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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

วิรวงรอง ทองทวี : การก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์พร้อมโทลูอีนบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5/TiO2 ที่ได้รับการเสริมด้วย MgO (SIMULTANEOUS ELIMINATION OF NO AND 
TOLUENE OVER V2O5/TiO2  CATALYST DOPED WITH MgO) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: รศ. ธราธร มงคลศรี{, 68 หน้า. 

ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการใช้อย่างแพร่หลายในการก าจัด NO 
ออกจากแก๊สไอเสีย โดยการท าปฏิกิริยากับแอมโมเนีย กระบวนการดังกล่าวเรียกว่าการรีดักชันแบบ
เจาะจงหรือ SCR นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา  V2O5/TiO2 ยังมีความสามารถในการออกซิไดซ์
สารประกอบอินทรีย์ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าหรือสารประกอบออกซิจิเนต ในงานวิจัย
นี้ศึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 แต่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานี้ให้ร้อยละผลได้ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์น้อย ผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดจากการออกซิไดซ์คือ 
กรดเบนโซอิกซ่ึงสามารถดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2ได้น้อย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
มีแนวความคิดที่จะเพ่ิมการดูดซับของกรดเบนโซอิกและท าให้สลายตัวไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ได้
มากขึ้น โดยการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ลงไปบนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 และศึกษาผลของการ
เติมแมกนีเซียมออกไซด์ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ถูกเตรียม
ด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก และถูกวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิค ICP, XRD, single point 
BET measurement, NH3-TPD และ pyridine adsorption โดยอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาจะอยู่
ในช่วง 120 – 450°C ระบบที่ใช้ศึกษาถูกแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ระบบการออกซิไดซ์โทลูอีน ระบบ
ระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง และระบบปฏิกิริยารวม ผลการทดสอบพบว่า การเติมแมกนีเซียม
ออกไซด์ลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา  V2O5/TiO2 ในการก าจัด NO 
และการออกซิไดซ์โทลูอีนลดต่ าลง แต่อย่างไรก็ตามกลับพบว่าการเติมแมกนีเซียมออกไซด์สามารถ
เพ่ิมสัดส่วนการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่เติมด้วย 
0.5 % โดยน้ าหนักของแมกนี เซียมออกไซด์ค่ า  %yield ของคาร์บอนไดออกไซด์สู งสุดถึ ง 
87.65% ส าหรับระบบการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีนพบว่า โทลูอีนท าให้ความสมารถในการก าจัด 
NO เพ่ิมสูงขึ้นที่อุณหภูมิสูงเมื่อเทียบกับระบบรีดักชันแบบเจาะจง นอกจากนี้ยังมีการตรวจพบสาร
เบนโซไนไตรล์ ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียกับโทลูอีน การเติมแมกนีเซียมออกไซด์
ลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้สามารถลดการเกิดสารเบนโซไนไตรล์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ไม่
ต้องการได ้ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870422821 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: SCR,TOLUENE OXIDATION,VANADIUM OXIDE,MAGNESIUM OXIDE 

WIRUANGRONG TONGTAWEE: SIMULTANEOUS ELIMINATION OF NO AND 
TOLUENE OVER V2O5/TiO2  CATALYST DOPED WITH MgO. ADVISOR: ASSOC. 
PROF. THARATHON MONGKHONSI {, 68 pp. 

V2O5/TiO2 catalysts are widely used in removing NO from flue gas by reacting 
NO with NH3. The process is known as “Selective Catalytic Reduction” or SCR. Moreover 
V2O5/TiO2 catalyst can also be applied for the selective oxidation of several 
hydrocarbon reactants to oxygenate compounds. This research aims to determine the 
feasibility of simultaneous removal of NO and toluene over V2O5/TiO2. In the case of 
toluene, the oxidation at the methyl group leads to the formation of benzoic acid 
rather than CO2 and water. Because benzoic acid is slightly adsorbed on acidic catalyst 
surface. SO, this research tried to enhance adsorption of benzoic acid on the catalyst 
surface that can lead to the enhance oxidation of benzoic acid to CO2 and water by 
doping MgO to the V2O5/TiO2 SCR catalyst. This work investigated the effect of 
percentage of magnesium oxide loading on V2O5/TiO2 catalyst. The catalysts 
were prepared by using wet impregnation method, then characterized by ICP, XRD, 
single point BET measurement, NH3-TPD and pyridine adsorption. The reaction 
was carried out in the reaction temperature range 120 – 450°C. The investigation system 
was divided into three parts, begined with the toluene oxidation, followed by the single 
SCR system and the toluene oxidation combined with the SCR system. The results 
indicated that addition of magnesium oxide on V2O5/TiO2 catalyst reduce the capability 
of NO removal and toluene conversion but CO2 yield significantly increases. The 
V2O5/TiO2 catalyst with 0.5wt.% of MgO loading has highest yield of CO2 which is 
87.65%. For combined system found that the presence of toluene increased %NO 
conversion at high temperature compared with single SCR system.  Moreover, trace 
amount of benzonitrile formed from the reaction between ammonia and toluene is 
also observed in combined system.  
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บทที ่1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันการเติบโตของภาคอุตสาหกรรมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เพ่ือตอบสนองต่อจ านวน

ประชากรโลกที่มีแนวโน้มสูงขึ้นทุกปี ส่งผลให้มีการปล่อยแก๊สไอเสีย  (Exhaust gas) ที่เกิดจากการ

เผาไหม้เชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตออกมาสู่สิ่งแวดล้อมเพ่ิมขึ้น องค์ประกอบหลักของแก๊สไอเสียที่

ส าคัญได้แก่ ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx), ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) และสารอินทรีย์ที่ระเหยเป็นไอได้ง่าย 

(Volatile Organic Compound หรือ VOCs) ซึ่งแก๊สไอเสียเหล่านี้ก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพ

อากาศในบริเวณโดยรอบและยังเป็นตัวการส าคัญที่ท าให้เกิดปัญหาสุขภาพอนามัยอีกด้วย ดังนั้นทาง

โรงงานอุตสาหกรรมจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีกระบวนการก าจัด เพ่ือเปลี่ยนแก๊สไอเสีย

เหล่านั้นให้เป็นสารที่อันตรายน้อยกว่า หรือมีความเข้มข้นตามมาตรฐานที่กฎหมายก าหนดก่อนปล่อย

ออกสู่บรรยากาศ [1] 

 สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ หรือ NOx เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ที่ใช้อากาศเป็น

เชื้อเพลิงเนื่องจากมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก ในสารกลุ่มนี้ไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) จะถูก

พบมากที่สุด เทคโนโลยีการก าจัด NO จะใช้กระบวนการรีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic 

Reduction, SCR) ซึ่ง NO จะถูกรีดิวซ์ด้วยแอมโมเนียโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาช่วย และถูกเปลี่ยนเป็น

แก๊สไนโตรเจนและไอน้ า ส าหรับการก าจัดสารซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) จะใช้กระบวนการที่ไม่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัด เช่น การดูดซับด้วยสารละลายเพ่ือท าให้เกิดเป็น CaSO4 เป็นต้น ส าหรับ

การก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยเป็นไอได้ง่ายมีด้วยกันหลากหลายวิธี ขึ้นอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์นั้นๆ 

สารอินทรีย์ตัวหนึ่งที่มีอันตรายและถูกปะปนมากับแก๊สปล่อยทิ้งคือ โทลูอีน ซึ่งโทลูอีนจัดเป็นสาร

ระเหยง่ายที่มีลักษณะเป็นของเหลว ใส ไม่มีสี  ติดไฟได้ง่ายที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิปกติ 

ทั้งยังสามารถท าให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจและผิวหนัง นอกจากนี้ยังเป็นมลพิษ

ต่อระบบนิเวศน์ในน้ าหากถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ าอีกด้วย  

 เนื่องจากสารอินทรีย์ที่ระเหยเป็นไอได้ง่าย (VOCs) ที่มาจากแก๊สปล่อยทิ้งนั้นมีความเข้มข้น

และอุณหภูมิต่ า ท าให้ไม่คุ้มค่าที่จะแยกออกแล้วน ากลับมาใช้ใหม่ (Recovery) จึงจ าเป็นต้องหา

แนวทางในการก าจัด ซึ่งพบว่ากระบวนการก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยได้ง่ายมีด้วยกันหลายวิธี อาทิ 

กระบวนการดูดซับ (Adsorption) ด้วยของแข็ง ในกระบวนการดูดซับ อนุภาคของแก๊ส VOCs จะถูก
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ดูดซับโดยการจับติดกับผิววัตถุของแข็ง ซึ่งโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับ เรียกว่า adsorbate ในขณะที่

ของแข็งที่ท าการดูดซับแก๊ส เรียกว่า adsorbent เมื่อผ่านไประยะหนึ่งแล้ว ผิวของสารดูดซับจะอ่ิมตัว

ไปด้วย  adsorbate และจะต้องท าการไล่สาร  adsorbate ออกจาก adsorbent ซ่ึ ง เรียกว่ า

กระบวนการฟ้ืนสภาพ (Regenerate) ในขั้นตอนนี้ adsorbate จะถูกไล่ออกจาก adsorbent ด้วย

การเพ่ิมอุณหภูมิของชั้น adsorbate ขึ้น ท าให้โมเลกุลของ adsorbate หลุดจากผิวของแข็ง จากนั้น

จึงลดอุณหภูมิลงจนกลั่นตัวกลายเป็นของเหลวน ากลับไปใช้ใหม่หรือก าจัดโดยวิธีที่ เหมาะสม 

นอกจากนี้ยังมีการก าจัดด้วยวิธีการชะล้าง (Scrubber) แต่วิธีนี้จะท าให้เกิดน้ าเสียเกิดขึ้นในระบบ 

เนื่องจากสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากถูกย้ายจากวัฏภาคหนึ่งไปยังวัฏภาคหนึ่งเท่านั้น [2] ดังนั้นจะเห็น

ได้ว่ากระบวนการก าจัดที่กล่าวมาข้างต้นจึงไม่ใช่กระบวนการสุดท้ายในการก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหย

เป็นไอได้ง่าย อีกวิธีการหนึ่งที่ได้รับความสนใจในการท าการศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลาย คือ การ

ออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Oxidation Process) ซึ่งเป็นการก าจัดโดยใช้ออกซิเจนใน

การออกซิไดซ์สารอินทรีย์ระเหยง่ายในที่นี้คือ โทลูอีน ให้เปลี่ยนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

และไอน้ า ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าโทลูอีน วิธีการนี้ เป็นวิธีที่มี

ประสิทธิภาพเนื่องจากใช้อุณหภูมิในการเผาไหม้ไม่สูงมาก ทั้งยังสามารถก าจัดสารประกอบอินทรีย์

ระเหยง่ายที่มีความเข้มข้นต่ าได้ดี 

 แต่อย่างไรก็ตามหากเพ่ิมหน่วยการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายก็จะเป็นการเพ่ิมต้นทุนค่า

ลงทุน (Capital cost) ให้กับโรงงาน  ด้วยเหตุนี้จึ งเกิดแนวความคิดที่จะก าจัดแก๊สไอเสียที่

ประกอบด้วย NO ร่วมกับโทลูอีน โดยใช้หน่วยก าจัด SCR ที่มีอยู่แล้วในโรงงาน ซึ่งวิธีนี้จะมีค่าใช้จ่าย

ที่ต่ าและไม่ได้เพ่ิมภาระงานของผู้ปฏิบัติงาน (Operator) ด้วย 

 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวสูงในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ต่างๆ ได้แก่โลหะมี

ตระกูล เช่น Pt, Rh และ Pd ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้จะมีความว่องไวสูงที่อุณหภูมิต่ า และจะท างานได้

ไม่ดีในสภาวะที่มีออกซิเจนสูง เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะจะถูกออกซิไดซ์ไปเป็นโลหะออกไซด์ได้ 

อีกท้ังยังมีราคาแพงและเสื่อมสภาพได้ ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์สามารถท างานได้ดีกว่าใน

สภาวะการท างานที่มีความเข้มข้นออกซิเจนสูง ซึ่งแก๊สไอเสียของงานวิจัยนี้มีความเข้มข้นของ

ออกซิเจนสูง ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสมกว่าส าหรับงานวิจัยนี้ 

หนึ่งในนั้นคือ วาเนเดียมออกไซด์ ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะออกไซด์ที่มีความว่องไวในระบบ

ปฏิกิริยาการรีดักชันแบบเจาะจง  (SCR) ในการก าจัด NO [3] โดยที่ TiO2 ถูกใช้เป็นตัวรองรับ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

(Support) เพ่ือเพ่ิมการกระจายตัวของ V2O5 บนพ้ืนผิวและท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวมากข้ึน 

ยิ่งไปกว่านั้น TiO2 ยังสามารถท างานได้ดีในระบบที่มี SO2 อีกด้วย [4] เพราะเหตุนี้ในงานวิจัยนี้จึง

เลือกตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 เพ่ือใช้ในศึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีนโดยใช้

หน่วยก าจัด SCR ซึ่งติดตั้งอยู่แล้วในโรงงาน แต่วาเนเดียมออกไซด์มีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ออกซิไดซ์แบบเลือกเกิดได้ดี (Selective oxidation) และชอบที่จะออกซิไดซ์ไฮโดรคาร์บอนให้

กลายเป็นสารประกอบออกซิจิ เนต (Oxygenate compound) มากกว่าท าให้สลายตัว เป็น

คาร์บอนไดออกไซด์กับน้ า [5] โดยในที่นี้โทลูอีนจะถูกออกซิไดซ์ไปเป็น กรดเบนโซอิก (Benzoic 

acid) ซึ่งกรดเบนโซอิกสามารถดูดซับ (Adsorption) บนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 ได้น้อย เนื่องจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5 มีต าแหน่งว่องไวเป็นกรด จึงท าให้กรดเบนโซอิกดูดซับได้น้อยและท าให้ไม่ถูก

ออกซิไดซ์ต่อไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงหาแนวทางเพ่ือท าให้กรดเบน

โซอิกถูกออกซิไดซ์ต่อไปได้อีก และสามารถก าจัด NO ได้ในเวลาเดียวกัน แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

จึงถูกใช้เพื่อเพ่ิมความเบสให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 [6] โดยคาดว่าการเคลือบฝัง MgO ลงบน V2O5/ 

TiO2 สามารถเพ่ิมการดูดซับของกรดเบนโซอิกบน V2O5/ TiO2 ได้ และถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าเพ่ิมขึ้น แต่เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าต าแหน่งว่องไวของ V2O5/ TiO2 

คือต าแหน่งที่มีความเป็นกรด ซึ่งการเติมเบสท าให้ช่วยในการดูดซับของสารตั้งต้นที่เป็นกรดก็จริง แต่

ในขณะเดียวกันก็ไปท าลายต าแหน่งว่องไวที่เป็นกรดเช่นกัน ดังนั้นปริมาณ  MgO ที่เหมาะสมจึงถูก

ศึกษาเพ่ือประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือศึกษาผลและปริมาณที่เหมาะสมของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ลงบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (V2O5/TiO2) ในการก าจัดโทลูอีนร่วม

กับไนโตรเจนมอนออกไซด์ โดยกระบวนการรีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic Reduction : 

SCR) 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไททาเนียมไดออกไซด์ (V2O5/TiO2)  
เตรียมด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation) โดยมีปริมาณ %V2O5 loading 

ประมาณ 3 wt.% บนตัวรองรับ TiO2 (P-25) จากนั้นท าการเคลือบฝังแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

ประมาณ 0.5 wt.%, 1 wt.% และ 3 wt.% บน 3 wt.% ของ V2O5/TiO2 ด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก

เช่นกัน 

1.3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO /TiO2 ประกอบด้วยเทคนิคต่างๆ 
ได้แก่ 

1.3.2.1 Inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-

OES) เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณโลหะบนตัวรองรับ 

1.3.2.2 Nitrogen Physisorption เพ่ือวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดย

ใช้การดูดซับของไนโตรเจน 

1.3.2.3 NH3  Temperature Programmed Desorption (NH3 - TPD) แ ล ะ 

Pyridine adsorption เพ่ือหาปริมาณความเป็นกรดบนพื้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.3.2.4 X-ray diffraction (XRD) เพ่ือวัดโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.3.3 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดไนโตรเจนมอนออกไซด์ (NO) ร่วมกับ

โทลูอีน ประกอบด้วย 3 ระบบ ได้แก ่

 1.) ระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (Single SCR system) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ

ในการก าจัดไนโตรเจนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–450 

°C แก๊สผสมมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) ซึ่งประกอบด้วย ไนโตรเจนมอนออกไซด์ 

ออกซิเจน แอมโมเนีย ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไอน้ า และไนโตรเจน หลังจากเกิดปฏิกิริยาSCR จะท าการ

วัดปริมาณความเข้มข้นของ NO ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ 

 2.) ระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene oxidation system) เพ่ือศึกษา

ประสิทธิภาพในการก าจัดโทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–450 °C 

แก๊สผสมมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) ประกอบด้วยโทลูอีน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ และไนโตรเจน โดยจะท าการวัดปริมาณความเข้มข้นของโทลูอีนทั้งก่อนและหลังการ
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เกิดปฏิกิริยา พร้อมทั้งตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์หลังจากเกิดปฏิกิริยา

ออกซิไดซ์โทลูอีน 

 3.) ระบบปฏิกิริยารวม (Combined system) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์

โทลูอีนร่วมกับการก าจัด NO ในปฏิกิริยาการรีดักชันแบบเจาะจง (SCR) ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท า

การทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–450 °C แก๊สผสมมีอัตราการไหลเช่นเดียวกันกับ Single SCR 

system แต่มีโทลูอีน 200 ppm เพ่ิมเข้ามาในกระแสป้อน โดยในระบบนี้จะท าการวัดความสามารถ

ในการก าจัด NO, วัดประสิทธิภาพในการก าจัดโทลูอีน และท าการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของ

คาร์บอนไดออกไซด์ไปพร้อมกันด้วย 

 องค์ประกอบของแก๊สในกระแสป้อนของระบบต่าง ๆ แสดงไว้ในตารางที่ 1.1 

ตารางท่ี 1.1 องค์ประกอบของแก๊สที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

แก๊สตั้งต้น 

ความเข้มข้น 

Single SCR 

system 

Toluene oxidation 

system 

Combined 

System 

โทลูอีน - 200  ppm 200 ppm 

แอมโมเนีย 120 ppm - 120 ppm 

ไนโตรเจนมอนอกไซด์ 120 ppm - 120 ppm 

ออกซิเจน 15 %vol. 15 %vol. 15 %vol. 

ไอน้ า 15 %vol - 15 %vol 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 30 ppm 30 ppm 30 ppm 

ไนโตรเจน balance balance balance 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึง ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ โดยแบ่งออกเป็น 5 

ส่วน ได้แก่ 

2.1 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

2.2 ปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.3 ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน  

2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

 กระบวนการออกซิไดซ์โทลูอีน คือ กระบวนการแตกสลายโมเลกุลของโทลูอีน โดยปฏิกิริยา

กับออกซิเจน ซึ่งการออกซิไดซ์โมเลกุลโทลูอีนส่วนใหญ่จะเกิดที่เกิดที่ต าแหน่งหมู่เมทิล (Methyl 

group: -CH3) มากกว่าต าแหน่งวงแหวนเบนซีนเนื่องจากมีความเสถียรต่ ากว่า ดังนั้นผลิตภัณฑ์หลักที่

เกิดจากการออกซิไดซ์โทลูอีน คือ กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) โดยทั่วไปกระบวนการออกซิไดซ์

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

2.1.1 กระบวนการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ (Total oxidation หรือ Combustion)  

คือ กระบวนการออกซิไดซ์สารอินทรีย์โดยท าปฏิกิริยากับออกซิเจน ซึ่งการออกซิไดซ์จะเกิด

ที่ต าแหน่ง  วงแหวนเบนซีน ท าให้สารอินทรีย์จะถูกเปลี่ยนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าอย่าง

สมบูรณ์ แสดงดังสมการ ที่ 2.1 

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

2.1.2 กระบวนการเผาไหม้แบบบางส่วน (Partial oxidation) 

 คือ เป็นกระบวนการที่สารอินทรีย์เปลี่ยนไปเป็นสารประกอบอ่ืนที่ไม่ใช่คาร์บอนไดออกไซด์  

หรือบางครั้งเรียกว่าสารออกซิจีเนต (Oxygenates) เป็นสารประกอบที่มีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้าง 
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ส าหรับการเผาไหม้แบบบางส่วนของโทลูอีน เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 [7] จะสามารถมี

โอกาสเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้ แสดงดังในสมการที่ 2.2 – 2.3  

                    

 

 

 

 

2.2 ปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดของไนโตรเจนมอนออกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 ปฏิกิ ริ ยาการรี ดิ วซ์ แบบเลื อกเกิด  หรื อ  Selective Catalytic Reduction (SCR) คือ

กระบวนการที่ใช้แอมโมเนียเป็นตัวรีดิวซ์ไนโตรเจนมอนออกไซด์ (NO) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ให้

กลายเป็นไนโตรเจน (N2) และไอน้ า(H2O) โดยในโรงงานจะปรากฏหน่วย SCR เพ่ือใช้ในการก าจัด 

NO ก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดจะแสดงดัง สมการที่ 2.4 

  4NO + 4NH3 +O2     →    4N2 + 6H2O                 (2.4) 

2.3 ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 

 ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (Ammonia oxidation) คือ ปฏิกิริยาข้างเคียง (Side 

reaction) ของปฏิกิริยา SCR โดยจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงระดับหนึ่ง (300-450°C)  โดยปฏิกิริยา

ดังกล่าวแอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนกลายเป็นไนโตรเจนและไอน้ า แสดงได้ดังสมการที่ 

2.5  

  4NH3 + 3O2   →   2N2 + 6H2O                 (2.5) 

ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยของ Heck [8] ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันท าให้ประสิทธิภาพการก าจัด 

NO ลดลง เนื่องจากสูญเสียแอมโมเนียส่วนหนึ่งไป  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ทั้งนี้อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใช้

ในการก าจัด NO นั้นขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ ตัวอย่างเช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 จะ

ก าจัด NO ได้ดีที่อุณหภูมิปานกลาง (250-350°C) 

V2O5 C7H8  +     O2 C7H6O   +     H2O 

(Benzaldehyde) 

(2.2) 

V2O5 C7H8 +    1.5O2 C7H6O2   +     H2O 

(Benzoic acid) 

(2.3) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 

 
รูปที่ 2.1 แสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับ % NO conversion [8] 

 

2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์จะมีต าแหน่งว่องไวอยู่ในรูปไอออนของโลหะ ส่วนใหญ่จะถูกใช้

ในการก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่ายผ่านกระบวนการออกซิเดชัน เนื่องจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์มีราคาถูก สามารถทนต่อการเสื่อมสภาพได้ดี อีกทั้งยังมีอายุการใช้งานที่

ยาวนาน และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

2.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไททาเนียมไดออกไซด์ (V2O5/TiO2) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์ ถูกพัฒนาเพ่ือใช้ในการก าจัด NO และมีประสิทธิภาพใน

การท าลายสารประกอบ Polychlorinated ซึ่งเป็นสารมลพิษ [9] นอกจากนี้ V2O5 ยังมีคุณสมบัติเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิไดซ์โดยสามารถท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์แบบเลือกเกิดได้ดี (Selective oxidation) 

ตัวรองรับ TiO2 (Anatase) สามารถทนต่อสภาวะที่มีซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ดี  และมี strong 

interaction กับ V2O5 ท าให้ V2O5 กระจายตัวได้ดีบนตัวรองรับ TiO2 (Anatase) [7] โดยปกติ TiO2 

จะมีโครงสร้างผลึก  3 แบบ คือ อะนาเทส (Anatase phase), รูไทล์ (Rutile phase) และพบ

โครงสร้างบรูคไคท์ (Brookite phase) เล็กน้อย โครงสร้างผลึกอะนาเทสสามารถเปลี่ยนเป็น

โครงสร้างผลึกรูไทล์ได้ที่อุณหภูมิสูง เช่น การเผาตัวรองรับไทเทเนียในอากาศ (Calcination) ที่
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อุณหภูมิมากกว่า 550°C ดังนั้นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ในการทดลองนี้ จึงเลือกใช้

อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในอากาศที่ 500°C เนื่องจากไม่ต้องการให้ TiO2 เปลี่ยนโครงสร้าง

ผลึกจากอะนาเทสไปเป็นรูไทล์ 

2.4.2 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

 แมกนีเซียมออกไซด์ หรือ แมกนีเซีย (Magnesia) หรือเพอริเคลส (Periclase) มีลักษณะทาง

กายภาพเป็นของแข็งสีขาว เมื่อเป็นสารละลายจะมีสมบัติความเป็นเบสที่ไม่สูงหรือต่ าเกินไป 

นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการดูดซับได้ดีเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวสูงท าให้แมกนีเซียมออกไซด์ถูก

เลือกใช้เป็นตัวรองรับในหลายงานวิจัยโดยเฉพาะในปฏิกิริยาออกซิเดชัน  อีกทั้งยังถูกใช้เป็นสารเพ่ิม

เสถียรภาพทางความร้อนให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา [10] 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ในส่วนของงานวิจัยที่เก่ียวจะถูกรวบรวมและแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การก าจัดไนโตรเจนมอน

ออกไซด์ (NO), การก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย (VOCs) และส่วนสุดท้ายคือผลของ

การเติมแมกนีเซียมออกไซด์ ดังนี้  

2.5.1 การก าจัดไนโตรเจนมอนออกไซด์ 

 Fushun และคณะได้ท าการศึกษาผลของการกระจายตัวของ V2O5 บนตัวรองรับไททาเนียม

ไดออกไซด์ TiO2 ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (SCR) ของ NO โดยใช้แอมโมเนียเป็นตัวรีดิวซ์ 

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 สามารถก าจัดได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 250-300 °C  และปริมาณวา

นาเดียมออกไซด์ (V2O5) บนตัวรองรับไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่เหมาะประมาณ 3-6 wt% ซึ่ง

จะท าให้การกระจายตัวของ V2O5 บน TiO2 เป็นแบบ monolayer เนื่องจากการกระจายตัวของ 

วานาเดียมออกไซด์ที่มากเกินไปนั้นจะไปลดความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการรีดิวซ์ NO [12] 

 Huang และคณะได้ท าการศึกษาผลของตัวรองรับ TiO2 และ Al2O3 ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาวา

นาเดียมออกไซด์ ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (SCR) ของ NO โดยใช้แอมโมเนียเป็นตัวรีดิวซ์ 

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 มีความสามารถในการก าจัด NO ได้ดีกว่า V2O5/ Al2O3 เนื่องจาก

อันตรกิริยา  (Interaction) ของ TiO2 กับ V2O5 ท าให้ อิเล็กตรอนชั้นพลังงานกระตุ้นเกิดการ

แลกเปลี่ยนประจุระหว่าง TiO2 กับ V2O5 ส่งผลให้ความสามารถในการรีดิวซ์ของ V2O5 บน TiO2 เกิด

ได้ดีกว่า Al2O3 [13]  
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 Martin และคณะได้ท าการศึกษาการเกิดข้ึนของ N2O ระหว่างการท าปฏิกิริยา SCR ของ NO 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาต่ า พบว่า % NO conversion เพ่ิมสูงขึ้น

อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเพ่ิม % V2O5 loading ถึง 5 % และเมื่อเพ่ิม % V2O5 loading ถึง 6-8 wt.% 

ส่งผลให้ % NO conversion ลดต่ าลง นอกจากนี้ยังพบอีกว่าการเพ่ิมปริมาณ V2O5 ท าให้การเกิดขึ้น

ของ N2O เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันและเกิด V-ON บนพ้ืนผิวตัวเร่ง

ปฏิกิริยา [14] 

2.5.2 การก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย (VOCs) 

 Bautista และคณะได้ท าการศึกษาการออกซิเดชันของโทลูอีนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 พบว่า  V2O5/TiO2 สามารถท าปฏิกิริยาออกซิ ไดซ์แบบเลือกเกิดได้ดี  (Selective 

oxidation) โดยผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดคือ เบนซัลดีไฮด์ (Benzaldehyde) และกรดเบนโซอิก (Benzoic 

acid) นอกจากนี้ยังตรวจพบคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิสูง อีกทั้งเมื่อเพ่ิมปริมาณ  V2O5 ท าให้

ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนเพ่ิมสูงขึ้น [5]  

Cho และ Ihm ได้ท าการศึกษาผลของโลหะออกไซด์แต่ละชนิด ได้แก่ VOx, CrOx, CuOx, 

FeOx และ MnOx บนตัวรองรับ TiO2 ในการก าจัดสารประกอบคลอโรเบนซีน จากการศึกษาพบว่า 

CrOx เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ร้อยละผลได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด แต่จะเสื่อมสภาพอย่าง

รวดเร็ วจึ ง ไม่ ใช่ตั ว เร่ งปฏิกิริ ยาที่ ดีที่ สุด  แต่ ในทางตรงกันข้าม VOx ให้ ร้อยละผลได้ เป็น

คาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าแต่มีเสถียรภาพมากกว่า อีกทั้งยังท างานได้ดีเมื่อมีไอน้ าอยู่ในระบบ 

จากนั้นปริมาณ VOx บนตัวรองรับ TiO2 ถูกศึกษา ซึ่งพบว่า %conversion ของคลอโรเบนซีนจะ

เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณ VOx ถึง 5 wt. % จากนั้นจะลดลงเมื่อปริมาณ VOx มากกว่า 5 wt. % [9] 

 Santos และคณะได้ศึกษาการออกซิเดชันอย่างสมบูรณ์ของโทลูอีน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
โลหะมีตระกูล, copper oxide และ vanadium oxide บนตัวรองรับไททาเนียและแกรมมาอะลูมินา 
พบว่าตัวรองรับแกรมมาอะลูมินาจะให้พ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาสูงกว่าตัวรองรับไททาเนีย แต่ตัว
รองรับไททาเนียจะมีประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาสูงกว่า นอกจากนี้ยังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะมี
ตระกูลจะมี activity สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะออกไซด์ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบความสามารถใน
การออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์นั้น พบว่า  V2O5/TiO2 จะ active มากที่สุด 
โดยมี V5+เป็น active phase ผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้จากการออกซิไดซ์โทลูอีนส่วนใหญ่ คือ CO และเบน
ซีน ซึ่งการเกิดการออกซิเดชันอย่างสมบูรณ์เกิดข้ึนได้น้อย [15] 
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 Tomskii และคณะได้ศึกษาการออกซิเดชันแบบบางส่วนของโทลูอีน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5, MoO3 และออกไซด์ผสมระหว่าง V2O5 กับ MoO3 ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 300-500°C 
พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการออกซิไดซ์หลักได้แก่ maleic anhydride, benzaldehyde และ COx 
ซ่ึง %toluene conversion จะเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นและสูงถึง 100% ที่อุณหภูมิ 
500 °C ในทุกตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังพบอีกว่าเมื่อเติม V2O5 ลงไปจะเพ่ิม conversion ของโทลู
อีนในโลหะออกไซด์ผสม และเมื่อเติม V2O5 ในปริมาณเพียงเล็กน้อยจะได้ %yield ของ maleic 
anhydride สูงเมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น ในขณะที่ %yield ของ benzaldehyde จะลดลง
เมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น [16] 

2.5.3 ผลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ 

 Cho และคณะได้ท าการศึกษาผลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของคาร์บอนมอนออกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมที่

เติมแมกนีเซียมออกไซด์มีประสิทธิภาพสูงกว่าในปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนมอนออกไซด์

เนื่องจากเหตุผลสองประการคือ 1) แมกนีเซียมออกไซด์เพ่ิมความเป็นเบสให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้

ความเข้มข้นของหมู่ไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวของแพลทินัมเพ่ิมขึ้น 2) Pt-Mg/Al2O3 มีอันตรกิริยา 

(interaction) กับคาร์บอนมอนออกไซด์ที่อ่อนกว่า Pt/Al2O3 ท าให้ไปเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ 

(absorption) ของออกซิเจนบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้แมกนีเซียมออกไซด์สามารถเพ่ิม

ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนของแพลทินัมอีกด้วย [17]  

 Mongkhonsi และคณะได้ท าการศึกษาผลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ลงบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ในการบวนการออกซิเดชันของ Phthalic anhydride และ maleic anhydride  ซึ่งพบว่า

การเติมแมกนี เซียมออกไซด์ช่วยให้  Phthalic anhydride และ  maleic anhydride เกิดการ

ออกซิเดชันอย่างสมบูรณ์ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซด์มีสมบัติเป็นเบสที่

ไม่สูงและต่ าจนเกินไปซึ่งถ้าใช้เบสที่มีความแรงจนเกินไปจะท าให้เกิด CaCO3 ในระบบได้ โดยเมื่อ

แมกนีเซียมออกไซด์ถูกเติมลงไปในตัวเร่ง CoO3/Al2O3 และ V2O5/TiO2 จะเพ่ิมการดูดซับของ

สารประกอบที่มีความเป็นกรด ในที่นี้คือ anhydride เ พ่ือให้ เกิดการออกซิ ไดซ์ต่อไปเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้จากการทดลองพบว่า แมกนีเซียมออกไซด์ตัวมันเองไม่ใช่ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเพ่ือการออกซิเดชัน เพียงแต่ช่วยเพ่ิมความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา CoO3/Al2O3 และ 

V2O5/TiO2 ในการออกซิไดซ์ anhydride ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์เพียงเท่านั้น [6] 
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 Mongkhonsi และคณะได้ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา V-Mg-O/TiO2 ส าหรับปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของแอลกอฮอล์ในสถานะแก๊ส พบว่าแมกนีเซียมออกไซด์เหนี่ยวน าให้วาเนเดียมออกไซด์

เกิดสร้างใหม่เป็น V-O-V ซึ่งเป็นต าแหน่งว่องไวส าหรับการออกซิเดชันแบบเลือกเกิดได้ดี นอกจากนี้

ยังพบว่า ที่อุณหภูมิสูงตัวเร่งปฏิกิริยา V-Mg-O/TiO2 สามารถจับกับสารประกอบแอลดีไฮด์ ซึ่งเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการออกซิไดซ์แบบเลือกเกิดของแอลกอฮอล์ได้ดีกว่าสารตั้งต้นที่เป็นแอลกอฮอล์

ด้วยเหตุนี้ท าให้ conversion ของแอลกอฮอล์และแอลดีไฮด์ลดลง แต่จะไปเพ่ิม %yield ของCO2 

มากขึ้นเนื่องจากแอลดีไฮด์ที่จับกับตัวเร่งปฏิกิริยา V-Mg-O/TiO2 ถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็น CO2 นั่นเอง 

[18]  

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถสรุปได้ว่า การเคลือบฝัง V2O5 จะอยู่ในช่วง

ประมาณ 3-6 wt% ซึ่งจะท าให้การกระจายตัวของ V2O5 บน TiO2 เป็นแบบ monolayer ท าให้ได้ค่า 

% NO conversion เพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 มีความสามารถในการ

ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่ระเหยเป็นไอได้ง่ายแบบเลือกเกิดได้ดี (Selective oxidation) โดยพบว่าการ

ออกซิไดซ์ของโทลูอีนจะให้การเลือกเกิดไปเป็นกรดเบนโซอิกมากกว่าการสลายตัวอย่างสมบูรณ์ไป

เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ยิ่งไปกว่านั้นยังพบอีกว่าการเติมแมกนีเซียมออกไซด์เพียงเล็กน้อยจะ

ช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ไปเป็น คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าอีกด้วย 
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บทที่ 3  

ระเบียบวิธีวิจัย 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงสารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา รวมทั้งวิธีการ

วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่างๆ จากนั้นจะอธิบายในส่วนของการทดสอบ

สมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเนื้อหาในบทนี้จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

 3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 3.3 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 แสดงดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต 

ไททาเนียมไดออกไซด์ Commercial grade (TiO2, P25) Aeroxide 

แอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) 99.99% Aldrich 

แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Mg(NO4)26H2O) ≥ 99.0% Aldrich 

กรดออกซาลิก (H2C2O4) Fluka 

 

3.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 

  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 จะใช้วิธีการเตรียมแบบเคลือบฝังแบบ

เปียก (Wet impregnation) โดยการเตรียมจะแบ่งออกเป็นสามขั้นตอน ได้แก่ 

1) เตรียมตัวรองรับไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2, P25) 
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เพ่ือก าจัดสารปนเปื้อนที่อาจปะปนมากับสารตั้งต้น ดังนั้นจ าเป็นต้องน าตัวรองรับไททาเนียม

ไดออกไซด์ไปเผาในอากาศ (Calcination) ที่อุณหภูมิ 500°C ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ (Heating 

rate) 10°C/min และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาตัวรองรับไททา

เนียมไดออกไซด์ไม่ควรสูงกว่า 550°C เนื่องจากจะท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์เปลี่ยนเฟสจาก อะนา

เทสเป็นรูไทล์ ซึ่งท าให้สูญเสียพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ 

2) เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 /TiO2 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 /TiO2 เริ่มจากการละลายสารตั้งต้น (Precursor) ได้แก่ 

แอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (Ammonium metavanadate: NH4VO3) ด้วยน้ ากลั่น กรณีที่สารตั้ง

ต้นละลายในน้ ากลั่นได้น้อยให้เติมกรดออกซาลิก (H2C2O4) ลงไปเล็กน้อย เพ่ือช่วยให้สารตั้งต้น

ละลายได้ดียิ่งขึ้น จนได้สารละลายใส แล้วเติมตัวรองรับ TiO2 (P25) ที่ได้จากขั้นตอนแรกลงไปปั่น

กวนให้เป็นเนื้อเดียวกันและให้ความร้อน (อุณหภูมิประมาณ 60°C) เพ่ือให้น้ าระเหยออกอย่างช้าๆ 

จนสารละลายข้นหนืดไม่สามารถปั่นกวนได้อีก จากนั้นจึงน าสารละลายดังกล่าวไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 

110°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วบดให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสาร (Mortar and pestle) และน าไปเผา

ในอากาศอีกครั้งที่อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยปรับอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ (Heating 

rate) เป็น 10°C/min ซึ่งการเผาในอากาศนี้จะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในรูปของโลหะออกไซด์ อีกทั้ง

ยังช่วยก าจัดสารปนเปื้อนที่ไม่ต้องการออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย 

3) เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 คือการเคลือบฝัง MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 ที่เตรียมไว้จากขั้นตอนที่สอง โดยเริ่มจากการน าสารตั้งต้น คือ แมกนีเซียมไนเตรทเฮก

ซะไฮเดรต (Mg(NO4)26H2O มาละลายในน้ ากลั่น จากนั้นเติมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 /TiO2 ที่ได้จาก

ขั้นตอนที่สองลงไป พร้อมทั้งปั่นกวนและให้ความร้อน (อุณหภูมิประมาณ 60°C) จนได้สารละลายข้น

หนืด จากนั้นน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง บดให้ละเอียดและเผาที่อุณหภูมิ 

500 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

3.2  การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 ใช้เทคนิคในการวิเคราะห์

ทั้งหมด 5 วิธี ได้แก่ 
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3.2.1   การหาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-

Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

 การวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา ท าโดยการตรวจวัดด้วยเครื่อง ICP-OES 

Perkin Elmer Optima 7000DV สารตัวอย่างถูกเตรียมได้จากการน าตัว เร่งปฏิกิริยา  V2O5-

MgO/TiO2 มาละลายในสารละลายผสมระหว่างกรดก ามะถัน (H2SO4) เข้มข้น 99 % จ านวน 20 

มิลลิลิตร และแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) จ านวน 15 กรัม พร้อมทั้งปั่นกวนและให้ความร้อนที่

อุณหภูมิประมาณ 150°C จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสารละลายใส จากนั้นจึงปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น

ให้ได้ 100 มิลลิลิตร จะได้ความเข้มข้นของสารละลายประมาณ 10 ppm 

3.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

 การวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยหลักการ การเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์ (XRD) ด้วยเครื่อง BRUKER D8 ADVANCE X-ray diffractometer ที่เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์

ที่มีโปรแกรม Diffract ZT version 3.3 โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์เป็น CuKα radiation (ความ

ยาวคลื่น λ = 0.154056 nm) วิเคราะห์ที่มุม 2 ระหว่าง 20-80° โดยเพิ่มล าดับ 0.02 °C/min 

3.2.3 การหาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption 

 การวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าโดยตรวจวัดด้วยเครื่อง Micromeritics 

ChemiSorb 2020 สารตัวอย่างจ านวน 1 กรัม ถูกบรรจุในหลอดแก้ว ซึ่งการตรวจวัดพ้ืนที่ผิวจะ

อาศัยหลักการ การดูดซับและการคายซับของไนโตรเจนผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  -196 °C  

3.2.4 การวัดปริมาณความเป็นกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับไพริดีน (Pyridine 

adsorption) 

การวัดปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท าได้โดยการใช้เทคนิค การ

ดูดซับไพริดีน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม บรรจุในท่อรูปตัวยูที่ติดตั้ งอยู่ ในเครื่อง Gas 

Chromatograph Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) 

ใช้แก๊สไนโตรเจนเป็น carrier gas ด้วยอัตราการไหล 25 ml/min และใช้แก๊สไฮโดรเจนและอากาศ

เป็นแก๊สเชื้อเพลิงส าหรับ FID โดยตั้งอุณหภูมิคอลัมน์ไว้ที่ 150°C จากนั้นฉีดไพริดีน 0.2 µl เข้าเครื่อง

โครมาโตกราฟไปเรื่อยๆ จนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัว (ปริมาณไพริดีนขาออกคงที่) ซึ่ง
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ปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดสามารถค านวณได้จากผลรวมของผลต่างของไพริดีนที่ดูดซับจนอ่ิมตัว

กับปริมาณไพริดีนที่เหลือจากการดูดซับแต่ละครั้ง 

3.2.5 การวัดปริมาณความเป็นกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค NH3 Temperature 

Programmed Desorption (NH3-TPD) 

 การวัดปริมาณความเป็นกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เครื่อง Micromeritics 

chemisorb 2750 ที่ ติ ดตั้ ง ตั วตรวจวั ดชนิ ด  Thermal conductivity detector (TCD) ในการ

วิเคราะห์ ซึ่งอาศัยหลักการ การดูดซับและการคายซับแอมโมเนียของตัวเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์

เริ่มจาก ตัวเร่งปฏิกิริยาจ านวน 0.1 กรัม ถูกบรรจุอยู่ในหลอดแก้วรูปตัวยู จากนั้นจะท าการไล่น้ าออก

จากตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแก๊สฮีเลียมที่อัตราการไหล 50 ml/min ที่อุณหภูมิ 220°C นาน 2 ชั่วโมง แล้ว

ปรับลดอุณหภูมิลงเหลือ 120°C เพ่ือท าการดูดซับแอมโมเนียที่อัตราการไหล 25 ml/min เป็นเวลา 

30 นาที จนตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ิมตัวไปด้วยแอมโมเนีย เมื่อครบก าหนดเวลาก็ท าการไล่แก๊สแอมโมเนียที่

ไม่ดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยแก๊สฮีเลียม จากนั้นท าการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 500°C ด้วยอัตราการ

เพ่ิมอุณหภูมิ 10°C/min และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 70 นาที เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการคายซับ

แอมโมเนีย หลังจากนั้นก็ท าการปรับลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิห้อง โดยสัญญาณท่ีแสดงการคายซับ

ของแอมโมเนียสามารถน ามาหาปริมาณความเป็นกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 

3.3 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ก่อนการน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไปทดสอบสมรรถภาพในการท าปฏิกิริยาของทั้ง 3 

ระบบ จ าเป็นต้องน าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมาทดสอบเสถียรภาพก่อน เนื่องจากในระหว่างการ

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเกลือของสารประกอบโลหะที่เติมไปบนตัวรองรับนั้นอาจยังเปลี่ยนโครงสร้าง

เป็นรูปโลหะออกไซด์ที่ไม่สมบูรณ์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องน าตัวเร่งปฏิกิริยามาทดสอบเสถียรภาพก่อน ซึ่ง

แบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน ดังนั้น 

3.3.1 เผาตัวเร่งปฏิกิริยาในอากาศใหม่อีกครั้งก่อนท าการทดลอง โดยบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา

เข้าไปใน fixed bed reactor แล้วใช้แก๊สออกซิเจน ความเข้มข้น 15%vol ที่อัตราการไหล 30 

ml/min และไนโตรเจนไหลผ่านที่อุณหภูมิ 450°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 3.3.2 ทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทดสอบความสามารถในการท าซ้ าด้วย

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene oxidation) โดยท าหลังจากผ่านขั้นตอนแรกแล้ว เริ่มท า
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การทดลองรอบแรกโดยใช้อุณหภูมิการทดลองที่ 120°C ไปจนถึง 450°C จากนั้นลดอุณหภูมิในระบบ

ลงเหลือ 120°C และท าการทดลองซ้ าอีกครั้งโดยไม่เปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นจึงเปรียบเทียบผล

ของการทดลองท้ังสอบรอบ  

3.4 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.4.1 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดลอง  

 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดสอบสมรรถภาพในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับไนโตรเจนมอนอก

ไซด์ (NO) ด้วยกระบวนการรีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic Reduction : SCR) แสดงใน

ตารางที ่3.2 

ตารางท่ี 3.2 สารเคมี/แก๊สที่ใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมี / แก๊ส บริษัทผู้ผลิต 

Toluene (99.5%) 

O2 (≥99.9%)  

N2 (99.999%)  

SO2 (10000 ppm ใน N2)  

NO (10000 ppm ใน N2)  

NH3 (10000 ppm ใน N2)  

He (99.999%) 

Air Zero (Zero grade) 

H2 (99.999%) 

Aldrich 

Linde 

Linde 

BOC Scientific 

BOC Scientific 

BOC Scientific 

Linde 

Linde 

Linde 

 

3.4.2 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (Single SCR 

system) 

 เริ่มด้วยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาหนัก 0.1 g. ลงในท่อปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Tubular fixed-

bed reactor) ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 3/8 นิ้ว ท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless, SS 304) 

โดยช่วงอุณหภูมิของการทดลองที่ใช้ คือ 120 ถึง 450°C แก๊สผสมตั้งต้นที่ใช้ในการทดลอง มีอัตรา

การไหลรวม 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) ประกอบไปด้วยแก๊สออกซิเจน 15 vol.%, แก๊สซัลเฟอร์ได
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ออกไซด์ 30 ppm, แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ 120 ppm, แก๊สแอมโมเนีย 120 ppm, ไอน้ า 15 

vol.% และส่วนที่เหลือคือแก๊สไนโตรเจน  

 ไอน้ ามาจากน้ าที่ถูกบรรจุอยู่ภายใน  saturator โดยให้ความร้อนกับ saturator ผ่านน้ า

อุณหภูมิ 80°C เพ่ือให้น้ าระเหยกลายเป็นไอน้ า โดยรักษาอุณหภูมิของน้ าให้คงที่ 80°C และใช้แก๊ส

ออกซิเจนเป็น carrier gas ในการพาไอน้ าออกจาก saturator  

 ในการก าจัด NO นั้นจะใช้เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-2014 ที่ติดตั้งตัว

ตรวจวัดชนิด Electron Capture Detector (ECD) โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 40°C อุณหภูมิตัวตรวจวัด 

(Detector) 200°C และใช้แก๊สไนโตรเจน เป็น carrier gas ความดันของแก๊สไนโตรเจนด้านขาเข้า 

detector 240 kPa การวัดปริมาณความเข้มข้นของ NO ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์หลังท าปฏิกิริยา

กับแก๊สแอมโมเนีย สามารถค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟ โดยก าหนดให้พ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ที่

อุณหภูมิ 120°C เป็นค่ามาตรฐาน และที่สภาวะอุณหภูมิอ่ืนๆจะถูกน ามาเทียบสัดส่วนกับพ้ืนที่ใต้

กราฟที่เป็นค่ามาตรฐาน  ซึ่งจะได้เป็นเปอร์เซ็นต์ NO conversion ที่อุณหภูมิการทดลองนั้นๆ ดัง

สมการที่ 3.1 โดยแผนผังกระบวนการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยา SCR แสดงดังรูปที่ 

3.1 

in out

out

[NO] -[NO]
%NO conversion= ×100

[NO]                  (3.1) 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (Single SCR system) 
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3.4.3 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene 

oxidation system) 

เริ่มด้วยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 ในเครื่องปฏิกรณ์ แก๊สผสมที่ใช้ในการทดลอง

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

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

สมรรถภาพในการก าจัดโทลูอีนท าได้โดยการเก็บแก๊สผสมทั้งขาเข้าและออกเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร มาตรวจวัดความเข้มข้นของโทลูอีนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-8A ที่

ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) และตรวจวัดความเข้มข้นของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นด้วยการเก็บแก๊สผสมด้านขาออกปริมาตร 2 มิลลิลิตร ฉีดเข้าเครื่องแก๊ส

โครมาโทกราฟ Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity Detector 

(TCD) แผนผังกระบวนการก าจัดโทลูอีนแสดงดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3. 2 แผนผังระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene oxidation system) 
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3.4.4 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม (Combined system) 

 คือ การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์  (NO) 

ร่วมกับโทลูอีนโดยจะท าการเก็บสารตัวอย่างที่อุณหภูมิ 120 - 450°C  แก๊สผสมที่ใช้ในการทดลอง

เช่นเดียวกันกับการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) คือมีอัตราการไหล

รวม 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) และมีโทลูอีน 200 ppm ร่วมอยู่ด้วย 

โทลูอีน (ของเหลว) จะถูกบรรจุอยู่ใน saturator ซึ่งถูกควบคุมอัตราการระเหยกลายเป็นไอ

ของโทลูอีน โดยการรักษาอุณหภูมิของ saturator ให้คงที่ (อุณหภูมิประมาณ 35°C) โดยจะใช้แก๊ส

ไนโตรเจนเป็นแก๊สพาหะ ในการพาไอโทลูอีนออกจาก saturator ซึ่งจะใช้วาล์วเข็ม (Needle valve) 

ในการควมคุมอัตราการไหลของโทลูอีนก่อนเข้าสู่ท่อปฏิกรณ์ โดยมีแผนผังกระบวนการก าจัด

ไนโตรเจนมอนอกไซด์ร่วมกับโทลูอีนแสดงดังรูปที่ 3.3 

รูปที่ 3.3 แผนผังระบบปฏิกิริยารวม (Combined system) 
การทดสอบสมรรถภาพในการก าจัดโทลูอีนท าได้โดยการเก็บแก๊สตัวอย่างทั้งด้านขาเข้าและ

ขาออกจากท่อปฏิกรณ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ฉีดเข้าเครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A  

ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด FID โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 130°C และใช้แก๊สไนโตรเจนเป็น carrier gas 

ความดันของแก๊สไนโตรเจนด้านขาเข้าคอลัมน์ 75 kPa แก๊สไฮโดรเจนและอากาศจะใช้เป็นเชื้อเพลิง

ส าหรับจุดติดเปลวไฟ โดยความดันขาเข้าคอลัมน์ของไฮโดรเจนและอากาศเท่ากับ 50 และ 100 kPa 
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ตามล าดับ พ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้สามารถน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์ Toluene conversion ดังสมการที่ 

3.2   

in out

out

[toluene] -[toluene]
%toluene conversion= ×100

[toluene]
                (3.2) 

นอกจากนี้ยังมีการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการเก็บสาร

ตัวอย่างทางด้านขาออกจากท่อปฏิกรณ์ปริมาตร 2 มิลลิลิตร มาฉีดเข้าเครื่อง Gas Chromatograph 

Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด TCD อุณหภูมิคอลัมน์ 230°C ใช้แก๊สฮีเลียมเป็น carrier 

gas ด้วยอัตราการไหล 40 ml/min พ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้สามารถแปลงเป็นความเข้มข้นของ CO2 ได้โดย

ใช้โปรแกรม fityk ช่วยในการประมวลผลและน ามาค านวณหาเปอร์เซ็นต์โทลูอีนที่เปลี่ยนไปเป็น CO2 

ได้ดังสมการที่ 3.3     

2
2

concentration of CO
% CO  yield= ×100

7×inlet concentration of toluene
        (3.3) 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะเป็นการอธิบายผลการทดลองโดยเนื้อหาจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ผลการ

วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่าง ๆ ผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบการก าจัด NO และโทลูอีน และผล

การเปรียบเทียบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังการรวมระบบ 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 การหาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-
Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 
 ผลการตรวจวัดหาปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค ICP แสดง
ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งพบว่าปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ตัวนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน  ดังนั้น
จึงสามารถน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์และโทลูอีนได้ 

ตารางท่ี 4.1ปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ตรวจวัดด้วยเทคนิค ICP 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V 3V0.5Mg 3V1Mg 3V3Mg 
V2O5 3.05 3.03 2.83 2.95 
MgO - 0.64 1.06 3.39 

 

4.1.2 การหาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption 
 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และตัวรองรับไทเทเนีย  แสดงใน
ตารางที่ 4.2 จากตารางพบว่าพ้ืนที่ผิวของ TiO2 อยู่ในช่วงระหว่าง 53.66 m2/g แต่เมื่อมีการเติม
โลหะออกไซด์ของ V2O5 ลงไปบนตัวรองรับ TiO2 พบว่าพ้ืนที่ผิวมีค่าลดลง เนื่องจากการเติมโลหะ
ออกไซด์อาจเข้าไปบดบัง หรือ อุดตันรูพรุนบางส่วนของตัวรองรับ TiO2 ท าให้ตัวรองรับสูญเสียพ้ืนที่
ผิวบางส่วนไป และยิ่งเมื่อมีการเติมโลหะออกไซด์ของ MgO ลงไปบนตัวรองรับ TiO2 ที่ผ่านการ
เคลือบฝังด้วย V2O5 แล้ว ยิ่งท าให้พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงตามปริมาณของ MgO ที่เพ่ิมข้ึน 
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ตารางท่ี 4.2 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ตรวจวัดด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (m2/g) 

TiO2 53.66 
3V 43.20 

3V0.5Mg 40.14 
3V1Mg 39.17 
3V3Mg 34.22 

4.1.3 การวัดปริมาณความเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา  

 ก. เทคนิคการดูดซับไพริดีน (Pyridine adsorption)  
 การวัดปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยา (Total amount of acidic sites) 
โดยค านวณได้จากผลรวมของผลต่างของไพริดีนที่ดูดซับจนอ่ิมตัวกับปริมาณไพริดีนที่เหลือจากการดูด
ซับแต่ละครั้ง แสดงในตาราง 4.3 

 ข. เทคนิค NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD)  
 ความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรด (Acid strength) สามารถทดสอบด้วยเทคนิค NH3-TPD 
โดยค านวณจากปริมาณแอมโมเนียที่พ้ืนผิวคายซับออกมาจนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้ในการวิเคราะห์  
ข้อจ ากัดในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NH3-TPD นั่นคือ การจ ากัดอุณหภูมิที่ในการวิเคราะห์ได้สูงสุด
เพียง 500 °C เพ่ือไม่ท าให้ตัวรองรับ TiO2 เกิดการเปลี่ยนเฟสจากเฟสอนาเทสไปเป็นเฟสรูไทล์ได้  
ดังนั้นการวัดความแรงของต าแหน่งที่ เป็นกรดด้วยเทคนิค  NH3-TPD จึงบอกได้เพียงปริมาณ
แอมโมเนียที่พ้ืนผิวคายซับออกมาจนถึงอุณหภูมิ 500 °C เท่านั้น ส่วนปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดที่แรง
กว่านี้ (อุณหภูมิมากกว่า 500 °C) สามารถค านวณจากผลต่างระหว่างปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรด
ทั้งหมดท่ีได้จากการดูดซับไพริดีนลบด้วยการคายซับของแอมโมเนียที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500 °C  
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

จ านวนต าแหน่งที่เป็นกรด (µmol H+/g) 

Pyridine 
adsorption 

NH3 desorption 

อุณหภูมิ ≤ 500 °C อุณหภูมิ > 500 °C 

TiO2  87.96 4.97 82.99 
3V 76.73 28.76 47.97 

3V0.5Mg 64.04 26.32 37.72 
3V1Mg 62.23 23.19 39.04 
3V3Mg 53.03 19.26 33.77 

 

จากตารางที่ 4.3 พบว่าปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดทั้งหมดที่ทดสอบได้จากเทคนิคการดูด

ซับไพริดีนของตัวรองรับ TiO2 ที่ผ่านการเคลือบฝังโลหะออกไซด์จะมีความเป็นกรดน้อยกว่าตัวรองรับ

ที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังโลหะออกไซด์  ทั้งนี้ เนื่องจากวานาเดียมออกไซด์มีขนาดไอออนที่ใหญ่และมี

สัดส่วนของออกซิเจนสูง ท าให้ไปบดบังต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิว TiO2  จึงท าให้เห็นปริมาณ

ต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวรองรับลดลง  นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดทั้งหมดจะ

ลดลงตามปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ที่เติมเข้าไป เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซด์ซึ่งมีฤทธิ์เป็นเบสเข้า

ไปสะเทินต าแหน่งว่องไวที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 จึงเห็นปริมาณความเป็นกรดที่

ลดลง  

4.2 ผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ก่อนการน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไปใช้ในขั้นตอนการทดสอบสมรรถภาพในระบบต่างๆ 
ต้องมีการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนเสมอ เนื่องจากเกลือของสารประกอบโลหะที่เติม
ลงไปบนตัวรองรับนั้นอาจยังเปลี่ยนโครงสร้างเป็นโลหะออกไซด์ได้ไม่สมบูรณ์ โดยเฉพาะเกลือ
สารอินทรีย์ที่จ าเป็นต้องใช้ออกซิเจนในการเผาไอออนส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ให้สลายตัวให้หมด ซึ่ง
การเผาในภาชนะเซรามิก (Boat) อาจท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้สัมผัสกับอากาศที่ไหลผ่านทั้งหมด 
เกิดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่ไม่สมบูรณ์ นอกจากนี้บางครั้งตัวรองรับ (Support) ที่เตรียม
ขึ้นมานั้นอาจยังมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในระหว่างการท าปฏิกิริยาได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการ
ทดสอบเสถียรภาพของ 
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ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทางผู้วิจัยได้เลือกทดสอบความสามารถในการท าซ้ าของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์
โทลูอีน โดยเริ่มจากท าการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในอากาศ (Calcination) ใหม่อีกครั้งในท่อปฏิกรณ์ แล้ว
ให้แก๊สที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบไหลผ่านที่อุณหภูมิสูงเพียงพอ ซึ่งการเผาในลักษณะนี้ท าให้
มั่นใจได้ว่าจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกเผาในอากาศได้สมบูรณ์มากกว่าในภาชนะเซรามิก เนื่องจากทุก
อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาจะสัมผัสกับออกซิเจนจากแก๊สที่ไหลผ่านในท่อปฏิกรณ์ จากนั้นก็จะเริ่มท า
การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการทดลองจากอุณหภูมิ 120 °C ไปจนถึง 450 °C 
จากนั้นก็จะลดอุณหภูมิของระบบลงเหลือ 120 °C ใหม่ก่อนเริ่มท าปฏิกิริยาซ้ ารอบสอง 

 จากการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบการออกซิไดซ์โทลูอีน ที่

อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 120 °C ถึง 450 °C ถูกแสดงอยู่ในรูปของ % Toluene conversion ดังรูป

ที่ 4.1 – 4.5 พบว่าเมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ท าให้ % Toluene conversion ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทุกตัวเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ และพบอีกว่าการท าปฏิกิริยาซ้ ารอบที่สองของทุกตัวเร่งปฏิกิริยา

นั้นมีค่า % Toluene conversion ที่ใกล้เคียงกันกับการท าปฏิกิริยาในรอบแรก ซึ่งเป็นข้อบ่งชี้ว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกเตรียมนั้นมีโครงสร้างที่มีเสถียรภาพในการท าปฏิกิริยาและเสถียรภาพทางความ

ร้อน สามารถใช้ในการทดสอบสมรรถภาพในล าดับถัดไปได้ 

 
รูปที่ 4.1 ความสามารถในการท าซ้ าในการก าจัดโทลูอีนของตัวรองรับ TiO2 
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รูปที่ 4.2 ความสามารถในการท าซ้ าในการก าจัดโทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V 

 

 
รูปที่ 4.3 ความสามารถในการท าซ้ าในการก าจัดโทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg 
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รูปที่ 4.4 ความสามารถในการท าซ้ าในการก าจัดโทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg 

 
รูปที่ 4.5 ความสามารถในการท าซ้ าในการก าจัดโทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3Mg 

 
4.3 ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลของการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่  

 4.2.1 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง  
 4.2.2 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน  
 4.2.3 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม  
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4.2.1 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง  
 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงหรือ single 
SCR system ถูกแสดงในรูป %NO conversion ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ  

in out

out

[NO] -[NO]
%NO conversion= ×100

[NO]  

  ในการทดลองแก๊สตัวอย่างขาออกจะถูกเก็บมาวิเคราะห์ปริมาณ NO โดยใช้เครื่อง Gas 
Chromatograph Shimadzu GC-2014 ที่ติดตั้ งตัวตรวจวัดชนิด Electron Capture Detector 
(ECD) ในช่วงอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 120°C ถึง 450°C โดยการค านวณปริมาณความเข้มข้นของ 
NO สามารถค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟ โดยก าหนดให้พ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ที่อุณหภูมิ 120°C เป็น
ค่ามาตรฐาน และที่สภาวะอุณหภูมิอ่ืนๆจะถูกน ามาเทียบสัดส่วนกับพ้ืนที่ใต้กราฟที่เป็นค่ามาตรฐาน  
ซึ่งจะได้เป็น %NO conversion ที่อุณหภูมิการทดลองนั้นๆ 
 ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง ของตัวรองรับ

และตัวเร่งปฏิกิริยาถูกแสดงในรูปที่ 4.7 พบว่า เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาถูกเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ 

%NO conversion เพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆจนถึงอุณหภูมิหนึ่งเท่านั้น จากนั้น %NO conversion จะลดลง 

ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

การท าปฏิกิริยาสูงระดับหนึ่ง (300-450°C)  โดยปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันท าให้ประสิทธิภาพ

การก าจัด NO ลดลง เนื่องจากสูญเสียแอมโมเนียส่วนหนึ่งไป [8] เมื่อเปรียบเทียบความสามารถใน

การก าจัด NO ของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V จะให้ค่า %NO conversion สูงสุด

เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืน โดยมีค่า %NO conversion ประมาณ 44% ในช่วงอุณหภูมิ 200-

300°C  ในขณะที่เมื่อเคลือบฝังแมกนีเซียมออกไซด์ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ความสามารถในการ

ก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากปฏิกิริยา SCR ต้องอาศัยต าแหน่งว่องไวที่

เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาในการจับกับสารตั้งต้นที่คือ NH3 ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นเบส จากนั้น NO และ 

O2 จากเฟสแก๊สจะเข้าท าปฏิกิริยากับ NH3 ที่เกาะบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา และเกิดเป็นผลิตภัณฑ์

ต่อไป โดยแสดงดังรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6 แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (SCR) 

 
 แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาปริมาณและความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและตัวรองรับตามตารางที่ 4.3 กลับพบว่าตัวรองรับ TiO2 ซึ่งมีปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรด
มากท่ีสุดแต่ให้ค่า %NO conversion น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืนที่มีปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดต่ า
กว่า จึงสันนิษฐานว่าปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดที่ส่งผลต่อปฏิกิริยา SCR คือต าแหน่งความเป็น
กรดที่ไม่แรงเกินไปที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500°C (ตารางที่ 4.3) ซึ่งจะเห็นว่าความแรงของต าแหน่งความ
เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืน ในช่วงนี้สูงกว่าตัวรองรับ TiO2 ส่งผลให้มีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยา SCR ได้ดีกว่าตัวรองรับ TiO2 
 ดังนั้นหากพิจารณาความแรงของต าแหน่งความเป็นกรดที่ อุณหภูมิต่ ากว่า 500°C พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V จะให้ค่า %NO conversion สูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณของต าแหน่งความ
เป็นกรดที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500°C ที่มีมากที่สุด เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ที่ผ่านการเคลือบฝัง
แมกนีเซียมจะให้ค่า %NO conversion ที่ต่ ากว่า สอดคล้องกับปริมาณของต าแหน่งความเป็นกรดที่
อุณหภูมิต่ ากว่า 500°C ซึ่งมีน้อยกว่า ทั้งนี้เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซด์ที่เคลือบฝังลงไปบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 3V จะเข้าไปสะเทินต าแหน่งว่องไวที่เป็นกรดบางส่วนออกไป จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่าน
การเคลือบฝังด้วยแมกนีเซียมออกไซด์มีสมรรถภาพในการก าจัด NO ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ที่
อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาเดียวกัน 
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบ % NO ของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาการรีดักชัน
แบบเจาะจง 

 

4.2.2 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

 ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
ได้แก่  
     ก. สมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน (% Toluene conversion) 
     ข. สมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนโทลูอีนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 yield) 

ก. สมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน (% Toluene conversion) 
 ในการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีนถูกแสดงในรูป % Toluene 
conversion ซึ่งสามารถค านวณจากสมการ 

in out

out

[toluene] -[toluene]
%toluene conversion= ×100

[toluene]
 

 ในการทดลองแก๊สตัวอย่างจ านวน 1 มิลลิลิตรจากขาเข้าและขาออกของท่อปฏิกรณ์จะถูก

เก็บมาวิเคราะห์องค์ประกอบของโทลูอีนโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้ง

ตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) โดยเริ่มที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 120°C 

จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาขึ้นเป็น 150°C เพ่ือเก็บแก๊สตัวอย่างถัดไป และท าซ้ าเช่นเดิมโดย

เพ่ิมอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาขึ้นที่ละ 50°C จนถึง 450°C ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีนของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาถูกแสดงในรูปที่ 4.8 พบว่า เมื่อที่
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อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาต่ าจะเห็น % Toluene conversion น้อยทั้งนี้ เนื่องมาจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันต้องอาศัยพลังงานจ านวนหนึ่งในการเริ่มการเกิดปฏิกิริยา เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา

เพ่ิมสูงขึ้นจะเห็น ค่า % Toluene conversion เพ่ิมสูงขึ้น โดยค่า % Toluene conversion สูงสุดที่ 

450°C ในทุกตัวตัวเร่งปฏิกิริยา ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ที่ใช้เป็นตัวรองรับจะสามารถก าจัดโทลู

อีนได้ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเคลือบฝังโลหะออกไซด์ลงไป จึงสรุปได้ว่าการเคลือบฝังโลหะ

ออกไซด์ลงบนตัวรองรับท าให้สมรรถภาพในการก าจัดโทลูอีนดีกว่าตัวรองรับ TiO2 เมื่อพิจารณาในแต่

ละตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 3V จะให้ค่า % Toluene conversion สูงสุดที่อุณหภูมิการ

ท าปฏิกิริยาเดียวกัน เนื่องมาจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต าแหน่ง

ว่องไวที่เป็นกรด ในการจับกับสารตั้งต้นคือโทลูอีนซึ่งมีวงแหวนเบนซีนที่ท าหน้าที่เป็นลิวอิสเบสก่อน

เกิดการออกซิไดซ์เป็นสารอ่ืนถัดไป [16] ดังนั้นในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ที่มีค่าปริมาณและ

ความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยามากที่สุด ดังแสดงในตาราง 4.3 จึงท าให้มีค่า % 

Toluene conversion สูงสุด จากนั้นเมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา 3V มาเคลือบฝังด้วยแมกนีเซียมออกไซด์

ปริมาณ ประมาณ 0.5 wt.%, 1 wt.% และ 3 wt.% ตามล าดับ พบว่าที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา

เดียวกันการเคลือบฝังด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ในปริมาณที่สูงขึ้น น าไปสู่สมรรถภาพในการท า

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ที่ต่ าลง เนื่องจากต าแหน่งว่องไวที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ถูกท าลายไป

บางส่วน ดังเห็นได้จากค่าปริมาณความเป็นกรดที่ลดลงเมื่อเคลือบฝังแมกนีเซียมออกไซด์ปริมาณมาก

ขึ้น (ตารางที่ 4.3) นอกจากนี้หากพิจารณาพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาร่วมด้วย พบว่าหลังจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 3V ถูกเคลือบฝังด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ท าให้มีพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาลดลงส่งผลให้ % 

Toluene conversion ลดต่ าลง ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3Mg จะให้ค่า % Toluene conversion น้อย

กว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg, ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg และตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบ % Toluene conversion ของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

ข. สมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนโทลูอีนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (% CO2 yield) 
 ความสามารถในการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็น CO2 ถูกแสดงในรูปของ % CO2 yield สามารถ
ค านวณได้จากสมการ  

2
2

concentration of CO
%CO  = ×100

7×inlet concentration of toluene
yield  

 แก๊สตัวอย่างปริมาตร 2 มิลลิลิตรจากขาออกจากท่อปฏิกรณ์ถูกน ามาวิเคราะห์ปริมาณ CO2 

ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity 
Detector (TCD) 
 ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนโทลูอีนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์
ของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาถูกแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าในช่วงอุณหภูมิต่ าจะไม่เห็นการเกิดของ 
CO2 เนื่องจากความสามารถในการก าจัดโทลูอีนที่อุณหภูมิต่ านั้นมีค่าน้อย  (รูปที่ 4.8) เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิการท าปฏิกิริยามากกว่า 250°C ค่า % Toluene conversion จะเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะเดียวกัน
จะเริ่มเห็นการเกิดขึ้นของ CO2 และจะเห็นมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยเมื่อ
พิจารณาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของโทลูอีน พบว่าสามารถเกิดได้ 2 รูปแบบ แสดง
ดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของโทลูอีน [13] 

 
 โดยจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องบ่งชี้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาตระกูล V2O5/TiO2 มีคุณสมบัติ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิไดซ์แบบเลือกเกิดได้ดี (Selective oxidation) คือจะเกิดปฏิกิริยาตาม
เส้นทางแรก (รูปที่ 4.9) โดยชอบที่จะออกซิไดซ์โทลูอีนให้กลายเป็นสารประกอบออกซิจิเนต 
(Oxygenate compound) ในที่นี้คือ กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) มากกว่าท าให้สลายตัวเป็น
คาร์ บอนไดออกไซด์ กั บน้ า ตาม เส้ นทางที่ สอ ง  (รู ปที่  4.9) เนื่ อ งจ ากการสลายตั ว เป็ น
คาร์บอนไดออกไซด์กับน้ าต้องอาศัยการแตกพันธะของวงแหวนเบนซีนที่เสถียรท าให้ยากต่อการ
เกิดปฏิกิริยา โดยการออกซิไดซ์ที่หมู่อัลคิล (-CH3) ของโทลูอีนเกิดขึ้นได้ง่ายกว่า ซึ่งน าไปสู่การเปลี่ยน
หมู่ดังกล่าวเป็นหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ที่มีฤทธิ์เป็นกรด กล่าวคือเป็นการออกซิไดซ์โทลูอีนเป็นกรด
เบนโซอิก (ตามเส้นทางที่1 รูปที่ 4.9) นอกจากนี้กรดเบนโซอิกมีความสามารถในการดูดซับบนพ้ืนผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ได้น้อย เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 มีต าแหน่งว่องไวเป็นกรด จึง
ท าให้กรดเบนโซอิกซึ่งมีความเป็นกรดเหมือนกันดูดซับบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อยและท าให้ไม่ถูก
ออกซิไดซ์ต่อไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า [6] 
 จากตาราง 4.3 พบว่าเมื่อท าการเคลือบฝังแมกนีเซียมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 ท าให้
ปริมาณความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซด์เข้าไปสะเทิน 
(Neutralize) ต าแหน่งว่องไวที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 จึงเห็นปริมาณความเป็นกรดที่ลดลง 
 เมื่อพิจารณาในแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg จะให้ค่า % CO2 yield 
สูงสุด คือ 87.65 % ที่อุณหภูมิ 450 °C รองลงมาคือ ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg (รูปที่ 4.10) ซึ่งให้ค่า % 
CO2 yield คือ 69.66 % ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาเดียวกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเคลือบฝัง
แมกนีเซียมออกไซด์ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 wt.% และ 1 wt.% ตามล าดับ สามารถช่วยลด

Benzoic acid 
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ปริมาณความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V อย่างเหมาะสมจึงท าให้พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเหมาะ
ส าหรับการดูดซับของกรดเบนโซอิก เมื่อปริมาณของกรดเบนโซอิกที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น จึงท าให้สามารถถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าได้มากข้ึน ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องของ Mongkhonsi และคณะ ที่ว่าการเติมแมกนีเซียม
ออกไซด์ช่วยในการออกซิเดชันอย่างสมบูรณ์ (Combustion) ของสารประกอบอินทรีย์ไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 
 ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3Mg จะให้ค่า % CO2 yield ต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวอ่ืน ทั้งนี้จ าเป็นต้องพิจารณา % Toluene conversion ร่วมด้วย (รูปที่ 4.10) ซึ่งพบว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3Mg มีสมรรถภาพในการก าจัดโทลูอีน (% Toluene conversion) ต่ าที่สุด จึงท า
ให้ร้อยละผลได้ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ต่ าลงด้วย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเคลือบฝังแมกนีเซียม
ออกไซด์ที่มากเกินไปจนไปท าลายต าแหน่งว่องไวที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา สังเกตจากค่าปริมาณ
ความเป็นกรดที่ลดลง (ตารางที่ 4.3) จึงท าให้เห็นค่า % Toluene conversion ต่ าลงเมื่อเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ และส่งผลถึง % CO2 yield ที่ต่ าลงด้วย 
 ดังนั้นจากผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบออกซิไดซ์โทลูอีน โดย
พิจารณาสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน (% Toluene conversion) ร่วมกับ
สมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนโทลูอีนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  (% CO2 yield) พบว่า
เมื่อท าการเคลือบฝังแมกนีเซียมออกไซด์ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ท าให้ความสามารถในการ
ก าจัดโทลูอีนลดลง โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 3V จะให้ % Toluene conversion สูงที่สุด และลดลง
เล็กน้อยเม่ือท าการเคลือบฝังแมกนีเซียมออกไซด์ 0.5 wt.% และ 1 wt.% ตามล าดับ ในขณะเดียวกัน
ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3Mg จะให้ค่า % Toluene conversion ที่ต่ าที่สุด ส าหรับความสามารถของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนโทลูอีนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าเมื่อท าการเคลือบฝังแมกนีเซียม
ออกไซด์ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ท าให้ความสามารถในการเปลี่ยนโทลูอีนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ดี
ขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg จะให้ค่า % CO2 yield มากที่สุด รองลงมาคือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V และและตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3Mg ตามล าดับ จึงสรุปได้ว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสมรรถภาพมากที่สุดในระบบการออกซิไดซ์โทลูอีน 
เนื่องจากให้ค่า % Toluene conversion ที่สูง และ % CO2 yield มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่น 
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รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบ % CO2 yield ของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 
4.2.3 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบในระบบปฏิกิริยารวม (Combined system) 

 ในการศึกษาการทดสอบสมรรถภาพของตัวปฏิกิริยาในระบบรวม จะพิจารณาความสามารถ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาใน 3 ส่วนร่วมกัน ได้แก่ความสามารถในการท าปฏิกิริยา SCR ความสามารถในการ
ก าจัดโทลูอีน และความสามารถในการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  
 ในระบบปฏิกิริยารวมเป็นการก าจัดโทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR แล้วท าการวิเคราะห์ผลของ
การรวมระบบว่าส่งผลต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัด NO และการก าจัดโทลูอีนอย่าง
ไร โดยจะเปรียบเทียบ ค่า % NO conversion, ค่า % Toluene conversion และ % CO2 yield 
ก่อนและหลังการรวมระบบ 
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัด NO พบว่า % NO 
conversionจะเพ่ิมขึ้นจนถึงอุณหภูมิหนึ่งเท่านั้น จากนั้นจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย แต่เมื่อพิจารณา 
% Toluene conversion และค่า % CO2 yield ควบคู่ไปด้วยกลับพบว่า เมื่ออุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาสูงขึ้นทุกตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ค่า % Toluene conversion สูงขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัว
จะมีค่า % Toluene conversion สูงสุดที่ อุณหภูมิ 450 °C ส าหรับ % CO2 yield พบว่าในช่วง
อุณหภูมิต่ าจะไม่เห็นการเกิด CO2 เนื่องจาก % Toluene conversion ยังต่ าอยู่ แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
ในการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นความสามารถในการก าจัดโทลูอีนเริ่มดีขึ้น ขณะเดียวกันก็จะเริ่มเห็น CO2 
เกิดข้ึน โดย % CO2 yield จะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ 
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 หากพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR พบว่าช่วง
อุณหภูมิที่ก าจัด NO ได้ดีที่สุดเป็นคนละช่วงกับอุณภูมิที่ใช้ในการก าจัดโทลูอีนได้มากที่สุด โดยใน
งานวิจัยนี้จะพิจารณาจะใช้ปฏิกิริยา SCR เป็นเกณฑ์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ตัวเร่งปฏิกิริยา 
3V0.5Mg และตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg จะให้ค่า % NO conversion ที่ใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4.11) ซึ่ง
พบว่าช่วงอุณหภูมิที่ก าจัด NO ได้ดีคือ 200-300°C แต่ในขณะเดียวกันในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวท าให้
ความสามารถของตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า ในการก าจั ด โทลู อีนและการ เปลี่ ยน โทลู อีน ไปเป็ น
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าน้อย โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg ซึ่งให้ค่า% CO2 yield มากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืน ให้ค่า % CO2 yield เพียง 44.56 % ที่อุณหภูมิ 300°C ในขณะ
ที่หากเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาถึง 450 °C ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg จะให้ค่า % CO2 yield 
ถึง 82.19 % (รูปที่ 4.13) 

 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) 

ของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบปฏิกิริยารวม 
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในระบบปฏิกิริยารวม 

 
รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบความสามารถในการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 

ของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม 
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4.2.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการรวบระบบและหลังการรวม

ระบบ 

 ในการเปรียบเทียบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการรวมระบบ (Single SCR system 
และ Toluene oxidation system) และหลังการรวมระบบ (Combined system) ถูกแบ่งพิจารณา
เป็น 2 กรณี ได้แก่ 
 ก. ผลของ NO และแอมโมเนียต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน 
 ข. ผลของโทลูอีนต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา SCR 

ก. ผลของ NO และแอมโมเนียต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน 
 เมื่อมีการรวมระบบการก าจัด NO ร่วมกับการก าจัดโทลูอีนท าให้สารตั้งต้นที่ใช้ป้อนเข้าสู่ท่อ
ปฏิกรณ์ มี NO และแอมโมเนียเพ่ิมเข้ามาจากระบบการออกซิไดซ์โทลูอีนเดิม ดังนั้นการเปรียบเทียบ
ค่า % Toluene conversion และ % CO2 yield ก่อนและหลังการรวมระบบจึงมีความความจ าเป็น
อย่างยิ่งเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 
 ผลการเปรียบเทียบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีนแสดงดังรูปที่ 14.14-
14.18 พบว่า  % Toluene conversion และ % CO2 yield มีค่าใกล้เคียงกันกับก่อนการรวมระบบ 
% Toluene conversion และ % CO2 yield จะมีค่าลดลงเล็กน้อย 

 
 

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบความสามารถของตัวรองรับ TiO2 ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีนก่อนและ
หลังการรวมระบบ 
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รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน 

ก่อนและหลังการรวมระบบ 
 

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน 
ก่อนและหลังการรวมระบบ 

 yield (Combined) 

 yield 

 yield 

 yield (Combined) 
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 รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน 

 ก่อนและหลังการรวมระบบ 

 
รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3Mg ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอี

นก่อนและหลังการรวมระบบ 

ข. ผลของโทลูอีนต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา SCR 
 ผลของโทลูอีนต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา SCR ถูกแสดงในรูป 14.21-
14.25 พบว่าเมื่อมีโทลูอีนในระบบส่งผลให้ค่า % NO conversion สูงกว่าก่อนการรวมระบบ 
เนื่องจากการมีโทลูอีนอยู่ในระบบปฏิกิริยา SCR ท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (Side-reaction) คือ 
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation) เกิดเป็นสารเบนโซไนไตรล์ (Benzonitrile) [19] (ดูรูป 
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 yield (Combined) 

 yield 

 yield (Combined) 
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14.19) โดยปรกติปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันจะเป็นปฏิกิริยาระหว่างโทลูอีนกับแอมโมเนีย ซึ่งปฏิกิริยา
นี้ท าให้สูญเสียแอมโมเนียที่ใช้รีดิวซ์ NO ส่วนหนึ่งไป จึงควรเห็น % NO conversion ในระบบ
ปฏิกิริยารวมต่ ากว่าระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (Single SCR system) แต่ผลการทดลองกลับ
ตรงกันข้าม เมื่อพิจารณา % NO conversion จากระบบ Single SCR system (รูปที่ 4.7 ) พบว่า 
%NO conversion เพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆจนถึงอุณหภูมิหนึ่งเท่านั้น จากนั้น %NO conversion จะลดลง 
ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (สมการที่ 2.5) แต่ในระบบปฏิกิริยารวมเมื่อมี
โทลูอีนเข้าไปในระบบ โทลูอีนจะเข้าท าปฏิกิริยากับแอมโมเนียแทนที่ออกซิเจนเกิดเป็นโครงสร้าง
สารมัธยันตร์ (Intermediate) ในรูปที่ 4.20 ท าให้สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน
ได้ จึงท าให้เห็น %NO conversion ไม่ลดต่ าลงเมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม
โครงสร้างสารมัธยันต์ที่เกิดขึ้นไม่ได้น าไปสู่การเกิดสารเบนโซไนไตรล์ (ตารางที่ 4.4 ) เนื่องจาก NO 
จะเข้าท าปฏิกิริยากับสารมัธยันตร์ ( Intermediate) แทนตามแนวทางที่ 2 ดังรูปที่ 4.20 แทนที่
ออกซิเจน น าไปสู่การออกซิไดซ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ในที่สุด เพราะฉะนั้นจึงเห็นค่า % 
Benzonitrile yield น้อยมากเมื่อเทียบกับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น (รูปที่ 14.10) นอกจากนี้ยัง
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg ให้ร้อยละผลได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดอย่างเห็นได้ชัดทั้ง
ก่อนรวมระบบและหลังรวมระบบ (รูปที ่4.10,4.13) 

 
รูปที่ 4.19 ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation) 

รูปที่ 4.20 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม (Combined system) 
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รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบความสามารถของตัวรองรับ TiO2 ในปฏิกิริยา SCR 

ก่อนและหลังการรวมระบบ 
 

 รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ในปฏิกิริยา SCR 
ก่อนและหลังการรวมระบบ 
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รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg ในปฏิกิริยา SCR 

ก่อนและหลังการรวมระบบ 

 
รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3Mg ในปฏิกิริยา SCR 

ก่อนและหลังการรวมระบบ 
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ตารางท่ี 4.4 % Benzonitrile yield ในระบบปฏิกิริยารวม 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ตารางท่ี 5. 1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดในแต่ละระบบ 

Catalysts 3V 3V0.5Mg 3V1Mg 3V3Mg 
ก่อนรวมระบบ 

SCR ดีมาก ดี ดี แย ่
Toluene conversion ดีมาก ดีมาก ดีมาก แย ่

CO2 yield ปานกลาง ดีมาก ดี แย ่

หลังรวมระบบ 
SCR ดีมาก ดี ดี แย ่

Toluene conversion ดีมาก ดีมาก ดีมาก แย ่

CO2 yield ปานกลาง ดีมาก ดี แย ่
Bezonitrile formation ดี แย ่ แย ่ ดีมาก 

  
 ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลและปริมาณที่เหมาะสมของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ลงบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (V2O5/TiO2) ในการก าจัดโทลูอี
นร่วมกับไนโตรเจนมอนออกไซด์ โดยกระบวนการรีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic 
Reduction : SCR) ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 120-450°C สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 5.1 
 โดยก่อนการรวมระบบพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสมรรถภาพดีที่สุดใน
การท าปฏิกิริยา SCR ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 200-300°C รองลงมาคือ ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg และตัวเร่งปฏิกิริยา โดยพบว่าค่า %NO conversion ลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อ
ท าการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ลงไป (0.5 wt.% และ 1 wt.%) ทั้งนี้เนื่องมาจากแมกนีเซียมออกไซด์
ที่เติมเข้าไปสะเทินต าแหน่งว่องไวที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ในการท า
ปฏิกิริยา SCR จึงเห็นค่า %NO conversion ลดลงจากของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ส าหรับการก าจัดโทลู
อีนพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V จะให้ค่า Toluene conversion มากที่สุดแต่ให้ร้อยละผลได้ไปเป็น 
CO2 (CO2 yield) น้อย แต่เมื่อเติมแมกนีเซียมออกไซด์ท าให้ร้อยละผลได้ไปเป็น CO2 เพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้
เป็นผลมาจากการเติมแมกนีเซียมออกไซด์เข้าไปลดความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V ท าให้เพ่ิม
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ความสามารถของการดูดซับของกรดเบนโซอิกน าไปสู่การสลายวงแหวนเบนซีนกลายเป็น  CO2 ใน
ที่สุด โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg จะให้ค่า CO2 yield มากที่สุดที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 450°C 
 หลังจากรวมระบบพบว่า การที่มีโทลูอีนรวมอยู่ด้วยท าให้ตรวจพบสารเบนโซไนไตรล์ 
(Benzonitrile) ซึ่งเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation) ที่อุณหภูมิในการท างาน
สูงกว่า 250°C โดยที่การเติมแมกนีเซียมออกไซด์ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมไดออกไซด์ ท าให้ลด
ปริมาณการเกิดเบนโซไนไตรล์ได้ นอกจากนี้ยังพบอีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวมีความสามารถในการ
ก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ได้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนรวมระบบ โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V, ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 3V0.5Mg และตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg จะมีสมรรถภาพในการก าจัด NO ได้ใกล้เคียงกัน 
เมื่อพิจารณาสมรรถภาพในการออกซิไดซ์โทลูอีน พบว่าที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg ให้ร้อยละผลได้
เป็นคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด อีกท้ังยังเกิดสารเบนโซไนไตรล์น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา
ตัวอ่ืน ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการก าจัด NO และโทลูอีน 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรศึกษาผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดขึ้น เพื่อให้ทราบแน่ชัดว่าตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียม
ออกไซด์เลือกเกิดไปเป็นผลิตภัณฑ์ตัวใด 
 2. ศึกษาปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ที่เติมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมออกไซด์เพ่ิมเติม 
เพ่ือหาปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ที่ดีที่สุดในการเพ่ิมร้อยละผลได้ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ภาคผนวก ก. 

การค านวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ตัวอย่างการค านวณการเตรยีมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ก.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 3V 

 ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์ V2O5 3 wt.% โดยใช้สาร

ตั้งต้น NH4VO3 และใช้ตัวรองรับ TiO2 ปริมาณ 2 กรัม จะได้ 

 
x

= 0.03
x + 2

  เมื่อ x คือ ปริมาณ  V2O5 

  X = 0.015 กรัม 

ถ้าต้องการ  V2O5  หนัก 181.88 กรัม ต้องใช้สารตั้งต้น NH3VO3 = 2×116.98 = 233.86 กรัม 

ถ้าต้องการ  V2O5  หนัก     0.015  กรัม ต้องใช้สารตั้งต้น NH3VO3 =  0.02 กรัม 

ดังนั้นต้องใช้ NH3VO3 จ านวน 0.02 กรัม ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 3 wt.% จ านวน 2 

กรัม 

ก.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg 

 ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2  ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์ MgO 1 wt.% บน

ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 /TiO2 3 wt.% (จากข้อ ก.2.1) ปริมาณ 2 กรัม จะได ้

 
x

= 0.01
x + 2

  เมื่อ x คือ ปริมาณ  MgO 

  X = 0.005 กรัม 

ถ้าต้องการ  MgO  หนัก 40.3044 กรัม ต้องใช้สารตั้งต้น Mg(NO4)26H2O  = 256.41 กรัม 

ถ้าต้องการ  MgO  หนัก     0.005  กรัม ต้องใช้สารตั้งต้น Mg(NO4)26H2O   =  0.032 กรัม 

ดังนั้นต้องใช้ Mg(NO4)26H2O จ านวน 0.032 กรัมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg  จ านวน 2 

กรัม 
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ภาคผนวก ข  

การค านวณปริมาณโลหะออกไซด์ในตัวเร่งปฏกิิริยาด้วยเทคนิค ICP 
การค านวณการเตรียมสารละลาย ICP ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ V2O5 ในตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 โดยใช้ standard V เข้มข้น 10 ppm (10 mg/L) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี V2O5 3 wt.% 

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

V2O5   0.04  กรัม   มี V 0.0224 กรัม 

V  22.4 มิลลิกรัม ในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2       1 กรัม 

V 10    มิลลิกรัม   ในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 0.446 กรัม 

ดังนั้น ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย ICP ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2

จ านวน 0.0446 กรัม 
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ภาคผนวก ค  
การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

ค.1 กราฟมาตรฐานโทลูอีน 

 การสร้างกราฟมาตรฐานโทลูอีนท าได้โดยเริ่มจากการเตรียม ใน volumetric flask เติมโทลู
อีนปริมาณ 0.1204g แล้วเติมเมทิลแอลกอฮอล์ลงไปเล็กน้อย เพ่ือช่วยให้โทลูอีนละลายในน้ า จากนั้น
ปรับปริมาตรสารละลายด้วยน้ าได้ดีขึ้นกลั่นให้ได้ 250 ml ผลการค านวณของโทลูอีนที่ความเข้มข้น
ต่างๆ  แสดงในตารางที่ ค.1  

ตาราง ค.1 การค านวณค่ากราฟมาตรฐานโทลูอีน 

 

จากนั้นน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟจากเครื่อง GC น ามาพล๊อตกับความเข้มข้นต่างๆของโทลูอีน 
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รูปที่ ค.1 กราฟ calibration curve toluene ความเข้มข้นระหว่าง 30-700 ppm 
 

ค.2 กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด์ 

 การท า calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ ท าโดยการฉีดแก๊ส CO2 (ความเข้มข้น 
100%) ที่ปริมาตรต่าง ๆ  โดยใช้เข็มขนาด 100  µl แล้วค านวณว่าปริมาณ CO2 ที่ฉีดไปเมื่อเทียบกับ
กรณีที่ฉีดด้วยเข็ม 2 ml จะเทียบความเข้มข้นเป็น ppm โดยค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 ที่ช่วงความ
เข้มข้นสูง แสดงในตารางที่ ค.2 และ กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟ และ ความ
เข้มข้นของ CO2 ที่ช่วงความเข้มข้นสูงและต่ า แสดงในรูปที่ ค.2 และ ค.3 ตามล าดับ 
 

ตาราง ค.2 ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 ที่ช่วงความเข้มข้นสูง 
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รูปที่ ค.2 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นสูง 

 

 

รูปที่ ค.3 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า (180-620 ppm) 
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 จากรูปที่ ค.2 เป็นการสร้าง calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่ า 

ท าโดยการน าสารละลาย ammonium bicarbonate (NH4HCO3 M.W. 79.056) ความเข้มข้น 

0.1mol/L ฉีดเข้าไปในคอลัมน์ GC ชนิดตัวตรวจวัด TCD ปริมาตร 0.3 – 1.0 µl เมื่อได้รับความร้อน 

(สูงกว่า 50°C) สารตั้งต้นจะเกิดการสลายตัวให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในสมการที่ ค.1 และ

ผลการแสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 ในช่วงความเข้มข้นต่ า แสดงในตารางที่ ค.3 

           4 3 3 2 2NH HCO NH +H O+CO
     

 

ตาราง ค.3 ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 ที่ช่วงความเข้มข้นต่ า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค.3 กราฟมาตรฐานเบนโซไนไตรล์ (Benzonitrile) 

 การสร้างกราฟมาตรฐานโทลูอีนท าได้โดยเริ่มจากการเตรียม ใน volumetric flask เติมเบน
โซไนไตรล์ ปริมาณ 0.0393g แล้วเติมกลั่นให้ได้ 100 ml ผลการค านวณของเบนโซไนไตรล์ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ  แสดงในตารางที่ ค.3 โดยความเข้มข้นของโทลูอีน (ppm) คิดจาก 
 
 

   (ค.1) 
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ตาราง ค.4 การค านวณกราฟมาตรฐานเบนโซไนไตรล์ 

 

 

 

รูปที่ ค.4 Calibrate curve ของเบนโซไนไตรล์ที่ความเข้มข้นต่าง 
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ค.4 กราฟมาตรฐาน NH3-TPD 

กราฟ Calibration curve ของ NH3 ใช้เพ่ือหาปริมาณและความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรด
บนตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งผลการแสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ และความเข้นข้นของ  NH3  ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  
แสดงไว้ในตารางที่ ค.4 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟ และความเข้มข้นของ  NH3 
แสดงในรูปที่ ค.4  

ตาราง ค.5 ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ NH3 และความเข้มข้นของ NH3 ที่ปริมาตรต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.5 Calibrate curve ของแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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ภาคผนวก ง  

ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ง.1 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวรองรับ TiO2 

รูปที่ ง.1 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวรองรับ TiO2 

ง.2 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V 

รูปที่ ง.2 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V 
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ง.3 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg 

รูปที่ ง.3 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V0.5Mg 
 

ง.4 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg  

รูปที่ ง.4 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V1Mg 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

63 

ง.5 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3Mg 

 
รูปที่ ง.5 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 3V3Mg 

 

ง.6 ข้อมูลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ง.6 กราฟ XRD ของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

       Anatase 
     Rutile 
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ภาคผนวก จ  

ข้อมูลผลการทดลอง 
 ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง ( Single 

SCR system) ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene oxidation system) และระบบปฏิกิริยา

รวม(Combined system) ถูกแสดงในรูปค %NO conversion, %Toluene conversion และ % 

CO2 yield ตั้งแต่อุณหภูมิ 120-450°C โดยข้อมูลจะแสดงในตารางที่ จ.1-จ.6 

 

ตาราง จ.1 ข้อมูล % NO conversion ในระบบระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temp % NO conversion 
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
TiO2 3V 3V0.5Mg 3V1Mg 3V3Mg 

120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 5.51 13.92 15.89 7.29 3.05 

200 13.40 43.63 38.33 22.44 29.11 

250 25.95 43.91 40.31 35.33 31.16 
300 20.32 39.88 39.76 37.39 30.65 

350 2.47 37.56 38.77 33.52 30.84 

400 -5.57 32.44 21.93 15.19 17.18 
450 -5.82 12.30 15.84 12.19 7.73 
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ตาราง จ.2 ข้อมูล % Toluene conversion ในระบบระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

 

 

ตาราง จ.3 ข้อมูล % CO2 yield ในระบบระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

 

 

Temp % Toluene conversion 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

TiO2 3V 3V0.5Mg 3V1Mg 3V3Mg 

120 0.50 7.87 3.74 4.92 2.17 
150 3.71 11.38 5.96 7.37 5.90 

200 5.76 21.00 19.61 21.07 8.83 

250 7.24 66.37 43.32 47.89 12.35 
300 17.03 94.55 79.45 79.67 16.53 

350 39.23 99.30 93.63 87.55 42.24 

400 75.70 98.80 99.53 99.38 75.58 
450 79.57 100.00 99.47 99.73 92.60 

Temp % CO2  yield 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

TiO2 3V 3V0.5Mg 3V1Mg 3V3Mg 

120 0 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 0 

200 0 0 0 0 0 

250 0 0 0 0 0 
300 0 20.75 54.46 20.46 0 

350 15.18 32.69 68.76 45.13 16.87 

400 20.05 51.19 67.78 60.00 45.13 
450 25.51 56.16 87.65 69.66 51.65 
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ตาราง จ.4 ข้อมูล % NO conversion ในระบบระบบปฏิกิริยารวม 

 

ตาราง จ.5 ข้อมูล % Toluene conversion ในระบบระบบปฏิกิริยารวม 

 

 

 

 

Temp % NO conversion 
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
TiO2 3V 3V0.5Mg 3V1Mg 3V3Mg 

120 0 0.00 0.00 0.00 0.00 

150 13.34 11.53 19.78 10.47 13.90 

200 30.76 42.98 30.83 24.77 28.01 
250 37.32 43.93 53.35 44.34 32.26 

300 35.37 50.19 53.19 48.99 29.57 

350 32.61 44.52 41.86 46.64 33.91 
400 29.37 45.53 44.63 43.69 30.86 

450 28.88 44.82 44.43 44.49 32.61 

Temp % Toluene conversion 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

TiO2 3V 3V0.5Mg 3V1Mg 3V3Mg 

120 2.52 6.30 4.95 6.60 3.80 
150 4.74 12.21 5.13 18.26 5.66 

200 5.17 21.98 19.47 22.32 7.19 

250 11.45 46.51 36.21 38.08 12.54 
300 22.87 93.06 93.01 83.45 33.75 

350 44.88 98.26 97.92 89.37 51.82 

400 74.55 99.74 98.74 99.66 70.73 

450 78.29 99.77 99.09 100.00 83.00 
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ตาราง จ.6 ข้อมูล % CO2 yield ในระบบระบบปฏิกิริยาการรวม 

 

ตาราง จ.7 ข้อมูล % Benzonitrile yield ในระบบระบบปฏิกิริยาการรวม 

 

Temp % CO2  yield 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

TiO2 3V 3V0.5Mg 3V1Mg 3V3Mg 

120 0 0 0 0 0 

150 0 0 0 0 0 
200 0 0 0 0 0 

250 0 0 0 0 0 

300 0 23.19 44.56 29.19 0 
350 19.84 32.60 67.34 44.37 16.44 

400 28.95 46.11 66.76 59.13 39.93 

450 31.23 57.03 82.19 65.87 47.28 

Temp % Benzonitrile  yield 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

TiO2 3V 3V0.5Mg 3V1Mg 3V3Mg 

120 0 0 0 0 0 

150 0 0 0 0 0 
200 0 0 0 0 0 

250 0 0.32 0.28 0 0 

300 0 0.25 0.14 0.11 0 
350 0 0.12 0.04 0.08 0.53 

400 0 0.06 0.03 0.04 0.75 

450 0 0.04 0.02 0.02 0.69 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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