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บทคดัย่อภาษาไทย 
 นนทกิจ อนนทสีหะ : การประเมินค่าตวัแปรทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2. ( Kinetic Parameters Evaluation of 
Toluene Oxidation over V2O5/TiO2 Catalyst) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : รศ. ดร.ธราธร มงคล
ศรี 

  
งานวิจยัน้ีท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์

โทลูอีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาเตรียมดว้ยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก
และวิเคราะห์คุณลกัษณะด้วยเทคนิค SEM-EDX, nitrogen physisorption, XRD และ NH3-TPD 
ส าหรับการทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ปริมาณ 0.1 g 
กระท าในช่วงอุณหภูมิ 150oC – 300 oC ความดนับรรยากาศ อตัราการไหลรวมของแก๊สอยูใ่นช่วง 
180 – 200 ml/min ส่วนประกอบของแก๊สขาเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ประกอบดว้ย โทลูอีน 800-1000 
ppm และอากาศท่ีมีความเขม้ขน้ออกซิเจน 3, 12 และ 21 %  นอกจากน้ียงัมีการเติม SO2 0, 25 
และ 50 ppm และ NO 100 ppm ร่วมดว้ยเพื่อดูผลต่อปฏิกิริยา ผลการทดลองพบวา่ SO2 สามารถ
ช่วยลดค่าพลงังานกระตุน้ Ea ของปฏิกิริยาไดเ้ล็กนอ้ยท าให้ค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนเพิ่มข้ึนแต่
ผลท่ีได้มีค่าไม่เด่นชัดเม่ือเทียบกบัผลของการเพิ่มความเขม้ขน้ O2 โดยค่าพลงังานกระตุน้ของ
ปฏิกิริยาท่ีค านวณไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 53-59 kJ/mol ณ 3 % O2, 44-46 kJ/mol ณ 12 % O2 and 40-42 
kJ/mol ณ 21 % O2 นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือมี NO ในระบบค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนจะเพิ่มข้ึน
อย่างเห็นได้ชัดและยงัพบว่าเกิดปฏิกิริยาอ่ืนเกิดร่วมด้วยในช่วงอุณหภูมิต ่า (150-250 oC) โดย
ปฏิกิริยาขา้งเคียงท่ีเกิดข้ึนน้ีช่วยในการออกซิไดซ์โทลูอีนเหมือนกนัและมีค่าพลงังานกระตุน้ต ่า
กว่าปฏิกิริยาหลกั นอกจากน้ียงัตรวจไม่พบ CO2 ในระบบแสดงว่าปฏิกิริยาเกิดท่ีหมู่เมทิลเป็น
หลัก นอกจากการทดลองแล้วยงัได้ท าการใช้โปรแกรม GNU-Octave เพื่อค านวณผลของค่า 
WHSV ต่อค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนในระบบโดยใชแ้บบจ าลอง pseudo-homogeneous แบบหน่ึง
มิติซ่ึงไดผ้ลวา่เม่ือเพิ่มค่า WHSV จะส่งผลใหค้่าการออกซิไดซ์โทลูอีนลดลง 

 
สาขาวชิา วศิวกรรมเคมี ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2563 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลกั .............................. 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
# # 6270127021 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: SCR; Toluene; Oxidation; Multi-functional reactor; V2O5. 
 Nontakit Anontasiha : Kinetic Parameters Evaluation of Toluene Oxidation over 

V2O5/TiO2 Catalyst. Advisor: Assoc. Prof. THARATHON MONGKHONSI, Ph.D. 
  

This research aims to evaluate the kinetic parameters of toluene oxidation over the 
V2O5/TiO2 catalyst designed for the removal of NO. The catalyst was prepared by the wet 
impregnation method and was characterized by SEM-EDX, nitrogen physisorption, XRD, and 
NH3-TPD techniques.  The catalytic performance was investigated in the temperature range 
150-300°C and atmospheric pressure, the concentrations of O2 were set at 3, 12, and 21 vol%. 
The effects of SO2 and NO concentration on the reaction rate were also investigated by mixing 
SO2 at the concentrations of 0, 25, and 50 ppm and NO at the concentration of 100 ppm.  0.1 g 
of catalyst was used in each experiment and the total gas flow rate was varied between 150-200 
ml/min. The result showed that SO2 can slightly increase the conversion rate of toluene. The 
effects of SO2, however, are less pronounced than the effect of O2 concentration.  The 
activation energy of the reaction was found to be in the ranges 53-59 kJ/mol at 3 % O2, 44-46 
kJ/mol at 12 % O2, and 40-42 kJ/mol at 21 % O2. The result also showed that the conversion 
rate of toluene increased significantly in the presence of NO. There was another side reaction 
for the conversion of toluene, which appeared at low temperatures (150-250 oC). This side 
reaction has lower activation energy than the main reaction. The presence of CO2 was not 
detected in these experiments. The effects of WHSV on toluene conversion are also 
investigated using a pseudo-homogeneous one-dimensional model which showed that 
increasing WHSV will lower the toluene conversion. 

 Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2020 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1 บทน า 
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคแ์ละขอบเขตของงานวิจยั

รวมถึงเน้ือหาโดยรวมของวิทยานิพนธ์ 

 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

 ระบบปฏิกิริยาการรีดักชันแบบเจาะจงด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา (selective catalytic reaction ; 
SCR) เป็นระบบท่ีใช้งานอยา่งแพร่หลายในโรงไฟฟ้าเพื่อก าจดั NOx ในแก๊สปล่อยทิ้งก่อนปล่อยสู่
บรรยากาศ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในระบบสามารถใช้ไดห้ลายชนิด เช่น V2O5, MoO3 หรือ WO3 
เป็นตน้ ข้ึนอยูก่บัส่วนประกอบและอุณหภูมิของแก๊สปล่อยทิ้งนั้นๆ โดยตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
นั้นสามารถท างานไดดี้ในช่วงอุณหภูมิ 250 oC-350 oC [1] นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ยงั
ถูกใชใ้นปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สารอินทรียต่์าง ๆ เช่น กระบวนการออกซิไดซ์ ออร์โธไซลีน ( o-
xylene) หรือแนฟทาลีน (naphthalene) ไปเป็นฟทาลิกแอนไฮไดรด์ (phthalic anhydride) และ
กระบวนการออกซิไดซ์บิวเทน (butane) ไปเป็นมาเลอิกแอนไฮไดรด ์(maleic anhydride) [2] 
 สารอินทรียร์ะเหยง่าย (volatile organic compounds ; VOCs) ในแก๊สปล่อยทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมถือว่าเป็นปัญหาส าคญัต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม วิธีการก าจดั VOCs ในแก๊สปล่อย
ทิ้งนั้ น อาจใช้การเผาทิ้งโดนตรงถ้าแก๊สปล่อยทิ้งมีความเข้มข้นของออกซิเจนสูงหรือใช้การ
ควบแน่นเป็นของเหลวเพื่อน ากลบัมาใช้ใหม่ถ้ามีปริมาณสารอินทรียม์ากเพียงพอ อีกวิธีหน่ึงท่ี
สามารถท าไดคื้อการใช้การดูดซับ (adsorption) ดว้ยสารดูดซับเช่นถ่านกมัมนัต์ [3] หรือซีโอไลท ์
[4] ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงและราคาไม่แพงมากนกั อยา่งไรก็ตามการใชว้ธีิการดูดซบัเพื่อก าจดั VOCs 
ก็มีปัญหาอยู ่กล่าวคือเม่ือสารดูดซับท่ีใชอ่ิ้มตวัดว้ย VOCs เต็มท่ีแลว้จะไม่สามารถดูดซับต่อไปได้
อีก จ าเป็นตอ้งก าจดัทิ้งเพื่อเปล่ียนเป็นสารดูดซบัชุดใหม่หรือใชก้ารให้ความร้อนเพื่อให้สารดูดซับ
คาย VOCs ออกมา วิธีการให้ความร้อนเพื่อฟ้ืนฟูตวัดูดซับนั้นจะช่วยลดปัญหาขยะท่ีเกิดจากการ
ก าจดัตวัดูดซบัไดแ้ต่ก็จะมีปัญหาการก าจดั VOCs ท่ีคายซบัออกมาอีก 
 จากงานวิจยัของ Posungnoen และ Mongkhonsi [5] มีการรายงานว่าเคร่ืองปฏิกรณ์ระบบ 
SCR ท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ท่ีออกแบบมาเพื่อก าจดั NO ในเคร่ืองปฏิกรณ์ SCR สามารถใช้
ก าจดัโทลูอีนท่ีปนอยูก่บัแก๊สปล่อยทิ้งไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะผสม 
VOCs จากกระบวนการฟ้ืนฟูสารดูดซับเข้ากับแก๊สปล่อยทิ้งท่ีมี NO ผสมอยู่แล้วส่งเข้าเคร่ือง
ปฏิกรณ์ระบบ SCR เพื่อก าจดัทั้ง VOCs และ NO ไปพร้อมกนัในขั้นตอนเดียว อย่างไรก็ตามใน
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งานวจิยัดงักล่าวไม่ไดท้  าการวิเคราะห์หาค่าตวัแปรทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาซ่ึงเป็นพารามิเตอร์
ท่ีจ าเป็นส าหรับการหาขนาดและออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 เน่ืองจากแก๊สปล่อยทิ้งท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องโรงไฟฟ้านั้นยงัมี SO2 และ NO ปนอยู ่ 
ดงันั้นงานวจิยัน้ีจะเป็นการขยายขอบเขตของงานวจิยัก่อนหนา้  ดว้ยการศึกษาผลของ SO2 และ NO 
ท่ีมีต่ออตัราการออกซิไดซ์โทลูอีน 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

 ศึกษาและประเมินค่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ ไดแ้ก่ค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) และค่า pre-
exponential factor (k0) ของปฏิกิ ริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนบนตัวเร่งปฏิกิ ริยา V2O5/TiO2 ท่ี
ออกแบบส าหรับระบบ SCR โดยศึกษาผลของ NO และ SO2 ต่อปฏิกิริยาดว้ย 
 
1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

 1.3.1 ก ารเต รียมตัว เร่งป ฏิ กิ ริยา V2O5/TiO2 ด้วยวิ ธีก ารเค ลือบ ฝังแบบ เปี ยก  (wet 
impregnation method) โดยมีปริมาณ V2O5 ประมาณร้อยละ 4 โดยน ้าหนกับนตวัรองรับ TiO2 (P25) 

 1.3.2 การวเิคราะห์คุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
  ก. การวเิคราะห์ปริมาณโลหะบนพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย Scanning  
  Electron Microscope and Energy Dispersive X-ray Analysis (SEM-  
  EDX) 
  ข. Nitrogen Physisorption เพื่อหาพื้นท่ีผวิของปฏิกิริยา 
  ค. การวเิคราะห์โรงสร้างผลึกของปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค XRD 
  ง. การวเิคราะห์ปราณความเป็นกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค NH3-TPD 

 1.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนกระท าในช่วง
อุณหภูมิ 150 – 300 oC ความดนับรรยากาศ ปฏิกิริยาเกิดในเคร่ืองปฏิกิริยาชนิดเบดน่ิงอุณหภูมิคงท่ี 
(isothermal fixed-bed reactor) โดยเค ร่ืองป ฏิกรณ์ เป็นท่ อสแตน เลส  (SS304) ขนาด  3/8 น้ิ ว 
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 7 mm อตัราการไหลรวมของแก๊สอยูใ่นช่วง 180-200 ml/min ประกอบดว้ย
โทลูอีน 800-1000 ppm, O2 3-21 % และส่วนท่ีเหลือเป็น N2 โดยผสม SO2 0 – 50 ppm และ/หรือ 
NO 100 ppm เพื่อดูผลต่อปฏิกิริยา ท าการวดัค่า conversion ของโทลูอีนโดยดูจากปริมาณของโทลู
อีนท่ีขาเขา้และขาออกเคร่ืองปฏิกรณ์ 
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 1.3.4 การประเมินค่าตวัแปรทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา 
 การประเมินค่าตวัแปรทางจลนศาสตร์กระท าภายใตส้มมุติฐานวา่เคร่ืองปฏิกรณ์เป็นเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงอุณหภูมิคงท่ีและปริมาณออกซิเจนในระบบมีมากเกินพอดงันั้นจึงประมาณให้
ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนเป็นค่าคงท่ีได้ ปฏิกิริยาจึงเป็นปฏิกิริยาอันดับหน่ึงท่ีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของโทลูอีนเพียงอยา่งเดียว 
 
1.4 โครงสร้างของวทิยานิพนธ์ทีน่ าเสนอ 

 วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 
 บทท่ี 1 บทน า กล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของงานวิจยัรวมถึงขอบเขตและวตัถุประสงค์
ของงานวจิยั 
 บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง กล่าวถึงทฤษฎีและข้อมูลจากเอกสารวิชาการท่ี
เก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
 บทท่ี 3 วธีิการทดลอง กล่าวถึงวธีิการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาและสมการท่ีใช ้
 บทท่ี 4 อภิปรายผลการทดลองโดยวิเคราะห์ผลของ SO2 และ NO ต่อปฏิกิริยาและ
ค่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ 
 บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองในบทท่ี 4 
 ภาคผนวก แสดงขอ้มูลดิบ วิธีการค านวณ และตารางหรือรูปภาพท่ีละไวใ้นเน้ือหาหลกั



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 ทฤษฏีและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงขอ้มูลและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัรวมถึงงานวจิยัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการออกซิไดซ์สารอินทรียด์ว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 

 

2.1 สารประกอบอนิทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic Compounds : VOCs) 

 สารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย (สาร VOCs) คือกลุ่มสารประกอบอินทรียท่ี์ระเหยเป็นไอ

ได้ง่าย สามารถกระจายตวัไปในอากาศได้ ณ อุณหภูมิปกติและความบรรยากาศ มีองค์ประกอบ

หลกัของสารเป็นอะตอมของธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจน โดยอาจมี ออกซิเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ 

หรือธาตุกลุ่มแฮโลเจน เช่น คลอรีน โบรมีน เป็นองค์ประกอบร่วม สาร VOCs อาจอยู่ในรูป

โครงสร้างโซ่ตรง (Aliphatic) หรือมีวงแหวนเบนซีนในโครงสร้าง (Aromatic) ก็ได ้ โดยกองความ

ปลอดภยัแรงงานไดจ้  าแนกประเภทของ VOCs ออกเป็นสองกลุ่ม [6] ไดแ้ก่ 

 2.1.1 VOCs ท่ีไม่มีธาตุในหมู่แฮโลเจนเป็นองค์ประกอบ เช่นเฮกเซน โทลูอีน เมทานอล 

เป็นตน้ มกัเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล การเผาขยะ สี และสารตวัท าละลายทัว่ไป มีผลเสีย

ต่อระบบทางเดินหายใจ  

 2.1.2 VOCs ท่ีมีธาตุในหมู่แฮโลเจนเป็นองคป์ระกอบ เช่น คลอโรฟอร์ม ฟรีออน 11 (ไตร

คลอโรฟลูออโรมีเทน) เป็นตน้ มีความเสถียรและความเป็นพิษมากกวา่กลุ่ม VOCs ท่ีไม่มีธาตุแฮโล

เจนมกัมีฤทธ์ิเป็นสารก่อมะเร็ง สะสมตวัในส่ิงแวดล้อมได้นาน ก าจดัยาก มกัปล่อยออกมาจาก

กระบวนการผลิตต่าง ๆ ในภาคอุตสาหกรรม 

 นอกจากผลกระทบต่อสุขภาพแล้ว สาร VOCs บางชนิดยงัมีฤทธ์ิท าลายชั้นโอโซนและ

ก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกซ่ึงน าไปสู่ภาวะโลกร้อนและการเปล่ียนแปลงทางธรรมชาติใน

หลายพื้นท่ีทัว่โลกอีกดว้ย 
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2.2 โทลูอีน (Toluene) 

 โทลูอีน หรือ เมทิลเบนซีน มีสูตรเคมี C7H8  เป็นสารอินทรียร์ะเหยง่ายในกลุ่มอะโรมาติก 

มีลกัษณะเป็นของเหลวไม่ละลายน ้ า มีจุดเดือดท่ี 110.6 oC และจุดหลอมเหลวท่ี -9.3 oC นิยมใชเ้ป็น

ตวัท าละลายในอุตสาหกรรมเพราะมีความเป็นพิษต ่าและใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตสารตระกูลอะ

โรมาติกตวัอ่ืน ๆ การสูดหายใจเอาโทลูอีนเขา้ไปอาจท าให้เกิดอาการมึนงง อ่อนเพลีย วงิเวยีนศรีษะ  

การไดรั้บโทลูอีนปริมาณมากแบบเฉียบพลนัอาจท าให้หมดสติและเสียชีวิต การไดรั้บโทลูอีนแบบ

เร้ือรังอาจท าใหร้ะบบประสาทส่วนกลางเสียหาย ส่งผลต่อระบบความจ า นอกจากน้ียงัส่งผลให้เกิด

การอกัเสบของผิวหนงัดว้ย ส าหรับประเทศไทยนั้นค่ามาตรฐานความเขม้ขน้เฉล่ียของโทลูอีนใน

บรรยากาศการท างานปกติ (8 ชัว่โมง) ท่ีกรมสวสัดิการและคุม้ครองแรงงานก าหนดคือ 200 ppm 

[7] 

 

2.3 ปฏิกริิยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene oxidation reaction) 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชนั คือ ปฏิกิริยาท่ีโมเลกุลหรืออะตอมมีการสูญเสียอิเล็กตรอนให้กบัสาร

ท่ีท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอน โดยสารท่ีท าหน้าท่ีมารับอิเล็กตรอนจะเรียกวา่ตวัออกซิไดซ์ (oxidizing 

agent) และสารท่ีท าหนา้ท่ีให้อิเล็กตรอนจะเรียกวา่ตวัรีดิวซ์ (reducing agent) โดยปกติแลว้ปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัมกัจะเก่ียวขอ้งกบัออกซิเจนหรือสารประกอบท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ 

 ในกรณีของการออกซิไดซ์โทลูอีนนั้น เน่ืองจากโทลูอีนมีโครงสร้างส่วนท่ีเป็นวงแหวน

เบนซีนซ่ึงมีความเสถียรสูง ไม่วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา และโครงสร้างส่วนท่ีเป็นหมู่เมทิล (-CH3) 

ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าส่วนวงแหวน ดังนั้ นปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนจึงอาจเกิดได้ 2 

ลกัษณะ ไดแ้ก่ การออกซิไดซ์อยา่งสมบูรณ์ (complete oxidation) และการออกซิไดซ์แบบบางส่วน 

(partial oxidation) ดงัน้ี 

 2.3.1 การออกซิไดซ์แบบสมบูรณ์ โดยออกซิเจนเขา้ออกซิไดซ์ส่วนวงแหวนเบนซีน ได้

ผลิตภณัฑเ์ป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า ดงัสมการท่ี 2.1 

        C7H8 + 9O2          7CO2 + 4H2O                                                                          (2.1) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

 2.3.2 การออกซิไดซ์แบบบางส่วน โดยออกซิเจนเขา้ออกซิไดซ์ ณ ต าแหน่งหมู่เมทิลซ่ึงมี

ความว่องไวกว่าส่วนวงแหวน ผลิตภัณฑ์ ท่ีได้จะเป็นสารประกอบออกซิจีเนต (oxygenated 

compounds) เช่น กรดเบนโซอิค ดงัสมการท่ี 2.2   

 2.3.2 C7H8 + 1.5O2          C7H6O2 + H2O                                                    (2.2)                                                                      

 

2.4 ตัวเร่งปฏิกริิยาโลหะออกไซด์ 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชใ้นการก าจดั VOCs นั้นมี 2 ประเภท คือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะ

ทรานซิชนัออกไซด ์เช่น WO3, V2O5, MoO3 เป็นตน้ และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะมีตระกูล (noble 

metal) เช่น Pt, Pd, Au เป็นตน้ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชโ้ลหะมีตระกูลจะมีความสามารถในการก าจดั 

VOCs ไดดี้กวา่โลหะออกไซด ์ปฏิกิริยาเกิดไดดี้ ณ อุณหภูมิต ่า (ไม่เกิน 250 oC) แต่มกัมีราคาสูงและ

ไม่ทนต่อคลอไรด์ไอออน นอกจากน้ียงัมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือท างานในสภาวะท่ีมีความช้ืนสูง 

[8]  ดงันั้นการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดแ์ทนจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจกวา่ 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมออกไซด์ (V2O5) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชใ้นระบบ SCR ของ

โรงไฟฟ้าเพื่อก าจัด NOx แม้ว่า V2O5 จะมีช่วงอุณหภูมิการท างานท่ีสูงกว่าโลหะมีตระกูลและ

ประสิทธิภาพในการก าจดั VOCs นอ้ยกวา่แต่ V2O5 มีความทนต่อสภาวะท่ีมี Cl- และ SO2 ในระบบ

ไดดี้กวา่ จึงเป็นตวัเลือกท่ีนิยมใชม้ากกวา่โลหะมีตระกูล  

 ตวัรองรับ (support) ท่ีนิยมใช้ร่วมกบั V2O5 นั้นมกันิยมใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

เน่ืองจาก TiO2 ไม่เป็นพิษ มีความสเถียรสูง ทนต่ออุณหภูมิสูงและการกดักร่อนไดดี้ นอกจากน้ียงั

ช่วยในการกระจายตวัของ V2O5 ในลักษณะ monolayer  เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัอีกด้วย [9] โดย 

TiO2 มีโครงสร้างผลึก 2 แบบ ไดแ้ก่ อนาเทส (anatase) และรูไทล์ (Rutile) ซ่ึงเฟสอนาเทสสามารถ

เปล่ียนเป็นรูไทล์ได ้ณ อุณหภูมิสูงกว่า 550 oC โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใช้ TiO2 ในเฟสอนาเทสเป็น

หลกัเน่ืองจาก V2O5 มีสัดส่วนการกระจายตวับนเฟสอนาเทสมากกวา่รูไทล ์[10] 

 เทคนิคการเคลือบฝัง (impregnation) เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา

บนตวัรองรับโดยมี 2 รูปแบบคือการเคลือบฝังแบบเปียก (wetness impregnation) และ การเคลือบ

ฝังแบบเปียกพอดี (incipient wetness impregnation/dry impregnation) โดยการเคลือบฝังแบบเปียก

จะใส่ตวัรองรับลงในสารละลายเกลือโลหะโดยใชป้ริมาณสารละลายมากเกินพอแลว้ให้สารละลาย
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เกลือโลหะแพร่เขา้สู่รูพรุน วิธีน้ีมีขอ้ดีคือท าไดง่้ายและรวดเร็ว สามารถปรับปริมาตรสารละลายให้

เหมาะกบัปริมาณตวัรองรับไดแ้ต่จะมีโลหะบางส่วนตกคา้งในภาชนะไม่เขา้ไปอยูใ่นรูพรุนของตวั

รองรับ ดงันั้นจึงไม่เหมาะกบัโลหะท่ีมีราคาสูงเช่น โลหะมีตระกูล เพราะใช้เกลือโลหะมากเกิน

พอดี ส าหรับการเคลือบฝังแบบเปียกพอดีนั้นจะใชว้ิธีค่อยๆ หยดสารละลายเกลือโลหะท่ีมีปริมาตร

เท่ากบัปริมาตรของรูพรุนในตวัรองรับแลว้รอให้แห้ง โดยสารละลายโลหะจะเขา้สู่รูพรุนดว้ยแรง

แคปิลลาร่ี (capillary force) [11] วิธีน้ีเหมาะกบัโลหะราคาสูงเน่ืองจากใช้โลหะพอดีกบัปริมาตรรู

พรุนแต่มีขอ้เสียคือถูกจ ากดัดว้ยความสามารถในการละลายของเกลือโลหะ ดงันั้นถา้เกลือโลหะมี

ความสามารถในการละลายต ่าอาจตอ้งใชก้ารละลายและหยดสารละลายหลายๆ คร้ังซ่ึงใชเ้วลานาน

กว่า ส าหรับงานวิจยัน้ีใช้โลหะออกไซด์ซ่ึงมีราคาไม่แพงมากนักเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดังนั้ นจึง

เลือกใชว้ธีิเคลือบฝังแบบเปียกในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 

 

2.5 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 Jones และคณะ [12] ได้ศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เอทิลคลอไรด์ (ethyl chloride) ซ่ึง

เป็น VOCs ท่ีมีธาตุแฮโลเจนเป็นองคป์ระกอบร่วมกบัระบบ SCR ส าหรับการก าจดั NOx ดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5 บนตวัรองรับชนิดต่าง ๆ ได้แก่ TiO2, ZrO2, 𝛾-Al2O3, ZrO2-Al2O3, ZrO2-SiO2 และ 

ZrO2-La2O3 โดยท าการทดลองในช่วงอุณหภูมิ 100 oC – 450 oC จากการศึกษาพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 ให้ค่าการก าจดั NO ท่ี 100 % ในช่วงอุณหภูมิ 200 – 280 oC และให้ค่าการออกซิไดซ์

เอทิลคลอไรด์ ท่ี 100 % ตั้งแต่อุณหภูมิ 300 oC ข้ึนไป จึงสรุปได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ไม่

สามารถใหค้่าการก าจดั NO และเอทิลคลอไรดท่ี์ 100 % ในช่วงอุณหภูมิเดียวกนัได ้

 Cho และคณะ [13]ได้ศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์คลอโรเบนซีน (C5H6Cl) ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ชนิดเบดน่ิง (fixed-bed reactor) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ท่ีปริมาณโลหะต่าง ๆ กนั

เปรียบเทียบกับโลหะออกไซด์ชนิดอ่ืน ๆ ได้แก่ CrOx, CuOx, MnOx และ FeOx โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแต่ละชนิดหนัก 0.1 กรัม ท าการทดลองในช่วงอุณหภูมิ 150 oC – 450 oC และความดัน

บรรยากาศ จากการศึกษาพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ให้ค่าการออกซิไดซ์คลอโรเบนซีน 

เท่ากับ 90 % ณ อุณหภูมิ 268 oC ซ่ึงสูงกว่าโลหะออกไซด์ชนิดอ่ืน ๆ และให้ค่าการเลือกเกิด 

(selectivity) ของ CO2 เท่ากับ 59.1 % ณ อุณหภูมิ 300 oC ซ่ึงต ่ ากว่า CrOx (72.8 %) แต่จากการ

ทดสอบความเสถียรพบวา่ V2O5 มีความเสถียรมากกวา่ CrOx นอกจากน้ียงัไม่เป็นพิษ ต่างจาก CrOx 
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ท่ีเกิดการสลายตวัเป็นสารประกอบโครมิลคลอไรด์ (chromyl chloride) ซ่ึงมีความเป็นพิษสูง เม่ือ

ศึกษาผลของปริมาณโลหะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ V2O5 ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก ให้ค่าการ

ออกซิไดซ์คลอโรเบนซีนสูงท่ีสุดและมีค่าลดลงเม่ือร้อยละของ V2O5 เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือปริมาณ 

V2O5 มีมากอาจท าใหเ้กิดการรวมตวักนัเป็นผลึกใหญ่ท่ีไม่มีส่วนช่วยในการท าปฏิกิริยา 

 Garcia และคณะ [14] ไดศึ้กษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนและแนปทาลีนบนตวัรองรับ

วาเนเดียมออกไซด์ (V) แพลเลเดียมออกไซด์ (Pd) และตวัเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างโลหะทั้งสอง

ชนิด (Pd-V) บนตวัรองรับ TiO2 โดยใช้อุณหภูมิ 150 oC – 450 oC ในการออกซิไดซ์เบนซีนและ 

150 oC – 325 oC ในการออกซิไดซ์แนปทาลีน จากการศึกษาพบว่าปริมาณวาเนเดียมในตัวเร่ง

ปฏิกิริยาส่งผลโดยตรงต่อค่าการออกซิไดซ์ของ VOCs โดยในกรณีของเบนซีนนั้นตวัเร่งปฏิกิริยา 

VOx/TiO2 ให้ค่าการออกซิไดซ์เบนซีนท่ีต ่ากว่ากรณี PdOx/TiO2 และ Pd-V/TiO2 แต่เม่ือเปล่ียนสาร

ตั้งต้นเป็นแนปทาลีนพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา VOx/TiO2 ให้ค่าการออกซิไดซ์แนปทาลีนท่ีสูงกว่า 

PdOx/TiO2 โดยในทั้งสองกรณีนั้น Pd-V/TiO2 ให้ค่าการออกซิไดซ์สารตั้งตน้สูงท่ีสุด จึงสรุปไดว้่า

การเติม Pd ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา VOx/TiO2 จะช่วยเพิ่มค่าความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้

 Tomskii และคณะ [15] ได้ศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2, MoO3/TiO2 และ V2O5-MoO3/TiO2 ในช่วงอุณหภูมิ 300 oC – 500 oC ผลการศึกษาพบวา่

ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไดแ้ก่ เบนซาลดีไฮด์ (benzaldehyde ; BA) มาเลอิกแอนไฮดรายด ์

(maleic anhydrided ; MA) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนพบว่าค่าการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนมีค่าสูงข้ึน (100 % conversion ณ 500 oC) โดยในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2  ผลิตภณัฑ์ท่ีพบส่วนใหญ่จะเป็น CO2 และ MA แสดงว่าเกิดการออกซิไดซ์บริเวณวง

แหวนเบนซีนมากกวา่หมู่เมทิล แต่ในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 พบวา่ค่าการออกซิไดซ์

โทลูอีนมีค่าต ่ากว่า V2O5/TiO2 (47 % ณ 500 oC) และเกิด BA เป็นหลกัซ่ึงแสดงว่าการออกซิไดซ์

เกิดท่ีหมู่เมทิลมากกวา่ นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือผสม V2O5 และ MoO3 ในสัดส่วน 3 : 1 จะให้ค่าการ

เลือกเกิดของ CO2 สูงท่ีสุด (80 % ณ 500 oC) 
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 Parus และคณะ [16] ไดศึ้กษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ VOCs โดยใชเ้มทานอลและบิลทิวอะ

ซิ เตท  (n-butyl acetate) เป็นสารทดสอบ โดยใช้ตัวเร่งปฏิ กิ ริยา V2O5/TiO2 และ MoO3/TiO2 

เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะมีตระกูล Pt/ 𝛾-Al2O3 โดยพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ท่ีมี

ปริมาณ V ร้อยละ 8 โดยน ้ าหนกัให้ค่าการออกซิไดซ์เมทานอลใกลเ้คียงกบั Pt/ 𝛾-Al2O3 มากท่ีสุด 

โดย Pt/ 𝛾-Al2O3 ใหค้่าการออกซิไดซ์ 100 % ณ อุณหภูมิ 135 oC และ V2O5/TiO2 (8 % โดยน ้ าหนกั) 

ให้ค่าการออกซิไดซ์ 100 % ณ อุณหภูมิ 170 oC  ในขณะท่ีการออกซิไดซ์บิลทิวอะซิเตทดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (8 % โดยน ้าหนกั) ให้ค่าการออกซิไดซ์ท่ี 100 % ณ อุณหภูมิ 200 oC  แต่ Pt/ 𝛾-

Al2O3 ให้ค่าการออกซิไดซ์ 100 % ณ อุณหภูมิ 240 oC จึงสรุปได้ว่า V2O5/TiO2 มีประสิทธิภาพใน

การก าจดั VOCs ใกลเ้คียงตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะมีตระกูลแต่มีราคาถูกกวา่ ดงันั้นจึงสามารถใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะออกไซดแ์ทนโลหะมีตระกูลในการก าจดั VOCs ในระบบอุตสาหกรรมได ้

 Busca และคณะ [17] ได้ศึกษาปฏิกิริยาการก าจัด VOCs โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-

WO3/TiO2 ท่ีออกแบบเพื่อใชใ้นระบบ SCR ส าหรับก าจดั NOx โดยเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา

กลุ่มแมงกานีสออกไซดแ์ละเหล็กออกไซด ์อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบปฏิกิริยาอยูใ่นช่วง 227 oC – 

427 oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิส าหรับระบบ SCR โดยผลการศึกษาพบว่าเม่ือปริมาณV2O5 ในตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความสามารถในการก าจัด VOCs เพิ่มข้ึนด้วย แสดงว่า V2O5 เป็น

สารส าคญัท่ีมีส่วนร่วมในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ VOCs นอกจากน้ียงัพบว่าความสามารถของ 

V2O5-WO3/TiO2 ในการออกซิไดซ์ VOCs ชนิดแอลิแฟติก (aliphatic COCs) และสารประกอบออก

ซิจีเนตมีค่าต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มแมงกานีสออกไซดแ์ละเหล็กออกไซด ์แต่เม่ือเปล่ียนชนิดของ 

VOCs เป็นกลุ่ม VOCs ท่ีมีธาตุแฮโลเจนกลับพบว่า V2O5-WO3/TiO2 มีประสิทธิภาพดีกว่าทั้ งน้ี

เน่ืองมาจากธาตุหมู่แฮโลเจนนั้นเป็นพิษต่อตวัเร่งปฏิกิริยาโละแมงกานีสและเหล็กออกไซด์แต่ไม่

ส่งผลต่อตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มวาเนเดียมออกไซด ์

 Zheng และคณะ [18] ไดท้  าการศึกษาการออกซิไดซ์โพรเพนและโดเดเคนร่วมกบัระบบ 

SCR ส าหรับก าจัด  NOx ด้วย NH3 บนตัวเร่งปฏิ กิ ริยา V2O5-MoO3/TiO2 (VMoTi) และตัวเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 (VWTi) โดยใชอุ้ณหภูมิการท าปฏิกิริยาท่ี 100 oC – 600 oC ผลการศึกษา

พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา VWTi สามารถให้ค่าการออกซิไดซ์สารอินทรียท่ี์ 100 % ไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ี

กวา้งกวา่ VMoTi และยงัมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สารไฮโดรคาร์บอนท่ีมากกวา่โดย VWTi 

ให้ค่าการออกซิไดซ์โดเดเคนเท่ากับ 81 % ท่ี อุณหภูมิ  150 oC ในขณะท่ี  VMoTi ให้ค่าการ
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ออกซิไดซ์โดเดเคนเพียง 51 % อย่างไรก็ตามค่าการเลือกเกิดของ CO2 ในกรณีของ VMoTi มีค่า

มากกว่า VWTi แสดงว่าการออกซิไดซ์สารอินทรีย์แบบสมบูรณ์เกิดได้มากกว่าหากใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา VMoTi  จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้ VMoTi เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับก าจดั VOCs 

ร่วมกบัระบบ SCR หากสามารถแกปั้ญหาค่าการออกซิไดซ์สารอินทรียท่ี์ต ่าได ้นอกจากน้ียงัพบอีก

วา่วาเนเดียมเป็นต าแหน่งวอ่งไวหลกัท่ีส่งผลต่อการออกซิไดซ์สารอินทรียโ์ดยปริมาณวาเนเดียมท่ี

เหมาะสมในตวัเร่งปฏิกิริยาคือร้อยละ 3 โดยน ้ าหนัก หากมีปริมาณมากเกินไปจะเกิดการหลอม

รวมตวั (sintering)รวมเป็นผลึกปกคลุมบนผวิ TiO2 ซ่ึงจะท าใหค้่าการออกซิไดซ์สารอินทรียล์ดลง 

 Tongtawee [19] ไดศึ้กษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกบัระบบ SCR ส าหรับก าจดั 

NOx ดว้ย NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 ในช่วงอุณหภูมิ 120 oC – 450 oC โดยพบวา่การ

ใช ้MgO ร่วมกบั V2O5 ใหค้่า % yield ของ CO2 สูงถึง 87.65 % แสดงใหเ้ห็นวา่การออกซิไดซ์โทลูอี

นแบบสมบูรณ์เกิดเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าโทลูอีนท าให้การก าจดั NO ท าไดดี้ข้ึนเม่ือเทียบกบั

ระบบท่ีไม่มีโทลูอีน และยงัพบสารเบนโซนไตรล์ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งแอมโมเนียและโทลูอี

นซ่ึงสามารถลดปริมาณการเกิดไดด้ว้ย MgO เช่นกนั  

 Graham และคณะ [20] ได้ศึกษาผลของโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 และ

อตัราส่วนระหวา่ง V และ Ti ต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โมโนคลอโรเบนซีน จากการศึกษาพบว่า

โครงสร้างของ TiO2 จะเปล่ียนจากอนาเทสป็นรูไทล์เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนโดยจะเกิดการเปล่ียนแปลง

อย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 500 oC – 600 oC การเพิ่มค่าอตัราส่วนระหว่าง V/Ti นั้นหากเพิ่มข้ึน

มากกวา่ 0.05 จะเร่งการเกิดการหลอมรวมตวัของวาเนเดียมบน TiO2 และเร่งการเปล่ียนเฟสจากอ

นาเทสเป็นรูไทล์ให้เกิดไดท่ี้อุณหภูมิต ่าลง เม่ือพิจารณาความสามารถในการออกซิไดซ์โมโนคลอ

โรเบนซีนพบว่ากรณีค่า V/Ti เท่ ากับ 0.05 ให้ค่าการออกซิไดซ์ใกล้เคียง V/Ti เท่ ากับ 0.11 

นอกจากน้ียงัพบว่าการน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปเผา ณ อุณหภูมิ 500 oC ก่อนการใช้งานจะช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไดม้ากข้ึน 
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2.6 สรุปการทบทวนวรรณกรรม 

 ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 สามารถใชใ้นการออกซิไดซ์ VOCs ไดท้ั้งแบบท่ีมีและไม่มีธาตุ

แฮโลเจนโดยประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาและปริมาณวาเนเดียมบนตวัเร่ง

ปฏิกิริยา นอกจากน้ียงัทนต่อสภาวะท่ีมี SO2 และธาตุหมู่แฮโลเจน อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการใช้

งานตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 อยู่ในช่วง 250 oC – 450 oC ปริมาณโลหะวาเนเดียมท่ีใชไ้ม่ควรเกิน

ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกัเพราะจะเร่งการเกิดการหลอมรวมตวัซ่ึงมีผลท าให้ค่าการออกซิไดซ์ VOCs 

ลดลงได้ ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้โทลูอีนซ่ึงเป็น VOCs ท่ีไม่มีธาตุแฮโลเจนเป็นสารในการทดลอง

เน่ืองจากมีความเป็นพิษต ่าและใช้ปริมาณโลหะวาเนเดียมท่ีร้อยละ 4 โดยน ้ าหนักของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเพื่อป้องกนัการเกิดการหลอมรวมตวั ปฏิกิริยาท่ีศึกษาคือปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีนร่วม

กบั SO2 และ NO โดยไม่ร่วมกบัระบบ SCR เพื่อหาผลของ SO2 และ NO ต่อค่าการออกซิไดซ์โทลู

อีนและตวัแปรทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาโดยตรงซ่ึงยงัไม่มีการศึกษามาก่อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 วธีิการทดลอง 
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงวธีิการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา วธีิการทดลองปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลู

อีนและสมการท่ีใช ้

 

3.1 การเตรียมตัวรองรับ TiO2 

 การเตรียมตัวรองท าได้โดยน า TiO2 (P25 เฟสอนาเทส ของบริษัท Aeroxide) ผสมน ้ า

เพื่อให้จบัตวักนัไม่ฟุ้งกระจาย น าไปอบไล่น ้ าท่ีอุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมงแลว้น าไปเผา

ในอากาศ ณ อุณหภูมิ 500 oC ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 oC/min เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 

 3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (4% โดยน า้หนัก) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ท่ีมี  V2O5 ร้อยละ 4 โดยน ้ าหนัก (4 % wt) เตรียมโดยใช้วิธี

เคลือบฝังแบบเปียกบนตวัรองรับ TiO2 โดยน าเกลือโลหะแอมโมเนียมเมตาวานาเดต (NH4VO3 ของ

บริษทั Aldrich) ปริมาณ 0.16 กรัมละลายในน ้า DI ปริมาตร 5 ml ป่ันกวนจนเกลือโลหะละลายหมด 

หากพบว่ายงัมีส่วนท่ีไม่ละลายอยู่ให้เติมกรดออกซาลิก (Fluka) ลงไปเล็กน้อย ป่ันกวนจนได้

สารละลายสีเหลืองใส จากนั้นน า TiO2 หนกั 3 กรัมท่ีผา่นการเผาในอากาศจากขั้นตอน 3.1 ผสมกบั

สารละลายแลว้น าไปป่ันกวนท่ีอุณหภูมิ 80 oC จนน ้าระเหยหมด จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 oC  

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วน าไปเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 500 oC ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 oC/min 

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เพื่อก าจดัสารตกคา้งและเปล่ียนใหโ้ลหะวาเนเดียมกลายเป็นวาเนเดียมออกไซด ์

 

3.3 การวเิคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 3.3.1 วิเคราะห์ปริมาณโลหะวาเนเดียมบนตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เคร่ือง SEM-EDX รุ่น 

Hitachi S3400N เพื่อค านวณหาปริมาณ V2O5 บนตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณตวัอยา่งท่ีใชคื้อ 0.1 g 
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 3.3.2 วิเคราะห์พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิ ริยาโดยใช้วิธี  nitrogen physisorption ปริมาณ

ตวัอยา่งท่ีใชคื้อ 0.1 g ท าไดโ้ดยไล่แก๊สอ่ืนท่ีไม่ใช่ไนโตรเจนออกจากพื้นผิวของตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 

200 oC ในสภาวะสุญญากาศจากนั้นให้ตวัอยา่งดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 oC เม่ือตวัอยา่งดูด

ซับไนโตรเจนจนอ่ิมตวัแลว้ก็จะดูดแก๊สออกจากนั้นค านวณพื้นท่ีผิวขของตวัอย่างไดจ้ากปริมาณ

แก๊สไนโตรเจนท่ีคายซบัออกมา 

 3.3.3 วิเคราะห์ความเป็นผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ดว้ย

เค ร่ือง BRUKER D8 ADVANCE X-ray Diffractometer ใช้แหล่งก าเนิดรังสี เอกซ์ เป็น  CuKα 

radiation (ความยาวคล่ืน = 0.154 nm) ปริมาณสารตวัอย่างท่ีใช้วิเคราะห์ 0.1 g วิเคราะห์ท่ีมุม 2θ 

ตั้งแต่ 20o – 80o อตัราการเพิ่ม 0.02o/min ความกวา้งช่องสลิต (slit width) 0.6 mm 

 

3.4 การทดสอบความสามารถของตัวเร่งปฏิกริิยาในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอนี 

 การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาเร่ิมโดยบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ปริมาณ 0.1 กรัมลงใน

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงซ่ึงเป็นท่อโลหะขนาด 3/8 น้ิว เส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 7 cm ความยาว

ประมาณ 50 cm ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม (SS 304) แล้วใส่ quartz wool ลงไปในท่อโลหะเพื่อ

ป้องกันไม่ให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเคล่ือนตวั จากนั้นน าไปเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ450 oC เป็นเวลา 4 

ชัว่โมงอีกคร้ังเพื่อให้โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาคงตวั การทดลองกระท าในช่วงอุณหภูมิ 150oC 

– 300 oC ความดันบ รรยาก าศ  อัตราการไหลรวมของแก๊ส อยู่ ใน ช่ วง  180 – 200 ml/min 

ส่วนประกอบของแก๊สขาเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ประกอบดว้ย โทลูอีน (99.5 %, Aldrich) 800-1000 ppm 

และอากาศจากเคร่ืองอัดอากาศท่ีมีความเข้มข้นออกซิเจน 3-21 % การปรับความเข้มข้นของ

ออกซิเจนท าไดโ้ดยผสมอากาศเขา้ไนโตรเจนบริสุทธ์ิ (99.99 %, Linde) นอกจากน้ียงัมีการเติม SO2 

(10000 ppm, Linde) 0-50 ppm และ  NO (10000 ppm, Linde) 0-100 ppm ร่วมด้วย เพื่ อ ดูผล ต่อ

ปฏิกิริยา โทลูอีนท่ีใชใ้นการทดลองถูกบรรจุอยูใ่น saturator ในรูปของเหลวโดยใชไ้นโตรเจนเป็น

ตวัพาใหไ้อระเหยของโทลูอีนเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์โดยมี needle valve เป็นตวัควบคุม  
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รูปที ่3.1 แผนผงัระบบการทดลองปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 
 

 การวดัค่าการออกซิไดซ์โทลูอีน ณ อุณหภูมิท่ีตอ้งการท าได้โดยใช้เข็มฉีดแก๊สเก็บแก๊ส

ตวัอย่างปริมาตร 2 ml ท่ีด้านขาเข้าและขาออกของเคร่ืองปฏิกรณ์ จากนั้นน าไปวิเคราะห์ความ

เข้มข้นของโทลูอีนด้วยเทคนิค gas chromatography โดยใช้เคร่ือง Shimadzu GC-8A และตัว

ตรวจวดัชนิด FID (flame ionization detector) อุณหภูมิคอลมัน์ 130 oC ใชแ้ก๊สไนโตรเจนเป็นตวัพา 

ความดนัด้านขาเขา้ 200 kPa นอกจากน้ียงัใช้เคร่ืองอดัอากาศป้อนอากาศความดนั 100 kPa และ

ป้อนไฮโดรเจน (99.99 %, Linde) ความดนั 50 kPa เพื่อเป็นเช้ือเพลิงจุดไฟใหก้บัตวัตรวจวดั 

 การวดัค่าการเลือกเกิดของ CO2 ท  าไดโ้ดยใชเ้ข็มฉีดแก๊สเก็บแก๊สตวัอยา่งปริมาตร 2 ml ท่ี

ด้านขาออกของเคร่ืองปฏิกรณ์แล้วน าไปวิเคราห์ด้วยเทคนิค gas chromatography โดยใช้เคร่ือง 

Shimadzu GC-8A และตวัตรวจวดัชนิด TCD (thermal conductivity detector) อุณหภูมิคอลมัน์ 110 
oC ใชแ้ก๊สฮีเลียม (99.99 %, Linde) อตัราการไหล 28 ml/min เป็นตวัพา ความแรงกระแส 80 mA 
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3.5 การค านวณค่าการออกซิไดซ์โทลูอนีและตัวแปรทางจลนศาสตร์ของปฏิกริิยาการออกซิไดซ์โทลู
อนี 

 การค านวณค่าการออกซิไดซ์ของโทลูอีน (toluene conversion) ท าไดโ้ดยแปลงค่าพื้นท่ีใต้

กราฟของโทลูอีนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค gas chromatograph ไปเป็นความเขม้ขน้โดยใช้

กราฟมาตรฐานของโทลูอีนจากนั้นน าค่าความเขม้ข้นท่ีได้มาค านวณเป็นค่าการออกซิไดซ์ด้วย

สมการ 

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

[Toluene]in
 x 100 %                     (3.1) 

 การค านวณค่าตวัแปรทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยากระท าภายใตส้มมุติฐานวา่ปฏิกิริยาเกิด

ในเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดเบดน่ิงอุณหภูมิคงท่ีและค่าความเขม้ขน้ของโทลูอีนมีน้อยมากเม่ือเทียบกบั

ออกซิเจน ท าให้สามารถประมาณค่าความเขม้ขน้ของออกซิเจนเป็นค่าคงท่ีได ้ดงันั้นปฏิกิริยาจึง

เป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงและอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตามค่าความเขม้ขน้ของโทลูอีนเพียง

อยา่งเดียว ดงันั้นสมการของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (สมการท่ี 3.2) จึงสามารถแปลงเป็นสมการ

ท่ี 3.3 ได ้ดงัน้ี 

    -F
dcT

dW
= rT                                                                            (3.2)                 

   -F
d(cT0(1-X))

dW
= rT= kcT    

                                -F
d(cT0(1-X))

dW
= rT= kcT0(1-X) 

                                       FcT0
dX

dW
= kcT0(1-X) 
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                                F
dX

dW
= k(1-X)                                                                                (3.3) 

โดย FT0 = อตัราการไหลของโทลูอีน (ml/min) 

 rT   = อตัราการเกิดปฏิกิริยา (ml/min-g) 

 F    = อตัราการไหลรวมของแก๊ส (ml/min) 

 X    = ค่า conversion ของโทลูอีน ณ อุณหภูมิท่ีสนใจ 

 W   = น ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา (g) 

 k    = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิท่ีสนใจ (ml/min-g) 

 เม่ือทราบค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จากการทดลองสามารถน ามาหาค่า k 

ของแต่ละอุณหภูมิไดด้งัสมการท่ี 3.4 

                                                                   k= -
F∙ln(1-X)

W
                                                 (3.4) 

 จากสมการของอาร์เรเนียสท าให้ทราบว่า k = k0e-Ea/RT ดังนั้นตวัแปรทางจลนศาสตร์ k0 

(pre-exponential factor) และค่าพลงังานกระตุน้ (activation energy ; Ea) จะสามารถหาไดจ้ากจุดตดั

แกน y และความชนัของกราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ดงัสมการท่ี 3.5 

                                 ln(k) = -
Ea

R
(

1

T
) +ln(k0)                                                   (3.5) 

โดย  T คืออุณหภูมิท่ีท าการทดลอง (K) 

 

3.6 การจ าลองปฏิกริิยาด้วยแบบจ าลอง Pseudo-homogeneous แบบ 1 มิต ิ

 แบบจ าลองแบบ pseudohomogeneous จะมองใหเ้ฟสของไหลและของแขง็เป็นเน้ือ

เดียวกนัแลว้ใชค้่าสัมประสิทธ์ิทางกายภาพเฉล่ียในการค านวณ เช่น ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ

ร้อน และอ่ืน ๆ ขอ้ดีของแบบจ าลองชนิดน้ีคือมีความรวดเร็วในการแกส้มการ ไม่ซบัซอ้น แต่ไม่

สามารถท านายปรากฏการณ์บางอยา่งได ้ โดยเลือกใชแ้บบจ าลองแบบ 1 มิติเพราะสามารถใชง้าน

ไดดี้กบัปฏิกิริยาท่ีมีค่าการดูดหรือคายความร้อนต ่าและสมมุติใหอุ้ณหภูมิของเบดสม ่าเสมอตลอด

พื้นท่ีหนา้ตดั โดยสมการสมดุลมวลสารของระบบจะแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.6 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17 

     
∂cT

∂t
 = De,z

∂
2cT

∂z2 - u
∂cT

∂z
 - 
ρb,cat

ε
(Rate)                                                 (3.6) 

 ในกรณีท่ีอตัราการไหลของของไหลมีค่าสูงสามารถละผลของการแพร่ไดแ้ละระบบเป็น 

steady state สมการ 3.6 จะลดรูปเป็นสมการท่ี 3.7 

    0 = - u
dcT

dz
 - 
ρb,cat

ε
(Rate)                                                                     (3.7) 

 เม่ือแทนค่า rate ดว้ยสมการของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงท่ีข้ึนกบัความเขม้ขน้โทลูอีนเพียงอยา่ง

เดียวแลว้จดัรูปจะไดส้มการท่ี 3.8 

              
dcT

dz
= 
ρb,catk

uε
cT                                                           (3.8)       

       สมการท่ี 3.8 สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูป WHSV (weight hourly space velocity) ไดด้งัน้ี 

    
dcT

dz
= 

ρb,catk

(
Qfluid
Abed

)ε
cT=

ρb,catk

(
Mfluid

ρfluidAbed
)ε

cT                  

 คูณ 1/W (1/น ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยา) ทั้งเศษและส่วนแลว้จดัรูป จะไดส้มการท่ี 3.9 

         
dcT

dz
= 
ρb,cat ρfluidAbedk

(WHSV)εw
cT                                                                   (3.9) 

โดย cT = ความเขม้ขน้ของของโทลูอีน (mol/m3) 

 z   = ความยาวของเบด (m)  

 ρb,cat  = ความหนาแน่นของเบด (kg/m3) = 1000 kg/m3 

          ρfluid  = ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) = 1.1455 kg/m3 

 W   = น ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา (kg) = 10-3 kg 

 k    = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิท่ีสนใจ (m3/s-kg) หาไดจ้ากการทดลอง 

 Abed = พื้นท่ีหนา้ตดัของเบด (m2) = 3.85 x 10-5 m2 

 WHSV = weigh hourly space velocity = อตัราการไหลเชิงมวลของของไหล/W (1/s) 

 𝜀 = Void Fraction = 0.5 
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 สมการสมดุลความร้อนของระบบแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.10 โดยก าหนดให้ความร้อน

สะสมในเฟสของแขง็มากกวา่เฟสแก๊สมาก 

(ρb,catCp,cat)
∂T

∂t
= λeff,z

∂
2T

∂z2 - (εuρgCp,g)
∂T

∂z
+(ρb,cat∙Rate∙(-∆HR))-

4U

dt
(T-Tw)      (3.10) 

 กรณีอตัราการไหลของของไหลมีค่าสูงมากและอตัราการเปล่ียนอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกิริยา

มีค่าไม่สูงมากนกัสามารถละพจน์การน าความร้อนไดแ้ละหากระบบเป็น  steady state    สมการท่ี 

3.10   จะลดรูปเป็นสมการท่ี 3.11 

                              
dT

dz
 = -(εuρgCp,g)

dT

dz
+(ρb,cat ∙Rate∙(-∆HR))-

4U

dt
(T-Tw)                (3.11) 

 เม่ือแทนค่า rate ดว้ยสมการของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงท่ีข้ึนกบัความเขม้ขน้โทลูอีนเพียงอยา่ง

เดียวแลว้จดัรูปจะไดส้มการท่ี 3.12 โดยค่า dT/dz ในการทดลองน้ีมีค่าเท่ากบั 0 เน่ืองจากระบบท่ีใช้

ในการทดลองเป็นระบบอุณหภูมิคงท่ี ณ สภาวะคงตวั  

                
dT

dz
= 0 = -

(ρb,cat∙k∙(-∆HR))

εuρgCp,g
cT-

4U

dtεuρgCp,g
(T-Tw)                                   (3.12) 

  สมการท่ี 3.12 สามารถจดัให้อยูใ่นรูป WHSV (weight hourly space velocity) ไดด้งัน้ี 

dT

dz
= -

(ρb,cat∙k∙Abed∙(-∆HR))

(WHSV)εwCp,g
cT-

4U∙Abed

(WHSV)wdtεCp,g
(T-Tw)                                             (3.13) 

โดย Cp,g = ค่าความจุความร้อนของของไหล (kJ/kg-K) = 1.5 kJ/kg-K 

 -∆HR = ค่าความร้อนของปฏิกิริยา (kJ/mol) = 316 kJ/mol 

 U = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของระบบ (W/m2-K) = 35 W/m2-K 

 dt  =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อ  (m) = 0.007 m 

 T = อุณหภูมิของสาร ณ พื้นท่ีหนา้ตดันั้นๆ (K)  

 Tw = อุณหภูมิของผนงัท่อ (K) = 573.15 K = 300 oC 

 เม่ือไดค้่า k จากการทดลองแลว้น าค่าตวัแปรต่าง ๆ ใส่ลงในสมการท่ี 3.9 และ 3.13 จากนั้น

ใชโ้ปรแกรม Octave (GUI) ver 5.2.0 ในการแกส้มการอนุพนัธ์สองตวัแปรดว้ยระเบียบวธีิ ODE45 

เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า WHSV กบัค่าการหายไปของของโทลูอีน 
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บทที่ 4 อภิปรายผลการทดลอง 
 

 ในบทน้ีจะเป็นการวเิคราะห์และอภิปรายผลการทดลองท่ีได ้ โดยศึกษาคุณลกัษณะของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาและความสามารถในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนในสภาวะต่าง ๆ โดย

เน้ือหาของบทแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ 

 4.1 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงไดแ้ก่ ปริมาณโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยารวมถึงโครงสร้างผลึกและความเป็นกรด 

 4.2 ผลของแก๊ส SO2 และ NO ท่ีมีต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

 4.3 ผลของแก๊ส SO2 และ NO ต่อพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา 

 4.4 การจ าลองการเกิดปฏิกิริยาดว้ยแบบจ าลอง Pseudohomogeneous แบบ 1 มิติ เพื่อดูผล

ของค่า WHSV ต่อปฏิกิริยา 

 

4.1 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของตัวเร่งปฏิกริิยา 

 คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการวเิคราะห์ไดแ้ก่ ปริมาณโลหะ V2O5 บนตวัเร่ง

ปฏิกิริยา พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา และความเป็นกรดของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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 4.1.1 การวเิคราะห์หาปริมาณโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

 ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณโลหะบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง SEM-EDX พบว่า

ปริมาณโลหะ V2O5 บนตวัเร่งปฏิกิริยามีค่าเท่ากบั 3.97 % โดยน ้ าหนกัซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ีตอ้งการ

ตามทฤษฎีดงันั้นจึงสามารถใชต้วัเร่งปฏิกิริยาน้ีในการทดลองได ้กราฟแสดงการวิเคราะห์ธาตุบน

พื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

 

รูปที ่4.1 การวเิคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิค SEM-EDX 
 

 4.1.2 การวเิคราะห์พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 ผลการวเิคราะห์พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 กระท าโดยใชเ้ทคนิค BET โดยได้

พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 35.69 m2/g 
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 4.1.3 การวเิคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 รูปแบบโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยพบวา่ตวัโครงสร้างของ 

TiO2 ท่ีพบประกอบดว้ยเฟสอนาเทสเป็นหลกัและมีรูไทลป์นเล็กนอ้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 

Graham และคณะ [20] ท่ีกล่าววา่การเปล่ียนเฟสจากอนาเทสเป็นรูไทลจ์ะเกิดไดดี้ในช่วงอุณหภูมิ 

500 oC – 600 oC แต่ในการทดลองน้ีท าการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 500 oC การเปล่ียนเฟสจากอ

นาเทสเป็นรูไทลจึ์งเกิดไม่มากนกั นอกจากน้ียงัพบวา่ไม่มีพีคของ V2O5 ปรากฏ แสดงวา่ V2O5 ท่ี

กระจายตวับนผิวตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะท่ีไม่เป็นผลึกหรือผลึกมีขนาดเล็กมากจน XRD ตรวจไม่

พบ 

 

รูปที ่4.2 ผลการวเิคราะห์ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
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 4.1.4 การวดัปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นท่ีผวิตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิ NH3-TPD 

 การวดัปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิ NH3-TPD กระท าโดย

ใชเ้คร่ือง Micromeritics Chemisorb 2750 ซ่ึงวดัผลการดูดซบัและคายซบั NH3 ดว้ยตวัตรวจวดัแบบ 

TCD (thermal conductivity detector) การวเิคราะห์เร่ิมจากบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1 g ลงในหลอด

รูปตวั U จากนั้นผา่นแก๊สฮีเลียมอตัราการไหล 25 ml/min ท่ีอุณหภูมิ 300 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อ

ไล่แก๊สอ่ืนท่ีไม่ใช่ฮีเลียมออกจากรพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา จากนั้นรอใหอุ้ณหภูมิลดกลบัลงมาท่ี

อุณหภูมิหอ้ง (35 oC) แลว้ท าการผา่นแก๊ส NH3 0.15 % ในฮีเลียมท่ีอตัราการไหล 25 ml/min เป็น

เวลา 1 ชัว่โมง เพื่อให้ตวัอยา่งดูดซบั NH3 จนอ่ิมตวั จากนั้นเม่ือครบเวลาจึงท าการไล่ NH3 ท่ีไม่ถูก

ดูดซบัดว้ยแก๊สฮีเลียม จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 500 oC ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 oC/min และ

คงอุณหภูมิไวท่ี้  500 oC เป็นเวลา 70 นาที เพื่อวดัการคายซบั NH3 โดยสัญญาณท่ีไดจ้ากการคายซบั 

(รูปท่ี 4.2) น้ีสามารถใชห้าปริมาณต าแหน่งกรดบนพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยาไดโ้ดยค่าความเป็นกรด

ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีวดัไดคื้อ 0.35 mmol/g.cat.  

 

รูปที ่4.3 กราฟสัญญาณการคายซบั NH3 
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4.2 ผลของแก๊ส SO2 และ NO ทีม่ีต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอนี 

 ผลของแก๊ส SO2 และ NO ท่ีมีต่อความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนท่ีความเขม้ขน้

ออกซิเจนต่าง ๆ แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.4-4.6 

 

รูปที่ 4.4 ผลของ SO2 และ NO ต่อค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ท่ีความ
เขม้ขน้ออกซิเจน 3 %  
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รูปที่ 4.5 ผลของ SO2 และ NO ต่อค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ท่ีความ
เขม้ขน้ออกซิเจน 12 %  

 

 

รูปที่ 4.6 ผลของ SO2 และ NO ต่อค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ท่ีความ
เขม้ขน้ออกซิเจน 21 %  
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 จากรูปท่ี 4.4-4.6 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนเร่ิมเกิดตั้งแต่อุณหภูมิ 150 oC และเพิ่มข้ึน

เร่ือย ๆ การเพิ่มความเขม้ขน้ของแก๊ส SO2 นั้นช่วยเพิ่มค่าการออกซิไดซ์ของโทลูอีนไดเ้ล็กนอ้ยแต่

ผลน้ีมีความเด่นชัดน้อยลงเม่ือความเขม้ขน้ออกซิเจนเพิ่มข้ึน การท่ีค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนมีค่า

ใกล้เคียงเดิมหรือเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ SO2 แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 มีความทนต่อ SO2 สามารถใช้ในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนได้และรักษาค่าการ

ออกซิไดซ์ไวใ้นระดบัเดิมไดแ้มว้า่จะมี SO2 ในระบบซ่ึงต่างจากโลหะมีตระกูลท่ีค่าการออกซิไดซ์

สารอินทรียจ์ะลดลงอย่างเห็นได้ชดัหากมีก ามะถนัในระบบเน่ืองจากก ามะถนัเป็นพิษต่อโลหะมี

ตระกูล ส าหรับการท่ีเม่ือเพิ่ม SO2 เขา้มาในระบบแลว้สังเกตเห็นค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนเพิ่มข้ึน

เล็กน้อยนั้ นคาดว่าเน่ืองมาจากแก๊ส SO2 อาจเข้าเกาะรวมท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วกลายเป็น

โครงสร้างท่ีมีความเป็นกรดเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยซ่ึงช่วยใหอ้อกซิเจนเขา้ท าปฏิกิริยากบัส่วนวงแหวนเบน

ซีนของโทลูอีนท่ีเป็นเบสลิวอิสไดดี้ข้ึน ท าใหเ้ห็นค่าการออกซิไดซ์เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 

 ส าหรับผลของ NO ต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนนั้นพบวา่เม่ือเติม NO เขา้สู่ระบบค่า

การออกซิไดซ์โทลูอีนมีค่าเพิ่มสูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัเน่ืองจากแก๊สตระกูล NOx สามารถท าปฏิกิริยา

กบัโทลูอีนกลายไปเป็นเบนซาลดีไฮด์ [21]  ซ่ึงสามารถถูกออกซิไดซ์ดว้ยออกซิเจนต่อไปเป็นกรด

เบนโซอิกได ้ค่าการออกซิไดซ์รวมของโทลูอีนในกรณีน้ีจึงมาจากปฏิกิริยาระหวา่งโทลูอีนและอ

อกซิเจนโดยตรงกบัปฏิกิริยาระหว่างโทลูอีนและ NO ท าให้เห็นค่าการหายไปของโทลูอีนสูงข้ึน

กว่ากรณีท่ีมี SO2 ในระบบ นอกจากน้ีในภาพท่ี 4.5 และ 4.6 จะเห็นวา่ในช่วงอุณหภูมิ 225-250 oC 

ความชนัของเส้นมีการเปล่ียนแปลงแสดงวา่เป็นช่วงท่ีปฏิกิริยาหลกัเปล่ียนจากโทลูอีนและ NO ไป

เป็นโทลูอีนและออกซิเจน  
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รูปที ่ 4.7 ผลของปริมาณออกซิเจนต่อค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ท่ี
ความเขม้ขน้ SO2 0 ppm 
 

 

รูปที ่ 4.8 ผลของปริมาณออกซิเจนต่อค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ท่ี
ความเขม้ขน้ SO2 25 ppm 
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รูปที ่ 4.9 ผลของปริมาณออกซิเจนต่อค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ท่ี
ความเขม้ขน้ SO2 50 ppm 

 

รูปที ่ 4.10 ผลของปริมาณออกซิเจนต่อค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ท่ี
ความเขม้ขน้ NO 100 ppm 
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 ผลของออกซิเจนท่ีมีต่อค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนท่ีความเขม้ขน้ SO2 ต่าง ๆ แสดงไวใ้นรูป

ท่ี 4.7-4.9 และผลของปริมาณออกซิเจนท่ีมีต่อค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนท่ีความเขม้ขน้ NO 100 ppm 

แสดงในรูปท่ี 4.10 โดยเม่ือปริมาณออกซิเจนในระบบเพิ่มมากข้ึนพบวา่การออกซิไดซ์โทลูอีนเกิด

ไดม้ากข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของออกซิเจนจาก 3 % เป็น 12 % (4 เท่า)  เน่ืองจาก

ปริมาณออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้โอกาสท่ีโมเลกุลออกซิเจนจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของ

โทลูอีนสูงข้ึน ในขณะท่ีจาก 12 % ไปเป็น 21 % พบว่าค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนเพิ่มข้ึนน้อยกว่า

ช่วงแรกคาดวา่เป็นเพราะปริมาณออกซิเจนในช่วง 3 % อาจมีไม่เพียงพอในการออกซิไดซ์โทลูอีน 

เม่ือเพิ่มปริมาณออกซิเจนเป็น 12 % ความเขม้ขน้ของออกซิเจนมีเพียงพอท าให้ค่าการออกซิไดซ์

เพิ่มอยา่งเด่นชดั ในขณะท่ีจาก 12 % ไปเป็น 21 % นั้นปริมาณออกซิเจนท่ี 12 % เพียงพอแลว้จึงไม่

เห็นการเพิ่มอยา่งเด่นชดั เม่ือเปรียบเทียบผลกบักรณีการเติมแก๊ส SO2 เขา้สู่ระบบพบวา่ผลของความ

เขม้ขน้ออกซิเจนในระบบมีมากกวา่ผลของ SO2 ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการออกซิไดซ์โทลูอีน

ตรวจพบ CO2 ในปริมาณเล็กน้อย แสดงให้เห็นวา่ปฏิกิริยาเกิดท่ีบริเวณหมู่เมทิลมากกว่าบริเวณท่ี

เป็นวงแหวนเบนซีน โดยผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการออกซิไดซ์โทลูอีนท่ีต าแหน่งหมู่เมทิลคือกรดเบน

โซอิกซ่ึงเป็นสารท่ีมีจุดเดือดสูงและกลายเป็นผงของแขง็เกาะอยูด่า้นในผวิท่อของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 

4.3 ผลของแก๊ส SO2 และ NO ต่อพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา 

 หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงผลของ SO2 ท่ีมีต่อตวัเร่งปฏิกิริยา (4.3.1) ผลของ NO ท่ีมีต่อปฏิกิริยา 

(4.3.2) และแสดงกราฟสมการอาร์เรเนียสท่ีใชใ้นการค านวณพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ 

 4.3.1 ผลของ SO2 ต่อพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา 

 เม่ือไดค้่าการหายไปของโทลูอีนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แลว้สามารถใชใ้นการค านวณหาค่าคงท่ี

ของปฏิกิริยา (k) ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ไดจ้ากสมการท่ี 3.4 จากนั้นน าค่า ln(k) และ 1/T มาสร้างกราฟ

ตามสมการอาร์เรเนียส (สมการท่ี 3.5) เพื่อค านวณหาค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) และค่า pre-

exponential factor (k0) ของปฏิกิริยาไดจ้ากความชนัและจุดตดัแกน y ของกราฟ โดยกราฟระหวา่ง 

ln(k) และ 1/T ของการทดลองท่ีค่า SO2 ต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 4.11 – 4.19 ค่าของ Ea และ k0 แสดง

ในตารางท่ี 4.1 โดยไดส้มการเส้นตรงท่ีมีค่า R2 มากกวา่ 0.99 ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎี 
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รูปที ่4.11 กราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ี O2 ความเขม้ขน้ 3 % และความเขม้ขน้ SO2 0 ppm  
 

 

รูปที ่4.12 กราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ี O2 ความเขม้ขน้ 3 % และความเขม้ขน้ SO2 25 ppm  
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รูปที ่4.13 กราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ี O2 ความเขม้ขน้ 3 % และความเขม้ขน้ SO2 50 ppm  
  

 

รูปที ่4.14   กราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ี O2 ความเขม้ขน้ 12 % และความเขม้ขน้ SO2 0 ppm  
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รูปที ่4.15 กราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ี O2 ความเขม้ขน้ 12 % และความเขม้ขน้ SO2 25 ppm  
 

 

รูปที ่4.16 กราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ี O2 ความเขม้ขน้ 12 % และความเขม้ขน้ SO2 50 ppm  
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รูปที ่4.17 กราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ี O2 ความเขม้ขน้ 21 % และความเขม้ขน้ SO2 0 ppm  
 

 

รูปที ่4.18 กราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ี O2 ความเขม้ขน้ 21 % และความเขม้ขน้ SO2 25 ppm 
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รูปที ่4.19 กราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ี O2 ความเขม้ขน้ 21% และความเขม้ขน้ SO2 50 ppm  
 

ตารางที ่4.1 ค่า Ea (kJ/mol) และ pre-exponential factor (k0) ท่ีความเขม้ขน้ O2 และ SO2 ต่าง ๆ จาก
การค านวณดว้ยสมการอาร์เรเนียส 

ความเข้มข้น SO2 

พารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ 

3 % O2 12 % O2 21 % O2 

Ea k0 Ea k0 Ea k0 

0 ppm 59.05 276.9 45.96 25.53 40.94 6.83 

25 ppm 57.02 158.1 45.22 21.58 40.24 8.20 

50 ppm 53.52 86.06 44.65 19.96 40.41 8.68 
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 จากตารางท่ี 4.1 สังเกตไดว้า่การเพิ่มความเขม้ขน้ของ SO2 จะท าใหค้่า Ea ของปฏิกิริยา

ลดลง โดยสังเกตเห็นไดช้ดัท่ีความเขม้ขน้ออกซิเจน 3 % แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ออกซิเจนใหม้าก

ข้ึนเป็น 12 % และ 21 % จะเห็นวา่การลดลงของค่า Ea ตามความเขม้ขน้ของ SO2 มีความเด่นชดั

นอ้ยลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของออกซิเจนใหม้ากข้ึนผลของความ

เขม้ขน้ SO2 ท่ีมีต่อค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนจะนอ้ยลง นอกจากน้ีถึงแมว้า่ค่า k0 จะมีค่าลดลงเม่ือ

เพิ่มความเขม้ขน้ออกซิเจนและ SO2 ซ่ึงควรจะส่งผลใหป้ฏิกิริยาเกิดไดย้ากข้ึนแต่เน่ืองจากผลการ

ลดลงของค่า k0 มีอิทธิพลต่อปฏิกิริยานอ้ยกวา่ผลการลดลงของ Ea ท  าใหโ้ดยรวมแลว้ปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนยงัคงเกิดไดดี้ข้ึนในสภาวะท่ีค่าความเขม้ขน้ออกซิเจนและ SO2 เพิ่มข้ึน 

 

 4.3.2 ผลของ NO ต่อพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา 

 ผลการสร้างกราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ีความเขม้ขน้ออกซิเจนต่าง ๆ กรณีมี NO ความ

เขม้ขน้ 100 ppm ในระบบแสดงในรูปท่ี 4.20-4.22 และผลการค านวณค่า Ea กบั k0 แสดงในตารางท่ี 

4.2 

 

รูปที ่4.20 กราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ีความเขม้ขน้ NO 100 ppm และ O2 ความเขม้ขน้ 3 %  
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รูปที ่4.21 กราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ีความเขม้ขน้ NO 100 ppm และ O2 ความเขม้ขน้ 12 %  
 

 

รูปที ่4.22 กราฟระหวา่ง ln(k) และ 1/T ท่ีความเขม้ขน้ NO 100 ppm และ O2 ความเขม้ขน้ 21 %  
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ตารางที ่4.2 ค่า Ea (kJ/mol) และ pre-exponential factor (k0) ท่ีความเขม้ขน้NO 100 ppm และความ
เขม้ขน้ O2 ต่าง ๆ จากการค านวณดว้ยสมการอาร์เรเนียส 

ความเข้มข้น 

O2  

พารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ 

ช่วงอุณหภูมิ 175 – 250 oC ช่วงอุณหภูมิ 250 – 300  oC 

Ea  k0 Ea  k0 

3 % 26.83 0.25 54 127.5 

12 % 21.58 0.081 62.12 1051.8 

21 % 13.76 0.014 70.83 9287.3 

 

 จากรูปท่ี 4.20-4.22 พบวา่เม่ือมี NO ในระบบจะท าใหส้ามารถแบ่งการเกิดปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนไดเ้ป็นสองช่วงคือช่วงอุณหภูมิต ่า (150 oC - 250 oC) และช่วงอุณหภูมิสูง (250 oC 

- 300 oC) ซ่ึงในแต่ละช่วงสามารถค านวณค่า Ea และ k0 ไดด้งัตารางท่ี 4.2 โดยในช่วงท่ีระบบมี

อุณหภูมิต ่านั้นปฏิกิริยาท่ีเกิดจะเป็นปฏิกิริยาระหวา่ง NOx และโทลูอีนเป็นหลกัซ่ึงแมจ้ะเกิดไดง่้าย

เน่ืองจากมีค่า Ea ต  ่าแต่มีโอกาสเกิดนอ้ยเน่ืองจากค่า k0 ต  ่าแสดงใหเ้ห็นวา่การชนกนัของโมเลกุลสาร

ตั้งตน้มีนอ้ย เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของระบบใหสู้งมากกวา่ 250 oC พบวา่ปฏิกิริยาระหวา่งออกซิเจนและ

โทลูอีนจะเกิดไดม้ากกวา่จนกลายเป็นปฏิกิริยาหลกัในการออกซิไดซ์โทลูอีนแทนท่ีปฏิกิริยา

ระหวา่ง NO กบัโทลูอีน ท าใหเ้ห็นความชนัของกราฟในรูปท่ี 4.18-4.20 เกิดการเปล่ียนแปลงอยา่ง

รวดเร็ว ลกัษะการเปล่ียนปฏิกิริยาหลกัในการออกซิไดซ์โทลูอีนน้ีจะเห็นไดช้ดัท่ีความเขม้ขน้

ออกซิเจนสูงเน่ืองจากปริมาณโมเลกุลออกซิเจนในระบบมีมากท าใหป้ฏิกิริยาระหวา่งออกซิเจน

และโทลูอีนมีโอกาสเกิดไดม้ากข้ึน 
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 เม่ือพิจารณาค่า Ea ในช่วงอุณหภูมิ 250 oC - 300 oC  พบวา่มีค่าระหวา่ง 60 – 70 kJ/mol ซ่ึง

ใกลเ้คียงกบักรณีท่ีปฏิกิริยามีแต่ออกซิเจนในระบบจากตารางท่ี 1 (40-60 kJ/mol) แสดงวา่ปฏิกิริยา

หลกัท่ีเกิดเป็นปฏิกิริยาระหวา่งโทลูอีนและออกซิเจนเหมือนกนั สาเหตุท่ี Ea กรณีท่ีมี NO ในระบบ

มีค่ามากกวา่ Ea กรณีท่ีมีแต่ออกซิเจนเพราะมีการรบกวนจากปฏิกิริยาระหวา่ง NO และโทลูอีนดว้ย

ท าใหค้่า Ea ในตารางท่ี 2 เกิดจาก Ea ของปฏิกิริยาระหวา่งโทลูอีนและ NO กบัโทลูอีนและ 

ออกซิเจนรวมกนั นอกจากน้ีค่า k0 ของปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิสูงกรณีมี NO ในระบบยงัมีค่าสูงข้ึน

มากกวา่กรณีท่ีมีแต่ออกซิเจนอยา่งเห็นไดช้ดั 

 

4.4 การจ าลองการเกดิปฏิกิริยาด้วยแบบจ าลอง Pseudohomogeneous แบบ 1 มิติ เพ่ือดูผลของค่า 
WHSV ต่อปฏิกริิยา 

 การจ าลองการเกิดปฏิกิริยาท าไดโ้ดยใชโ้ปรแกรม Octave (GUI) ver 5.2.0 ในการแก้

สมการอนุพนัธ์สองตวัแปรดว้ยระเบียบวธีิ ODE45 โดยปรับค่า k ตามท่ีไดจ้ากการทดลองและปรับ

ค่า WHSV ตั้งแต่ 0.001 – 0.005 1/s แลว้ศึกษาผลท่ีได ้ (WHSV ในการทดลองจริงมีค่าประมาณ 

0.0038 1/s) โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนและ WHSV แสดงในรูปท่ี 4.23-

4.25 

 

รูปที ่4.23 ผลของ WHSV ต่อการออกซิไดซ์โทลูอีนท่ี O2 ความเขม้ขน้ 3 %   
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รูปที ่4.24 ผลของ WHSV ต่อการออกซิไดซ์โทลูอีนท่ี O2 ความเขม้ขน้ 12 %   
 

 

รูปที ่4.25 ผลของ WHSV ต่อการออกซิไดซ์โทลูอีนท่ี O2 ความเขม้ขน้ 21 %   
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 จากรูปท่ี 4.23-4.25 เม่ือเพิ่มค่า WHSV ใหสู้งข้ึนค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนจะมีค่าลดลง

เน่ืองจากค่า WHSV เป็นส่วนกลบัของเวลาท่ีสารอยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ (residence time) การเพิ่ม 

WHSV จึงเท่ากบัเป็นการลดเวลาท่ีสารตั้งตน้อยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ท าใหป้ฏิกิริยาเกิดไดน้อ้ยลงแมว้า่

ปริมาณสารตั้งตน้ท่ีเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์จะเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัสังเกตไดว้า่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้

ออกซิเจนใหสู้งข้ึน (รูปท่ี 4.24 และ 4.25) อตัราการลดลงของค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนกรณีท่ีมี NO 

ในระบบจะนอ้ยกวา่กรณีอ่ืน ๆ อยา่งเห็นไดช้ดั สาเหตุเกิดจากในสภาวะท่ีความเขม้ขน้ออกซิเจนสูง

อาจมีปฏิกิริยาระหวา่ง NO ออกซิเจน และโทลูอีนเกิดร่วมกนัซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีมีโอกาสเกิดสูงท า

ใหค้่าการออกซิไดซ์โทลูอีนเพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า Ea และ k0 จากตารางท่ี 4.2 

 จากผลการทดลองท่ีไดส้ามารถสรุปไดว้า่ SO2 สามารถเพิ่มค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนได้

เล็กนอ้ยแต่ผลท่ีไดมี้ค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบักรณีท่ีมี NO ในระบบ ในขณะท่ีการเพิ่มค่า WHSV จะ

ส่งผลใหค้่าการออกซิไดซ์โทลูอีนลดลง 
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
 

 บทน้ีเป็นการสรุปผลการทดลองต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากบทท่ี 4 โดยสรุปผลของ SO2 และ NO ต่อ
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 รวมถึงข้อเสนอแนะต่าง ๆ ท่ีอาจ
น าไปใชศึ้กษาต่อในอนาคต 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยช้ินน้ีท าการศึกษาและประเมินค่าตัวแปรทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการ
ออกซิไดซ์โทลูอีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ในสภาวะท่ีมี SO2 และ NO ในระบบ โดยสามารถ
สรุปผลไดด้งัน้ี 

 1. จากการทดลองพบว่าการเพิ่มความเขม้ขน้ของ SO2 สามารถเพิ่มค่าการออกซิไดซ์โทลู
อีนไดเ้ล็กนอ้ยโดย SO2 จะท าให้ค่า Ea ของปฏิกิริยาลดลงส่งผลใหป้ฏิกิริยาเกิดดีข้ึน โดยคาดวา่ SO2 
ในระบบซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นกรดเล็กน้อยจบัตัวกับ TiO2 เป็นโครงสร้างชั่วคราวท่ีท าให้ค่า Ea ลดลง 
อย่างไรก็ตามผลของ SO2 ต่อปฏิกิริยานั้นมีค่าน้อยเม่ือเทียบกบัผลของ O2และในสภาวะท่ีความ
เขม้ขน้ของ O2 สูงข้ึนจะสังเกตเห็นผลของ SO2 ต่อปฏิกิริยาไดน้้อยลง โดยค่าพลงังานกระตุน้ของ
ปฏิกิริยาท่ีค านวณไดมี้ค่าอยู่ในช่วง 53-59 kJ/mol ท่ีช่วงความเขม้ขน้ออกซิเจน 3 %, 44-46 kJ/mol 
ท่ีช่วงความเขม้ขน้ออกซิเจน 12 % และ 40-42 kJ/mol ท่ีช่วงความเขม้ขน้ออกซิเจน 21 %  

 2. การเพิ่มความเขม้ขน้ของ NO ในระบบท าให้ค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนเพิ่มข้ึนอยา่งเห็น
ไดช้ดั เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงระหวา่ง NO กบัโทลูอีนในช่วงอุณหภูมิ 150 -250 oC ท าให้ค่า
การออกซิไดซ์โทลูอีนเพิ่มข้ึนโดยในช่วงอุณหภูมิต ่าจะเกิดปฏิกิริยาระหว่าง NO กบัโทลูอีนเป็น
หลกั และในช่วงอุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง O2 และโทลูอีนเป็นหลกั การเกิดสองปฏิกิริยา
ไปด้วยกนัน้ีท าให้ค่าการออกซิไดซ์โทลูอีน ค่า Ea และค่า k0 ต่างออกไปจากกรณีท่ีไม่มี NO ใน
ระบบ 

 3. การจ าลองผลของค่า WHSV ท่ีมีต่อค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนพบวา่การเพิ่ม WHSV ท า
ให้ค่าการออกซิไดซ์โทลูอีนลดลงเน่ืองจากการเพิ่ม WHSV ท าให้โทลูอีนมีเวลาท่ีสัมผสัตวัเร่ง
ปฏิกิริยานอ้ยลงท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีนนอ้ยลงตามไปดว้ย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ขอ้เสนอแนะท่ีอาจน าไปศึกษาต่อในอนาคตมีดงัน้ี 

 1.  ทดลองเปล่ียนตวัรองรับจากท่ีเป็นลกัษณะผงบรรจุในเบดน่ิงใหเ้ป็นลกัษณะ monolith 
เพื่อลดผลของความดนัลดต่อปฏิกิริยา 
 2. ป้อน SO2 และ NO เขา้สู่ระบบพร้อมกนัเพื่อดูผลท่ีมีต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 
 3. เปล่ียนสารอินทรียจ์ากโทลูอีนเป็นสารอินทรียช์นิดอ่ืนท่ีความเป็นพิษต ่าเพื่อทดสอบ
ความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์สารอินทรียต์วัอ่ืน ๆ  
 4. ทดลองเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะออกไซดช์นิดอ่ืนๆ เช่น WO3 หรือ MoO3 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
การค านวณปริมาณเกลือโลหะทีใ่ช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยา 

 

 การค านวณปริมาณเกลือโลหะท่ีใชส้ าหรับเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 เพื่อใหไ้ด้

ปริมาณโลหะวาเนเดียมออกไซดเ์ป็น 4 % wt สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

สารทีใ่ช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 

1. TiO2 (P25) 

2. แอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) 

มวลโมเลกุลของสารทีเ่กีย่วข้อง 

1. NH4VO3 มีมวลโมเลกุล  116.98 g/mole 

2. V2O5 มีมวลโมเลกุล  181.88 g/mole 

การค านวณปริมาณเกลือโลหะทีใ่ช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 

 ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ปริมาณ 3 กรัม ท่ีมีปริมาณโลหะวาเนเดียมออกไซดเ์ป็น 4 % wt 

สามารถค านวณปริมาณปริมาณ V2O5 ท่ีตอ้งการบนตวัเร่งปฏิกิริยาไดด้งัน้ี 

x
3+x

=0.04 

x=0.125  

โดยท่ี x = ปริมาณ V2O5 ท่ีตอ้งการบนตวัเร่งปฏิกิริยา = 0.125 กรัม 

 

V2O5 มวล 181.88 กรัม ตอ้งใช ้NH4VO3 = 2 x 116.98 = 233.86 กรัม 

ดงันั้นถา้ตอ้งการ V2O5 มวล 0.125 กรัม ตอ้งใช ้ 

NH4VO3 = (0.125 x 233.86)/181.88 = 0.1607 กรัม 

ดงันั้นตอ้งใช ้NH4VO3 0.1607 กรัม ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (4 % wt)  
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ภาคผนวก ข  
การค านวณปริมาณโลหะออกไซด์ด้วยเทคนิค SEM-EDX 

 
 จากการวเิคราะห์ปริมาณโลหะวาเนเดียม (V) บนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 พบวา่มี

ปริมาณ V เท่ากบั 2.22 % wt โดยเฉล่ีย 

มี V = 50.94 × 2 =101.88 กรัม ใน V2O5 181.88 กรัม 

ดงันั้น V 2.22 กรัม จะอยูใ่น V2O5 = (2.22 × 181.88)/101.88 = 3.97 กรัม 

ดงันั้นตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 มีปริมาณ V2O5 3.97 % wt 
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ภาคผนวก ค  
การค านวณอตัราการไหลของแก๊สในการทดลอง 

 
 เน่ืองจากในอากาศปกติมีปริมาณ O2 ประมาณ 21 % และ N2 ประมาณ 79 % ดงันั้นจะไดว้า่ 

FO2 = 0.21Fair 

เม่ือ FO2 และ Fair คืออตัราการไหลของ O2 และอากาศ (ml/min) ตามล าดบั 

% O2 ท่ีตอ้งการจะสามารถค านวณไดด้งัน้ี 

% O2= 
FO2

Ftotal
= 

0.21Fair

Ftotal
 

ดงันั้นอตัราการไหลรวมของแก๊สท่ีตอ้งใช ้(Ftotal) เพื่อใหไ้ดป้ริมาณ % O2 ท่ีตอ้งการจึงมีค่าเท่ากบั 

Ftotal= 
0.21Fair

% O2
 

โดยท่ี % O2 ใหม่ท่ีตอ้งการตอ้งมีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 21 % (0.21) เน่ืองจากปริมาณ O2 ปกติใน

อากาศมีค่า 21 %   

 

ตัวอย่างการค านวณอตัราการไหลรวมของแก๊ส 

ถา้ตอ้งการ O2 21 % ดงันั้น Ftotal = (0.21/0.21)Fair = Fair ไม่จ  าเป็นตอ้งเปิดแก๊สไนโตรเจนมาเจือจาง

ความเขม้ขน้ของ O2 เพราะปริมาณ O2 ปกติในอากาศมีค่า 21 %  อยูแ่ลว้ 

ถา้ตอ้งการ O2 12 % ดงันั้น Ftotal = (0.21/0.12)Fair = 1.25Fair ตอ้งเปิดแก๊สไนโตรเจนมาเจือจางความ

เขม้ขน้ของ O2 โดยเติมแก๊สไนโตรเจนจนกระทัง่ค่าอตัราการไหลรวมท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 1.25 เท่าของ

อตัราการไหลอากาศ 

ถา้ตอ้งการ O2 3 % ดงันั้น Ftotal = (0.21/0.03)Fair = 7Fair ตอ้งเปิดแก๊สไนโตรเจนมาเจือจางความ

เขม้ขน้ของ O2 โดยเติมแก๊สไนโตรเจนจนกระทัง่ค่าอตัราการไหลรวมท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 7 เท่าของ

อตัราการไหลอากาศ 
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หากตอ้งการ O2 3 % โดยวดัอตัราการไหลของอากาศได ้30 ml/min จะตอ้งผสมไนโตรเจนใหไ้ด้

อตัราการไหลรวมเท่ากบั 7 x 30 = 210 ml/min คิดเป็นปริมาณไนโตรเจนท่ีตอ้งเติมเพิ่มเท่ากบั 210 

– 30 = 180 ml/min 

 

การค านวณปริมาณ NO และ SO2 ทีต้่องใช้ในการทดลอง 

 แก๊ส NO และ SO2 ในถงัมีความเขม้ขน้ 10000 ppm จะสามารถค านวณปริมาณแก๊สท่ีตอ้ง

เปิดเขา้สู่ระบบเพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีตอ้งการไดด้งัน้ี 

FNO/SO2= 
CNO/SO2

10000
(Ftotal) 

เม่ือ FNO/SO2 คืออตัราการไหลของ NO หรือ SO2 ท่ีตอ้งการ (ml/min) 

       CNO/SO2 คือความเขม้ขน้ของ NO หรือ SO2 ท่ีตอ้งการ (ppm) 

       Ftotal คืออตัราการไหลรวมของแก๊สในระบบ 

เน่ืองจากปริมาณแก๊ส NO หรือ SO2 ท่ีเติมเพิ่มมีค่านอ้ยมากเทียบกบัอตัราการไหลรวมท่ีมีอยูเ่ดิม

ดงันั้นสามารถใชค้่าอตัราการไหลรวมท่ีค านวณไวจ้าก % O2 ได ้

 

ตัวอย่างการค านวณอตัราการไหลของ NO/SO2 

 ตอ้งการ SO2 ความเขม้ขน้ขน้ 25 ppm เม่ืออตัราการไหลรวมมีค่า 200 ml/min ดงันั้นตอ้งใช้

อตัราการไหลของ SO2 เท่ากบั (25/10000) x (200) = 0.5 ml/min 

 ตอ้งการ NO ความเขม้ขน้ขน้ 100 ppm เม่ืออตัราการไหลรวมมีค่า 185 ml/min ดงันั้นตอ้ง

ใชอ้ตัราการไหลของ SO2 เท่ากบั (100/10000) x (185) = 1.85 ml/min 
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ภาคผนวก ง  

กราฟมาตรฐานของเคร่ืองวดัอตัราการไหล NO และ SO2 
 ในการทดลองใชเ้คร่ืองวดัอตัราการไหล (flowmeter) ในการวดัอตัราการไหลของ SO2 

และ NO โดยไดท้  าการทดลองเพื่อสร้างกราฟมาตรฐานของการไหลเพื่อใหไ้ดค้่าท่ีแม่นย  า โดยใช้

ความดนัดา้นขาออกของถงัแก๊ส SO2 และ NO ท่ี 1 บาร์ 

 

รูปที ่ง.1 กราฟมาตรฐานของเคร่ืองวดัอตัราการไหล NO และ SO2 
 

ตัวอย่างการค านวณ 

 ตอ้งการอตัราการไหลของ SO2 = 0.5 ml/min (y = 0.5) ดงันั้นตอ้งปรับเลขบนเคร่ืองวดัให้

มีค่าเท่ากบั (0.5+0.1893)/1.8774 = 0.367 

 ตอ้งการอตัราการไหลของ NO = 1.85 ml/min (y = 1.85) ดงันั้นตอ้งปรับเลขบนเคร่ืองวดั

ใหมี้ค่าเท่ากบั (1.85+0.1893)/1.8774 = 1.086  
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ภาคผนวก จ  

ข้อมูลการทดสอบตัวเร่งปฏกิริิยา V2O5/TiO2 
 

ตารางที ่จ.1 ค่าการออกซิไดซ์โทลูอีน ณ อุณหภูมิและความเขม้ขน้ออกซิเจนต่าง ๆ (0 ppm SO2 
และ NO) 

อุณหภูมิ (oC) 3 % O2 12 % O2 21 % O2 
150 1.57 3.17 9.84 
175 2.99 8.08 11.4 
200 5.265 13.96 19.7 
225 12.37 25.7 31.93 
250 22.46 39.4 42.2 
275 37.09 53.26 63.5 
300 60.56 70.63 72.11 

 

ตารางที ่จ.2 ค่าการออกซิไดซ์โทลูอีน ณ อุณหภูมิและความเขม้ขน้ออกซิเจนต่าง ๆ (25 ppm SO2) 
อุณหภูมิ (oC) 3 % O2 12 % O2 21 % O2 

150 1.95 3.47 10.16 
175 3.27 8.38 11.47 
200 6.26 14.8 21.16 
225 11.86 26.02 32.18 
250 25.4 39 43.44 
275 37.32 54.9 62.6 
300 61.04 70.4 72.2 
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ตารางที ่จ.3 ค่าการออกซิไดซ์โทลูอีน ณ อุณหภูมิและความเขม้ขน้ออกซิเจนต่าง ๆ (50 ppm SO2) 
อุณหภูมิ (oC) 3 % O2 12 % O2 21 % O2 

150 2.14 3.87 10.6 
175 4.07 9.07 11.35 
200 7.26 14.94 20.35 
225 13.04 26.76 31.64 
250 23.63 40.5 43.53 
275 37.87 55 61.76 
300 62.61 71.9 71.7 

 

ตารางที ่จ.4 ค่าการออกซิไดซ์โทลูอีน ณ อุณหภูมิและความเขม้ขน้ออกซิเจนต่าง ๆ (100 ppm NO) 
อุณหภูมิ (oC) 3 % O2 12 % O2 21 % O2 

150 8.44 14.94 20.77 
175 12.11 17 24 
200 17.47 22.06 28.44 
225 23.34 28.35 32.8 
250 30.25 38.85 45.89 
275 46.92 61.41 73.23 
300 65.5 81.9 92.12 
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ภาคผนวก ฉ  

ข้อมูลพารามเิตอร์ทางจลนศาสตร์ 

 

ตารางที ่ฉ.1 ขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์กรณีในระบบมี 0 ppm SO2 และ 0 ppm NO 

อุณหภูมิ (oC) 1/T (1/K) 
ln k 

3 % O2 12 % O2 21 % O2 
150 0.00236 -10.75 -10.04 -9.23 
175 0.00223 -10.10 -9.08 -9.08 
200 0.00211 -9.53 -8.50 -8.48 
225 0.00201 -8.63 -7.82 -7.92 
250 0.00191 -7.98 -7.30 -7.57 
275 0.00182 -7.38 -6.88 -6.96 
300 0.00174 -6.68 -6.40 -6.72 

 
ตารางที ่ฉ.2 ขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์กรณีในระบบมี 25 ppm SO2  

อุณหภูมิ (oC) 1/T (1/K) ln k 

3 % O2 12 % O2 21 % O2 
150 0.00236 -10.75 -9.96 -8.87 
175 0.00223 -10.23 -9.06 -8.74 
200 0.00211 -9.56 -8.45 -8.07 
225 0.00201 -8.89 -7.82 -7.58 
250 0.00191 -8.05 -7.32 -7.20 
275 0.00182 -7.58 -6.85 -6.65 
300 0.00174 -6.88 -6.42 -6.39 
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ตารางที ่ฉ.3 ขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์กรณีในระบบมี 50 ppm SO2 

อุณหภูมิ (oC) 1/T (1/K) 
ln k 

3 % O2 12 % O2 21 % O2 
150 0.00236 -10.44 -9.83 -8.79 
175 0.00223 -9.79 -8.95 -8.72 
200 0.00211 -9.19 -8.42 -8.08 
225 0.00201 -8.57 -7.77 -7.57 
250 0.00191 -7.92 -7.26 -7.16 
275 0.00182 -7.35 -6.83 -6.64 
300 0.00174 -6.62 -6.36 -6.37 

 
ตารางที ่ฉ.4 ขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์กรณีในระบบมี 100 ppm NO 

อุณหภูมิ (oC) 1/T (1/K) 
ln k 

3 % O2 12 % O2 21 % O2 
150 0.00236 -8.97 -8.44 -8.13 
175 0.00223 -8.59 -8.30 -7.96 
200 0.00211 -8.20 -8.01 -7.76 
225 0.00201 -7.87 -7.72 -7.59 
250 0.00191 -7.57 -7.33 -7.16 
275 0.00182 -7.00 -6.67 -6.39 
300 0.00174 -6.48 -6.08 -5.74 
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ภาคผนวก ช  
การวดัปริมาณความเป็นกรดของตัวเร่งปฏกิริิยาด้วยวธิี NH3-TPD 

 
 การค านวณค่าความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถท าไดโ้ดยค านวณค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ

ท่ีไดจ้ากการคายซบั NH3 จากนั้นแปลงค่าพื้นท่ีท่ีไดไ้ปเป็นปริมาณความเป็นกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยา

ไดโ้ดยใช ้กราฟมาตรฐานดงัแสดงในรูปท่ี ช.1  

 

รูปที ่ช.1 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีใตก้ราฟของการคายซบัแอมโมเนียกบั
ปริมาณความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 พื้นท่ีใตก้ราฟของการคายซบัแอมโมเนียค านวณไดโ้ดยใชโ้ปรแกรม fityk ไดค้่าพื้นท่ีใต้

กราฟเท่ากบั 1.616 ตารางหน่วย จากนั้นใชค้วามสัมพนัธ์ในรูป ช.1 ค านวณปริมาณความเป็นกรด

ไดเ้ท่ากบั (21.523 x 1.616) + 0.0693 = 34.97 µmol แต่เน่ืองจากในการทดสอบใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

0.1 g ดงันั้นปริมาณความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงเท่ากบั 34.97/0.1 = 349.7 µmol/g = 0.35 

mmol/g 
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ภาคผนวก ซ การสร้างกราฟมาตรฐานของโทลูอนี 

 

 วราภรณ์ คิดการณ์ ได้สร้างกราฟมาตรฐานของโทลูอีนโดยการชั่งโทลูอีน 0.2331 g 
(0.0253 mol) ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 ml จากนั้นเติมน ้ าลงไปเล็กน้อย เขย่าให้เข้ากัน 
จากนั้นใช้น ้ ากลั่นปรับปริมาณเป็น 100 ml โดยความเข้มขน้ของโทลูอีนในสารละลายสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

ความเขม้ขน้โทลูอีน (ppm)= 
จ านวนโมลโทลูอีนในสารละลาย × ปริมาตรท่ีฉีด GC × 106

ปริมาตรสารละลายตวัอยา่ง ×โมลแก๊สท่ีฉีด GC ในการทดลองจริง
 

 

โดยท่ี  

จ  านวนโมลโทลูอีนในสารละลาย = 0.0235 g 

ปริมาตรสารละลายตวัอยา่ง = 100 ml 

โมลแก๊สท่ีฉีด = 8.035 × 10-5 mol (Ideal gas, 1 atm, 30oC, ปริมาตรแก๊สท่ีฉีด = 2 ml) 

 

 เม่ือไดค้วามเขม้ขน้ของโทลูอีนแลว้สามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณ GC ท่ีวดั

ไดก้บัความเขม้ขน้โทลูอีนไดด้งัรูปท่ี ซ.1 
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ภาคผนวก ฌ การสร้างกราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 นนัทญา อ่ิมประพนัธ์ตรี [22] ไดส้ร้างกราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์สภาวะ

ความเขม้ขน้สูงและความเขม้ขน้ต ่าโดยมีวธีิการดงัน้ี 

ฌ.1 การสร้างกราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซด์ทีค่วามเข้มข้นสูง 

 การสร้างกราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้สูงสามารถท าไดโ้ดยฉีดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด ์(ความเขม้ขน้ 100 %) ท่ีปริมาตรต่างๆ โดยใชเ้ข็มขนาด 100 µl เขา้สู่ GC ท่ีใช้

ตวัตรวจวดัชนิด TCD ท่ีมีอุณหภูมิคอลมัน์ 230oC และอุณหภูมิ TCD 150oC แลว้ค านวณปริมาตรท่ี

ฉีดไปให้กลายเป็นความเขม้ขน้ในหน่วย ppm จากนั้นบนัทึกค่าพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีอ่านได้จากเคร่ือง

โดยไดข้อ้มูลแสดงในตารางท่ี ฌ.1 และไดก้ราฟแสดงในรูปท่ี ฌ.1 

ตารางที ่ฌ.1 ความเขม้ขน้ของ CO2 และพื้นท่ีใตก้ราฟจากการฉีด GC กรณี CO2 ความเขม้ขน้สูง 

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

 

 

รูปที ่ฌ.1 กราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้สูง 
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ฌ.2 การสร้างกราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซด์ทีค่วามเข้มข้นต ่า 

 การสร้างกราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต ่าท าไดโ้ดยใชส้ารละลาย

แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3 มวลโมเลกุล 79.056 g/mol) ความเขม้ขน้ 0.1 mol/l ปริมาตร 

0.3 – 1 µl ฉีดเข้าสู่ เคร่ือง GC ท่ีใช้ตัวตรวจวดัชนิด TCD เม่ือสาร NH4HCO3 ได้รับความร้อน 

(อุณหภูมิสูงกวา่ 50oC) จะสลายตวัให ้CO2 ดงัสมการ 

NH4HCO3  NH3 + CO2 + H2O  

 ค านวณปริมาณ CO2 ท่ีเกิดข้ึนให้กลายเป็นความเขม้ขน้ในหน่วย ppm แลว้บนัทึกค่าพื้นท่ี

ใตก้ราฟท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองโดยไดข้อ้มูลแสดงในตารางท่ี ฌ.2 และไดก้ราฟแสดงในรูปท่ี ฌ.2 

ตารางที ่ฌ.2 ความเขม้ขน้ของ CO2 และพื้นท่ีใตก้ราฟจากการฉีด GC กรณี CO2 ความเขม้ขน้ต ่า 

Peak area 
ความเข้มข้น 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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รูปที ่ฌ.2 กราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต ่า 
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ภาคผนวก ญ ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นโทลูอนี (CT) และความยาวเบด (z) 
 

 จากการใชโ้ปรแกรม GNU Octave จ าลองการเกิดปฏิกิริยาท่ีค่า WHSV ต่างๆ จะไดก้ราฟ 

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง CT  และความยาวของเบด (z) ท่ีความเขม้ขน้ออกซิเจนต่างๆ โดยในส่วนน้ีจะ

แสดงเฉพาะกรณีทีค่า WHSV เท่ากบั 0.00382 s-1 เน่ืองจากเป็นค่า WHSV ท่ีใชใ้นการทดลองจริง 

 

 

รูปที ่ญ.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความเขม้ขน้โทลูอีนต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้และความยาว
ของเบดท่ีความเขม้ขน้ออกซิเจน 3 % 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 58 

 

รูปที ่ญ.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความเขม้ขน้โทลูอีนต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้และความยาว
ของเบดท่ีความเขม้ขน้ออกซิเจน 12 % 
 
 

 

รูปที ่ญ.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความเขม้ขน้โทลูอีนต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้และความยาว
ของเบดท่ีความเขม้ขน้ออกซิเจน 21 % 
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