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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ทศพล ปานสัสดี : การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ใน
การก าจัดโทลูอีนร่วมกับไนโตรเจนมอนอกไซด์ (FEASIBILITY STUDY OF USING V2O5 – 
MoO3 /TiO2 CATALYST TO SIMULTANEOUSLY ELIMINATE TOLUENE AND 
NITROGEN MONOXIDE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ธราธร มงคลศรี{, 72 หน้า. 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับไนโตรเจนมอนอกไซด์ด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2  ที่เตรียมโดยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก ท าการวิเคราะห์คุณลักษณะ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นมาด้วยเทคนิค ICP-OES, single point BET, XRD, pyridine 
adsorption และ NH3-TPD ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ V2O5 2 %wt. 
และ MoO3 ที่ 9, 12 และ 14 %wt. ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาอยู่
ในช่วง 120-450 °C พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวสามารถก าจัดโทลูอีนร่วมกับไนโตรเจนมอนอกไซด์ได้ 
ส าหรับปฏิกิริยา NH3-SCR  พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 250-300 °C การเพ่ิมปริมาณโลหะออกไซด์ MoO3 
ท าให้ %NO conversion สูงขึ้น เนื่องจากมีปริมาณและความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรดสูงขึ้น 
ส าหรับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นท าให้  %Toluene 
conversion สูงขึ้น แต่การเพ่ิมปริมาณ MoO3 ท าให้ %Toluene conversion ต่ าลง เนื่องจาก
ปริมาณ MoO3 ที่เพ่ิมข้ึนท าให้จับตัวกันเป็นผลึกท่ีใหญ่ขึ้น นอกจากนี้ยังตรวจพบสารที่คาดว่าเป็นเบน
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THODSAPHON PHANSADSADEE: FEASIBILITY STUDY OF USING V2O5 – MoO3 
/TiO2 CATALYST TO SIMULTANEOUSLY ELIMINATE TOLUENE AND NITROGEN 
MONOXIDE. ADVISOR: ASSOC. PROF. THARATHON MONGKHONSI, Ph.D. {, 72 pp. 

This research is the feasibility study of simultaneous elimination of toluene 
and nitrogen monoxide using V2O5-MoO3/TiO2 catalyst prepared by wet impregnation 
method. The prepared catalysts were characterized by ICP-OES, single point BET, 
XRD, pyridine adsorption and NH3-TPD techniques. The catalysts contained 2 %wt. 
V2O5 and 9, 12, 14 %wt. MoO3. The reactions were carried out in packed bed reactor 
in the reaction temperature range 120-450 °C. The research found that all catalysts 
can eliminate both toluene and NO. For NH3-SCR reaction, increase MoO3 content 
increases %NO conversion in temperature range 200-300 °C due to the amount of 
acid site and acid strange increases. For toluene oxidation reaction, increases reaction 
temperature increases %Toluene conversion. But increase MoO3 content decreases 
%Toluene conversion due to the formation of MoO3 crystal.  In addition, trace of an 
intermediate, possibly benzonitrile, is detected in temperature range 200-300 °C in 
the combine system. 
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บทที ่1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมปิโตรเคมีได้เจริญเติบโตขึ้นอย่างรวดเร็วส่งผลให้มีการปล่อย           

แก๊สต่าง ๆ ซึ่งเป็นมลพิษทางอากาศออกมามากมาย เช่น ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) สารประกอบ

ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ไฮโดรคาร์บอนต่าง ๆ เป็นต้น ในการปล่อยแก๊สต่าง ๆ เหล่านี้จ าเป็นอย่าง

ยิ่งที่จะต้องมีกระบวนการก าจัดให้มีความเข้มข้นตามที่กฏหมายก าหนดก่อนปล่อยออกสู่ บรรยากาศ

และแก๊สที่เป็นมลพิษตัวหนึ่งที่น่าสนใจคือ โทลูอีน ซึ่งเป็นสารก่อโรคมะเร็งและมีอันตรายต่อสุขภาพ

อนามัยหากได้รับเป็นประจ า 

สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ที่พบในแก๊สที่ปล่อยทิ้งจ ากการเผาไหม้ในโรงงาน

อุตสาหกรรมนิยมใช้กระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Selective Catalytic 

Reduction : SCR) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการก าจัดสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ก่อนปล่อยออกสู่

บรรยากาศ โดยกระบวนการนี้จะเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ ไปเป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) 

และไอน้ า (H2O) ซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม และเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ง่ายและ

มีค่าใช้จ่ายในการก าจัดต่ า 

ส าหรับโทลูอีนซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ที่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต ใน

ประเทศไทยนั้นยังไม่มีมาตรฐานก าหนดค่าการปล่อยโทลูอีนออกสู่บรรยากาศที่แน่นอน แต่ส าหรับ

บางประเทศเช่น สหภาพแห่งสาธารณรัฐโซเวียตได้ก าหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ 

0.16 ppm ประเภท short-term standard ในช่วงเวลาการเก็บตัวอย่าง 30 นาที [1] จึงจ าเป็น

อย่างยิ่งที่จะต้องมีกระบวนการก าจัดให้มีความเข้มข้นลดลงก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ มีวิธีการ

ก าจัดโทลูอีนหลากหลายวิธีและวิธีหนึ่งที่น่าสนใจคือการเผาไหม้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 

combustion) ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพเนื่องจากใช้อุณหภูมิในการเผาไหม้ไม่สูงมาก สามารถก าจัด

สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายได้ดีแล้วยังปล่อยแก๊สในกลุ่มออกไซด์ของไนโตรเจนออกมาต่ ากว่าการ
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เผาไหม้แบบธรรมดา และในปฏิกิริยานี้จะเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไอน้ าซึ่งไม่ส่งผล

กระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม  

ตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่ม V2O5/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวในปฏิกิริยารีดิวซ์แบบ

เลือกเกิดโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (SCR) และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation) [2] โดย V2O5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์

เป็นไนโตรเจนและไอน้ า โดยมี TiO2 เป็นตัวรองรับ (Support) เพ่ือท าให้การกระจายตัวของ V2O5 

บนพ้ืนผิว TiO2 และยังสามารถเกิดอันตรกิริยา (Strong interaction) ที่สูงกับ TiO2 [3, 4] ท าให้

ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวมากขึ้น ส าหรับโรงงานที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาตัวนี้อยู่แล้วส าหรับใช้ ในการ

ก าจัดสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ จึงเกิดแนวคิดที่จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานี้ก าจัดสารประกอบ

ไนโตรเจนออกไซด์ในปฏิกิริยาของระบบ NH3-SCR ร่วมกับโทลูอีนในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

(Toluene oxidation) ไปพร้อม ๆ กัน แต่ V2O5  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท างานในปฏิกิริยาของระบบ  

SCR ได้ดีช่วงอุณหภูมิปานกลาง (ประมาณ 250-300°C) และท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงคือ ปฏิกิริยา

ซัลเฟอร์ออกซิเดชัน (Sulfur oxidation) ซึ่งเปลี่ยนซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 

(SO3) [5] น าไปสู่การกัดกร่อนในระบบท่อได้ จึงใช้โลหะออกไซด์ผสมคือ MoO3 ซึ่งเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ท างานได้ดีช่วงอุณหภูมิต่ า [2] เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ิมพ้ืนที่ความ

เป็นกรด เพ่ิมเสถียรภาพทางอุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยา (Thermal stability) และช่วยลดการ

เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นได้ [6, 7] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่

ก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ในปฏิกิริยาของระบบ SCR อยู่แล้ว ว่าจะสามารถก าจัดโทลูอีนในปฏิกิริยา  

โทลูอีนออกซิเดชันไปพร้อม ๆ กันได้หรือไม่ และโทลูอีนที่ท าปฏิกิริยาไปจะท าให้เกิดการเผาไหม้แบบ

สมบูรณ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า หรือแบบสมบูรณ์เกิดเป็นสารเคมีตัวอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ หรือเป็นสารตัวอ่ืนที่มีความอันตรายน้อยกว่าหรือสามารถดักจับได้ง่ายขึ้น  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือศึกษาความสามารถในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับไนโตรเจนมอนอกไซด์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5-MoO3/TiO2 โดยกระบวนการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ด้วยแอมโมเนีย 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย   

 1.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation) โดย

ให้มีปริมาณ V2O5 2 %wt. ปริมาณ MoO3 9, 12 และ 14 %wt. และใช้ TiO2 (P25) เป็นตัวรองรับ 

 1.3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 1.3.2.1  การวัดปริมาณโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Inductively Coupled 

Plasma – Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

 1.3.2.2 การวัดพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊ส

ไนโตรเจน (N2 physisorption) 

 1.3.2.3 การวัดโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD)  

 1.3.2.4  การวัดความเป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Pyridine 

adsorption และ NH3-TPD 

 1.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกริยา 

 1.3.3.1  การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกริยาโทลูอีนออกซิเดชันในการก าจัด 

โทลูอีน ท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–450 °C แก๊สผสมมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min 

ประกอบด้วย โทลูอีน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และไนโตรเจน องค์ประกอบของแก๊สใช้ในการ

ทดสอบแสดงดังตารางที่ 1.1 

 1.3.3.2  การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแอมโมเนีย (NH3-SCR) ในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ ท าการทดสอบในช่วง

อุณหภูมิ 120–450 °C แก๊สผสมมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min ประกอบด้วย ไนโตรเจนมอนอก-

ไซด์ ออกซิเจน แอมโมเนีย ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไอน้ า และไนโตรเจน องค์ประกอบของแก๊สใช้ในการ

ทดสอบแสดงดังตารางที่ 1.1 

 1.3.3.3  การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน ท าการทดสอบ

ในช่วงอุณหภูมิ 120–450 °C แก๊สผสมมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min ประกอบด้วย ออกซิเจน 

แอมโมเนีย ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไอน้ า และไนโตรเจน องค์ประกอบของแก๊สใช้ในการทดสอบแสดงดัง

ตารางที่ 1.1 
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 1.3.3.4  การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกริยาโทลูอีนออกซิเดชันและ NH3-SCR 

ในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับไนโตรเจนมอนอกไซด์ ท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–450 °C       

แก๊สผสมมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min ประกอบด้วย โทลูอีน ไนโตรเจนมอนอกไซด์ ออกซิเจน 

แอมโมเนีย ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไอน้ า และไนโตรเจน องค์ประกอบของแก๊สใช้ในการทดสอบแสดงดัง

ตารางที่ 1.1 

 

ตารางท่ี 1.1 องค์ประกอบของแก๊สที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  

แก๊สตั้งต้น ความเข้มข้น 

โทลูอีน 

แอมโมเนีย 

ไนโตรเจนมอนอกไซด์ 

200 ppm 

120 ppm 

120 ppm 

ออกซิเจน 

ไอน้ า 

15 %vol. 

15 %vol. 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 30 ppm 

ไนโตรเจน balance 

 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้แบ่งเนื้อหาเป็นบทต่าง ๆ ดังต่อไปนี้  

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย 

บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 

 ข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของโทลูอีน ตัวอย่างการค านวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและการ

เตรียมสารละลายในเทคนิค ICP Calibration curve ต่าง ๆ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

และตารางผลการทดลองได้รวบรวมไว้ในภาคผนวกท้ายเล่ม 
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ โดยเนื้อหาจะแบ่งออกเป็น 2

ส่วน ได้แก่ 

2.1 การเผาไหม้ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยารวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเผาไหม้โทลูอีนด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา  

2.2 กระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยารวมถึงงานวิจัยที่ เกี่ยวกับ

กระบวนการรีดิวซ์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.1 การเผาไหม้ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic combustion) 

 การเผาไหม้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพเนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะ

ช่วยลดอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ จึงช่วยลดค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการเผาไหม้ แต่ตัวเร่งปฏิกิริยามักจะ

ท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในช่วงหนึ่งเท่านั้น และตัวเร่งปฏิกิริยามักจะเสื่อมสภาพหากใช้

เป็นเวลานาน อุณหภูมิที่ใช้ประมาณ 500 °C หรือต่ ากว่านั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้มากในการเผา

พวกสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นพวกโลหะออกไซด์ (Metal oxide) ที่ความเข้มข้นไม่สูงมาก

นักคือ 100-3,000 ppm แต่ถ้าสูงกว่านี้ (1,000-5,000 ppm) ควรใช้วิธีการเผาโดยตรงจะเหมาะสม

มากกว่า [8] 

 กระบวนการเผาไหม้เป็นปฏิกริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์โดยมี 2 รูปแบบคือ 

 2.1.1 กระบวนการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ (Total oxidation) เป็นกระบวนการออกซิไดซ์

สารอินทรีย์โดยใช้ออกซิเจนเพ่ือเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า ส าหรับการเผาไหม้ของ 

โทลูอีนที่เกิดการเผาไหม้แบบสมบูรณ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังสมการที ่2.1 

C7H8 + 11O2  →  7CO2 + 4H2O              (2.1) 

 

 

cat. 
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 2.1.2 กระบวนการเผาไหม้แบบบางส่วน (Partial oxidation) เป็นกระบวนการที่เปลี่ยน

สารอินทรีย์ไปเป็นสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น สารประกอบออกซิจิเนต (Oxygenate compound) 

ส าหรับการเผาไหม้ของโทลูอีนที่เกิดการเผาไหม้แบบบางส่วนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 

ปฏิกิริยาที่มีโอกาสเกดิขึ้นได้ แสดงดังสมการที ่2.2–2.4 [9] 

C7H8 + O2   →  C7H6O + H2O              (2.2) 

C7H8 + 1.5O2   →  C7H6O2 + H2O             (2.3) 

C7H8 + 6O2   →  C4H2O3 + 3CO2 + 3H2O            (2.4) 

ในกรณีที่มีแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในปฏิกิริยาเมื่อใช้ V2O5/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะเข้าท าปฏิกิริยาที่หมู่เมทิลของโทลูอีนเกิดเป็นกรดเบนโซอิก (Benzoic acid) 

และไฮโดรเจนซัลไฟด์ แสดงดังสมการที ่2.5 [10] 

C7H8 + SO2   →  C7H6O2 + H2S              (2.5) 

 Bautista และคณะ [11] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของโทลูอีนใน

เฟสแก๊สโดยใช้ V2O5/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ V2O5 ที่ใส่ลงไปเพ่ือศึกษา 

conversion และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 100 g (5, 10, 15 และ 20 

wt.% ของ V2O5) บรรจุลงไปในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 7 mm และมี

ความยาว 190 mm ท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless) โดยป้อนโทลูอีน 0.6 ml/h อัตราส่วน

โดยโมลของโทลูอีน/ออกซิเจน/ฮีเลียม คือ 1/13/33 วัดความเข้มข้นของโทลูอีนและผลิตภัณฑ์ที่

เกิดขึ้นด้วยเครื่องออนไลน์แก๊สโครมาโตกราฟที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector 

(FID) และ Thermal Conductivity Detector (TCD) แบบขนานกัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาสูงขึ้นท าให้ conversion ของโทลูอีนเพ่ิมสูงขึ้นและค่าการเลือกเกิดของกรดเบนโซอิกลดลง

แต่ตรงกันข้ามกับค่าการเลือกเกิดของเบนซาลดีไฮด์ที่มีค่าไม่คงที่ และที่อุณหภูมิสูง (653 K) จะตรวจ

พบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย เมื่อเพ่ิมปริมาณ V2O5 ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวมากขึ้น

ส่งผลให้ %Toluene conversion สูงขึ้น จึงสรุปได้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 มีความว่องไวต่อ

ปฏิกริยาออกซิเดชันของโทลูอีน 

V2O5 

V2O5 

V2O5 

V2O5 
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 Kuang และคณะ [12] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของโทลูอีนโดย   

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี MoO3 ผสมอยู่ ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 250 mg บรรจุลงไปในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบ U-type quartz fixed bed microreactor โดยอัตราส่วนโดยปริมาตรของฮีเลียม/

ออกซิเจน/โทลูอีน คือ 50/5/1 วัดความเข้มข้นของโทลูอีนและผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นด้วยเครื่องออนไลน์

แก๊สโครมาโตกราฟ โดยท าการทดลองที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาคือ 350 °C พบว่าผลิตภัณฑ์หลักที่

ตรวจพบคือ คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ าและเบนซาลดีไฮด์ และเมื่อเพ่ิม

โลหะ Fe, Ce และ La ลงไปใน MoO3 ท าให้ %Toluene conversion และค่าการเลือกเกิด      

เบนซาลดีไฮด์มีค่าสูงขึ้นกว่า MoO3 ที่ไม่มีโลหะเหล่านี้ผสม 

จากการสืบค้นสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องกับการออกซิไดซ์โทลูอีนและไฮโดรคาร์บอนต่าง ๆ ได้

รวบรวมไว้ในตารางที่ 2.1 
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[13] [14] [15] [16] [17] [18] 
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2.2 กระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Selective catalytic reduction–      

SCR) 

 กระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเทคโนโลยีที่ใช้ก าจัดสารประกอบ

ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซึ่งประกอบด้วยแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) แก๊สไนโตรเจนได-

ออกไซด์ (NO2) และแก๊สไนตรัสออกไซด์ (N2O) ผสมกัน โดยใช้ตัวรีดิวซ์ (Reducing agent) ซึ่งตัว

รีดิวซ์แบ่งออกเป็นสองประเภทคือ สารอินทรีย์  (ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวหรือไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตัว 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีออกซิเจน (Oxygenated hydrocarbons) และสารอนินทรีย์ ใน

งานวิจัยนี้จะใช้การก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์โดยใช้ตัวรีดิวซ์ที่เป็นแอมโมเนีย (NH3-SCR) โดย

ปฏิกิริยานี้ไนโตรเจนมอนอกไซด์ท าปฏิกิริยากับแอมโมเนียบนตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะที่มีออกซิเจน

ในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมเกิดเป็นไนโตรเจนและไอน้ า แสดงดังสมการที่ 2.6 [5] 

4NO + 4NH3 +O2 → 4N2 + 6H2O              (2.6) 

เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการอยู่ระหว่าง 120-450 °C ดังนั้นที่อุณหภูมิสูง 

แอมโมเนียอาจท าปฏิกิริยากับออกซิเจนแทนไนโตรเจนมอนอกไซด์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้น

ในระหว่างปฏิกิริยา SCR เรียกว่าปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (NH3 oxidation) ปฏิกิริยานี้มักจะ

เกิดที่อุณหภูมิมากกว่า 350 °C โดยไม่จ าเป็นต้องมีตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยานี้แอมโมเนียจะถูก

ออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนไปเป็นไนโตรเจนและไอน้ า แสดงดังสมการที่ 2.7 

4NH3 + 3O2   →  2N2 + 6H2O             (2.7) 

อย่างไรก็ตามมักจะมีการเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ไม่ต้องการอ่ืน ๆ เกิดขึ้น ได้แก่ ไนโตรเจน

มอนอกไซด ์ไนโตรเจนไดออกไซด์ และไนตรัสออกไซด์ แสดงดังสมการที่ 2.8-2.10 

4NH3 + 5O2   →  4NO + 6H2O              (2.8) 

4NH3 + 7O2   →  4NO2 + 6H2O              (2.9) 

2NH3 + 2O2   →  N2O + 3H2O            (2.10) 
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เนื่องจากปฏิกิริยาข้างเคียงนี้เกิดขึ้นไปพร้อมกับปฏิกิริยา SCR ที่อุณหภูมิสูง ท าให้ปริมาณ

ของแอมโมเนียส่วนหนึ่งถูกใช้ไป ดังนั้นที่อุณหภูมิสูงประสิทธิภาพในการก าจัดสารประกอบไนโตรเจน

ออกไซด์ที่ได้จึงลดลง ดังแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะของกราฟประสิทธิภาพการก าจัด NOx ในปฏิกิริยา SCR [26] 

Bussamas Taweesuk [27] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สไนโตรเจน

ออกไซด์แบบเลือกเกิดด้วยแอมโมเนียบนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ที่เตรียมตัวรองรับ TiO2 

ด้วยวิธีโซลเจล และเคลือบฝัง V และ Mo แบบเปียกลงบนตัวรองรับ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 g บรรจุ

ลงไปในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7 มิลลิเมตร ทดลองในช่วงอุณหภูมิ 

100-450 °C โดยแก๊สผสมมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min ประกอบด้วยไนโตรเจนมอนอกไซด์ 120 

ppm แอมโมเนีย 120 ppm ออกซิเจน 15 %vol. และปรับปริมาตรด้วยไนโตรเจน พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2  ท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิต่ า และเมื่อเพ่ิมปริมาณโลหะโมลิบดินัม 

ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวสูงขึ้น และยังพบอีกว่าอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อ

ความว่องไวของตัวเร่ง 
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 ในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับข้อมูลตัวเร่งปฏิกิริยา ช่วงอุณหภูมิที่ใช้และองค์ประกอบ 

ของแก๊สขาเข้าท่ีใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา และการศึกษาปฏิกิริยาข้างเคียงของปฏิกิริยา NH3-

SCR ได้มีการรวบรวมไว้ในงานวิจัยเรื่องการเกิด N2O และ SO3 บนตัวเร่งปฏิกิริยา SCR ประเภท    

วานาเดียมระหว่างการเกิดปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิดของ NO ด้วย NH3 ของอัญรัตน์ มโนวรกุล 

[28]  
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บทที ่3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีการด าเนินงานวิจัย โดยเนื้อหาจะแบ่งออกเป็น 

3 ส่วน ได้แก่ 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 สารเคมีที่ใช้ในเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 แสดงดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต 

ไททาเนียมออกไซด์ Commercial grade (TiO2, P25) Aeroxide 

แอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) 99.99% Aldrich 

แอมโมเนียมเฮปตาโมลิปเดท ((NH4)6Mo7O24) ≥ 99.0% Aldrich 

กรดออกซาลิก (H2C2O4) Fluka 

 

3.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ V2O5-MoO3/TiO2 

 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา x%wt.V2O5 – y%wt.MoO3 โดยวิธีเคลือบฝังแบบเปียกลงบน

ตัวรองรับ TiO2 (P25) ให้มีปริมาณ V2O5 2 %wt. และ MoO3 9, 12 และ 14 %wt. แสดงการ

ค านวณดังภาคผนวก ข เริ่มต้นโดยการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 ที่เตรียมมาจากสารละลาย 

แอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) ที่ผสมกันกับกรดออกซาลิกเพ่ือช่วยในการละลายลงบนตัว

รองรับ TiO2 น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าผลึกที่ได้มาบดให้ละเอียดและ
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น าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3 ที่เตรียมมา

จากสารละลายแอมโมเนียมเฮปตาโมลิปเดท ((NH4)6Mo7O24) ผสมกันกับกรดออกซาลิกลงบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่เตรียมไว้ข้างต้น น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง บดให้

ละเอียดและเผาที่อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo (มีปริมาณ V2O5 

2 %wt. และ MoO3 9 %wt.), 2V12Mo (มีปริมาณ V2O5 2 %wt. และ MoO3 12 %wt.) และ 

2V14Mo (มีปริมาณ V2O5 2 %wt. และ MoO3 14 %wt.) 

 

3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้เตรียมขึ้นมา งานวิจัยนี้เลือกใช้เทคนิคใน

การวิเคราะห์ 5 เทคนิค ได้แก่ 

3.2.1 การวัดปริมาณโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

 วิเคราะห์หาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Inductively Coupled 

Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) ด้วยเครื่อง ICP-OES (Perkin Elmer 

model PLASMA-1000) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.02 กรัมละลายในกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร รอจนสารละลายใสแล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น เป็น 100 มิลลิลิตร ความเข้มข้นของ

สารละลายประมาณ 1-24 ppm  

 

3.2.2 การวัดพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวโดยใช้เทคนิค Single point BET โดยใช้เครื่อง Micromeritics 

ChemiSorb 2750 (Pulse Chemisorption system) โดยวิธีการดูดซับและการคายซับของ

ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 °C ลงบนพ้ืนผิว ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการวิเคราะห์ 0.1 กรัมบรรจุในเซลล์

และใช้อุณหภูมิในการไล่น้ าออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา 200 °C 
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3.2.3 การวัดโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 วิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD pattern) และรูปแบบการจัดเรียง

โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ X-Ray Diffraction (XRD) โดยใช้

เครื่อง BRUKER D8 ADVANCE X-ray diffractometer ที่เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรม 

Diffract ZT version 3.3 โดยในการวิเคราะห์จะใช้ CuKα radiation (ความยาวคลื่น λ = 

0.154056 nm) วิเคราะห์ท ามุม 2 ระหว่าง 20-80 ° 

 

3.2.4 การวัดความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 วิเคราะห์ปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา (Acid site) ด้วยเทคนิค 

Pyridine  adsorption โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด 

Flame Ionization Detector (FID) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการวิเคราะห์ปริมาณ 0.1 กรัมบรรจุ  

ในคอลัมน์รูปตัวยูซึ่งท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless) อุณหภูมิคอลัมน์ 150 °C จากนั้นฉีด  

ไพริดีน 0.2 ไมโครลิตรจนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัว 

วิเคราะห์ความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา (Acid strength) ด้วย

เทคนิค NH3 -Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) ด้วยเครื่อง Micromeritrics 

chemisorb 2750 ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD) โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในการวิเคราะห์ปริมาณ 0.1 กรัมบรรจุในเซลล์ และไล่น้ าออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

อุณหภูมิ 200 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นลดอุณหภูมิลงเป็น 100°C แล้วเปิดแก๊สแอมโมเนีย

เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับแอมโมเนียเป็นเวลา 30 นาทีและไล่แก๊สแอมโมเนียที่ไม่ดูดซับออกด้วย

แก๊สฮีเลียม จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิเป็น  500 °C เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาคายซับแอมโมเนีย โดยสัญญาณ

จากข้ันตอนดังกล่าวจะน ามาหาความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.3.1 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน 

 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันในการก าจัดโทลูอีน โดยใช้

เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ซึ่งท าจากวัสดุ

เหล็กกล้าไร้สนิม บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัมในเครื่องปฏิกรณ์ แก๊สผสมที่ใช้ในการทดลองมีอัตรา

การไหลรวม 200 ml/min ประกอบด้วยออกซิเจน 15 %vol. โทลูอีน 200 ppm ซัลเฟอร์ได-

ออกไซด์ 30 ppm และที่เหลือเป็นไนโตรเจน อุณหภูมิที่ใช้ท าปฏิกิริยาคือ 120–450°C โดยเก็บแก๊ส

ผสมนี้ทั้งขาเข้าและออกเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และตรวจวัดความเข้มข้นของโทลูอีนด้วย

เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector 

(FID) และตรวจวัดความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่ องแก๊สโครมาโทกราฟ 

Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD) สภาวะของ

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่ใช้ในการวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 3.2 และแผนผังระบบเครื่องปฏิกรณ์

ส าหรับทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

3.3.2 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์  

 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยา NH3-SCR ในการก าจัดไนโตรเจนมอนอก

ไซด์ โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ซึ่งท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม 

และบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัมในเครื่องปฏิกรณ์ แก๊สผสมที่ใช้ในการทดลองมีอัตราการไหลรวม 

200 ml/min ประกอบด้วยแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ 120 ppm แอมโมเนีย 120 ppm ออกซิเจน 

15 %vol. ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 30 ppm ไอน้ า 15 %vol. และที่เหลือเป็นแก๊สไนโตรเจน อุณหภูมิที่

ใช้ในการท าปฏิกิริยาคือ 120–450 °C  และตรวจวัดความเข้มข้นของไนโตรเจนมอนอกไซด์ที่ออกจาก

เครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-2014 ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด 

Electron Capture Detector (ECD) สภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

แสดงดังตารางที่ 3.2 และแผนผังระบบเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 

3.1 
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3.3.3 การทดสอบตัวเร่งปฎิกิริยาในปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (NH3 oxidation) 

 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ  

เบดนิ่ง โดยมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ซึ่งท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม และบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 

กรัมในเครื่องปฏิกรณ์ แก๊สผสมที่ใช้ในการทดลองมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min ประกอบด้วย

แก๊สแอมโมเนีย 120 ppm ออกซิเจน 15 %vol. ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 30 ppm ไอน้ า 15 %vol. และ

ที่เหลือเป็นแก๊สไนโตรเจน อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาคือ 120–450°C  และตรวจวัดความเข้มข้น

ของไนโตรเจนมอนอกออกไซด์ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu 

GC-2014 ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Electron Capture Detector (ECD) สภาวะของเครื่องแก๊ส   

โครมาโทกราฟที่ใช้ในการวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 3.2 และแผนผังระบบเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับ

ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

3.3.4 การทดสอบตัวเร่งปฎิกิริยาในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับไนโตรเจนมอนอกไซด์ 

  การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันและปฏิกิริยา NH3-SCR 

ในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับไนโตรเจนมอนอกไซด์ โดยเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 

3/8 นิ้ว ซึ่งท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม และบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัมในเครื่องปฏิกรณ์ แก๊สผสม

ที่ใช้ในการทดลองมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min ประกอบด้วยแก๊สโทลูอีน 200 ppm แอมโมเนีย 

120 ppm ไนโตรเจนมอนอกไซด์ 120 ppm ออกซิเจน 15 %vol. ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 30 ppm   

ไอน้ า 15 %vol. และท่ีเหลือเป็นแก๊สไนโตรเจน อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาคือ 120–450 °C โดย

เก็บแก๊สผสมนี้ทั้งขาเข้าและออกเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และวัดความเข้มข้นของ       

โทลูอีนเครื่องด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame 

Ionization Detector (FID) ตรวจวัดความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่องแก๊สโครมา-

โทกราฟ Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด TCD (Thermal Conductivity Detector) 

และตรวจวัดความเข้มข้นของไนโตรเจนมอนอกออกไซด์ที่ออกจาก เครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องแก๊ส   

โครมาโตกราฟ Shimadzu GC-2014 ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Electron Capture Detector (ECD) 

สภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่ใช้ในการวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 3.2 และแผนผังระบบ

เครื่องปฏิกรณ์ส าหรับทดลองตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 
แก๊สที่ตรวจวัด 

โทลูอีน คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจนมอนอกไซด์ 

แก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-8A Shimadzu GC-8A Shimadzu GC-2014 

ตัวตรวจวัด FID TCD ECD 

อุณหภูมิตัวตรวจวัด 130 °C 130 °C 200 °C 

อุณหภูมิคอลัมน์ 130 °C 250 °C 40 °C 

แก๊สตัวพา ไนโตรเจน ฮีเลียม ไนโตรเจน 

อัตราการไหลแก๊สตัวพา 75 ml/min 75 ml/min 240 kPa 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง โดยเนื้อหาจะแบ่งออกเป็น 2

ส่วน ได้แก่ 

4.1  ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลองในการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ประกอบด้วย การวัดปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา การวัดพ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา การวัดโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา และการวัดความเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2  ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลองในการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ประกอบด้วย การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและรวม การเปรียบเทียบ

ตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและรวมปฏิกิริยา และการศึกษาผลของการเพ่ิมโลหะออกไซด์ 

MoO3 ส าหรับทั้งปฏิกิริยา NH3-SCR และปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  

4.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 การวัดปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมระหว่าง V2O5 และ MoO3 บนตัว

รองรับTiO2 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES และค านวณปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เตรียมได้มีค่าปริมาณโลหะออกไซด์ แสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณโลหะออกไซด์ V2O5-MoO3/TiO2 ที่เตรียมด้วยเทคนิค ICP-OES 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ V2O5
 (%wt.) ปริมาณ MoO3 (%wt.) 

2V9Mo 2.18 9.42 

2V12Mo 2.01 12.07 

2V14Mo 1.99 14.08 
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4.1.2 การวัดพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 จากการวัดพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค Single point BET โดย

วิธีการดูดซับและการคายซับของไนโตรเจนแสดงดังตารางที่ 4.2 จากตารางพบว่าพ้ืนที่ผิวของ TiO2  

(P25) มีพ้ืนที่เท่ากับ 28.11 m2/g แต่เมื่อน าโลหะออกไซด์เติมลงไปบนตัวรองรับ TiO2 โดยวิธีการ

เคลือบฝังแบบเปียก แล้วน าไปเผาในอากาศที่อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท าให้พ้ืนที่ผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเคลือบฝังโลหะออกไซด์มีพ้ืนที่ผิวลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการเติมโลหะออกไซด์ลง

ไปบนตัวรองรับอาจท าให้เกิดการอุดตันที่รูพรุนของตัวรองรับและการน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปเผาที่

อุณหภูมิสูงอาจจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการหลอมรวมกัน (Sintering)  

 

ตารางที่ 4.2 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ V2O5-MoO3/TiO2 ที่เตรียมด้วยเทคนิค 

Single point BET 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว (m2/g) 

TiO2 (P25) 28.1 

2V9Mo 18.8 

2V12Mo 23.4 

2V14Mo 15.9 

 

4.1.3 การวัดโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 รูปแบบการจัดเรียงโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่วิเคราะห์ด้ว ย

เทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยท าการวิเคราะห์ที่มุม 2 ระหว่าง 20-80 ° พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

ประกอบด้วย 2 เฟสคือ เฟสอนาเทส (Anatase) และเฟสรูไทล์ (Rutile) โดยมีเฟสรูไทล์เพียงเล็กน้อย 

[29] นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเคลือบฝังโลหะออกไซด์ท าให้มีพีคเพ่ิมขึ้นที่ 23, 27 และ 33 ° 

ซึ่งเป็นพีคของผลึก MoO3 [30, 31]  
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รูปที่ 4.1 รูปแบบผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ V2O5-MoO3/TiO2 ด้วยเทคนิค XRD 

 

4.1.4 การวัดความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา (Acid site) สามารถวัดได้ด้วยเทคนิค 

Pyridine adsorption ซึ่งจะบ่งบอกให้ทราบถึงปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดทั้งหมดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา โดยค านวณจากปริมาณไพริดีนที่ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถดูดซับได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟ ส่วน

ความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรด (Acid strength) ทดสอบด้วยเทคนิค NH3-TPD โดยค านวณหาจาก

ปริมาณแอมโมเนียที่พืน้ผิวคายซับออกมาที่อุณหภูมิต่าง ๆ  

ในงานวิจัยนี้อุณหภูมิสูงสุดที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ 500 °C เพราะไม่ต้องการให้เฟส

ของตัวรองรับ TiO2 เกิดการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นปริมาณแอมโมเนียที่ค านวณจากพ้ืนที่ใต้กราฟจึงบอก

ได้เพียงปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดที่คายแอมโมเนียออกมาที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิ 500 °C เท่านั้น 

ปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดที่แรงกว่านี้จึงต้องดูจากผลต่างระหว่างค่าที่วัดได้จากการดูดซับไพริดีนและ

การคายซับของแอมโมเนีย ดังนั้นเทคนิค NH3-TPD จะบอกปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดทั้งหมดก็

ต่อเมื่ออุณหภูมิสูงสุดที่ใช้ในการวิเคราะห์นั้นสามารถท าให้แอมโมเนียหลุดออกจากพ้ืนผิวของตัวเร่ง

 

TiO2 (P25) 

2V14Mo 

2V12Mo 

2V9Mo 

Anatase           
Rutile 

MoO3 MoO3 MoO3 
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ปฏิกิริยาได้หมด ผลต่างระหว่างปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดที่ค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของเทคนิค 

Pyridine adsorption และเทคนิค NH3-TPD จะบ่งบอกให้เห็นว่ายังคงเหลือแอมโมเนียบนพ้ืนผิว

มากน้อยเพียงใด  

  ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่วัดด้วย

เทคนิค Pyridine adsorption และปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่คายแอมโมเนียที่

อุณหภูมิน้อยกว่า 500 °C จากพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากเทคนิค NH3-TPD และปริมาณต าแหน่งที่เป็น

กรดที่ต้องใช้อุณภูมิเกิน 500 °C ได้จากการค านวณ จะเห็นว่า TiO2 จะคายแอมโมเนียตรงต าแหน่งที่

เป็นกรดที่อุณหภูมิ 500 °C เกือบทั้งหมด ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเคลือบฝังโลหะออกไซด์ลง

ไปจะคายแอมโมเนียตรงต าแหน่งที่เป็นกรดที่อุณหภูมิ 500 °C ออกมาไม่หมด 

 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ V2O5-MoO3/TiO2         

ที่เตรียมด้วยเทคนิค Pyridine adsorption และ NH3-TPD 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรด (µmol H+/g) 

Pyridine 
NH3-TPD 

อุณหภูมิ < 500 °C อุณหภูมิ > 500 °C 

TiO2 (P25) 49.81 43.30 6.51 

2V9Mo 70.97 44.71 26.26 

2V12Mo 67.48 35.11 32.37 

2V14Mo 95.80 55.75 40.05 
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4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ  

  (ก) การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวซึ่งเป็นการแยกทดสอบตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันและ NH3-SCR  

  (ข) การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบรวมปฏิกิริยาซึ่งเป็นการทดสอบตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในสภาวะที่เกิดปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันและ NH3-SCR ไปพร้อม ๆ กัน 

 4.2.1 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 

  การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจะแยกการทดสอบออกเป็น 3 ปฏิกิริยา

ประกอบด้วย ปฏิกิริยา NH3-SCR ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน และปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 

 การทดสอบประสิทธิภาพส าหรับปฏิกิริยา NH3-SCR ในการก าจัดไนโตรเจนมอนอก-

ไซด์และการทดสอบประสิทธิภาพส าหรับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันในการก าจัดโทลูอีนด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 2V9Mo, 2V12Mo, 2V14Mo และ TiO2 ปริมาณ 0.1 กรัมบรรจุในเครื่องปฏิกรณ์แบบ    

เบดนิ่งโดยอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาคือ 120–450 °C ท าการเก็บแก๊สขาเข้าและออกจากเครื่อง

ปฏิกรณ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมาวิเคราะห์ความเข้มข้นของโทลูอีนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟที่

ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) และค านวณหา %Toluene conversion 

ตามสมการที่ 4.1 ในการวิเคราะห์โทลูอีนที่เปลี่ยนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท าได้โดยเก็บแก๊ส

ขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 2 มิลลิลิตรมาวิเคราะห์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD) 

และค านวณหา %Toluene conversion to CO2 ตามสมการที่ 4.2 นอกจากนี้ยังมีการเก็บแก๊สขา

ออกจากเครื่องปฏิกรณ์มาวิเคราะห์ความเข้มข้นของไนโตรเจนมอนอกไซด์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโต -

กราฟที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Electron Capture Detector (ECD) และค านวณหา %NO 

conversion ตามสมการที่ 4.3 รวมไปถึงการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยาข้างต้นโดยไม่มีการป้อนไนโตรเจนมอนอกไซด์เข้าไปในระบบ เพ่ือวิเคราะห์ความ

เข้มข้นของไนโตรเจนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 

 



 

 

26 

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

[Toluene]in
× 100           (4.1) 

% Toluene conversion to CO2 =  
[CO2] in toluene combustion

[Toluene]in×7
× 100     (4.2) 

% NO conversion =  
[NO]in−[NO]out

[NO]in
× 100                         (4.3) 

 ส าหรับปฏิกิริยา NH3-SCR จากการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo ในช่วง

อุณหภูมิ 120-250 °C %NO conversion สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นและสูงสุดที่

อุณหภูมิ 250 °C คือ 47.81% และหลังจากอุณหภูมิ 250 °C จะลดลงและเป็นลบที่อุณหภูมิ 400 °C 

เป็นต้นไป ดังรูปที่ 4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo ในช่วงอุณหภูมิ 120-300 °C %NO conversion 

สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นและสูงสุดที่อุณหภูมิ 300 °C คือ 92.10% และที่อุณหภูมิ 

300 °C เป็นต้นไป จะลดลงและเป็นลบที่อุณหภูมิ 450 °C ดังรูปที่ 4.3 และตัวเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo 

ในช่วงอุณหภูมิ 120-300 °C %NO conversion สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นและ

สูงสุดที่อุณหภูมิ 250 และ 300 °C ถึง 100% และที่อุณหภูมิ 300°C เป็นต้นไปจะลดลงและมีค่าเป็น

ติดลบที่อุณหภูมิ 400 °C เป็นต้นไป ดังรูปที่ 4.4 ในขณะที่ตัวรองรับ TiO2 มีแนวโน้มให้ %NO 

conversion สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น และสูงสุดที่อุณหภูมิ 300 °C คือ 30.78% 

และทีอุ่ณหภูมิ 400 °C เป็นต้นไปลดลงเพียงเล็กน้อย ดังรูปที่ 4.5 จึงสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการ

เคลือบฝังโลหะออกไซด์ V2O5 และ MoO3 ลงไปบนตัวรองรับมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา NH3-SCR 

ในช่วงอุณหภูมิต่ าประมาณ 120-300°C ได้ดีกว่า TiO2 ที่ใช้เป็นตัวรองรับ แต่ในช่วงอุณหภูมิ 350-

450 °C ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเคลือบฝังโลหะออกไซด์ %NO conversion มีแนวโน้มลดลงในขณะที่

ตัวรองรับ TiO2 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 

 การที่ %NO conversion ของทุกตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเคลือบฝังโลหะออกไซด์ที่

อุณหภูมิสูงมีค่าลดลงและเป็นลบนั้นเกิดจากปฏิกิริยาข้างเคียงคือปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน โดย

ปฏิกิริยานี้มักเกิดท่ีอุณหภูมิสูงและเกิดพร้อมกับปฏิกิริยา NH3-SCR ท าให้ปริมาณของแอมโมเนียส่วน

หนึ่งถูกใช้ไป ประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์จึงลดลง [26] ในปฏิกิริยานี้แอมโมเนีย

จะถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนไปเป็นไนโตรเจนและไอน้ า แต่อย่างไรก็ตามมักจะมีการเกิดผลิตภัณฑ์
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ข้างเคียงอ่ืนๆ เกิดขึ้น เช่น ไนโตรเจนมอนอกไซด์ ท าให้ความเข้มข้นของไนโตรเจนมอนอกไซด์ขาออก

มีความเข้มข้นสูงกว่าขาเข้าด้วยเหตุนี้ %NO conversion จึงเป็นลบ 

 ในการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo, 

2V12Mo, 2V14Mo และ TiO2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo ตรวจพบไนโตรเจนมอนอกไซด์ที่

อุณหภูมิ 400 และ 450 °C มีความเข้มข้น 77.16 และ 86.59 ppm ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo 

ตรวจพบไนโตรเจนมอนอกไซด์ที่อุณหภูมิ 450 °C มีความเข้มข้น 75.57 ppm ตัวเร่งปฏิกิริยา 

2V14Mo ตรวจพบไนโตรเจนมอนอกไซด์ที่อุณหภูมิ 400 และ 450 °C มีความเข้มข้น 73.00 และ 

93.81 ppm ตามล าดับ ในขณะที่ตัวรองรับ TiO2 ตรวจไม่พบไนโตรเจนมอนอกไซด์ แสดงดังรูปที่ 

4.2, 4.3, 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ 

 ส าหรับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน จากการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาสูงขึ้นส่งผลให้ %Toluene conversion ของทุกตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น เมื่อพิจารณาจาก

อุณหภูมิที่ตัวเร่งปฏิกิริยาท างานได้ดีในปฏิกิริยา NH3-SCR ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo พบว่า 

%Toluene conversion คือ 45.32% ที่อุณหภูมิ 250 °C แสดงดังรูป 4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo 

พบว่า %Toluene conversion คือ 60.89% ที่อุณหภูมิ 300°C แสดงดังรูป 4.3 และตัวเร่งปฏิกิริยา 

2V14Mo พบว่า %Toluene conversion คือ 35.82% ที่อุณหภูมิ 250 °C แสดงดังรูป 4.4 และที่

อุณหภูมิ 400-450 °C พบว่า %Toluene conversion ของทุกตัวเร่งปฏิกิริยาสูงถึง 98% ในขณะที่

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ที่ใช้เป็นตัวรองรับแสดงดังรูปที่ 4.5 ที่อุณหภูมิ 300 °C พบว่า %Toluene 

conversion คือ 45.68% และสูงสุดเพียง 77% ที่อุณหภูมิ 400-450 °C อีกท้ังตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการ

เคลือบฝังโลหะออกไซด์ลงไปทั้ง 3 ตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ 2V9Mo, 2V12Mo และ 2V14Mo ให้ 

%Toluene conversion ที่สูงกว่าตัวรองรับ TiO2 ทุกอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา จึงสรุปได้ว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีการเคลือบฝังโลหะออกไซด์คือ V2O5 และ MoO3 ลงไปบนตัวรองรับมีความสามารถใน

การก าจัดโทลูอีนได้ดีกว่า TiO2  

 นอกจากนี้ %Toluene conversion to CO2 แปรผันตรงกับอุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาและ %Toluene conversion ที่เพ่ิมขึ้น ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo, 2V12Mo และ 

2V14Mo จะตรวจพบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 200 °C เป็นต้นไป และมี %Toluene to 
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CO2 สูงสุดคือ 52.76%, 50.26% และ 51.12% ที่อุณหภูมิ 450 °C แสดงดังรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 

ตามล าดับ ในขณะที่ตัวรองรับ TiO2 จะตรวจพบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ที่อุณหภูมิ 250°C เป็นต้น

ไป และมี %Toluene conversion to CO2 สูงสุดเพียง 26.46% ที่อุณหภูมิ 450 °C แสดงดังรูปที่ 

4.5 สามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเคลือบฝังโลหะออกไซด์คือ V2O5 และ MoO3 ลงไปบนตัว

รองรับมีความสามารถในการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่าที่อุณหภูมิต่ ากว่า และ

ให้ %Toluene conversion to CO2 ที่สูงกว่า TiO2 ที่อุณหภูมิเดียวกัน นอกจากนี้โทลูอีนยังสามารถ

เปลี่ยนไปเป็นสารอ่ืนนอกจากคาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจาก %Toluene conversion to CO2        

มีค่าน้อยกว่า %Toluene conversion ซึ่งคาดว่าเกิดเป็นสารประกอบพวกออกซิจิ เนต  เช่น             

กรดเบนโซอิก [10] 

 

 
รูปที่ 4.2 %Toluene conversion, Toluene conversion to CO2, %NO conversion และความ

เข้มข้นไนโตรเจนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 
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รูปที่ 4.3 %Toluene conversion, Toluene conversion to CO2, %NO conversion และความ

เข้มข้นไนโตรเจนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 

 

 
รูปที่ 4.4 %Toluene conversion, Toluene conversion to CO2, %NO conversion และความ

เข้มข้นไนโตรเจนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 
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รูปที่ 4.5 %Toluene conversion, Toluene conversion to CO2, %NO conversion และความ

เข้มข้นไนโตรเจนมอนอกไซด์ของตัวรองรับ TiO2 ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 

 

 4.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบรวมปฏิกิริยา 

  การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยา NH3-SCR และปฏิกิริยา

โทลูอีนออกซิเดชันในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับไนโตรเจนมอนอกไซด์ โดยรวมปฏิกิริยาทั้ง 2 เข้า

ด้วยกัน ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo, 2V12Mo, 2V14Mo และ TiO2 ปริมาณ 0.1 กรัมบรรจุในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาคือ 120–450 °C เก็บแก๊สขาเข้าและออกจาก

เครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมาวิเคราะห์ความเข้มข้นของโทลูอีนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ

ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) และค านวณหา %Toluene 

conversion ตามสมการที่ 4.1 วิเคราะห์หาโทลูอีนที่เปลี่ยนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเก็บ

แก๊สขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 2 มิลลิลิตรมาวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟที่ติดตั้ง

ตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD) และค านวณหา %Toluene 

conversion to CO2 ตามสมการที่ 4.2 ส าหรับการวิเคราะห์ความเข้มข้นของไนโตรเจนมอนอกไซด์

โดยเก็บแก๊สขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์มาวิเคราะห์เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด 

Electron Capture Detector (ECD) และค านวณหา %NO conversion ตามสมการที่ 4.3 
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 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo แสดงดังรูปที่ 4.6 ในปฏิกิริยา NH3-SCR พบว่าในช่วง

อุณหภูมิ 120-250 °C %NO conversion สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นและสูงสุดที่

อุณหภูมิ 250 °C คือ 39.76% แต่หลังจากอุณหภูมิ 250 °C เป็นต้นไปจะลดลง และในปฏิกิริยา    

โทลูอีนออกซิเดชันพบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นส่งผลให้ %Toluene conversion 

สูงขึ้น เมื่อพิจารณาจากอุณหภูมิที่ตัวเร่งปฏิกิริยาท างานได้ดใีนปฏิกิริยา NH3-SCR พบว่า %Toluene 

conversion คือ 83.00% ที่อุณหภูมิ 250 °C และมีแนวโน้มคงที่ประมาณ 98% ที่อุณหภูมิ 300-

450 °C นอกจากนี้ %Toluene conversion to CO2 แปรผันตรงกับอุณหภูมิและ %Toluene 

conversion โดยตรวจพบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 200 °C เป็นต้นไปและมี %Toluene 

conversion to CO2  สูงสุดคือ 54.19% ที่อุณหภูมิ 450 °C  

 

 
รูปที่ 4.6 %Toluene conversion, Toluene conversion to CO2 และ %NO conversion ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo ในระบบรวมปฏิกิริยา 
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  นอกจากนี้มีการตรวจพบสารที่คาดว่าเป็นเบนโซไนไตรล์ (Benzonitrile) ปะปนมาใน

แก๊สขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ด้วยที่ต าแหน่งเวลา 3.6 นาที และเมื่อน าสารละลายเบนโซไนไตรล์

บริสุทธิ์ฉีดเข้าไปในเครื่องโครมาโตกราฟที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) 

เพ่ือดูเวลาที่สารออกมาจากคอลัมน์ แสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่าเบนโซไนไตรล์ออกมาที่ต าแหน่งเวลา

เดียวกันคือประมาณ 3.6 นาที แต่ยังไม่ยืนยันแน่นอนว่าเป็นเบนโซไนไตรล์ซึ่งควรมีการยืนยันด้วย

เทคนิคอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม จากรูปที่ 4.9 จะเห็นว่าพีคของสารที่คาดว่าเป็นเบนโซไนไตรล์เริ่มปรากฏที่

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200 °C เป็นต้นไป และขนาดของพีคเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงที่อุณหภูมิ 300 °C 

และอุณหภูมิ 350-450 °C พีคมีขนาดเล็กลงจนแทบไม่ปรากฏ โดยสารนี้อาจเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา

แอมมอกซิเดชันของโทลูอีนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic ammoxidation) [32] ปฏิกิริยาแสดงดัง

รูปที่ 4.8 ปฏิกิริยานี้จะเกิดได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 200-350 °C ท าให้ปฏิกิริยา NH3-SCR เกิดได้ไม่ดี และ

ที่อุณหภูมิสูงค่าการเลือกเกิดเบนโซไนไตร์ลดลงเพราะแอมโมเนียเกิดการออกซิเดชัน (ปฏิกิริยา

แอมโมเนียออกซิเดชัน) ไปเป็นไนโตรเจนและไนโตรเจนมอนอกไซด์ [33-35] 

 

 

  

 

 

รูปที่ 4.7 โครมาโตแกรมของสารละลายเบนโซไนไตรล์ 

 

 
รูปที่ 4.8 ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโทลูอีนไปเป็นเบนโซไนไตรล์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา [34] 
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รูปที่ 4.9 โครมาโตแกรมที่อุณหภูมิต่าง ๆ ในระบบรวมปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo 
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 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo แสดงดังรูปที่ 4.10 ในปฏิกิริยา NH3-SCR พบว่า 

ในช่วงอุณหภูมิ 120-300 °C %NO conversion สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นและ

สูงสุดที่อุณหภูมิ 300 °C คือ 59.41% แต่หลังจากอุณหภูมิ 300 °C เป็นต้นไปจะลดลง และใน

ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นส่งผลให้ %Toluene 

conversion สูงขึ้น เมื่อพิจารณาจากอุณหภูมิที่ตัวเร่งปฏิกิริยาท างานได้ดีในปฏิกิริยา NH3-SCR 

พบว่า %Toluene conversion คือ 97.60% ที่อุณหภูมิ 300 °C และมีแนวโน้มคงที่ประมาณ 97% 

ที่อุณหภูมิ 300-450 °C นอกจากนี้ %Toluene conversion to CO2 แปรผันตรงกับอุณหภูมิและ 

%Toluene conversion โดยตรวจพบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 200 °C เป็นต้นไปและมี 

%Toluene conversion to CO2  สูงสุดคือ 53.88% ที่อุณหภูมิ 450 °C อีกทั้งตรวจพบสารที่คาดว่า

เป็นเบนโซไนไตรล์ (Benzonitrile) ที่ปะปนมาในแก๊สขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์โดยมีลักษณะและ

แนวโน้มของพีคคล้ายกับกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo  

 

 
รูปที่ 4.10 %Toluene conversion, Toluene conversion to CO2 และ %NO conversion ของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo ในระบบรวมปฏิกิริยา 
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 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo แสดงดังรูปที่ 4.11 ในปฏิกิริยา NH3-SCR พบว่า 

ในช่วงอุณหภูมิ 120-300 °C %NO conversion สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นและ

สูงสุดที่อุณหภูมิ 300 °C คือ 94.60% แต่หลังจากอุณหภูมิ 300 °C เป็นต้นไปจะลดลง และใน

ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นส่งผลให้ %Toluene 

conversion สูงขึ้น เมื่อพิจารณาจากอุณหภูมิที่ตัวเร่งปฏิกิริยาท างานได้ดีในปฏิกิริยา NH3-SCR 

พบว่า %Toluene conversion คือ 84.10% ที่อุณหภูมิ 300 °C และมีแนวโน้มคงที่ประมาณ 97% 

ที่อุณหภูมิ 300-450°C นอกจากนี้ %Toluene conversion to CO2 แปรผันตรงกับอุณหภูมิและ 

%Toluene conversion โดยตรวจพบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 200 °C เป็นต้นไปและมี 

%Toluene conversion to CO2  สูงสุดคือ 54.51% ที่อุณหภูมิ 400 °C อีกทั้งตรวจพบสารที่คาดว่า

เป็นเบนโซไนไตรล์ (Benzonitrile) ที่ปะปนมาในแก๊สขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์โดยมีลักษณะและ

แนวโน้มของพีคคล้ายกับกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo ในข้างต้น  

  

 
รูปที่ 4.11 %Toluene conversion, Toluene conversion to CO2 และ %NO conversion ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo ในระบบรวมปฏิกิริยา 
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 ส าหรับตัวรองรับ TiO2 แสดงดังรูปที่ 4.12 ในปฏิกิริยา NH3-SCR พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 

120-250 °C %NO conversion สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นและสูงสุดที่อุณหภูมิ 

250°C คือ 23.32% แต่หลังจากอุณหภูมิ 300 °C เป็นต้นไปจะลดลงเหลือ 3.64% ที่อุณหภูมิ 350 °C 

และมีค่าเป็นลบที่อุณหภูมิ 400-450 °C และในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการ

ท าปฏิกิริยาสูงขึ้นส่งผลให้ %Toluene conversion สูงขึ้น เมื่อพิจารณาจากอุณหภูมิที่ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท างานได้ดีในปฏิกิริยา NH3-SCR พบว่า %Toluene conversion คือ 16.63% ที่อุณหภูมิ 

250°C และมีแนวโน้มคงที่ประมาณ 83% ที่ อุณหภูมิ 400-450°C นอกจากนี้ %Toluene 

conversion to CO2 แปรผันตรงกับอุณหภูมิและ %Toluene conversion โดยตรวจพบแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 200 °C เป็นต้นไปและมี %Toluene conversion to CO2  สูงสุดคือ 

32.61% ที่อุณหภูมิ 450 °C อีกทั้งมีการตรวจพบสารซึ่งคาดว่าเป็นเบนโซไนไตรล์ปะปนมาในแก๊ส  

ขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ด้วยที่ต าแหน่งเวลา 3.6 นาทีแสดงดังรูปที่ 4.13 จะเห็นว่าพีคของ           

เบนโซไนไตล์จะตรวจพบที่อุณหภูมิ 300 และ 350°C แต่มีขนาดเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเคลือบ

ผังโลหะออกไซด์ลงไป และที่อุณหภูมิ 350°C เป็นต้นไปจะไม่พบพีคของเบนโซไนไตรล์โดยสารนี้

เกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกริยาแอมมอกซิเดชันของโทลูอีนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาดังที่กล่าวมาในข้างต้น 

 

 
รูปที่ 4.12 %Toluene conversion, Toluene conversion to CO2 และ %NO conversion ของ

ตัวรองรับ TiO2 ในระบบรวมปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.13 โครมาโตแกรมท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ในระบบรวมปฏิกิริยาของรองรับ TiO2 
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 4.2.3 การเปรียบเทียบระหว่างระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและรวมปฏิกิริยา 

 4.2.3.1 ปฏิกิริยา NH3-SCR 

 รูปที่ 4.14-4.16 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและรวม

ปฏิกิริยาในปฏิกิริยา NH3-SCR ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo, 2V12Mo และ 2V14Mo ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาในช่วงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา NH3-SCR ได้ดีคือ 250-300 °C พบว่าในระบบปฏิกิริยา

เดี่ยวมีแนวโน้มให้ %NO conversion สูงกว่าระบบรวมปฏิกิริยาทุกตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากในช่วง

อุณหภูมิ 200-300 °C ระบบรวมปฏิกิริยามีการเกิดเบนโซไนไตรล์จากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันใน

ปริมาณที่สูงกว่าในช่วงอุณหภูมิอ่ืน ๆ และปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นพร้อม ๆ กับการก าจัดไนโตรเจนมอนอก-

ไซด์ในปฏิกิริยา NH3-SCR ท าให้แอมโมเนียส่วนหนึ่งถูกใช้ไปกับปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันจึงท าให้การ

ก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ด้วยแอมโมเนียลดลง ส่งผลให้ %NO conversion ของระบบรวม

ปฏิกิริยาต่ ากว่าระบบปฏิกิริยาเดี่ยว แต่ในช่วงอุณหภูมิ 300 °C เป็นต้นไป %NO conversion ของ

ทุกตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบรวมปฏิกิริยาสูงกว่าระบบปฏิกิริยาเดี่ยว เนื่องจากในช่วงอุณหภูมิสูงจะไม่

เกิดเบนโซไนไตรล์หรือเกิดในปริมาณที่น้อยมาก และในระบบรวมปฏิกิริยาคาดว่าไนโตรเจน       

มอนอกไซด์เข้าท าปฏิกิริยากับสารมัธยันตร์ (intermediate) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการสลายตัวของ

โทลูอีน แสดงกลไกการเกิดดังรูปที่ 4.17 ท าให้ไนโตรเจนมอนอกไซด์ส่วนหนึ่งใช้ไปกับกระบวนการนี้

ส่งผลให้ %NO conversion ของระบบรวมปฏิกิริยาสูงกว่าระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 
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รูปที่ 4.14 %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo  ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและรวมปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ 4.15 %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและรวม

ปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.16 %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและรวม

ปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 แบบจ าลองกลไกของสารมัธยันตร์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการสลายตัวของโทลูอีน เข้าท า

ปฏิกิริยากับไนโตรเจนมอนอกไซด ์
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 4.2.3.2 ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

 รูปที่ 4.18-4.20 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและรวม

ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo, 2V12Mo และ 2V14Mo 

ตามล าดับ พบว่าในช่วงอุณหภูมิต่ า 120-150 °C ระบบปฏิกิริยาเดี่ยว %Toluene conversion ของ

ทุกตัวเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าระบบรวมปฏิกิริยาเนื่องจากในช่วงอุณหภูมินี้ทั้งสองระบบยังไม่เกิด

คาร์บอนไดออกไซด์หรืออาจจะเกิดในปริมาณที่น้อยมาก แต่เกิดเป็นสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น

สารประกอบพวกออกซิจิเนตท าให้เกิด %Toluene conversion อีกทั้งในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวซึ่งมี

เพียงปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันที่เกิดปฏิกิริยาท าให้ไม่มีการใช้พ้ืนที่ที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยา

ร่วมกัน ในขณะที่ระบบรวมปฏิกิริยาจะมีการใช้พ้ืนที่ที่ว่องไวร่วมกันของ 2 ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยา  

โทลูอีนออกซิเดชันและ NH3-SCR จึงท าให้ระบบปฏิกิริยาเดี่ยว %Toluene conversion สูงกว่า

ระบบรวมปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาในช่วงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา NH3-SCR ได้ดีคือ 250-300 °C พบว่า

ทั้งสองระบบจะเริ่มเกิดคาร์บอนไดออกไซด์และเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาและ 

%Toluene conversion อีกทั้งเกิดเป็นสารประกอบพวกออกซิจิเนตต่าง ๆ นอกจากนี้ระบบรวม

ปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 200-350 °C ยังเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันท าให้เกิดเป็นสารที่คาดว่าเป็น

เบนโซไนไตรล์ ส่งผลให้ %Toluene conversion สูงกว่าระบบปฏิกิริยาเดี่ยว และส าหรับในช่วง

อุณหภูมิสูง 400-450°C พบว่า %Toluene conversion ที่ใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มคงที่  
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รูปที่ 4.18 %Toluene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและรวม

ปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ 4.19 %Toluene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและรวม

ปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.20 %Toluene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและรวม

ปฏิกิริยา 

 

4.2.4 การศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณ MoO3 ของระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและรวมปฏิกิริยา

ส าหรับปฏิกิริยา NH3-SCR และปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

  ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการเพ่ิมปริมาณ MoO3  โดยมีปริมาณ V2O5 คงที่

ประมาณ 2 %wt. และเพ่ิมปริมาณ MoO3 เป็น 9, 12 และ 14 %wt. ตามล าดับ น าตัวเร่งปฏิกิริยา

มาทดสอบประสิทธิภาพในปฏิกิริยา NH3-SCR และปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  

 4.2.4.1 ปฏิกิริยา NH3-SCR 

  รูปที่ 4.21 และ 4.22 เป็นการเปรียบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา NH3-SCR 

ของระบบเดี่ยวและรวมปฏิกิริยา ตามล าดับ ในช่วงอุณหภูมิที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยา NH3-SCR 

ได้ดีคือ 250-300 °C พบว่าการเพ่ิมปริมาณโลหะออกไซด์ MoO3 ท าให้ความสามารถในการก าจัด

ไนโตรเจนมอนอกไซด์สูงขึ้นทั้งสองระบบ แต่ที่อุณหภูมิสูงกว่า 350 °C มีแนวโน้มไม่เป็นตามปริมาณ

โลหะออกไซด์ MoO3   ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยา NH3-SCR ต้องการต าแหน่งที่เป็นกรดเพ่ือตรึง

แอมโมเนียในการท าปฏิกิริยากับไนโตรเจนมอนอกไซด์  จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่ง
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ปฏิกิริยา 2V14Mo มีปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดมากที่สุด ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo และ 

2V12Mo มีปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดที่ใกล้เคียงกัน แต่ความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรดต้องสูง

เพียงพอในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดคายซับของแอมโมเนียที่อุณหภูมิสูงกว่า 

500 °C พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo มีปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือ 2V12Mo และ 2V9Mo 

ตามล าดับ ดังนั้นการเพ่ิมโลหะออกไซด์ MoO3 ท าให้ปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดและความแรงของ

ต าแหน่งที่เป็นกรดสูงขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์สูงขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.21 %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo, 2V12Mo และ 2V14Mo ในระบบ

ปฏิกิริยาเดี่ยว 
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รูปที่ 4.22 %NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo, 2V12Mo และ 2V14Mo ในระบบรวม

ปฏิกิริยา 

 

 4.2.4.2 ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

  รูปที่ 4.23 และ 4.24 เป็นการเปรียบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโทลูอีน  

ออกซิเดชันของระบบเดี่ยวและรวมปฏิกิริยา ตามล าดับ เมื่อพิจารณาในช่วงอุณหภูมิที่ตัวเร่งปฏิกิริยา

เกิดปฏิกิริยา NH3-SCR ได้ดีคือ 250-300 °C พบว่าการเพ่ิมปริมาณ MoO3 ไม่ส่งผลต่อความสามารถ

ในการก าจัดโทลูอีนของทั้งสองระบบ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการก าจัดโทลูอีนมากที่สุดคือ 

2V9Mo ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ MoO3 น้อยที่สุด รองลงมาคือ 2V12Mo และ 2V14Mo 

ตามล าดับ เนื่องจากรูปแบบผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าการ

เพ่ิมโลหะออกไซด์ MoO3 ท าให้มีพีคเพ่ิมขึ้นที่ 23, 27 และ 33 ° ซึ่งเป็นพีคของผลึก MoO3 เมื่อเพ่ิม

ปริมาณโลหะออกไซด์ MoO3 พีคจะมีขนาดใหญ่ขึ้นแสดงว่าผลึก MoO3 จับตัวกันเป็นผลึกที่ใหญ่ขึ้น

ท าให้เกิดการสูญเสียความหนาเพียงแค่ชั้นโมเลกุลเดียว (Monolayer) บนพ้ืนผิวตัวรองรับ TiO2 

แบบจ าลองแสดงดังรูปที่ 4.25 ส่งผลให้การกระจายตัวของต าแหน่งที่ว่องไวบนพ้ืนผิวตัวรองรับลดลง

ท าให้การเกิดปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันที่เกิดได้ดีบนต าแหน่งที่ว่องไวบริเวณ Monolayer ลดลง 

และส าหรับระบบรวมปฏิกิริยา Monolayer นี้มีผลท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงด้วย 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450

%
 C

on
ve

rsi
on

 

Temperature (°C) 

2V9Mo 2V12Mo 2V14Mo



 

 

46 

 
รูปที่ 4.23 %Toluene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo, 2V12Mo และ 2V14Mo ใน

ระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 

 

 
รูปที่ 4.24 %Toluene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo, 2V12Mo และ 2V14Mo ใน

ระบบรวมปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.25 แบบจ าลองการจัดเรียงตัวของโลหะออกไซด์บนตัวรองรับ 
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บทที ่5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงสรุปผลการวิจัยทั้งหมดและข้อเสนอแนะต่าง ๆ ที่ควรจะศึกษาต่อไปใน

อนาคต 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับไนโตรเจนมอนอกไซด์ด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ซึ่งปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาและปริมาณของ MoO3 โดย

ระบบปฏิกิริยาเดี่ยวที่แยกศึกษาปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันและปฏิกิริยา NH3-SCR และระบบรวม

ปฏิกิริยาที่ศึกษาปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันร่วมกับปฏิกิริยา NH3-SCR  ส าหรับปฏิกิริยาโทลูอีน 

ออกซิเดชันจะพิจารณาการก าจัดโทลูอีน (%Toluene conversion) และค่าการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์ (%Toluene conversion to CO2) และส าหรับปฏิกิริยา NH3-SCR จะพิจารณา

การก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (%NO conversion) สามารถสรุปได้ดังนี้ 

ส าหรับระบบปฏิกิริยาเดี่ยว ปฏิกิริยา NH3-SCR ในช่วงอุณหภูมิการท างาน 250-350 °C การ

เพ่ิมปริมาณ MoO3 ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยา 

2V14Mo มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ รองลงมาคือ 2V12Mo และ 

2V9Mo ตามล าดับ และปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน การเพ่ิมปริมาณโลหะออกไซด์ MoO3 ไม่ส่งผล

ต่อประสิทธิภาพในการก าจัดโทลูอีน ตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัด    

โทลูอีน ในขณะที่ 2V12Mo และ 2V14Mo มีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกันและเปลี่ยนไปเป็นแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่ใกล้เคียงกันทุกตัวเร่งปฏิกิริยา 

ส าหรับระบบรวมปฏิกิริยา ในช่วงอุณหภูมิการท างาน 250-350 °C เมื่อพิจารณาปฏิกิริยา 

NH3-SCR และปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันร่วมกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในระบบนี้มากที่สุดคือ 

2V14Mo  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 - ควรมีการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (By product)  ที่เกิดขึ้น โดยพัฒนาระบบให้มีขนาด

ใหญ่ขึ้นเพ่ือให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงมากเพียงพอต่อการวิเคราะห์ 

- ควรวิเคราะห์สารที่คาดว่าเป็นเบนโซไนไตรล์ด้วยเทคนิคอ่ืน ๆ เพื่อยืนยันว่าสารที่เกิดขึ้นนั้น

เป็นเบนโซไนไตรล์จริง 

 - ศึกษาเพ่ิมเติมโดยลด Weight Hourly Space Velocity (WHSV) เพ่ือดูว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

สามารถก าจัดได้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้นหรือไม่ 
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ภาคผนวก ก 

คุณสมบัติของโทลูอีน 

โทลูอีน หรือที่รู้จักกันในชื่อ ฟีนิลมีเทน (Phenylmethane) หรือเมทิลเบนซีน (Methyl 

benzene) เป็นของเหลวที่ไม่ละลายน้ า เป็นสารตัวท าละลายอินทรีย์ที่ส าคัญในกลุ่มของสารอินทรีย์

ระเหยง่ายที่ไม่มีกลุ่มฮาโลจีเนตเต็ต เป็นสารประกอบอะโรมาติกที่นิยมใช้ส าหรับเป็นตัวท าละลาย 

และเป็นสารตั้งต้นส าหรับการผลิตสารชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของโทลูอีนดังรูปที่ ก-1 

ซึ่งจะมีหมู่เมทิลเกาะที่วงเบนซีน 1 หมู่ท าให้โทลูอีนว่องไวต่อปฏิกิริยามากกว่าเบนซีนถึง 25 เท่าใน

ปฏิกิริยาแบบเดียวกัน ปฏิกิริยาของโทลูอีนเป็นเช่นเดียวกับอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนทั่วไป คือการ

แทนที่ท่ีวงอะโรมาติก  

 

 
รูปที่ ก.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของโทลูอีน  

 

คุณสมบัติเฉพาะของโทลูอีน  

ชื่อทางเคมี : Methyl-Benzene 

ชื่ออ่ืน ๆ : Toluol, Methylbenzol, Monomethyl benzene, Methacide 

สูตรทางเคมี : C7H8 

มวลโมเลกุล : 92.13 

สถานะ : ของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นฉุนเล็กน้อย คล้ายกลิ่นเบนซีน 

จุดเดือด : 110.6 °C 

จุดหลอมเหลว : -95 °C 

จุดวาบไฟ : 6 °C 

ลุกติดไฟได้เอง : 535 °C 

ความดันไอ : 22 mmHg (20 °C) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%99
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2e/Toluol.svg
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ความหนาแน่น : 0.8669 (g/ml ที่ 20 °C) 

ความถ่วงจ าเพาะ : 0.8623 (ที่ 20 °C) 

การละลายน้ า : ละลายน้ าได้น้อยมาก ละลายในเบนซีน แอลกอฮอล์ คลอโรฟอร์ม อะซิโตน และ

อีเทอร์  
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ภาคผนวก ข 

การค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและเตรียมสารละลายที่ใช้ในเทคนิค ICP 

ข.1 การค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 

สารตั้งต้นที่ใช้ 

- ไททาเนียมออกไซด์ Commercial grade (TiO2, P25) 

- แอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) 99.99%  

- แอมโมเนียมเฮปตาโมลิปเดท ((NH4)6Mo7O24) ≥ 99.0%  

- กรดออกซาลิก (H2C2O4) 

ตัวอย่างการค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 

ข้อมูลจ าเป็นที่ใช้ในการค านวณ 

- NH4VO3   มวลโมเลกุล เท่ากับ 116.98  กรัม/โมล 

- (NH4)6MO7O24  มวลโมเลกุล เท่ากับ 1251.98  กรัม/โมล 

- V2O5     มวลโมเลกุล เท่ากับ 181.88  กรัม/โมล 

- MoO3   มวลโมเลกุล เท่ากับ 143.93  กรัม/โมล 

 ต้องการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์คิดในรูป V2O5 2.0 

%wt. โดยใช้เกลือ NH4VO3 ถ้าใช้น้ าหนักของ TiO2  4 กรัม เป็นเกณฑ์เละคิดเทียบจากน้ าหนัก TiO2 

จะได้ว่า 
𝑥

4+𝑥
  = 0.02 หรือ x = 0.0816 กรัม 

 

ถ้าต้องการ V2O5 หนัก 181.88 กรัม จะต้องใช้เกลือ NH4VO3 = 2 x 116.98 = 233.96 กรัม 

ต้องการ V2O5 หนัก 0.0816 กรัม  จะต้องใช้เกลือ NH4VO3 = (233.96 x 0.0816) /181.88   

                = 0.1050 กรัม 

จะได้น้ าหนัก TiO2 + น้ าหนักเกลือ NH4VO3 = 4.1050 กรัม 
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ตัวอย่างการค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 

ต้องการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์คิดในรูป MoO3 

10.0 %wt. โดยใช้เกลือ (NH4)6Mo7O24 ถ้าใช้น้ าหนักของ V2O5/TiO2  4.1591 กรัม เป็นเกณฑ์และ

คิดเทียบจากน้ าหนัก V2O5/TiO2 จะได้ว่า 
𝑥

4.1050+𝑥
  = 0.10 หรือ x = 0.4561 กรัม 

 

ถ้าต้องการ MoO3 หนัก 143.93 กรัม   จะต้องใช้เกลือ (NH4)6Mo7O24   = 1251.98/7 

               = 178.85 กรัม 

ต้องการ MoO3 หนัก 0.4561 กรัม  จะต้องใช้เกลือ ((NH4)6Mo7O24  

        = (178.85 x 0.4561) /143.93   

       = 0.5668 กรัม 

จะได้น้ าหนัก V2O5/TiO2 + น้ าหนักเกลือ (NH4)6Mo7O24  = 4.6718 กรัม 

 

ข.2 การค านวณการเตรียมสารละลายท่ีใช้ในเทคนิค ICP 

ตัวอย่างการค านวณการเตรียมสารละลาย ICP ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณ V2O5 ในตัวเร่งปฏิกิริยา 

 Standard V ที่ใช้ในการวิเคราะห์ มีความเข้มข้นไม่เกิน 15 ppm (15 mg/l) 

ตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณ V2O5 2 %wt. 

 V2O5  181.88 กรัม มี V 101.88 กรัม 

 V2O5 0.02  กรัม มี V 0.0112 กรัม 

 ที่ V หนัก 11.2030 มิลลิกรัม  ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2   = 1  กรัม  

 ที่ V หนัก 8 มิลลิกรัม/1000 มิลลิลิตร  ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2  

= 0.7141 กรัม 

ดังนั้น ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย ICP ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา        

V2O5-MoO3/TiO2   เท่ากับ  0.0714 กรัม   
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ตัวอย่างการค านวณการเตรียมสารละลาย ICP ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณ MoO3 ในตัวเร่งปฏิกิริยา  

 Standard Mo ที่ใช้ในการวิเคราะห์ มีความเข้มข้น 100 ppm (100 mg/L) 

ตัวเร่งปฏิกิริยามี MoO3  10 %wt. 

 MoO3 144 กรัม มี Mo 96     กรัม 

 MoO3  0.1 กรัม  มี Mo 0.067 กรัม  

 ที่ Mo หนัก 67  มิลลิกรัม  ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2     1   กรัม 

 ที่ Mo หนัก 100 มิลลิกรัม/1000 มิลลิลิตร ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2    

= 1.49 กรัม 

ดังนั้น ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย ICP ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา        

V2O5-MoO3/TiO2  เท่ากับ  0.15 กรัม  
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ภาคผนวก ค 

การสร้าง Calibration curve ส าหรับโทลูอีนและคาร์บอนไดออกไซด์ 

ค.1 Calibration curve ของโทลูอีน  

การสร้าง Calibration curve ของโทลูอีนโดยใช้สารละลายผสมระหว่างโทลูอีน 

เมทิลแอลกอฮอล์ และน้ า การเตรียมสารละลายโดยชั่งโทลูอีน 0.1204 กรัมลงในขวดวัดปริมาตร 

100 มิลลิลิตรก่อนเติมน้ ากลั่น 30 มิลลิลิตร จากนั้นค่อยๆเติมตัวท าละลายเมทิลแอลกอฮอล์ลงในขวด

วัดปริมาตรจนได้สารละลายใส ก่อนปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้สารละลายมีปริมาณ 100 มิลลิลิตร

โดยความเข้มข้นของโทลูอีนในสารละลายค านวณได้จากน้ าหนักของโทลูอีนในสารละลายนั้น 

 

 
รูปที่ ค.1 Calibration curve ของโทลูอีนในช่วงความเข้มข้นต่ า (20–100 ppm) 
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รูปที่ ค.2 Calibration curve ของโทลูอีนในช่วงความเข้มข้นสูง (40–700 ppm) 

 

ค.2 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 การสร้าง Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการฉีดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(เข้มข้น 100%) ที่ปริมาตรต่างๆ เข้าไปแล้วท าการค านวณกลับว่าถ้าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณ

ดังกล่าวมาจากการฉีดแก๊สตัวอย่าง 2 มิลลิลิตร จะเทียบเท่ากับความเข้มข้นกี่ ppm ในอัตราการไหล

ของ carrier gas ที่ประมาณ 30-40 ml/min (วัดที่อุณหภูมิห้อง) และใช้อุณหภูมิคอลัมน์ประมาณ 

210-230 °C ท าการปรับขนาดของพีคที่ได้โดยใช้การเพ่ิม detector current ผลการวิเคราะห์ที่ได้ 

จะได้กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นสูง ดังรูปที่ ค-3 
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รูปที่ ค.3 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นสูง (15000-50000 ppm) 

TCD current 100 mA 

 

การสร้าง Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ช่วงความเข้มข้นต่ า โดยใช้

สารละลายแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) และโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  เข้มข้น 

0.1 mol/l เพ่ือใช้จ าลองแก๊สที่มี CO2 เข้มข้นในระดับ 0 - 1000 ppm (ฉีดสารละลายดังกล่าวใน

ปริมาตร 0.3 - 1.0 µl หรือความเข้มข้นในช่วง 180 - 620 ppm) เพ่ิมอุณหภูมิการท างานของ

คอลัมน์ของเครื่องโครมาโตกราฟเป็น 230 °C เพ่ือให้สารเกิดการสลายตัวด้วยความร้อนเป็นแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ แสดงดังสมการ ค-1 และ ค-2 

NH4HCO3 → NH3 + H2O + CO2                  (ค-1) 

2NaHCO3  → Na2CO3 + H2O + CO2                 (ค-2) 

ที่ปริมาตร 0.3 – 1.0 µl จะได้กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า ดังรูปที่ ค-4 
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รูปที่ ค.4 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า (180 - 620 ppm) 

TCD current 120 mA  

 

ค.3 Calibration curve ของแอมโมเนีย 

 
รูปที่ ค.5 Calibration curve ของแอมโมเนียในช่วงความเข้มข้นต่ า (0.1 - 0.7 µmol) 
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รูปที่ ค.6 Calibration curve ของแอมโมเนียในช่วงความเข้มข้นสูง (2 - 10 µmol) 
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลผลการทดลอง 

ง.1 ข้อมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจะแยกการทดสอบออกเป็น 3 ปฏิกิริยา

ประกอบด้วย ปฏิกิริยา NH3-SCR ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน และปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันใน

ระบบปฏิกิริยาเดี่ยว และทดสอบปฏิกิริยาปฏิกิริยา NH3-SCR และปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันใน

ระบบรวมปฏิกิริยา โดย %Toluene conversion และ %Toluene conversion to CO2 ค านวณ

มาจากปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน %NO conversion ค านวณมาจากปฏิกิริยา NH3-SCR และความ

เข้มข้นของไนโตรเจยมอนอกไซด์ค านวณมาจากปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน ข้อมูลผลการทดลอง

แสดงดังตารางที่ ง.1-ง.8 

 

ตารางท่ี ง.1 ข้อมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 

อุณหภูมิ (°C) 
%Conversion 

NO (ppm) 
Toluene Toluene to CO2 NO 

120 13.00 0.00 0.00 0.00 

150 17.44 0.00 7.02 0.00 

200 30.24 15.78 28.84 0.00 

250 45.32 16.71 47.81 0.00 

300 73.25 37.00 22.86 0.00 

350 95.53 51.13 2.04 0.00 

400 98.51 50.96 -19.37 77.16 

450 98.75 52.76 -23.82 86.59 
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ตารางท่ี ง.2 ข้อมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 

อุณหภูมิ (°C) 
%Conversion 

NO (ppm) 
Toluene Toluene to CO2 NO 

120 8.53 0.00 0.00 0.00 

150 15.50 0.00 2.22 0.00 

200 24.37 18.69 16.04 0.00 

250 35.06 19.20 53.36 0.00 

300 60.89 31.48 92.10 0.00 

350 95.99 50.38 24.17 0.00 

400 98.51 52.07 8.23 0.00 

450 98.35 50.96 -11.80 75.57 

 

ตารางท่ี ง.3 ข้อมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 

อุณหภูมิ (°C) 
%Conversion 

NO (ppm) 
Toluene Toluene to CO2 NO 

120 9.40 0.00 0.00 0.00 

150 14.46 0.00 1.25 0.00 

200 20.99 16.63 50.07 0.00 

250 35.82 22.73 100 0.00 

300 66.48 37.04 100 0.00 

350 95.59 48.10 36.84 0.00 

400 98.41 52.60 -16.07 73.00 

450 98.33 51.12 -35.86 93.81 
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ตารางท่ี ง.4 ข้อมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวรองรับ TiO2 ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 

อุณหภูมิ (°C) 
%Conversion 

NO (ppm) 
Toluene Toluene to CO2 NO 

120 4.22 0.00 0.00 0.00 

150 5.77 0.00 0.36 0.00 

200 15.02 0.00 11.51 0.00 

250 21.45 6.39 13.33 0.00 

300 45.68 6.66 30.78 0.00 

350 76.69 21.93 31.24 0.00 

400 77.21 30.96 31.58 0.00 

450 76.14 26.46 24.44 0.00 

 

ตารางท่ี ง.5 ข้อมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo ในระบบรวมปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ (°C) 
%Conversion 

Toluene Toluene to CO2 NO 

120 3.44 0.00 0.00 

150 2.99 0.00 0.19 

200 39.6 18.33 24.91 

250 83.00 22.20 39.76 

300 97.89 40.94 28.19 

350 97.98 53.75 26.49 

400 98.40 53.94 20.63 

450 98.42 54.19 15.73 
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ตารางท่ี ง.6 ข้อมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งรองรับ 2V12Mo ในระบบรวมปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ (°C) 
%Conversion 

Toluene Toluene to CO2 NO 

120 1.56 0.00 0.00 

150 5.88 0.00 8.42 

200 28.78 23.75 10.14 

250 61.54 28.30 56.55 

300 97.60 47.10 59.41 

350 97.92 54.08 50.57 

400 97.10 52.51 49.45 

450 97.20 53.88 49.01 

 

ตารางท่ี ง.7 ข้อมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งรองรับ 2V14Mo ในระบบรวมปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ (°C) 
%Conversion 

Toluene Toluene to CO2 NO 

120 4.27 0.00 0.00 

150 4.99 0.00 13.95 

200 24.91 10.71 42.00 

250 48.64 21.37 75.26 

300 84.10 44.15 94.60 

350 94.92 51.04 40.44 

400 97.13 54.51 41.45 

450 96.60 53.96 40.47 
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ตารางท่ี ง.8 ข้อมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งรองรับ TiO2 ในระบบรวมปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ (°C) 
%Conversion 

Toluene Toluene to CO2 NO 

120 5.28 0.00 0.00 

150 8.76 0.00 7.91 

200 14.21 9.07 8.29 

250 16.63 11.17 23.32 

300 52.52 22.47 10.36 

350 75.56 29.74 3.64 

400 83.32 32.14 -17.80 

450 84.67 32.61 -19.43 

 

ง.2 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
รูปที่ ง.1 NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo 

100

200

300

400

500

600

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

60 70 80 90 100 110 120

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)

 

TC
D 

Sig
na

l (
a.u

.) 

Time (min) 



 

 

69 

 
รูปที่ ง.2 NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo 

 

 
รูปที่ ง.3 NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo 
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รูปที่ ง.4 NH3-TPD pattern ของตัวรองรับ TiO2 
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ภาคผนวก จ 

ตัวอย่างโครมาโตแกรม 

 
รูปที่ จ.1 ตัวอย่างโครมาโตแกรม (GC-ECD) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo ในปฏิกิริยา NH3-SCR 

 

 

 

พีค NO 
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