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            This research studies the selective catalytic reduction (SCR) of nitrogen oxide by 
ammonia over V2O5-WO3-MoO3/TiO2 catalysts.  Titanium dioxide is prepared by a sol-gel 
method and vanadium, tungsten, and molybdenum are loaded to the prepared TiO2 by 
impregnation method. Various techniques including BET, XRD, NH3-TPD, FT-IR and ICP-
OES are employed to characterize the catalysts.  The catalytic activity testing is carried 
out in a temperature range 100-450°C.  

V2O5-WO3-MoO3/TiO2 characterized by XRD and FT-IR indicates that the metal 
oxides on the surface of catalysts possibly form new mix metal oxides. V2O5-WO3-
MoO3/TiO2 catalysts characterized by NH3-TPD indicates that the metal oxide are poly 
layer. V2O5-WO3-MoO3/TiO2 catalysts have behavior between V2O5-WO3/TiO2 at high 
temperature and V2O5-MoO3/TiO2 at low temperature. 3V7W5Mo/TiO2 catalyst is founded 
to be a suitable catalyst due to that can maintain high activity in the widest temperature 
range. 
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บทที่  1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

NOx โดยทัว่ไปจะประกอบด้วย NO NO2 และ N2O  ซึง่ NOx เกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งแก๊ส
ไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนในระหว่างกระบวนการเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิสงู  และถูกปลอ่ยออกสู่
บรรยากาศหลงัจากการเผาไหม้เชือ้เพลงิในกระบวนการต่างๆ เช่น  การผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น  
NOx เป็นแก๊สพิษซึง่สง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อม เช่น ฝนกรด  

 
เทคโนโลยีการควบคุม NOx สามารถแบ่งได้ 2 วิธีคือ  การควบคุมกระบวนการเผาไหม้ 

และการก าจดั NOx  การควบคมุกระบวนการเผาไหม้เป็นกระบวนการขัน้ต้นในการควบคมุการเกิด 
NOx   และการก าจดั NOx เป็นกระบวนการขัน้ปลายในการควบคมุการปลอ่ย NOx  
 

กระบวนการก าจดั NO ท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลายของแหลง่ท่ีอยูก่ับท่ีคือ  ปฏิกิริยาการรีดิวซ์
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 (Selective catalytic reduction)  การ
เลือกตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ขึน้อยู่กับสภาวะในการท าปฏิกิริยา เช่น อุณหภูมิ และองค์ประกอบของ
แก๊ส  

 
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ V2O5 นัน้มีประสทิธิภาพในการก าจดั NOx  แตโ่ลหะ V2O5 นัน้สามารถ

ท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีไม่ต้องการคือ  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ SO2  ดงันัน้จึงต้องใช้โลหะ 
V2O5 ในปริมาณต ่า  สว่นใหญ่จะใช้โลหะ V2O5 ในปริมาณ 1-3 %wt  (Busca และคณะ, 1998)  
แต่การลดปริมาณ V2O5 ลงจะไปลดความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปด้วย  ท าให้ต้องมีการ
ชดเชยโดยการเติมโลหะตวัอ่ืนเข้ามาเสริม 

 
โลหะ WO3 และ MoO3 เป็นตวัช่วยในการเกิดปฏิกิริยา (Promoter) ของปฏิกิริยาการรีดิวซ์

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NOx โดยใช้ NH3 โลหะ MoO3 บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5/TiO2 จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัด NOx ท่ีอุณหภูมิ 150‟250ºC  โลหะ WO3  บน
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ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัด NOx ท่ีอุณหภูมิ 300‟400ºC 
(Beretta และคณะ, 1998)  

 
ในงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (ตวัยา่งเช่น Amiridis และคณะ,1996, Nobe และ Wong,1986 

และ Smirniotis และคณะ, 2007) จะเน้นเก่ียวกบัการก าจดัแก๊สจากเตาเผา และแก๊สจากหม้อน า้ 
ซึง่ในหลายงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องจะมีแก๊สออกซิเจนในแก๊สปลอ่ยทิง้ 1-5%  แตส่ าหรับในงานวิจยันี ้
เป็นแก๊สจากการผลติไฟฟ้าด้วยกงัหนัแก๊ส ซึง่มีแก๊สออกซิเจนมากเกินพอถึง 15%  ท าให้ต้องมีการ
ทดสอบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท างานได้ดีในสภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนต ่านัน้ จะท างานได้ดีใน
สภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนสงูหรือไม่  

 
ในงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องนัน้จะใช้ตัวเร่งปฏิกิ ริยา 3 องค์ประกอบ V2O5-WO3/TiO2 

(Kaewbuddee, 2009) และ V2O5-MoO3/TiO2 (Taweesuk, 2011)  ส าหรับงานวิจัยนีท้ดสอบใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา 4 องค์ประกอบ V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ในการก าจดั NO    

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 
  

เพื่อศกึษาปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 บน
ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 
ศึกษาคุณลักษณะและประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ใน

ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลอืกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 ในสภาวะท่ีมี SO2 และ
น า้  ปริมาณโลหะท่ีเติมบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2  การวิเคราะห์คุณลกัษณะของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา  สภาวะของการทดลองปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ 
NO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2  องค์ประกอบของแก๊สท่ีใช้ในการ
ทดลองเป็นข้อมลูจากโรงงานจริงจากการผลติไฟฟ้าด้วยกงัหนัแก๊ส 

 
องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2  เติมโลหะ V2O5 3%wt  โลหะ 

WO3 3.5-7 %wt  และโลหะ MoO3 3-10 %wt 
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หลงัจากเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแล้ว น าตวัเร่งปฏิกิริยาไปวิเคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 โดยเคร่ืองมือดงัตอ่ไปนี ้

- X-ray diffraction technique (XRD)  เพื่อวดัเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยา 
- Inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES)  เพื่อ

วดัปริมาณโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา 
- Brunauer, Emmett and Teller (BET)  เพื่อวดัพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
- NH3 Temperature programmed desorption (NH3-TPD)  เพื่อวดัความเป็นกรดบน

พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
- Fourier transform infrared spectroscopy  (FT-IR)  เพื่อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันบน

พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

สภาวะในการทดลองของปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO 
โดยใช้ NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 

- อุณหภมิู   : 100-450oC โดยเพิ่มช่วงละ 50oC 
- องค์ประกอบของแก๊ส :  NO 120 ppm 

NH3 120 ppm 
SO2 30 ppm 
แก๊สออกซิเจน 15 %vol. 
น า้ 15 %vol. 
ท าสมดลุโดยแก๊สไนโตรเจน  

- อตัราการไหลรวม  : 200 ml/min 
 

วิทยานิพนธ์เลม่นีส้ามารถแบง่เนือ้หาเป็นบทตา่งๆ ดงันี ้
บทท่ี 2  ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือก

เกิดของ NO โดยใช้ NH3 
บทท่ี 3  วิธีการทดลองและการวิเคราะห์คณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา 
บทท่ี 4  ผลการทดลองและการวิจารณ์การทดลอง 
บทท่ี 5  สรุปผลการทดลอง 
ข้อมลูรายละเอียดเก่ียวกบัการสอบเทียบอุปกรณ์วดัรวบรวมไว้ในภาคผนวกท้ายเลม่ 



4 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเลอืกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 (Selective catalytic reduction of NO by NH3) 
 
2.1 ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 

 
เทคโนโลยีปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ  NO โดยใช้ NH3  

เป็นกระบวนการท่ีใช้กันแพร่หลายในการควบคุมแก๊ส NO ของโรงงาน รวมถึงโรงงานผลิตไฟฟ้า  
และกระบวนการเผาไหม้  

 
Busca และคณะ (1998)  รายงานว่าปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือก

เกิดของ NOx โดยใช้ NH3  โดยท่ีแก๊ส NH3 จะเลือกท าปฏิกิริยากับ NO หรือ NO2 และแก๊ส
ออกซิเจน  ได้ผลติภณัฑ์คือ แก๊สไนโตรเจนและน า้  ซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีความปลอดภยั  ดงัแสดง
ในสมการท่ี 2.1-2.2  และภาพท่ี 2.1  ปฏิกิริยานีมี้ประสิทธิภาพสูงและ เลือกเกิดเป็นแก๊ส
ไนโตรเจนได้ดี  

 

NO + NH3 + 1/4O2   N2 + 3/2H2O     2.1 
 

NO2 + 2NH3 + 1/2O2   3/2N2 + 3H2O     2.2 
 
Koebel และคณะ (2001)  รายงานวา่ปฏิกิริยา Fast SCR  มีสารตัง้ต้นคือ NH3 NO และ 

NO2  ผลติภณัฑ์ท่ีได้คือ แก๊สไนโตรเจนและน า้ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 
 

NH3 + 1/2NO + 1/2NO2   N2 + 3/2H2O    2.3 
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ภาพที่ 2.1  เคร่ืองปฏิกรณ์ของปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลอืกเกิดของ NO โดย
ใช้ NH3 

  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3  เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดขึน้  ปฏิกิริยานีจ้ะเกิดท่ี

อุณหภูมิมากกว่า 350oC  ปฏิกิริยานีส้ามารถเกิดขึน้ได้โดยไม่จ าเป็นต้องมีตวัเร่งปฏิกิริยา  ดัง
แสดงในสมการท่ี 2.4-2.6 

 

NH3 + 3/4O2   1/2N2 + 3/2H2O     2.4 
 

NH3 + O2   1/2N2O + 3/2H2O     2.5 
 

NH3 + 5/4O2   NO + 3/2H2O      2.6 
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NO ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนหรือโอโซน  ได้ผลติภณัฑ์คือ NO2  ดงัแสดงในสมการท่ี 2.7-
2.8  NO2 ท าปฏิกิริยากับน า้และออกซิเจน  เกิดเป็นกรด HNO3 ก่อให้เกิดฝนกรดได้  ซึ่งสง่ผล
กระทบตอ่สิง่แวดล้อม ดงัสมการท่ี 2.9 

 

2NO + O2   2NO2       2.7 
 

NO + O3   NO2 + O2      2.8 
 

2NO2 + 2H2O + O2   4HNO3      2.9 
 
 Smirniotis และคณะ (2007)  ศึกษาปฏิกิริยาการรีดิวซ์ของ NO โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แบบเลอืกเกิดโดยใช้ NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยา Mn/TiO2 ท่ีอุณหภมิูต ่า  องค์ประกอบของแก๊สท่ีใช้ใน
การทดลองคือ NH3 400 ppm NO 400 ppm และแก๊สออกซิเจน 2%  เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดย
วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet-impregnation)  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Mn/TiO2  เหมาะกับ
ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลอืกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 ท่ีอุณหภมิูต ่าประมาณ 
175oC  โลหะ Mn มีการกระจายตวัท่ีดีบน TiO2  ปริมาณโลหะ Mn 16.7 %wt  มีประสิทธิภาพ
สงูสดุในการก าจดัแก๊ส NO 94% ท่ีอุณหภมิู 175oC  
 
 Roy และคณะ (2009)  รายงานวา่ NOx มีพลงังานก่อกัมมันต์สงู  จึงไม่สามารถสลายตวั
เองได้  ดงันัน้จึงจ าเป็นจะต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจัด NOx ตวัเร่งปฏิกิริยาทางการค้าของ
ปฏิกิริยาการรีดิวซ์ของ NO โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลอืกเกิดโดยใช้ NH3 ของแหลง่ท่ีอยู่กับท่ีคือ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 และตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2  ส าหรับตวัรองรับ TiO2 นัน้
ทนตอ่ SO2 จึงเหมาะแก่การน ามาใช้กบัแก๊สไอเสยีท่ีมี SO2 เป็นองค์ประกอบ 
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2.2 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ SO2 
 
ถ้ามี SO2ในองค์ประกอบของแก๊ส  SO2 สามารถเกิดปฏิกิริยา SO2 ออกซิเดชัน  โดย SO2 

จะถกูออกซิไดซ์เป็น SO3 ดงัแสดงในสมการท่ี 2.10 
 

2SO2 + O2     2SO3      2.10 
 
จากหนงัสอืของ Curtin (2005) รายงานว่า SO3 สามารถท าปฏิกิริยากับแก๊ส NH3 ท่ีเหลือ

จากการท าปฏิกิริยาและน า้ เกิดผลิตภณัฑ์เป็น NH4HSO4 หรือ (NH4)2SO4  ซึ่ง NH4HSO4 หรือ 
(NH4)2SO4 นีจ้ะเป็นปัญหากบัอุปกรณ์หลงัออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์  โดยจะไปสะสมบนพืน้ผิวของ
อุปกรณ์ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.11-2.12  SO3 ท าปฏิกิริยากับน า้  ได้ผลิตภณัฑ์เป็น H2SO4 จะท า
ให้เกิดการกดักร่อนของอุปกรณ์ขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ ดงัสมการท่ี 2.13 
 

SO3 + NH3 + H2O    NH4HSO4    2.11 
 

SO3 + 2NH3 + H2O     (NH4)2SO4    2.12 
 

SO3 + H2O    H2SO4      2.13 
 

Amiridis และคณะ (1996)  ศกึษาปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิด
ของ NO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ในสภาวะท่ีมี SO2  องค์ประกอบของแก๊สท่ีใช้
ในการทดลองคือ NO 400 ppm NH3 400 ppm SO2 800 ppm น า้ 8% และแก๊สออกซิเจน 4%  
เม่ือวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเคร่ือง Raman และเคร่ือง Infrared  พบว่า SO2 จะก่อตวัเป็น
ซลัเฟต บนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา  
 
 Kamata และคณะ (2001)  ศกึษาปฏิกิริยา SO2 ออกซิเดชนับนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  
องค์ประกอบของแก๊สท่ีใช้ในการทดลองคือ SO2 500 ppm แก๊สออกซิเจน 0.75%  จากการทดลอง
พบวา่  การเพิ่มปริมาณของ V2O5 จะท าให้เกิดปฏิกิริยา SO2 ออกซิเดชนัเพิ่มขึน้ 
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Uddin และคณะ (2009)  ศึกษาปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิด
ของ NOx โดยใช้ NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีอุณหภมิูต ่า 100oC  องค์ประกอบของแก๊สท่ีใช้ใน
การทดลองคือ NOx 250 ppm NH3 500 ppm แก๊สออกซิเจน 5% น า้ 10% CO2 14% และท า
สมดลุด้วยแก๊สไนโตรเจน  พบวา่ประสทิธิภาพการก าจัดแก๊ส NO สงูสดุท่ีอัตราสว่นของ NO/NO2 
เทา่กบั 1  และในสภาวะท่ีมี SO2 นัน้ ท าให้เกิดปฏิกิริยา NO ออกซิเดชนั เกิดเป็น NO2   
 
2.3 ผลของน า้ต่อปฏิกิริยาการก าจัด NO  
 

Amiridis และคณะ (1996)  ศึกษาปฏิกิริยาการรีดิวซ์ของ NO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ในสภาวะท่ีมีน า้และ SO2  องค์ประกอบของแก๊สท่ีใช้ในการทดลองคือ NO 
400 ppm  NH3 400 ppm SO2 800 ppm น า้ 8% และแก๊สออกซิเจน 4%  พบว่าในสภาวะท่ีมีน า้
จะลดค่าของจ านวนโมเลกุลท่ีเข้าท าปฏิกิริยาต่อต าแหน่งท่ีว่องไวต่อหน่วยเวลา (Turnover 
freguency, TOF)  และเม่ือวิเคราะห์โดยเคร่ือง Raman  พบว่าน า้จะถูกดูดซบับนต าแหน่งว่องไว 
(Active site)  

 
หนงัสือของ Bartholomew และ Farrauto (2006)  รายงานว่าการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยา

ของปฏิกิริยาการรีดิวซ์ของ NO บนตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิด โดยใช้ไฮโดรคาร์บอน เช่น CH4  
C3H8  และ C3H4 บนตวัเร่งปฏิกิริยา Co, Fe และ ซีโอไลด์  ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถทนน า้ได้  
และตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เสถียร  

 
2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO 
โดยใช้ NH3 
 

Nobe และ Wong (1986)  ศึกษาปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิด
ของ NO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตวัรองรับเป็น TiO2 และ Al2O3 องค์ประกอบของแก๊สท่ี
ใช้ในการทดลองคือ NO 1000 ppm  NH3 1000 ppm และแก๊สออกซิเจน 2.2%  พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีตวัรองรับคือ TiO2 จะมีประสทิธิภาพในการก าจัด NO มากกว่าตวัรองรับ Al2O3  และ
เกิด N2O ท่ีอุณหภมิูมากกวา่ 300oC  โดยท่ีตวัรองรับ TiO2 ผลติ N2O มากวา่ตวัรองรับ Al2O3 
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Alemany และคณะ (1995)  ศกึษาปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิด
ของ NO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2  องค์ประกอบของแก๊สท่ีใช้ในการทดลอง
คือ NO 800 ppm NH3 800 ppm และแก๊สออกซิเจน 1%  พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 

มีประสทิธิภาพในการก าจดั NO มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 และ WO3/TiO3  
 
Forzatti และคณะ (1998)  ศึกษาปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิด

ของNO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2  องค์ประกอบของแก๊สท่ีใช้ในการทดลองคือ 
NO 800 ppm NH3 800 ppm แก๊สออกซิเจน 0.9%  พบว่า ตวัรองรับ TiO2 มีเฟสเป็นอะนาเทส 
(Anatase)  และการเติมโลหะ Mo บน TiO2 ไม่ได้ท าให้เฟสของ TiO2 เปลี่ยนแปลง  แต่จะลดพืน้ท่ี
ผิวและปริมาตรรูพรุนของไททาเนียเพียงเลก็น้อยเทา่นัน้  ปริมาณโลหะ Mo จะเทา่กบัหรือน้อยกว่า 
9 %wt  มีการจดัเรียงตวัแบบชัน้เดียว (Monolayer)  ตวัเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 มีประสทิธิภาพใน
การก าจัดแก๊ส NO สงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2  แต่ตวัเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 มีการเลือก
เกิดเป็นแก๊สไนโตรเจนต ่าวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2  
 

หนังสือของ Curtin และ Perathoner (2005) ได้รายงานว่าการเสื่อมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Deactivation) ของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดจาก  ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถทนต่ออุณหภูมิท่ี
ใช้ในปฏิกิริยา  และความเป็นพิษ เช่น As K และ Na  จะเกิดการอุดตนัของรูพรุนของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (Pore blockage)  ท าให้พืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาลดลง  
 

หนังสือของ Centi และ Perathoner (2006)  รายงานว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ใน
กระบวนการปฏิกิริยาการรีดิวซ์ของ NO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดสามารถแบ่ง
ได้เป็น 3 ประเภทคือ โลหะมีตระกลู โลหะออกไซด์ และซีโอไลด์  
 

หนงัสือของ Bartholomew และ Farrauto (2006) ได้รายงานว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pt และ 
Pd เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจัด NO  แต่เกิดปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชัน  และ
ปฏิกิริยา SO2 ออกซิเดชันได้ดี  ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt และ Pd ไม่ทนต่อความเป็นพิษ  และเกิด N2O  
ตวัเร่งปฏิกิริยา WO3-V2O5/TiO2 และตวัเร่งปฏิกิริยา MoO3-V2O5/TiO2  พบวา่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
มีประสทิธิภาพในปฏิกิริยาการรีดิวซ์ของ NO โดยใช้ NH3  ตวัรองรับ TiO2  มีประสิทธิภาพในการ
ก าจัด NO มากกว่าตวัรองรับ Al2O3  เพราะตวัรองรับ TiO2  มีความเสถียรต่อต าแหน่งว่องไวของ



10 

โลหะ V2O5  MoO3 หรือ WO3 จะช่วยป้องกันการเปลี่ยนเฟสของ TiO2 จากเฟสอะนาเทส 
(Anatase) เป็นรูไทล์ (Rutile)  ส าหรับปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ 
NO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  จะใช้ในกระบวนการโรงงานผลิตไฟฟ้า  เพราะ
อุณหภูมิในการก าจัด NO ตรงกับแก๊สขาออกของโรงไฟฟ้า  และราคาของตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5/TiO2 จะถกูกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ Pt หรือซีโอไลด์  
 
2.5 ข้อเสนอแนะจากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

จะเห็นวา่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีได้รวบรวมมานัน้จะเน้นเก่ียวกับการก าจัดแก๊สจากเตาเผา
และ แก๊สจากหม้อน า้  ซึง่ในงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องนัน้จะมีแก๊สออกซิเจนในแก๊สปลอ่ยทิง้เพียง 1-5%  
แตส่ าหรับในงานวิจยันีเ้ป็นแก๊สจากการผลติไฟฟ้าด้วยกังหนัแก๊ส  ซึ่งมีแก๊สออกซิเจนมากเกินพอ
ถึง 15%  ท าให้ต้องมีการทดสอบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท างานได้ดีในสภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนต ่า
นัน้  จะท างานได้ดีในสภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนสงูหรือไม่  ซึง่ข้อมูลองค์ประกอบแก๊สทิง้นัน้เป็น
ข้อมลูจริงจากโรงงานผลติไฟฟ้าด้วยกงัหนัแก๊ส และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการก าจัดแก๊ส NO โดย
ใช้ NH3 นัน้  ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 มีประสิทธิภาพในการก าจัดแก๊ส NO ท่ีอุณหภูมิสงู 
(Kaewbuddee, 2009)  และตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 มีประสิทธิภาพในการก าจัดแก๊ส 
NO ท่ีอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิต ่า (Taweesuk, 2011) ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงทดสอบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ในการก าจัดแก๊ส NO โดยใช้ NH3 ในสภาวะท่ีมีน า้และ SO2  โดยใช้
องค์ประกอบของแก๊สท่ีได้รายงานไว้ในบทท่ี 1 ดงันี ้

  

- องค์ประกอบของแก๊ส :  NO 120 ppm 
NH3 120 ppm 
SO2 30 ppm 
แก๊สออกซิเจน 15 %vol. 
น า้ 15 %vol. 
ท าสมดลุโดยแก๊สไนโตรเจน  

-   
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บทที่  3 
 

อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีการทดลอง 
 

บทนีจ้ะแบง่ออกเป็น 3 สว่น  ประกอบด้วย   
3.1 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา   
3.2 คณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา   
3.3 การวิเคราะห์ประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
  
 3.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2  
 

สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางที่ 3.1  สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

สารเคม ี บริษัทผู้ผลิต 

  Titanium (IV) isopropoxide Aldrich 

  Ammonium metavanadate, 99.99% Aldrich 

  Ammonium metatungstate hydrate, 99.99% Aldrich 

  Ammonium molybdate tetrahydrate, ≥99.0% Aldrich 

  Nitric acid 65% Aldrich 

  Oxalic acid hydrate  Fluka 

 
 3.1.2 การเตรียม TiO2 โดยวิธีโซลเจล (Solgel) (Sirisuk, 2003) 
 
 สารตัง้ต้นท่ีใช้คือ Ti(OCH2CH2CH3)4 HNO3 เข้มข้น 65%  และน า้ (Deionized water)  
ขัน้ตอนการเตรียมมีดงันี ้ 
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เตรียมน า้ใสใ่นบีกเกอร์  แล้วท าการกวนโดยเคร่ืองกวนสาร  ท าการเติม HNO3  และเติม
สาร Ti(OCH2CH2CH3)4 อยา่งช้าๆ ดงัแสดงภาพท่ี 3.1  กวนสารทิง้ไว้ประมาณ 2-3 วนั  จนกระทัง้
สารเป็นเนือ้เดียวกนั  หลงัจากนัน้น าโซลท่ีได้ไปไดอะไลต์ (Dialyzed) โดยเซลลโูลสแมมเบรน 
(Cellulose membrane)  น าโซลเจลท่ีได้เข้าตู้อบให้แห้งท่ีอุณหภมิู 110oC  เป็นเวลา 48 hr  น ามา
บด  แล้วน าไปเผาในอากาศ (Calcine) ท่ี อุณหภมิู 350oC อตัราการเพิ่มอุณหภมิู 10oC/min  เป็น
เวลา 3 hr   
 

 
ภาพที่ 3.1  การเตรียม TiO2 โดยวิธีโซลเจล (Solgel) 
 

3.1.3 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 

 

เติมโลหะ V 3 %wt (คิดในภาพสารประกอบ V2O5) สารตัง้ต้นของโลหะ V คือ NH4VO3 
และสารท่ีช่วยในการละลายคือ Oxalic acid hydrate ลงบนผง TiO2 ด้วยวิธีเติมโลหะพอดีรูพรุน 
(Incipient wetness) แล้วน าไปอบแห้ง  ท าการเติมโลหะ W 3 หรือ 3.5 %wt (คิดในภาพ
สารประกอบ WO3) สารตัง้ต้นของโลหะ W คือ (NH4)6H2W12O40„xH2O ลงบนผง TiO2 ท่ีผ่านการ
เติมโลหะ V แล้วด้วยวิธีเติมโลหะพอดีรูพรุน (Incipient wetness) แล้วน าไปอบแห้ง  หลงัจากนัน้
ท าการเติมโลหะ Mo 3 หรือ 5 หรือ 10 %wt (คิดในภาพสารประกอบ MoO3) สารตัง้ต้นของโลหะ 
Mo คือ (NH4)6Mo7O24„4H2O ลงบนผง TiO2 ท่ีผ่านการเติม W แล้ว ด้วยวิธีเติมสารละลาย



13 

ปริมาตรพอดีรูพรุน (Incipient wetness) แล้วน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 120oC เป็นเวลา 12 hr น า
ตัวเร่งปฏิกิริยาไปเผาในอากาศ (Calcine) ท่ีอุณหภูมิ 500oC โดยเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 
10oC/min และคงไว้ท่ีอุณหภมิูดงักลา่วเป็นเวลา 4 hr ดงัแสดงภาพท่ี 3.2   

 
ภาพที่ 3.2  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 
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3.2 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

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

 วดัปริมาณโลหะของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเคร่ือง ICP-OES Perkin Elmer Optima 2100 
DV แก๊สท่ีใช้ในเคร่ืองวิเคราะห์คือ  Ar และอากาศ  ท าการเตรียมตวัอย่างในการวิเคราะห์โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบผง 0.02 g  ละลายในกรด HF เข้มข้น 49%  ปริมาณ 5 ml  โดยใช้เคร่ืองกวน
ประมาณ 30 min จนสารละลายใส  น าไปปรับปริมาตรจนครบ 100 ml โดยน า้ (Deionized 
water) เก็บใสข่วด  และเก็บในตู้ เย็นเพื่อเตรียมไปวิเคราะห์ 

 
3.2.2 X-Ray Diffraction (XRD) 
 

 วดัเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ใช้ตวัอยา่งเป็นผง  โดยเคร่ือง XRD D8 
Advance of Bruker AXS หลอดรังสีเอ็กซ์เรย์ (X-Ray) เป็นแบบ Long fine focus ceramic  การ
วิเคราะห์กระท าในช่วงเร่ิมต้นท่ีมุม 2Θ เท่ากับ 20-80o  โดยขัน้การสแกนเท่ากับ 0.02o  อัตราการ
สแกนเทา่กบั 0.1 sec/step ช่องวา่ง (Slit) เทา่กบั 0.6 mm  โดยรังสเีอ็กซ์ท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์
คือ CuKα ความยาวคลืน่เทา่กบั 1.54056 Å 
 

3.2.3 การวดัพืน้ท่ีผิว 
 

วดัพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 โดยใช้ตวัอย่างเป็นผง 1.2 g  โดย
ใช้เคร่ือง BET BELSORP-max  ท าการไลแ่ก๊สอ่ืนท่ีไม่ใช่แก๊สไนโตรเจน และน า้ ออกจากผิวตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  โดยใช้สภาวะท่ีอุณหภมิู 200oC  เป็นเวลา 2 hr  ภายใต้สญุญากาศของ He  ท าการวดั
พืน้ท่ีผิวโดยวิธีการดดูซบัหรือการคายซบัของแก๊สไนโตรเจน  ใช้เวลาในการวิเคราะห์ประมาณ 18-
20 hr 

 
3.2.4 NH3 Temperature programmed desorption (NH3-TPD) 
 
วดัความเป็นกรดบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เคร่ือง BELCAT-A  วดัโดยการคาย

ซบัของ NH3 ท่ีมีการดูดซบับนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  โดยตวัตรวจวดั Thermal conductivity 
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detector (TCD)  การวิเคราะห์ใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแบบผง 0.05 g  ใสใ่นหลอดภาพตวัย ู 
โดยใส ่Quartz wool ด้านบน และด้านลา่งของตวัเร่งปฏิกิริยา  เคร่ือง NH3-TPD จะไลน่ า้ และไล่
แก๊สอ่ืนๆ ออกจากผิวตวัเร่งปฏิกิริยา  โดยใช้ He 50 ml/min อุณหภูมิ ท่ี 500oC เป็นเวลา 1 hr 
หลงัจากนัน้ลดอุณหภมิูลงมาที่ 100oC ป้อน NH3 10% ใน He เพื่อให้ตวัเร่งปฏิกิริยาดูดซบั NH3 ท่ี
อุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 30 min  หลงัจากนัน้ไล ่NH3 ออกจากผิวตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ He ซึ่ง 
NH3 ท่ีคายซบัออกจากผิวตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูตรวจวดัโดย TCD  

 
  3.2.5 การวดัการดดูกลนืรังสอิีนฟราเรด 
 

 ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนับนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเคร่ือง FT-IR Nicolet model Impact 6700  
ใช้ Infrared spectra ระหว่าง 400 ถึง 4000 cm-1  จ านวนรอบในการสแกนคือ 100  วิเคราะห์ใน
ภาพแบบ ATR  
 
3.3  การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

3.3.1 สารเคมี 
 
สารตัง้ต้นท่ีใช้ส าหรับท าปฏิกิริยาจะแสดงตามตารางท่ี 3.2 
 

ตารางที่ 3.2  สารตัง้ต้นท่ีใช้ส าหรับท าปฏิกิริยา 
แก๊ส บริษัทผู้ผลิต 

He (99.999%) TIG 
Air Zero (Zero grade) TIG 

NH3 (10000 ppm ใน N2) TIG 
SO2 (10000 ppm ใน N2) TIG 
NO (10000 ppm ใน N2) TIG 
แก๊สไนโตรเจน (99.999%) TIG 
แก๊สออกซิเจน (≥99.9%) TIG 
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3.3.2 การวิเคราะห์ประสทิธิภาพตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
การวิเคราะห์ประสทิธิภาพของปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ 

NO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2  เคร่ืองปฏิกรณ์เป็นแบบเบดน่ิง (Fixed-
bed)  ท าจากท่อเหล็กกล้าไร้สนิม (SS304) ขนาด 3/8”  เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7 mm  
องค์ประกอบของแก๊สท่ีใช้ในการทดลองคือ  NO 120 ppm NH3 120 ppm SO2 30 ppm แก๊ส
ออกซิเจน 15 %vol. น า้ 15 %vol.  และท าสมดุลโดยแก๊สไนโตรเจน  อัตราการไหลรวมของระบบ
เทา่กบั 200 ml/min  ระบบการไหลดงัแสดงในภาพ 3.4  

 
ขัน้ตอนในการทดลองคือ ท าการบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์ 0.1 g  ตรงกลาง

ระหวา่ง Quartz wool ซึง่ Quartz wool  จะใช้ประกบตวัเร่งปฏิกิริยาด้านละ 0.05 g ดงัแสดงภาพ
ท่ี 3.3 น าเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาแล้วประกอบกับระบบการไหล  เปิดแก๊สเข้าระบบ  
ซึง่แก๊สแต่ละตวัจะมีการควบคุมอัตราการไหลด้วยควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller)  
เตาเผาเพื่อให้ความร้อนแก่เคร่ืองปฏิกรณ์ อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองคือ 100-450oC  โดยท าการ
เพิ่มอุณหภูมิทีละ 50°C  ท าการประเมินค่าความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยากระท าโดยการวัด
ปริมาณ NO ท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์โดยใช้เคร่ืองวดัแก๊ส NO Shimadzu NOA-7000 หรือวดั
ปริมาณ NH3 ท่ีหลงเหลือจากการท าปฏิกิริยาโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-
2014 ติดตัง้ตวัตรวจวดัชนิด Pulse Discharge Detector (PDD) 

 
ในกรณีท่ีใช้เคร่ือง NOA-7000 คา่ NO conversion จะค านวณจากสมการท่ี 3.1 
 
%NO conversion = NOเข้า ‟ NOออก x 100     3.1 

    NOเข้า    
  
 ในกรณีท่ีใช้เคร่ือง GC-2014 PDD หาค่า NO conversion  เน่ืองจากเคร่ือง GC ไม่
สามารถวดั NO ได้โดยตรง จึงจ าเป็นต้องวดัจากปริมาณ NH3 ท่ีท าปฏิกิริยา  แต่เน่ืองจาก NH3 
สามารถถูกออกซิไดซ์กับ O2 กลายเป็น NO  ได้โดยท าการทดลองในภาวะเดียวกันกับปฏิกิริยา 
SCR  เพียงแตไ่ม่มีการป้อน NO เข้าไปในแก๊ส  ปริมาณ NH3 ท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์ไปเป็น NO  
จะค านวณได้จากสมการท่ี 3.2 
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NH3 ออกซิไดซ์เป็น NO = NH3เข้า ‟ NH3ออก     3.2 
 

 และเม่ือท าการป้อน NO เข้าไปในแก๊สตัง้ต้น  จะหาปริมาณ NH3 ท่ีท าปฏิกิริยากบั NO ได้
จากสมการท่ี 3.3 
 

NH3 ท าปฏิกิริยากบั NO = NH3เข้า ‟ NH3ออก + NH3ออกซิไดซ์เป็น NO  3.3 
 
 เน่ืองจาก NH3 และ NO ท าปฏิกิริยาด้วยอตัราสว่นโดยโมล 1:1  ดงันัน้จะสามารถค านวณ
คา่ NO conversion ได้จากสมการท่ี 3.4-3.5 
 

NO ด้านขาออก = NOเข้า- NH3ท าปฏิกิริยากบั NO+ NH3  ออกซิไดซ์ไปเป็น NO 3.4 
 

% NO conversion = NOเข้า ‟ NOออก x 100     3.5 
    NO เข้า 
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ภาพที่ 3.3  การบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed-bed) 
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บทที่  4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
ในบทนีจ้ะกลา่วถึงผลการทดลองของปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือก

เกิดของ NO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2  บทนีแ้บง่เป็น 2 สว่นคือ  การ
วิเคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 และการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของตวัเร่ง V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ของปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ 
NO โดยใช้ NH3 

  
4.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ท่ีได้จากการสงัเคราะห์  น าไปวดัโดยเคร่ืองมือ
ดงัตอ่ไปนี ้เคร่ือง ICP-OES เพื่อวดัปริมาณโลหะของตวัเร่งปฏิกิริยา  เคร่ือง XRD เพื่อวดัเฟสของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา  เคร่ือง BET เพื่อวดัพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  เคร่ือง NH3-TPD เพื่อวดัความเป็น
กรดบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา  และเคร่ือง FT-IR เพื่อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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4.1.1 ICP-OES 
 
ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2  ท่ีเติมปริมาณโลหะท่ีวดัโดยเคร่ือง ICP-OES ดงั

แสดงในตารางท่ี  4.1 
  

ตารางที่ 4.1  องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ท่ีวดัโดยเคร่ือง ICP-OES 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ V2O5 (%wt) ปริมาณ WO3 (%wt) ปริมาณ MoO3 (%wt) 

3V3.5W3Mo 3.48 3.59 3.69 

3V3.5W5Mo 3.56 3.50 5.44 

3V3.5W10Mo 3.79 3.01 11.03 

3V7W3Mo 3.71 7.41 3.15 

3V7W5Mo 3.03 6.89 5.91 

3V7W10Mo 3.44 7.47 11.00 
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4.1.2 XRD 
 
ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ท่ีวดัโดยเคร่ือง XRD ดงัแสดงภาพท่ี 4.1  

 
ภาพที่ 4.1  ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ท่ีวดัโดยเคร่ือง XRD 
 

จากการวดัตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเคร่ือง XRD  พบพีค 2Θ เท่ากับ 25o และ 48o  ซึ่งเป็น
ต าแหน่งพีคหลกัของ TiO2 ในเฟสอะนาเทส (Anatase)  การเติมโลหะ V2O5 WO3 และ MoO3 ลง
บนตวัรองรับ TiO2  วดัโดยเคร่ือง XRD นัน้อาจเกิดผลกึท่ีเลก็เกินไปหรือไม่เกิดผลกึเลย อาจเป็นไป
ได้วา่เกิดเป็นออกไซด์ตวัใหม่อยูใ่นภาพของอสณัฐาน (Amorphous)  จึงไม่สามารถตรวจพบความ
เปลีย่นแปลงของต าแหนง่พีคจากตวัรองรับ TiO2 ได้ 
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 4.1.3 การดดูกลนืรังสอิีนฟราเรด 
 
 จากการวดัการดดูกลนืรังสอิีนฟราเรดของตวัรองรับ TiO2  ดงัแสดงภาพท่ี 2 พบวา่  บนผิว
ของตวัรองรับนัน้มี TiO2 C3H7O และน า้  ซึง่ต าแหนง่ของพีคมีดงัตอ่ไปนี ้
 
 TiO2 เฟสอะนาเทส (Anatase) ต าแหน่งของพีคหลกัอยู่ท่ี 800‟500 cm-1  C3H7O 
ต าแหน่งของพีคอยู่ท่ีความยาวคลื่น 3400-600 cm-1 น า้มีต าแหน่งของพีคอยู่ท่ีความยาวคลื่น 
3700-3400 และต าแหนง่ประมาณ 1725 cm-1 

 
ภาพที่ 4.2  การดดูกลนืรังสอิีนฟราเรดของผง TiO2 
 
 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ V2O5  พบว่า  V2O5 อยู่ท่ีต าแหน่งพีคความยาวคลื่นท่ี 
1100-500 cm-1  ดงัภาพท่ี 4.3  WO3 อยูท่ี่ต าแหน่งพีคความยาวคลื่นท่ี 1000-500 cm-1  ดงัภาพท่ี 
4.4  MoO3 อยูท่ี่ต าแหนง่พีคความยาวคลืน่ท่ี 1100-500 cm-1  ดงัภาพท่ี 4.5 
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ภาพที่ 4.3  การดดูกลนืรังสอิีนฟราเรดของ V2O5 

 

 

  
ภาพที่ 4.4  การดดูกลนืรังสอิีนฟราเรดของ WO3 
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ภาพที่ 4.5  การดดูกลนืรังสอิีนฟราเรดของโมลบิดีนมัออกไซด์ (MoO3) 
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การดดูกลนืรังสอิีนฟราเรดของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2  ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.6 ต าแหนง่ของ TiO2 V2O5 WO3 และ MoO3 จะมีต าแหนง่พีคช่วงความยาวคลืน่ 1000-500 cm-1   

 
ภาพที่ 4.6  การดดูกลนืรังสอิีนฟราเรดของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 
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 จากการวัดตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ภาพท่ี 4.6  พบว่า  ท่ี
ต าแหน่งพีค 970‟930 cm-1  ซึ่งเป็นต าแหน่งของ M=O  เน่ืองจากสญัญาณบริเวณท่ีปรากฏของ
โลหะออกไซด์นัน้ไม่ปรากฏพีค  และเกิดเป็นพีคท่ีกว้าง  ท าให้ยากท่ีจะบอกว่าเกิดเป็นออกไซด์ตวั
ใดอยู่  อาจเป็นการเลื่อมซ้อนกันของพีค หรือโลหะออกไซด์มีปริมาณน้อย  หรืออาจเกิดเป็น
ออกไซด์ผสมตวัใหม่  จึงไม่สามารถระบุด้วยเคร่ืองการดดูกลนืรังสอิีนฟราเรด  
 
 จากการวดัตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ด้วยเคร่ือง XRD  และการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรด  พบว่า  ไม่ปรากฏพีคของ โลหะ V2O5 WO3 และ MoO3   จึงไม่สามารถระบุได้ว่าเกิด
เป็นออกไซด์แบบใด 
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4.1.4 BET 
 
วดัพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ท่ีวดัโดยเคร่ือง BET  ได้ผลดงัแสดง

ตารางท่ี 4.2  
 
ตารางที่ 4.2  พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ท่ีวดัโดยเคร่ือง BET 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
พืน้ท่ีผิว  

(m2/g) 

ปริมาตรของรูพรุน  

(cm3/g) 

เส้นผา่นศนูย์กลาง 

ของรูพรุนเฉลีย่ (nm) 

TiO2 121.2 0.2399 7.914 

3V3.5W3Mo 112.13 0.2045 7.2954 

3V3.5W5Mo 114.58 0.2007 7.0081 

3V3.5W10Mo 108.03 0.1911 7.0769 

3V7W3Mo 101.49 0.2003 7.8927 

3V7W5Mo 108.78 0.2002 7.3631 

3V7W10Mo 101.16 0.1806 7.143 

 
จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ตวัรองรับ TiO2 มีพืน้ท่ีผิว 121.2 m2/g  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติม

โลหะ V2O5 WO3 และ MoO3 แล้วน าไปเผาในอากาศ (Calcine) จ านวน 1 ครัง้ มีพืน้ท่ีผิวใกล้เคียง
กนั  และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโลหะแล้วน าไปเผาในอากาศ (Calcine) จ านวน 1 ครัง้ จะมีพืน้ท่ีผิว
น้อยกว่าตวัรองรับ TiO2 เล็กน้อย  พืน้ท่ีผิวท่ีลดลงนัน้เกิดจากการเติมโลหะบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 
ท าให้เกิดการหลอมรวมตวักนัของอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยา (Sintering) และมีการอุดตนั (Plugging) 
ของรูพรุน 
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4.1.5 Temperature programmed desorption using NH3 as a probe molecule 
(NH3-TPD) 

  
NH3-TPD เป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับวัดความเป็นกรดบนพืน้ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา  ความเป็น

กรดบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถวดัโดยการคายซบัของ NH3  ท่ีมีการดูดซบับนผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  NH3-TPD profiles ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2  แสดงดงัภาพท่ี 4.7-
4.13  จ านวนความเป็นกรดบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาในแสดงตารางท่ี 4.3 

 

 
ภาพที่ 4.7  NH3-TPD profile ของ TiO2 
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ภาพที่ 4.8  NH3-TPD profile ของตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W3Mo/TiO2 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.9  NH3-TPD profile ของตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W5Mo/TiO2 
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ภาพที่ 4.10  NH3-TPD profile ของตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W10Mo/TiO2 

 
 
 

 
ภาพที่ 4.11  NH3-TPD profile ของตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W3Mo/TiO2 
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ภาพที่ 4.12  NH3-TPD profile ของตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 

 
 
 

 
ภาพที่ 4.13  NH3-TPD profile ของตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W10Mo/TiO2 
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จาก NH3-TPD profiles ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการเติมโลหะออกไซด์แล้วนัน้  สามารถ
แบง่พีคได้เป็น 2 พีค โดยใช้โปรแกรม Fityk   ซึง่สามารถแบง่ได้เป็นกรดแก่ และกรดอ่อน  พีคของ
กรดอ่อนนัน้จะอยูท่ี่ช่วงอุณหภมิู 145-162oC  สว่นพีคของกรดแก่นัน้อยูท่ี่อุณหภมิูมากกวา่ 330oC  
ตวัรองรับ  TiO2 มีปริมาณความเป็นกรดมากท่ีสดุเทา่กบั 655 umol H+/g และตวัรองรับ TiO2 ไมมี่
พีคท่ี 2 คือ TiO2 ไม่มีพีคของกรดแก่ ดงันัน้ตวัรองรับ TiO2 จึงมีความแรงของกรดน้อยท่ีสดุ  
 
ตารางที่ 4.3  จ านวณความเป็นกรดบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ความเป็นกรด
ทัง้หมดบน
พืน้ผิวตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

(umol H+/g) 

อุณหภมิูของ
ต าแหนง่ 
พีคท่ี 1 

ความเป็นกรด
บนพืน้ผิวตวัเร่ง
ปฏิกิริยาพีคท่ี 2 

(umol H+/g) 

อุณหภมิูของ
ต าแหนง่ 
พีคท่ี 2 

TiO2 655 155 - - 

3V3.5W3Mo 476 158 141 405 

3V3.5W5Mo 468 150 112 362 

3V3.5W10Mo 502 153 103 322 

3V7W3Mo 477 162 108 407 

3V7W5Mo 491 145 87 360 

3V7W10Mo 492 150 89 330 

 
 จากข้อมลูปริมาณความเป็นกรดบนพืน้ผิวนัน้พบว่า  การเพิ่มปริมาณโลหะ W และ/หรือ 
Mo เข้าไปในตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ท าให้จ านวนต าแหน่งท่ีเป็นกรดแก่ (พีคท่ี 2) ลดลง  ลกัษณะเช่นนี ้
ชีว้่า  เม่ือเติมโลหะ W และ/หรือ Mo เพิ่มมากขึน้  โลหะเหลา่นีมี้แนวโน้มท่ีจะเกาะรวมเป็นก้อน
มากกวา่ที่จะกระจายไปบนพืน้ผิว TiO2   
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4.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ของปฏิกิริยา
การรีดิวซ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3  
 

ในหัวข้อนีจ้ะกล่าวถึงการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-
MoO3/TiO2 ในสภาวะท่ีมีน า้ และ SO2  ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 100-450oC  โดยเพิ่มอุณหภูมิช่วง
ละ 50oC  องค์ประกอบของแก๊สคือ NO 120 ppm NH3 120 ppm SO2 30 ppm แก๊สออกซิเจน 15 
%vol. น า้ 15 %vol. และท าสมดุลโดยแก๊สไนโตรเจน   อัตราการไหลรวมของระบบเท่ากับ 200 
ml/min  หวัข้อนีจ้ะแบง่เป็น 2 สว่นคือ  

 
สว่นแรกเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยาโดยคงท่ี V2O5 

3 %wt  WO3 3.5 และ 7 %wt MoO3 3, 5 และ 10 %wt 
 
สว่นท่ีสองคือเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโลหะ 3 องค์ประกอบ คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา 

V2O5-MoO3/TiO2 ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 กับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโลหะ 4 องค์ประกอบ
คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2    
  

การหา %NO Conversion นัน้หาได้จาก 2 เคร่ืองมือคือ  เคร่ือง NOx Analyzer ในท่ีนีจ้ะ
ใช้สญัลกัษณ์ (A) และเคร่ือง GC-2014 จะใช้สญัลกัษณ์ (GC)  หลกัการท างานของเคร่ือง NOx 

Analyzer คือจะวดัการดดูกลืนคลื่นแสงด้วย NO2 ซึ่ง %NO Conversion สามารถค านวณได้จาก
สมการ 3.1  สว่นเคร่ือง GC จะวดั NH3 ท่ีท าปฏิกิริยาโดยตวัตรวจวดั PDD ซึ่ง %NO Conversion 
สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.2-3.5 
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4.2.1 เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 และตวัเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ของปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ 
NO โดยใช้ NH3 

 
 การเกิด NO ของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ NH3 ในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีไม่ได้บรรจุตวัเร่ง
ปฏิกิริยา แสดงดงัภาพท่ี 4.14 
 

 
ภาพที่ 4.14  การเกิด NO ของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ NH3 ในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีไม่ได้บรรจุตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
 

จากภาพท่ี 4.14 แสดงการเกิด NO ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 ในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ี
ไม่ได้บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา  พบว่าปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชันเกิดได้โดยไม่ต้องใช้ตงัเร่งปฏิกิริยาท่ี
อุณหภมิูตัง้แต ่300oC  น า้ และ SO2 ช่วยลดการเกิดของปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชนั  ซึง่จะเห็นได้วา่
เม่ือมีน า้หรือ SO2 ในแก๊ส  การเกิดปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชนัลดลงเม่ืออุณหภมิูสงูขึน้ 
 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450

  %
N

H
3
O

xi
d

at
io

n
 

Temperature (°C) 

without H2O & SO2 (A) 30 ppm SO2 (A) 15% H2O (A)



36 

4.2.2 ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ท่ีเปลีย่นแปลงปริมาณโลหะ 
 
ปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชันบนตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W3Mo/TiO2 วดัโดยเคร่ือง GC-2014 

ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15  และปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลอืกเกิดของ NO โดยใช้ 
NH3 บนตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W3Mo/TiO2  วดัโดยเคร่ือง GC-2014  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.16  
พบว่า  ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W3Mo/TiO2 สามารถก าจัด NO ได้เพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ 
จนถึงอุณหภูมิ 400oC  และท่ีอุณหภูมิ 450oC ความสามารถในการก าจัด NO ลดลง  เน่ืองจาก
เกิดปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชนั 

 
ปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชันบนตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W5Mo/TiO2 วดัโดยเคร่ือง GC-2014 

ดงัแสดงในภาพท่ี 4.17  และปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลอืกเกิดของ NO โดยใช้ 
NH3 บนตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W5Mo/TiO2 วัดโดยเคร่ือง GC-2014  ดังแสดงในภาพท่ี 4.18  
พบว่า  ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W5Mo/TiO2 สามารถก าจัด NO ได้เพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ 
จนถึงอุณหภูมิ 300oC  และตัง้แต่อุณหภูมิ 350oC ความสามารถในการก าจัด NO ลดลง  
เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชันตัง้แต่อุณหภูมิ 350oC ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W5Mo/TiO2 
เกิดปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชันรุนแรงท่ีอุณหภูมิ 450oC  ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W5Mo/TiO2 
จึงไม่มีความสามารถในการก าจดั NO ท่ีอุณหภมิู 450oC  และอีกทัง้ยงัผลติ NO 

 
ปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชนับนตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W10Mo/TiO2 วดัโดยเคร่ือง GC-2014  

ดงัแสดงในภาพท่ี 4.19  และปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลอืกเกิดของ NO โดยใช้ 
NH3 บนตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W10Mo/TiO2 วัดโดยเคร่ือง GC-2014  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.20  
พบว่า  ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W10Mo/TiO2 สามารถก าจัด NO ได้เพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ 
จนถึงอุณหภูมิ 350oC  และท่ีอุณหภูมิตัง้แต่ 400oC ความสามารถในการก าจัด NO ลดลง  
เน่ืองจากเร่ิมเกิดปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชนั 
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ภาพที่ 4.15  การเกิด NO ของปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชนับนตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W3Mo/TiO2 ท่ี
วดัโดยเคร่ือง GC-2014 
 
 

 
ภาพที่ 4.16  ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 บน
ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W3Mo/TiO2 ท่ีวดัโดยเคร่ือง GC-2014 
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ภาพที่ 4.17  การเกิด NO ของปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชันบนตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W5Mo/TiO2 ท่ี
วดัโดยเคร่ือง GC-2014 
 
 

 
ภาพที่ 4.18  ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 บน
ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W5Mo/TiO2 ท่ีวดัโดยเคร่ือง GC-2014 
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ภาพที่ 4.19  การเกิด NO ของปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชันบนตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W10Mo/TiO2 
ท่ีวดัโดยเคร่ือง GC-2014 
 
 

 
ภาพที่ 4.20  ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 บน
ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W10Mo/TiO2 ท่ีวดัโดยเคร่ือง GC-2014 
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ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3V7W3Mo/TiO2 วดัโดยเคร่ือง NOx Analyzer  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 พบว่า  ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3V7W3Mo/TiO2 สามารถก าจดั NO ได้มากขึน้เม่ืออุณหภูมิสงูขึน้ จนถึงอุณหภูมิ 300oC  
หลงัจากอุณหภูมิ 300oC ความสามารถในก าจัด NO ลดลง  เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา NH3 

ออกซิเดชนั 
 

ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 วดัโดยเคร่ือง NOx Analyzer  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.22 พบว่า  ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 สามารถก าจดั NO ได้มากขึน้เม่ืออุณหภูมิสงูขึน้ จนถึงอุณหภูมิ 300oC  
หลงัจากอุณหภูมิ 300oC ความสามารถในก าจัด NO ลดลง  เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา NH3 

ออกซิเดชนั 
 

ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3V7W10Mo/TiO2 วดัโดยเคร่ือง NOX Analyzer  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.23 พบว่า  ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3V7W10Mo/TiO2 สามารถก าจัด NO ได้มากขึน้เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ จนถึงอุณหภูมิ 
250oC  หลงัจากอุณหภูมิ 250oC ความสามารถในก าจัด NO ลดลง  เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา NH3 

ออกซิเดชนั 
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ภาพที่ 4.21  ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 บน
ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W3Mo/TiO2 ท่ีวดัโดยเคร่ือง NOX Analyzer 

 
ภาพที่ 4.22  ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 บน
ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 ท่ีวดัโดยเคร่ือง NOX Analyzer 
 

 
ภาพที่ 4.23  ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 บน
ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W10Mo/TiO2 ท่ีวดัโดยเคร่ือง NOX Analyzer 
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 เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ท่ีเปลี่ยนแปลงปริมาณโลหะ  ดัง
แสดงภาพท่ี 4.24 
 

 
ภาพที่ 4.24  ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ท่ีเปลีย่นแปลงปริมาณโลหะ สญัลกัษณ์ (A) 
คือวดัแก๊สจากเคร่ือง NOx Analyzer และ (GC) คือวดัแก๊สจากเคร่ือง GC-2014 
  

ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 ท่ีมีการเปลีย่นแปลงปริมาณของโลหะนัน้แสดงใน
ภาพท่ี 4.24  จากการทดลองนัน้ได้ค านวณค่า %NO Conversion จากเคร่ือง NOx Analyzer และ
เคร่ือง GC-2014  แนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาของการก าจัด NO กับอุณหภูมินัน้ พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 สามารถก าจดั NO ได้มากขึน้ตามอุณหภมิูท่ีเพิ่มขึน้  และเม่ือถึง
อุณหภูมิ มากกว่า/เท่ากับ 350oC  (แล้วแต่องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา) ประสิทธิภาพก าจัด 
NO ของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง  เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชนั   
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ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 มีค่า %NO conversion มากสดุ คือ สามารถก าจัด NO 
ได้มากสดุ  และมีช่วงอุณหภูมิกว้างในการก าจัด NO  ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 สามารถ
ก าจัด NO ได้มากสดุท่ีอุณหภูมิ 300oC  ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาคือ 
3V7W5Mo/TiO2 จึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการก าจดั NO โดยใช้ NH3  

 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 4 องค์ประกอบท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจัด NO ดีท่ีสุดคือ ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 3 องค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุในการก าจัด NO 
คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 (Chalita, 2009) และตวัเร่งปฏิกิริยา 3V10Mo/TiO2 (Bussamas, 
2011) ดงัแสดงภาพท่ี 4.25 
 

 
ภาพที่  4.25  เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 (Kawebuddee, 2009) ตัวเร่งปฏิกิริยา 
3V10Mo/TiO2 (Taweesuk, 2011) และตัวเร่งปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 วัดโดยเคร่ือง NOx 
Analyzer 
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 จากการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา 3V10Mo/TiO2 ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 และตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.25  พบวา่   
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2  (Kaewbuddee, 2009)  มีประสิทธิภาพสงูในการก าจัด NO 
ในช่วงอุณหภมิูกลาง-สงูคือ อุณหภมิูมากกวา่ 200oC ถึง 450oC  เกิดปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชนัต ่า  
และมีช่วงอุณหภูมิกว้างในการก าจัด NO  ดังนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 จึงเหมาะกับการ
ก าจดั NO ท่ีอุณหภมิูสงู 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V10Mo/TiO2 (Taweesuk, 2011)  มีประสิทธิภาพสงูในการก าจัด NO 

ในช่วงอุณหภมิูต ่าคือ อุณหภมิูมากกวา่ 150oC  และมีช่วงอุณหภูมิกว้างในการก าจัด NO  ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 เกิดปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชัน ต ่ากว่าตัวเร่งปฏิกิยา 3V10Mo/TiO2 ท่ี
อุณหภูมิ มากกว่า 350oC  ดังนีต้ัวเร่งปฏิกิริยา 3V10Mo/TiO2 จึงเหมาะกับงานก าจัด NO ท่ี
อุณหภมิูต ่า 
 

สว่นตวัเร่งปฏิกิริยา 4 องค์ประกอบคือ ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 นัน้มีพฤติกรรม
ร่วมระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา 3 องค์ประกอบคือตัวเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 กับตวัเร่งปฏิกิริยา 
3V10Mo/TiO2   

 
ท่ีอุณหภูมิต ่า 150-250oC ความสามารถในการก าจัด NO ของตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถ

เรียงล าดบัได้ดงันีคื้อ ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V10Mo/TiO2 > 3V7W5Mo/TiO2 > 3V7W/TiO2 :ซึง่ชีใ้ห้เห็น
ว่าโลหะ Mo ของตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 สามารถแสดงข้อดีได้เล็กน้อย จึงท าให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 สามารถก าจดั NO ได้มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 ได้เล็กน้อย 
และตวัเร่งปฏิกิริยา 3V10Mo/TiO2 มีความสามารถก าจัด NO ได้ดีสดุในช่วงอุณหภูมิ 150-250oC 
และท่ีอุณหภมิู 250oC นีต้วัเร่งปฏิกิริยา 3V10Mo/TiO2 สามารถก าจดั NO ได้สงูสดุ 

 
ท่ีอุณหภูมิ 300oC  ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V10Mo/TiO2 

เท่ากับ 3V7W5Mo/TiO2 และเท่ากับ 3V7W/TiO2  ซึ่งอุณหภูมิ 300oC นี ้เป็นอุณหภูมิท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 และตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 สามารถก าจดั NO ได้สงูสดุ 
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ท่ีอุณหภูมิ 350oC  ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถ
เรียงล าดบัได้ดงันีคื้อ ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 > 3V10Mo/TiO2 > 3V7W5Mo/TiO2  

 
ท่ีอุณหภูมิ 400-450oC  ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถ

เรียงล าดบัได้ดงันีคื้อ ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 > 3V7W5Mo/TiO2 > 3V10Mo/TiO2 ชีใ้ห้เห็นว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 ซึ่งโลหะ W สามารถแสดงข้อดี ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
3V7W5Mo/TiO2 สามารถก าจดั NO ได้มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V10Mo/TiO2  แต่ตวัเร่งปฏิกิริยา 
3V7W5Mo/TiO2 มีความสามารถก าจดั NO ได้น้อยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2  
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 นัน้มีพฤติกรรมร่วมของตวัเร่งปฏิกิริยา 3V10Mo/TiO2  ท่ี
อุณหภมิูต ่า และตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 ท่ีอุณหภมิูสงู 
 
 จากการทดลองท่ีวดั NO จากเคร่ือง NOx Analyzer  นัน้คาดว่าเคร่ืองจะให้ค่า %NO 
Conversion สงูเกินจริง  เน่ืองจากเคร่ือง NOx  Analyzer นัน้จะท าการเปลี่ยน NO ไปเป็น NO2 
แล้วจึงท าการวดัคา่ความเข้มข้นของ NO2 โดยการดูดกลืนคลื่นแสง ซึ่งเคร่ือง NOx  Analyzer นัน้
ไม่ได้ท าการวดั N2O  แต่เน่ืองจากในการทดลองท่ีอุณหภูมิมากกว่า 300oC นัน้จากการวิเคราะห์
ด้วยเคร่ือง GC พบวา่มีการเกิดแก๊สไนตรัสออกไซด์  จึงอาจท าให้ค่า %NO Conversion ท่ีได้จาก
การทดลองโดยใช้เคร่ือง NOx Aanalyzer วดั NO ขาออกของเคร่ืองปฏิกรณ์นัน้อาจให้ผลสงูเกิน
จริง 
 

จากการทดลองจากเคร่ือง GC-2014 นัน้ วดั NH3  โดยท่ี NH3 ท่ีเข้าท าปฏิกิริยา  หกัลบ
กบั NH3 ท่ีถกูออกซิไดซ์  จะเทา่กบั NH3 จริงท่ีเข้าท าปฏิกิริยาการก าจดั NO  จากสมการท่ี 2.4  นัน้
แสดงในเห็นว่า NH3 ท่ีเข้าท าปฏิกิริยากับออกซิเจนนัน้สามารถเกิดเป็นแก๊สไนโตรเจนกับน า้ได้  
โดยไม่จ าเป็นต้องมี NO เป็นสารตัง้ต้น ดงันัน้ผลท่ีได้จากเคร่ือง GC-2014 อาจให้ผลท่ีต ่าเกินจริง  
เพราะได้สมมุติให้ NH3 เกิดออกซิไดซ์กลายเป็น NO ทัง้หมด  ซึ่งในความเป็นจริงแล้วจะมีแก๊ส
บางสว่นกลายเป็นน า้และ ไนโตรเจน 
 

NH3 + 3/4O2   1/2N2 + 3/2H2O     2.4 
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เน่ืองจากการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2  มีหลายปัจจยัท่ีควรต้อง
น ามาพิจารณาร่วม 

ก. ช่วงกว้างของช่วงอุณหภมิูการท างาน 
ข. การเกิดปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชนัต ่า  
ค. ตวัเร่งปฏิกิริยามีความวอ่งไวสงูคือ มีประสทิธิภาพในการก าจดั NO  
ง. อุณหภมิูในการก าจดั NO เหมาะสมกบัอุณหภมิูของแก๊สขาออกท่ีต้องการก าจดั  
จ. ปฏิกิริยา SO2 ออกซิเดชนั คือ SO2 ถกูออกซิไดซ์เป็น SO3  
ฉ. ปฏิกิริยาการเกิด N2O 
 
เน่ืองจากการทดลองนีย้ังขาดปัจจัยของการศึกษาปฏิกิริยา SO2 ออกซิเดชัน จึงไม่

สามารถหาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับทกุปัจจยัได้   
 
เน่ืองจากการทดลองนัน้พิจารณาในส่วนของ ความว่องไวในการก าจัด NO และการ

ออกซิไดซ์ NH3  โดยยงัไม่ได้ครอบคลมุไปยงัปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ SO2 ไปเป็น SO3 และการเกิด 
N2O  จึงต่างเป็นข้อมูลส าคญัในการระบุองค์ประกอบเหมาะสมของตวัเร่งปฏิกิริยากับภาวะการ
ท างานต่างๆ ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสดุในสภาวะหนึ่ง อาจจะ “ไม่ดีท่ีสดุ” เม่ือภาวการณ์ท างาน
เปลีย่นไป   

 
ดงันัน้งานวิจยัจึงยงัไม่มีการระบุวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาตวัใดเป็นตวัที่ดีท่ีสดุ 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการศกึษาปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 
บนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 องค์ประกอบของแก๊สมีดงันี ้NO 120 ppm NH3 120 
ppm SO2 30 ppm แก๊สออกซิเจน 15 %vol.น า้ 15 %vol. และท าสมดุลโดยแก๊สไนโตรเจน  
อุณหภูมิในการทดลองตัง้แต่ 100-450oC  โดยเพิ่มช่วงละ 50oC  อัตราการไหลรวม 200 ml/min  
สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้
 

เม่ือวดัตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 โดยเคร่ือง XRD  พบวา่  TiO2เป็นเฟสอะนา
เทส (Anatase)  การเติมโลหะออกไซด์ บนตวัรองรับ TiO2 นัน้อาจเกิดผลกึท่ีเลก็เกินไป  หรือไม่เกิด
ผลกึเลย จึงไม่สามารถตรวจพบความเปลีย่นแปลงของต าแหนง่พีคจากตวัรองรับ TiO2 ได้   

 
 เม่ือวัดตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 โดยเคร่ืองการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดนัน้ 
พบว่า โลหะV2O5 WO3 MoO3 นัน้ไม่แยกพีคของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 อย่าง
ชดัเจน  ดงันัน้จากการวดัตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง XRD และเคร่ืองการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดนัน้ 
อาจสรุปได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติมโลหะออกไซด์ 3 ชนิดลงบน TiO2 นัน้ ไม่สารมารถระบุได้
วา่เกิดเป็นออกไซด์แบบใด 

 
เม่ือวดัตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 โดยเคร่ือง BET นัน้  พบวา่  พืน้ท่ีผิวที่มีการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณโลหะออกไซด์นัน้  มีพืน้ท่ีผิวใกล้เคียงกัน  และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโลหะ
ออกไซด์แล้วน าไปเผาในอากาศ (Calcined) 1 ครัง้  มีพืน้ท่ีผิวน้อยกว่าตวัรองรับ TiO2 เล็กน้อย  
พืน้ท่ีผิวที่ลดลงนัน้เกิดจากการเติมโลหะบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา  ท าให้เกิดการหลอมรวมตวักันของ
อนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยา (Sintering)  และมีการอุดตนั (Plugging) ของรูพรุน 
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เม่ือวัดตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 โดยเคร่ือง NH3-TPD ตัวรองรับ TiO2 มี
ปริมาณความเป็นกรดมากท่ีสดุ  แตมี่ความแรงของกรดน้อยท่ีสดุ  และตวัรองรับ TiO2 ไม่มีพีคของ
กรดแก่  ซึ่งพีคของกรดแก่นัน้จะปรากฏเม่ือมีการเติมโลหะออกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยา และจาก
ข้อมลูปริมาณความเป็นกรดบนพืน้ผิวนัน้พบวา่  การเพิ่มปริมาณโลหะ W และ/หรือ Mo เข้าไปใน
ตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ท าให้จ านวนต าแหนง่ท่ีเป็นกรดแก่ (พีคท่ี 2) ลดลง  ลกัษณะเช่นนีชี้ว้่า  เม่ือเติม
โลหะ W และ/หรือ Mo เพิ่มมากขึน้  โลหะเหลา่นีมี้แนวโน้มท่ีจะเกาะรวมเป็นก้อนมากกว่าท่ีจะ
กระจายไปบนพืน้ผิว TiO2   
 

การเกิด NO ของปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชนั เกิดได้โดยไม่ต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ
ตัง้แต ่300oC น า้และ SO2 ช่วยลดการเกิดของปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชนัท่ีอุณหภมิูสงู  

  
ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W3Mo/TiO2  3V3.5W5Mo/TiO2  3V3.5W10Mo/TiO2 วดัโดยเคร่ือง 

GC และตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W3Mo/TiO2  3V7W5Mo/TiO2  3V7W10Mo/TiO2 วดัโดยเคร่ือง NOx 
Analyzer  พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถก าจัด NO มากขึน้  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้  หลงัจากนัน้
ความสามารถก าจดั NO จะลดลง  เน่ืองจากปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน จากตวัเร่งปฏิกิริยา
ทัง้ 6 ตวั  พบวา่  ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการก าจัด NO 
โดยใช้ NH3 เพราะสามารถให้ความวอ่งไวสงูในช่วงอุณหภมิูกว้าง 

 
เม่ือเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิ ริยา 3V7W5Mo/TiO2 กับตัวเร่งปฏิกิริยา 3V10Mo/TiO2 

(Taweesuk, 2011) และตัวเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 (Kaewbuddee, 2009) พบว่า  ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 มีพฤติกรรมร่วมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 3V10Mo/TiO2 ท่ีอุณหภูมิต ่า 
และตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2 ท่ีอุณหภูมิสงู แต่ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 ท่ีอุณหภูมิต ่า
ประสิทธิภาพการก าจัด NO น้อยกว่า ตัวเร่งปฏิกิ ริยา 3V10Mo/TiO2 และท่ีอุณหภูมิสูง
ประสทิธิภาพการก าจดั NO น้อยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W/TiO2  
 
 จากการทดลองท่ีวดั NO จากเคร่ือง NOx Analyzer  นัน้คาดว่าเคร่ืองจะให้ค่า %NO 
Conversion สงูเกินจริง  เน่ืองจากเคร่ือง NOx  Analyzer นัน้จะท าการเปลี่ยน NO ไปเป็น NO2 
แล้วจึงท าการวดัคา่ความเข้มข้นของ NO2 โดยการดูดกลืนคลื่นแสง ซึ่งเคร่ือง NOx  Analyzer นัน้
ไม่ได้ท าการวดัแก๊สไนตรัสออกไซด์  แตเ่น่ืองจากในการทดลองท่ีอุณหภูมิมากกว่า 300oC นัน้จาก
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การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC พบว่ามีการเกิดแก๊สไนตรัสออกไซด์  จึงอาจท าให้ค่า %NO 
Conversion ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้เคร่ือง NOx Aanalyzer วดั NO ขาออกของเคร่ืองปฏิกรณ์
นัน้อาจให้ผลสงูเกินจริง 
 

จากการทดลองจากเคร่ือง GC-2014 นัน้ วดั NH3  โดยท่ี NH3 ท่ีเข้าท าปฏิกิริยา  หกัลบ
กบัNH3 ท่ีถกูออกซิไดซ์  จะเทา่กบั NH3 จริงท่ีเข้าท าปฏิกิริยาการก าจดั NO  จากสมการท่ี 2.4  นัน้
แสดงในเห็นว่า NH3 ท่ีเข้าท าปฏิกิริยากับออกซิเจนนัน้สามารถเกิดเป็นแก๊สไนโตรเจนกับน า้ได้  
โดยไม่จ าเป็นต้องมี NO เป็นสารตัง้ต้น ดงันัน้ผลท่ีได้จากเคร่ือง GC-2014 อาจให้ผลท่ีต ่าเกินจริง  
เพราะได้สมมุติให้ NH3 เกิดออกซิไดซ์กลายเป็น NO ทัง้หมด  ซึ่งในความเป็นจริงแล้วจะมีแก๊ส
บางสว่นกลายเป็นน า้และ ไนโตรเจน 
 

NH3 + -3/4O2   1/2N2 + 3/2H2O     2.4 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

เน่ืองจากการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2  มีหลายปัจจัยท่ี
เก่ียวข้อง ดงันี ้

ก. ช่วงกว้างของกราฟ  
ข. การเกิดปฏิกิริยา NH3 ออกซิเดชนัต ่า  
ค. ตวัเร่งปฏิกิริยามีความวอ่งไวสงูคือ มีประสทิธิภาพในการก าจดั NO  
ง. อุณหภมิูในการก าจดั NO เหมาะสมกบัอุณหภมิูของแก๊สขาออกท่ีต้องการก าจดั  
จ. ปฏิกิริยา SO2 ออกซิเดชนั คือ SO2 ถกูออกซิไดซ์เป็น SO3  

 ฉ. ปฏิกิริยาการเกิด N2O 
 

เน่ืองจากการทดลองนีย้ังขาดปัจจัยของการศึกษาปฏิกิริยา SO2 ออกซิเดชัน จึงไม่
สามารถหาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับทกุปัจจยัได้  
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ภาคผนวก ก 
 

กราฟมาตรฐานของเคร่ือง Mass flow meter  
เคร่ือง NOX Analyzer และเคร่ือง GC-2014 

 
ก.1 กราฟมาตรฐานของ Mass flow meter 

องค์ประกอบของแก๊ส คือ NH3 NO แก๊สออกซิเจน และแก๊สไนโตรเจน ท าการทดลองโดย
การวดั Bubble flow จบัเวลาการไหลตัง้แต ่0 ml ถึง 5 ml    
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ก.1.1 NH3 

 
ตารางที่ ก.1  ข้อมลูการวดั Bubble flow ของ NH3 

Mass flow 
meter 

(cc/min) 

เวลา (sec) 
เวลาเฉลีย่ 

(sec) 

อตัราการ 
ไหลจริง 
(cc/min) 

#1 #2 #3 

1 54.62 54.91 55.91 55.15 2.17 

2 25.03 24.91 24.88 24.94 4.81 

3 16.09 15.69 15.84 15.87 7.56 

4 11.97 11.84 11.87 11.89 10.09 

5 9.38 9.47 9.38 9.41 12.75 

 
 

 
ภาพที่ ก.1  กราฟมาตรฐานของ NH3 
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ก.1.2 NO 
 
ตารางที่ ก.2  ข้อมลูการวดั Bubble flow ของ NO 

Mass flow 
meter 

(cc/min) 

เวลา (sec) 
เวลาเฉลีย่ 

(sec) 

อตัราการ 
ไหลจริง 
(cc/min) 

#1 #2 #3 

1 75.38 80.25 75.97 77.20 1.55 

2 34.22 35.00 37.75 35.66 3.36 

3 22.82 23.78 23.37 23.32 5.14 

4 17.50 17.37 18.04 17.64 6.80 

5 13.78 13.47 14.16 13.80 8.69 

 
 

 
ภาพที่ ก.2  กราฟมาตรฐานของ NO 
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ก.1.3 แก๊สออกซิเจน 
 
ตารางที่ ก.3  ข้อมลูการวดั Bubble flow ของแก๊สออกซิเจน 

Mass flow 
meter 

(cc/min) 

เวลา (sec) 
เวลาเฉลีย่ 

 (sec) 

อตัราการ 
ไหลจริง 

 (cc/min) 
#1 #2 #3 

1 55.56 55.5 55.44 55.50 10.81 

2 28.00 27.97 28 27.99 21.44 

3 18.85 18.75 18.44 18.68 32.12 

4 14.07 14.1 14.03 14.07 42.65 

5 11.13 11.18 11.25 11.19 53.64 

 
 

 
ภาพที่ ก.3  กราฟมาตรฐานของแก๊สออกซิเจน
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ก.1.4 แก๊สไนโตรเจน 
 
ตารางที่ ก.4  ข้อมลูการวดั Bubble flow ของแก๊สไนโตรเจน 

Mass flow 
meter 

(cc/min) 

เวลา (sec) 
เวลาเฉลีย่ 

 (sec) 

อตัราการ 
ไหลจริง 

 (cc/min) 
#1 #2 #3 

150 8 8 8 8 147 

160 8 8 8 8 157 

170 7 7 7 7 165 

180 7 7 7 7 176 

190 7 6 6 6 187 

 
 

 
ภาพที่ ก.4  กราฟมาตรฐานแก๊สของไนโตรเจน
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ก.2  กราฟมาตรฐานของเคร่ือง NOX analyzer  
 
ตวัอยา่งการค านวณขององค์ประกอบแก๊สคือ NO 120 ppm NH3 120 ppm SO2 30 ppm 

แก๊สออกซิเจน 15% น า้ 15% ท าสมดลุโดยแก๊สไนโตรเจน อตัราการของแก๊สรวม 200 ml/min และ
เพิ่มอากาศส าหรับเคร่ือง NOX analyzer 1250 ml/min  

 
 อตัราการไหลทัง้หมด  = 1250 + 200   =  1450 ml/min     

        = 1450/200   =  7.25 times      
 

ดงันัน้หน้าจอของเคร่ือง NOX analyzer ควรจะแสดง = 120/7.25 = 16.55 ppm ซึง่เป็นคา่
เทียบวา่ ถ้าความเข้มข้นของ NO 120 ppm หน้าจอของเคร่ือง NOX analyzer ควรจะแสดง 16.55 
ppm 

 
ก.2.1 ขัน้ตอนส าหรับการใช้เคร่ือง NOX analyzer  
  
 เม่ือเคร่ือง NOX analyzer แสดงหน้าจอว่า “Ready” หมายความว่าเคร่ือง NOX analyzer นัน้
พร้อมท่ีจะ Calibrate แล้ว กดปุ่ ม  CAL หลงัจากนัน้กดปุ่ ม SPAN รอจนเคร่ือง NOX analyzer ให้ 
Calibrate เสร็จแล้ว จึงกดปุ่ ม MAES เพื่อทดการทดลองวดัความเข้มข้นของ NO 
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ก.3 กราฟมาตรฐานของเคร่ือง GC-2014   
 
 ในการทดลองทกุครัง้จะท ากราฟมาตรฐานของเคร่ือง GC-2014 ทกุครัง้ ตวัอยา่งกราฟ
มาตรฐานในการทดลองตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W3Mo  

 
ภาพที่ ก.5  กราฟมาตรฐานในการทดลองตวัเร่งปฏิกิริยา 3V3.5W3Mo ของเคร่ือง GC-2014 
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ภาคผนวก ข 
 

การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏกิิริยา  
 
ข.1 สารเคมีส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2  

 
สารตัง้ต้น -    ผง Titania ท่ีเตรียมจากวิธี Solgel  

- Ammonium metavanadate 99.999% , NH4VO3 (Aldrich) 
- Ammonium metatungsten hydrate 99.99% 

(NH4)6H2W12O40„xH2O (Aldrich) 
- Ammonium heptamolybdate 

(NH4)6Mo7O24„4H2O (Aldrich) 
- Oxalic acid hydrate (Fluka) 

 
ข.2 การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3-MoO3/TiO2 

 
ตวัอย่างการค านวณส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 3V7W5Mo/TiO2 ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 g 

เตรียมองค์ประกอบของโลหะดงันี ้
 

V2O5  = 0.03 x 2  = 0.06 g  
WO3  = 0.07 x 2  = 0.14 g 

 MoO3  = 0.05 x 2  = 0.10 g 
TiO2  = 2-(0.06+0.14+0.10)  = 1.70 g 
 
V2O5 0.06 g ซึง่เตรียมได้จากสาร NH4VO3  น า้หนกัโมเลกุลของ NH4VO3 คือ 116.98 g/mole  

และน า้หนกัโมเลกลุของ V2O5 คือ 181.88 g/mole  
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NH4VO3 ท่ีต้องการ  = NH4VO3 x Vanadium oxide required 
(MW of V2O5) 

    = 116.98 x 0.06 x2  =   0.0772 g 
     181.88 
 
Oxalic acid hydrate ท่ีต้องการ = 0.06 x 126.07 =   0.0416 g 
            181.88 
 

WO3 0.14 g เตรียมได้จากสาร (NH4)6H2W12O40„xH2O  น า้หนักโมเลกุลของ 
(NH4)6H2W12O40„xH2O คือ 2956.3 g/mole และน า้หนกัโมเลกลุของ WO3 คือ 231.84 g/mole 

 
(NH4)6H2W12O40„xH2O ท่ีต้องการ= (NH4)6H2W12O40„xH2O x Tungsten oxide required 
      (12 x MW of WO3) 
 
    = 2956.3 x 0.14 = 0.1488 g 
        12 x 231.84 
     

MoO3 0.10 g เตรียมได้จากสาร (NH4)6Mo7O24„4H2O  น า้หนักโมเลกุลของ 
(NH4)6Mo7O24„4H2O คือ 1235.86 g/mole  และน า้หนกัโมเลกลุของ MO3 คือ 143.94 g/mole 
 
(NH4)6Mo7O24„4H2O ท่ีต้องการ = (NH4)6Mo7O24„4H2O x Molydbenum oxide required  
      (7 x MW of 143.94) 
 
     = 1235.86 x 0.1 = 0.1226 g 
         7 x 143.94 
 
 



62 

ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลผลการทดลองการท าปฏกิิริยา 
 

ตารางที่ ค. 1 ข้อมลูผลการทดลองตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเคร่ือง NOx Analyzer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปฏิกิริยา อุณหภมิู (oC) 3V7W3Mo/TiO2 3V7W5Mo/TiO2 3V7W10Mo/TiO2 
 100 10.12 9.33 6.785714286 
 150 32.23 49.94 44.76190476 
 200 60.53 83.55 82.73809524 

%NO 250 76.35 94.56 91.01190476 
conversion 300 83.88 97.67 90.17857143 

 350 80.23 91.63 86.36904762 
 400 68.76 76.31 64.28571429 
 450 41.53 25.72 15.89285714 
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ตารางที่ ค.2  ข้อมลูผลการทดลองตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเคร่ือง GC-2014 
ปฏิกิริยา อุณหภมิู (oC) 3V3.5W3Mo/TiO2 3V3.5W5Mo/TiO2 3V3.5W10Mo/TiO2 

 100 - - - 
 150 - - - 
 200 - - - 

NH3  250 - - - 
Oxidation 300 - - - 

(ppm) 350 - 18.57 9.99 
 400 - 24.88 29.99 
 450 20 76.07 43.37 
 100 0.14 0 0 
 150 11.58 17 1.76 
 200 32.82 44 19.58 

%NO 250 42.13 51 28.72 
conversion 300 61.67 57 44.39 

 350 65.13 13 62.83 
 400 78.37 1.8 39.54 
 450 50.13 -125 22.03 
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