยลง เวลาในการเกิดปฏิกิริยาก็จะลดลง ท า

ใหป้ฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนก็จะลดลงตามไปดว้ย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ควรศึกษาตัวเร่งปฏิกิ ริยา WO3/TiO2 ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์สาร VOCs ประเภทอ่ืน

นอกเหนือจากโทลูอีน เช่น ไวนิลคลอไรด ์เป็นตน้ 

- ควรศึกษาผลการออกซิไดซ์สาร VOCs ในสภาวะท่ีมีทั้ง SO2 และ NO เขา้สู่ระบบพร้อมกนั 

- ทดลองเปล่ียนรูปแบบการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการศึกษามี

ลกัษณะผงละเอียด ซ่ึงตอ้งใชค้วามดนัลดของก๊าซสูง ดงันั้นควรมีการใชรู้ปแบบของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเคลือบฝังบนพื้นผิวของโมโนลิท (Monolith) เพื่อช่วยลดความดนัลดของการ

ไหลของก๊าซภายในระบบ  
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ภาคผนวก ก การค านวณปริ มาณสาร เค มีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

         การค านวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 

การค านวณปริมาณของทงัสเตนออกไซด์บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์(WO3/TiO2 ) 

ใหมี้ปริมาณของโลหะออกไซด ์WO3 เป็น 7 wt% มีวิธีการดงัน้ี 

สารตั้งตน้ท่ีใช ้ 

1. ไทเทเนียมไดออกไซด ์Commercial grade (TiO2, P25) 

2. แอมโมเนียพาราทงัสเตน Ammonium (para) tungstate ((NH4 )10H2 [W2O7 ]6 ·7H2O) 99.99% 

มวลโมเลกุลของสาร  

1.สารตั้งตน้ ((NH4 )10H2 [W2O7 ]6 ·7H2O) มวลโมเลกุล 3168.08 

2.โลหะออกไซด ์WO3 มวลโมเลกุล 231.84  

ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 สามารถหาปริมาณโลหะออกไซด์ WO3 ท่ีต้อง

ใช้ได้จากการค านวณ  ซ่ึงตอ้งการให้มีปริมาณ โลหะออกไซด์ WO3 คิดเป็น 7 wt% ในตวัรองรับ 

TiO2 ปริมาณ 3 กรัม จะสามารถหาปริมาณโลหะออกไซด์ WO3 ท่ีตอ้งใช้ เพื่อให้ไดต้วัเร่งปฏิกิริยา 

WO3/TiO2 ไดด้งัน้ี 

ก าหนดให ้x คือปริมาณโลหะ WO3 ;  
x

x+3
 = 0.07 

x = 0.23 กรัม 

ถ้า WO3 หนัก 231.84 กรัม ต้องใช้สารตั้ งต้น ((NH4 )10H2 [W2O7 ]6 ·7H2O) =  
3168.08

12
  = 

264.01 กรัม ถ้าต้องการ WO3 หนัก 0.23 กรัม ต้องใช้สารตั้ งต้น ((NH4 )10H2 [W2O7 ]6 ·7H2O) = 

0.2619 กรัม จากผลการค านวณ ด านั้นตอ้งใช้ ((NH4 )10H2 [W2O7 ]6 ·7H2O) คิดเป็นปริมาณ 0.2619 

กรัม เพื่อใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 7 wt% 
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ภาคผนวก ข การสร้างกราฟ มาตรฐาน (Calibrat ion cu rve) 

       การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

ข.1 กราฟมาตรฐานโทลูอนี (Calibration curve of toluene) 

 การสร้างกราฟมาตรฐานโทลูอีน (calibration curve of toluene) โดยการชัง่โทลูอีน 0.2331 

กรัม ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL จากนั้นเติมน ้ าลงไปเล็กน้อย เขย่าให้เขา้กนัจากนั้นเติม

เมทิลแอลกอฮอลล์งไปเล็กนอ้ย เพื่อช่วยให้โทลูอีนสามารถละลายในน ้ าได ้จากนั้นใชน้ ้ากลัน่ปรับ

ปริมาณเป็น 100 mL โดยความเข้มข้นของโทลูอีนท่ีความเขม้ข้น 30 - 1200 ppm ในสารละลาย

สามารถค านวณไดจ้าก 

Toluene concentration (ppm) = 
Mass of toluene × Inject volume× 106 

M.W. of toluene × Solution volume × Mole of gas
 

ตวัอยา่ง การค านวณการฉีดโทลูอีนปริมาตร 0.1 μL 

Toluene concentration (ppm) = 
0.2331 × (0.1 × 10-6) × 106 

92.14 × 
100

1000
 × 8.0395× 10-5 

 = 31.47 ppm 

ตารางท่ี 6 ผลการค านวณของโทลูอีนท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ (ppm) 

Toluene  
(g) 

Volume  
(mL) 

Ct  
(mol/L) 

Vtinj  
(μL) 

NT  
(mol) 

Mole of Gas  
(mol) 

Toluene  
(ppm) 

0.2331 100 0.0253 0.1 2.5298 x 10-9 8.0395 x 10-5 31.47 
0.2331 100 0.0253 0.3 7.5895 x 10-9 8.0395 x 10-5 94.40 
0.2331 100 0.0253 0.5 1.2649 x 10-9 8.0395 x 10-5 157.34 
0.2331 100 0.0253 0.8 2.0239 x 10-9 8.0395 x 10-5 251.74 
0.2331 100 0.0253 1 2.5298 x 10-8 8.0395 x 10-5 314.68 
0.2331 100 0.0253 2 5.0596 x 10-8 8.0395 x 10-5 629.35 
0.2331 100 0.0253 3 7.5895 x 10-8 8.0395 x 10-5 944.03 
0.2331 100 0.0253 4 1.0119 x 10-7 8.0395 x 10-5 1258.70 
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ความเขม้ขน้ของโทลูอีน  ; Ct (mol/L) = 
g of toluene 

M.W. of toluene × V
 

ปริมาณโทลูอีนท่ีฉีด  ; Vtinj 

จ านวนโมลของโทลูอีนทั้งหมด ; NT (mol) = CT × Vtinj 

 เม่ือน าค่าพื้นท่ีใตก้ราฟจากเคร่ือง Gas Chromatograph ท่ีมีตวัตรวจวดัเป็น FID มาพล็อต 

เป็นกราฟระหว่างพื้นท่ีใตก้ราฟและปริมาณของโทลูอีนท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ จะไดก้ราฟมาตรฐาน

ของโทลูอีน แสดงดงัรูปท่ี 36 

 

รูปท่ี 36 กราฟมาตรฐานของโทลูอีนท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 30 - 1200 ppm 

ข.2 กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด์ (Calibration curve of carbon dioxide) 

การสร้างกราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซด์ (Calibration curve of carbon dioxide) 

[24] ท าโดยการฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้ 100% ท่ีปริมาตรต่าง ๆ  โดยใช้เข็ม

ขนาด 100 μL แลว้ค านวณค่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีฉีดไป เทียบกบักรณีท่ีฉีดดว้ยเข็ม 

2 mL โดยเทียบความเขม้ขน้เป็นหน่วย ppm จะไดค้่าเป็นพื้นท่ีใตก้ราฟของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
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ช่วงความเขม้ขน้สูงแสดงในตารางท่ี 7 และกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างพื้นท่ีใตก้ราฟกบัความ

เขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ช่วงความเขม้ขน้สูงและต ่า แสดงในรูปท่ี 37 และ 38 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 7 แสดงค่าพื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 ท่ีช่วงความเขม้ขน้สูง 

CO2 concentration (ppm) 15000 20000 30000 40000 50000 
 Peak area 26247 38387 62667 86947 111226 

 

 

รูปที ่37 Calibration curve ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นช่วงความเขม้ขน้สงู (15000 - 50000 ppm) TCD 

current 100 mA 
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รูปที ่38 Calibration curve ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นช่วงความเขม้ขน้ต ่า (180 - 620 ppm) TCD current 

120 mA อณุหภมูคิอลมัน ์230 ºC อณุหภมูิ TCD 150 °C 

การสร้าง calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเขม้ข้นต ่า ท าได้โดยการน า

สารละลาย ammonium bicarbonate (NH4HCO3) มวลโมเลกุล  79.056 g/mol ความเข้มข้น  0.1 

mol/L ฉีดเขา้ไปในเคร่ือง GC ชนิดตวัตรวจวดั TCD ในช่วงปริมาตร 0.3 – 1.0 μL เม่ือสารได้รับ

ความร้อนท่ีสูงกว่า 50 °C สารตั้งตน้จะเกิดการสลายตวัให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงใน

สมการท่ี  ข.1 และผลการแสดงค่าพื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 ในช่วงความเขม้ขน้ต ่า แสดงในตารางท่ี 8 

NH4HCO3 → NH3 + CO2 + H2O    (ข.1) 
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ตารางท่ี 8 แสดงค่าพื้นท่ีใตก้ราฟของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีช่วงความเขม้ขน้ต ่า 

Peak area 
ความเข้มข้นของ CO2 (ppm) 

180 245 370 490 620 

1 2302 4520 6243 9041 12234 
2 2311 4496 6375 10563 12602 
3 2504 4489 6532 10684 13129 

Average 2379 4502 6383 10096 12655 
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ภาคผนวก ค การค านวณอัตราก ารไหลของก๊าซ ที่ใช้ในก ารทดลอง 

  การค านวณอตัราการไหลของก๊าซ ที่ใช้ในการทดลอง 

ค.1 การค านวณเพิอ่ปรับอตัราการไหลของก๊าซขาเข้าเพ่ือให้ได้ความเข้มข้นของ O2 ท่ีต้องการ 

ในการทดลอง ตอ้งการใช้ความเขม้ขน้ของ O2 ท่ี 3, 12 และ 21 vol% ซ่ึงพบว่าโดยอากาศ

ปกติจะมีปริมาณ O2 ประมาณ 21 % และ N2 ประมาณ 79% ซ่ึงน าอากาศปกติใช้ทดลองได้เพียง

ความเขม้ขน้ O2 21 vol% ดังนั้นตอ้งมีสมการการค านวณหาอัตราการไหลของก๊าซ เพื่อควบคุม

ความเขม้ขน้ของ O2 ค่าต่าง ๆ เม่ือในอากาศมีปริมาณ O2 คิดเป็น 21 % 

F
O2

 = 0.21∙F
Air

    (ค.1) 

เม่ือ  F
O2

   คือ อตัราการไหลของ O2 (mL/min)  

FAir    คือ อตัราการไหลของอากาศ (mL/min) 

% ความเขม้ขน้ของ O2 ท่ีตอ้งการ ไดจ้ากการก าหนด %O2 แลว้ค านวณหา อตัราการไหล

รวมของก๊าซ (FTotal) เพื่อปรับอตัราการไหลรวมของก๊าซ ให้มีค่าตามท่ีค านวณได ้โดยท่ีเราทราบค่า

ของอตัราการไหลของอากาศ (FAir) ของขาเขา้ ไดด้งัน้ี 

%O2 =
FO2

F
Total

 = 
0.21∙F

Air

F
Total

    (ค.2) 

F
Total

 = 
0.21∙F

Air

% O2
     (ค.3) 

โดยตวัอยา่งการค านวณ เม่ือตอ้งการความเขม้ขน้ของ O2 3 และ 12 vol% แสดงดงัน้ี  

เม่ือต้องการ O2 3 vol% จะต้องปรับ FTotal ให้มีค่า 
0.21∙F

Air

0.03
 = 7•FAir ซ่ึงคือต้องปรับก๊าซ

ไนโตรเจนเขา้มาในระบบเพิ่มให้มีอตัราการไหลของก๊าซรวมมีค่าเป็น 7 เท่าจากอตัราการไหลของ

อากาศ 
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เม่ือตอ้งการ O2 12 vol% จะตอ้งปรับ FTotal ให้มีค่า 
0.21∙F

Air

0.12
 = 1.25•FAir ซ่ึงคือตอ้งปรับก๊าซ

ไนโตรเจนเขา้มาในระบบเพิ่มให้มีอตัราการไหลของก๊าซรวมมีค่าเป็น 1.25 เท่าจากอตัราการไหล

ของอากาศ 

ค.2 การค านวณหาอตัราการไหลของ SO2 และ NO ท่ีต้องใช้ในระบบ 

ในการทดลองเลือกใช้การป้อนก๊าซ SO2 และ NO จากถงัท่ีมีความเขม้ขน้ของก๊าซรวมคิด

เป็น 10000 ppm โดยสามารถค านวณหาปริมาณก๊าซท่ีตอ้งป้อนเขา้สู่ระบบเพื่อให้ไดค้วามเขม้ขน้ท่ี

ตอ้งการไดด้งัน้ี 

FNO หรือ SO2
= 

CNO หรือ SO2

10000
(FTotal)    (ค.4) 

เม่ือ  FNO หรือ SO2
 คือ อตัราการไหลของ NO หรือ SO2 ท่ีตอ้งการ (ppm) 

CNO หรือ SO2
 คือ ความเขม้ขน้ของ NO หรือ SO2 ท่ีตอ้งการ (ppm) 

FTotal  คือ อตัราการไหลรวมของก๊าซในระบบ 

เน่ืองจากปริมาณของก๊าซ SO2 และ NO ท่ีป้อนเขา้มาในระบบมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบั

อตัราไหลรวมของก๊าซในระบบ ดงันั้นอตัราการไหลของก๊าซอ่ืนในระบบสามารถใชค้่าเดิมได ้โดย

ไม่ส่งผลต่อค่าความเขม้ขน้ของ O2 ท่ีตั้งไว ้

ตวัอยา่งการค านวณ 

เม่ือตอ้งการความเขม้ขน้ของ SO2 50 ppm หรือ NO 100 ppm โดยก าหนดใหอ้ตัราการไหล

รวมมีค่า 200 mL/min จะค านวณไดด้งัน้ี  

เม่ือตอ้งการ SO2 ความเขม้ขน้ 50 ppm จะตอ้งป้อนก๊าซ SO2 เขา้ระบบคิดเป็นอตัราไหล

ของก๊าซเท่ากบั 
50

10000
 × 200 = 1 mL/min 

เม่ือตอ้งการ NO ความเขม้ขน้ 100 ppm จะตอ้งป้อนก๊าซ NO เขา้ระบบคิดเป็นอตัราไหล

ของก๊าซเท่ากบั 
100

10000
 × 200 = 2 mL/min 
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ค.3 การปรับเคร่ืองวัดอตัราการไหล (Flow meter) ของก๊าซ SO2 และ NO 

เน่ืองจากในการท าการทดลองจริงต้องใช้เคร่ืองวดัอัตราการไหล (Flow meter) ในการ

ควบคุมอตัราการไหลของก๊าซท่ีจะเขา้ระบบ ซ่ึงอาจมีการคลาดเคล่ือนจึงตอ้งท าการสร้างกราฟ

มาตรฐานของเคร่ืองวดัอตัราการไหลเพื่อจะไดต้ั้งอตัราการป้อนก๊าซไดถู้กตอ้งแม่นย  า แสดงดงัรูป 

39 

 

รูปท่ี 39 กราฟมาตรฐานของเคร่ืองวดัอตัราการไหลของ SO2 และ NO 

ตวัอยา่งการค านวณ 

เม่ือตอ้งการอตัราการไหลของ SO2 1 mL/min จากกราฟแทนค่า y = 1 ดงันั้นตอ้งปรับเลข

บนเคร่ืองวดัอตัราการไหล ใหเ้ป็นเลข  
1 + 0.1893

1.8774
 = 0.633 

เม่ือตอ้งการอตัราการไหลของ NO 2 mL/min จากกราฟแทนค่า y = 2 ดงันั้นตอ้งปรับเลข

บนเคร่ืองวดัอตัราการไหล ใหเ้ป็นเลข  
2 + 0.1893

1.8774
 = 1.166 
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ภาคผนวก ง การค านวณปริมาณโลหะอ อกไซ ด์ด้วยเท คนิค SEM-EDX 

        การค านวณปริมาณโลหะออกไซด์ด้วยเทคนิค SEM-EDX 

การค านวณปริมาณโลหะทงัสเตน  (W) บนตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ด้วยเทคนิด SEM-

EDX พบวา่มีปริมาณโลหะออกไซด ์W คิดเป็น 6.99 wt%  

เม่ือ ทงัสเตน (W) มีมวลโมเลกุล 183.84 g/mol  

ทงัสเตนออกไซด ์(WO3) มีมวลโมเลกุล 231.84 g/mol 

มี W คิดเป็น 6.99 g ในตวัเร่งปฏิกิริยา จะมีตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 คิดเป็น  
6.99 ×231.84

183.84
 = 8.82 g 

ดงันั้น ตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 มีปริมาณ WO3 เท่ากบั 8.82 wt% 
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ภาคผนวก จ การค านวณคว ามเป็นกรดบนพื้นที่ผิวของตัว เร่งปฏิกิริยา WO3 /TiO2 ด้วยเทคนิ ค NH3 - T PD 
   การค านวณความเป็นกรดบนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกริิยา WO3/TiO2  

         ด้วยเทคนคิ NH3 - TPD 

จ.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค NH3 - TPD 

การค านวณปริมาณการคายของแอมโมเนีย เพื่อหาปริมาณท่ีเป็นกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึง

สามารถค านวณไดจ้ากการเปล่ียนพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีวดัไดจ้ากเทคนิค NH3-TPD ให้เป็นปริมาณความ

เป็นกรด โดยใช ้Calibration curve ของแอมโมเนีย แสดงดงัรูปท่ี 40 

 

รูปท่ี 40 Calibration curve ของแอมโมเนีย 
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รูปท่ี 41 ขอ้มูล NH3-TPD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 
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ภาคผนวก ฉ ข้อมูลก ารทดสอบประสิทธิ ภาพ ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3 /TiO2 ในระบบ SCR ที่สภาวะต่าง ๆ 

ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกริิยา WO3/TiO2 ในระบบ SCR ท่ีสภาวะต่าง ๆ 

ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชั่น 

(Toluene oxidation) ในระบบ SCR ท่ีสภาวะต่าง ๆ  ซ่ึงจะแสดงผลออกมาเป็นค่า %Toluene 

conversion แสดงดงัตารางท่ี 9 - 12 

ตารางท่ี 9 ขอ้มูล %Toluene conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

Temperature 
%Toluene conversion 

O2 3 vol% O2 12 vol% O2 21 vol% 

150 0.10 1.02 5.05 

200 6.57 5.96 6.85 

250 11.12 15.14 14.72 

300 13.66 24.88 25.39 

350 29.47 44.63 50.20 

375 63.74 75.06 73.59 

400 74.66 86.95 87.86 

425 84.84 90.82 91.09 

450 88.18 94.62 94.89 
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ตารางท่ี 10 ขอ้มูล %Toluene conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมีความเขม้ขน้ของ SO2 

25 ppm 

Temperature 
%Toluene conversion 

O2 3 vol% O2 12 vol% O2 21 vol% 

150 0.13 1.48 9.61 

200 7.17 7.29 12.06 

250 13.95 16.19 15.04 

300 17.26 25.30 26.33 

350 31.10 45.29 52.13 

375 62.32 74.52 72.26 

400 78.86 89.10 86.28 

425 89.16 93.03 92.04 

450 90.02 95.07 95.26 

 

ตารางท่ี 11 ขอ้มูล %Toluene conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมีความเขม้ขน้ของ SO2 

50 ppm 

Temperature 
%Toluene conversion 

O2 3 vol% O2 12 vol% O2 21 vol% 

150 0.38 1.53 9.02 

200 7.61 7.40 13.51 

250 15.23 14.87 18.02 

300 22.62 26.61 26.75 

350 37.37 46.22 51.18 

375 61.44 73.61 71.92 

400 79.14 88.45 86.03 

425 88.40 92.37 93.42 

450 90.71 94.49 97.12 
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ตารางท่ี 12 ขอ้มูล %Toluene conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมีความเขม้ขน้ของ NO 

100 ppm  

Temperature 
%Toluene conversion 

O2 3 vol% O2 12 vol% O2 21 vol% 

150 5.73 13.95 11.51 

200 13.26 19.52 17.94 

250 19.51 26.81 26.78 

300 27.69 34.91 39.85 

350 51.47 61.69 76.48 

375 71.81 81.70 90.34 

400 82.87 90.18 94.84 

425 88.23 93.45 95.80 

450 92.38 95.39 96.85 
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ภาคผนวก ช การค านวณค่าพ ารา มิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์  

        การค านวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ 

แสดงค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ (Kinetic parameters) และผลจากการการค านวณ

ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ ท่ีได้จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ใน

ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน่ (Toluene oxidation) ในระบบ SCR ท่ีสภาวะต่าง ๆ ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 

WO3/TiO2  แสดงดงัตารางท่ี 13 - 16 

ตารางท่ี 13 ขอ้มูลการคานวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

Temperature 
1/T (°K-1) 

ln (k) 

°C °K O2 3 vol% O2 12 vol% O2 21 vol% 

150 423 0.002364 2.01 4.19 5.54 

200 473 0.002114 6.22 5.98 5.85 

250 523 0.001912 6.77 6.97 6.66 

300 573 0.001745 6.99 7.52 7.27 

350 623 0.001605 7.85 8.25 8.14 

375 648 0.001543 8.92 9.10 8.78 

400 673 0.001486 9.22 9.48 9.24 

425 698 0.001433 9.54 9.64 9.38 

450 723 0.001383 9.67 9.85 9.59 
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ตารางท่ี 14 ขอ้มูลการคานวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมี

ความเขม้ขน้ของ SO2 25 ppm  

Temperature 
1/T (°K-1) 

ln (k) 

°C °K O2 3 vol% O2 12 vol% O2 21 vol% 

150 423 0.002364 2.28 4.56 6.20 

200 473 0.002114 6.31 6.19 6.45 

250 523 0.001912 7.01 7.04 6.68 

300 573 0.001745 7.24 7.54 7.31 

350 623 0.001605 7.92 8.27 8.19 

375 648 0.001543 8.88 9.09 8.75 

400 673 0.001486 9.35 9.57 9.18 

425 698 0.001433 9.71 9.75 9.42 

450 723 0.001383 9.74 9.88 9.61 

 

ตารางท่ี 15 ขอ้มูลการคานวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมี

ความเขม้ขน้ของ SO2 50 ppm 

Temperature 
1/T (°K-1) 

ln (k) 

°C °K O2 3 vol% O2 12 vol% O2 21 vol% 

150 423 0.002364 3.4 4.60 6.14 

200 473 0.002114 6.37 6.21 6.57 

250 523 0.001912 7.11 6.95 6.88 

300 573 0.001745 7.55 7.60 7.33 

350 623 0.001605 8.15 8.30 8.16 

375 648 0.001543 8.86 9.06 8.74 

400 673 0.001486 9.36 9.54 9.17 

425 698 0.001433 9.67 9.72 9.50 

450 723 0.001383 9.77 9.84 9.76 
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ตารางท่ี 16 ขอ้มูลการคานวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท่ีมี

ความเขม้ขน้ของ NO 100 ppm 

Temperature 
1/T (°K-1) 

ln (k) 

°C °K O2 3 vol% O2 12 vol% O2 21 vol% 

150 423 0.002364 5.30 6.16 5.94 

200 473 0.002114 6.18 6.53 6.42 

250 523 0.001912 6.60 6.89 6.87 

300 573 0.001745 7.00 7.21 7.36 

350 623 0.001605 7.80 8.01 8.41 

375 648 0.001543 8.36 8.58 8.89 

400 673 0.001486 8.70 8.90 9.12 

425 698 0.001433 8.89 9.06 9.19 

450 723 0.001383 9.07 9.18 9.28 
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ภาคผนวก ซ การค านวณด้วยโปรแกรม  GNU-Octave  ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน  

                 การค านวณด้วยโปรแกรม GNU-Octave ในปฏิกริิยาออกซิไดซ์โทลูอนี 

การค านวณผลร้อยละการเปล่ียนแปลงของสาร (%Conversion) ของโทลูอีน ด้วยโปรแกรม 

GNU-Octave (GUI) ver. 5.2.0 โดยอ้างอิงท่ีอุณหภูมิ 400 °C เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิน้ี จากผลการ

ทดลองหาร้อยละการเปล่ียนแปลงไปของโทลูอีนท่ีเกิดจากการออกซิไดซ์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

WO3/TiO2 จะเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเกิดมาก โดยในการค านวณจะอา้งอิงค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 

(k) จากท่ีทดลองไดใ้นแต่ละสภาวะท่ีอุณหภูมิ 400 °C โดยก าหนดใหค้่าต่าง ๆ ดงัน้ี 

- ค่าความหนาแน่นของชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ (bulk density)  มีค่า 1000 

kg/m3  

- ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา (void fraction) มีค่า 0.5  

- พื้นท่ีหนา้ตดัเคร่ืองปฏิกรณ์     มีค่า 3.85x10-5 m2  

- น ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์    มีค่า 0.001 kg  

- ค่าความร้อนของปฏิกิริยา (Heat of reaction)   มีค่า 316 kJ/mol  

(หาไดจ้าก Heat of formation ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน)  

- ความหนาแน่นของอากาศ (gas density)   มีค่า 1.1455 kg/m3  

- ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ (Cp gas)  มีค่า 1.5 kJ/kg-°K 

- ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer coefficient; U) มีค่า 35 

W/m2-°K 

และท าการเปรียบเทียบค่าระหวา่ง อตัราการไหลของก๊าซ (ปริมาตรต่อเวลา) ต่อน ้าหนกัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ (Weight Hourly Space Velocity; WHSV) ท่ี 0.001 – 0.005 S-1 กบั 

%Conversion โดยมีตวัอยา่งการเขียนโปนแกรมดงัน้ี 
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รูปท่ี 42 รูปแบบการเขียนโปรแกรม GNU-Octave ในการก าหนดตวัแปร และสมการท่ีใชใ้นการ

ค านวณ 

 

 

รูปท่ี 43 ตวัอยา่งรูปผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการใชโ้ปรแกรม GNU-Octave ในการค านวณ 
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