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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

จิรายุ ชัยวงศ์โรจน์ : การก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์พร้อมโทลูอีนบนตัวเร่งปฎิกิริยา 
WO3/TiO2 ที่ได้รับการเสริมด้วย MgO (SIMULTANEOUS ELIMINATION OF NO AND 
TOLUENE OVER WO3/TiO2 CATALYST DOPED WITH MgO) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: รศ. ดร. ธราธร มงคลศรี{, 72 หน้า. 

งานวิจัยนี้ท าการเคลือบฝัง MgO บนตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 และศึกษาผลของการ
เคลือบฝัง MgO ปริมาณ 0.15, 0.45 และ 1.35 wt% ต่อคุณสมบัติการท าปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา WO3/TiO2 ท าการวิเคราะห์คุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP, XRD, Nitrogen 
physisorption และ Pyridine adsorption และท าการทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยา
ในช่วงอุณหภูมิ 120–450°C ระบบการท าปฏิกิริยาที่ใช้ศึกษาถูกแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ ระบบปฏิกิริยา
การออกซิไดซ์โทลูอีน ระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดของ NO ด้วย NH3 และระบบปฏิกิริยา
รีดักชันแบบเลือกเกิดร่วมกับการออกซิไดซ์โทลูอีน  ผลการทดสอบพบว่าการเคลือบฝัง MgO ลงบน
ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2  ท าให้ความสามารถในการก าจัด NO และการออกซิไดซ์โทลูอีนลดลง  แต่
อย่างไรก็ตามกลับพบว่าค่าการเลือกเกิดไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าที่สูงขึ้น   โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 
WO3/TiO2 ที่ผ่านการเคลือบฝัง MgO ปริมาณ 0.45 wt% ให้ค่าการเลือกเกิดไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด  ส าหรับระบบการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีนพบว่าความสามารถในการ
ก าจัด NO ลดลงเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อเทียบกับระบบรีดักชันแบบเจาะจง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5970384721 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS:  

JIRAYU CHAIWONGROJ: SIMULTANEOUS ELIMINATION OF NO AND TOLUENE 
OVER WO3/TiO2 CATALYST DOPED WITH MgO. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
THARATHON MONGKHONSI {, 72 pp. 

This research impregnated MgO on WO3/TiO2 catalyst and investigated the 
effects of MgO (0.15, 0.45 and 1.35 wt%) impregnation on the catalytic properties of 
WO3/TiO2. The catalysts were characterized by ICP, XRD, Nitrogen physisorption and 
Pyridine adsorption and the reaction temperatures are in the range of 120–450°C. The 
reaction system is divided into 3 parts i.e. toluene oxidation, selective catalytic 
reduction of NO by NH3 (SCR) and the combined toluene oxidation and SCR 
reactions. The results showed that the impregnation of  MgO on WO3/TiO2 catalysts 
reduced the NO removal and oxidation of toluene reactions but increase %selectivity 
to CO2. WO3/TiO2 catalysts with 0.45 %MgO  by weight showed the highest 
%selectivity to CO2. For the combined removal of NO and toluene, it was found that 
the catalytic activity for the removal of NO slightly decreased at high temperature 
when compared with the SCR system. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในอดีตจนถึงปัจจุบันมีการพัฒนาในภาคอุตสาหกรรมไปพร้อมกับการเจริญเติบโตทาง

เศรษฐกิจ ซึ่งปัญหาที่หลีกเลี่ยงไม่ได้คือ มลพิษทางอากาศ โดยโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรมเคมี

จัดเป็นกลุ่มอุตสาหกรรมต้น ๆ ที่ก่อสารที่เป็นมลพิษทางอากาศ เช่น สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ 

(NOx), ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และสารอินทรีย์ที่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย (Volatile Organic 

Compounds: VOCs) เป็นต้น ซึ่งส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมอีกท้ังยังส่งผลถึงร่างกายของสิ่งมีชีวิตเมื่อได้รับ

เข้าสู่ร่างกาย ดังนั้นจึงต้องมีการก าจัดสารเหล่านี้ให้มีปริมาณท่ีน้อยลงหรือเปลี่ยนไปเป็นสารตัวอ่ืนที่มี

ความเป็นพิษน้อยลงก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ [1] 

สารอินทรีย์ที่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย (Volatile Organic Compounds: VOCs) ที่

ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศตัวหนึ่งที่น่าสนใจคือ โทลูอีน (Toluene) เป็นสารอินทรีย์ชนิดหนึ่ง มีสูตร

ทางเคมีว่า C6H5CH3 เป็นสารประกอบอะโรมาติก มีลักษณะเป็นของเหลว ไม่มีสี มีจุดเดือดและจุด

หลอมเหลวอยู่ที่ 110.6°C และ -95°C ตามล าดับ มีคุณสมบัติไม่ละลายน้ า ระเหยเป็นไอและติดไฟได้

ง่ายที่ความดันอากาศและอุณหภูมิปกติ ท าให้เป็นพิษเมื่อสูดดม ระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ

และผิวหนัง อีกทั้งยังถูกใช้น ามาเป็นตัวกลางในการท าละลายในการผสมสารต่าง ๆ เข้าด้วยกันเพ่ือ

ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ และปล่อยให้ระเหยออกไปในอากาศเมื่อน าผลิตภัณฑ์ไปใช้งาน ดังนั้นจึงจ าเป็น

อย่างยิ่งที่จะต้องมีกระบวนการในการก าจัดให้มีความเข้มข้นต่ าลงก่อนที่จะปล่อยออกสู่บรรยากาศ 

[2] แต่ปัญหาของการก าจัดสาร VOCs คือ สาร VOCs ที่น ามาใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรมนั้นมี

ความเข้มข้นที่ไม่สูงมาก จึงไม่เหมาะที่จะน ากลับมาใช้ใหม่ อัตราการไหลและความดันที่ต่ าท าให้ยากที่

จะท าให้ไหลผ่านระบบก าจัดที่มีความดันลดที่สูง เช่น ระบบดูดซับด้วยผงถ่านกัมมันต์ รวมทั้งอุณหภูมิ

ที่ใช้งานนั้นต่ า จึงไม่สามารถใช้ระบบเบดตัวเร่งปฏิกิริยาท าการออกซิไดซ์ท าลายได้  

โดยทั่วไปโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้กระบวนการเผาไหม้แก๊สธรรมชาติด้วยเครื่องยนต์กังหัน

แก๊สเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า จะปล่อยแก๊สปล่อยทิ้งเช่นกัน ซึ่งประกอบไปด้วย สารประกอบไนโตรเจน

ออกไซด์ (NOx) และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ที่เป็นมลพิษหลัก สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ส่วน
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ใหญ่จะอยู่ในรูปของไนตริกออกไซด์ (NO) [3] ฉะนั้นจึงต้องมีกระบวนการก าจัดหรือเปลี่ยนแก๊ส 

ไนตริกออกไซด์ไปเป็นสารที่มีความอันตรายน้อยลงก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ ซึ่งกระบวนการที่

นิยมในการก าจัดคือ กระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective Catalytic Reduction: SCR) 

ด้วยแก๊สแอมโมเนีย (NH3) จะเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ไปเป็นแก๊สไนโตรเจน

และไอน้ า ซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิต 

ในงานวิจัยนี้เป็นกรณีเฉพาะโดยมีโรงงานที่มีการปลดปล่อยโทลูอีนออกสู่บรรยากาศอยู่

ใกล้เคียงกับโรงงานไฟฟ้าที่มีหน่วย SCR ในการก าจัด NO ซึ่งถ้าหากท าการติดตั้งหน่วยก าจัดโทลูอีน

ให้กับโรงงานที่มีการปลดปล่อยโทลูอีนจะท าให้มีค่าใช้จ่ายในการก าจัดแก๊สปล่อยทิ้งเพ่ิมขึ้น ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดแก๊สปล่อยทิ้งทั้ง ไนตริกออกไซด์ และ 

โทลูอีนจากทั้งสองแหล่งโดยน าแก๊สไอเสียมาก าจัดพร้อมกัน ซึ่งช่วยในการประหยัดค่าใช้จ่าย  

โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในปฏิกิริยา SCR คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ เช่น MoO3, V2O5 

และ WO3 เป็นต้น แล้วเป็นที่ทราบกันดีว่าตัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ [4] จึงมี

ความเป็นไปได้ที่จะก าจัดไนตริกออกไซด์และโทลูอีนพร้อม ๆ กัน 

งานวิจัยก่อนหน้าได้รายงานว่าในระบบ SCR ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3 จะท าปฏิกิริยา SCR ได้ดี

ที่อุณหภูมิต่ าแต่การออกซิไดซ์โทลูอีนจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง จึงท าให้ค่า conversion ของโทลูอีน

ในช่วงอุณหภูมิของปฏิกิริยา SCR ไม่ดีและค่าการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ไม่สูงมาก ในส่วน

ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 จะท าปฏิกิริยา SCR ได้ดีที่อุณหภูมิปานกลางแต่การออกซิไดซ์โทลูอีนจะ

เกิดได้ดีที่ อุณหภูมิสูง จึงท าให้ค่า conversion ของโทลู อีนและค่าการเลือกเกิดเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์ดีขึ้นแต่ยังไม่เป็นที่น่าพอใจ จึงได้เกิดแนวคิดในการเพ่ิมความสามารถในการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนที่อุณหภูมิต่ า และค่าการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ให้สูงขึ้นด้วยการเติมกรด

ก ามะถัน (H2SO4) [5] บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เพ่ือที่จะเพ่ิมต าแหน่งความเป็นกรด

ท าให้สามารถดูดซับแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ได้ดี แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3 และ V2O5 จะ

เกิดปัญหาหนึ่ง คือการเกิดเบนโซไนไตรล์ (Benzonitrile) ที่เกิดจากปฎิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 

(Ammoxidation) ระหว่างแอมโมเนียกับโทลูอีน ซึ่งเป็นสารที่มีความเป็นพิษสูงกว่าโทลูอีน  
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ดังนั้นเพื่อที่จะหลีกเลี่ยงปัญหาข้างต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่ถูกเลือกใช้ในการก าจัด 

ไนตริกออกไซด์ร่วมกับโทลูอีนในงานวิจัยนี้คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3 บนตัวรองรับไทเทเนียมได

ออกไซด์ (TiO2) เนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นกรดจึงมีความว่องไวในกระบวนการรีดักชัน

แบบเลือกเกิด และมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์โทลูอีน อีกทั้งยังเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท างานได้ดี

ในช่วงอุณหภูมิสูง [6] จึงเป็นข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ เพราะถ้าหากแก๊สไอเสียที่ปล่อยทิ้งนั้นมี

อุณหภูมิสูงจะไม่จ าเป็นที่จะต้องลดอุณหภูมิของแก๊สลง และยังหลีกเลี่ยงการเกิดเบนโซไนไตรล์อีก

ด้วย ซึ่งมงีานวิจัยก่อนหน้าที่ท าการเพ่ิมความเป็นกรดให้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการปรับสภาพด้วยกรด

ก ามะถัน (H2SO4) [5] เพ่ือใช้ในการก าจัดแก๊สไนตริกออกไซด์ร่วมกับโทลูอีนผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบ

เลือกเกิดร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน งานวิจัยดังกล่าวพบว่า ค่าการเลือกเกิดไปเป็น แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าน้อย เนื่องมาจากความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้โทลูอีนถูก

ออกซิไดซ์เป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนที่ไม่ใช่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งไปเกิดเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงคือ 

กระบวนการออกซิไดซ์แบบบางส่วน ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดเบนโซอิก (benzoic acid) ซึ่ง

สามารถดู ดซับบนตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าทั งส เตนออกไซด์ ได้ น้ อยส่ งผล ให้สลายตั ว เป็ นแก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าได้น้อย ดังนั้นจึงเป็นแนวทางในการวิจัยเพ่ือท าให้กรดเบนโซอิกถูก

ออกซิไดซ์สลายตัวเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า อีกทั้งยังสามารถก าจัดสารประกอบ

ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ในเวลาเดียวกัน ในงานวิจัยนี้จึงท าการเพ่ิมความเป็นเบส โดยเบสที่เติมเข้า

ไปจะสามารถช่วยในการดูดซับกรดเบนโซอิกจากการออกซิไดซ์โทลูอีนที่ต าแหน่งเมทิลได้มากขึ้นและ

สามารถออกซิไดซ์ต่อไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ [7] โดยเบสที่เลือกใช้ต้องเป็นเบสที่ไม่อ่อนไม่

แรงจนเกินไป ถ้าเบสอ่อนเกินไปจะท าให้ออกซิไดซ์กรดเบนโซอิกไม่ดีและถ้าเบสที่แรงเกินไปจะไป

ท าลายต าแหน่ งว่องไวที่ เป็นกรดเช่นกัน ดังนั้น งานวิจัยนี้ จึ งท าการศึกษา ปริมาณ MgO  

ที่เหมาะสมที่เคลือบฝังบนตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดสารประกอบไนโตรเจน

ออกไซด์ (NOx) และโทลูอีนพร้อมกัน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือศึกษาผลและปริมาณที่เหมาะสมของ MgO ในการเคลือบฝังบนตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตน

ออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (WO3/TiO2) ในการก าจัดสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ 

(NOx) และโทลูอีน พร้อมกันโดยกระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective Catalytic 

Reduction: SCR) 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดโทลูอีนและ NO  

เตรียมโดยวิธีเคลือบฝังแบบเปียกซึ่งประกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ คือ ทังสเตน

ออกไซด์ (WO3) โดยมี %loading ประมาณ 7 wt% โดยใช้ ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด P-25 (TiO2) 

เป็นตัวรองรับ จากนั้นท าการเคลือบฝัง MgO ประมาณ 0.15, 0.45 และ 1.35 wt% บนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (WO3/TiO2) 

1.3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2  

-  เทคนิค Inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES) 

ใช้หาปริมาณโลหะออกไซด์และปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

-  เทคนิค Nitrogen Physisorption ใช้หาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

-  เทคนิค X-ray diffraction (XRD) ใช้วิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

-  เทคนิค Pyridine adsorption ใช้วิเคราะห์ความเป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.3.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด 

(Selective Catalytic Reduction: SCR) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดแก๊สไนตริกออกไซด์

ด้วยแก๊สแอมโมเนีย โดยมีอัตราการไหลรวมของแก๊สผสมอยู่ที่ 200 mL/min (ไม่รวมไอน้ า) 

ประกอบด้วย ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แอมโมเนีย ไนตริกออกไซด์ และไอน้ า ท า

การทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–450°C หลังจากเกิดปฏิกิริยา SCR จะท าการวัดปริมาณความเข้มข้น

ของ NO ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ 
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1.3.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการออกซิไดซ์โทลูอีน

(Toluene oxidation system) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดโทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมี

อัตราการไหลรวมของแก๊สผสมอยู่ท่ี 200 mL/min (ไม่รวมไอน้ า) ประกอบด้วย ออกซิเจน ไนโตรเจน   

และ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–450°C โดยจะท าการวัดปริมาณความ

เข้มข้นของโทลูอีนทั้งก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยา พร้อมทั้งตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์หลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน 

1.3.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วม

กับกระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด (Mix system) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์โทลูอี

นร่วมกับการก าจัดแก๊สไนตริกออกไซด์ โดยมีอัตราการไหลรวมของแก๊สผสมอยู่ที่ 200 mL/min (ไม่

รวมไอน้ า) และมีโทลูอีน 200 ppm เพ่ิมเข้ามาในกระแสป้อน ท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–

450°C หลังจากนั้นจะท าการวัดความสามารถในการก าจัด NO, วัดประสิทธิภาพในการก าจัดโทลูอีน 

และท าการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปพร้อมกันด้วย  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เนื้อหาในบทที่ 2 ประกอบไปด้วยสองส่วนหลัก โดยส่วนแรกจะอธิบายทฤษฎีต่าง  ๆ ที่

เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา SCR และปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน รวมถึงปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้น และ

ส่วนที่สองจะอธิบายถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องซึ่งประกอบไปด้วย งานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ

ออกไซด์ในปฏิกิริยา SCR ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่ใช้ในปฏิกิริยาออกซิเดชันไฮโดรคาร์บอน 

และงานวิจัยเกี่ยวกับ MgO บน ตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.1 กระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective Catalytic Reduction: SCR) 

กระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective Catalytic Reduction: SCR) คือ 

กระบวนการที่ใช้ในการก าจัดสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซึ่งประกอบไปด้วย ไนตรัส

ออกไซด์ (N2O) ไนตริกออกไซด์ (NO) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ไดไนโตรเจนเตตราออกไซด์ 

(N2O4) และไดไนโตรเจนเพนตอกไซด์ (N2O5) โดยการรีดิวซ์ด้วยแก๊สแอมโมเนียก่อนปล่อยออกสู่

สิ่งแวดล้อมเพราะแก๊สเหล่านี้ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมเช่น ควันพิษ ฝนกรด และเป็นส่วนหนึ่งของการเกิด

ปรากฏการณ์เรือนกระจก (greenhouse effect) อีกทั้งยังส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตเมื่อเข้าสู่ร่างกาย ซึ่งใน

ที่นี้จะกล่าวเฉพาะแก๊สไนตริกออกไซด์ (NO) เพราะเป็นแก๊สที่มีการปลดปล่อยปริมาณมากที่สุดจาก

โรงงาน [8] ซึ่งปฏิกิริยาจะแสดงดังสมการที่ 2.1  

4NH3 + 4NO + O2  4N2 + 6H2O    (2.1) 

นอกจากนี้ในระหว่างการก าจัดแก๊สไนตริกออกไซด์ (NO) ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้

ที่ช่วงอุณหภูมิ (300-450oC) เรียกว่า ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (Ammonia oxidation) ซึ่ง

ปฏิกิริยาดังกล่าวจะท าให้การก าจัดแก๊สไนตริกออกไซด์ (NO) มีประสิทธิภาพที่ลดลงเนื่องจาก

แอมโมเนียที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาถูกออกซิไดซ์ด้วยแก๊สออกซิเจนเกิดเป็นแก๊สไนโตรเจนและไอน้ าดัง

แสดงในสมการที่ 2.2 

4NH3 + 3O2   2N2 + 6H2O   (2.2) 
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อีกทั้งยังสามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืน ๆ ที่ไม่ต้องการเช่น แก๊สไนตริกออกไซด์ (NO), 

แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และแก๊สไนตรัสออกไซด์ (N2O) ดังแสดงในสมการที่ 2.3-2.5  

4NH3 + 5O2    4NO + 6H2O              (2.3) 

4NH3 + 7O2    4NO2 + 6H2O               (2.4) 

2NH3 + 2O2   N2O + 3H2O                      (2.5)  

โดยในระบบปฏิกิริยาการก าจัดไนตริกออกไซด์ (NO) จะขึ้นกับช่วงของอุณหภูมิโดยแบ่งเป็น  

2 ช่วง คือ ช่วงที่เกิดกระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด (SCR) และช่วงที่เกิดปฏิกิริยาแอมโมเนีย

ออกซิเดชัน (Ammonia oxidation) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียง โดยจะเกิดขึ้นที่สภาวะอุณหภูมิสูงท า

ให้การก าจัดสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NO) มีประสิทธิภาพลดลงเนื่องมาจากแอมโมเนียถูกดึง

ไปใช้ในปฏิกิริยาข้างเคียง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [9] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %NOx conversion ของช่วงที่เกิดปฏิกิริยา SCR ก าจัด 
NO และปฏิกิริยา NH3 Oxidation กับอุณหภูมิ 
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2.2 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน  

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน คือ ปฏิกิริยาที่ใช้ในการแตกสลายโมเลกุลของโทลูอีนซึ่งท า

ปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน เนื่องมาจากโทลูอีนเป็นสารอินทรีย์ที่ระเหยได้ง่ายเป็นอันตรายต่อระบบ

หายใจและเป็นสารที่มีความเสถียรซึ่งยากต่อการก าจัด การก าจัดโทลูอีนนั้นจึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ

ออกไซด์ช่วยในการออกซิไดซ์โทลูอีนเพราะช่วยลดอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ซึ่งจะช่วยลดค่าใช้จ่าย

เชื้อเพลิงอีกทั้งยังสามารถบ าบัดสารที่เป็นอันตรายที่ความเข้มข้นต่ าได้ ปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัด  

โทลูอีนแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 

2.2.1 กระบวนการออกซิไดซ์แบบสมบูรณ์ (total oxidation หรือ combustion) 

เป็นกระบวนการออกซิไดซ์โทลูอีนที่ต าแหน่งวงแหวนที่ต าแหน่งของเบนซีน โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต้องมีความแรงในต าแหน่งที่เป็นกรดในระดับหนึ่ง จึงจะสามารถแตกวงแหวนออกได้

ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 ) และน้ าดังแสดงในสมการ 2.6 

C7H8 + 11O2    7CO2 + 4H2O              (2.6)  

2.2.2 กระบวนการออกซิไดซ์แบบบางส่วน (partial oxidation) 

เป็นกระบวนการออกซิ ไดซ์ โทลู อีนได้ผลิตภัณฑ์ เป็นสารประกอบอ่ืนที่ ไม่ ใช่แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือเรียกว่าสารออกซิจีเนต (oxygenates) ซึ่งเป็นสารที่มีโมเลกุลของ

ออกซิเจนประกอบ โดยการออกซิไดซ์โทลูอีนส่วนใหญ่จะเกิดที่ต าแหน่งหมู่เมทิล (R-CH3) มากกว่า

ต าแหน่งของวงแหวนเบนซีนเนื่องมาจากมีความเสถียรที่ต่ ากว่า [10] โดยผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดจากการ

ออกซิไดซ์โทลูอีน คือ กรดเบนโซอิก (benzoic acid) ดังแสดงในสมการ 2.7 

C7H8 + 1.5O2     C7H6O2 + H2O             (2.7) 

                                       (Benzoic acid) 

2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์ (WO3) มีคุณสมบัติในการท าปฏิกิริยา SCR ได้ดีที่อุณหภูมิ

สูง ถูกน ามาใช้ในการก าจัดสารประกอบอะโรมาติก นอกจากนี้ยังใช้ในการก าจัดแก๊สไนตริกออกไซด์ 
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(NO) เนื่องจากเป็นตัวออกซิไดซ์ที่ดี โดยความสามารถในการออกซิไดซ์ขึ้นอยู่กับความแรง  (acid 

strength) และปริมาณ (amount) ของต าแหน่งที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนตัวรองรับที่ใช้เป็น

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ชนิด P25 ซึ่งช่วยในการกระจายตัวของตัวว่องไว (active phase) เพ่ิม

พ้ืนที่ผิว อีกทั้งยังทนต่อแก๊ส SO2 ท าให้ความสามารถในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น [11]  

2.4 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

แมกนีเซียมออกไซด์มีลักษณะทางกายภาพเป็นของแข็งสีขาว มีพ้ืนที่ผิวสูงจึงสามารถดูดซับ

สารได้ดีซึ่งท าให้แมกนีเซียมออกไซด์ถูกใช้เป็นตัวสนับสนุน (promoter) ในหลายงานวิจัย ซึ่งจาก

งานวิจัยของ Alipour และคณะ [12] พบว่าแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) จะช่วยเพ่ิมความว่องไวบน

ตัวเร่งปฏิกิริยา และงานวิจัยของ Gaurav และคณะ [13] พบว่าแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) จะช่วย

เพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อนให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction)  

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องอธิบายเกี่ยวกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ WO3 

มาใช้ในการก าจัดสารจ าพวก VOC ,ปฏิกิริยา SCR ที่ใช้ก าจัด NO ด้วย NH3 และส่วนสุดท้ายคือผล

ของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ ดังนี้ 

2.5.1 การก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย (Volatile Organic Compounds: VOCs) 

Chafetz และคณะ [14] ได้ท าการศึกษาการออกซิเดชันสารไฮโดรคาร์บอนโดยแก๊ส 

ไนตริกออกไซด์ (NO) และแก๊สออกซิเจน (O2) จากการศึกษาพบว่าการใช้ NO ในปฏิกิริยา 

oxidation เกิดสาร benzoic acid, -nitro toluene, benzaldehyde, benzyl nitrate  ortho- 

และ para-nitrotoluenes  

Jin และคณะ [15] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2–SiO2 ใน

ปฏิกิริยา selective oxidation ของ cyclopentene จากการศึกษาพบว่า โลหะออกไซด์ WO3 จะ

ช่วยเพ่ิมค่าความสามารถเลือกเกิดและ yield ในการเกิด glutaraldehyde ให้สูงขึ้น อีกทั้งยังเป็น

กระบวนการแยกผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาและสามารถน าไป regenerate ได้ง่ายอีกด้วย 
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Tsukamoto และคณะ [16] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยา Selective side-chain oxidation 

ของโทลูอีนไปเป็นเบนซอลดีไฮด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 จากการศึกษาพบว่า โลหะ

ออกไซด์ WO3 มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สูง และมีค่าความสามารถการเลือกเกิดเป็น

เบนซอลดีไฮด์ได้ถึง 50 เปอร์เซ็นต์  

2.5.2 ปฏิกิริยา SCR ที่ใช้ก าจัด NO ด้วย NH3 

Chen และคณะ [17] ได้การศึกษาบทบาทของ WO3 ในปฏิกิริยา SCR ที่ใช้ก าจัด NO ด้วย 

NH3 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 จากการศึกษาพบว่า โลหะออกไซด์ WO3 จะช่วยเพ่ิม

ช่วงอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาให้มากขึ้น, ช่วยเพ่ิมค่าความต้านทานการเป็นพิษ (poison), ช่วยลด

ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ammonia oxidation อีกทั้งยังไม่เพียงแต่จะเพ่ิมค่าต าแหน่งที่เป็น

กรดแต่ยังคงเพ่ิม Bronsted acidity อีกด้วย  

Lietti และคณะ [18] ได้การศึกษาค่าความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5-WO3/TiO2 ในปฏิกิริยา SCR ที่ใช้ก าจัด NO ด้วย NH3 จากการศึกษาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5-WO3/TiO2 จะมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา SCR มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 และ 

WO3/TiO2 อีกท้ังโลหะออกไซด์ WO3 ยังช่วยเพิ่มความเป็นกรดบนพื้นผิวบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย  

Seunghee และคณะ [19] ได้การศึกษาผลกระทบจากการเติม W และCe เพ่ือที่จะหาค่าที่

เหมาะสม (optimum) บนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ในปฏิกิริยา SCR ที่ใช้ก าจัด NO ด้วย NH3 

จากการศึกษาพบว่า อัตราส่วนของ  W/Ce/ V2O5/TiO2 (15 : 15 : 1 wt%) บนตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้

ค่า NOx conversion ที่สูงสุด และท าให้เกิด N2O ในปริมาณที่น้อย อีกทั้งยังพบว่าการเพ่ิม 

%loading ของ W และ Ce จะช่วยในการเพ่ิมค่าความสามารถในการรีดิวซ์และ morphology ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 อีกด้วย  

Forzatti และคณะ [20] ได้การศึกษาผลกระทบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา WO3–V2O5/TiO2 

และ MoO3–V2O5/TiO2 ในปฏิกิริยา SCR ที่ใช้ก าจัด NO ด้วย NH3 จากการศึกษาพบว่า โลหะ

ออกไซด์ทั้ง WO3 และ MoO3 มีพฤติกรรมต่อโครงสร้างและไปสนับสนุนตัวเร่งปฏิกิริยาโดย MoO3  

จะว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา SCR มากกว่า WO3 แต่ WO3 จะมีค่าการเลือกเกิดในปฏิกิริยา SCR ที่

ใช้ก าจัด NO มากกว่า MoO3  
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2.5.3 ผลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ 

Thitiapichart และคณะ [21] ได้การศึกษาอิทธิพลของ MgO บนตัวเร่งปฏิกิริยา WOx/SiO2 

จากการศึกษาพบว่า การเพ่ิม MgO จะมีบทบาทส าคัญในการว่องไว และการเกิด coke บนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา WOx/SiO2 เพราะไม่เพียงแต่จะเพ่ิมค่าการเปลี่ยนแปลงของ trans-2-butene แล้วยังเพ่ิม

จ านวนการฝังตัวของ coke บนตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งจากปฏิกิริยา isomerization ที่เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่

ต้องการ  

Mongkhonsi และคณะ [22] ได้ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา V-Mg-O/TiO2 ส าหรับปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของแอลกอฮอล์ในสถานะแก๊ส จากการศึกษาพบว่าแมกนีเซียมออกไซด์เหนี่ยวน าให้

วาเนเดียมออกไซด์เกิดสร้างใหม่เป็น V-O-V ซึ่งเป็นต าแหน่งว่องไวส าหรับการออกซิเดชันแบบเลือก

เกิดได้ดี นอกจากนี้ยังพบว่า ที่อุณหภูมิสูงสามารถจับกับสารประกอบแอลดีไฮด์ได้ดีกว่าสารตั้งต้นที่

เป็นแอลกอฮอล์ จึงเป็นเหตุให้ conversion ของแอลกอฮอล์และแอลดีไฮด์ลดลง แต่จะไปเพ่ิมค่าการ

เลือกเกิดของ CO2 มากขึ้นเนื่องจากถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็น CO2 นั่นเอง 

Mongkhonsi และคณะ [7] ได้ท าการศึกษาผลของการเติม MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา  

ในกระบวนการออกซิเดชันของ Phthalic anhydride และ maleic anhydride จากการศึกษาพบว่า 

การเติม MgO ช่วยให้ Phthalic anhydride และ maleic anhydride เกิดการออกซิเดชันอย่าง

สมบูรณ์ไปเป็น CO2 เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซด์มีสมบัติเป็นเบสที่ไม่สูงและต่ าจนเกินไปซึ่งถ้าใช้

เบสที่มีความแรงจนเกินไปจะท าให้เกิด CaCO3 ในระบบได้ โดยเมื่อเติม MgO ลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยา 

CoO3/Al2O3 และ V2O5/TiO2 จะเพ่ิมการดูดซับของสารประกอบที่มีความเป็นกรดเพ่ือให้เกิดการ

ออกซิไดซ์ต่อไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้ยังพบว่า MgO ไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือการ

ออกซิเดชันเพียงแต่จะช่วยเพ่ิมความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์ anhydride ไปเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์ 
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 หัวข้อ 2.5.1 ที่แสดงข้อมูลงานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3 ในกระบวนการออกซิไดซ์

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเพ่ือน าไปก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยเป็นไอได้ง่าย (VOCs) พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา WO3 ไม่เพียงแต่จะช่วยเพิ่มค่าความสามารถในการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการแล้วยัง

มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์อีกด้วย 

หัวข้อ 2.5.2 ที่แสดงข้อมูลงานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3 ในกระบวนการรีดักชันแบบ

เลือกเกิด (Selective Catalytic Reduction: SCR) เพ่ือที่ใช้ในการก าจัดแก๊สไนตริกออกไซด์ด้วย

แก๊สแอมโมเนีย พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา WO3 ไม่เพียงแต่มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา SCR แล้วยัง

ช่วยเพิ่มความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้มีความสามารถในการรีดิวซ์เพ่ิมขึ้น อีกทั้งยัง

ช่วยเพิ่มช่วงอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาให้สูงขึ้น 

หัวข้อที่ 2.5.3 ที่แสดงข้อมูลงานวิจัยที่ศึกษาอิทธิพลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์บน

ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าแมกนีเซียมออกไซด์ช่วยเพ่ิมความสามรถในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ที่มี

ความเป็นกรดท าให้เกิดการออกซิไดซ์อย่างสมบูรณ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

อย่างไรก็ตามยังไม่พบงานวิจัยใดที่ท าการเคลือบฝัง MgO บนตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตน

ออกไซด์แล้วน ามาใช้ในการก าจัดแก๊สไนตริกร่วมกับโทลูอีนในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับ

กระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

บทที่ 3 อธิบายเกี่ยวกับวัสดุ สารเคมี เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง กระบวนการเตรียมตัว

รองรับ (TiO2) ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ (WO3/TiO2) ที่ผ่านการปรับสภาพ และไม่ผ่านการปรับ

สภาพด้วย MgO เครื่องมือในการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา และการทดสอบ

ความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective Catalytic 

Reduction: SCR) การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน 

(Toluene Oxidation) และการทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับ

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด การค านวณร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ในการท า

ปฏิกิริยา รวมถึงแผนผังกระบวนการในการก าจัดไนตริกออกไซด์ และโทลูอีน 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 แสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต 

Titania P25 
Oxalic acid hydrate 

Ammoniumparatungstan ((NH4)10H2(W2O7)6•xH2O) 99% 
Sulfuric acid 95-97% 

(Mg(NO4)26H2O) ≥ 99.0% 

Aeroxide 
Fluka 

Aldrich 
Merck 
Aldrich 

 

3.1.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 จะใช้วิธีการเตรียมแบบเคลือบฝังแบบเปียก 

(Wet impregnation) โดยการเตรียมจะแบ่งออกเป็นสามข้ันตอน ได้แก่ 
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3.1.1.1) เตรียมตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2, P25) 

เตรียมตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ไปเผาในอากาศ (calcination) ที่อุณหภูมิ 500°C 

เพ่ือก าจัดสารปนเปื้อนที่อาจปะปนมากับสารตั้งต้นด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ (heating rate) 

10°C/min และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาตัวรองรับไททาเนียมได

ออกไซด์ไม่ควรสูงกว่า 550°C เนื่องจากจะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เปลี่ยนเฟสจากอะนาเทสเป็น 

รูไทล์ไดซ้ึ่งท าให้สูญเสียพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ 

3.1.1.2) เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (WO3/TiO2) ซึ่งเตรียม

โดยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก ปริมาณของโลหะออกไซด์ที่เติมจะถูกก าหนดให้มีสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ที่ 

7wt% ซึ่งเป็นสัดส่วนโลหะออกไซด์บนตัวรองรับที่เหมาะสม ส าหรับปฏิกิริยาการก าจัด NO เนื่องจาก

การกระจายตัวของโลหะออกไซด์จะเกิดขึ้นในปริมาณท่ีเหมาะสมบนพื้นผิวของตัวรองรับไทเทเนียมได

ออกไซด์ โดยขั้นตอนในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเริ่มจากละลายสารตั้งต้น ซึ่งในที่นี้คือ แอมโมเนียม

พาราทังสเตนด้วยน้ าปราศจากไอออน กรณีที่สารตั้งต้นละลายในน้ าปราศจากไอออนได้น้อยให้เติม

กรดออกซาลิก (H2C2O4) ลงไปเล็กน้อย เพ่ือช่วยให้สารตั้งต้นละลายได้ดียิ่งขึ้น จนได้สารละลายใส

แล้วเติมตัวรองรับ TiO2 (P25) ที่ได้จากขั้นตอนแรกลงไปปั่นกวนให้เป็นเนื้อเดียวกันและให้ความร้อน 

(อุณหภูมิประมาณ 60°C) เพ่ือให้น้ าระเหยออกอย่างช้า ๆ จนสารละลายข้นหนืดไม่สามารถปั่นกวนได้

อีก จากนั้นน าสารละลายดังกล่าวไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วบดให้ละเอียด

ด้วยโกร่งบดสารและน าไปเผาในอากาศอีกครั้งที่อุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยปรับอัตรา

การเพ่ิมของอุณหภูมิ เป็น 10°C/min ซึ่งการเผาในอากาศนี้จะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในรูปของโลหะ

ออกไซด์ อีกท้ังยังช่วยก าจัดสารปนเปื้อนที่ไม่ต้องการออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย 

3.1.1.3) เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 

การเคลือบฝัง MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่เตรียมไว้จากขั้นตอนที่สอง โดยเริ่ม

จากการน าสารตั้งต้น คือ แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Mg(NO4)26H2O) มาละลายในน้ า

ปราศจากไอออน จากนั้นเติมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่ได้จากขั้นตอนที่สองลงไป พร้อมทั้งปั่น

กวนและให้ความร้อน (อุณหภูมิประมาณ 60°C) จนได้สารละลายข้นหนืดไม่สามารถปั่นกวนได้อีก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 

จากนั้นน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง บดให้ละเอียดและเผาที่อุณหภูมิ 500°C 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 

3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 ใช้เทคนิคในการวิเคราะห์

ทั้งหมด 4 วิธี ได้แก่ 

3.2.1 การหาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-

Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

การวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา ท าโดยการตรวจวัดด้วยเครื่อง ICP-OES 

Perkin Elmer Optima 7000DV สารตัวอย่างถูกเตรียมได้จากการน าตัวเร่งปฏิกิริยา  

WO3-MgO/TiO2 มาละลายในสารละลายผสมระหว่างกรดก ามะถัน (H2SO4) เข้มข้น 99 % จ านวน 

20 mL พร้อมทั้งปั่นกวนและให้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 150°C จนสารละลายเปลี่ยนเป็น

สารละลายใส จากนั้นจึงปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนให้ได้ 100 mL จะได้ความเข้มข้นของ

สารละลายประมาณ 10 ppm 

3.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้เทคนิค XRD ด้วยเครื่อง BRUKER D8 

ADVANCE X-ray diffractometer ที่เชื่อมต่อกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Diffract ZT version 3.3) 

โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์เป็น Cu K radiation ซึ่งมีความยาวคลื่น () เท่ากับ 1.54056 Å ที่

ช่วงมุม 2 ตั้งแต่ 20° ถึง 80° โดยมีอัตราการเพ่ิมทีละ 0.02° ความกว้างของช่องสลิต (slit width) 

เท่ากับ 0.6 mm ปริมาณตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 0.05 g 

3.2.3 การหาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption 

เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์วัดพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาหลักการ Brunauer–Emmett–Teller 

(BET) คือ Micrometrics ASAP 2020 ใช้ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 0.1 g ใช้แก๊สไนโตรเจนไล่น้ าออก

จากสารตัวอย่างโดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 150°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง อัตราการให้ความร้อน

1°C/min การดูดซับแก๊สไนโตรเจนกระท าท่ีอุณหภูมิจุดเดือดของไนโตรเจนเหลวคือ -196°C 
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3.2.4 การวัดปริมาณความเป็นกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับไพริดีน (pyridine 

adsorption) 

การวิเคราะห์ความเป็นกรดทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการดูดซับ pyridine สามารถ

ตรวจวัดด้วยเครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A ชนิดตัวตรวจวัด Flame Ionization 

Detector (FID) ท าการดูดซับบนอุณหภูมิ 150°C โดยใช้แก๊สไนโตรเจนที่อัตราการไหล 25 mL/min 

เป็น carrier gas โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 g และใช้ไพริดีนปริมาตรเข็มละ 0.4 µL ฉีดเข้า GC 

จนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับไพริดีนจนอ่ิมตัว ซึ่งปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดสามารถค านวณได้จาก

ผลรวมของผลต่างของไพริดีนที่ดูดซับจนอ่ิมตัวกับปริมาณไพริดีนที่เหลือจากการดูดซับแต่ละครั้ง 

3.3 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจ าเป็นจะต้องทดสอบก่อนการทดสอบ

ความสามารถในการท าปฏิกิริยาของทั้ง 3 ระบบ เนื่องจากในระหว่างการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเกลือ

ของสารประกอบโลหะที่เติมไปบนตัวรองรับนั้นอาจยังเปลี่ยนโครงสร้างเป็นรูปโลหะออกไซด์ที่ไม่

สมบูรณ์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องน าตัวเร่งปฏิกิริยามาทดสอบเสถียรภาพก่อน ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน  

3.3.1 ท าการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในอากาศใหม่อีกครั้งโดยบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปใน fixed 

bed reactor ก่อนการทดลอง แล้วใช้แก๊สออกซิเจน ความเข้มข้น 15 vol% ที่อัตราการไหล  

30 mL/min และไนโตรเจนไหลผ่านที่อุณหภูมิ 450°C เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

3.3.2 ทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทดสอบความสามารถในการท าซ้ าด้วย

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene oxidation) ท าหลังจากผ่านขั้นตอนแรกแล้ว เริ่มท าการ

ทดลองรอบแรกโดยใช้อุณหภูมิการทดลองที่ 120°C ไปจนถึง 450°C จากนั้นลดอุณหภูมิในระบบลง

เหลือ 120°C และท าการทดลองซ้ าอีกครั้งโดยไม่เปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นเปรียบเทียบผลของ

การทดลองทั้งสองรอบ 
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3.4 การทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยา 

3.4.1 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมีและแก๊สที่ใช้ภายในระบบการก าจัดโทลูอีน และ NO เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด แสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 สารเคมี และแก๊สที่ใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

  
สารเคมี / แก๊ส บริษัทผู้ผลิต 

     Toluene 99.5% Aldrich 
     NO (10000 ppm ใน N2) BOC Scientific 
     SO2 (10000 ppm ใน N2) BOC Scientific  
     NH3 (1000 ppm ใน N2) Air liquide 
     O2 (≥99.9%) Linde 
     N2 (99.999%) Linde 
     He (99.999%) Linde 
     Air Zero (Zero grade) Linde 
     H2 (99.999%) Linde 
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3.4.2 การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด ( Selective 

Catalytic Reduction: SCR) 

 การทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดจะทดสอบแบบเลือกเกิด

ไนตริกออกไซด์ด้วยแก๊สแอมโมเนีย (NH3) โดยใช้แก๊สผสมที่ประกอบด้วย ไนตริกออกไซด์ (NO) 

ความเข้มข้น 120 ppm แอมโมเนีย (NH3) 120 ppm ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 30 ppm ออกซิเจน 

(O2) 15 vol% ไอน้ า (H2O) 15 vol% และส่วนที่เหลือคือ ไนโตรเจน (N2) อัตราการไหลรวมเท่ากับ 

200 mL/min (ไม่รวมไอน้ า) ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 3/8 นิ้ว  

ที่บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 g โดยให้ความร้อนตั้งแต่ 120°C ถึง 450°C และวัดความเข้มข้น 

ไนตริกออกไซด์ (NO) ในแก๊สขาออกด้วยเครื่องแก๊สโครมาโรกราฟ Shimadzu GC-2014 ที่ติดตั้งตัว

ตรวจวัดชนิด Electron Capture Detector (ECD) ใช้ packed column ชนิด Hyasep-DB 

อุณหภูมิคอลัมน์ 40°C อุณหภูมิตัวตรวจวัด 200°C ใช้แก๊สไนโตรเจนเป็น carrier gas ความดันของ

แก๊สไนโตรเจนด้านขาเข้าของ column 240 kPa รูปแผนผังการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังกระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด (SCR) 
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3.4.3 การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน ( Toluene 

Oxidation) 

การทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันโทลูอีนจะท าให้ระบบที่มีแก๊สที่

ประกอบไปด้วย โทลูอีน (C7H8) ความเข้มข้น 200 ppm ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 30 ppm 

ออกซิเจน (O2) 15 vol% และส่วนที่เหลือเป็นแก๊สไนโตรเจน อัตราการไหลรวมในระบบรวมเป็น 

200 mL/min ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 g โดยให้ความ

ร้อนตั้งแต่ 120°C ถึง 450°C การทดสอบสมรรถภาพในการก าจัดโทลูอีนท าได้โดยการเก็บแก๊สผสม

ทั้งขาเข้าและออกเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 1 mL มาตรวจวัดความเข้มข้นของโทลูอีนด้วยเครื่องแก๊ส

โครมาโทกราฟ Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) 

อุณหภูมิคอลัมน์ 130°C และวัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

Shimadzu GC-8A ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด TCD คอลัมน์ที่ใช้วิเคราะห์คือ molecular sieve 5A 

อุณหภูมิคอลัมน์ 230°C ใช้แก๊สฮีเลียมเป็น carrier gas อัตราการไหล 40 mL/min  current เท่ากับ 

120 mA รูปแผนผังการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 แผนผังระบบในกระบวนการออกซิไดซ์โทลูอีน 
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3.4.4 การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบ

เลือกเกิด (ระบบรวม) 

การทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยาในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ร่วมกับ

โทลูอีนใช้แก๊สผสมที่ประกอบด้วย โทลูอีน (C7H8) ความเข้มข้น 200 ppm ไนตริกออกไซด์ (NO) 120 

ppm แอมโมเนีย (NH3) 120 ppm ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 30 ppm ออกซิเจน (O2) 15 vol% 

ไอน้ า (H2O) 15 vol% และส่วนที่เหลือคือ ไนโตรเจน (N2) อัตราการไหลรวมเท่ากับ 200 mL/min 

(ไม่รวมไอน้ า) ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 g โดยให้ความ

ร้อนตั้งแต่ 120°C ถึง 450°C ตรวจวัดความเข้มข้นไนตริกออกไซด์ (NO) ในแก๊สขาออกด้วยเครื่อง 

GC-ECD เช่นเดียวกับระบบ SCR วัดความเข้มข้นโทลูอีน และเบนโซไนไตรล์ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท

กราฟ Shimadzu GC-8A  ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) อุณหภูมิ

คอลัมน์ 130°C และวัดคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยใช้เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu 

GC-8A ตัวตรวจวัดชนิด TCD คอลัมน์ที่ใช้วิเคราะห์ชนิด molecular sieve 5A อุณหภูมิคอลัมน์ 

230°C ใช้แก๊สฮีเลียมเป็น carrier gas อัตราการไหล 40 mL/min  detector current เท่ากับ  

120 mA รูปแผนผังการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังระบบการก าจัดไนตริกออกไซด์ร่วมกับโทลูอีน 
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3.5 การค านวณร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ในการท าปฏิกิริยา 

 ในส่วนการค านวณร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ (%Conversion) สามารถ

ค านวณได้จากการน าพ้ืนที่ใต้กราฟมาวิเคราะห์หาความเข้มข้น โดยการค านวณหา %Toluene 

conversion ค านวณได้จากการน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่วัดได้จากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ชนิดตัว

ตรวจวัด FID มาแปลงค่าเป็นความเข้มข้นโทลูอีน โดยใช้สมการจาก Calibration curve ของโทลูอีน 

จากนั้นน าค่าความเข้มข้นโทลูอีนขาเข้าและออกมาค านวณ %Toluene conversion ดังสมการ 3.1 

%Toluene conversion = 
               -                

              
 x 100  (3.1) 

โดยที่                 คือ ความเข้มข้นขาเข้าของโทลูอีน  

                   คือ ความเข้มข้นขาออกของโทลูอีน 

 การค านวณหา %CO2 selectivity ค านวณได้จากการน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่วัดได้จากเครื่อง 

GC ชนิดตัวตรวจวัด TCD มาแปลงค่าเป็นความเข้มข้น CO2 โดยใช้สมการจาก Calibration curve 

ของ CO2 ที่ความเข้มข้นสูง โดยเทียบจากโทลูอีน 1 mol ที่เผาไหม้สมบูรณ์จะได้คาร์บอนไดออกไซด์ 

7 mol ดังนั้นเพ่ือที่จะเปรียบเทียบจ านวนโมลของโทลูอีนที่จะเปลี่ยนไปเป็นจ านวนโมลของ

คาร์บอนไดออกไซด์จึงจ าเป็นต้องหาร 7 หลังจากนั้นน าค่าความเข้มข้นของ Toluene ทางด้านขาเข้า

และขาออกมาค านวณ %CO2 selectivity ได้ดังสมการ 3.2 

%CO2 selectivity = 
                   O    

               -                
 x 100     (3.2) 
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 การหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ที่วัดได้จากเครื่อง GC/ECD โดยใช้โปรแกรม Fityk เพ่ือช่วย

ในการหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ โดยจะก าหนดให้พ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ที่อุณหภูมิ 120°C เป็นค่าเริ่มต้น 

ซึ่งจะน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ที่อุณหภูมิสูงกว่า 120°C มาท าการเปรียบเทียบกับค่าเริ่มต้น ดัง

สมการ 3.3 

%NO conversion = 
           O  -             O 

           O 
 x 100  (3.3) 

โดยที่             O  คือ ความเข้มข้นของไนตริกออกไซด์ที่อุณหภูมิ 120°C  

                     O  คือ ความเข้มข้นของไนตริกออกไซด์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 120°C



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

ในบทนี้จะอธิบายถึงผลการทดลองที่ประกอบไปด้วย ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดโทลูอีน 

และแก๊สไนตริกออกไซด์ในระบบต่าง ๆ 

 4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณของโลหะออกไซด์และ แมกนีเซียมออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

เทคนิค Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP บ่งบอกถึงปริมาณโลหะออกไซด์ และ ปริมาณ

แมกนีเซียมออกไซด์ บนตัวเร่งปฏิกิริยามีสัดส่วนตามที่ต้องการหรือไม่ แสดงดังตารางที่ 4.1 ซึ่งผลการ

วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาบ่งบอกว่าปริมาณโลหะออกไซด์ และปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ มีสัดส่วน

ตามท่ีต้องการแตกต่างกันเล็กน้อย ดังนั้นจึงสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน

การก าจัดโทลูอีน และแก๊สไนตริกออกไซด์ได้ 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณและพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

Catalyst WO3  
(wt%) 

MgO  
(wt%) 

Surface 
area  

m2/g.cat. 

Volume of N2 adsorbed 
in micropore (STP) 

cm3/g.cat. 
WO3/TiO2 

WO3-0.15MgO/TiO2  
WO3-0.45MgO/TiO2  
WO3-1.35MgO/TiO2  

7.11 
7.27 
7.43 
7.46 

- 
0.16 
0.47 
1.26 

49.42 
48.71 
47.65 
46.32 

8.62 
8.37 
8.05 
7.87 
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4.1.2 ผลการวัดพื้นที่ผิวด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption 

การวัดพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้หลักการ BET เป็นเทคนิคการดูดซับและคายซับแก๊ส

ไนโตรเจนจากพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา รูปที่ 4.1-4.4 แสดงกราฟ isotherm ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

และตารางที่ 4.1 แสดงถึงพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งผลการวิเคราะห์พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่

ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO มีพ้ืนที่ผิว 49.42 m2/g.cat. ซึ่งมากกว่าพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่

ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO ปริมาณ 0.15, 0.45 และ 1.35 wt% โดยมีพ้ืนที่ผิว 48.71, 47.65, 

46.32 m2/g.cat. ตามล าดับ การที่พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO มีค่า

ลดลงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO เนื่องมาจาก ผลรวมของโลหะ

ออกไซด์ระหว่าง WO3 กับ MgO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้นได้เข้าไปบดบังหรืออุดตันใน 

micropores ของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเห็นได้จากปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ micropores ดูดซับ

เอาไว้มีปริมาตรลดลง  
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รูปที่ 4.1 กราฟ isotherm ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

 

รูปที่ 4.2 กราฟ isotherm ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-0.15MgO/TiO2 
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รูปที่ 4.3 กราฟ isotherm ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-0.45MgO/TiO2 

 

รูปที่ 4.4 กราฟ isotherm ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-1.35MgO/TiO2 
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD 

การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเคลือบฝังและไม่ผ่านการเคลือบฝัง

ด้วย MgO โดยท าการวิเคราะห์ในช่วง 2 ตั้งแต่ 20-80° โดยแสดงดังรูปที่ 4.5 ตัวรองรับไทเทเนียม

ไดออกไซด์ จะแสดงพีค 2 ที่ต าแหน่ง 26° 38° 54° 55° 69° 70° 75° เป็นลักษณะเฉพาะของผลึก 

anatase ของตัวรองรับ TiO2 ซึ่งลักษณะผลึกดังกล่าวมีความเสถียร และมีพ้ืนที่ผิวสูง นอกจากนี้ยัง

พบพีคของ WO3  ที่ต าแหน่ง 28° และที่ต าแหน่ง 47° [23]  โดยเกิดจากโลหะทังสเตนออกไซด์ที่เติม

ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ มีปริมาณสูงพอที่จะท าให้เครื่อง XRD ตรวจพบได้  

 

 

รูปที่ 4.5 กราฟ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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4.1.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลการวิเคราะห์ความเป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเคลือบฝังและไม่ผ่านการเคลือบ

ฝังด้วย MgO แสดงดังตารางที่ 4.2 โดยผลการวิเคราะห์ประกอบด้วย ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

Pyridine adsorption จะแสดงถึงปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวัดความเป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเคลือบฝังและไม่ผ่านการเคลือบฝัง

ด้วย MgO 

Catalysts Pyridine adsorption (mol/g) 

WO3/TiO2 
WO3-0.15MgO/TiO2  
WO3-0.45MgO/TiO2  
WO3-1.35MgO/TiO2 

37.34 
18.54 
9.14 
5.99 

 

จากตารางที่ 4.2 แสดงผลการวัดปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการ

เคลือบฝังและไม่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO ด้วยเทคนิค Pyridine adsorption พบว่า ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝัง MgO จะมีความเป็นกรดมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเคลือบฝัง 

MgO ทั้งนี้เนื่องมาจาก MgO ที่ถูกเคลือบฝังลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาจะไปบดบังพ้ืนผิวต าแหน่งที่เป็นกรด

ของตัวรองรับ TiO2 จึงท าให้เห็นปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดลดลง อีกทั้งยังพบว่าปริมาณต าแหน่ง

ที่เป็นกรดทั้งหมดจะลดลงตามปริมาณ MgO ที่เติมเข้าไป เนื่องมาจาก MgO เข้าไปสะเทินต าแหน่ง

ว่องไวที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงสังเกตได้ว่ามีปริมาณความเป็นกรดที่ลดลง 
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4.2 ผลการทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการทดสอบความเสถียรภาพของของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยงานวิจัยนี้จะเลือกปฏิกิริยาที่น ามา

ทดสอบ คือปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน โดยท าการทดลองทั้งหมด 2 ครั้ง อุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยา 120-450°C การทดลองนี้ท าเพ่ือท าให้มั่นใจว่าตัวเร่งปฏิกิริยานั้นไม่เสียสภาพเมื่อน าไปท า

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง โดยตรวจสอบจากค่า %Toluene Conversion ว่าใกล้เคียงกันหรือไม่  

ถ้าพบว่าค่า %Toluene Conversion มีความใกล้เคียงกันถือว่าตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีความเสถียรภาพ

อีกท้ังยังเป็นโครงสร้างที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงแล้วเมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง แต่หากพบว่า 

%Toluene Conversion แตกต่างกันมากจะถือว่าตัวเร่งปฏิกิริยานั้นไม่มีเสถียรภาพต้องท าการ

เตรียมใหม่ และทดสอบความเสถียรภาพใหม่เช่นกัน จากจากรูปที่ 4.6-4.9 แสดงผลการทดสอบความ

เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2, WO3-0.15MgO/TiO2, WO3-0.45MgO/TiO2 และ  

WO3-1.35MgO/TiO2 จากการทดสอบพบว่า ผลการทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาของ

ครั้งที่ 1 และ ครั้งที่ 2 มีค่า %Conversion ใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงว่า ตัวเร่งปฏิกิริยามีโครงสร้างที่มี

เสถียรภาพในการท าปฏิกิริยา ดังนั้นจึงสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยามาทดสอบในปฏิกิริยาต่อไปคือ 

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด (SCR) และปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชัน

แบบเลือกเกิด (ระบบรวม) 
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รูปที่ 4.6 ความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

 

  รูปที่ 4.7 ความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-0.15MgO/TiO2 

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450

%
To

lu
en

e 
co

nv
er

sio
n 

 

Temperature (OC) 

Toluene oxidation system (Run 1)

Toluene oxidation system (Run 2)

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450

%
To

lu
en

e 
co

nv
er

sio
n 

 

Temperature (OC) 

Toluene oxidation system (Run 1)

Toluene oxidation system (Run 2)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

31 

 

รูปที่ 4.8 ความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-0.45MgO/TiO2 

 

รูปที่ 4.9 ความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-1.35MgO/TiO2 
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4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังและผ่านการเคลือบฝังด้วย 

MgO ได้แก่ WO3/TiO2, WO3-0.15MgO/TiO2, WO3-0.45MgO/TiO2 และ WO3-1.35MgO/TiO2 ที่

ใช้ในการก าจัดไนตริกออกไซด์ร่วมกับโทลูอีน โดยแบ่งการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา

ออกเป็น 4 ส่วน ประกอบด้วย 

ก) การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด  

ข) การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนและการ

เลือกเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ 

ค) การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับ

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด และ 

ง) การเปรียบเทียบความสามารถในการท าปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด กับปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด  
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ก. การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด  

ในการทดสอบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดโดยจะท า

การเก็บแก๊สตัวอย่างขาออกมาวิเคราะห์ปริมาณ NO โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu 

GC-2014 ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Electron Capture Detector (ECD) ในช่วงอุณหภูมิการท า

ปฏิกิริยา 120°C ถึง 450°C โดยการค านวณปริมาณความเข้มข้นของ NO สามารถค านวณได้โดย

ก าหนดให้พ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ที่อุณหภูมิ 120°C เป็นค่ามาตรฐาน และที่สภาวะอุณหภูมิอ่ืนๆ จะ

ถูกน ามาเทียบสัดส่วนกับพ้ืนที่ใต้กราฟที่เป็นค่ามาตรฐานซึ่งจะได้เป็น %NO conversion ที่อุณหภูมิ

การทดลองนั้น ๆ ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 

%NO conversion = 
           O  -             O 

           O 
 x 100  (4.1) 

ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังและผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO แสดงดังรูปที่ 4.10 พบว่า %NO 

conversion จะมีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยานั้นสูงขึ้นสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิจุดหนึ่ง 

จากนั้น %NO conversion จะมีค่าลดลง เนื่องมาจาก การเติม MgO นั้นจะท าให้ปริมาณความแรง

ของต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีค่าลดลง จึงส่งผลให้ปริมาณของ NH3 ที่ถูกดูดซับ

เอาไว้ที่พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการก าจัด  NO ของ

แต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO จะให้ค่า %NO 

conversion สูงสุด เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืน โดยมีค่า %NO conversion ประมาณ 66% 

ในช่วงอุณหภูมิ 250-350°C ในขณะที่เมื่อเคลือบฝัง MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ความสามารถ

ในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากปฏิกิริยา SCR นั้นอาศัยต าแหน่ง

ว่องไวที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาในการจับกับสารตั้งต้นที่คือ NH3 ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นเบส จากนั้น 

NO และ O2 จากเฟสแก๊สจะเข้าท าปฏิกิริยากับ NH3 ที่เกาะบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา และเกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์ต่อไป  

ดังนั้นหากพิจารณาถึงปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดัง

ตารางที่ 4.2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO จะให้ค่า %NO conversion 

สูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดทั้งหมดที่มีค่ามากที่สุด เมื่อพิจารณาตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาที่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO จะให้ค่า %NO conversion ที่ต่ ากว่า ซึ่งสอดคล้องกับ

ปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดทั้งหมดจะลดลงตามปริมาณ MgO ที่เติมเข้าไป เนื่องมาจาก MgO เข้าไป

สะเทินต าแหน่งว่องไวที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งสังเกตได้ว่ามีปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรด

ทั้งหมดมีค่าลดลง จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO มีสมรรถภาพในการก าจัด 

NO ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO 

 

 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบ %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังและผ่านการ
เคลือบฝังด้วย MgO ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 
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ข. การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนและการเลือกเกิด

คาร์บอนไดออกไซด์  

 ในการทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนแบ่งเป็น 

2 ส่วน ได้แก่ สมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีนและ สมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

ในการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  

ในการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีนโดยจะเก็บแก๊สตัวอย่าง

จ านวน 1 mL จากขาเข้าและขาออกของท่อปฏิกรณ์มาวิเคราะห์องค์ประกอบของโทลูอีนโดยใช้

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector 

(FID) โดยองค์ประกอบของโทลูอีนสามารถค านวณจากสมการ (4.2) และในการทดสอบสมรรถภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ โดยจะเก็บแก๊สตัวอย่างปริมาตร 2 mL 

จากขาออกของท่อปฏิกรณ์มาวิเคราะห์ปริมาณ CO2 ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-

8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD) โดยค่าการเลือกเกิดเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์สามารถค านวณจากสมการ (4.3) โดยอุณหภูมิเริ่มต้นที่ใช้ท าปฏิกิริยา 120 °C 

จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาขึ้นเป็น 150°C เพ่ือเก็บแก๊สตัวอย่างถัดไป และท าซ้ าเช่นเดิมโดย

เพ่ิมอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาขึ้นทีละ 50°C จนถึง 450°C 

%Toluene conversion = 
               -                

              
 x 100  (4.2) 

%CO2 selectivity = 
                   O    

               -                
 x 100     (4.3) 

ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีนแสดงดังรูปที่ 4.11 พบว่า 

เมื่อท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ าจะเห็น %Toluene conversion น้อยเนื่องมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ต้องอาศัยพลังงานจ านวนหนึ่งในการเริ่มการเกิดปฏิกิริยา เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมสูงขึ้นจะ

เห็นค่า %Toluene conversion เพ่ิมสูงขึ้น โดยจะมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 450°C ในทุกตัวตัวเร่ง

ปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาในแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO 

จะให้ค่า %Toluene conversion สูงสุดและจะมีค่าลดลงตามปริมาณของการเคลือบฝัง MgO ที่

เพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต าแหน่งว่องไวที่  
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เป็นกรด ในการจับกับสารตั้งต้นคือโทลูอีนซึ่งมีวงแหวนเบนซีนที่ท าหน้าที่เป็นลิวอิสเบสก่อนเกิดการ

ออกซิไดซ์เป็นสารอื่นถัดไป [7] ซึ่งสอดคล้องกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO 

ที่มีค่าปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยามากที่สุดแสดงดังตารางที่ 4.2 จึงท าให้มีค่า 

%Toluene conversion สูงสุด จากนั้นเมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเคลือบฝังด้วย  MgO 

พบว่าเมื่อเคลือบฝังด้วย  MgO ปริมาณมากขึ้นน าไปสู่สมรรถภาพในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ที่

ต่ าลง  เนื่องมาจากต าแหน่งว่องไวที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาถูกท าลายไปบางส่วนซึ่งสอดคล้องค่า

ปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ลดลง แสดงดังตารางที่  4.2 นอกจากนี้หาก

พิจารณาพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาร่วมด้วย พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเคลือบฝังด้วย  MgO 

ปริมาณมากข้ึนท าให้มีพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาลดลงส่งผลให้ %Toluene conversion ลดต่ าลง

 
 

 รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบ %Toluene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังและผ่าน
การเคลือบฝังด้วย MgO ในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 
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ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่าในช่วงอุณหภูมิต่ าจะไม่เห็นการเกิดของ CO2 เนื่องมาจาก

ความสามารถในการก าจัดโทลูอีนที่อุณหภูมิต่ านั้นมีค่าน้อยแสดงดังรูปที่ 4.11 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการ

ท าปฏิกิริยามากกว่า 350°C ค่า %Toluene conversion จะเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะเดียวกันจะเริ่มเห็น

การเกิดขึ้นของ CO2 และจะเห็นมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยเส้นทางการ

เกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของโทลูอีนแสดงดังรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.12 แสดงเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของโทลูอีน [7] 

โดยจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องบ่งชี้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังด้วย  

MgO มีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิไดซ์แบบเกิดบางส่วนได้ดี (partial oxidation) ชอบที่จะ

ออกซิไดซ์โทลูอีนให้กลายเป็นสารประกอบออกซิจิเนต (oxygenate compound) ในที่นี้คือ  

กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) มากกว่าสลายตัวเป็นคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ า เนื่องจากการสลายตัว

เป็นคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ าอาศัยการแตกพันธะของวงแหวนเบนซีนที่เสถียรซึ่งยากต่อการ

เกิดปฏิกิริยา โดยการออกซิไดซ์ที่หมู่อัลคิล (-CH3) ของโทลูอีนเกิดขึ้นได้ง่ายกว่า ซึ่งน าไปสู่การเปลี่ยน

หมู่ดังกล่าวเป็นหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ที่มีฤทธิ์เป็นกรด นอกจากนี้ยังพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่

ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO สามารถดูดซับกรดเบนโซอิกบนพ้ืนผิวได้น้อย เนื่องมาจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO มีต าแหน่งว่องไวเป็นกรด จึงท าให้กรดเบนโซอิกซึ่งมีความ

เป็นกรดเหมือนกันดูดซับบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อยและท าให้ไม่ถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า [7] 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าเมื่อท าการเคลือบฝัง MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ปริมาณ

ต าแหน่งที่เป็นกรดทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง เนื่องมาจาก MgO เข้าไปสะเทินต าแหน่งว่องไวที่

เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงเห็นปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดทั้งหมดลดลง 
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เมื่อพิจารณาในแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ MgO อยู่ 0.45 wt% 

จะให้ค่า %CO2 selectivity สูงสุดคือ 83.59% ที่อุณหภูมิ 450°C รองลงมาคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี

ปริมาณ MgO อยู่ 0.15 wt%  แสดงดังรูปที่ 4.13 ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาเดียวกันการเคลือบฝัง

ด้วย  MgO สามารถช่วยเพ่ิมปริมาณความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาได้อย่างเหมาะสมจึงท าให้พ้ืนผิว

ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหมาะส าหรับการดูดซับของกรดเบนโซอิก เมื่อปริมาณของกรดเบนโซอิกที่ ถูกดูด

ซับบน พ้ืนผิ วของตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยา เ พ่ิมมากขึ้ น  จึ งท า ให้ สามารถถูกออกซิ ไดซ์ต่ อ ไป เป็น

คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าได้มากข้ึน 

 ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ MgO อยู่ 1.35 wt% จะให้ค่า %CO2 selectivity ต่ า

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่นทั้งนี้จ าเป็นต้องพิจารณา %Toluene conversion ร่วม

ด้วย แสดงดังรูปที่ 4.11 ซึ่งพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณ MgO อยู่ 1.35 wt% มีสมรรถภาพในการ

ก าจัดโทลูอีน (%Toluene conversion) ต่ าที่สุด จึงท าให้ค่าการเลือกเกิดไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์

ต่ าลงด้วย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเคลือบฝัง MgO ที่มากเกินไปจนไปท าลายต าแหน่งว่องไวที่เป็น

กรดของตัวเร่งปฏิกิริยา สังเกตจากค่าปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดทั้งหมดที่ลดลง ดังตารางที่ 4.2 

จึงท าให้เห็นค่า %Toluene conversion ต่ าลงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ และส่งผลถึง 

%CO2 selectivity ที่ต่ าลงด้วย 

ดังนั้นจากผลการทดสอบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยแบ่งเป็นสมรรถภาพของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน (%Toluene conversion) และสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาใน

การเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 selectivity) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเคลือบฝัง

ด้วย  MgO มีความสามารถในการก าจัดโทลูอีนลดลง โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ MgO อยู่ 

0.15 wt%  จะให้ค่า %Toluene conversion สูงที่สุด และลดลงเล็กน้อยเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณ 

MgO และส าหรับความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าเมื่อ

ท าการเคลือบฝังด้วย  MgO ท าให้ความสามารถในการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ดีขึ้นอย่าง

เห็นได้ชัดเจน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ MgO อยู่ 0.45 wt% จะให้ค่า %CO2 selectivity มาก

ที่สุด รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ MgO อยู่ 0.15 wt%  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ MgO 

อยู่ 1.35 wt% และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO ตามล าดับ จึงสรุปได้ว่า 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ MgO อยู่ 0.45 wt% มีสมรรถภาพในระบบการออกซิไดซ์โทลูอีนมากที่สุด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

39 

เนื่องจากให้ค่า %Toluene conversion ที่สูง อีกทั้งยังมี %CO2 selectivity มากที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่น 

 

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบ %CO2 selectivity ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังและผ่านการ
เคลือบฝังด้วย MgO ในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 
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ค. การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยา

รีดักชันแบบเลือกเกิด  

 ในการศึกษาการทดสอบสมรรถภาพของตัว เร่งปฏิกิริยาในระบบรวม จะพิจารณา

ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาใน 3 ส่วนร่วมกัน ได้แก่ ความสามารถในการท าปฏิกิริยา SCR 

ความสามารถในการก าจัดโทลูอีน และความสามารถในการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 

 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัด NO พบว่า %NO 

conversion จะเพ่ิมขึ้นจนถึงอุณหภูมิหนึ่งเท่านั้น หลังจากนั้นจะมีแนวโน้มลดลง แต่เมื่อพิจารณา 

%Toluene conversion และค่า %CO2 selectivity ควบคู่ไปด้วยกลับพบว่า เมื่ออุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาสูงขึ้นทุกตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ค่า %Toluene conversion สูงขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัว

จะมีค่า %Toluene conversion สูงสุดที่อุณหภูมิ 450°C ส าหรับ %CO2 selectivity พบว่าในช่วง

อุณหภูมิต่ าจะไม่เห็นการเกิด CO2 เนื่องจาก %Toluene conversion ยังต่ าอยู่ แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ

ในการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นความสามารถในการก าจัดโทลูอีนเริ่มดีขึ้น ขณะเดียวกันก็จะเริ่มเห็น CO2 

เกิดข้ึน โดย %CO2 selectivity จะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ 

ดังนั้นหากพิจารณาการท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 

พบว่าช่วงอุณหภูมิที่ก าจัด NO ได้ดีที่สุดเป็นคนละช่วงกับอุณภูมิที่ใช้ในการก าจัดโทลูอีนได้มากที่สุด 

โดยในงานวิจัยจะพิจารณาปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดเป็นเกณฑ์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการ

เคลือบฝังด้วย MgO จะให้ค่า %NO conversion ที่ใกล้เคียงกัน แสดงดังรูปที่ 4.14 ซึ่งพบว่า 

ช่วงอุณหภูมิที่ก าจัด NO ได้ดีคือ 250-350°C แต่ในขณะเดียวกันในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวท าให้

ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีนและการเลือกเกิดไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์มีค่า

น้อย โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ MgO อยู่ 0.45 wt% ซึ่งให้ค่า %CO2 selectivity มากที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืน ในขณะที่หากเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาถึง 450°C ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีปริมาณ MgO อยู่ 0.45 wt% จะให้ค่า %CO2 selectivity ถึง 75.43 % แสดงดังรูปที่ 

4.16 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

41 

 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ระบบปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 

 

รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยา
ออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบความสามารถในการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ระบบปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 
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ง. การเปรียบเทียบความสามารถในการท าปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด กับปฏิกิริยาการออกซิไดซ์

โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด  

ในส่วนนี้จะเปรียบเทียบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบได้แก่ ระบบปฏิกิริยา

รีดักชันแบบเลือกเกิด กับปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด  

(ระบบรวม) เพ่ือหาความแตกต่างของทั้ง 2 ระบบ 

 

รูปที่ 4.17 %NO conversion, %Toluene conversion และ %CO2 selectivity ในระบบเดี่ยวกับ
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการ
เคลือบฝังด้วย MgO 
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44 

 

รูปที่ 4.18 %NO conversion, %Toluene conversion และ %CO2 selectivity ในระบบเดี่ยวกับ
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดที่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO 
ปริมาณ 0.15 wt% 

 

รูปที่ 4.19 %NO conversion, %Toluene conversion และ %CO2 selectivity ในระบบเดี่ยวกับ
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดที่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO 
ปริมาณ 0.45 wt% 
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รูปที่ 4.20 %NO conversion, %Toluene conversion และ %CO2 selectivity ในระบบเดี่ยวกับ
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดที่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO 
ปริมาณ 1.35 wt% 

จากรูปที่  4.17-4.20 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังและผ่านการเคลือบฝังด้วย 

MgO ในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนทั้งในระบบที่ไม่มีแก๊สไนตริกออกไซด์ร่วมอยู่ และระบบ

ที่มีแก๊สไนตริกออกไซด์ร่วมอยู่มีความสามารถในการก าจัดโทลูอีนใกล้เคียงกัน โดยสังเกตจาก 

%Toluene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา จะให้เส้นกราฟที่ทับกันในหลายอุณหภูมิ แสดงให้เห็น

ว่าเมื่อท าการรวมทั้ง 2 ปฏิกิริยาเข้าด้วยกันแก๊สไนตริกออกไซด์ไม่มีผลกับปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลู

อีน เมื่อพิจารณาความสามารถในการเลือกเกิดไปเป็น CO2 พบว่าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนใน

ระบบที่มีแก๊สไนตริกออกไซด์ร่วมอยู่มีความสามารถในการเลือกเกิดไปเป็น CO2 ได้น้อยกว่าปฏิกิริยา

การออกซิไดซ์โทลูอีนในระบบที่ไม่มีแก๊สไนตริกออกไซด์ร่วมอยู่ เนื่องมาจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์

โทลูอีนในระบบที่มีแก๊สไนตริกออกไซด์ร่วมอยู่ออกซิไดซ์กรดเบนโซอิกให้เป็นกลายเป็น CO2 ได้น้อย 

ซึ่งอาจสูญเสียไปกับการดูดซับ NH3 จึงส่งผลให้ %CO2 selectivity มีค่าลดลง 
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เมื่อพิจารณาผลของ %NO conversion แสดงดังรูปที่ 4.17-4.20 พบว่าในการท าปฏิกิริยา

การออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดจะให้ผล %NO conversion น้อยกว่า

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด เนื่องมาจากโทลูอีนในระบบการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วม

กับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกท าปฏิกิริยากับแอมโมเนียซึ่งท าให้สูญเสียแอมโมเนียที่ใช้ในการก าจัด 

NO ไปบางส่วน จึงส่งผลให้ %NO conversion ของระบบการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วม

กับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกมีค่าลดลง 

4.4 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดสอบในทั้ง 3 ระบบได้แก่ ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด ปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์โทลูอีน และปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดที่แสดงในบทที่ 

4 นี้ กล่าวโดยสรุปได้ดังนี้ 

 - ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ MgO จะส่งผลต่อความสามารถ 

ในการออกซิไดซ์โทลูอีนที่ลดลง และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ MgO อยู่ 0.45 wt% จะให้ค่า %CO2 

selectivity สูงสุด 

- ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ MgO จะส่งผลต่อความสามารถใน

การก าจัด NO ที่ลดลง 

- การเปรียบเทียบความสามารถในการท าปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด กับปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด พบว่าแก๊สไนตริกออกไซด์ไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยา

การออกซิไดซ์โทลูอีน  

- การเปรียบเทียบ %CO2 selectivity ในการท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน กับปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด พบว่าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนนร่วมกับ

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดมี %CO2 selectivity ได้น้อยกว่าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

- การเปรียบเทียบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด กับปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับ

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด พบว่าโทลูอีนส่งผลต่อปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลและปริมาณที่เหมาะสมในการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ลงบน

ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (WO3/TiO2) ในการก าจัดโทลูอีน 

ร่วมกับไนโตรเจนมอนออกไซด์ โดยกระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective Catalytic 

Reduction : SCR) ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 120-450°C สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 โดยปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO จะ

มีสมรรถภาพดีที่สุดในการท าปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด ในช่วงอุณหภูมิ 250-350°C ในขณะที่

เมื่อเคลือบฝัง MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยา

มีค่าลดลงทั้งนี้เนื่องมาจากปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดนั้นอาศัยต าแหน่งว่องไวที่เป็นกรดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาการเติม MgO ซึ่งมีความเป็นเบสจะเข้าไปสะเทินต าแหน่งว่องไวที่เป็นกรดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจึงท าให้เห็น %NO conversion ที่ลดลง ส าหรับการก าจัดโทลูอีนพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่

ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO จะให้ค่า %Toluene conversion มากที่สุดแต่ให้ค่าการเลือกเกิด 

ไปเป็น CO2 (%CO2 selectivity) น้อยที่สุด แต่เมื่อเติม MgO ท าให้ค่าการเลือกเกิดไปเป็น CO2 เพ่ิม

สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการเติม MgO เข้าไปลดความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา (ดูตาราง 4.2) ท าให้

เพ่ิมความสามารถของการดูดซับของกรดเบนโซอิกน าไปสู่การสลายวงแหวนเบนซีนกลายเป็น CO2 

โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ MgO ปริมาณ 0.45 wt% จะให้ค่า %CO2 selectivity มากที่สุด 

ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 450°C 

 ในส่วนของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนในระบบที่มีแก๊สไนตริกออกไซด์ร่วมอยู่ พบว่าใน

การก าจัด NO นั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวในระบบปฏิกิริยาดังกล่าวจะสามารถก าจัด NO ได้น้อยกว่า

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด เนื่องมาจากการมีโทลูอีนอยู่ในระบบปฏิกิริยาท าให้เกิดปฏิกิริยา

ข้างเคียงซึ่งท าให้สูญเสียแอมโมเนียที่ใช้รีดิวซ์ NO ส่วนหนึ่งไป ท าให้ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

ร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด มี %NO conversion ที่ต่ ากว่าปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 

เมือ่พิจารณาสมรรถภาพในการออกซิไดซ์โทลูอีน พบว่าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนทั้งในระบบที่ไม่
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มีแก๊สไนตริกออกไซด์ร่วมอยู่ และระบบที่มีแก๊สไนตริกออกไซด์ร่วมอยู่มีความสามารถในการก าจัด

โทลูอีนใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณา ความสามารถในการเลือกเกิดไปเป็น CO2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี

ปริมาณ MgO ปริมาณ 0.45 wt% ให้ค่าการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด อีกทั้งยังไม่

สามารถตรวจพบสารพบสารเบนโซไนไตรล์ (Benzonitrile) ที่มีความเป็นพิษได้ ดังนั้นตัวเร่งที่มี

ปริมาณ MgO ปริมาณ 0.45 wt%  จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการก าจัด NO และโทลูอีน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ควรมีการศึกษาผลของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ว่าจะส่งผลกระทบต่อต าแหน่งว่องไวที่เป็น

กรดของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการก าจัด NO พร้อมกับโทลูอีน 
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ภาคผนวก ก  

การค านวณปริมาณสารเคมีในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ในงานวิจัยนี้โดยจะเตรียมปริมาณโลหะทังสเตน 

(WO3) ที่  7 wt% โดยจะผ่านและไม่ผ่านการเคลือบฝังด้วย MgO บนตัวรองรับ TiO2 (P25) มี

สารเคมีที่ใช้ และวิธีการค านวณดังนี้ 

สารตั้งต้นที่ใช้ 

 1.แอมโมเนียมพาราทังสเตน ((NH4)10H2(W2O7)6•xH2O)  

 2. ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2, P25) 

 3. แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Mg(NO4)26H2O) 

ข้อมูลที่จ าเป็นของตัวเร่งปฏิกิริยา มีดังต่อไปนี้ 

 1. สารตั้งต้นเกลือโลหะ ((NH4)10H2(W2O7)6•xH2O)  มวลโมเลกุล 3168.08 g/mol 

 2. โลหะออกไซด์ WO3 มวลโมเลกุล 231.84 g/mol 

 3. แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Mg(NO4)26H2O) มวลโมเลกุล 256.41 

g/mol 

 ก.1 การค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

 การค านวณหาเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

การเตรียม WO3/TiO2 7 wt% โดยใช้ตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 4 g 

สูตรการค านวณ    
 

   
 = 0.07 

จะได้ว่า    X = 0.301 g 

การค านวณหาปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ 

การเตรียม WO3 231.84x12 g  ต้องใช้สารตั้งต้น ((NH4)10H2(W2O7)6•xH2O)   3168.08 g 

เตรียม WO3 0.301 g ต้องใช้สารตั้งต้น ((NH4)10H2(W2O7)6•xH2O)  
0. 0  x     .0 

   .   x   
 =0.3388 g 

ต้องใช้สารตั้งต้นในการเตรียม WO3/TiO2 คือ 0.3388 g 
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 ก.2 การค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่ผ่านการปรับสภาพด้วย MgO 

 การค านวณหาเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการปรับสภาพด้วย 

MgO 1.35 wt% โดยใช้ WO3/TiO2 ปริมาณ 4 g 

สูตรการค านวณ    
 

   
 = 0.0135 

จะได้ว่า    X = 0.0547 g 

การค านวณหาปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ 

ต้องการเตรียม MgO 40.3044 g ต้องใช้สารตั้งต้น (Mg(NO4)26H2O) 256.41 g 

ถ้าต้องการเตรียม MgO 0.0547 g  ต้องใช้สารตั้งต้น (Mg(NO4)26H2O) 
0.0    x    .  

 0. 0  
 =0.348 g 

ต้องใช้สารตั้งต้นในการเตรียม WO3/TiO2 คือ 4 g และ (Mg(NO4)26H2O) คือ 0.348 g 
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ภาคผนวก ข  

การค านวณผลการวิเคราะห์และการเตรียมวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ข.1 การค านวณการเตรียมวิเคราะห์ปริมาณ WO3 เทคนิค ICP 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP ส าหรับวิเคราะห์หา

ปริมาณโลหะ W ในตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 โดยสารละลายมาตรฐาน W ที่ใช้ในการวิเคราะห์ มี

ความเข้มข้น 10 ppm (10 mg/L) 

ตัวเร่งปฏิกิริยามี WO3 7 wt%  

WO3 231.84 g มี W 183.84 g 

WO3 0.07 g จึงมี W คือ  
0.0  x    .  

   .  
=0.0555 g (55.5 mg) 

W 55.5 mg  ในตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 1 g 

W 10 mg ในตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 คือ 
 0 x  

  . 
 = 0.1802 g 

 เนื่องจากต้องการเตรียมสารละลายเพ่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP ปริมาตร 100 mL 

ดังนั้นจึงจะต้องเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 0.1802 g ละลายกับกรดก ามะถัน (H2SO4) 

ปริมาตร 20 mL และปรับปริมาตรให้เป็น 100 mL 

 ข.2 การค านวณการเตรียมวิเคราะห์หาปริมาณ MgO ด้วยเทคนิค ICP 

  การเตรียมสารละลาย ICP ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณ Mg ในตัวเร่งปฏิกิริยา  

WO3/TiO2 โดย Standard Mg ที่ใช้ในการวิเคราะห์ มีความเข้มข้น 10 ppm (10 mg/L) ยกตัวอย่าง

การวิเคราะห์ปริมาณ Mg ที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-1.35MgO/TiO2 (1.35 wt% MgO) 

ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ 

1. MgO มวลโมเลกุล 40.3044 g/mol 

2. Mg มวลโมเลกุล 24.3050 g/mol 
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 ถ้า MgO 1.35 wt% (0.0135 g)   มี Mg 7.84×10-3 g 

 แสดงว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g  จะมี Mg 7.84×10-3 g 

 จาก Mg 7.84×10-3 g   ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g 

 ดังนั้น Mg (10 mg/1000 ml)   ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.27 g 

เนื่องจากต้องการเตรียมสารละลายเพ่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP ปริมาตร 100 mL 

ดังนั้นจะต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-1.35MgO/TiO2 (1.35 wt% MgO) 0.127 g ละลาย

กับกรดก ามะถัน (H2SO4) ปริมาตร 20 mL และปรับปริมาตรเป็น 100 mL 
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ภาคผนวก ค  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะด้วยเทคนิค ICP 

 ค.1 การค านวณหาปริมาณ W ด้วยเทคนิค  ICP 

การค านวณหาปริมาณ W ด้วยเทคนิค ICP ท าได้ดังนี้ ยกตัวอย่างเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา WO3/TiO2 

 ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.188 g   มีความเข้มข้น 10.61 mg/L 

 ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g    มีความเข้มข้น 0.05644 g/L 

 จาก W มวลโมเลกุล 183.84 g/mol  WO3 มวลโมเลกุล 231.84 g/mol 

 จะได้ W 0.05644 g/L    WO3 0.0711 g/l เท่ากับ 7.11 % 

 ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 มีปริมาณ WO3 เท่ากับ 7.11 wt% 

 ค.2 การค านวณปริมาณ Mg ด้วยเทคนิค ICP 

 การค านวณหาปริมาณ W ด้วยเทคนิค ICP ท าได้ดังนี้ โดยยกตัวอย่างเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา WO3-1.35MgO/TiO2 (1.35 wt% MgO) 

 ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.84 g   มีความเข้มข้น 49.69 mg/L 

 ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g   มีความเข้มข้น 0.059 g/L 

 จาก W มวลโมเลกุล 183.84 g/mol  WO3 มวลโมเลกุล 231.84 g/mol 

 จะได้ W 0.059 g/L    WO3 0.0746 g/l เท่ากับ 7.46 % 

 ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 มีปริมาณ WO3 เท่ากับ 7.46 wt% 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

58 

การค านวณหาปริมาณ Mg ด้วยเทคนิค ICP ท าได้ดังนี้ โดยยกตัวอย่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

WO3-1.35MgO/TiO2 (1.35 wt% MgO) 

 ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.84 g   มีความเข้มข้น 6.399 mg/L 

 ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g   มีความเข้มข้น 0.0076 g/L 

 จาก Mg มวลโมเลกุล 24.3050 g/mol  MgO มวลโมเลกุล 40.3044 g/mol 

 จะได้ Mg 0.0076 g/L    MgO 0.0126 g/l เท่ากับ 1.26 % 

 ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 มีปริมาณ MgO เท่ากับ 1.26 wt% 
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ภาคผนวก ง  

การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

  ง.1 กราฟมาตรฐานโทลูอีน 

 การสร้างกราฟมาตรฐานโทลูอีนท าได้โดยเริ่มจากการเตรียมใน volumetric flask 

เติมโทลูอีนปริมาณ 0.025 g แล้วเติมน้ าปราศจากไอออนให้ได้ 100 mL แล้วเติมเมทิลแอลกอฮอล์ลง

ไปเล็กน้อย เพ่ือช่วยให้โทลูอีนละลายน้ าได้ ผลการค านวณของโทลูอีนที่ความเข้มข้นต่าง  ๆ แสดงใน

ตารางที่ ง.1  

ตารางท่ี ง.1 การค านวณกราฟมาตรฐานโทลูอีน 
Toluene 

(g) 
Volume 

(mL) 
Ctot 

(mol/mL) 
Vinj 

(mL) 
Mole total Volume 

total % 
ppm Peak 

area 

0.025 100 2.65618E-06 0.0003 7.969E-10 0.0018 17.85 25114 
0.025 100 2.65618E-06 0.0005 1.328E-09 0.0030 29.75 45677 

0.025 100 2.65618E-06 0.0007 1.859E-09 0.0042 41.65 61352 
0.025 100 2.65618E-06 0.001 2.656E-09 0.0059 59.50 93552 

0.025 100 2.65618E-06 0.002 5.312E-09 0.0119 119.00 174477 

0.025 100 2.65618E-06 0.003 7.968E-09 0.0178 178.50 301764 
0.025 100 2.65618E-06 0.004 1.062E-08 0.0238 238.01 410267 
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 หลังจากนั้นน าผลพ้ืนที่ใต้กราฟที่อ่านได้จาก เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟกับปริมาณ

ของโทลูอีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ ง.1 

 

รูปที่ ง.1 Calibration curve ของโทลูอีน 

f(x) = 0.0006x + 6.7798 
R² = 0.9955 
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 ง.2 กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด์ 

 การสร้าง calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่ าท าโดยการ

น าสารละลาย ammonium bicarbonate (NH4HCO3 M.W. 79.056) ความเข้มข้น 0.1 mol/L ฉีด

เข้าไปในคอลัมน์ GC ชนิดตัวตรวจวัด TCD ปริมาตร 0.3–1.0 L เมื่อได้รับความร้อน (สูงกว่า 50°C) 

สารตั้งต้นจะเกิดการสลายตัวให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในสมการที่ ง.2 และผลการแสดงค่า

พ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 ในช่วงความเข้มข้นต่ า แสดงในตารางที่ ง.2 และรูปที่ ง.2 

NH4HCO3   NH3+H2O+CO2    ง.2 

ตารางท่ี ง.2 ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 ที่ช่วงความเข้มข้น 180-620 ppm 

Peak 
area 

CO2 concentration (ppm) 
180 245 370 490 620 

1 2302 4520 6243 9041 12234 

2 2311 4496 6375 10563 12602 
3 2524 4489 6532 10684 13129 

average 2379 4502 6383 10096 12655 

 

รูปที่ ง.2 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า 180-620 ppm 

y = 0.0423x + 76.192 
R² = 0.9799 
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 ง.3 กราฟมาตรฐาน NH3-TPD 

 กราฟ Calibration curve ของ NH3 ใช้เพ่ือหาปริมาณและความแรงของต าแหน่งที่

เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งผลการแสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ และความเข้นข้นของ NH3 ที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ แสดงไว้ในตารางที่ ง.3 และกราฟพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟ และความ

เข้มข้นของ NH3 แสดงในรูปที่ ง.3 

ตารางที่ ง.3 ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ NH3 และความเข้มข้นของ NH3 ที่ปริมาตรต่าง ๆ 
Peak area 

 
NH3 Concentration (mol) 

0.2009 0.3348 0.6696 3.3482 6.6964 

Volume (L) 30 50 100 500 1000 

Average area 0.01469 0.01590 0.02143 0.08775 0.16018 
 

 

รูปที่ ง.3 Calibrate curve ของแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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ภาคผนวก จ  

ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 จ.1 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิค NH3-TPD 

 

 

รูปที่ จ.1 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 (0.15 wt% MgO) ด้วยการคายซับของ
แอมโมเนีย (NH3) จากเทคนิค NH3-TPD 
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รูปที่ จ.2 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 (0.45 wt% MgO) ด้วยการคายซับของ
แอมโมเนีย (NH3) จากเทคนิค NH3-TPD 

 

รูปที่ จ.3 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 (1.35 wt% MgO) ด้วยการคายซับของ
แอมโมเนีย (NH3) จากเทคนิค NH3-TPD 
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ภาคผนวก ฉ  

การค านวณการเตรียมและผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Pyridine adsorption 

 ฉ.1 การค านวณผลการวิเคราะห์เทคนิค Pyridine adsorption 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเป็นกรดด้วยเทคนิค Pyridine adsorption ท าได้โดยฉีด

ไพริดีนปริมาตร 0.4 L ซึ่งเตรียมจากการน าไพริดีนไปชั่ง 0.9916 กรัมและน ามาปรับปริมาตรด้วย

น้ าปราศจากไอออน 5 mL หลังจากนั้นไพริดีนจะผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ซึ่งอยู่ภายในเครื่อง 

GC ชนิดตัวตรวจวัด FID ในการวิเคราะห์ อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 25 mL/min อัตราการ

ไหลของแก๊สไฮโดรเจน 50 kPa อุณหภูมิคอลัมน์ และตัวตรวจวัด 150°C โดยท าจะฉีดไปเรื่อย ๆ 

จนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัว จากนั้นจึงก าหนดให้ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟต าแหน่งที่ดูดซับ

ไพริดีนได้อ่ิมตัวเป็นค่ามาตรฐาน แล้วน าค่าผลรวมของผลต่างระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟของต าแหน่งที่เกิด

การดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัวแล้ว มาท าการเทียบบัญญัติไตรยางศ์กับค่ามาตรฐาน 

ปริมาณของไพริดีนที่ฉีดแต่ละเข็ม คิดจาก 

Amount of pyridine = 
                    x                

M. .            
 

ดังนั้น ปริมาณของไพริดีนที่ฉีดแต่ละเข็ม = 
0.9   x 0.  x  0-   

 9.099 x   x  0- 
 = 1 mol/g 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

66 

  การค านวณความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค pyridine adsorption 

ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 (1.35 wt% MgO) แสดงไว้ในตารางที่ ฉ.1 

ตารางท่ี ฉ.1 พ้ืนที่ใต้กราฟของไพริดีน 
จ านวนครั้งที่ฉีด พื้นที่ใต้กราฟ  

1 186582 41963 
2 189439 39106 

3 197197 31348 

4 209983 18562 
5 213355 15190 

6 (จุดอิ่มตัว) 228545 0 

sum 146169 
   

  พ้ืนที่ใต้กราฟต าแหน่งที่ดูดซับไพริดีนได้อ่ิมตัวเป็นค่ามาตรฐานมีค่าเท่ากับ 228545 

ซึ่งเท่ากับไพริดีน 1 mol ในตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-1.35MgO/TiO2 (1.35 wt% MgO) ดูดซับไพริดีน

ได้ทั้งหมดมีพ้ืนที่ใต้กราฟเท่ากับ 146169 ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา WO3-MgO/TiO2 (1.35 wt% MgO) 

ดูดซับไพริดีนเท่ากับ 5.99 mol 
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รู ปที่  ฉ 1  ก า ร เ ป ลี่ ย น แป ล ง ข อ ง พี ค ร ะห ว่ า ง ก า รดู ด ซั บ ไพ ริ ดี น ขอ ง ตั ว เ ร่ ง ปฏิ กิ ริ ย า  
WO3-1.35MgO/TiO2   
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ภาคผนวก ช   

ข้อมูลผลการทดลอง 

 ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือก

เกิด (SCR system) ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (toluene oxidation system) และระบบ

ปฏิกิริยารวม (combined system) ถูกแสดงในรูป %NO conversion, %Toluene conversion 

และ %CO2 selectivity ตั้งแต่อุณหภูมิ 120-450°C โดยข้อมูลจะแสดงในตารางที่  

ช.1-ช.6 

ตารางท่ี ช.1 ข้อมูล %NO conversion ในระบบระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 

Temp %NO conversion 
ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 WO3-

0.15MgO/TiO2  
WO3-

0.45MgO/TiO2  
WO3-

1.35MgO/TiO2  
120 0 0 0 0 

150 32.18 19.17 16.85 15.01 

200 52.14 34.67 39.37 37.61 
250 61.10 52.48 53.23 51.48 

300 66.06 48.18 43.57 36.86 
350 57.49 45.13 41.74 32.35 

400 52.72 39.48 37.16 30.15 

450 39.51 32.88 27.12 16.70 
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ตารางท่ี ช.2 ข้อมูล %Toluene conversion ในระบบระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

Temp %Toluene conversion 
ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 WO3-

0.15MgO/TiO2  
WO3-

0.45MgO/TiO2  
WO3-

1.35MgO/TiO2  
120 9.63 1.17 5.84 0.52 

150 15.04 1.88 9.98 6.27 

200 16.62 5.87 10.06 9.83 
250 17.95 9.35 10.41 15.44 

300 25.94 11.87 24.18 18.24 

350 64.28 27.62 39.47 26.47 
400 95.98 75.83 69.78 66.14 

450 97.36 79.83 77.83 71.37 
 

ตารางท่ี ช.3 ข้อมูล %CO2 selectivity ในระบบระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 
Temp %CO2 selectivity 

ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 WO3-
0.15MgO/TiO2  

WO3-
0.45MgO/TiO2  

WO3-
1.35MgO/TiO2  

120 0 0 0 0 

150 0 0 0 0 
200 0 0 0 0 

250 0 0 0 0 

300 0 0 0 0 
350 0 0 0 0 

400 12.45 51.21 80.59 39.24 

450 24.07 71.76 83.59 55.80 
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ตารางท่ี ช.4 ข้อมูล %NO conversion ในระบบระบบปฏิกิริยารวม 

Temp %NO conversion 
ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 WO3-

0.15MgO/TiO2  
WO3-

0.45MgO/TiO2  
WO3-

1.35MgO/TiO2  
120 0 0 0 0 

150 31.78 12.48 19.42 14.17 

200 38.03 39.62 38.31 38.58 
250 46.20 56.58 55.20 53.09 

300 64.59 48.71 40.25 35.40 

350 50.78 43.29 37.15 26.85 
400 45.10 36.45 28.45 21.93 

450 37.49 33.22 16.67 12.95 
 

ตารางท่ี ช.5 ข้อมูล %Toluene conversion ในระบบระบบปฏิกิริยารวม 
Temp %Toluene conversion 

ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 WO3-
0.15MgO/TiO2  

WO3-
0.45MgO/TiO2  

WO3-
1.35MgO/TiO2  

120 8.24 1.74 4.74 9.50 

150 14.66 3.21 2.65 13.56 
200 16.25 4.73 6.58 19.90 

250 20.36 9.27 7.20 24.90 

300 30.48 13.94 8.26 27.46 
350 55.86 27.34 20.03 30.47 

400 85.71 73.08 52.99 45.34 

450 89.74 80.80 73.59 54.50 
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ตารางท่ี ช.6 ข้อมูล %CO2 selectivity ในระบบระบบปฏิกิริยารวม 

Temp %CO2 selectivity 
ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 WO3-

0.15MgO/TiO2  
WO3-

0.45MgO/TiO2  
WO3-

1.35MgO/TiO2  
120 0 0 0 0 

150 0 0 0 0 

200 0 0 0 0 
250 0 0 0 0 

300 0 0 0 0 

350 0 0 0 0 
400 8.51 41.77 69.52 35.26 

450 18.53 53.49 75.43 49.65 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นาย จิรายุ ชัยวงศ์โรจน์ เกิดเมื่อวันพุธ ที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ.2537 ภูมิล าเนาเดิม 
จังหวัดนครพนม  จบชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนสกลราชวิทยานุกูล อ าเภอเมือง จังหวัด
สกลนคร ในปี พ.ศ.2555 และได้ส าเร็จการศึกษาในระดับชั้นปริญญาตรีจากภาควิชาวิศวกรรม
เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์วิทยาเขตบางเขน ในปี พ.ศ.2559  และได้
เข้าศึกษาต่อในระดับชั้นปริญญาโทในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี พ.ศ.2559-2561 
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