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Catalytic oxidations are used for eliminating benzene in exhaust gas. 
Fe2O3 and MoO3 catalysts supported on TiO2 (P25) which are prepared 
using wet impregnation method are selected.  Nitrogen Physisorption, Inductively 
coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES), X-ray diffraction (XRD), 
pyridine adsorption, and NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) are 
used for characterizing the catalysts.  Three systems, i.e. benzene oxidation, selective 
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are employed.  The investigation found that Fe2O3/TiO2 catalyst is the best catalyst 
for benzene destruction system in the reaction temperature range 250-
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 สาเหตุและความส าคัญของปัญหา 

ก๊าซไอเสีย (exhaust gas) เป็นมลพิษทางอากาศอย่างหนึ่งที่ท าลายสิ่งแวดล้อมในวงกว้าง 
มักเกิดจากกระบวนการเผาไหม้จากเครื่องยนต์ หรือ ในภาคอุตสาหกรรม องค์ประกอบหลักของก๊าซ
ไอเสีย คือ ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และ เนื่องจากก๊าซไอเสีย
จากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงแยกก๊าซธรรมชาติแห่งหนึ่ง  มีสารประกอบจ าพวก
ไฮโดรคาร์บอนปะปนอยู่ โดยหนึ่งในนั้นคือสารเบนซีนที่มีความเป็นอันตรายสูง ดังนั้นจึงต้องท าการ
ก าจัดสารเบนซีนพร้อมกับการก าจัดก๊าซไอเสียก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ การก าจัดเบนซีนจะใช้
วิธีการออกซิไดซ์เบนซีนให้เป็นสารอินทรีย์ตัวอ่ืนที่มีความเป็นพิษหรือมีความเป็นอันตรายน้อยกว่า 
และ การทดลองนี้จะจ าลองก๊าซไอเสียจากเครื่องยนต์กังหันก๊าซที่ไม่มีการปะปนของขี้เถ้าที่สามารถ
เคลือบหรือหลอมเข้ากับตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อได้รับความร้อนสูง ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพลงได้ 
นอกจากนี้ เนื่องด้วยก๊าซไอเสียจากโรงงานมีอุณหภูมิและความดันต่ า ดังนั้นจึงต้องระวังการเกิดความ
ดันต้านทานการไหลที่สูงทางด้านปลายน้ า 

 

เบนซีน เป็นสารอินทรีย์ในตระกูล BTX ที่มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีความดันไอสูง 
หรือ ระเหยเป็นไอได้ง่าย ประโยชน์ของเบนซีนคือน ามาใช้เป็นตัวท าละลายในกระบวนการผลิตทาง
อุตสาหกรรมต่าง ๆ  อาทิ อุตสาหกรรมยาฆ่าแมลง สี สีย้อมผ้า พลาสติก ผงซักฟอก และ หมึกพิมพ์ 
เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามเบนซีนถูกจัดเป็นสารวัตถุอันตรายประเภทที่ 3 ตามพรบ. วัตถุอันตราย พ.ศ. 
2535 ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อร่างกายของมนุษย์ หากได้รับปริมาณมากอาจเป็นอันตรายร้ายแรงถึงขั้น
เสียชีวิตได้ หรือ ในระยะยาวอาจก่อให้เกิดโรคมะเร็งเม็ดเลือดขาวได้ นอกจากนี้โครงสร้างของเบนซีน
มีลักษณะเป็นวงแหวนอะโรมาติกที่เกิดจากอะตอมคาร์บอน 6 อะตอมต่อกันเป็นวงที่โครงสร้างมี
เสถียรภาพสูง ดังนั้นการสลายพันธะวงแหวนเบนซีนจึงท าได้ยากกว่าสารอินทรีย์ที่มีลักษณะ 
โครงสร้างเชิงเส้น 

 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา  โลหะออกไซด์ที่ถูกเลือกใช้ในการก าจัดเบนซีนและ NO ในงานวิจัยนี้ คือ  
Fe2O3 และ MoO3 เหตุที่ เลือกตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวเนื่องจาก ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองต่างมี
คุณลักษณะที่โดดเด่นแตกต่างกัน คือ MoO3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงในระบบการ



 

 

2 

ก าจัด NOx ในช่วงอุณหภูมิต่ า (250-300°C) [1-6] ส่วน Fe2O3 เป็นตัวออกซิไดซ์ที่ดี ในการก าจัดสาร
จ าพวกไฮโดรคาร์บอน ซึ่งรวมถึงเบนซีน และ ข้อดีของโครงสร้างแบบออกไซด์ คือ สามารถท า
ปฏิกิริยาได้ในสภาวะที่มีปริมาณของก๊าซออกซิเจนมากเกินพอ  นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 ยังมี
ต้นทุนที่ต่ า (low cost) มีความเสถียร (high stability) ไม่เป็นพิษต่อ (non-toxicity) [7-9] 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโมลิบดินัมออกไซด์, เหล็กออกไซด์ และ 
ออกไซด์ผสมของโลหะ 2 ชนิดนี้ ในปฏิกิริยาการก าจัดเบนซีนและ NO  

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดเบนซีนและ NO 
ประกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยว คือ เหล็กออกไซด์ (Fe2O3/TiO2) และ โมลิบดีนัม
ออกไซด์ (MoO3/TiO2) และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม คือ เหล็กออกไซด์ – โมลิบดีนัม
ออกไซด์ (Fe2O3  - MoO3/TiO2) ใช้ตัวรองรับเป็นไทเทเนีย ชนิด P25 ในเชิงพาณิชย์ โดยการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (wet impregnation)  

 

การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ จะใช้เทคนิควิเคราะห์ ซึ่ง
ประกอบด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption, Inductively coupled plasma-optical 
emission spectroscopy (ICP-OES), X-ray diffraction (XRD), pyridine adsorption และ NH3 
Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD)  

 

องค์ประกอบของก๊าซจ าลองที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย เบนซีน 120 ppm, NO 120 
ppm, NH3 120 ppm, SO2 30 ppm, O2 15 vol.% และ ไอน้ า 15  vol.% โดยจะใช้ก๊าซไนโตรเจน 
ในการปรับอัตราการไหลของก๊าซรวมให้เท่ากับ 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดลอง 120 ถึง 450°C  ส่วนของการก าจัดเบนซีน ท าการค านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยนของเบนซีน 
(%Benzene conversion) และ ค่าร้อยละการเปลี่ยนเบนซีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
(%Benzene conversion to CO2) ในส่วนของการก าจัด NO จะค านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยน
ของไนตริกออกไซด์ (%NO conversion) และปริมาณของ NO (ppm) ที่เกิดจากปฏิกิริยาข้างเคียง  
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 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะแบ่งเนื้อหาออกเป็นบท ๆ ซึ่งประกอบด้วย 

บทที่ 1 สาเหตุและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ และ ขอบเขตงานวิจัย 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา และ การทดสอบประสิทธิภาพในการ 
          ก าจัดเบนซีนและ NO ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา และ ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดเบนซีนและ  
          NO ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

บทที ่5 สรุปผลการทดลอง และ ข้อเสนอแนะ  

และส่วนท้ายของเล่มวิทยานิพนธ์ เป็นส่วนของภาคผนวกซึ่งรวบรวมการค านวณและเนื้อหาส่วนที่
เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไว้ 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในส่วนของทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีน และ ปฏิกิริยา
การรีดิวซ์ NO ด้วย NH3 แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
2.1 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีน 

เบนซีน เป็นสารอินทรีย์ที่ระเหยได้ง่าย และมีความเป็นอันตรายต่อมนุษย์ การก าจัดเบนซีน
ท าได้ยาก เนื่องจากต้องท าลายพันธะวงแหวนอะโรมาติกโดยตรง ซึ่งเป็นพันธะที่มีความเสถียรและ
แข็งแรง ดังนั้นจึงมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทโลหะออกไซด์ ช่วยในการออกซิไดซ์เบนซีน โดย
ปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดเบนซีน ประกอบด้วย ปฏิกิริยาการเผาไหม้สมบูรณ์ (combustion หรือ 
total oxidation) และ ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แบบบางส่วน (partial oxidation) ดังแสดงในสมการ
ที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ 

2C6H 6 + 5O2  12CO2 + 6H2O  (สมการ 2.1) 

               2C6H6 + 9O2  C4H2O3 + 4CO2 + 4H2O             (สมการ 2.2) 

 การสลายตัวของเบนซีน สามารถเปลี่ยนโครงสร้างโดยการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 
ซึ่งจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ น้ า หรือ อาจเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์ ซึ่งจะเปลี่ยนไปเป็นสารไฮโดรคาร์บอนอ่ืนที่มีโครงสร้างขนาดเล็กลง  ซึ่งจากสมการที่ 2.2 
เป็นการยกตัวอย่างผลิตภัณฑ์ตัวหนึ่งที่อาจเกิดขึ้นได้จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ คือ สาร
มาเลอิค แอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride) นอกจากนี้สารที่เกิดจากการสลายตัวจากเบนซีนที่ไม่ใช่ 
CO2 หรือบางครั้งเรียกว่าสารออกซิจีเนต (oxygenates) อาจจะเกิดสลายตัวแบบต่อเนื่องได้ด้วยตัว
ออกซิไดซ์ชนิดอื่นนอกเหนือจากก๊าซออกซิเจนและให้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซ CO2 ในที่สุด  

 
2.2 ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 

ก๊าซไอเสียส่วนมากจะมีก๊าซ NOx และ SO2 เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งก๊าซเหล่านี้ก่อให้เกิด
มลพิษทางอากาศ เช่น ฝนกรด ควันพิษ และ เป็นส่วนหนึ่งของการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก 
(greenhouse effect) โดยก๊าซเหล่านี้มักเกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล โดยก๊าซ NOx 
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ยังประกอบด้วยก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ หรือบางครั้งเรียกว่า ไนตริกออกไซด์ ซ่ึงเป็นองค์ประกอบ
หลัก, ไนโตรเจนไดออกไซด์ และ ไนตรัสออกไซด์ โดยในงานวิจัยนี้จะให้ความสนใจในการก าจัดก๊าซ 
NO เป็นหลัก เนื่องจากมีสัดส่วนในปริมาณที่มากกว่า NOx ตัวอ่ืน ๆ  ส่วนเทคนิคที่ได้รับความนิยมใช้
ในการก าจัด NO คือ ปฏิกิริยาการรีดิวซ์ NO แบบเลือกเกิดด้วย NH3 (Selective Catalytic 
Reduction ; SCR)  ดังแสดงในสมการที่ 2.3 

4NH3 + 4NO + O2 → 4N2 + 6H2O                (สมการ 2.3) 

 แม้ว่าปฏิกิริยาปฏิกิริยาการรีดิวซ์ NO แบบเลือกเกิดด้วย NH3 จะมีประสิทธิภาพสูงในการ
ก าจัด NO แต่มักเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงขึ้นด้วยเสมอ เช่น ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (NH3 
oxidation) และปฏิกิริยาซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกซิเดชัน (SO2 oxidation) เป็นต้น ซึ่ง
ปฏิกิริยาข้างเคียงทั้งสองจะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO ลดลง และ ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์
ข้างเคียงท่ีไม่ต้องการ 
 
2.3 ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน  

ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (NH3 Oxidation) เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นในระหว่าง
การเกิดปฏิกิริยา SCR ก าจัด NO ซึ่งปฏิกิริยาข้างเคียงนี้มักจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า 350°C โดย
ปฏิกิริยาดังกล่าว NH3 จะถูกออกซิไดซด์้วย O2 เกิดผลิตภัณฑ์หลักเป็นก๊าซ N2 และ ไอน้ า ดังแสดงใน
สมการที่ 2.4  

 4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O    (สมการ 2.4) 

นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงย่อยอ่ืน ๆ  ซึ่งก่อให้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ไม่ต้องการ เช่น 
NO, NO2 และ N2O ดังแสดงในสมการที่ 2.5-2.7 

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O              (สมการ 2.5) 

          4NH3 + 7O2 → 4NO2 + 6H2O              (สมการ 2.6) 

                                          2NH3 + 2O2 → N2O + 3H2O                      (สมการ 2.7) 

ที่สภาวะอุณหภูมิสูง มักเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน ซึ่งนอกจากจะท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็น NO ภายในระบบมากขึ้นแล้ว ยังส่งผลให้ปริมาณแอมโมเนีย จ านวนหนึ่งถูกใช้
ไปในปฏิกิริยาข้างเคียงนี้ ท าให้ปริมาณแอมโมเนียทีจ่ าเป็นในปฏิกิริยาการก าจัด NO มีปริมาณน้อยลง 
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ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO ลดลง (%NO conversion ต่ าลง) ด้วย โดยภายในระบบ
ปฏิกิริยาการก าจัดไนตริกออกไซด์ จะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงที่เกิดปฏิกิริยา SCR ก าจัด NO 
และ ช่วงที่เกิดปฏิกิริยา NH3 Oxidation ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.1 [10] 

 
รูปที่ 2.1  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อุณหภูมิ และ %NOx conversion ของช่วงที่เกิด 
             ปฏิกิริยา SCR ก าจัด NO และปฏิกิริยา NH3 Oxidation  

 
2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 

 ตัวเร่งปฏิกิกิริยา Fe2O3/TiO2 และ MoO3/TiO2 มีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์ที่ดี โดย
ความสามารถในการก าจัดเบนซีนและก๊าซไนตริกออกไซด์ จะขึ้นอยู่กับความแรงของต าแหน่งที่เป็น
กรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา (acid strength) และ ปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา (acid 
sites) ของโลหะออกไซด์แต่ละชนิด ในส่วนของตัวรองรับที่ใช้เป็นไทเทเนีย ชนิด P25 ที่มีโครงสร้าง
ผสมระหว่างเฟสอะนาเทส (Anatase phase) กับ เฟสรูไทล์ (Rutile phase)  เนื่องจากไทเทเนียมี
บางโครงสร้างเช่น เฟสอะนาเทส ซึ่งเป็นโครงสร้างกึ่งเสถียร (metastable) ในขั้นตอนการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา ต้องค านึงถึงอุณหภูมิและความดันที่ใช้ โดยหากใช้อุณหภูมิและความดันที่สูงเกินไป 
จะท าให้ไทเทเนียเปลี่ยนจากเฟสอะนาเทสไปเป็น รูไทล์ หรือ บลุกไคท์ (Brookite phase) ได้ง่าย ซึ่ง
ทั้ง 2 เฟสนี้จะส่งผลให้พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง แม้ว่าโครงสร้างจะมีความเสถียรกว่าเฟส 
อะนาเทสก็ตาม ยกตัวอย่างเช่น กรณีที่ท าการเผาตัวรองรับไทเทเนียในอากาศ (calcine) ที่อุณหภูมิ
เกินกว่า 550°C จะท าให้การเปลี่ยนเฟสจากอะนาเทสไปเป็นรูไทล์ เกิดได้รวดเร็วกว่าการเผาที่
อุณหภูมิ 500°C ดังนั้นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ในการทดลองนี้ จึงเลือกใช้อุณหภูมิ
ในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในอากาศที่ 500°C 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนมากที่มีการน าตัวเร่งปฏิกิริยา SCR ทั้งในรูปแบบที่เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยวและตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม มาใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ชนิด
ต่าง ๆ เช่น สารอินทรีย์จ าพวกระเหยง่าย (Volatile Organic Compound; VOC) อีกทั้งยังรวมถึง
สารอินทรีย์จ าพวก BTX ซึ่งมีเบนซีนเป็นหนึ่งนั้นด้วย โดยแต่ละงานวิจัยจะมีการเลือกใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและสารอินทรีย์ที่ต้องการก าจัดที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 [11-21] 

ตารางท่ี 2.1  การสืบค้นและรวบรวมข้อมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

คณะผู้วิจัย ตัวเร่งปฏิกิริยา สารอินทรีย์ท่ีก าจัด 
ผลิตภัณฑ์ที่ตรวจวัด 

CO2 Oxygenates 

Sundaram et.al. 
[11] 

V2O5/TiO2 
1,2 -

dichlorobenzene 
  

Nacken et.al. [12] V2O5-WO3/TiO2 NOx และ VOC  - 
Lazar et.al. 

[13] 
V2O5-WO3/TiO2 Benzene and NOx   

Lichtenberger 
et.al. [14] 

V2O5/TiO2 
Benzene and 
Chlorinated 
benzenes 

  

Hong et.al. [15] CuOx/TiO2 Benzene N/A N/A 
He et.al. [16] Pd-MoO3/Al2O3 Benzene   

Finocchio et.al. 
[17] 

V2O5–WO3–TiO2 VOC   

Busca et.al. [18] V2O5-WO3/TiO2 VOCs   
Bielafiski et.al. [19] V2O5-MoO3 Benzene -  

Balzer et.al. [20] Co/γ-Al2O3-CeO2 
n-Hexane and 

BTX 
 - 

Idakiev et.al. [21] 
gold-vanadia/TiO2 
gold-vanadia/ZrO2 

Benzene  - 

  หมายเหตุ : () = ท าการตรวจวัด, (-) = ไม่ได้ท าการตรวจวัด และ (N/A) = ไม่ได้ระบุในงานวิจัย 
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 Nacken et.al. (2007) ได้ท าการศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์ในกลุ่มจ าพวก VOC ในที่นี้คือ 
สารโพรพีน (propene) และก๊าซ NO โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
การออกซิไดซ์โพรพีน คือ คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพลของตัวรองรับ (support) ที่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพทั้งในส่วนของการก าจัดโพรพีนและ NO 

 

Bielafiski et.al. (1997) มีการน าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะออกไซด์ผสม (V2O5-MoO3) มาใช้
ในการก าจัดเบนซีน โดยเป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้ คือ ต้องการเปลี่ยนสารเบนซีนเป็นสารมาเลอิค 
แอนไฮไดรด์  

 
Lazar et.al. (2006) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 ในการ

ก าจัดเบนซีนและ NOx ภายในเวลาเดียวกัน (bifunctional catalysts) โดยพบว่า %Benzene 
conversion ที่อุณหภูมิ 300 และ 350°C จะแปรผันตามปริมาณสัดส่วนของ NH3/NOx ภายในระบบ
อีกท้ังงานวิจัยนี้ยังให้ความส าคัญต่อการเปลี่ยนเบนซีนไปเป็น CO2 อีกด้วย 

 
แต่อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบงานวิจัยใดที่ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Fe2O3/TiO2 และ 

MoO3/TiO2   ในการก าจัดทั้งเบนซีนและ NO ภายในเวลาเดียวกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์ที่
ต้องการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดเบนซีนและ NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ทั้ง 2 
ชนิดนี้  
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บทที ่3 
อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการก าจัดเบนซีนและ NO จะแบ่งการทดลองออกเป็น 
3 ส่วนดังต่อไปนี้ [22] 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา     

      
3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยวและผสม แสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1  สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต 

Titania P25 Degussa/Evonik 

Oxalic acid hydrate Fluka 

Iron (III) nitrate nonahydrate (Fe(NO3)3.9H2O),99.99% Aldrich 

Ammonium molybdate ((NH4)2MoO4), ≥ 99.98% Aldrich 

 
3.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยว 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยวบนตัวรองรับไทเทเนีย ประกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe2O3/TiO2 และ MoO3/TiO2  ซึ่งเตรียมโดยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก ปริมาณของโลหะออกไซด์ที่
เติมจะถูกก าหนดให้มีสัดส่วนเปอร์เซ็นต์โดยโมลที่มีค่าเท่ากัน คือเท่ากับ 0.0165 mol.% โดยเทียบมา
จากตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 3 wt.% ซึ่งเป็นสัดส่วนโลหะออกไซด์บนตัวรองรับที่เหมาะสม 
ส าหรับปฏิกิริยาการก าจัด NO เนื่องจากเกิดการกระจายตัวของอนุภาคโลหะวาเนเดียมบนตัวรองรับ
ไทเทเนียแบบชั้นเดียว (monolayer) ท าให้มีปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ใช้
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ส าหรับการเกิดปฏิกิริยา SCR จ านวนมาก โดยที่เปอร์เซ็นต์โดยโมลดังกล่าว ยังสามารถน ามาใช้ในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวปฏิกิริยาแต่ละชนิดในการก าจัดเบนซีนและ NO ได้ ดังนั้น เมื่อท า
การค านวณโดยเทียบเปอร์เซ็นต์โดยโมลจะได้เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 
และ MoO3/TiO2 เทา่กับ 2.63 และ 4.75 wt. % ตามล าดับ 

 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2  และ MoO3/TiO2   จะใช้สารตั้งต้น (Precursor) คือ 
ไอรอนไนเตรตโนนะไฮเดรต  (Fe(NO3)3.9H2O) และ แอมโมเนียมโมลิบดิเนต ((NH4)2MoO4) ขั้นตอน
แรกคือ การน าสารตั้งต้นมาละลายในน้ ากลั่น กรณีที่สารตั้งต้นละลายในน้ ากลั่นได้น้อย อาจจะเติม 
Oxalic acid ลงไปเล็กน้อย เพื่อช่วยให้สารละลายได้ดียิ่งขึ้น จากนั้นเติมผงไทเทเนีย P25 ซึ่งท าหน้าที่
เป็นตัวรองรับ ลงในสารละลายที่เตรียมไว้ กวนสารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน  โดยให้ความร้อน
เล็กน้อย (อุณหภูมิประมาณ 80°C) เพ่ือให้น้ าที่อยู่ในรูพรุนระเหยออกอย่างช้า ๆ  เป็นการป้องกัน
ไม่ให้น้ าภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการขยายตัวทางความร้อนอย่างฉับพลัน ส่งผลให้รูพรุน
แตก ซึ่งจะท าให้เกิดการสูญเสียพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นเมื่อสารละลายมีลักษณะแห้ง
หมาด ๆ  ไม่สามารถปั่นกวนได้แล้ว จึงน าสารละลายดังกล่าวไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110°C  เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง แล้วน ามาบดละเอียดด้วยโกร่งบดสาร (mortar and pestle) ต่อจากนั้นน าไปเผาใน
อากาศที่อุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยปรับอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ (heating rate) เป็น 
10°C/min ซึ่งการเผาในอากาศจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในรูปของโลหะออกไซด์ อีกทั้งยังเป็นการ
ก าจัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนอ่ืน ๆ  ที่ไม่ต้องการออกจากตัวเร่งตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 

 
3.1.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมที่ใช้ในการทดลองนี้ คือ Fe2O3 – MoO3/TiO2 ซ่ึงเตรียมได้
ด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก โดยขั้นตอนแรกของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม 
เริ่มต้นจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในรูป MoO3/TiO2 ก่อน โดยละลายสารตั้งต้น 
(NH4)6Mo7O24.4H2O ในน้ ากลั่น หากไม่ละลายให้ใช้   Oxalic acid ช่วยในการละลายสารตั้งต้น 
จากนั้นเติมสาร TiO2 (P-25) ลงในสารละลาย แล้วกวน พร้อมกับให้ความร้อนกับสารละลายเล็กน้อย 
เพ่ือท าให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
จากนั้นบดให้ละเอียด แล้วน าไปเผาในอากาศที่อุณหภูมิ 500°C  เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิ 10°C/min   ขั้นตอนที่  2 จะท าการเติมโลหะออกไซด์ตัวที่สอง คือ Fe2O3 ลงในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในขั้นตอนแรก โดยเริ่มจากละลายสารตั้งต้น Fe(NO3)3.9H2O ในน้ ากลั่น น าตัวเร่งปฏิกิริยา
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จากขั้นตอนแรก (MoO3/TiO2) เติมลงในสารละลาย กวนให้เข้ากัน โดยให้ความร้อนเล็กน้อย 
จนกระทั่งสารละลายแห้งหมาด จึงน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วน ามา
บดให้ละเอียดก่อนน าไปเผาในอากาศอีกครั้ง ที่อุณหภูมิ 500°C  เป็นเวลา 4 ชั่วโมง อัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 10°C/min  

 
3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2, MoO3/TiO2 และ Fe2O3 -
MoO3/TiO2 ใช้เทคนิคในการวิเคราะห์ทั้งหมด 4 วิธี ได้แก่ Nitrogen Physisorption, Inductively 
Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy, X-Ray Diffraction, NH3 Temperature 
Programmed Desorption และ pyridine adsorption 

 

3.2.1 การหาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption 

 การวัดพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้หลักการแบบ Single point BET โดยเครื่องมือที่ใช้
วิเคราะห์ คือ Micromeritics Chemisorb 2750 ปริมาณสารตัวอย่างที่ใช้ 0.1 กรัม ก๊าซพาหะ 
(carrier gas) ที่ใช้คือ ก๊าซไนโตรเจน 30% ในก๊าซฮีเลียม ในการไล่น้ าออกจากสารตัวอย่างจะใช้ก๊าซ 
ไนโตรเจน ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง การทดสอบการดูดซับของก๊าซ
ไนโตรเจนภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา จะใช้ไนโตรเจนเหลวที่มีอุณหภูมิจุดเดือด -196°C จากนั้น
ก๊าซไนโตรเจนจะเกิดการคายซับออกจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง  

 
3.2.2 การหาปริมาณของโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP 

การวัดปริมาณของโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้เครื่อง ICP-OES Perkin Elmer 
Optima 7000DV สารตัวอย่างเตรียมได้โดยการน าตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบผงมาละลายใน
สารละลายผสมระหว่างกรดซัลฟิวริก (H2SO4, 20 มิลลิลิตร) และ แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4, 
15 กรัม) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 150°C เมื่อสารละลายเปลี่ยนเป็นสารละลายใส จึงปรับ
ปริมาตรด้วยน้ ากลั่น เป็น 100 มิลลิลิตร 
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3.2.3 การศึกษารูปแบบการจัดเรียงโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD 

 รูปแบบการจัดเรียงโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง
BRUKER D8  ADVANCE X-ray diffractometer ที่เชื่อมต่อกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Diffract ZT 
version 3.3) โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์เป็น Cu Kα radiation ซึ่งมีความยาวคลื่น (λ) เท่ากับ 
1.54056 Å การวิเคราะห์ท าที่ช่วงมุม 2 Theta (2) ตั้งแต่ 20 ถึง 80 องศา โดยมีอัตราการเพ่ิมทีละ 
0.02 องศา ความกว้างของช่องสลิต (slit width) เท่ากับ 0.6 มิลลิเมตร ปริมาณตัวอย่างที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ 0.05 กรัม 

 
3.2.4 การวัดความแรงและปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค 
pyridine adsorption และ NH3-TPD  

 การหาความแรงและปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จะใช้
วิธีการวัด 2 วิธี ประกอบด้วย วิธีการวัดปริมาณการดูดซับไพริดีน (pyridine adsorption) และ 
ปริมาณการคายซับแอมโมเนีย (NH3 desorption)  โดยการตรวจวัด pyridine adsorption จะใช้
เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization 
Detector (FID) ใช้ carrier gas เป็นก๊าซไนโตรเจน อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 25 ml/min 
ก๊าซเชื้อเพลิงที่ใช้ส าหรับ FID คือ ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และ อากาศ โดยใช้ความดันของก๊าซด้านขาเข้า 
detector 50 และ 100 kPa ตามล าดับ อุณหภูมิท าการวิเคราะห์ 150°C ปริมาณสารตัวอย่างที่ใช้ 
0.1 กรัม และ ไพริดีนที่ถูกฉีดเข้า GC ปริมาตรเข็มละ 0.2 µl  

 

ในส่วน NH3 desorption ใช้เครื่องมือวิเคราะห์ คือ Micromeritics chemisorb 2750 ที่
ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Thermal conductivity detector (TCD) ใช้ก๊าซฮีเลียม เป็น carrier gas 
อุณหภูมิในการไล่น้ า เท่ากับ 200°C นาน 2 ชั่วโมง อัตราการไหลของก๊าซแอมโมเนียที่ใช้ในการดูดซับ 
25 ml/min อัตราการไหลของก๊าซฮีเลียม 50 ml/min อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับแอมโมเนีย คือ 
120°C ใช้เวลาในการดูดซับประมาณ 30 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตราการเพ่ิม 10°C/min 
จนถึง 500°C เพ่ือคายซับแอมโมเนีย น้ าหนักสารตัวอย่างที่ใช้ 0.1 กรัม 
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3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.3.1 สารเคมแีละก๊าซที่ใช้ในการทดลอง 

         สารเคมีและก๊าซที่ใช้ภายในระบบการก าจัดเบนซีนและ NO เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด แสดงในตารางที่ 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2  สารเคมี/ก๊าซที่ใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

สารเคมี / ก๊าซ บริษัทผู้ผลิต 

Benzene 99.5% Aldrich 
O2 (≥99.9%)  Linde 
N2 (99.999%)  Linde 
SO2 (10000 ppm ใน N2)  BOC Scientific  
NO (10000 ppm ใน N2)  BOC Scientific 
NH3 (10000 ppm ใน N2)  BOC Scientific 
He (99.999%) Linde 
Air Zero (Zero grade) Linde 
H2 (99.999%) Linde 

 
3.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยว (Fe2O3/TiO2, MoO3/TiO2)  และ โลหะออกไซด์ผสม 
(Fe2O3 -  MoO3/TiO2) ถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดเบนซีนและ NO โดยขั้นตอนการ
ทดสอบเริ่มด้วยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาหนัก 0.1 กรัม (ใช้ quartz wool ในการช่วยตรึงตัวเร่ง
ปฏิกิริยาให้อยู่กับที่)  ในท่อปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (tubular fixed-bed reactor) ซึ่งท าจากเหล็กกล้า
ไร้สนิม (SS 304) ขนาด 3/8 นิ้ว มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7 มิลลิเมตร สภาวะที่ท าการทดลองใช้
ความดันบรรยากาศ และ อุณหภูมิของเตาเผา (furnace) ที่ใช้ในการให้ความร้อนแก่ท่อปฏิกรณ์
สามารถควบคุมได้ด้วยระบบดิจิตอล โดยอุณหภูมิการทดลองที่ใช้ คือ ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 120 ถึง 
450°C องค์ประกอบของก๊าซที่ใช้การทดลอง ประกอบด้วย เบนซีน 150 ppm, O2 15 vol.%, SO2 
30 ppm, NO 120 ppm, NH3 120 ppm, ไอน้ า 15 vol.% และ N2 ใช้ปรับอัตราการไหลรวมของ
ก๊าซทั้งหมดในระบบให้เป็น 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) 
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ส่วนของเบนซีนจะถูกบรรจุในรูปแบบของเหลวภายในภาชนะที่ เรียกว่า saturator ซึ่งจะถูก
ควบคุมอัตราการระเหยกลายเป็นไอของเบนซีน ด้วยน้ าผสมกับน้ าแข็ง (ice bath) โดยจะรักษา
อุณหภูมิของ saturator ให้คงที่ (อุณหภูมิประมาณ 5°C) จากนั้นจะใช้ก๊าซไนโตรเจนบางส่วน มาท า
หน้าที่เป็นก๊าซพาหะ เพ่ือใช้ในการพาไอเบนซีนออกจาก saturator โดยวาล์วเข็ม (needle valve) 
จะถูกน ามาใช้ปรับอัตราการไหลของก๊าซผสมระหว่างก๊าซไนโตรเจนและเบนซีนก่อนเข้าสู่ท่อปฏิกรณ์  

 

ในส่วนของน้ า บรรจุภายใน saturator เช่นเดียวกับเบนซีน จากนั้นใช้เครื่องกวนสารแบบให้
ความร้อน (Hot plate stirrer) ในการให้ความร้อนแก่น้ าเพ่ือใช้ในการระเหยกลายเป็นไอ โดยรักษา
อุณหภูมิของน้ าให้คงที่ที่ 80°C และ carrier gas ใช้ในการพาน้ าออกจาก saturator คือ ก๊าซ
ออกซิเจน ซึ่งจะรวมเข้ากับก๊าซตัวอื่น ๆ  ก่อนจะเข้าสู่ท่อปฏิกรณ์ แผนผังระบบการก าจัดเบนซีนและ 
NO แสดงไว้ในรูปที ่3.1 

 

การทดสอบการก าจัดเบนซีน เครื่องมือที่ใช้ตรวจวัด คือ Gas Chromatograph Shimadzu 
GC-8A  ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด FID ชนิดของสารดูดซับที่บรรจุในคอลัมน์ (packed column) คือ 
Gp-10%sp-2100 ขนาดอนุภาค 100/120 mesh ความยาวคอลัมน์ 2 เมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางวงนอกคอลัมน์ 3.2 มิลลิเมตร อุณหภูมิคอลัมน์ 130°C ใช้ carrier gas เป็นก๊าซไนโตรเจน 
ความดันของก๊าซไนโตรเจนด้านขาเข้าคอลัมน์ 75 kPa ส่วนก๊าซ H2 และอากาศ จะใช้เป็นเขื้อเพลิง
ส าหรับ FID เนื่องจากเป็นเชื้อเพลิงที่ไม่ท าให้เกิดอนุมูลที่มีประจุ โดยความดันขาเข้าคอลัมน์ของ H2 
และอากาศ เท่ากับ 50 และ 100 kPa ตามล าดับ ขั้นตอนการตรวจวัด คือ เก็บสารตัวอย่างทางด้าน
ขาเข้า และ ขาออกจากท่อปฏิกรณ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ฉีดเข้าเครื่อง GC จะได้พ้ืนที่ใต้กราฟของเบน
ซีนที่ น ามาเทียบกับ calibration curve ของสารเบนซีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  เพ่ือแปลงค่าจากพ้ืนที่
ใต้กราฟเป็นความเข้มข้นของเบนซีน ณ สภาวะหนึ่ง ๆ  จากนั้นจึงจะน าค่าความเข้มข้นของเบนซีนทั้ง
ขาเข้าและขาออกมาค านวณ%Benzene conversionถัดไป 

 

ในส่วนของการก าจัด NO จะใช้เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-2014 ชนิด
ตัวตรวจวัด คือ Electron Capture Detector (ECD) ใช้ packed column ชนิด Hyasep-DB 
ขนาด 100/120 mesh ความยาวคอลัมน์ 2 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงนอกคอลัมน์ 3.2 
มิลลิเมตร อุณหภูมิคอลัมน์ 40°C อุณหภูมิตัวตรวจวัด (detector) 200°C ใช้ก๊าซไนโตรเจน เป็น 
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carrier gas ความดันของก๊าซไนโตรเจนด้านขาเข้า detector 240 kPa การวัดปริมาณความเข้มข้น
ของ NO เพ่ือใช้ในการค านวณประสิทธิภาพในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด สามารถ
ค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ทางด้านขาออกจากท่อปฏิกรณ์ โดยก าหนดให้พ้ืนที่ใต้กราฟของ 
NO ที่สภาวะการทดลอง ณ อุณหภูมิ 120°C เป็นค่ามาตรฐาน และ สภาวะที่อุณหภูมิตั้งแต่ 150°C 
ถึง 450°C จะถูกน ามาเทียบสัดส่วนกับพ้ืนที่ใต้กราฟที่ เป็นค่ามาตรฐาน  ซึ่งจะได้เป็น% NO 
conversion ที่อุณหภูมิการทดลองหนึ่ง ๆ  

 
การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ตรวจวัดโดยใช้เครื่อง Gas 

Chromatograph Shimadzu GC-8A ตัวตรวจวัดชนิด TCD คอลัมน์ที่ใช้วิเคราะห์ชนิด molecular 
sieve 5A ขนาด 60/80 mesh ความยาวคอลัมน์ 1.8 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงนอกคอลัมน์ 
3 มิลลิเมตร และ ใช้คอลัมน์อ้างอิงเป็น UNIBEED C packed column ขนาด 60/80 mesh ความ
ยาวคอลัมน์ 1.8 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใน 3 มิลลิเมตร อุณหภูมิคอลัมน์ 230°C ใช้ก๊าซ
ฮีเลียมเป็น carrier gas อัตราการไหล 40 ml/min TCD current เท่ากับ 120 mA ขั้นตอนคือเก็บ
สารตัวอย่างทางด้านขาออกจากท่อปฏิกรณ์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร มาฉีดเข้าเครื่อง GC จะปรากฏพีค
ของ CO2 จากนั้นน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้มาแปลงเป็นความเข้มข้นของ CO2 โดยการเทียบกับ 
calibration curve ของ CO2 และ น าค่าความเข้มข้นของ CO2 มาค านวณหา%Benzene 
conversionเป็น CO2 ในล าดับถัดไป 
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บทที ่4 
ผลการวิเคราะห์และทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ในบทนี้ จะอธิบายผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่าง ๆ  และ 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดเบนซีนและ NO ตามล าดับ 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 

4.1.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค N2 Physisorption 

 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวแบบ single point BET ของตัวปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และตัว
รองรับไทเทเนีย แสดงในตาราง 4.1 ซึ่งพบว่าพ้ืนที่ผิวของไทเทเนีย มีค่าเท่ากับ 28.11 m2/g และ 
เมื่อท าการเติมโลหะออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนีย พบว่าพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่ าอยู่ในช่วง 
25 ถึง 28 m2/g การที่พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ
ไทเทเนีย เนื่องจากโลหะออกไซด์ที่เติมลงบนตัวรองรับไทเทเนียได้เข้าไปบดบัง หรือ อุดตันรูพรุนของ
ตัวรองรับ ท าให้ตัวรองรับสูญเสียพ้ืนที่ผิวบางส่วนไป แต่ถูกชดเชยด้วยพ้ืนที่ผิวของตัวโลหะออกไซด์ที่
เติมเข้าไปแทน ดังนั้นจึงเห็นได้ว่าพ้ืนที่ผิวของทั้งตัวเร่งปฏิกิริยา และ ตัวรองรับไทเทเนียจะมีค่าไม่
แตกต่างกันมากนัก 

 

ตารางท่ี 4.1   ผลการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวแบบ single point BET ของตัวรองรับไทเทเนียและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแต่ละชนิด 

 

Catalyst Surface area (m2/g.cat.) 

TiO2 28.15 

Fe2O3/TiO2 25.75 
MoO3/TiO2 28.00 

Fe2O3-MoO3/TiO2 26.45 
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4.1.2 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP 

 ผลการวิเคราะห์การวัดหาปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเทคนิค ICP แสดงไว้
ในตารางที่ 4.2 โดยการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นการตรวจสอบว่า
ปริมาณของโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา มีสัดส่วนที่ใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการหรื อไม่ 
ซึ่งผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP พบว่าปริมาณโลหะออกไซด์ที่เติมบนตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าความ
คลาดเคลื่อนจากที่ค านวณน้อยกว่า 10% ซึ่งสันนิษฐานว่าปริมาณโลหะออกไซด์ที่แตกต่างกันเพียง
เล็กน้อย จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดเบนซันและ NO ทีไ่ม่สูงมากนัก  

 

ตารางท่ี 4.2  ผลการวิเคราะห์การวัดปริมาณของโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด 
 

Catalyst Fe2O3 (wt.%) MoO3 (wt.%) 

Fe2O3/TiO2  2.38 - 
MoO3/TiO2 - 5.15 

Fe2O3 - MoO3/TiO2 2.49 5.26 

 

4.1.3 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD 

 ผลการวิเคราะห์รูปแบบการจัดเรียงโครงร่างผลึก (XRD-pattern) ของตัวรองรับไทเทเนีย 
และ ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด แสดงในรูปที่ 4.1 จากผลการวิเคราะห์ XRD สังเกตได้ว่าตัวรองรับ  
ไทเทเนียชนิด P25 ซึ่งประกอบด้วยเฟสอะนาเทสและรูไทล์เป็นหลัก หลังจากที่ผ่านการเผาในอากาศ 
ที่อุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมงแล้ว ไทเทเนียจะเกิดการเปลี่ยนเฟสจากอะนาเทสไปเป็นเฟสรู
ไทล์เล็กน้อย เนื่องจากไทเทเนียเฟสรูไทล์เป็นเฟสที่มีความเสถียรมากกว่าเฟสอะนาเทส แต่ข้อเสียของ
เฟสรูไทล์ที่มากขึ้นคือ ท าให้พื้นที่ผิวของไทเทเนียลดน้อยลง  

 

นอกจากนี้ ยังพบว่า XRD-pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 และ Fe2O3-
MoO3/TiO2 จะปรากฏพีคขนาดเล็กที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 23 และ 33 องศา ซึ่งเป็นต าแหน่งพีคที่
ปรากฏชัดเจนของ MoO3 [23-25] โดยการปรากฏพีคขนาดเล็กนี้ เกิดจากโลหะออกไซด์ที่เติมลงบน
ไทเทเนียมีปริมาณสูง และ บางส่วนเกิดการซ้อนทับกันเป็นลักษณะหลายชั้น (multilayer) ซึ่งจะเกิด
เป็นผลึกที่มีขนาดใหญ่ขึ้นจนเครื่อง XRD สามารถตรวจวัดได้ นอกจากนี้ยังพบว่าที่ต าแหน่ง 2 
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เท่ากับ 22 ปรากฏต าแหน่งพีคที่ชัดเจนของ Fe2(MoO4)3 [26] ซึ่งเป็นโลหะออกไซด์รูปแบบหนึ่งที่
สามารถเกิดได้จากการผสมโลหะออกไซด์ระหว่าง Fe2O3 และ MoO3 ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe2O3 จะไม่ปรากฏพีคต าแหน่งที่บ่งบอกว่าเป็น Fe2O3 เหมือนเช่น MoO3 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ 
Fe2O3 ที่เติมบนตัวรองรับไทเทเนียมีปริมาณน้อย และ/หรือ กระจายตัวได้ดีเป็นแบบลักษณะ 
monolayer บนตัวรองรับไทเทเนีย จึงไม่จับรวมตัวกันเป็นผลึก หรือ กรณีที่จับตัวกันเป็นผลึก จะ
เป็นผลึกที่มีขนาดเล็กมาก จนเครื่อง XRD   ไม่สามารถตรวจวัดได้ 

 

รูปที่ 4.1  เปรียบเทียบผล XRD-pattern ของตัวรองรับไทเทเนียและตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด 
 

4.1.4 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค pyridine adsorption และ NH3-TPD  

 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวรองรับไทเทเนีย และ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแต่ละชนิด แสดงในตารางที่ 4.3 และ ผลจากการวิเคราะห์การคายซับแอมโมเนีย (NH3 
desorption) ด้วยเทคนิค NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2, MoO3/TiO2 และ Fe2O3-
MoO3/TiO2 แสดงไว้ในรูปที่ 4.2-4.5 ตามล าดับ จากผลการวิเคราะห์ความเป็นกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 มีปริมาณของต าแหน่งที่มีความแรงกรดสูงบนตัวเร่ง
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ปฏิกิริยา (∆) มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ  โดยต าแหน่งที่เป็นกรดเหล่านั้นจะคายซับแอมโมเนีย
ที่อุณหภูมิสูงกว่า 500°C และ ยังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 มีปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่คายซับ NH3 อุณหภูมิสูงกว่า 300°C มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดอื่นๆ  

 

ตารางท่ี 4.3  ปริมาณต ำแหนง่ท่ีเป็นกรดบนพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
pyridine adsorption 

(µmol/g) 
NH3 desorption 

(µmol/g) 
∆ 

(µmol/g) 

TiO2 54.22 43.30 10.92 
Fe2O3/TiO2 40.15 4.78 35.37 
MoO3/TiO2 52.99 25.73 27.26 
Fe2O3-MoO3/TiO2 38.02 34.74 3.28 

    หมายเหตุ : ∆ คือ ปริมาณของต าแหน่งกรดที่แรงบนตัวเร่งปฏิกิริยา (คายซับ NH3 ที่อุณหภูมิสูงกว่า 500°C) 

 

รูปที่ 4.2  NH3-TPD pattern ของตัวรองรับ TiO2 
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รูปที่ 4.3  NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 

 

 

รูปที่ 4.4  NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 
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รูปที่ 4.5  NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3-MoO3/TiO2 

 

4.2 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทดสอบหาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ทั้งชนิดโลหะออกไซด์เดี่ยวและ
โลหะออกไซด์ผสม จะแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ซึ่งประกอบด้วย  

4.2.1 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ในระบบการก าจัดเบนซีน 
4.2.2 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ในระบบการก าจัด NO (SCR)  
4.2.3 การทดลองตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ในระบบก าจัดรวม 

 
4.2.1 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ในระบบการก าจัดเบนซีน 

 การทดลองนี้จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Fe2O3/TiO2, MoO3/TiO2 

และ Fe2O3-MoO3/TiO2) ที่มีผลต่อปฏิกิริยาการสลายตัวของเบนซีน โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยา คือ 120 ถึง 450°C การจ าลองระบบการก าจัดเบนซีน จะใช้สารเคมีและก๊าซ ประกอบด้วย 
เบนซีน, SO2, O2 และ N2 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง 0.1 กรัม   

 

หลังจากนั้นท าการตรวจวัดหาค่า %benzene conversion และ %Benzene conversion 
to CO2 ซึ่งคิดจากการค านวณพ้ืนที่ใต้กราฟที่บันทึกได้จากเครื่อง GC ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด FID 
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และ TCD ตามล าดับ ในส่วนของการหาค านวณหาค่า %Benzene conversion to CO2 เครื่องอินดิ
เคเตอร์ที่เชื่อมต่อกับ GC ไม่สามารถประมวลค่าพ้ืนที่ใต้กราฟได้ เนื่องจากปริมาณของ CO2 มีน้อย
มาก จึงต้องท าการบันทึกข้อมูลจากเครื่องอินดิเคเตอร์ และ ใช้โปรแกรม Fityk ในการช่วยค านวณหา
พ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 โดยผลการทดสอบแสดงค่า %Benzene conversion และ %Benzene 
conversion to CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ในระบบการก าจัดเบนซีน 
แสดงไว้ในตารางที่ 4.4 และ การค านวณหาค่า %Benzene conversion และ %Benzene 
conversion to CO2 ใช้สมการดังต่อไปนี้ 

 %Benzene conversion =   
                                              

                                
 

 %Benzene conversion to CO2 =   
                           

                                    
 

ตารางท่ี 4.4  %Benzene conversion และ %Benzene conversion to CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา
แต่ละชนิด  ในระบบการก าจัดเบนซีน 

Temp. 
%Benzene Conversion %Benzene conversion to CO2 

TiO2 Fe2O3 MoO3 Fe-Mo TiO2 Fe2O3 MoO3 Fe-Mo 

120 1.88 3.98 3.75 7.14 0 0 0 0 
150 3.97 11.64 4.99 8.11 0 0 0 0 
200 12.81 17.13 7.72 10.60 0 0 0 0 
250 16.11 20.34 9.87 10.32 0 12.97 0 0 
300 28.90 38.02 15.12 18.20 19.19 23.40 0 0 
350 30.30 80.66 23.85 37.81 18.62 44.27 0 15.27 
400 41.32 88.93 33.88 54.06 18.22 62.74 19.18 27.43 
450 52.17 92.59 53.02 67.21 26.00 70.32 28.64 42.27 

 

ผลการทดสอบการก าจัดเบนซีนของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
สูงขึ้น จะส่งผลให้ %Benzene conversion และ %Benzene conversion to CO2 เพ่ิมมากขึ้น
และ เมื่อน าค่า %Benzene conversion และ %Benzene conversion to CO2 ของตัวรองรับ 
ไทเทเนีย และ ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2, MoO3/TiO2 และ Fe2O3-MoO3/TiO2 มาพล็อตกราฟ
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เทียบกับอุณหภูมิ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.6 – 4.9 ตามล าดับ พบว่า %Benzene conversion to CO2 
ของตัวปฏิกิริยาแต่ละชนิด ที่อุณหภูมิใด ๆ จะมีค่าต่ ากว่า %Benzene conversion เนื่องจากการ
สลายพันธะของเบนซีน สามารถเกิดได้ 2 เส้นทาง ได้แก่ การเผาไหม้แบบสมบูรณ์ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 
CO2 ซึ่งอาศัยความแรงกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยา ส่วนอีกเส้นทางหนึ่ง คือ การ
ออกไซด์แบบบางส่วนของเบนซีนเป็นสารออกซิจีเนต โดยอาศัยหลักการของปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่าง
ตัวเร่งปฏิกิริยากับเบนซีน ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 เนื่องจากมีปริมาณของต าแหน่งกรดที่
แรงสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ได้ดี และส่งผลให้
สัดส่วนของการเปลี่ยนเบนซีนไปเป็น CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน 

 
จากการท าการทดลองซ้ าหลาย ๆ ครั้ง จะพบสารที่มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวสะสมอยู่

บริเวณรอบท่อทางด้านขาออกจากท่อปฏิกรณ์ โดยสันนิษฐานว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาการ
ออกซิไดซ์แบบบางส่วนของเบนซีน โดยสารที่มีความเป็นไปได้มากที่สุด คือ สารมาเลอิค แอนไฮไดรด์ 
เนื่องจากสารชนิดนี้สามารถเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งได้ที่อุณหภูมิห้อง (อุณหภูมิจุดหลอมเหลว 
52.8°C) แต่อย่างไรก็ตาม เนื่องด้วยข้อจ ากัดในการวิเคราะห์สารด้วยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR) จึงยังไม่สามารถยืนยันได้แน่ชัดว่าของแข็งสีขาวดังกล่าวเป็นสาร
มาเลอิค แอนไฮไดรด์ จริงหรือไม่ 

 

รูปที่ 4.6  %Benzene conversion และ %Benzene conversion to CO2 ของตัวรองรับ TiO2 
ในระบบการก าจัดเบนซีน 
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รูปที่ 4.7  %Benzene conversion และ %Benzene conversion to CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe2O3/TiO2 ในระบบการก าจัดเบนซีน 

 

 

รูปที่ 4.8  %Benzene conversion และ %Benzene conversion to CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
MoO3/TiO2 ในระบบการก าจัดเบนซีน 
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รูปที่ 4.9  %Benzene conversion และ %Benzene conversion to CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe2O3  - MoO3/TiO2 ในระบบการก าจัดเบนซีน 

 

 
รูปที่ 4.10  เปรียบเทียบ %Benzene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ภายในระบบการ

ก าจัดเบนซีน 
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การเปรียบเทียบ %Benzene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด จากรูปที่ 4.10 
พบว่าที่ช่วงอุณหภูมิต่ า (250–300°C) ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 มีค่า %Benzene conversion   
สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3-MoO3/TiO2 และ MoO3/TiO2 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 38.02, 18.20 และ 
15.12 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 สามารถก าจัดเบนซีนได้ดีกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอ่ืน เนื่องจากมีปริมาณต าแหน่งกรดที่แรงบนตัวเร่งปฏิกิริยาจ านวนมาก ท าให้สามารถ
ดูดซับเบนซีนท่ีมีสภาพเป็นเบสอ่อนเข้ามาท าปฏกิิริยาบนตัวเร่งปฏกิิริยาได้ดี 
 
 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าในระบบการก าจัดเบนซีน ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมในการก าจัด  
เบนซีน และ สามารถเปลี่ยนเบนซีนไปเป็น CO2 ได้ดีที่สุด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2  

 
4.2.2 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ในระบบ SCR 

ระบบการก าจัดไนตริกออกไซด์ การทดลองในส่วนนี้จะมีลักษณะคล้ายคลึงกับระบบการ
ก าจัดเบนซีน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ คือ Fe2O3/TiO2, MoO3/TiO2 และ Fe2O3-MoO3/TiO2 
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 120-450°C ก๊าซที่ป้อนเข้าสู่ระบบท่อปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งจะ
ประกอบด้วย NO, NH3, SO2, O2, H2O และ N2 ในส่วนของค่า %NO conversion ค านวณโดยใช้
พ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ซึ่งหาได้จากการน าพีคของ NO ที่วิเคราะห์ได้จากเครื่อง GC/ECD มาท าการ
ประมวลค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ด้วยโปรแกรม Fityk จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณเปรียบเทียบกับ
พ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ที่อุณหภูมิการทดลอง 120°C (ที่อุณหภูมินี้ยังไม่เกิดปฏิกิริยา SCR) โดยใช้
สมการดังต่อไปนี้ 

 %NO conversion =   
                                 

                        
 

โดยผลการค านวณหา %NO conversion และ ปริมาณ NO (ppm) ที่เกิดจากปฏิกิริยา 
NH3 oxidation ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.5 
 

กระบวนการเกิดปฏิกิริยา SCR จะเริ่มต้นด้วยการเข้าไปยึดเกาะของ NH3 บนบริเวณต าแหน่ง
พ้ืนผิวที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต าแหน่งที่เป็นกรดที่ค่อนข้างแรง (อ้างอิง
จากข้อมูล NH3-TPD ต าแหน่งกรดที่คายซับแอมโมเนียที่อุณหภูมิสูงกว่า 300°C) ในปริมาณสูง จะ
ช่วยให้ NH3 ที่มสีภาพความเป็นเบสอ่อนสามารถเข้าไปยึดเกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยาได้มาก จากนั้นก๊าซ 
NO และ O2 จะเข้าร่วมท าปฏิกิริยา SCR กับ NH3 ที่เกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยาในล าดับถัดไป 
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ภายในระบบ SCR ที่อุณหภูมิสูงกว่า 300°C มักจะเกิดปฏิกิริยา NH3 oxidation พร้อมกับ
การเกิดปฏิกิริยา SCR โดยการเกิดปฏิกิริยา NH3 oxidation ที่สูงขึ้น จะส่งผลให้ %NO conversion 
มีค่าลดลง จนกระทั่งเมื่อปฏิกิริยา NH3 oxidation มีบทบาทมากกว่าปฏิกิริยา SCR จะพบว่า %NO 
conversion จะมีค่าติดลบ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 - 4.14 

ตารางท่ี 4.5   %NO conversion และ ปริมาณ NO (ppm) ที่เกิดจากปฏิกิริยา NH3 oxidation 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด 

Temp. 
NO Conversion NO from NH3 oxidation (ppm) 

TiO2 Fe2O3 MoO3 Fe-Mo TiO2 Fe2O3 MoO3 Fe-Mo 

120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 7.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
200 11.12 11.74 6.81 2.48 0.00 0.00 0.00 0.00 
250 7.35 22.66 24.70 -1.93 0.00 0.00 0.00 0.00 
300 5.62 29.70 51.14 -2.61 0.00 0.00 0.00 0.00 
350 11.52 22.03 33.95 -0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 
400 10.02 20.31 8.41 -2.46 0.00 0.00 0.00 0.00 
450 3.51 3.83 -9.46 -2.48 0.00 0.00 104.00 82.00 

 

รูปที่ 4.11  %NO conversion และ ปริมาณ NO (ppm) จากปฏิกิริยา NH3 oxidation ของตัว
รองรับ TiO2 ในระบบ SCR 
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รูปที่ 4.12  %NO conversion และ ปริมาณ NO (ppm) จากปฏิกิริยา NH3 oxidation ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 ในระบบ SCR 

 

   

รูปที่ 4.13  %NO conversion และ ปริมาณ NO (ppm) จากปฏิกิริยา NH3 oxidation ของตัวเร่ง 
 ปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ในระบบ SCR 
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รูปที่ 4.14  %NO conversion และ ปริมาณ NO (ppm) จากปฏิกิริยา NH3 oxidation ของตัวเร่ง 
 ปฏิกิริยา Fe2O3 - MoO3/TiO2 ในระบบ SCR 

 

 
รูปที่ 4.15  เปรียบเทียบ %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ภายในระบบ SCR 
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 จากรูปที่ 4.15 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละ
ชนิด โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 และ MoO3/TiO2 มีค่า %NO conversion สูงสุดที่
อุณหภูมิ 300°C ซึ่งมีค่าเท่ากับ 29.70 และ 51.14 ตามล าดับ โดยตัวเร่งปฏิริยา Fe2O3/TiO2 เมื่อ
อุณหภูมิการทดลองสูงเกิน 300°C %NO conversion จะค่อย ๆ ลดลงอย่างช้า ๆ  แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา 
MoO3/TiO2 เมื่ออุณหภูมิการทดลองสูงกว่า 300°C %NO conversion จะลงลดอย่างรวดเร็ว 
จนกระทั่งมีค่าเป็นลบ เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา NH3 oxidation มีค่าสูงมาก ส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Fe2O3 - MoO3/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีความเหมาะสมกับปฏิกิริยา SCR เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการก าจัด NO ที่ต่ ามาก กรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3-MoO3/TiO2 ซึ่งเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม แม้ว่าจะมีปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดจ านวนมาก แต่เนื่องจากต าแหน่งที่
เป็นกรดเหล่านั้น มีความแรงกรดที่ต่ า (คายซับแอมโมเนียที่อุณหภูมิต่ ากว่า 300°C) อ้างอิงจากรูปที่ 
4.5 เมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิการทดลองประมาณ 250°C จะพบว่าปริมาณแอมโมเนียจ านวนมากกว่า
ครึ่งหนึ่งที่ตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับบนพ้ืนผิวจะคายซับออกมา เป็นเหตุให้มีแอมโมเนียบนพ้ืนผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา SCR ในปริมาณท่ีน้อย ท าให้การก าจัด NO จึงมีประสิทธิภาพต่ าที่สุด 

 
สรุปในส่วนของระบบ SCR  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมที่สุดในการก าจัด NO คือ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 เนื่องจาก มีปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดที่มีความแรงกรดสูง จ านวน
มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน จึงท าให้สามารถก าจัด NO ได้ดีกว่า 

 

4.2.3 การทดลองตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ในระบบก าจัดรวม  

ระบบก าจัดรวม เป็นระบบที่จ าลองการก าจัดทั้งเบนซีนและ NO ภายในเวลาเดียวกัน เพ่ือ
ต้องการศึกษาปัจจัยที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดเบนซีนและ NO ของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น 
ปริมาณต าแหน่งพ้ืนผิวที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับการเกิดปฏิกิริยา และ  โอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืน ๆ  เป็นต้น ก๊าซที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ประกอบด้วยเบนซีน , NO, NH3, SO2, 
O2, H2O และ N2 อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง 120 ถึง 450°C ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ คือ Fe2O3/TiO2, 
MoO3/TiO2 และ Fe2O3-MoO3/TiO2 โดยการวิเคราะห์ผลการทดลองจะแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การ
วิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างระบบก าจัดรวมกับระบบเดี่ยว (ระบบก าจัดเบนซีน และ ระบบ SCR) 
ในส่วนของการก าจัดเบนซีน และ การก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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การวิเคราะห์ในส่วนของการก าจัดเบนซีน ผลการทดลองหา  %Benzene conversion, 
%Benzene conversion to CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ภายในระบบก าจัดรวม แสดงไว้ใน
ตารางที่ 4.6 และ ความสัมพันธ์ระหว่าง %Benzene conversion กับ %Benzene conversion to 
CO2 ในระบบก าจัดรวม แสดงในรูปที่ 4.16 - 4.19 

ตารางท่ี 4.6   %Benzene conversion และ คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ใน
ระบบก าจัดรวม  

Temp. 
%Benzene Conversion %Benzene conversion to CO2 

TiO2 Fe2O3 MoO3 Fe-Mo TiO2 Fe2O3 MoO3 Fe-Mo 

120 8.02 9.15 1.53 5.19 0 0 0 0 
150 10.41 21.40 3.47 2.66 0 0 0 0 
200 10.57 22.84 2.01 4.92 0 15.71 0 0 
250 18.22 24.36 2.12 5.53 0 22.61 0 0 
300 34.44 52.58 15.25 16.35 0 52.32 0 17.4 
350 36.86 79.88 21.17 28.35 0 51.07 12.37 18.7 
400 44.53 81.97 41.25 43.98 0 81.18 32.64 36.47 
450 47.94 92.61 61.91 63.67 19.03 92.51 51.04 57.95 

 

 
รูปที่ 4.16   %Benzene conversion และ %Benzene conversion to CO2 ของตัวรองรับ TiO2 

ในระบบก าจัดรวม 
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รูปที่ 4.17   %Benzene conversion และ %Benzene conversion to CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe2O3/TiO2 ในระบบก าจัดรวม 

 

รูปที่ 4.18   %Benzene conversion และ %Benzene conversion to CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
MoO3/TiO2 ในระบบก าจัดรวม 
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รูปที่ 4.19   %Benzene conversion และ %Benzene conversion to CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe2O3 - MoO3/TiO2 ในระบบการก าจัดรวม 

 
จากตารางที่ 4.16 - 4.19 พบว่า %Benzene conversion to CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยาทุก

ชนิด มีการเปลี่ยนแปลงในทางทิศที่ดีข้ึน (ยกเว้น ตัวรองรับ TiO2)  คือ มีสัดส่วนการเกิด CO2 ที่สูงขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบการก าจัดเบนซีน โดยการเปลี่ยนแปลงจากเบนซีนไปเป็น CO2 ที่เพ่ิมขึ้น 
สันนิษฐานว่าเกิดจากการเข้าท าปฏิกิริยาของ NO (ที่ท าหน้าที่เป็นตัวออกซิไดซ์) กับสารออกซิจีเนต 
(ที่เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหม้เบนซีนที่ไม่สมบูรณ์) แล้วให้ผลิตภัณฑ์เป็น CO2 ดังนั้นการสลายตัว
ของเบนซีนไปเป็น CO2 จะสามารถเกิดได้ด้วย 2 ช่องทาง คือ ปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ของ 
เบนซีน และ ปฏิกิริยาออกซิไดซ์สารออกซิจีเนต ด้วยก๊าซ NO ดังแสดงในภาพที่ 4.20 โดยเมื่อท าการ
เปรียบเทียบ %Benzene conversion to CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe2O3/TiO2 มีค่าสัดส่วนการสลายตัวของเบนซีนไปเป็น CO2 ที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 - 
MoO3/TiO2 และ MoO3/TiO2 ตามล าดับ (สังเกตจากระยะห่างของเส้นแนวโน้มระหว่าง %Benzene 
conversion กับ %Benzene conversion to CO2) 
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รูปที่ 4.20  แบบจ าลองกลไกการสลายเบนซีนเป็น CO2 
 

การเปรียบเทียบ %Benzene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ทั้งในระบบการ
ก าจัดรวมและระบบการก าจัดเบนซีน แสดงไว้ในรูปที่ 4.21 - 4.24 ซึ่งพบว่าเส้นแนวโน้มของ 
%Benzene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ในทั้ง 2 ระบบ มีค่าที่ไม่แตกต่างกันอย่าง
เป็นนัยส าคัญ เนื่องจากปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา มีจ านวนมากพอ ส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาการก าจัดเบนซีนและการเกิดปฏิกิริยา SCR ในเวลาเดียวกัน 

 
รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบ %Benzene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 ในระบบก าจัด

รวมและระบบก าจัดเบนซีน 
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รูปที่ 4.22  เปรียบเทียบ %Benzene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 ในระบบก าจัด
รวมและระบบก าจัดเบนซีน 

 

 

รูปที่ 4.23  เปรียบเทียบ %Benzene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ในระบบก าจัด
รวมและระบบก าจัดเบนซีน 
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รูปที่ 4.24  เปรียบเทียบ %Benzene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 - MoO3/TiO2 ใน
ระบบก าจัดรวมและระบบก าจัดเบนซีน 

 

 

รูปที่ 4.25  เปรียบเทียบ %Benzene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ในระบบก าจัดรวม 
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จากรูปที่ 4.25 เมื่อเปรียบเทียบ %Benzene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ใน
ระบบก าจัดรวม พบว่ายังคงมีแนวโน้มเดียวกับระบบก าจัดเบนซีน ยกเว้นตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 - 
MoO3/TiO2 ซึ่งพบว่าภายในระบบก าจัดรวมจะมีประสิทธิภาพในการก าจัดเบนซีนที่ต่ าลงเล็กน้อย  
โดยเหตุที่ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดยังคงประสิทธิภาพในการก าจัดเบนซีนที่เท่าเดิม เนื่องจาก เบนซีน
เป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าโมเลกุลของ NH3 ซึ่งขนาดโมเลกุลที่ใหญ่นี้มีขนาดเล็กเพียงพอที่จะ
เข้าไปในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ่กว่ามาก (อ้างอิงจากผลการวิ เคราะห์  N2 
Physisorption) จึงท าให้เบนซีนสามารถเข้าไปแย่งต าแหน่งที่ว่องไวบนตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว
เกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่ากรณีของ NH3 ดังนั้น สรุปในส่วนของระบบการก าจัดรวมตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe2O3/TiO2 นอกจากจะมีความสามารถในก าจัดเบนซีนที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืนแล้ว ยังมี
ความสามารถในการสลายเบนซีนไปเป็น CO2 ได้เกือบทั้งหมดด้วย 

 

ในส่วนของการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจัด NO ของระบบก าจัดรวม ผลการทดลอง
หาค่า %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ภายในระบบก าจัดรวม แสดงไว้ในตารางที่ 
4.7 และ กราฟแสดงการเปรียบเทียบ %NO conversion ของระบบก าจัดรวมกับระบบ SCR แสดง
ในรูปที่ 4.26 - 4.29 

 

ตารางท่ี 4.7  %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ในระบบก าจัดรวม 
 

Temp. 
NO Conversion 

TiO2 Fe2O3 MoO3 Fe-Mo 
120 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 15.31 1.16 3.62 0.00 
200 6.87 9.59 5.30 5.11 
250 14.34 25.32 30.17 2.59 
300 4.03 32.24 49.23 6.94 
350 10.71 31.04 36.83 8.92 
400 -23.87 28.46 21.86 5.85 
450 -31.72 8.72 -4.15 -0.55 
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รูปที่ 4.26  เปรียบเทียบ %NO conversion ของตัวรองรับ TiO2 ในระบบก าจัดรวมและระบบ SCR 
 

 

รูปที่ 4.27  เปรียบเทียบ %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 ในระบบก าจัดรวม
และระบบ SCR 
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รูปที่ 4.28  เปรียบเทียบ %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ในระบบก าจัดรวม
และระบบ SCR 

 

 

รูปที่ 4.29  เปรียบเทียบ %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 - MoO3/TiO2 ในระบบ
ก าจัดรวมและระบบ SCR 
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รูปที่ 4.30  เปรียบเทียบ %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 - MoO3/TiO2 ในระบบ

ก าจัดรวมและระบบ SCR 
 

จากรูปที่ 4.26 – 4.29 พบว่า %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาในทั้งสองระบบ มีค่าที่
ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยเหตุที่ %NO conversion ในระบบรวมไม่แตกต่างกับระบบ SCR มากนัก 
เนื่องจากเกิดการหักล้างกันระหว่างค่า %NO conversion ที่สูงขึ้นจากการที่ก๊าซ NO บางส่วนถูก
น าไปใช้ในการออกซิไดซ์สารออกซิจีเนตของเบนซีนให้เป็นก๊าซ CO2 กับค่า %NO conversion ที่
ต่ าลง เนื่องจากเบนซีนที่เข้ามาแย่งต าแหน่งที่ว่องไวบนตัวเร่งปฏิกิริยา และ/หรือ อาจบดบังต าแหน่ง
ที่ว่องไวส าหรับการเกิดปฏิกิริยา SCR ด้วย  

 

 เมื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดในระบบ
ก าจัดรวม ดังรูปที่ 4.30 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการก าจัด NO ที่ช่วงอุณหภูมิต่ า 
(300°C) ที่ดีที่สุด ยังคงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 เช่นเคย  

 

แต่ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 ที่ใช้ในการทดลองนี้ พบว่ามีปริมาณเหล็กออกไซด์ที่
เติมบนตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 ต่ ากว่าปริมาณโมลิบดีนัมออกไซด์ที่เติมบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
MoO3/TiO2 ประมาณ 0.003 mol. % (คิดเทียบจากเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่วัดได้จากเทคนิค ICP) 
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ซึ่งหากท าการเพ่ิม/ลดปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองให้มีค่าเท่ากัน อาจส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองมีค่าที่ใกล้เคียงกันมากข้ึน 

 

 นอกจากนี้ ในการทดลองยังท าการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการน าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ผ่านการท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 450°C แล้วครั้งหนึ่ง มาท าการทดลองซ้ า ซึ่งพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแต่ละชนิดยังคงมีประสิทธิภาพในการก าจัดเบนซีนและ NO ที่ใกล้เคียงกับครั้งแรก 

  

 สรุปในส่วนของระบบก าจัดรวม พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมส าหรับใช้ในการ
ก าจัดเบนซีนและ NO มากที่สุด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดเบนซีนที่สูง อีกทั้งยังสามารถสลายเบนซีนไปเป็น CO2 ได้เกือบทั้งหมด 
ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพในการก าจัด NO จะต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 เล็กน้อยก็ตาม 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 บทสรุปผลการทดลองนี้ ประกอบด้วย สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดเบนซีน
และ NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด และ ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นในการก าจัดเบนซีนและ NO โดยในส่วนของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด จะเปรียบเทียบในช่วงอุณหภูมิต่ า (250-300°C) ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่
ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง  Fe2O3/TiO2 และ MoO3/TiO2 สามารถก าจัด NO ได้ดีที่สุด โดยผลสรุปตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุดในแต่ละระบบ แสดงในตารางที่ 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในแต่ละระบบ 
 

 Fe2O3/TiO2 MoO3/TiO2 Fe2O3 - MoO3/TiO2 

Benzene system  Good Not good Fair 

SCR system Fair Good Not good 

Mixed system Very good Good Not good 

 

 จากตารางที่ 5.1 สรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุดในระบบ
การก าจัดเบนซีน ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุดส าหรับระบบการก าจัด 
NO ที่อุณหภูมิ 300°C และ ในระบบก าจัดรวม จะพบว่าทั้งตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 และ 
MoO3/TiO2 ต่างให้ประสิทธิภาพในการก าจัดเบนซีนและ NO ที่โดดเด่นไปทางด้านใดด้านหนึ่ง แต่
กรณีท่ีจ าเป็นต้องเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใดชนิดหนึ่ง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเหมาะสมมากกว่า คือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 เนื่องจาก มีประสิทธิภาพในการก าจัดเบนซีน และ มีความสามารถใน
การเปลี่ยนเบนซีนให้เป็น CO2 ที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 อย่างเห็นได้ชัด แม้ว่าในส่วนของ
การก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยา  Fe2O3/TiO2 จะมีประสิทธิภาพที่ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
MoO3/TiO2 เล็กน้อยก็ตาม  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการจ าลองระบบก าจัดเบนซีน การควบคุมอัตราการระเหยของเบนซีน ให้มีปริมาณท่ีคงท่ี ตลอด
การทดลองนั้นเป็นไปได้ยาก ดังนั้น หากใช้ก๊าซผสมระหว่างเบนซีนกับก๊าซเฉื่อยอื่น ๆ ที่ความเข้มข้น
หนึ่ง ๆ อาจช่วยให้ระบบมีความเสถียรมากข้ึน 

 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีลักษณะเป็นผง ซึ่งท าให้เกิดความดันต้านทานการไหลก๊าซ
ที่สูง ดังนั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบที่เคลือบฝังบนพ้ืนผิวของโมโนลิท (monolith) จะสามารถ
ช่วยลดความดันต้านทานการไหลของก๊าซภายในระบบได้  

 

 การก าจัดเบนซีนและ NO อาจเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิด คือ Fe2O3/TiO2 และ 
MoO3/TiO2 โดยแนวทางหนึ่งที่เป็นไปได้ คือ การซ้อนเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยออกแบบให้      
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 อยู่ทางด้านขาเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ซึ่งจะท า
การก าจัดเบนซีนก่อน จากนั้นจึงก าจัด NO ในล าดับถัดไป ข้อดีของการออกแบบระบบดังกล่าว คือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 จะสามารถก าจัดเบนซีนได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีก๊าซ NO เป็นตัว
ช่วยในการออกซิไดซ์สาร intermediate ที่เหลือจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ให้เป็น CO2 ซ่ึง
ก๊าซ NO ส่วนหนึ่ง จะถูกก าจัดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 ที่เบดแรก จากนั้นก๊าซ NO ที่เหลือ
อีกส่วนหนึ่งจะถูกก าจัดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ในเบดถัดไป 

 

 ส าหรับระบบการก าจัดก๊าซไอเสียที่มีการปะปนของเบนซีน (กรณีเป็นก๊าซไอเสียที่ไม่มีปะปน
ของขี้เถ้า) การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 อาจเป็นทางเลือกใหม่ ในอุตสาหกรรมการก าจัดก๊าซ 
NO ที่ช่วงอุณหภูมิต่ า แทนที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2  
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ภาคผนวก ก 
การค านวณในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ในการค านวณปริมาณของโลหะออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียที่ใช้ในการทดลองนี้ ค านวณ
โดยการเทียบโมลเปอร์เซ็นต์ของโลหะออกไซด์กับโมลเปอร์เซ็นต์ของตัวเร่งปฏิกิริยา  V2O5/TiO2  
3 wt.% โดยจะแสดงในล าดับถัดไป  

 ข้อมูลที่จ าเป็นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา มีดังต่อไปนี้ 

1. สารตั้งต้น Fe(NO3)3.9H2O    มวลโมเลกุล  404 

2. สารตั้งต้น (NH4)2MoO4        มวลโมเลกุล  196.02 

3. โลหะออกไซด์ V2O5    มวลโมเลกุล  181.88 

4. โลหะออกไซด์ Fe2O3      มวลโมเลกุล  159.69 

5. โลหะออกไซด์ MoO3     มวลโมเลกุล  143.94 

 

ก.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 

 การค านวณหาเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 

V2O5 /TiO2 3 wt.%     มีเปอร์เซ็นต์โดยโมล   เท่ากับ  
 

      
 =  0.0165 mol.% 

ถ้าให้ Fe2O3/TiO2           มีเปอร์เซ็นต์โดยโมล   เท่ากับ    0.0165 mol.%  

ดังนั้น Fe2O3/TiO2     จะมีเปอร์เซ็นต์โดยมวล  เท่ากับ   0.0165 x 159.69 = 2.63 wt.% 

จากนั้นต้องการเตรียม Fe2O3/TiO2 2.63 wt.% โดยใช้ตัวรองรับไทเทเนียปริมาณ 2.5 กรัม  

การค านวณหาปริมาณของ Fe2O3 บนตัวรองรับไทเทเนีย เพ่ือให้ได้ Fe2O3/TiO2 2.63wt.% 

                  สูตรการค านวณ          
 

     
   =   0.0263 

                  จะได้ว่า                  =   0.0675 กรัม  

การค านวณหาปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ 

ต้องการเตรียม    Fe2O3   159.69  กรัม    ต้องใช้สารตั้งต้น Fe(NO3)3.9H2O    404x2  กรัม 

ถ้าต้องการเตรียม Fe2O3     0.0675  กรัม   ต้องใช้สารตั้งต้น Fe(NO3)3.9H2O    0.3415  กรัม 

เพราะฉะนั้น ต้องใช้สารตั้งต้นในการเตรียม Fe2O3/TiO2 คือ  0.3415 กรัม 
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ก.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

การค านวณหาเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2   

ถ้าให้ MoO3/TiO2         มีเปอร์เซ็นต์โดยโมล   เท่ากับ    0.0165 mol.%  

ดังนั้น MoO3/TiO2    จะมีเปอร์เซ็นต์โดยมวล  เท่ากับ   0.0165 x 159.69 = 2.63 wt.% 

จากนั้นต้องการเตรียม MoO3/TiO2 4.75 wt.% โดยใช้ตัวรองรับไทเทเนียปริมาณ 5 กรัม 

การค านวณหาปริมาณของ MoO3 บนตัวรองรับไทเทเนีย เพ่ือให้ได้ MoO3/TiO2 4.75 wt.% 

                  สูตรการค านวณ            
 

   
   =   0.0475 

                  จะได้ว่า                 =   0.2493 กรัม  

การค านวณหาปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ 

ต้องการเตรียม    MoO3   143.94  กรัม    ต้องใช้สารตั้งต้น (NH4)2MoO4   196.02  กรัม 

ถ้าต้องการเตรียม MoO3     0.2493  กรัม   ต้องใช้สารตั้งต้น (NH4)2MoO4    0.3396  กรัม 

เพราะฉะนั้น ต้องใช้สารตั้งต้นในการเตรียม MoO3/TiO2 คือ  0.3396 กรัม 

 

ก.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 - MoO3/TiO2 

ต้องการเตรียม Fe2O3 - MoO3/TiO2 2.63-4.75 wt.% โดยใช้ตัวรองรับไทเทเนียปริมาณ 

2.5 กรัม น าตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ที่เตรียมไว้ก่อนหน้า มาท าการเติม Fe2O3 เพ่ิมเข้าไป 

TiO2              5    กรัม    มี TiO2 กับ MoO3 น้ าหนักรวมกัน   5.2493 กรัม 

ถ้า TiO2    2.5  กรัม จะมี TiO2 กับ MoO3 น้ าหนักรวมกัน   2.6247 กรัม 

การค านวณหาปริมาณของ Fe2O3 เพ่ือให้ได้ Fe2O3 - MoO3/TiO2 2.63-4.75 wt.% 

สูตรการค านวณ             
 

        
   =   0.0263 

                  จะได้ว่า                   =   0.0709 กรัม  

การค านวณหาปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ 

ต้องการเตรียม    Fe2O3   159.69  กรัม   ต้องใช้สารตั้งต้น Fe(NO3)3.9H2O   404x2 กรัม 

ถ้าต้องการเตรียม Fe2O3     0.0709  กรัม  ต้องใช้สารตั้งต้น Fe(NO3)3.9H2O   0.3587 กรัม 

เพราะฉะนั้น ต้องใช้สารตั้งต้นในการเตรียม Fe2O3 - MoO3/TiO2 คือ  0.3587 กรัม
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ภาคผนวก ข 
การค านวณส าหรับการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ข.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค N2 Physisorption 

ข.1-1 การหา surface area ของ TiO2 (P25)  

 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ ประกอบด้วย 

1. น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ 0.1001 กรัม 

2. อัตราการไหลของก๊าซ N2 (prep. gas) เท่ากับ 15 ml/min 

3. อัตราการไหลของก๊าซ 30% N2 ใน He (test gas) เท่ากับ 15 ml/min 

4. อุณหภูมิในการไล่น้ า 200°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี ข.1  แสดงค่าการดูดซับและคายซับไนโตรเจนของตัวรองรับ TiO2 
 

 Adsorb Desorb Calibrate N2 

Test round 1 3.33 2.39 2.38 

Test round 2 3.83 2.34 2.36 

Test round 3 3.34 2.31 2.38 

Average 3.50 2.35 2.37 

 

 Correction factor = 
                  

                  
 = 

    

    
 = 1.198 

 Surface area = desorb value x correction factor x 
 

          
  

          = 2.35 x 1.198 x 
 

      
      

          = 28.15 

 ดังนั้น พ้ืนที่ผิว single point BET ของ TiO2 (P25) มีค่าเท่ากับ 28.15 m2/g 
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ข.1-2 การหา surface area ของ Fe2O3/TiO2 

 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ ประกอบด้วย 

1. น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ 0.0550 กรัม 

2. อัตราการไหลของก๊าซ N2 (prep. gas) เท่ากับ 15 ml/min 

3. อัตราการไหลของก๊าซ 30% N2 ใน He (test gas) เท่ากับ 15 ml/min 

4. อุณหภูมิในการไล่น้ า 200°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี ข.2  แสดงค่าการดูดซับและคายซับไนโตรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 
 

 Adsorb Desorb Calibrate N2 

Test round 1 1.10 1.21 2.39 

Test round 2 1.12 1.33 2.42 

Test round 3 1.05 1.05 2.41 

Average 1.09 1.20 2.41 

 

 Correction factor = 
                  

                  
 = 

    

    
 = 1.18 

 Surface area = desorb value x correction factor x 
 

          
  

          = 1.20 x 1.18 x 
 

      
      

          = 25.75 

 ดังนั้น พ้ืนที่ผิว single point BET ของ Fe2O3/TiO2 มีค่าเท่ากับ 25.75 m2/g 
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ข.1-3 การหา surface area ของ MoO3/TiO2 

 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ ประกอบด้วย 

1. น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ 0.0549  กรัม 

2. อัตราการไหลของก๊าซ N2 (prep. gas) เท่ากับ 15 ml/min 

3. อัตราการไหลของก๊าซ 30% N2 ใน He (test gas) เท่ากับ 15 ml/min 

4. อุณหภูมิในการไล่น้ า 200°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี ข.3  แสดงค่าการดูดซับและคายซับไนโตรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

 

 Adsorb Desorb Calibrate N2 

Test round 1 1.17 1.38 2.55 

Test round 2 1.12 1.37 2.54 

Test round 3 0.61 1.38 2.55 

Average 0.97 1.38 2.55 

 

 Correction factor = 
                  

                  
 = 

    

    
 = 1.114 

 Surface area = desorb value x correction factor x 
 

          
  

          = 1.38 x 1.114 x 
 

      
      

 = 28.00  

 ดังนั้น พ้ืนที่ผิว single point BET ของ MoO3/TiO2 มีค่าเท่ากับ 28.00 m2/g 
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ข.1-4 การหา surface area ของ Fe2O3 - MoO3/TiO2 

 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ ประกอบด้วย 

1. น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ 0.0550  กรัม 

2. อัตราการไหลของก๊าซ N2 (prep. gas) เท่ากับ 15 ml/min 

3. อัตราการไหลของก๊าซ 30% N2 ใน He (test gas) เท่ากับ 15 ml/min 

4. อุณหภูมิในการไล่น้ า 200°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี ข.4  แสดงค่าการดูดซับและคายซับไนโตรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 - MoO3/TiO2 

 

 Adsorb Desorb Calibrate N2 

Test round 1 0.84 0.99 1.90 

Test round 2 0.82 0.94 1.89 

Test round 3 0.84 0.97 1.89 

Average 0.83 0.97 1.89 

  

 Correction factor = 
                  

                  
 = 

    

    
 = 1.50 

 Surface area = desorb value x correction factor x 
 

          
  

          = 0.97 x 1.50 x 
 

      
      

  = 26.45 

 ดังนั้น พ้ืนที่ผิว single point BET ของ Fe2O3 - MoO3/TiO2 มีค่าเท่ากับ 26.45 m2/g 
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ข.2  การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP 

ข.2-1 เตรียมสารละลาย ICP ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณ Fe ในตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2   

              และ  Fe2O3 - MoO3/TiO2 โดย Standard Fe ที่ใช้ในการวิเคราะห์ มีความเข้มข้น  
        10 ppm (10 mg/1000ml) ตัวเร่งปฏิกิริยามี Fe2O3 2.63 wt.%  

  Fe2O3             160 กรัม                         มี Fe      56x2 = 112 กรัม 

  Fe2O3       0.0263 กรัม                         มี Fe      0.01841     กรัม  

  Fe             0.0184 กรัม (18.41 mg)         ต้องใช้ Fe2O3/TiO2     1 กรัม        

  Fe            10 mg/1000ml                    ต้องใช้ Fe2O3/TiO2     0.5432 กรัม 

  ต้องการเตรียมสารละลาย ICP ปริมาตร 100 ml 

  Fe            10 mg/100ml            ต้องใช้ Fe2O3/TiO2     0.0543 กรัม 

 ดังนั้น  ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.0543 กรัม ละลายในสารละลาย H2SO4 และปรับ 
                    ปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร 

 

ข.2-2 เตรียมสารละลาย ICP ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณ Mo ในตัวเร่งปฏิกิริยาMoO3/TiO2  

              และ  Fe2O3 - MoO3/TiO2 โดย Standard Mo ที่ใช้ในการวิเคราะห์ มีความเข้มข้น  
        100 ppm (100 mg/1000ml) ตัวเร่งปฏิกิริยามี MoO3 4.75 wt.%  

  MoO3             144 กรมั                          มี Mo      96 กรัม 

  MoO3      0.0475 กรัม                           มี Mo      0.03167     กรัม  

  Mo           0.0317 กรัม (31.67 mg)           ต้องใช้ MoO3/TiO2      1 กรัม        

  Mo         100 mg/1000ml                     ต้องใช้ MoO3/TiO2      3.1576 กรัม 

  ต้องการเตรียมสารละลาย ICP ปริมาตร 100 ml 

  Mo       100 mg/100ml              ต้องใช้ MoO3/TiO2     0.3158 กรัม 

 ดังนั้น  ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.3158 กรัม ละลายในสารละลาย H2SO4 และปรับ 
                    ปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร 
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ข.3 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค pyridine adsorption และ NH3-TPD  

ข.3-1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค pyridine adsorption 

 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ ประกอบด้วย 

1. สารตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ ปริมาณ 0.1 กรัม  

2. ปริมาตรของไพริดีนที่ฉีดแต่ละเข็ม 0.2 µl  

3. อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน เท่ากับ 25 ml/min 

4. อัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจน เท่ากับ 50 kPa 

5. อัตราการไหลของอากาศ เท่ากับ 100 kPa 

6. อุณหภูมิคอลัมน์ เท่ากับ 150°C   

 การวิเคราะห์นี้ จะท าการฉีดสารไพริดีนเข้าเครื่อง GC ปริมาตรเข็มละ 0.2 µl ท าซ้ า
จนกระท่ังสารตัวอย่างดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัว โดยจะพบว่าพ้ืนที่ใต้กราฟของไพริดีนจะเริ่มมีค่าคงท่ี 
จากนั้นจึงก าหนดให้ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟต าแหน่งที่ดูดซับไพริดีนได้อ่ิมตัว เป็นค่ามาตรฐาน แล้วน าค่า
ผลรวมของผลต่างระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟของต าแหน่งที่เกิดการดูดซับไพริดีน และ ต าแหน่งที่ดูดซับ  
ไพริดีนจนอ่ิมตัวแล้ว มาท าการเทียบบัญญัติไตรยางค์กับค่ามาตรฐาน จะได้ค่าปริมาณไพริดีนที่ตัวสาร
ตัวอย่างสามารถดูดซับได้ โดยผลการค านวณปริมาณการดูดซับไพริดีนของตัวรองรับ และ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา แสดงในตารางที่ ข.5 – ข.8 
 
ปริมาณของไพริดีนที่ฉีดแต่ละเข็ม คิดจาก 
 

Amount of pyridine = 
                                    

                
 

 

ดังนั้น    ปริมาณของไพริดีนที่ฉีดแต่ละเข็ม  =  
                 

      
 = 24.60 µmol/g 
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ตารางท่ี ข.5  แสดงผลการค านวณปริมาณการดูดซับของไพริดีนของตัวรองรับ TiO2 

 

 
Peak Area µmol/g 

ต ำแหน่งที่อ่ิมตัว 1278212 24.60 
ปริมำณที่ดูดซับท้ังหมด 2816771 54.22 

 

ตารางท่ี ข.6  แสดงผลการค านวณปริมาณการดูดซับของไพริดีนของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 

 

 
Peak Area µmol/g 

ต ำแหน่งที่อ่ิมตัว 270718 24.60 
ปริมำณที่ดูดซับท้ังหมด 441767 40.15 

 

ตารางท่ี ข.7  แสดงผลการค านวณปริมาณการดูดซับของไพริดีนของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

 

 
Peak Area µmol/g 

ต ำแหน่งที่อ่ิมตัว 940306 24.60 
ปริมำณที่ดูดซับท้ังหมด 2025180 52.99 

 

ตารางท่ี ข.8  แสดงผลการค านวณปริมาณการดูดซับของไพริดีนของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 -  
 MoO3/TiO2 

 

 
Peak Area µmol/g 

ต ำแหน่งที่อ่ิมตัว 782889 24.60 
ปริมำณที่ดูดซับท้ังหมด 1209911 38.02 
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ข.3-2 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค NH3-TPD 

 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ ประกอบด้วย 

1. สารตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ ปริมาณ 0.1 กรัม  

2. อัตราการไหลของก๊าซฮีเลียม (test gas) เท่ากับ 50 ml/min 

3. อัตราการไหลของก๊าซแอมโมเนีย (prep. gas) เท่ากับ 25 ml/min 

4. อุณหภูมิในการไล่น้ า เท่ากับ 200°C นาน 2 ชั่วโมง  

5. อุณหภูมิดูดซับแอมโมเนีย เท่ากับ 120°C ใช้เวลา 30 นาที  

6. อุณหภูมิคายซับแอมโมเนีย เท่ากับ 500°C อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10°C/min  

การค านวณปริมาณการคายซับของแอมโมเนีย เพ่ือใช้หาปริมาณและความแรงของต าแหน่ง
ที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ใต้กราฟที่วัดได้จากเทคนิค NH3-TPD สามารถน ามาแปลงเป็นค่า
ปริมาณต าแหน่งที่กรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาคายซับแอมโมเนีย ได้โดยการใช้ calibration curve ของ 
NH3 ซึ่งผลการแสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ และ ความเข้นข้นของ NH3  ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  แสดงไว้ใน
ตารางที่ ข.9 และ เมื่อน ามาค่าท้ังสอง มาพล็อตกราฟจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟ และ 
ความเข้มข้นของ NH3 ที่ช่วงความเข้มข้นต่ า และ ความเข้มข้นสูง ดังแสดงในรูปที่ ข.1 และ ข.2 
ตามล าดับ 

   

ตารางท่ี ข.9  พ้ืนที่ใต้กราฟ NH3 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ   
 

Peak 
area 

NH3 low concentration (µmol)  NH3 high concentration (µmol) 

0.1339 0.2678 0.4017 0.6695 3.3475 6.6950 10.0425 
1 0.0029 0.0052 0.0064 0.0110 0.2594 0.4265 0.5763 
2 0.0025 0.0036 0.0055 0.0103 0.2453 0.4320 0.5534 
3 0.0027 0.0047 0.0064 0.0110 0.2645 0.4492 0.6361 
4 0.0025 0.0037 0.0055 0.0100 0.2683 0.4201 0.6343 

average 0.0026 0.0043 0.0059 0.0106 0.2594 0.4320 0.6000 
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รูปที่ ข.1  Calibration curve ของ NH3 ช่วงความเข้มข้นต่ า (0.1-0.7 µmol) 
 

 

F(x) = 66.8321152789x - 0.0236998267 
R² = 0.9918244560 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120

NH
3 (

µm
ol

) 

Peak area (a.u.) 

F(x) = 19.6524602534x - 1.7644015161 
R² = 0.9999418350 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

NH
3 (

µm
ol

) 

Peak area (a.u.) 



 

 

60 

รูปที่ ข.2  Calibration curve ของ NH3 ช่วงความเข้มข้นสูง (3-10 µmol) 
 ผลการค านวณหาปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากเทคนิคการคายซับ NH3

ของตัวรองรับ และ ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด แสดงไว้ในตารางที่ ข.10 – ข.13 ซึ่งค านวณโดยใช้
สมการที่ได้จาก calibration curve ของ NH3 ที่ช่วงความเข้มข้นสูง ในการแปลงพ้ืนที่ใต้กราฟ เป็น 
ปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา  

 

ตารางท่ี ข.10  แสดงผลการค านวณปริมาณการคายซับของ NH3 ของตัวรองรับ TiO2 

 

peak peak area µmol/g 
1 0.00993121 N/A 
2 0.0656609 N/A 
3 0.0851335 N/A 
4 0.0754537 N/A 
5 0.0739814 N/A 

sum 0.31016071 43.30 
 

ตารางท่ี ข.11  แสดงผลการค านวณปริมาณการคายซับของ NH3 ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 
 

peak peak area µmol/g 
1 0.0468883 N/A 
2 0.0348031 N/A 
3 0.0324972 N/A 

sum 0.1141886 4.78 
 

ตารางท่ี ข.12  แสดงผลการค านวณปริมาณการคายซับของ NH3 ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

 

peak peak area µmol/g 
1 0.124303 N/A 
2 0.0964361 N/A 

sum 0.2207391 25.73 
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ตารางท่ี ข.13  แสดงผลการค านวณปริมาณการคายซับของ NH3 ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 -   
 MoO3/TiO2 

 

peak peak area µmol/g 
1 0.161308 N/A 
2 0.105304 N/A 

sum 0.266612 34.74 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณในส่วนของการทดลอง 

ค.1 การค านวณหาค่า %Benzene conversion 

ค.1-1 calibration curve ของเบนซีน 

 การสร้าง calibration curve ของเบนซีนกระท าโดยใช้สารละลาย เบนซีน + น้ า + 
acetone เตรียมโดยเริ่มจากการเติมน้ ากลั่น 30 ml ลงไปใน volumetric flask 100 ml เติมเบน
ซีนปริมาณ 0.0744 g แล้วเติม acetone ลงไปเล็กน้อย ใช้เป็นตัวประสานเพื่อช่วยให้เบนซีนละลาย
ในน้ า ปรับปริมาตรสารละลายด้วยน้ ากลั่นให้ได้ 100 ml ผลการค านวณของเบนซีนที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ  แสดงในตารางที่ ค.1 โดยความเข้มข้นของเบนซีน (ppm) คิดจาก 

Benzene concentration =
                                      

                                                   
 

 

ตัวอย่างเช่น กรณีท่ีฉีดสารละลายเบนซีน 0.3 µl  

ความเข้มข้นเบนซีน = 
                              

            
 = 36.74 ppm 

 

ตารางท่ี ค.1  แสดงผลการค านวณของเบนซีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  (ppm) 
 

Benzene 
(g.) 

Solution 
(ml) 

CBZ1 

(mol/ml) 
Sample 

(µL) 
NBZ 

(mol) 
%NG  

(mol.%) 
Benzene 
(ppm) 

0.0427 100 5.47E-06 0.3 1.64E-09 0.0037 36.74 
0.0427 100 5.47E-06 0.5 2.73E-09 0.0061 61.23 
0.0427 100 5.47E-06 0.7 3.83E-09 0.0086 85.72 
0.0427 100 5.47E-06 1.0 5.47E-09 0.0122 122.45 
0.0427 100 5.47E-06 2.0 1.09E-08 0.0245 244.91 
0.0427 100 5.47E-06 3.0 1.64E-08 0.0367 367.36 
0.0427 100 5.47E-06 4.0 2.19E-08 0.0490 489.81 
0.0427 100 5.47E-06 5.0 2.73E-08 0.0612 612.26 
0.0427 100 5.47E-06 6.0 3.28E-08 0.0735 734.72 
0.0427 100 5.47E-06 7.0 3.83E-08 0.0857 857.17 
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 ผลการพล็อตค่าระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟที่อ่านได้จากเครื่อง GC กับ ปริมาณของเบนซีนที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ  (calibration curve ของเบนซีน) โดยจะแบ่งเป็น 2 ช่วงคือช่วงความเข้มข้นต่ า และ 
ช่วงความเข้มข้นสูง แสดงในรูปที่ ค.1 และ ค.2 

 

รูปที่ ค.1  Calibration curve ของเบนซีนในช่วงความเข้มข้นต่ า (0 – 120 ppm) 
 

 

รูปที่ ค.2  Calibration curve ของเบนซีนในช่วงความเข้มข้นสูง (100 – 800 ppm) 
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ค.1-2 การหาค่า %Benzene conversion 

 การค านวณหา %Benzene conversion เริ่มต้นจากการน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่วัดได้จาก
เครื่อง GC ชนิดตัวตรวจวัด FID มาแปลงค่าเป็นความเข้มข้นเบนซีน โดยใช้สมการจาก calibration 
curve ของเบนซีนที่ช่วงความเข้มข้นสูง จากนั้นน าค่าความเข้มข้นเบนซีนทั้งขาเข้าและออกจากท่อ
ปฏิกรณ์มาค านวณ %Benzene conversion โดยใช้สมการดังต่อไปนี้ 

%Benzene conversion =   
                                              

                                
  

 

รูปที่ ค.3  ตัวอย่างข้อมูลที่วัดได้จาก FID ซึ่งแสดงต าแหน่งที่เกิดพีค และพ้ืนที่ใต้กราฟของเบนซีนทั้ง  
 ขาเข้าและออกจากท่อปฏิกรณ์ ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 ที่อุณหภูมิ 350°C 
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ค.2 การค านวณหาค่า %Benzene conversion to CO2 

ค.2-1 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 การท า calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ ท าโดยการฉีดก๊าซ CO2 (ความเข้มข้น 
100%) ที่ปริมาตรต่าง ๆ  โดยใช้เข็มขนาด 100  µl แล้วค านวณว่าปริมาณ CO2 ที่ฉีดไปเมื่อเทียบกับ
กรณีที่ฉีดด้วยเข็ม 2 ml จะเทียบความเข้มข้นเป็น ppm โดยค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 ที่ช่วงความ
เข้มข้นสูง แสดงในตารางที่ ค.2 และ กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟ และ ความ
เข้มข้นของ CO2 ที่ช่วงความเข้มข้นสูงและต่ า แสดงในรูปที่ ค.4 และ ค.5 ตามล าดับ 

 

ตารางท่ี ค.2  แสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 ที่ช่วงความเข้มข้นสูง 
 

CO2 concentration 
(ppm) 

15000 20000 30000 40000 50000 

Peak area 26247 38387 62667 86947 111226 

 

 

รูปที่ ค.4  Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นสูง (15000-50000 ppm)  
 TCD current 100 mA 
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รูปที่ ค.5   Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า (180-620 ppm) 
TCD current 120 mA อุณหภูมิคอลัมน ์230ºC อุณหภูมิ TCD 150ºC 

 

 จากรูปที่ ค.2-2 เป็นการสร้าง calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่ า 
ท าโดยการน าสารละลาย ammonium bicarbonate (NH4HCO3 M.W. 79.056) ความเข้มข้น 
0.1mol/L ฉีดเข้าไปในคอลัมน์ GC ชนิดตัวตรวจวัด TCD ปริมาตร 0.3 – 1.0 µl เมื่อได้รับความร้อน 
(สูงกว่า 50°C) สารตั้งต้นจะเกิดการสลายตัวให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในสมการที่ ค.1 และ 

ผลการแสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 ในช่วงความเข้มข้นต่ า แสดงในตารางที่ ค.3 

NH4HCO3 ----> NH3 + H2O + CO2                   (สมการ ค.1) 

ตารางท่ี ค.3  แสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 ที่ช่วงความเข้มข้นต่ า 
 

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 
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ค.2-2 การหาค่า %Benzene conversion to CO2 

 การค านวณหา %Benzene conversion to CO2 เริ่มต้นจากการน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่วัดได้
จากเครื่อง GC ชนิดตัวตรวจวัด TCD มาแปลงค่าเป็นความเข้มข้น CO2 โดยใช้สมการจาก 
calibration curve ของ CO2 ที่ความเข้มข้นสูง จากนั้นน าค่าความเข้มข้น CO2 ทางด้านขาออกจาก
ท่อปฏิกรณ์มาค านวณ %Benzene conversion to CO2 โดยใช้สมการดังต่อไปนี้ 
 

%Benzene conversion to CO2 =   
                           

                                    
 

 

 

รูปที่ ค.6  ตัวอย่างข้อมูลที่วัดได้จาก TCD ซึ่งแสดงต าแหน่งที่เกิดพีคและพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2

ทางด้านขาออกจากท่อปฏิกรณ์ ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 ที่อุณหภูมิ 400°C 
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ค.3 การค านวณหา % NO conversion และ NO (ppm) จากปฏิกิริยาข้างเคียง 

ค.3-1 การหาค่า %NO conversion  

 การหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ที่วัดได้จากเครื่อง GC/ECD จะอาศัยโปรแกรม Fityk เพ่ือ
ช่วยในการหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ โดยจะก าหนดให้พื้นที่ใต้กราฟของ NO ที่อุณหภูมิ 120°C เป็นค่า
เริ่มต้น ซึ่งจะน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ที่อุณหภูมิสูงกว่า 120°C มาท าการเปรียบเทียบกับค่า
เริ่มต้น ดังแสดงในสมการดังต่อไปนี้ 

%NO conversion =   
                                 

                        
 

 โดยที่ %NO conversion ที่อุณหภูมิ 120°C จะมีค่าเท่ากับ 0 เสมอ และ ที่อุณหภูมิใด  
%NO conversion อาจมีค่าเป็นลบได้ และ การเปรียบเทียบปริมาณของ NO ที่เครื่อง GC/ECD 
สามารถตรวจวัดได้ที่อุณหภูมิต่าง ๆ  แสดงในรูปที่ ค.7 

 

 
 

รูปที่ ค.7  การเปลี่ยนแปลงของพีค NO ที่อุณหภูมิต่าง ๆ  ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 
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ค.3-2 การหาค่า NO (ppm) จากปฏิกิริยา NH3 oxidation 

 ในการค านวณหาความเข้มข้นของ NO (ppm) ที่เกิดจากปฏิกิริยา NH3 oxidation จะต้อง
ท าการฉีดก๊าซ NO ที่ความเข้มข้น 120 ppm เข้าเครื่อง GC/ECD เพ่ือหาพ้ืนที่ใต้กราฟและก าหนดให้
เป็นค่ามาตรฐาน จากนั้นน าพ้ืนที่ใต้กราฟที่อุณหภูมิใด ๆ  มาท าการเทียบบัญญัติไตรยางค์ ซึ่งจะได้
ความเข้มข้นของ NO ที่เกิดจากปฏิกิริยา NH3 oxidation ที่อุณหภูมินั้น โดยกราฟแสดงอุณหภูมิที่
เกิดพีค NO เนื่องจากปฏิกิริยา NH3 oxidation แสดงในรูปที่ ค.8 

 

 

รูปที่ ค.8  การเกิดพีคของ NO เนื่องจากปฏิกิริยา NH3 oxidation ที่อุณหภูมิสูง (450°C) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา MoO3/TiO2 
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