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ทดลองออกเป็น 2 ระบบ  ระบบแรกเป็นการศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับปฏิกิริยา 
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This research investigated catalytic removal of benzene over V2O5-
Co3O4/TiO2, V2O5/TiO2, and Co3O4/TiO2 catalysts in a fixed bed reactor.  The catalysts 
were prepared by wet impregnation method and characterized by ICP, single point 
BET, NH3-TPD, and pyridine adsorption techniques.  The experiments were divided 
into two systems.  In the first system, benzene oxidation and SCR reaction were 
individually tested.  In the second system both reactions were simultaneously carried 
out.  The reaction temperatures were between 120ºC and 450ºC. The result showed 
that V2O5/TiO2 catalyst although having high NO removal and benzene oxidation 
activity but low CO2 selectivity.  Co3O4/TiO2 catalyst exhibited high benzene oxidation 
activity with high CO2 selectivity but low NO removal performance. In case of V2O5-
Co3O4/TiO2, the catalyst illustrated wider operating temperature range for NO 
removal with high CO2 selectivity. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในสายแก๊สปล่อยท้ิงจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงแยกแก๊สธรรมชาติแห่งหนึ่งนั้น

พบว่ามีการปะปนของสารอินทรีย์จ าพวกเบนซีน  ซึ่งเป็นสารท่ีมีความเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิต  โดย

เบนซีนสามารถก่อให้เกิดโรคมะเร็งโดยเฉพาะโรคมะเร็งเม็ดเลือด  ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้องมีการก าจัด

เบนซีนออกจากแก๊สปล่อยท้ิงก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ   

เบนซีน (C6H6) มีลักษณะโครงสร้างท่ีเป็นวงท่ีมีความเสถียรสูง สามารถท าลายหรือก าจัดได้
ยากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารอินทรีย์ท่ีมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบสายโซ่  หนึ่งในวิธีการท่ี
เหมาะสมส าหรับการก าจัดเบนซีนความเข้มข้นต่ าคือวิธีแคตาไลติกออกซิเดชัน (Catalytic 
Oxidation) ซึ่งเป็นวิธีท่ีมีความสามารถในการก าจัดเบนซีนมากท่ีสุดวิธีการหนึ่ง   ในระบบนี้เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาจะได้น้ าและคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์และสามารถเกิดขึ้นได้ท่ีอุณหภูมิต่ า
ประมาณ 150ºC [1, 2] โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ได้แก่ กลุ่มโลหะมีตระกูลท่ีอยู่บนตัวรองรับและ
กลุ่มออกไซด์ของโลหะทรานซิชัน  ซึ่งโลหะมีตระกูลท่ีนิยมใช้ได้แก่ แพลตินัม (Pt) และพัลลาเดียม 
(Pd) แต่เนื่องจากโลหะมีตระกูลนั้นราคาแพง และมีข้อจ ากัดในการใช้งาน ค่าความเสถียรทางความ
ร้อนน้อย อีกท้ังมีแนวโน้มในการเกิดความเส่ือมของตัวเร่งปฏิกิริยา [3] จึงท าให้โลหะออกไซด์มีความ
น่าสนใจท่ีจะน ามาศึกษาและพัฒนาส าหรับการก าจัดเบนซีนด้วยวิธีแคตาไลติกออกซิเดชัน (Catalytic 
Oxidation)  เนื่องจากเหตุผลทางด้านราคาท่ีถูกกว่า และค่าความเสถียรทางความร้อนท่ีมากกว่า  

ในระบบท่ีงานวิจัยนี้ท าการศึกษามีค่าความดันและอุณหภูมิของแก๊สปล่อยท้ิงค่อนข้างต่ าและ
มีปริมาณไม่มาก การเพิ่มหน่วยท่ีท าหน้าท่ีก าจัดเบนซีนเพียงอย่างเดียวจึงไม่เหมาะสมหากพิจารณา
ในแง่ของค่าใช้จ่าย  ดังนั้นจึงเกิดแนวความคิดท่ีว่าน าแก๊สปล่อยท้ิงท่ีมีเบนซีนปะปนอยู่ไปเข้าระบบ
ก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิริยาการก าจัด NO นี้ท าลาย
วงเบนซีน  ด้วยเหตุท่ีว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหลักของปฏิกิริยา SCR มี
ความสามารถในการตัดท าลายวงแหวนเบนซีนแต่ให้ค่าการเลือกเกิดของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
(selectivity ของ CO2) ท่ีไม่สูงมากนัก จึงมีแนวความคิดท่ีจะเติมโละออกไซด์ตัวท่ีสองท่ีมี
ความสามารถในการก าจัดเบนซีนไปเป็น CO2 ท่ีสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 และโลหะออกไซด์ตัวท่ี
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สองท่ีเลือกมาคือ โคบอลต์ออกไซด์ เติมลงไปเพื่อเพิ่มค่า selectivityของ CO2 ท้ังนี้เพราะโคบอลต์
ออกไซด์ไม่เพียงแต่มีความสามารถในการก าจัดเบนซีนแต่ยังมีความสามารถในการก าจัด NO ด้วย 

วานาเดียมออกไซด์เป็นโลหะทรานซิชันท่ีมีเลขออกซิเดชันหลายค่า โดยโครงสร้างท่ีมี
เสถียรภาพมากท่ีสุดคือ V2O5 ท่ีสามารถท าให้เกิดอนุมูลอิสระของออกซิเจน (oxygen radical) ท่ีช่วย
ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [4]  วานาเดียมออกไซด์มีการน าไปใช้ในงานการก าจัดแก๊สไนโตรเจน
ออกไซด์ ด้วยปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงและปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สารประกอบอะโรมาติก
และอัลคิลอะโรมาติกไปเป็นสารออกซิจิเนต  โคบอลต์ออกไซด์ถูกจัดอยู่กลุ่มโลหะออกไซด์ท่ีว่องไว
ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์ท่ีระเหยง่าย มีความสามารถในการออกซิเดชันสูง (high 
oxidation potential) [5] มีอนุภาคของออกซิเจนท่ีเคล่ือนท่ีได้ (mobile oxygen atom) และ
สามารถกระจายตัวบนตัวรองรับได้ดี นอกจากนี้โคบอลต์ออกไซด์ยังสามารถน าไปใช้ในการควบคุม
มลพิษในอากาศส าหรับการก าจัดแก๊สในกลุ่มไนโตรเจนออกไซด์ และซัลเฟอร์ไดออกไซด์  [6] ใน
งานวิจัยส่วนใหญ่โคบอลต์ออกไซด์จะถูกน าไปใช้ในปฏิกิริยา Fischer-Tropsch และผลิตแบตเตอรี่
แบบชาร์ตไฟซ้ าได้ [7-9] โคบอลต์ออกไซด์นั้นมีเลขออกซิเดชันหลายค่าโดยมีโครงสร้างท่ีมีเสถียรภาพ
มากท่ีสุดคือ Co3O4 

ในส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซึ่งเป็นตัวรองรับท่ีมีความสามารถสูงท้ังในระบบการ
ก าจัดเบนซีน [10] และการก าจัด NO ในสายแก๊สปล่อยท้ิงท่ีมีแก๊ส SO2 ปะปนอยู่   

ด้วยเหตุนี้จึงน ามาสู่แนวทางในการท างานวิจัยเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5-Co3O4/TiO2, V2O5/TiO2 และ Co3O4/TiO2 ในการก าจัดเบนซีน ยิ่งไปกว่านั้นยังมีการศึกษา
ความสามารถในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ ซึ่งพบว่าปนอยู่ในสายแก๊สปล่อยท้ิงด้วยเช่นกัน 
ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องก าจัดแก๊สเหล่านี้ออกก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศภายนอก โดยในงานวิจัยนี้
เลือกใช้ TiO2 ท่ีเป็นมาตรฐานอ้างอิงท่ีมีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ภายใต้ช่ือรหัส P25  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพื่อศึกษาความสามารถในการก าจัดเบนซีนท่ีปนมาในสายแก๊สปล่อยท้ิงด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา

วานาเดียมออกไซด์ท่ีรองรับด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (V2O5/TiO2) , โคบอลต์ออกไซด์ท่ีถูกรองรับ

ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (Co3O4/TiO2), และโลหะออกไซด์ผสมระหว่างวานาเดียมออกไซด์กับ

โคบอลต์ออกไซด์ท่ีถูกรองรับด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (V2O5-Co3O4/TiO2)  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ศึกษาความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ในกระบวนการก าจัดเบนซีนท่ีปนมาใน

สายแก๊สปล่อยท้ิงร่วมกับแก๊สไนโตรเจนออกไซด์และแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โดยเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5/TiO2, Co3O4/TiO2, และ V2O5-Co3O4/TiO2 ด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก (wet 

impregnation) โดยใช้ TiO2 (P25) โดยในงานวิจัยนี้จะท าการป้อนแก๊สผสมท่ีอัตราการไหล 200 

ml/min ประกอบด้วย เบนซีน 90-120 ppm แก๊สออกซิเจน 15%V ไอน้ า 15%V แก๊ส SO2 30 

ppm ส่วนท่ีเหลือคือ แก๊สไนโตรเจน เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งเพื่อท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 

120ºC-450ºC  

ท าการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวด้วยเทคนิค Inductively Coupled 
Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES), เทคนิค single point BET, X-Ray 
Diffraction (XRD), NH3-TPD, และการดูดซับไพริดีน (pyridine adsorption) 

 

เนื้อหาในวิทยานิพนธ์เล่มนี้แบ่งออกเป็นบทต่างๆดังนี้ 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

บทท่ี 3 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

ข้อมูลเกี่ยวกับการค านวณปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการวิเคราะห์

คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค NH3-TPD นอกจากนี้ยังมีตัวอย่างผลโครมาโทกราฟท่ีได้

จากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟท่ีติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionisation Detector (FID) และ 

Thermal Conductivity Detector (TCD) รวมถึงตัวอย่างการค านวณ %conversion ของเบนซีน

และ NO ค่า selectivity ของ CO2 ซึ่งแสดงไว้ในภาคผนวกท้ายเล่ม 

 



 
 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic Chemicals : VOCs) เป็นสารท่ีนิยมใช้อย่าง

แพร่หลายในอุตสาหกรรม โดยชนิดท่ีพบมากและมีความอันตรายคือ เบนซีน ซึ่งใช้ในอุตสาหกรรมปิ

โตรเคมี, อุตสาหกรรมสี, อุตสาหกรรมการเคลือบ, อุตสาหกรรมผลิตพลาสติก,  การผลิตเหล็กกล้า, 

เป็นตัวท าละลาย, และเป็นส่วนผสมของน้ ามันเช้ือเพลิง เป็นต้น โดยเบนซีนจะมีลักษณะเป็นของเหลว

ใสไม่มีสี ระเหยได้ท่ีอุณหภูมิห้องและความดันปกติ มีกล่ินหอม ไวไฟมาก ไม่ละลายน้ าหรือละลายน้ า

ได้น้อยมาก แต่ละลายได้ดีในแอลกอฮอล์ อะซีโตน อีเทอร์ กรดอะซิติก และสามารถละลายในไขมัน

ได้ดี เบนซีนเป็นสารท่ีอันตรายต่อร่างกายของส่ิงมีชีวิต โดยซึมเข้าสู่ร่างกายได้ทางผิวหนัง และทาง

ระบบทางเดินหายใจโดยการสูดดม หรือปนเป้ือนไปพร้อมกับอาหารและน้ าด่ืม อันตรายของเบนซีนมี

ผลต่อการระคายเคืองอย่างรุนแรงท้ังต่อผิวหนัง ดวงตา และอวัยวะภายในโดยเฉพาะกระเพาะอาหาร

และตับ วิงเวียนศีรษะสามารถถึงขั้นหมดสติ นอกจากนี้ยังท าลายไขกระดูก และท าให้เซลล์เม็ดเลือด

แดงแตก ปริมาณเม็ดเลือดขาวน้อย และ เกล็ดเลือดต่ า ซึ่งก่อให้เกิดโรคมะเร็งเม็ดเลือดขาว 

(Leukemia) อีกท้ังยังท าให้เกิดโรคประสาทเส่ือม [11, 12] 

 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเบนซีน [13] 
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2.1 ปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดมลพิษในอากาศ 

2.1.1 ออกซิเดชัน (Oxidation) 

กระบวนการออกซิเดชันคือกระบวนการท่ีสารอินทรีย์ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนเพื่อเปล่ียน

สารอินทรีย์ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า หรือผลิตภัณฑ์ข้างเคียงอื่นๆซึ่งอาจอยู่ในรูปของ

อนุมูลอิสระ (radical) หรือสารประกอบอินทรีย์อื่นๆ  

การก าจัดสารอินทรีย์ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยท่ัวไปจะแบ่งออกเป็นการออกซิเดชันแบบ
สมบูรณ์ (Total Oxidation) และการออกซิเดชันเพียงบางส่วน (Partial Oxidation) 

กลไกปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบสมบูรณ์ของเบนซีน 

                                                                                                     (2.1.1)                                                    
 

กลไกของปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางส่วน โดยท่ัวไปเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น V2O5 จะ

สามารถเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงในกลุ่มของสารออกซิจีเนต (oxygenate) ได้แก่ maleic acid 

หรือ maleic anhydride ท่ีมีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว [14] เกิดขึ้นดังสมการท่ี 2.1.2 

                                                                                                (2.1.2) 

 

2.1.2 รีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic Reduction) 

การก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SOx) จะมีปฏิกิริยาท่ีเกี่ยวข้อง

ดังนี้ รีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic Reduction : SCR) โดยใช้แอมโมเนีย (NH3) เพื่อ

ก าจัด NOx ท่ีปนอยู่สายแก๊สปล่อยท้ิงให้กลายเป็นแก๊สไนโตรเจนและน้ า ก่อนท่ีจะปล่อยออกสู่

บรรยากาศ 

                                         (2.1.3) 

                                                                                                         . (2.1.4) 

                                                                                                         . (2.1.5) 

C6H6 + O2              CO2 + C4H2O3 +H2O V2O5 

   4NO+ 4NH3 + O2                4N2 + 6H2O  

   4NH3 + 2NO + 2NO2           4N2 + 6H2O  

   4NH3 + 3NO2                    7/2 N2 + 6H2O 

    

2C6H6 + 15O2            12CO2 + 6H2O                                   
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โดยในสมการท่ี (2.1.3) เป็นสมการท่ัวไปของปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง โดยใช้ปริมาณ

ออกซิเจนท่ีมากเกินพอ ส าหรับปฏิกิริยาท่ี (2.1.4) ในสายแก๊สป้อนเข้ามีจ านวนโมลของ NO และ 

NO2 เท่ากัน ปฏิกิริยาจะสามารถเกิดข้ึนได้เร็วกว่าปฏิกิริยาท่ัวไป [15] 

นอกจากนี้แก๊สแอมโมเนียสามารถท าปฏิกิริยากับออกซิเจนได้ ท าให้เกิดเป็นแก๊สไนโตรเจน

มอนอกไซด์ หรือไนตริกออกไซด์ (NO), ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2), และไนตรัสออกไซด์ (N2O) ซึ่ง

ได้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ต้องการ เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นนี้ว่า ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน แสดงดัง

สมการ 2.1.6 

                         (2.1.6)

                                                                  

 

สมการ (2.1.6) ท้ังหมดเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนสูง (highly exothermic) และเป็น
ปฏิกิริยาแบบผันกลับได้  [16] 

ยิ่งไปกว่านั้นระบบรีดักชันแบบเจาะจงท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง โดย
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีปนมาในสายแก๊สขาเข้าระบบ เมื่อมาเจอกับออกซิเจนท่ีมากเกินพออาจจะ
เกิดแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) และเมื่อเพิ่มปริมาณโลหะออกไซด์มากขึ้น ท าให้การออกซิเดชัน
ของ SO2 ไปเป็น SO3 ก็มากขึ้นด้วย [17] และหากแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) รวมตัวกับไอน้ า
หรือความช้ืนในอากาศจะเกิดเป็นกรดซัลฟิวลิก (H2SO4) โดยปฏิกิริยาดังกล่าวจะเกิดได้ก็ต่อเมื่อมี
ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ ในระบบ ซึ่ งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นนี้ เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนสูง ( highly 
exothermic) [18] 

(2.1.7) 

 
 

2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  
วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์  โดยเทคนิคจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

ประกอบด้วย ส่วนแรกคือ การกระจายตัวของโลหะออกไซด์บนตัวรองรับ โดยนิยมใช้วิธีการเคลือบฝัง
และการตกตะกอนร่วม  และในส่วนท่ีสองคือ การเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิสูง 

      SO2 (g) + O2 (g)             SO3 (g) 
  SO3 (g) + H2O (g)          H2SO4 (l) 

 

 4NH3 + 5O2              4NO + 6H2O 

  4NH3 + 7O2              4NO2 + 6H2O 

2NH3 + 2O2              N2O + 3H2O 

4NH3 + 3O2              2N2 + 6H2O 
 



 

 

7 

 วิธีท่ีนิยมใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคือ วิธีการเคลือบฝังท้ังการเคลือบฝังแบบเปียก 

(Wet Impregnation) และการเคลือบฝังแบบเปียกพอดีรูพรุน (Incipient Wetness 

Impregnation) ซึ่งเป็นวิธีท่ีสามารถควบคุมปริมาณของโลหะได้ แต่มีข้อจ ากัดในเรื่องของ

ความสามารถในการละลายของเกลือโลหะ ซึ่งเกลือโลหะท่ีใช้คือแอมโมเนียมเมตาวานาเดท 

(ammonium metavanadate: NH4VO3) ท่ีเป็นสารต้ังต้นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียม

ออกไซด์ (V2O5) อย่างไรก็ตามในการเตรียมสารละลายเกลือโลหะจะมีการใช้กรดออกซิลิก (oxalic 

acid) เพื่อช่วยในการละลายของแอมโมเนียมเมตาวานาเดทในน้ ากล่ัน [19] วิธีการเคลือบฝังแบบ

เปียกพอดีรูพรุนต้องมีการเคลือบฝังหลายครั้งเพื่อให้ได้ปริมาณโลหะออกไซด์ท่ีมากเพียงพอ เนื่องจาก

ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละครั้งจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ีน้อย ส่วนวิธีการเคลือบฝังแบบ

เปียกจะมีการให้ความร้อนอย่างช้าๆ เพื่อให้แก๊สค่อยๆออกจากรูพรุนของตัวรองรับ จากนั้น

สารละลายเกลือโลหะก็จะเข้าแทนท่ีในรูพรุน ท าให้โลหะออกไซด์สามารถถูกรองรับได้ท้ังบนผิว

ภายนอกและภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา ยิ่งไปกว่านั้นวิธีการเคลือบฝังแบบเปียกสามารถเตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ในปริมาณท่ีมากกว่าวิธีการเคลือบฝังแบบเปียกพอดีรูพรุน 

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

จากการศึกษาแล้วค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2.1 โดยแบ่งเป็น 2 
ส่วน คือส่วนท่ีเกี่ยวข้องกับการก าจัดเบนซีน และส่วนท่ีสองคือการก าจัด NO ด้วยปฏิกิริยา SCR 

จากการสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการก าจัดเบนซีนด้วยปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5, Co3O4, และ V2O5-Co3O4 ด้วยตัวรองรับ TiO2 รวมถึงปฏิกิริยาเบนซีนออกซิเดชัน
ร่วมกับปฏิกิริยา SCR ไม่พบงานวิจัยท่ีเหมือนกับงานวิจัยนี้ แต่มีบางส่วนท่ีคล้ายคลึงกัน ซึ่งความ
แตกต่างของงานวิจัยท่ีค้นคว้ามากับงานวิจัยนี้ได้แก่ 

1. องค์ประกอบของแก๊สในระบบ โดยงานวิจัยส่วนใหญ่ใช้ความเข้มข้นของสารเคมีท่ีมากกว่า 
ประกอบกับอัตราการไหลท่ีน้อยกว่า จึงส่งผลให้มีเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมากกว่าของงานวิจัยนี้ 

2. สัดส่วนของโลหะออกไซด์ท่ีมีมากกว่า 
3. ตัวรองรับ ส าหรับโคบอลต์ออกไซด์นิยมใช้เป็นซิลิกา และอะลูมินา 
 
งานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นการก าจัดเบนซีน แต่ส่วนน้อยท่ีศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์

เบนซีนไปเป็นผลิตภัณฑ์ CO2 ท่ีเกิดขึ้น และนอกจากนี้ยังไม่พบการรวมระบบในการก าจัดเบนซีนเข้า



 

 

8 

กับระบบในการก าจัด NO ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2, Co3O4/TiO2, และ V2O5-Co3O4/TiO2  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนพร้อมท้ังตรวจวัดปริมาณผลิตภัณฑ์ 

CO2 ท่ีเกิดขึ้น  ปฏิกิริยา SCR  และปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR ด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5/TiO2, Co3O4/TiO2, และ V2O5-Co3O4/TiO2   
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บทท่ี 3 
ข้ันตอนในการด าเนินงานวิจัย 

ในส่วนของบทท่ี 3 นี้จะมีการอธิบายเกี่ยวกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยารวมถึงการวิเคราะห์

คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP, single point BET, NH3-TPD, และการดูดซับไพริ

ดีน  ระบบการศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับปฏิกิริยา SCR และระบบการศึกษา

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2, V2O5/TiO2 และ Co3O4/TiO2 ท่ีอยู่บนตัว

รองรับ TiO2 (P25) ถูกเตรียมขึ้นโดยใช้วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet Impregnation) ซึ่งสารเคมี

ท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

สารเคมี บริษัท 

Ammonium metavanadate (NH4VO3), 99.99% 

Cobalt(II) nitrate hexahydrate (Co(NO3)2·6H2O), ≥ 98% 

Oxalic acid hydrate (C2H6O6) 

Titanium dioxide (TiO2) ชนิด Degussa P25 

Aldrich 

Aldrich 

Fluka 

Aeroxide 

 

สารเคมี Ammonium metavanadate (NH4VO3), 99.99% จะถูกน ามาละลายในน้ ากล่ัน 

จนได้สารละลายใส หากพบว่ายังมีตะกอนของแข็งท่ีไม่ละลายอยู่ ให้น า  Oxalic acid hydrate 

(C2H6O6) ค่อยๆเติมลงไป และกวนจนได้สารละลายใสสีเหลืองอมส้ม จากนั้นเติมตัวรองรับ TiO2 

(P25) ลงไป กวนและให้ความร้อนอย่างช้าๆ จนได้สารละลายท่ีค่อนข้างหนืดลักษณะคล้ายกับเนื้อ

ครีม จึงน าไปอบไล่น้ าท่ีอุณหภูมิ 110ºC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง น ามาบดให้ละเอียด จากนั้นน าไปเผา
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ด้วยอากาศท่ีอุณหภูมิ 500ºC เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จนได้เป็นผงของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  และ

ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 เตรียมโดยใช้ สารเคมี Cobalt(II) nitrate hexahydrate 

(Co(NO3)2·6H2O), ≥ 98% ละลายในน้ ากล่ันจนได้สารละลายใส จากนั้นท าการเตรียมคล้ายกับของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  และส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2  เตรียมโดยการน้ า

สารเคมี Ammonium metavanadate (NH4VO3), 99.99% ละลายกับน้ ากล่ันจนได้สารละลายใส 

มาผสมกับสารละลายCobalt(II) nitrate hexahydrate (Co(NO3)2·6H2O), ≥ 98% ซึ่งถูกละลายใน

น้ ากล่ันแล้ว  จากนั้นเติมตัวรองรับ TiO2 (P25) ลงไป  ปั่นกวนพร้อมท้ังมีการให้ความร้อนอย่างช้าๆ 

และในขั้นตอนต่อไปท าคล้ายกันกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีกล่าวมาข้างต้น 

3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2, V2O5/TiO2 และ 

Co3O4/TiO2 ด้วยเทคนิคดังต่อไปนี้ 

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

เพื่อตรวจหาองค์ประกอบของโลหะท่ีมีอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว โดยอาศัยการเผา

ละอองของสารอินทรีย์ที่เตรียมได้จากการใช้ผงตัวเร่งปฏิกิริยาละลายในกรดซัลฟิวลิก (H2SO4) 

เข้มข้น 99 % และเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH3)2SO4) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 150ºC 

3.2.2 เทคนิค Single Point BET  

เพื่อหาพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Micromeritrics chemisorb 2750 

(Pulse Chemisorption System) ติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity Detector 

(TCD) โดยอาศัยการดูดซับและคายซับของแก๊สไนโตรเจนผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 0.1 g 

ซึ่งถูกบรรจุอยู่ในหลอดแก้วรูปตัวยู (U)  จากนั้นป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าไปเพื่อไล่น้ าและแก๊ส

อื่นๆท่ีไม่ต้องการออกจากผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 200ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อครบ

เวลาท าการปรับลดอุณหภูมิมาท่ี 25ºC หลังจากนั้นป้อนแก๊สไนโตรเจน 30 % ในฮีเลียมเข้าไป

ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกหล่อเย็นด้วยไนโตรเจนเหลวเพื่อให้ตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับแก๊สไนโตรเจน
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ไว้จนอิ่ม (สัญญาณ TCD จะไม่เกิดการเปล่ียนแปลง) และเมื่อเทไนโตรเจนเหลวออก แก๊ส

ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับเอาไว้ก็เกิดการคายซับออกมารอจนกว่าสัญญาณ TCD จะไม่เปล่ียนแปลง 

เพื่อให้ได้พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.2.3 เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

เพื่อหาเฟสของตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยอาศัยการหักเหของรังสีเอ็กซ์เรย์ด้วย

เครื่อง BRUKER D8 ADVANCE X-ray diffractometer ท่ีเช่ือมต่อกับโปรแกรม Diffract ZT 

ซึ่งในการวิเคราะห์จะใช้การแผ่รังสีของคล่ืน CuKα มีความยาวคล่ืน (λ) 0.154056 nm 

วิเคราะห์ท่ีมุม 2θ ระหว่าง 20º-80º 

3.2.4 เทคนิค NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) 

เพื่อหาความแรงของกรดบนตัวแร่งปฏิกิริยา ด้วยเครื่อง Micromeritrics chemisorb 

2750 ติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity Detecter (TCD) โดยอาศัยการดูดซับ

และคายซับแอมโมเนียของตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 0.1 g  ซึ่งถูกบรรจุอยู่ในหลอดแก้วรูปตัวยู 

(U)  จากนั้นป้อนแก๊สฮีเลียม เพื่อท าการไล่น้ าออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 200ºC เป็น

เวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาท าการปรับลดอุณหภูมิมาท่ี 120ºC เพื่อท าการดูดซับแอมโมเนีย 

โดยป้อนแก๊สแอมโมเนียเข้าไปเป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาก็เปล่ียนมาป้อนแก๊สฮีเลียม เข้า

ไปเพื่อไล่แก๊สแอมโมเนียท่ีไม่เกิดการดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาออก จากนั้นรอจนเส้นสัญญาณ

นิ่ง แล้วปรับเพิ่มอุณหภูมิขึ้นเป็น 500ºC ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 10ºC/นาที เพื่อให้

แอมโมเนียท่ีดูดซับอยู่บนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการคายซับออกมา ซึ่งจะค้างท่ีอุณหภูมิ 

500ºC ไว้เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาท าการปรับอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง 

3.2.5 เทคนิคการดูดซับไพริดีน (Pyridine Adsorption) 

การวัดความเป็นกรดของพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับไพริดีน ซึ่งเป็นการ

บ่งบอกถึงจ านวนต าแหน่งท่ีเป็นกรดท้ังหมดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์ท าโดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 0.1 g บรรจุลงในท่อรูปตัวยู (U) ท่ีติดต้ังอยู่ในเครื่องแก๊สโครมาโท

กราฟ Shimadzu GC-8A ท่ีมีตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionisation Detector (FID)  โดยต้ัง
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อุณหภูมคิอลัมน์ไว้ที ่150ºC  จากนั้นท าการฉีดไพริดีนปริมาตร 0.5 ไมโครลิตรเข้าเครื่องโครมา

โทกราฟ  จนกระท่ังวัดปริมาณไพริดีนทางด้านขาออกได้คงท่ี  ซึ่งหมายความว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

นั้นดูดซับไพริดีนไว้จนอิ่ม  โดยปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรดท้ังหมดบนพื้นผิวสามารถค านวณได้

จากผลรวมของ (ผลต่างของปริมาณไพริดีนท่ีดูดซับจนอิ่มตัวกับปริมาณไพริดีนท่ีเหลือจากการ

ดูดซับในแต่ละครั้ง) 

3.3 ระบบการศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับปฏิกิริยา SCR (ระบบแยก) 

3.3.1 การทดสอบความสามารถในการก าจัดเบนซีนด้วยปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีน  

ในการทดลองมีการป้อนแก๊สผสมท่ีอัตราการไหล 200 ml/min ซึ่งประกอบด้วย เบนซีน 

90-120 ppm, แก๊ส O2 15 %V, แก๊ส SO2 30 ppm และส่วนท่ีเหลือคือแก๊สไนโตรเจน เข้าสู่

เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  ซึ่งบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2, Co3O4/TiO2 และ V2O5-

Co3O4/TiO2, ในปริมาณ 0.1 g เพื่อท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีน ท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 120-

450ºC โดยเครื่องปฏิกรณ์ท าจากท่อสแตนเลสสตีล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 6 mm 

ความยาว 472  mm พร้อมท้ังเก็บแก๊สตัวอย่างไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของเบนซีนท้ังขา

เข้าและขาออกด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น Shimadzu GC-8A ท่ีติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด 

FID โดยเก็บสารตัวอย่างในปริมาณครั้งละ 1 ml ฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ GC-FID 

นอกจากนี้มีการวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีน 

ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น Shimadzu ท่ีติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด TCD 

3.3.2 การทดสอบความสามารถในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยา SCR  

ในการทดลองส่วนนี้ มีการป้อนแก๊สผสมท่ีอัตราการไหล 200 ml/min ประกอบด้วย 

แก๊ส NO 120 ppm, แก๊ส NH3 120 ppm, แก๊ส SO2 30 ppm, แก๊ส O2 15 %V โดย

ปริมาตร, ไอน้ า 15 %V และส่วนท่ีเหลือคือ แก๊สไนโตรเจน ซึ่งเป็นองค์ประกอบของแก๊สท่ีเป็น

ข้อมูลจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงงานแยกแก๊สธรรมชาติ ท าการทดสอบปฏิกิริยา

รีดักชันแบบเจาะจง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเดียวกันกับหัวข้อ 3.3.1 ท่ีอุณหภูมิของเครื่อง

ปฏิกรณ์ในช่วง 120-450ºC และขณะท าปฏิกิริยาจะมีการวัด %conversion ของ NO จากขา
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ออกของเครื่องปฏิกรณ์ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟท่ีติดต้ังตัวตรวจวัด Electron Capture 

Detector (ECD) 

3.4 ระบบการศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR (ระบบร่วม) 

ในการทดลองปฏิกิริยาดังกล่าว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังหัวข้อ 3.3 ท าการเก็บสาร

ตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 120, 150, 200, 250, 300, 350, 400 และ 450ºC ตามล าดับ จะมีการ

ป้อนแก๊สผสมท่ีอัตราการไหล 200 ml/min โดยสัดส่วนขององค์ประกอบแสดงในตางรางท่ี 

3.2 ขณะทดลองจะวัดความเข้มข้นของเบนซีนท้ังขาเข้าและขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ เพื่อหา 

%conversion ของเบนซีนตรวจวัดด้วยเครื่องโครมาโทกราฟ (GC) ท่ีติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด 

FID นอกจากนี้มีการวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาด้วยเครื่องแก๊สโคร

มาโทกราฟ ท่ีติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด TCD และมีการวัด %conversion ของ NO จากขาออก

ของเครื่องปฏิกรณ์ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟท่ีติดต้ังตัวตรวจวัด Electron Capture 

Detector (ECD) 

 

ตารางที่ 3.2 องค์ประกอบของแก๊สท่ีป้อนเข้าในระบบ ส าหรับการทดสอบความสามารถในการก าจัด
เบนซีนท่ีสภาวะของปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง 
 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดของแก๊ส องค์ประกอบของแก๊ส 

เบนซีน 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 

ไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) 

แอมโมเนีย (NH3) 

ออกซิเจน (O2) 

ไอน้ า (H2O) 
ไนโตรเจน (N2) 

90-120 ppm 
30 ppm 

120 ppm 

120 ppm 

15 % โดยปริมาตร 

15 % โดยปริมาตร 
ตามสมดุล 
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รูปที่ 3.1 แผนผังกระบวนการก าจัดเบนซีน และกระบวนการรีดักชันแบบเจาะจง (SCR) 

ตารางที่ 3.3 สรุปข้ันตอนการทดลองท้ังหมด ท่ีช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 120-450ºC  

ข้ันตอน

การท า

ทดลอง 

รายละเอียด 

ปฏิกิริยา 

ชนิดตัว

ตรวจวัด

แก๊ส 

แก๊สท่ีถูกป้อนเข้าสู่ระบบ 

C6H6 NO SO2 NH3 H2O O2 N2 

1 ออกซิเดชัน 

ของเบนซีน 

FID 

TCD 

/  /   / / 

2 SCR (Run1) ECD  / / / / / / 

3 SCR (Run2) ECD  / / / / / / 

4 แอมโมเนีย

ออกซิเดชัน 

ECD   / / / / / 

5 ออกซิไดซ์เบน

ซีนท่ีสภาวะ 

SCR 

FID 

TCD 

/ / / / / / / 



 
 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในส่วนของบทท่ี 4 นี้จะอธิบายถึงผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาและ
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเขียนอยู่ในรูปของโครงสร้างท่ีมีความเสถียร 
V2O5/TiO2, V2O5-Co3O4/TiO2 ,Co3O4/TiO2 และตัวรองรับ TiO2(P25) โดยจัดเรียงหัวข้อตามล าดับ
ดังนี้ หัวข้อท่ี 4.1 เป็นการอธิบายผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา หัวข้อท่ี 4.2 เป็นผล
การศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับปฏิกิริยา SCR และในหัวข้อท่ี 4.3 เป็นผลการศึกษา
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR  

 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ด้วยเทคนิคในการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

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

จากผลการทดสอบท าให้ทราบถึงปริมาณของโลหะท่ีอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งอยู่ในรูปของ
โลหะออกไซด์ดังแสดงดังในตารางท่ี 4.1 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 
 

 

4.1.2 เทคนิค Single Point BET 

จากการดูดซับและคายซับแก๊สไนโตรเจนจากพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ทราบถึง
พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอยู่ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดซึ่งแสดงผลดังตารางท่ี 4.2 

ตัวเร่งปฏิกิริยา องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา  

V2O5 /TiO2 2.3 %wt 

V2O5-Co3O4/TiO2 V2O5 2.5 %wt กับ Co3O4 5.7 %wt 
Co3O4/TiO2 5.7 %wt 
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ตารางที่ 4.2 พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 

 

 

4.1.3 เทคนิค X-Ray Diffraction  (XRD) 

จากผลการหักเหของรังสีเอ็กซ์ในช่วง 2-theta ต้ังแต่ 20-80 องศา แสดงให้เห็นถึงเฟส
ของตัวรองรับTiO2 (P25) ท่ีประกอบไปด้วยเฟสอนาเทสเป็นส่วนใหญ่ประมาณ 80% และเฟส
รูไทล์อีก 20% นอกจากนี้ยังแสดงถึงความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 ซึ่งปรากฏ
พีคท่ี 31, 38, 45, 59, 65 องศา [25, 26] และตัวเร่งฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 ท่ีปรากฏพีค
ในต าแหน่งคล้ายกับ Co3O4/TiO2 คือต าแหน่งท่ี 31, 38, 59, 65 องศา แต่มีความเป็นผลึก
น้อยกว่าซึ่งสังเกตได้จากความสูงของพีคท่ีปรากฏ ณ ต าแหน่งเดียวกัน ในส่วนของ V2O5/TiO2 
จะสังเกตได้ว่าไม่มีพีคปรากฏ [27, 28] แสดงถึงการไม่รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนผลึก กล่าวคือ
โลหะวานาเดียมออกไซด์สามารถกระจายตัวได้ดีบนตัวรองรับ [29] 

 

รูปที่ 4.1 เฟสของ TiO2 (P25) และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตัวรองรับเป็น TiO2 (P25) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g) 

TiO2 28.2  

V2O5 /TiO2 23.9 
V2O5-Co3O4/TiO2 20.9 
Co3O4/TiO2 18.4 

TiO2 

Co3O4/TiO2 

V2O5/TiO2 

V2O5-Co3O4/TiO2 
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4.1.4 เทคนิค NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) 

ผลจาการดูดซับแก๊สแอมโมเนียท่ีอุณหภูมิ 120ºC และคายซับแก๊สแอมโมเนียโดยเริ่ม

ต้ังแต่อุณหภูมิ 120ºC จนถึง 500ºC ตามล าดับ พบว่าพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีความสามารถ

ในการดูดซับแก๊สแอมโมเนียท่ีมีความเป็นเบสได้  และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 500ºC เพื่อให้

เกิดการคายซับของแอมโมเนียพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 และ V2O5/TiO2 มีการคาย

ซับแอมโมเนียออกมาท่ีอุณหภูมิสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 ซึ่งถือว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 และ V2O5/TiO2 มีความแรงของกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยามาก ท าให้

ยังสามารถดูดซับเบสได้ดีกว่า 

4.1.5 เทคนิคการดูดซับไพริดีน (Pyridine Adsorption)  

จากการวัดการดูดซับของไพริดีนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟติดต้ังตัวตรวจวัด FID ท่ี

อุณหภูมิคอลัมน์ 150ºC ซึ่งมีการฉีดไพริดีนเข้าไปครั้งละ 0.2 µL เพื่อดูความสามารถในการดูด

ซับปริมาณไพริดีนของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ซึ่งผลแสดงในตารางท่ี 4.3 

เทคนิค NH3-TPD นี้เป็นการบ่งบอกถึงความแรงของตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยดูจากปริมาณ

แอมโมเนียท่ีคายซับออกมาจนถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีใช้ท าการวิเคราะห์  ซึ่งเทคนิค NH3-TPD จะ

บอกถึงปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดท้ังหมดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ก็ต่อเมื่อมีการคายซับ

แอมโมเนียทั้งหมดออกจากพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 500ºC   ดังนั้นผลต่าง

ระหว่างปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดท้ังหมดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจากการดูดซับไพริดีน

และการคายซับแอมโมเนียท่ีค านวณจากพื้นท่ีใต้กราฟของเทคนิค NH3-TPD ท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า

500ºC  ซึ่งผลต่างนี้ยังบ่งบอกถึงปริมาณแอมโมเนียท่ีคงเหลืออยู่บนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา  ใน

งานวิจัยท าการวิเคราะห์ถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ี 500ºC เพื่อไม่อยากให้เกิดการเปล่ียนเฟสของตัว

รองรับ TiO2  จากผลต่างระหว่างไพริดีนท่ีถูกดูดซับและแอมโมเนียท่ีคายซับท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 

500ºC  สรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวสามารถดูดซับเบสได้ดีกว่าตัวรองรับ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 นั้นมีปริมาณแอมโมเนียคงเหลืออยู่บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามากท่ีสุด รองลงมา

คือตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 และ V2O5-Co3O4/TiO2 ตามล าดับ  ซึ่งแสดงถึงปริมาณของ

ต าแหน่งท่ีเป็นกรดท่ีแรงบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4.3  ผลของปริมาณไพริดีนท่ีถูกดูดซับ และปริมาณแอมโมเนียท่ีคายซับ รวมถึงผลต่าง
ระหว่างไพริดีนท่ีถูกดูดซับและแอมโมเนียท่ีคายซับ 

 

4.2 ระบบการศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับปฏิกิริยา SCR (ระบบแยก) 

ก่อนเริ่มท าการทดลองได้มีการศึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัดเบนซีนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2, V2O5-Co3O4/TiO2, และ Co3O4/TiO2 ในสภาวะท่ีมีแก๊ส SO2 และไม่มีแก๊ส SO2 (ผล

การทดลองแสดงไว้ในภาคผนวก ง.)  พบว่าในสภาวะท่ีมีแก๊ส SO2 ท าให้ความสามารถในการก าจัด

เบนซีนเพิ่มมากขึ้น  แต่ตัวรองรับท่ีใช้นั้นไม่ใช่ตัวรองรับท่ีมีการใช้งานในเชิงพาณิชย์ จึงต้องมีการ

เลือกใช้ตัวรองรับท่ีมีการใช้งานในเชิงพาณิชย์ TiO2 (P25) เพื่อท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีน 

รวมถึงปฏิกิริยา SCR 

โดยในการทดสอบระบบแยกจะมีการทดสอบใน 2 ปฏิกิริยา 

  ประกอบด้วย  1. ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีน 
      2. ปฏิกิริยา SCR และปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 
 

4.2.1 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีน 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างปริมาณเบนซีนกับออกซิเจน (O2) จะเห็นว่าในระบบการท า

ปฏิกิริยานั้นมีปริมาณ O2 ท่ีมากเกินพอส าหรับการออกซิไดซ์เบนซีนให้เกิดเป็น CO2 ได้อย่าง

สมบูรณ์โดยค่า %conversion ของเบนซีนค านวณได้จาก 

ชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนตัว
รองรับ TiO2 

ปริมาณไพริดีนท่ีถูก
ดูดซับ (µmol/g) 

ปริมาณแอมโมเนียท่ี
คายซับ (µmol/g) 

ผลต่างระหว่างไพ-
ริดีนท่ีถูกดูดซับและ
แอมโมเนียท่ีคายซับ

(µmol/g) 
V2O5 /TiO2 149 20.00 129 

V2O5-Co3O4/TiO2 82.1 24.29 57.7 
Co3O4/TiO2 

TiO2 
93.5 
49.8 

32.28 
43.30 

61.2 
6.5 
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%conversion ของเบนซีน = (ปริมาณเบนซีนขาเข้า – ปริมาณเบนซีนขาออก) x 100 
                       ปริมาณเบนซีนขาเข้า 

 
ในระหว่างการท าทดลองจะเก็บตัวอย่างแก๊สมาวิเคราะห์โดยเริ่มท่ีอุณหภูมิ 120ºC เมื่อ

ระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีจะมีการเพิ่มอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาขึ้นเป็น 150ºC เพื่อเก็บตัวอย่าง

ถัดไป จากนั้นท าเช่นเดิมโดยเพิ่มอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาขึ้นทีละ 50ºC ไปจนถึง 450ºC  ซึ่ง

จากผลการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการก าจัดเบนซีนสูงขึ้นตาม

ไปด้วยส าหรับทุกๆตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นส่งผลท าให้พลังงานกระตุ้น

นั้นน้อยลง ปฏิกิริยาจึงเกิดดีขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวให้ค่า %conversion สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 

450ºC  เมื่อพิจารณาแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า V2O5/TiO2 (รูปท่ี 4.2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี

ให้ค่า %conversion ของเบนซีนสูงสุดถึง 98.82 รองลงมาคือ Co3O4/TiO2 (รูปท่ี 4.3) มีค่า 

%conversion ของเบนซีนอยู่ ท่ี 98.68 ซึ่งถือว่ามีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน และ V2O5-

Co3O4/TiO2 (รูปท่ี 4.4) มีค่า %conversion ของเบนซีนอยู่ท่ี 64.62 ตามล าดับ  และเมื่อ

เปรียบเทียบกับ TiO2 (รูปท่ี 4.5) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด สามารถก าจัดเบนซีนได้โดย

มีค่า %conversion สูงกว่า TiO2 ซึ่งเป็นตัวรองรับท้ังส้ิน  

โดยผลการทดลองท่ีได้นั้นอาจเป็นผลมาจากปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิว

ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีวิเคราะห์ด้วยการดูดซับไพรีดีนดังตารางท่ี 4.3 รวมท้ังพื้นผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาดังตารางท่ี 4.2 และนอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง V2O5 และ Co3O4 มีความสามารถ

ในการจ่ายออกซิเจนให้กับเบนซีนได้ดีกว่า TiO2 [1,14] แต่ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-

Co3O4/TiO2 มีค่า %conversion ของเบนซีนน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะเด่ียวท้ัง 2 

ชนิดท้ัง ๆ ท่ีมีสัดส่วนของปริมาณโลหะท่ีมากกว่า เนื่องจากโลหะออกไซด์ท่ีเติมเพิ่มลงไปอาจ

ท าให้พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง 

ในส่วนของการพิจารณา selectivity ของ CO2 ซึ่งค านวณได้จาก 
 

selectivity ของ CO2     =      (ปริมาณของ CO2 ท่ีเกิดขึ้น/6)      x 100 
                            ความเข้มข้นของเบนซีนท่ีเปล่ียนแปลง 

 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิด selectivity 

ของ CO2 ได้สูงสุดท่ีอุณหภูม ิ300ºC ถึง 96.91 หากเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีค้นคว้า [22] 
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พบว่า selectivity ของ CO2 มีค่าเพียง 60 ท่ีอุณหภูมิ 300-350ºC  ซึ่งนั้นแสดงให้เห็นว่าใน

งานวิจัยนี้เบนซีน 1 โมล สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกลายเป็น CO2 ได้เกือบท้ังหมด หรือ

เรียกว่าได้ว่าเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแทบจะสมบูรณ์ โดยคิดเป็นค่าความเข้มข้นของ

แก๊ส CO2 อยู่ท่ี 144.33 ppm   

แต่เมื่อพิจารณาควบคู่ระหว่างค่า %conversion ของเบนซีนกับค่า selectivity ของ 

CO2 กลับพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 มีค่า %conversion ของเบนซีนต่ าท่ีสุด  

ดังนั้นหากพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนจะ

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุด  เนื่องจากได้ค่า 

%conversion ของเบนซีนและค่า selectivity ของ CO2 ท่ีสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 450ºC  ซึ่ง

สอดคล้องกับหลายๆงานวิจัยท่ีบอกว่าโคบอลต์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีดี สามารถ

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สารอินทรีย์แบบสมบูรณ์ได้ [1, 10] 

4.2.2 ปฏิกิริยา SCR และปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 

ในการเกิดปฏิกิริยา SCR จ าเป็นท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาต้องมีความสามารถในการตรึง

แอมโมเนียไว้ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยปริมาณแอมโมเนียท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถจับไว้ได้

นั้นจะอยู่ขึ้นกับปริมาณและความแรงของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

เมื่อค านวณปริมาณแก๊ส NO ในสายแก๊สขาออก ในช่วงอุณหภูมิ 120ºC ถึง 450ºC 

เทียบกับปริมาณ NO ขาเข้า (ในขณะท่ียังไม่เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 120ºC)  โดยค านวณค่า 

%conversion ของ NO ได้จาก 

%conversion ของ NO= (ปริมาณ NO ขาเข้า – ปริมาณ NO ขาออกที่อุณหภูมิใดๆ) x100 
         ปริมาณแก๊ส NO ขาเข้า 

 
ผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (รูปท่ี 4.2) ให้ค่า %conversion ของ 

NO สูงท่ีสุดในช่วงอุณหภูมิ 350ºC เนื่องจากความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียไว้บนผิว

ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมาก  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นในช่วงอุณหภูมิประมาณ 350ºC-450ºC  ค่า 

%conversion ของ NO มีการลดลง เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงแอมโมเนีย

ออกซิเดชันท่ีมากขึ้น ท าให้ปริมาณแอมโมเนียส าหรับท าปฏิกิริยากับ NO ลดลง เนื่องจากถูก
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น าไปใช้ในการท าปฏิกิริยากับ O2 แทนท่ีจะเป็น NO ท าให้เกิดปริมาณ NO เพิ่มมากขึ้น ส่งผล

ให้ค่า %conversion ของ NO ท่ีได้ลดลง  นอกจากนี้อาจเป็นผลมาจากการท่ีอุณหภูมิสูงท าให้

เกิดการคายซับแอมโมเนียออกจากพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงท าให้แอมโมเนียนั้นท า

ปฏิกิริยากับ NO ลดลง เป็นผลให้ %conversion ของ NO จึงลดลง  ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 

Co3O4/TiO2 (รูปท่ี 4.3) มีพฤติกรรมคล้ายคลึงกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 แต่ให้ค่า 

%conversion ของ NO ท่ีน้อยกว่า  ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 (รูปท่ี 4.4) มีค่า 

%conversion ของ NO น้อยท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอื่นๆ พิจารณาได้จาก

ปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดท้ังหมดและปริมาณของต าแหน่งท่ีมีความเป็นกรดท่ีแรงบน

พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นน้อยท่ีสุดดังตารางท่ี 4.3 

เมื่อพิจารณาท่ี %conversion ของ NO จากปฏิกิริยา SCR ควบคู่กับปริมาณ NO ท่ี

เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (รูปท่ี 4.2 เส้นประ 

สัญลักษณ์รูปส่ีเหล่ียม) นั้นเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากมีความสามารถในการก าจัด NO มากท่ีสุดได้

ในช่วงอุณหภูมิ 350-400ºC  ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 มีความสามารถในการก าจัด 

NO ได้สูงในช่วงอุณหภูมิ 300-350ºC  และตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 มีความสามารถ

ในการก าจัด NO ได้ในช่วงอุณหภูมิ 250-400ºC และเพิ่มขึ้นช่วง 450ºC ถึงแม้จะพบว่ามีผล

ของปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันร่วมด้วยก็ตาม แต่ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา  V2O5/TiO2, 

Co3O4/TiO2 รวมถึงตัวรองรับ TiO2 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ค่า %conversion ของ NO จะ

ลดลง  

เมื่อท าการพิจารณาท้ังในส่วนของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนและปฏิกิริยา SCR 

พบว่าหากใช้ช่วงอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา SCR ท่ีสูงสุดเป็นเกณฑ์ จะสังเกตว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5/TiO2 นั้นเหมาะสมท่ีสุด โดยในช่วงอุณหภูมิ  350-400ºC นั้นเป็นช่วงท่ีมี

ความสามารถในการก าจัด NO และเบนซีนสูง เนื่องจากมีค่า %conversion ของเบนซีนและ 

NO ท่ีสูงท่ีสุด นอกจากนี้มีค่า selectivity ของ CO2 ท่ีสูงสุดอีกด้วยดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

(เส้นประ สัญลักษณ์รูปสามเหล่ียม)  ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 โดยในช่วงอุณหภูมิ 

300-350ºC มีการเพิ่มขึ้นของ %conversion ของเบนซีน และ selectivity ของ CO2 อย่าง

รวดเร็วซึ่งมีค่าอยู่ประมาณ 60-80 ดังรูปท่ี 4.3 ซึ่งถือว่าน้อยกว่าความสามารถของตัวเร่ง



 

 

28 

ปฏิกิริยา V2O5/TiO2  แต่ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 มีช่วงอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยา SCR ในช่วงกว้างต้ังแต่อุณหภูมิ 250-450ºC ประกอบกับมีค่า selectivity ของ 

CO2 ท่ีสูง แต่กลับมีค่า %conversion ของเบนซีน และ %conversion ของ NO ต่ าเมื่อเทียบ

กับตัวเร่งปฏิกิริยาอีก 2 ชนิดก่อนหน้านี้ กล่าวคือตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 สามารถ

ท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแล้วเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ CO2 ได้เกือบท้ังหมด ดังรูปท่ี 4.4 และ

เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวเปรียบเทียบกับตัวรองรับ TiO2 ท าให้เห็นว่าการเติมโลหะ

วาเนเดียมออกไซด์และโคบอลต์ออกไซด์ลงไปบนตัวรองรับ TiO2(P25)  สามารถช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการก าจัดเบนซีนและการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ได้ 

ในช่วงผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.2 ถึง 4.5 ซึ่งจะเรียงตามความสามารถในการท า

ปฏิกิริยาของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเริ่มจาก V2O5/TiO2, Co3O4/TiO2, V2O5-Co3O4/TiO2  

และตัวรองรับ TiO2 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.2 ความสามารถในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ในช่วงอุณหภูมิ 120ºC ถึง 450ºC 
 

ตารางที่ 4.4 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับ
ปฏิกิริยา SCR 

อุณหภูมิ V2O5 /TiO2 
(ºC) %conversion 

ของเบนซีน 
selectivity 
ของ CO2  

%conversion 
ของ NO 

ความเข้มข้นของ 
NO ขาออก (ppm) 

120 8.36 0.00 0.00 0.00 
150 11.36 0.00 0.38 0.00 
200 23.98 0.00 19.67 0.00 
250 49.01 86.91 38.71 0.00 
300 75.23 70.81 55.63 0.00 
350 92.73 74.00 77.40 0.00 
400 97.24 86.07 69.23 0.00 
450 98.82 74.34 35.38 0.00 
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รูปที่ 4.3 ความสามารถในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 ในช่วงอุณหภูมิ 120ºC ถึง 450ºC 
 

ตารางที่ 4.5 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 ในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับ
ปฏิกิริยา SCR 

อุณหภูมิ Co3O4/TiO2 
(ºC) %conversion 

ของเบนซีน 
selectivity 
ของ CO2  

%conversion 
ของ NO 

ความเข้มข้นของ 
NO ขาออก (ppm) 

120 0.33 0.00 0.00 0.00 
150 3.23 0.00 3.27 0.00 
200 2.89 0.00 8.48 0.00 
250 19.08 0.00 22.02 0.00 
300 64.86 50.41 41.66 0.00 
350 86.64 75.89 37.71 0.00 
400 91.54 79.86 16.37 0.00 
450 98.68 92.36 2.62 65.92 
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รูปที่ 4.4 ความสามารถในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2  ในช่วงอุณหภูมิ 120ºC ถึง 450ºC 
 

ตารางที่ 4.6 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 ในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยก
กับปฏิกิริยา SCR 

 

 

 

อุณหภูมิ V2O5-Co3O4/TiO2 
(ºC) %conversion 

ของเบนซีน 
selectivity 
ของ CO2  

%conversion 
ของ NO 

ความเข้มข้นของ 
NO ขาออก (ppm) 

120 10.88 0.00 0.00 0.00 
150 16.46 0.00 8.51 0.00 
200 12.30 0.00 39.09 0.00 
250 19.46 94.28 43.51 0.00 
300 23.54 96.91 46.16 0.00 
350 42.97 93.50 46.39 0.00 
400 51.13 90.04 48.57 21.18 
450 64.62 83.41 53.46 45.34 
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รูปที่ 4.5 ความสามารถในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับปฏิกิริยา SCR ของตัวรองรบั 
TiO2  ในช่วงอุณหภูมิ 120ºC ถึง 450ºC 
 

ตารางที่ 4.7 ผลของตัวรองรับ TiO2(P25) ในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับปฏิกิริยา 
SCR 

อุณหภูมิ TiO2 
(ºC) %conversion 

ของเบนซีน 
selectivity 
ของ CO2  

%conversion 
ของ NO 

ความเข้มข้นของ 
NO ขาออก (ppm) 

120 1.88 0.00 0.00 0.00 
150 3.97 0.00 0.36 0.00 
200 12.81 0.00 11.51 0.00 
250 16.11 0.00 13.33 0.00 
300 28.90 65.31 30.78 0.00 
350 30.30 61.36 31.24 0.00 
400 41.32 44.81 31.58 0.00 
450 52.17 50.77 22.44 0.00 

 



 

 

33 

4.3 ระบบการศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR (ระบบร่วม) 

 เพื่อศึกษาความสามารถในการก าจัดเบนซีนในสภาวะท่ีมี NO และ NH3 และความสามารถ

ในการก าจัด NO ในสภาวะท่ีมีเบนซีน 

ในการศึกษาจะพิจารณาท่ี 3 ปัจจัย ดังต่อไปนี้ 

1. อุณหภูมิท่ีใช้ในการก าจัด NO ได้มากท่ีสุด (อุณหภูมิท่ีได้ %conversion ของ NO สูงสุด) 
2. อุณหภูมิท่ีใช้ในการก าจัดเบนซีนได้มากท่ีสุด (อุณหภูมิท่ีได้ %conversion ของเบนซีนสูงสุด) 
3. selectivity ของ CO2 
 

เมื่อป้อนเบนซีนเข้าไปท าปฏิกิริยาร่วมปฏิกิริยา SCR แล้วท าการวิเคราะห์โดยวัดค่า 

%conversion ของเบนซีนท่ีเปล่ียนแปลงไป  พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทุกตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ 

%conversion ของเบนซีนเพิ่มสูงขึ้นด้วย  โดยตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (รูปท่ี 4.6)  และตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 (รูปท่ี 4.7) มีค่า %conversion ของเบนซีนท่ีสูงท่ีอุณหภูมิ 450ºC ซึ่งค่า 

%conversion ของเบนซีนท่ีได้นั้นใกล้เคียงกัน  โดยมีค่า %conversion ของเบนซีนเท่ากับ 97.07 

และ 97.58 ตามล าดับ 

พิจารณาการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แบบสมบูรณ์จนได้มาเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(selectivity ของ CO2)  พบว่าเมื่ออุณหภูมิอยู่ในช่วง 250-300ºC ค่า selectivity ของ CO2 เพิ่มสูง

อย่างรวดเร็ว โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 ดังรูปท่ี 4.7 (เส้นประ สัญลักษณ์รูปสามเหล่ียม) 

เกิดปฏิกิริยาดีท่ีสุดมีค่า selectivity ของ CO2 เท่ากับ 98.95 ท่ีอุณหภูมิ 350ºC  ซึ่งใกล้เคียงกับ

ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 /TiO2 ท่ีมีค่า selectivity ของ CO2  เท่ากับ 98.43 ท่ีอุณหภูม ิ350ºC  

นอกจากนี้ในส่วนของปฏิกิริยา SCR ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ดังรูปท่ี 4.6 (เส้นทึบ 

สัญลักษณ์รูปส่ีเหล่ียม) ให้ค่า %conversion ของ NO สูงท่ีสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 51.12 ในช่วงอุณหภูมิ 

250-300ºC โดยเป็นช่วงอุณหภูมิเดียวกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 ท่ีมีค่า %conversion ของ 

NO อยู่ท่ี 42.67  ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 นั้นให้ค่า %conversion ของ NO สูงสุด

อยู่ท่ี 34.85 ในช่วงอุณหภูมิ 250-350ºC แสดงผลดังรูปท่ี 4.6 ถึง 4.9 ซึ่งจะแบ่งตามความสามารถใน
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การท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR ของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเริ่มจาก 

V2O5/TiO2, Co3O4/TiO2, V2O5-Co3O4/TiO2  และตัวรองรับ TiO2 ตามล าดับ 

หากพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR พบว่าโดยภาพรวม

แล้ว ช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในการก าจัด NO ได้มากท่ีสุดนั้นเป็นคนละช่วงอุณหภูมิกันกับท่ีใช้ในการก าจัด

เบนซีนให้ได้มากท่ีสุด ซึ่งหากใช้ช่วงอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา SCR ท่ีสูงสุดเป็นเกณฑ์จะสังเกตว่า

ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ในช่วงอุณหภูมิ 250-300ºC นั้นเป็นช่วงท่ีมีความสามารถในการ

ก าจัดเบนซีนต่ าประมาณ 32.91 และในช่วงอุณหภูมินี้ค่า selectivity ของ CO2 มีการเปล่ียนอย่าง

มากโดยเริ่มต้ังแต่ 0 จนถึง 97.52 จากรูปท่ี 4.6 พบว่า %conversion ของเบนซีน และ selectivity 

ของ CO2 จะเกิดได้ดีเมื่ออุณหภูมิสูง ซึ่งมีแนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 ท่ีให้

ค่าน้อยว่าในทุกๆปฏิกิริยา แต่ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 ในช่วงอุณหภูมิ 250-350ºC 

เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีกว้าง ซึ่งมีค่า selectivity ของ CO2 สูงและค่อนข้างคงท่ีกว่าของตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 แต่ค่า %conversion ของเบนซีนน้อยกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบในช่วงอุณหภูมิเดียวกัน ใน

ส่วนของตัวรองรับ  TiO2 ในช่วงอุณหภูมิ 150-250ºC %conversion ของ NO และ %conversion 

ของเบนซีนมีค่าแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ ซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอื่นๆ อีกท้ังยัง

ไม่พบ selectivity ของ CO2 ในช่วงอุณหภูมินี้ 

ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.6 ถึง 4.9 ซึ่งจะเรียงตามความสามารถในการท าปฏิกิริยาของ

แต่ละตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเริ่มจาก V2O5/TiO2, Co3O4/TiO2, V2O5-Co3O4/TiO2  และตัวรองรับ 

TiO2 ตามล าดับ  
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รูปที่ 4.6 ความสามารถในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ในช่วงอุณหภูมิ 120ºC ถึง 450ºC 

 

ตารางที่ 4.8 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับ
ปฏิกิริยา SCR  

อุณหภูมิ V2O5/TiO2 
(ºC) %conversion 

ของเบนซีน 
selectivity 
ของ CO2  

%conversion 
ของ NO 

120 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 6.55 
200 4.72 0.00 14.61 
250 10.90 0.00 42.03 
300 32.91 97.52 51.12 
350 76.43 98.43 10.89 
400 92.23 85.29 -10.49 
450 97.07 86.08 -20.01 
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รูปที่ 4.7 ความสามารถในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 ในช่วงอุณหภูมิ 120ºC ถึง 450ºC 
 

ตารางที่ 4.9 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 ในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับ
ปฏิกิริยา SCR  

อุณหภูมิ Co3O4/TiO2 
(ºC) %conversion 

ของเบนซีน 
selectivity 
ของ CO2  

%conversion 
ของ NO 

120 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 7.23 
200 12.35 0.00 4.65 
250 16.14 0.00 42.67 
300 24.77 75.66 39.49 
350 43.05 98.95 -9.89 
400 70.94 96.86 -26.42 
450 97.58 97.88 -20.25 

 



 

 

37 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ความสามารถในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2  ในช่วงอุณหภูมิ 120ºC ถึง 450ºC 
 

ตารางที่ 4.10 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 ในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซี
นร่วมกับปฏิกิริยา SCR  

อุณหภูมิ V2O5-Co3O4/TiO2 
(ºC) %conversion 

ของเบนซีน 
selectivity 
ของ CO2  

%conversion 
ของ NO 

120 0.51 0.00 0.00 
150 2.73 0.00 7.87 
200 1.75 0.00 12.46 
250 13.16 76.42 25.45 
300 25.12 83.43 34.85 
350 54.55 80.11 23.82 
400 70.14 81.71 10.96 
450 82.11 85.73 -13.09 
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   ... 
รูปที่ 4.9 ความสามารถในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR ของตัวรองรบั 
TiO2  ในช่วงอุณหภูมิ 120ºC ถึง 450ºC 
 

ตารางที่ 4.11 ผลของตัวรองรับ TiO2(P25) ในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา 
SCR  

อุณหภูมิ TiO2 
(ºC) %conversion 

ของเบนซีน 
selectivity 
ของ CO2  

%conversion 
ของ NO 

120 8.02 0.00 0.00 
150 10.41 0.00 15.31 
200 10.57 0.00 6.87 
250 18.22 0.00 14.34 
300 34.44 0.00 4.03 
350 36.86 0.00 10.71 
400 44.53 0.00 -23.87 
450 47.94 38.62 -31.72 
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนในสภาวะท่ีไม่มี NO และ NH3 

(ระบบแยก) เปรียบเทียบกับปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนในสภาวะท่ีมี NO และ NH3 (ระบบร่วม) 

ของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 พบว่าระบบร่วมนี้ให้ค่า %conversion 

ของเบนซีนลดลงตลอดทุกช่วงอุณหภูมิ  ส่วนค่า selectivity ของ CO2 ลดลงในช่วงอุณหภูมิปาน

กลางประมาณ 200-300ºC และสูงขึ้นในช่วงอุณหภูมิประมาณ 300-450ºC ดังรูปท่ี 4.10  เนื่องจาก

อาจเกิดสารท่ีขัดขวางหรือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาในส่วนของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนมากกว่า

การเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนท่ีสมบูรณ์จนเกิดเป็น CO2  จึงท าให้ %conversion ของเบน

ซีนลดลง มากกว่า selectivity ของ CO2  ซึ่งมีแนวโน้มคล้ายกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 ท่ี

ระบบร่วมจะให้ค่าท่ีต่ ากว่าในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 250-450ºC  แต่ในช่วงอุณหภูมิต่ าต้ังแต่ 120-

250ºC มีค่า %conversion ของเบนซีนสูงกว่าเล็กน้อย  นอกจากนี้ค่า selectivity ของ CO2 เพิ่ม

สูงขึ้นสังเกตได้จากช่วงอุณหภูมิ 250-450ºC ดังรูปท่ี 4.11 แต่ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-

Co3O4/TiO2 กลับให้ผลท่ีตรงกันข้ามกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น โดยให้ค่า %conversion ของเบน

ซีนลดลงในช่วงอุณหภูมิ 120-300ºC และเพิ่มขึ้นในช่วงอุณหภูมิสูงต้ังแต่ 300-450ºC ส่วนค่า 

selectivity ของ CO2 ลดลงต้ังแต่ช่วง 120-450ºC ดังรูปท่ี 4.12  เนื่องจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาผสม

ระหว่าง V2O5/TiO2 และCo3O4/TiO2  โดย V2O5/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีว่องไวกว่าท าให้เบนซีน

เกิดปฏิกิริยาเป็นสารออกซีจิเนต แต่เนื่องจากความแรงของกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยานั้นลดลงกว่า

ระบบแยกเลยท าให้การเกิดปฏิกิริยาของสารออกซีจิเนตไปเป็น CO2 นั้นลดลง ค่า selectivity ของ 

CO2 นั้นจึงลดลง  ในส่วนของตัวรองรับ TiO2 ให้ค่า %conversion ของเบนซีนมีค่าใกล้เคียงเดิม แต่

มีการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยในช่วงอุณหภูมิสูงต้ังแต่ 250-400ºC ส่วนค่า selectivity ของ CO2 ลดลง 

ซึ่งมีแนวโน้มคล้ายกับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 แต่ให้ความสามารถท่ีต่ ากว่า ดังรูปท่ี 4.13 
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รูปที่ 4.10 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนท่ีไม่มี NO และ NH3 (ระบบแยก) เปรียบเทียบกับปฏิกิริยา
การออกซิไดซ์เบนซนีท่ีมี NO และ NH3 (ระบบร่วม) ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
 

 

รูปที่ 4.11 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนท่ีไม่มี NO และ NH3 (ระบบแยก) เปรียบเทียบกับปฏิกิริยา
การออกซิไดซ์เบนซีนท่ีมี NO และ NH3 (ระบบร่วม) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 
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รูปที่ 4.12 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนท่ีไม่มี NO และ NH3 (ระบบแยก) เปรียบเทียบกับปฏิกิริยา
การออกซิไดซ์เบนซีนท่ีมี NO และ NH3 (ระบบร่วม) ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 
 

 

รูปที่ 4.13 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนท่ีไม่มี NO และ NH3 (ระบบแยก) เปรียบเทียบกับปฏิกิริยา

การออกซิไดซ์เบนซีนท่ีมี NO และ NH3 (ระบบร่วม) ของตัวรองรับTiO2 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในปฏิกิริยา SCR ในสภาวะท่ีไม่มีเบนซีน (ระบบแยก)

เทียบกับปฏิกิริยา SCR ในสภาวะท่ีมีเบนซีน (ระบบร่วม) ของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยา โดยพิจารณาท่ีค่า 

%conversion ของ NO  ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 , Co3O4/TiO2, V2O5-Co3O4/TiO2 

รวมถึงตัวรองรับ TiO2 แสดงดังรูปท่ี 4.15 ถึง รูปท่ี 4.18 พบว่าระบบร่วมนั้นมี %conversion ของ 

NO ลดลง  เนื่องจากผลจากการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันท่ีเพิ่มสูงขึ้น  และอาจเป็นผลจาก

การท่ีเบนซีนแย่งเกาะบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยดังรูป 4.14 (ข)  แต่ NO กลับเลือกท าปฏิกิริยาแค่

กับแอมโมเนียเพียงอย่างเดียว  โดยไม่ท าปฏิกิริยากับเบนซีน  ดังนั้น %conversion ของ NO ท่ีได้จึง

ลดลงกว่าสภาวะท่ีไม่มีเบนซีน (ระบบแยก)  

 

รูปที่ 4.14 (ก) การจ าลองลักษณะของแอมโมเนียท่ีเกาะบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดของระบบ

แยก (ข) การจ าลองลักษณะของเบนซีนและแอมโมเนียท่ีเกาะบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาของระบบร่วม  
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รูปที่ 4.15 ปฏิกิริยา SCR ท่ีไม่มีเบนซีน (ระบบแยก) เปรียบเทียบกับปฏิกิริยา SCR ท่ีมีเบนซีนร่วม  

ด้วย (ระบบร่วม) ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 

 

รูปที่ 4.16 ปฏิกิริยา SCR ท่ีไม่มีเบนซีน (ระบบแยก) เปรียบเทียบกับปฏิกิริยา SCR ท่ีมีเบนซีนร่วม
ด้วย (ระบบร่วม) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 
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รูปที่ 4.17 ปฏิกิริยา SCR ท่ีไม่มีเบนซีน (ระบบแยก) เปรียบเทียบกับปฏิกิริยา SCR ท่ีมีเบนซีนร่วม
ด้วย (ระบบร่วม) ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 
 

 

รูปที่ 4.18 ปฏิกิริยา SCR ท่ีไม่มีเบนซีน (ระบบแยก) เปรียบเทียบกับปฏิกิริยา SCR ท่ีมีเบนซีนร่วม
ด้วย (ระบบร่วม) ของตัวรองรับTiO2 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 จากผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองในบทท่ี 4 สามารถน ามาสรุปตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในแต่ละปฏิกิริยาได้ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 

ตารางที่ 5.1 สรุปตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดของการเกิดปฏิกิริยาในแต่ละปฏิกิริยา 

 
หมายเหตุ  90-100  ถือว่าดีมาก 

   70-89   ถือว่าดี 
   50-69   ถือว่าปานกลาง 
   30-49   ถือว่าพอใช้ 

โดยภาพรวมของแต่ละระบบพิจารณาจากช่วงอุณหภูมิท่ีท าให้เกิด %conversion ของ NO สูงท่ีสุด 

ปฏิกิริยา ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 V2O5/TiO2 Co3O4/TiO2 V2O5-Co3O4/TiO2 
ภาพรวมของระบบแยก ดีมาก 

(เบนซีน,SCR) 
ดีมาก 

(เบนซีน,CO2) 
ดีมาก 
(CO2) 

การออกซิไดซ์เบนซนี ดีมาก 
(450ºC) 

ดีมาก 
(450ºC) 

ปานกลาง 
(450ºC) 

Selectivity ของ CO2 ดี 
(400ºC) 

ดีมาก 
(450ºC) 

ดีมาก 
(300ºC) 

SCR ดี 
(350ºC) 

พอใช้ 
(300ºC) 

พอใช้ 
(300-450ºC) 

ภาพรวมของระบบร่วม ดีมาก 
(เบนซีน,SCR) 

ดีมาก 
(เบนซีน,CO2) 

ดี 
(เบนซีน,CO2) 

การออกซิไดซ์เบนซนี ดีมาก 
(450ºC) 

ดีมาก 
(450ºC) 

ดี 
(450ºC) 

Selectivity ของ CO2 ดีมาก 
(350ºC) 

ดีมาก 
(350ºC) 

ดี 
(300ºC) 

SCR ปานกลาง 
(300ºC) 

พอใช้ 
(250ºC) 

พอใช้ 
(300ºC) 
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อุณหภูมิท่ีได้ค่า %conversion สูงท่ีสุดของปฏิกิริยาออกซิไดซ์เบนซีนกับปฏิกิริยา SCR นั้น

อยู่คนละช่วงอุณหภูมิกัน โดยท าการพิจารณาท่ีปฏิกิริยา SCR เป็นหลัก พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 นั้นเหมาะสมท่ีสุด นอกจากนี้หากมองถึงการออกซิไดซ์เบนซีนท่ีช่วงอุณหภูมิเดียวกันนั้น

จะได้ %conversion ของเบนซีนในระบบแยกอยู่ท่ี 92.73 ท่ีอุณหภูมิ 350ºC และค่า selectivity 

ของ CO2 อยู่ท่ี 74.00  ส าหรับระบบร่วมอยู่ท่ี 32.9 ท่ีอุณหภูมิ 300ºC มีค่า selectivity ของ CO2 

อยู่ท่ี 97.53 

หากพิจารณารวมท้ังในส่วนของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนและปฏิกิริยา SCR แล้ว ในการ

ด าเนินการจริงท่ีจะท าปฏิกิริยา SCR แล้วมีการปะปนของเบนซีนในระบบด้วยนั้นสามารถด าเนินการ

ได้โดยให้ค่า %conversion ของเบนซีนลดลงจากปฏิกิริยาแยก  แต่ค่า selectivity สูงขึ้น และอาจ

ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีอายุการใช้งานท่ีส้ันลง เนื่องจากมีการเกิดท้ังสองปฏิกิริยาควบคู่กัน  โดยระบบ

ท่ีเหมาะสมในการวิจัยนี้คือระบบแยก โดยท าการซ้อนเบดตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยน าเอาเบด ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใช้ในการก าจัดเบนซีนไว้ทางด้าน upstream เพื่อก าจัดเบนซีนท่ีรบกวนต่อปฏิกิริยา SCR 

ออกก่อนท่ีจะท าปฏิกิริยา SCR  และบรรจุเบดของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการก าจัด NO ไว้ทางด้าน 

downstream 

5.1 ข้อเสนอแนะ 

 เนื่องจากปริมาณสัดส่วนของโลหะส่งผลต่อความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นควรจะ

เพิ่มปริมาณสัดส่วนของโลหะให้เหมาะสม  โดยการปรับเปล่ียนค่าสัดส่วนปริมาณของโลหะท้ังวา

นาเดียมออกไซด์และโคบอลต์ออกไซด์ให้มากขึ้น เพื่อท าการศึกษาหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR  นอกจากนี้ท าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ

ซ้อนเบดโดยน าเอาเบดของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการก าจัดเบนซีนไว้ทางด้าน upstream และบรรจุ

เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการก าจัด NO ไว้ทางด้าน downstream 
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ภาคผนวก ก 
ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตารางที่ ก.1  เกลือโลหะ (precursor) ท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา และองค์ประกอบของโลหะ
ออกไซด์ท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา เกลือโลหะ (precursor) องค์ประกอบของ 
โลหะออกไซด์ 
(% loading) 

Co3O4 /TiO2 Cobalt(II) nitrate hexahydrate ≥ 98% Co3O4  8 %wt 
V2O5/TiO2 Ammonium paravanadate 99.99% 

Oxalic acid hydrate 
V2O5    3 %wt 

Co3O4-V2O5/TiO2 Ammonium paravanadate 99.99% 
Cobalt(II) nitrate hexahydrate ≥ 98% 
Oxalic acid hydrate 

Co3O4  8 %wt 
V2O5    3 %wt 

TiO2 P25 อนาเทส  80% 
รูไทล์     20% 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ข.1 ตัวอย่างการค านวณปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เด่ียว 

 ในการค านวณท่ีใช้ในการเตรียมโลหะออกไซด์เด่ียวและโลหะออกไซด์ผสม โดยจะใช้โลหะ

ออกไซด์เด่ียวเป็น V2O5/TiO2 และ Co3O4 /TiO2 โลหะออกไซด์ผสมเป็น Co3O4-V2O5/TiO2 ซึ่งใน

การค านวณจะใช้การอ้างอิงจากโลหะออกไซด์เด่ียว V2O5/TiO2 ในปริมาณ 3 %wt โดยคิดจาก

ปริมาณโมลท่ีเท่ากัน 

น้ าหนักของโลหะวาเนเดียม (V) ใน 3%wt ของ V2O5   

                         g ของ V (ใน 3%wt ของ V2O5)  =   3 x MW ของ V 
                                                  MW ของ V2O5 
                                                                 
                             =   3 x (2 x 50.942) 
       181.884 
                                                                 = 1.680 g ใน 100 gcatalyst 

                                                                 = 0.033 %mole V 

ให้เทียบด้วยโมลท่ีเท่ากัน ดังนั้น mole V = mole Co 

                           น้ าหนักของโลหะโคบอลต์ (Co) =Mole V x MW ของ Co 

                                                                 =0.033 x 58.933 

                                                                 =1.944 g ของ Co 
                                          ร้อยละของ Co3O4 =  g ของ Co     x MW ของ Co3O4 
                                                                    MW ของ Co 
                                                                 = mole Co x MW ของ Co3O4 
                                                                 = 0.033 x 240.799 
                                                                 = 7.946 หรือประมาณ 8% 
 

การค านวณหาปริมาณเกลือโลหะท่ีต้องใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 2 g 
ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 3%wt 

 โดยให้ X แทน น้ าหนักของ V2O5 
    X    = 0.03      

                                                     2+X 
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                  จะได้ปริมาณของ V2O5 อยู่ท่ี 0.062 g 

                  V2O5 หนัก 181.884 g ต้องใช้เกลือ NH4VO3 2 X 116.979 g 

                  ถ้า V2O5 หนัก 0.062 g ต้องใช้เกลือ NH4VO3 0.080 g 

ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4  8%wt 

โดยให้ Y แทน น้ าหนักของ Co3O4 

    X    = 0.08 
                                                     2+X 
 
 

                  จะได้ปริมาณของ Co3O4 อยู่ท่ี 0.174 g 

                  Co3O4 หนัก 240.800 g ต้องใช้เกลือ Co(NO3).6H2O  3 x 291.126 g 

                  ถ้า Co3O4 หนัก 0.174 g  ต้องใช้เกลือ Co(NO3).6H2O  0.631 g 

ข.2 ตัวอย่างการค านวณปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม 

ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง V2O5 3%wt และ 8%wt 

 โดยให้ X แทน น้ าหนักของ V2O5 

 และให้ Y แทน น้ าหนักของ Co3O4 

   X    = 0.03 
                                                   2+X+Y 
 

   Y    = 0.08 
                                                   2+X+Y 
 
         จะได้ปริมาณของ V2O5 อยู่ท่ี    0.067 g 

                  จะได้ปริมาณของ Co3O4 อยู่ท่ี   0.018 g  

         V2O5 หนัก 181.884 g    ต้องใช้เกลือ NH4VO3 2 X 116.979 g 

                  ถ้า V2O5 หนัก 0.067 g  ต้องใช้เกลือ NH4VO3  0.087 g 

                  Co3O4 หนัก 240.800 g ต้องใช้เกลือ Co(NO3).6H2O  3 x 291.126 g 

                  ถ้า Co3O4 หนัก 0.180 g ต้องใช้เกลือ Co(NO3).6H2O  0.652 g 
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ภาคผนวก ค 
Calibration curve ของเบนซีนและคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

 

รูปที่ ค.1 calibration curve ของเบนซีนในช่วงความเข้มข้นต่ า (0-120 ppm) 
 

 

รูปที่ ค.2 calibration curve ของ CO2 ในช่วงความเข้มข้นต่ า (180–620 ppm) 
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ภาคผนวก ง 
ผลของการทดลองเบื้องต้น 

 

รูปที่ ง.1 การออกซิไดซ์เบนซีนในสภาวะท่ีไม่มีแกส๊ SO2 
 

 

รูปที่ ง.2 การออกซิไดซ์เบนซีนในสภาวะท่ีมีแก๊ส SO2 30 ppm 

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450

%
 co

nv
er

sio
n 

ขอ
งเบ

นซ
ีน 

อุณหภูมิ (ºC) 

Co3O4-V2O5/TiO2 V2O5/TiO2 Co3O4/TiO2

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450

%
co

nv
er

sio
n 

ขอ
งเบ

นซ
ีน 

อุณหภูมิ (ºC) 

Co3O4/TiO2 V2O5/TiO2 V2O5-Co3O4/TiO2



 

 

57 

ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค NH3-TPD 

 

รูปที่ จ.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
 

 

รูปที่ จ.2 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
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รูปที่ จ.3 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
 

 

รูปที่ จ.4 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวรองรับ TiO2 ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
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ภาคผนวก ฉ 
ตัวอย่างผลการทดลอง 

 

 
รูปที่ ฉ.1 ตัวอย่างผลโครมาโทกราฟ (GC-FID) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 ในการท าปฏิกิริยา
การออกซิไดซ์เบนซนี 
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รูปที่ ฉ.2 ตัวอย่างผลโครมาโทกราฟ (GC-TCD) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Co3O4/TiO2 ในการท าปฏิกิริยา
การออกซิไดซ์เบนซนีจนเกิดแก๊ส CO2 

 

 
รูปที่ ฉ.3 ตัวอย่างผลการดูดซับไพริดีนของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-Co3O4/TiO2 

พีคของ CO2 
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ภาคผนวก ช 
ตัวอย่างการค านวณค่า %conversion ของเบนซีนและ NO รวมถึง selectivity ของ CO2 

จากผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ท่ีอุณหภูมิ 350ºC  โดยข้อมูลท่ีได้เป็น
ข้อมูลเฉล่ียท่ีได้จากการวัดสารตัวอย่างเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลท้ัง 3 ครั้ง  

ปริมาณแก๊สเบนซีนขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์    244752.67 

ปริมาณแก๊สเบนซีนขาออกเครื่องปฏิกรณ์   57694.33 

ปริมาณเบนซีนท่ีเปล่ียนแปลง  187058.33 

ความเข้มข้นของเบนซีนท่ีเปล่ียนแปลง  69.073 ppm 

ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีเกิดขึ้น  407.91 ppm 

ปริมาณแก๊ส NO ขาเข้า (ในขณะท่ียังไม่เกิดปฏิกิริยา)   3767.78 

ปริมาณแก๊ส NO ขาออกในขณะเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 350ºC  3357.39 
 

การค านวณ %conversion ของเบนซีน สามารถค านวณได้จาก 
%conversion ของเบนซีน = (ปริมาณเบนซีนขาเข้า – ปริมาณเบนซีนขาออก)  x 100 

                        ปริมาณเบนซีนขาเข้า 
 

                                     =  244752.67 - 57694.33  x 100 
      244752.67 
 

                                     =  76.43 
 
การค านวณ selectivity ของ CO2 สามารถค านวณได้จาก 

 
            selectivity ของ CO2    =      (ปริมาณของ CO2 ท่ีเกิดขึ้น/6)       x 100 

                            ความเข้มข้นของเบนซีนท่ีเปล่ียนแปลง 
 

                                                    =   407.91 ppm /6 
       69.073 ppm 
 
=   98.426 
 

การค านวณ %conversion ของ NO สามารถค านวณได้จาก 
 

          %conversion ของ NO = (ปริมาณ NO ขาเข้า – ปริมาณ NO ขาออกที่อุณหภูมิใดๆ) x100 
         ปริมาณแก๊ส NO ขาเข้า 

 
                   =  3767.78 - 3357.39 
                              3767.78 
 
                   = 10.892 

 



 

 

62 

 

 

 
ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวปิยนุช สบายแก้ว เกิดเมื่อวันท่ี 14 มกราคม พ.ศ.2535 ท่ีจังหวัดระยอง ส าเร็จ
การศึกษาระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนระยองวิทยาคม ในปี พ.ศ. 2553  จากนั้น
เข้าศึกษาต่อในท่ีภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบุรี จนได้รับปริญญาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ในปี พ.ศ. 2557  และได้เข้าศึกษา
ต่อท่ีภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในหลักสูตรปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญรูปภาพ
	สารบัญตาราง
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

	บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ปฏิกิริยาที่ใช้ในการกำจัดมลพิษในอากาศ
	2.1.1 ออกซิเดชัน (Oxidation)
	2.1.2 รีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic Reduction)

	2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  ขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัย
	3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
	3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา
	3.2.1 เทคนิค Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectroscopy          (ICP-OES)
	3.2.2 เทคนิค Single Point BET
	3.2.3 เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)
	3.2.4 เทคนิค NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD)
	3.2.5 เทคนิคการดูดซับไพริดีน (Pyridine Adsorption)

	3.3 ระบบการศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับปฏิกิริยา SCR (ระบบแยก)
	3.3.1 การทดสอบความสามารถในการกำจัดเบนซีนด้วยปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีน
	3.3.2 การทดสอบความสามารถในการกำจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยา SCR

	3.4 ระบบการศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR (ระบบร่วม)

	บทที่ 4  ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา
	4.1.1 เทคนิค Inductively Coupled Plasma- Optical Emission Spectroscopy            (ICP-OES)
	4.1.2 เทคนิค Single Point BET
	4.1.3 เทคนิค X-Ray Diffraction  (XRD)
	4.1.4 เทคนิค NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD)
	4.1.5 เทคนิคการดูดซับไพริดีน (Pyridine Adsorption)

	4.2 ระบบการศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนแยกกับปฏิกิริยา SCR (ระบบแยก)
	4.2.1 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีน
	4.2.2 ปฏิกิริยา SCR และปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน

	4.3 ระบบการศึกษาปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR (ระบบร่วม)

	บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก  ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
	ภาคผนวก ข  การคำนวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
	ข.1 ตัวอย่างการคำนวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยว
	ข.2 ตัวอย่างการคำนวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม

	ภาคผนวก ค  Calibration curve ของเบนซีนและคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)
	ภาคผนวก ง  ผลของการทดลองเบื้องต้น
	ภาคผนวก จ  ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค NH3-TPD
	ภาคผนวก ฉ  ตัวอย่างผลการทดลอง
	ภาคผนวก ช  ตัวอย่างการคำนวณค่า %conversion ของเบนซีนและ NO รวมถึง selectivity ของ CO2
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

