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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ภัทราพร แก้วมณี : การก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์พร้อมโทลูอีนบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
MoO3/TiO2 ที่ได้รับการเสริมด้วย MgO (SIMULTANEOUS ELIMINATION OF NO AND 
TOLUENE OVER MoO3/TiO2 CATALYST DOPED WITH MgO) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: รศ. ดร. ธราธร มงคลศรี{, หน้า. 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงของแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ร่วมกับ
ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันเพ่ือใช้ในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ร่วมกับโทลูอีนบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา MoO3/TiO2  ซึ่งในงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับ
ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  พบปัญหาการเลือกเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ า  ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะมีการเสริมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
เพ่ือช่วยให้กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ที่เป็นสารมัธยันต์ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน
สามารถถู กดูดซับบนตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า ได้มากขึ้ น เ พ่ือที่ จ ะสามารถสลายตั ว ไป เป็ นแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ้น  โดยงานวิจัยนี้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 และ 
MoO3/TiO2 ที่ได้รับการเสริมด้วย MgO ด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation)  น าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไปตรวจวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิค XRD, ICP, Nitrogen physisorption 
และ Pyridine adsorption  หลังจากนั้นน าไปทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในระบบการท าปฏิกิริยา 3 ระบบได้แก่ ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิ
เดชัน และปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  โดยทดสอบปฏิกิริยา
ตั้งแต่อุณหภูมิ 120 ถึง 450°C  จากผลการทดลองพบว่าส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ที่มี
ปริมาณ MoO3 11 wt% ปริมาณ MgO ที่เหมาะสมมีปริมาณประมาณ 0.30-0.60 wt%  ถ้ามีการ
เติมเบสมากเกินไปจะท าลายต าแหน่งที่เป็นกรดที่เป็นต าแหน่งความว่องไวในการออกซิไดซ์โทลู
อีน  นอกจากนี้ยังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการเสริมด้วย MgO ท าให้เกิดเบนโซไนไทรล์เพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5970395621 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS:  

PATTARAPORN KAEWMANEE: SIMULTANEOUS ELIMINATION OF NO AND 
TOLUENE OVER MoO3/TiO2 CATALYST DOPED WITH MgO. ADVISOR: ASSOC. 
PROF. DR. THARATHON MONGKHONSI {, pp. 

This research studies selective catalytic reduction of NO and toluene 
oxidation for the simultaneous elimination of NO and toluene over using MoO3/TiO2 

base catalysts. In our previous research, it has been found that the simultaneous 
elimination has low CO2 selectivity. Therefore, this research tries to promote 
MoO3/TiO2 catalysts by doping with magnesium oxide (MgO) to enhance the 
adsorption of benzoic acid, an intermediate formed during toluene oxidation, in 
order to promote the decomposition of benzoic acid to CO2. In this research, 
MoO3/TiO2 and MoO3/TiO2 doped with MgO catalysts are prepared by wet 
impregnation method. The prepared catalysts are characterized by XRD, ICP, Nitrogen 
physisorption and Pyridine adsorption. After that, the catalytic activities of the 
catalysts in three reaction systems (i.e. selective catalytic reduction, toluene 
oxidation, and selective catalytic reduction simultaneous toluene oxidation) were 
determined. The reactions were carried out in the temperature range 120 to 450°C. 
The results show that for MoO3 / TiO2 catalysts with MoO3 content of 11 wt%, the 
optimum MgO content is in the range 0.30-0.60 wt%. If too much MgO is added, the 
acidic sites, the active sites for the oxidation of toluene, would be destroyed. 
Moreover, it is also found that catalysts promoted with MgO tend to slightly increase 
benzonitrile formation at high temperatures.  
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันระบบของการผลิตต่าง ๆ ได้มีการปล่อยแก๊สไอเสีย (Exhaust gas) ออกมาจ านวน

มากจากกระบวนการผลิตในโรงงาน  ตัวอย่างของแก๊สไอเสียที่ถูกปล่อยออกมาได้แก่ แก๊สจ าพวก

ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx), แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซึ่งเป็นแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้

เชื้อเพลิงฟอสซิลและสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic Compound หรือ VOCs) ที่เป็น   

ไอระเหยที่ออกมาจากกระบวนการผลิตบางกระบวนการ  สารเหล่านี้มีผลเสียต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิต

และสิ่งแวดล้อม  ดังนั้นจึงต้องมีการก าจัดสารเหล่านี้ให้มีปริมาณที่น้อยลงตามค่ามาตรฐานที่ก าหนด

หรือเปลี่ยนไปเป็นสารตัวอ่ืนที่มีความเป็นพิษน้อยลงหรือไม่มีพิษก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ [1] 

 แก๊สออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ตัวหลักที่เป็นองค์ประกอบที่อยู่ในแก๊สปล่อยทิ้งจาก  

การเผาไหม้เชื้อเพลิงจ าพวกฟอสซิลของกระบวนการผลิตไฟฟ้าได้แก่ แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ 

(หรือไนตริกออกไซด์ (NO))  แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์มีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม  

จงึตอ้งมีการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ให้เปลี่ยนไปเป็นสารตัวอ่ืนที่มีพิษน้อยลงหรือไม่มีพิษก่อน

ปล่อยสู่บรรยากาศ  โดยปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ได้แก่ ปฏิกิริยา

รีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic Reduction: SCR) ซึ่งใช้แอมโมเนีย (NH3) ท าหน้าที่เป็น

ตัวรีดิวซ์แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ให้เปลี่ยนเป็นแก๊สไนโตรเจนและน้ าที่ไม่มีความเป็นพิษต่อ

สิ่งแวดล้อม  

สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile organic compounds: VOCs) ตัวที่เป็นปัญหาตัวหนึ่งที่

น่าสนใจตัวหนึ่งได้แก่ โทลูอีน ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง ไม่ละลายในน้ า และมีกลิ่น

คล้ายสีทาบ้าน  โทลูอีนเป็นสารประกอบอะโรมาติกที่นิยมใช้เป็นสารตั้งต้นและตัวท าละลายใน

อุตสาหกรรม เช่นเดียวกับตัวท าละลายอื่น ๆ  นอกจากโทลูอีนจะมีประโยชน์มากแล้วยังมีอันตรายต่อ

สุขภาพผู้ที่สูดดมเข้าไป  อาจจะท าให้เกิดอาการวิงเวียนศีรษะ มึนงงได้ [2,3]  ดังนั้นจึงต้องมีการ

ก าจัดโดยเปลี่ยนเป็นสารที่มีความเป็นพิษน้อยลงหรือไม่เกินที่ค่ามาตรฐานก าหนด  ค่ามาตรฐานที่

ประเทศไทยก าหนดในการปล่อยโทลูอีนออกสู่บรรยากาศ (TLV–TWA) 200 ppm [4]   
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ในการก าจัดโทลูอีนสามารถใช้วิธีการต่าง ๆ เช่น การดูดซับโทลูอีนโดยการใช้ไททาเนีย [5] 

การออกซิไดซ์โทลูอีน เป็นต้น  วิธีการดูดซับโทลูอีนมีปัญหาคือหลังจากการดูดซับจนอ่ิมตัวแล้วจะต้อง

มีการน าตัวดูดซับไปก าจัดหรือเข้ากระบวนการฟ้ืนสภาพเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่อีก  ซึ่งเป็นกระบวนการ

ก าจัดที่ต้องมีเพ่ิมเติมเข้ามาอีก  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกท าการศึกษาการก าจัดโทลูอีนโดยการ

ออกซิไดซ์โทลูอีนผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน (Toluene oxidation) เปลี่ยนไปเป็นแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่มีความเป็นพิษน้อยกว่าโทลูอีนและน้ า  เพราะกระบวนการนี้สามารถ

ก าจัดได้เสร็จสิ้นในขั้นตอนเดียว  

ในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงและการก าจัด

สารอินทรีย์ระเหยง่ายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถกระท าได้โดยใช้ระบบการก าจัดแบบแยกจาก

กัน  ซึ่งวิธีการก าจัดแบบแยกจากกันมีข้อดีในส่วนของประสิทธิภาพในการก าจัดแก๊สไอเสียที่ดี  แต่

วิธีการก าจัดแบบแยกจากกันก็มีข้อเสียในส่วนของกระบวนการที่ต้องมีหน่วยปฏิบัติการที่เพ่ิมเข้ามา  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่น าเอาปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดสารทั้งสองตัวรวมเข้าด้วยกัน  เนื่องจาก

สารอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นองค์ประกอบในแก๊สไอเสียที่มาจากแหล่งก าเนิดที่อุณหภูมิต่ าและมีปริมาณ

น้อย  แต่เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายนั้นเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง  

จึงต้องมีระบบให้ความร้อนแก่แก๊สไอเสีย  เพ่ือที่จะท าให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ใช้ในการก าจัด

สารอินทรีย์ระเหยง่ายเกิดได้ดีขึ้น  ในขณะที่แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบในแก๊สไอ

เสียที่มีแหล่งก าเนิดมาจากแก๊สเผาไหม้จะมีอุณหภูมิสูงและมีปริมาณมาก  ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะ

น าเอาความร้อนของแก๊สไอเสียที่จะก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง

ไปใช้ในการให้ความร้อนแก่แก๊สไอเสียที่จะมีการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

ซึ่งจะส่งผลให้ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการเพ่ิมระบบให้ความร้อนแก่การก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย

ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเดี่ยว 

 การก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงจะเกิดได้ดีในตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่อยู่ในรูปโลหะออกไซด์  เพราะในระบบประกอบด้วยแก๊สออกซิเจนจ านวนมาก (O2)  โดย

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่สามารถเลือกใช้ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงมีหลายชนิด เช่น 

MoO3 จะใช้ในการก าจัดแก๊สไอเสียที่มีอุณหภูมิต่ า V2O5 จะใช้ในการก าจัดแก๊สไอเสียที่มีอุณหภูมิ

ปานกลาง [6] และ WO3 จะใช้ในการก าจัดแก๊สไอเสียที่มีอุณหภูมิสูง เป็นต้น  นอกจากนี้ตัวเร่ง 
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ปฏิกิริยายังต้องมีความเป็นกรดด้วย  เนื่องจากต าแหน่งกรดจะสามารถดูดซับแก๊สแอมโมเนีย (NH3) 

ได้ดี  โดยแก๊สแอมโมเนียจะช่วยในการรีดิวซ์แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์เปลี่ยนให้เป็นสารที่ไม่มีความ

เป็นพิษ  และตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในรูปโลหะออกไซด์ที่มีความเป็นกรดก็สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์

ระเหยง่ายเพ่ือก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันได้เช่นเดียวกัน  ดังนั้นจึงมี

แนวความคิดที่จะท าการศึกษาการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ร่วมกับสารอินทรีย์ระเหยง่ายโดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่มีความเป็นกรดได้ 

 งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการก าจัดแก๊สไอเสียที่มีอุณหภูมิต่ าถึงปานกลางผ่านปฏิกิริยา

รีดักชันแบบเจาะจง  ซึ่งมีข้อดีตรงในส่วนของอุปกรณ์ที่ใช้ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงไม่

จ าเป็นต้องทนความร้อนมาก  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

เนื่องจากเป็นโลหะออกไซด์ที่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงได้ดีที่อุณหภูมิต่ าถึงปานกลาง 

(250-300°C) [7] และมีความเป็นกรด  โดยมีการใช้ตัวรองรับคือไททาเนีย (TiO2)  เนื่องจากมีราคา

ถูกและไม่มีความเป็นพิษ  คุณสมบัติอีกอย่างหนึ่งที่ดีของไททาเนียคือสามารถทนต่อแก๊สซัลเฟอร์    

ไดออกไซด์ได้ดี (SO2) เพราะในแก๊สไอเสียมีแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบด้วย  การใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน  พบปัญหา

ของการเลือกเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ต่ า [8]  ซึ่งมีงานวิจัยก่อนหน้าที่ท าการเพ่ิม

ความเป็นกรดให้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถัน  (H2SO4) [9]  เพ่ือใช้ใน    

การก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ร่วมกับโทลูอีนผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยา

โทลูอีนออกซิเดชัน  งานวิจัยดังกล่าวพบว่าค่าการเลือกเกิดไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น  

เนื่องจากการเพ่ิมความเป็นกรดให้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้กรดเบนโซอิกซึ่งเป็นสารมัธยันต์ใน

ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น  แต่การเพ่ิม

ความเป็นกรดให้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation) ที่เป็น

ปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีพบในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันเพ่ิม

สูงขึ้น  โดยปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันเกิดจากโทลูอีนสามารถดูดซับร่วมกับแอมโมเนียบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา  จึงท าให้เปลี่ยนไปเป็นเบนโซไนไทรล์ (Benzonitrile)  ซึ่งเบนโซไนไทรล์เป็นสารที่มีความ

เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมสูงกว่าสารตั้งต้น  ในงานวิจัยนี้จึงเลือกท าการเสริมด้วยเบสแทน

การปรับสภาพด้วยกรดก ามะถัน  โดยเบสที่เติมเข้าไปจะต้องสามารถช่วยในการดูดซับกรดเบนโซอิกท่ี 
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เป็นผลิตภัณฑ์เบื้องต้นจากการออกซิไดซ์โทลูอีนที่ต าแหน่งหมู่เมทิลได้ปริมาณมากขึ้นและสามารถถูก

ออกซิไดซ์ต่อไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้  ส่งผลให้การเลือกเกิดไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ได้ปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ้น  โดยเบสที่เลือกใช้ต้องเป็นเบสที่ไม่อ่อนและไม่แรงเกินไป  ถ้าเบสอ่อนเกินไป

จะท าให้การจับกรดเบนโซอิกไม่ดีและถ้าเป็นเบสที่แรงเกินไปจะส่งผลให้ไปท าลายต าแหน่งว่องไวที่

เป็นกรดซึ่งเป็นต าแหน่งที่ช่วยในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเลือกการเสริมด้วย

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)  ซึ่งแมกนีเซียมออกไซด์มีความเป็นเบสที่ไม่อ่อนและไม่แรงเกินไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือศึกษาผลของปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันเพ่ือก าจัด

แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ร่วมกับโทลูอีน  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมออกไซด์บนตัวรองรับ    

ไททาเนียที่มีการเสริมด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ (MoO3-MgO/TiO2) 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมออกไซด์บนตัวรองรับไททาเนียที่มีการเสริมด้วยแมกนีเซียม

ออกไซด์ (MoO3-MgO/TiO2) 

 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation)  โดย

จะมีการเติมปริมาณของโมลิบดินัมออกไซด์ 11 wt%  ในแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาและมีการเสริมด้วย

ปริมาณของ MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมด้วยโมลิบดินัมออกไซด์แล้วปริมาณ 0.30, 0.60, 

และ 1.30 wt% ตามล าดับ 

1.3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 และ MoO3-MgO/TiO2  

 ประกอบไปด้วยเทคนิคต่างๆ ซึ่งได้แก่ 

 - X-ray diffraction (XRD) 

 - Inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES) 

- Nitrogen physisorption 

 - Pyridine adsorption 
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1.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 และ MoO3-MgO/TiO2 

 การทดสอบความว่องไวในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวกระท าในสภาวะ 

ต่าง ๆ 3 สภาวะดังนี้ 

1.3.3.1 ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (Selective catalytic reduction) 

 ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดไนตริกออกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 และ

MoO3-MgO/TiO2  ซึ่งท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 120 ถึง 450 °C และใช้แก๊สผสมที่

ประกอบด้วยแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ แอมโมเนีย แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจน แก๊ส

ไนโตรเจน และไอน้ า  โดยมีอัตราการไหลรวม 200 mL/min (ไม่รวมไอน้ า)  จะท าการวัดความ

เข้มข้นของแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) โดยใช้เครื่อง Gas 

Chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Electron Capture Detector (ECD)  

1.3.3.2 ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน (Toluene oxidation)  

 ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัด โทลู อีนโดยใช้ตั ว เ ร่ งปฏิกิ ริ ยา  MoO3/TiO2 และ        

MoO3-MgO/TiO2  ซึ่งท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 120 ถึง 450°C และใช้แก๊สผสมที่

ประกอบด้วยโทลูอีน แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจน และแก๊สไนโตรเจน  โดยมีอัตราการไหล

รวม 200 mL/min (ไม่รวมไอน้ า)  ท าการวัดความเข้มข้นของโทลูอีนทั้งก่อนและหลังการ

เกิดปฏิกิริยา  โดยใช้เครื่อง Gas Chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization 

Detector (FID) ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์และใช้เครื่อง Gas Chromatograph ที่มี

ตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD) ในการตรวจวัดการเกิดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 

1.3.3.3 ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับโทลูอีนออกซิเดชันหรือเรียกว่าปฏิกิริยารวม  

 ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง

ร่วมกับการก าจัดโทลูอีนผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 และ     

MoO3-MgO/TiO2  ซึ่งท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 120 ถึง 450°C แก๊สผสมที่ใช้ใน

ปฏิกิริยานี้มีอัตราการไหลแบบเดียวกันกับในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงโดยมีการเพ่ิมความเข้มข้น

ของโทลูอีน 200 ppm เข้ามาในระบบ  ท าการวัดประสิทธิภาพในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอก
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ไซด์พร้อมกับโทลูอีนโดยใช้เครื่อง Gas Chromatograph ดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้าในหัวข้อ 1.3.3.1 

และ 1.3.3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 เนื้อหาในบทที่ 2 นี้จะกล่าวถึงพ้ืนฐานในเรื่องที่เกี่ยวกับสารที่ต้องการก าจัดซึ่งได้แก่       

แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์และโทลูอีน  ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์บนตัวรองรับไททาเนียที่มีการ

เสริมด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ (MoO3-MgO/TiO2) และปฏิกิริยาที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้ได้แก่ 

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน และปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับ

ปฏิกิริยาโทลูอีน ออกซิเดชันหรือปฏิกิริยารวม รวมไปถึงปฏิกิริยาที่เกิดข้างเคียงเมื่อท าการทดสอบ

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

2.1 สารทีท่ าการทดสอบการก าจัด 

2.1.1 แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) 

ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ประกอบด้วย ไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ไนตรัสออกไซด์ 

(N2O) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ไดไนโตรเจนไตรออกไซด์ (N2O3) ไดไนโตรเจนเตตระออกไซด์ 

(N2O4) และไดไนโตรเจนเพนตอกไซด์ (N2O5)  โดยในแก๊สปล่อยทิ้งจากการเผาไหม้นั้นออกไซด์ของ

ไนโตรเจนเกือบทั้งหมดจะอยู่ในรูปของไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO)  ดังนั้นในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะ 

NO เป็นหลัก  แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์มีสูตรทางเคมีเป็น NO  มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวเท่ากับ

−152°C และ −164°C ตามล าดับ  ไนโตรเจนมอนอกไซด์เป็นผลพลอยได้ของการเผาไหม้สารอินทรีย์

ในที่ท่ีมีอากาศ เช่น สันดาปภายในเครื่องยนต์ โรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้เชื้อเพลิงจากฟอสซิล เป็นต้น 

แต่แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ก็มีผลเสียต่อสุขภาพของผู้สูดดมหรือได้รับการสัมผัส  โดย

สามารถท าให้เกิดแก๊สโอโซนในระดับพ้ืนดิน  ซึ่งเกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง NOx กับ

สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic Compound หรือ VOCs) โดยมีแสงแดดเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา  ประชากรกลุ่มเสี่ยงต่อการรับผลกระทบได้แก่ เด็ก คนชรา ผู้ที่เป็นโรคปอดหรือหลอดลม

เช่น โรคหอบหืดและผู้ที่สัมผัสสารอยู่เป็นประจ าหรือระยะเวลานานก็จะท าให้มีการท าลายของเนื้อ

ปอด  ท าให้การท างานของปอดลดลง  นอกจากนั้นแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์สามารถจะถูกพัดพาไป

ได้ไกลจากแหล่งก าเนิดมลพิษ   ท าให้ส่งผลเสียต่อประชากรหรือสิ่งแวดล้อมที่อยู่ห่างไกลออกไปได้  

รวมไปถึงส่งผลต่อการลดผลผลิตทางการเกษตรอีกด้วย 
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2.1.2 โทลูอีน (Toluene) 

 โทลูอีนหรือเมทิลเบนซีนมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.1  มีลักษณะเป็นของเหลวไม่ละลายน้ าที่

อุณหภูมิห้อง ไม่มีสี ระเหยเป็นไอและติดไฟได้ง่ายที่ความดันอากาศและอุณหภูมิปกติ  มีจุดเดือด 

110.6°C และจุดหลอมเหลว −93°C  

 

  

 

 

 

 สารโทลูอีนเป็นตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่ใช้เป็นสารตั้งต้นและสารตัวกลางทั้งใน

อุตสาหกรรมเคมีอินทรีย์และสังเคราะห์เคมีอ่ืน ๆ และยังใช้ในผลิตภัณฑ์หลายอย่าง เช่น พลาสติก   

สีทาบ้าน น้ ายาฟอกสี ตัวท าละลายในพิมพ์จากอู่พ่นสีรถยนต์ โรงงานอุตสาหกรรม สารที่เกิดจากเผา

ไหม้  อีกทั้งใช้เป็นองค์ประกอบในสูตรผสมน้ าเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์อีกด้วย  นอกจากประโยชน์

ของโทลูอีนที่มีมากมายแล้ว  โทลูอีนยังมีอันตรายต่อผู้สัมผัสหรือสูดดมเข้าไป  อาจท าให้เกิดอาการ

มึนงง เวียนหัวหายสูดดมไอระเหยของโทลูอีนเข้าไป  เมื่อถูกผิวหนังจะท าให้เกิดอาการระคายเคือง   

พิษของโทลูอีนมีทั้งแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรังขึ้นอยู่กับปริมาณท่ีได้รับเข้าไปในร่างกาย [4, 10]  

2.2 ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (Selective catalytic Reduction) 

 เป็นปฎิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 เป็นปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในการก าจัด

แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาให้กลายเป็นสารผลิตภัณฑ์ซึ่งได้แก่ แก๊สไนโตรเจน

และน้ า ดังในสมการที่ 2.1 

  4NO + 4NH3 +O2     →     4N2 + 6H2O   (2.1) 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของโทลูอีน (Toluene) 
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 นอกจากนี้ในปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดของแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์โดยใช้ NH3 จะ

มีการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ส าคัญปฏิกิริยาหนึ่งขึ้นด้วย คือปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 

(Ammonia oxidation)  โดยปฏิกิริยานี้จะเกิดที่อุณหภูมิสูง  เกิดจากแอมโมเนียท าปฏิกิริยากับแก๊ส

ออกซิเจน  จะได้สารผลิตภัณฑ์ดังในสมการที่ 2.2-2.5  จากสมการดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าถ้า

แอมโมเนียถูกใช้ไปในปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันมากขึ้น  จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัด 

NO ลดลงในปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 ดังรูปที่ 2.2 

   4NH3 + 3O2     →     4N2 + 6H2O    (2.2) 

   4NH3 + 5O2  →  4NO + 6H2O    (2.3) 

   4NH3 + 7O2  →  4NO2 + 6H2O    (2.4) 

   2NH3 + 2O2  →  N2O + 3H2O    (2.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %NO conversion และอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาทั้ง
ปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิด NO โดยใช้ NH3 
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2.2.2 ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน (Toluene oxidation) 

 ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สารประกอบอะโรมาติก  โดยในกรณี

ของโทลูอีนนั้นจะสามารถเกิดการออกซิไดซ์ได้ทั้งที่ต าแหน่งหมู่เมทิล (Methyl group: -CH3) และ

ต าแหน่งของวงแหวน  แต่โดยส่วนใหญ่แล้วจะเกิดการออกซิไดซ์ในต าแหน่งหมู่เมทิล  เนื่องจากที่

ต าแหน่งของหมู่เมทิลมีเสถียรภาพต่ ากว่าวงแหวนของสารประกอบอะโรมาติก  จึงสามารถเกิดการ

ออกซิไดซ์ได้ง่ายกว่า  ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนแบ่งออกเป็น 2 ปฏิกิริยาซึ่งได้แก่ ปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์ที่สมบูรณ์ (Toluene oxidation) และปฏิกิริยาการออกซิไดซ์บางส่วน (Partial oxidation) 

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ที่สมบูรณ์ (Toluene oxidation หรือ Total oxidation) 

 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ที่สมบูรณ์เป็นปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สารอินทรีย์กับแก๊สออกซิเจน  

โดยการออกซิไดซ์โทลูอีนในต าแหน่งวงแหวนนี้  เมื่อวงแหวนแตกออกจะท าให้ได้สารผลิตภัณฑ์ซึ่งง่าย

ต่อการสลายตัวไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ดังในสมการท่ี 2.6 

   C7H8 + 9O2     →     7CO2 + 4H2O   (2.6) 

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์บางส่วน (Partial oxidation) 

 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์บางส่วนเป็นปฏิกิริยาที่ท าให้โทลูอีนเปลี่ยนไปเป็นสารผลิตภัณฑ์เป็น

สารประกอบออกซิจีเนต (Oxygenates compound)  โดยผลิตภัณฑ์ยังคงมีจ านวนอะตอมคาร์บอน

เท่าเดิม  ซึ่งโทลูอีนจะถูกออกซิไดซ์ที่ต าแหน่งหมู่เมทิล (-CH3)  เนื่องจากตรงต าแหน่งหมู่เมทิลมี

เสถียรภาพต่ ากว่าลงแหวนของสารอะโรมาติก  การออกซิไดซ์ที่ต าแหน่งหมู่เมทิลนั้นจะได้สาร

ผลิตภัณฑ์เป็นกรดเบนโซอิก (Benzoic acid) และน้ า  ดังในสมการที่ 2.7 

   C7H8 + 1.5O2     →     C7H6O2 + H2O   (2.7) 

2.2.3 ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation) 

 ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันเกิดจากแอมโมเนียท าปฏิกิริยากับโทลูอีนจะให้สารผลิตภัณฑ์ เป็น

เบนโซไนไทรล์ (Benzonitrile)  สามารถเกิดได้เมื่อในระบบนั้นมีทั้งโทลูอีน ออกซิเจน และแอมโมเนีย 

(Benzoic acid) 
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2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมออกไซด์บนตัวรองรับไททาเนียท่ีมีการเสริมด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ 

(MoO3-MgO/TiO2) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่มีความเป็นกรดถูกน ามาใช้ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง 

เนื่องจากในระบบมีความเข้มข้นออกซิเจนที่สูง  ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์จึงสามารถท าปฏิกิริยา

ได้ดี  นอกจากนี้ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงยังต้องการต าแหน่งที่เป็นกรดเพ่ือดูดซับแอมโมเนียที่ท า

หน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์เปลี่ยนไปเป็นแก๊สไนโตรเจนและน้ า  และตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่มีความเป็นกรดก็ถูกน ามาใช้ในปฏิกิริยาออกซิเดชันได้เช่นเดียวกัน  เนื่องจาก

มันมีสมบัติ ในการออกซิไดซ์ได้ดีจึงนิยมน ามาใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจ าพวก

สารประกอบอะโรมาติก เช่น โทลูอีน เป็นต้น  ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการก าจัดแก๊สไนโตรเจน

มอนอกไซดผ์่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับการจ ากัดโทลูอีนผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่มีความเป็นกรด MoO3  ซึ่ง MoO3 มีความสามารถในการท า

ปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์โดยใช้แอมโมเนียได้ดีในช่วงอุณหภูมิต่ าถึงปาน

กลาง 

 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นแร่สีขาวหรือเป็นผลึกที่ไม่มีสีซึ่งเกิดขึ้นตามธรรมชาติ  

แมกนีเซียมออกไซด์มีลักษณะเป็นผงสีขาว  โดยผลิตได้จากการเผาแร่แมกนีเซียมในสภาพที่ใช้

ออกซิเจนในการเผาไหม้  แมกนีเซียมออกไซด์นิยมน ามาใช้ประโยชน์ในหลายด้าน เช่น ใช้เป็น

ส่วนผสมของซีเมนต์ก่ออิฐทนไฟ ใช้เป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมผลิตยาง อุตสาหกรรมปิโตรเคมี และ

สารท าความสะอาด เป็นต้น  นอกจากนี้ยังมีการน าเอาแมกนีเซียมออกไซด์มาใช้เป็นตัวรองรับใน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางปฏิกิริยา  เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวสูงและเป็นสารที่มีความเป็นเบสไม่แรงมาก 

[11] 

 ตัวรองรับไททาเนีย (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียมที่ถูกน ามาใช้มาก

ในอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ  เนื่องจากมีความเสถียรสูง ไม่เป็นพิษ และราคาถูก  ไททาเนียแบ่งออกได้

ตามโครงสร้างของผลึกได้แก่ รูไทล์ อนาเทส และบรูคไคท์  โดยรูไทล์ (Rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบ

เตตระโกนัล (Tetragonal) เป็นชนิดที่พบมากที่สุดในธรรมชาติ มีความคงทน และเสถียรต่อการ

เปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิที่สูง  อนาเทส (Anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนัล (Tetragonal) 

เป็นชนิดที่พบในธรรมชาติปานกลาง  หากให้ความร้อนสูงกว่า 550°C จะเริ่มเปลี่ยนโครงสร้างผลึก
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เป็นแบบรูไทล์ได้  บรูคไคท์ (Brookkite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิค (Orthorhombic) เป็น

ชนิดที่พบได้น้อยในธรรมชาติ มีความเสถียรต่ออุณหภูมิต่ า  และหากได้รับความร้อนมากกว่า 750°C 

จะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ 

 ตัวรองรับไททาเนียมีคุณสมบัติที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งคือทนต่อการกัดกร่อนของแก๊สซัลเฟอร์

ไดออกไซด์โดยเฉพาะระบบมีแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ปนอยู่ในแก๊สไอเสียที่ต้องการก าจัด  โดย

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ไททาเนียเฟสอนาเทส (Anatase)  เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวสูงท าให้โลหะออกไซด์ที่

เติมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถกระจายตัวได้ดียิ่งขึ้นและท าปฏิกิริยาได้ดีขึ้นอีกด้วย 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.4.1 ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงที่ใช้ในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เกี่ยวข้องกับ MoO3 และ V2O5 

 Matralis และคณะท าการศึกษาปริมาณโมลิบดินัมออกไซด์ที่ เติมลงบนตัวรองรับไททาเนีย 

(MoO3/TiO2) ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงเพื่อก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์  โดยใช้วิธีการเคลือบ

ฝังแบบแห้งในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  ซึ่งได้มีการศึกษาปริมาณของโมลิดินัมที่เติมลงบนตัว

รองรับปริมาณ 0-20 wt%  ซึ่งพบว่าการเติมโมลิดินัมปริมาณ 10-15 wt% ส่งผลให้ %NO 

conversion สูงที่สุด  และเมื่อมีการเติมโมลิดินัมปริมาณสูงกว่า 15 wt% ขึ้นไปจะส่งผลให้ %NO 

conversion ลดลง [12] 

 Lietti และคณะท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 และ V2O5-MoO3/TiO2 ผ่าน

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงด้วย NH3  พบว่าเมื่อมีการเติม WO3 และ MoO3 ส่งผลให้ %NO 

conversion สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้มีการเติม  นอกจากนี้การเติม MoO3 จะท าให้ได้ %NO 

conversion สูงกว่าการเติมด้วย WO3 แต่ที่อุณหภูมิสูงจะมี N2O เกิดข้ึน [13] 
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 Huang และคณะท าการเปรียบเทียบการเติม V2O5 บนตัวรองรับที่แตกต่างกัน  โดย

เปรียบเทียบตัวรองรับ TiO2 และ Al2O3 ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงเพื่อก าจัดไนโตรเจนมอนอก

ไซด ์ จากผลการทดลองพบว่า V2O5/TiO2 มี NO conversion มากกว่า V2O5/Al2O3 ในช่วงอุณหภูมิ 

120 ถึง 390°C  เนื่องจาก V2O5 เกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับ TiO2 และ Al2O3   อันตรกิริยา

ของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นจะเกิดการแลกเปลี่ยนจากตัวรองรับไปยัง V2O5  จึงส่งผลกับ

ความสามารถในการรีดิวซ์ของ V2O5 บนตัวรองรับทั้งสอง [14] 

 Qiu และคณะท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ลงบนตัวรองรับโมโนลิธผ่าน

ปฏิกิริยา Selective catalytic Reduction ด้วย NH3  โดยมีการศึกษา MoO3 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ  

ดังนี้ V0.9Mo1.8/Ti/CC , V0.9Mo3.6/Ti/CC และ V0.9Mo7.2/Ti/CC  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

V0.9Mo7.2/Ti/CC จะให้ค่า %NO conversion สูงที่สุด  เนื่องมาจากการเติม MoO3 อาจช่วยท าให้

แรงดึงดูดระหว่าง วานาเดียม V-O-V และตัวรองรับแข็งแรงยิ่งข้ึน [15] 

2.4.2 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) 

 Mongkhosi และคณะท าการศึกษาปฏิกิริยาการเลือกเกิดของเอทานอลและ1-โพรพานอล 

บนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2  พบว่าเมื่อมีการเสริมด้วย MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 จะท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง V-O-V ซึ่งแรงยึดเหนี่ยวนี้จะท าให้เกิดปฏิกิริยาการ

เลือกเกิดได้ดี  ซึ่งในอุณหภูมิสูงตัวเร่งปฏิกิริยา  V2O5-MgO/TiO2 สามารถไปจับสารประกอบ      

แอลดีไฮด์  ซึ่งเป็นสารผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาในการเลือกเกิดได้ดีกว่าสารตั้งต้นที่เป็นแอลกอฮอล์  

จากนั้นสารประกอบแอลดีไฮด์จะถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็น CO2  ส่งผลให้ปริมาณการเกิดเป็น CO2 เพ่ิม

สูงขึ้นและส่งผลให้แอลกอฮอล์และแอลดีไฮด์ลดลง [16] 
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 Mongkhosi และคณะท าการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบแอนไฮดรายบน

ตัวเร่งปฏิกิริยา CoO3-MgO/Al2O3 และ V2O5-MgO/TiO2  การเสริมด้วย MgO ซึ่งมีความเป็นเบสที่

ไม่แรงเกินไปและน้อยเกินไป  พบว่าถ้าใช้สารที่มีความเป็นเบสมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดสารประกอบ

คาร์บอเนตในระบบได้  และคุณสมบัติที่ส าคัญของ MgO อีกข้อหนึ่งคือสามารถดูดซับสารประกอบที่

เป็นกรดได้จึงสามารถท าให้เกิดการออกซิไดซ์ไปเป็น CO2 ได้สูงขึ้น  จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีการเสริมด้วย MgO (CoO3-MgO/Al2O3 และ V2O5-MgO/TiO2) จะสามารถเกิดเป็นแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ได้เพ่ิมสูงขึ้นกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีการเสริมด้วย MgO (CoO3/Al2O3 และ 

V2O5/TiO2) [17] 

2.4.3 ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation) 

 Zhang และคณะท าการศึกษาการเติม H2S และ NH3 ลงบนไททาเนีย (TiO2) เพ่ือท าการดูด

ซับโทลูอีน  จากการทดลองพบว่า H2S/TiO2 สามารถดูดซับโทลูอีนได้มากกว่า NH3/TiO2  เนื่องจาก 

H2S/TiO2 จะเกิดแรงดึงดูด (Interaction) ระหว่าง Ti4+ และ S เกิดเป็นหมู่ซัลไฟดิล (Sulfhydryl)  

ซึ่งเป็นต าแหน่งที่สามารถดูดซับโทลูอีนได้ดี [18] 

 Goto และคณะท าการศึกษาปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation) ของโทลูอีน

เปลี่ยนไปเป็นเบนโซไนไทรล์ในเฟสแก๊ส  โดยมีการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาหลายตัวซึ่งได้แก่ โลหะ

ออกไซด์เชิงซ้อนที่เตรียมจากวิธีไฮโดรเทอร์มัลโดยอัตราส่วนโดยโมล W:V=83:17 (W83V17) และ 

อัตราส่วนโดยโมล W:V=64:36 (W64V36) จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราส่วนโดยโมล

W:V=83:17 มาท าการเสริมด้วย Na (Na-W83V17)  ตัวเร่งปฏิกิริยา VOx ลงบน WO3 ด้วยวิธีการ

เคลือบฝังในอัตราส่วน V:W=85:15 (VOx/WO3) และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติม VOx ลงบนตัวรองรับ

ไททาเนียปริมาณ 5.9 wt% (VOx/TiO2)  จากผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 400°C ตัวเร่งปฏิกิริยาที่

มีอัตราส่วนโดยโมล W:V=64:36 (W64V36) จะมีค่าการเปลี่ยนของโทลูอีนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ซึ่งเท่ากับ 99.9%  ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราส่วนโดยโมล W:V=83:17 (W83V17)  

จะมีค่าการเลือกเกิดเป็นเบนโซไนไทรล์สูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ซึ่งเท่ากับ 93.5% 

และ WO3 จะมีค่าการเลือกเกิดเป็นเบนโซไนไทรล์น้อยที่สุด [19] 
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2.4.4 การใช้แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นตัวรองรับในปฏิกิริยาต่างๆ 

 Tsoncheva และคณะท าการศึกษาการเติมโคบอลต์ลงบนตัวรองรับ MgO, ZrO2, CeO2 ใน

ปฏิกิริยาการย่อยสลายเมทานอล (Methanol decomposition)  ปฏิกิริยาการย่อยสลายเมทานอล

จะเปลี่ยนไปเป็นสารผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนมอนอไซด์และน้ า  จากผลการทดลองพบว่า Co/CeO2  มี

ค่าการเปลี่ยนไปเป็นสารผลิตภัณฑ์สูงสุดและน้อยที่สุดคือ Co/MgO  การที่ Co/MgO มีค่าการ

เปลี่ยนไปเป็นสารผลิตภัณฑ์น้อยเนื่องจากเกิดอันตรกิริยาระหว่างตัวรองรับและโลหะ  ท าให้เกิดเป็น 

MgCo2O4  ในทางตรงกันข้าม Co/MgO มีค่าการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงที่สุด รองมา

เป็น Co/CeO2, Co/ZrO2 และ Co/SBA-15 ตามล าดับ  เนื่องจากมันมีต าแหน่งเบสที่แข็งแรงจ านวน

มาก [20] 

 Kong และคณะท าการศึกษาการเติม Ni ลงบนตัวรองรับ MgO, -Al2O3, -Al2O3, SiO2 

และ ZrO2 ผ่านปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิ่งของโทลูอีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  จากผลการทดลอง

พบว่า Ni/MgO มีค่าการเปลี่ยนไปเป็นสารผลิตภัณฑ์สูงที่สุดและมีเสถียรภาพมากที่สุดอีกด้วย  

เนื่องจาก Ni มีขนาดเล็กมากเมื่ออยู่บนตัวรองรับ MgO ท าให้เกิดการกระจายตัวได้ดีและส่งผลให้

เกิดปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ้นด้วยและมันเกิดแรงดึงดูดกันระหว่าง Ni และ MgO ท าให้เกิดเป็น Ni-Mg-O 

ส่งผลให้มีเสถียรภาพที่ดี [21] 

 Thyssen และคณะท าการศึกษาผลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ลงบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/MgO-SiO2 ผ่านปฏิกิริยาสตรีมรีฟอร์มมิ่งของกรีเซอรอล (Steam reforming of 

glycerol)  พบว่าเมื่อท าการเติม MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้ Ni กระจายตัวบนพ้ืนผิวของ

ตัวรองรับได้ดีขึ้น  เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซด์จะท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่าง Ni และตัวรองรับได้

แข็งแรงยิ่งข้ึน  นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อท าการเติมแมกนีเซียมออกไซด์แล้วจะท าให้เกิดคาร์บอนสะสม 

(Coke) ลดน้อยลงด้วย [22] 
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2.4.5 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ TiO2 เป็นตัวรองรับและใช้    

โมลิดินัมออกไซด์ปริมาณ 10-15 wt%  จะส่งผลให้การก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ได้ดีที่สุดใน

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง  นอกจากนี้มีงานวิจัยที่ใช้โลหะออกไซด์ V2O5 ในการออกซิไดซ์

สารอินทรีย์ระเหยง่าย  โดยมีการเปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับและไม่ได้รับการเสริมด้วย 

MgO ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการเสริมด้วย MgO จะมีค่าการเลือกเกิดไปเป็น CO2 ได้สูงกว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้รับการเสริมด้วย MgO  และยังมีปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ที่มีการน าเอา MgO ไปใช้เป็น

ตัวรองรับจะพบว่าค่าการเลือกเกิดไปเป็น CO2 มากกว่าการใช้ตัวรองรับอ่ืน ๆ  และการใช้ MgO เป็น

ตัวรองรับจะส่งผลให้โลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถกระจายตัวได้ดีขึ้น 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้มีการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2  โดยมีปริมาณโมลิดินัม

ออกไซด์ปริมาณ 11 wt% ที่ได้รับการเสริมด้วย MgO มาใช้ในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์

และโทลูอีนผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 3 
ระเบียบวิจัย 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงสารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการท าการทดลอง การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

วิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่าง ๆ และการทดสอบสมรรถภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยจะแบ่งเนื้อหาทั้งหมดออกเป็น 5 ส่วนได้แก่ สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยา การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา การทดสอบ

เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและการทดสอบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยา  

และการค านวณร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ในระบบต่าง ๆ 

3.1 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและการทดสอบความสามารถในการท า

ปฏิกิริยา 

 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 3.1  และสารเคมีและแก๊สที่

ใช้ในการทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยาได้แก่ ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง ปฏิกิริยาโทลูอีน 

ออกซิเดชัน และปฏิกิริยารีดักชันร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันแสดงในตารางที่ 3.2  

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต 

ไททาเนียมไดออกไซด์ Commercial grade (TiO2, P25) 

แอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรต (H24Mo7N6O24•2H2O) 

แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Mg(NO4)26H2O) ≥ 99.0% 
กรดออกซาลิก (H2C2O4) 

Aeroxide 

Aldrich 
Aldrich 
Fluka 
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ตารางท่ี 3.2 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยา 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 และ MoO3-MgO/TiO2  จะใช้วิธีการเตรียมแบบ

เคลือบฝังเปียก (Wet impregnation)  โดยจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ 

3.2.1 การเตรียมตัวรองรับไททาเนีย (TiO2) 

 การเตรียมตัวรองรับไททาเนียเริ่มจากการน าไททาเนีย P-25 มาผสมกับน้ าปราศจากไอออน

ในปริมาณที่พอเหมาะ  กวนให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวในโกร่งบดสารและน าไปอบเพ่ือไล่น้ าที่อุณหภูมิ 

110°C เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง  จากนั้นน าไปเผาในอากาศ (Calcination) ที่อุณหภูมิ 500°C  โดย

ใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10°C/min เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง  โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาตัวรองรับ

ไททาเนียไม่ควรสูงกว่า 550°C  เนื่องจากจะท าให้ไททาเนียเปลี่ยนเฟสจากอนาเทสเป็นรูไทล์ได้     

ซึ่งส่งผลให้พ้ืนที่ผิวของตัวรองรับลดลง  จากนั้นน ามาบดให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสาร  เนื่องจาก

ภายหลังจากการเผาตัวรองรับจะมีการเกาะตัวเป็นกลุ่มก้อน 

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 
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3.2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 เริ่มต้นด้วยการละลายสารตั้งต้น  โดยใช้แอมโมเนียม

โมลิบเดตเตตระไฮเดรต (H24Mo7N6O24•2H2O) ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออนและกวนจน

สารละลายละลายหมด  ถ้าในกรณีที่สารละลายยังละลายไม่หมดให้เติมกรดออกซาลิ ก (H2C2O4)    

ลงไปเล็กน้อยเพ่ือช่วยท าให้เกลือละลายดียิ่งขึ้น  ท าการกวนจนได้สารละลายใส  จากนั้นเติมตัว

รองรับ TiO2 ที่เตรียมจากหัวข้อ 3.2.1 ลงไปในสารละลาย  หลังจากนั้นน าไปปั่นกวนและให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 80°C  เพ่ือให้น้ าระเหยออกไปอย่างช้า ๆ จนกว่าสารละลายจะแห้ง  จากนั้นน าไปอบ

ที่อุณหภูมิ 110°C เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง  จากนั้นน าไปบดให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสาร  เนื่องจาก

ภายหลังจากการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีการเกาะตัวเป็นกลุ่มก้อนและน าไปเผาในอากาศอีกครั้งที่

อุณหภูมิ 500°C เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง ด้วยอัตราอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิเป็น 10°C/min       

ซึ่งการเผาในอากาศจะช่วยท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในรูปของโลหะออกไซด์และยังเป็นการก าจัด    

สารปนเปื้อนออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา  จากนั้นน าไปบดให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสารอีกครั้งหนึ่ง 

3.2.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-MgO/TiO2 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-MgO/TiO2  โดยให้ MgO เป็นตัวเสริมของตัวเร่งปฏิกิริยา  

เริ่มต้นด้วยการละลายแมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Mg(NO4)26H2O) ด้วยน้ าปราศจากไอออน

และกวนจนสารละลายละลายหมด  ถ้าในกรณีที่สารละลายยังละลายไม่หมดให้เติมกรดออกซาลิก 

(H2C2O4) ลงไปเล็กน้อยและกวนจนสารละลายใส  จากนั้นน าเติมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ที่

เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 3.2.2 ลงในสารละลาย  หลังจากนั้นน าไปปั่นกวนและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

80°C  เพ่ือให้น้ าระเหยออกไปอย่างช้า ๆ จนกว่าสารละลายจะแห้ง  จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 

110°C เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง  จากนั้นน าไปบดให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสาร  เนื่องจากภายหลัง

จากการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีการเกาะตัวเป็นกลุ่มก้อน  และน าไปเผาในอากาศอีกครั้งที่อุณหภูมิ 

500°C เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเป็น 10°C/min  หลังจากนั้นน าไปบด

ให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสารอีกครั้งหนึ่ง 
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3.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าการวิเคราะห์ทั้งหมด 4 เทคนิค ได้แก่ 

3.3.1 เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

 ใช้ในการวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยหลักการการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์ (XRD) ด้วยเครื่อง BRUKER D8 ADVANCE X-ray diffractometer  โดยเชื่อมต่อกับ

คอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรม Diffract ZT version 3.3  ซึ่งใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์เป็น                 

Cu Kradiation (ความยาวคลื่น  = 0.154056 nm) วิเคราะห์ที่มุม 2 ระหว่าง 20-80°  โดยเพ่ิม

ล าดับทีละ 0.02°C/min 

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

 ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา  ท าได้โดยการตรวจวัดด้วยเครื่อง 

ICP-OES Perkin Elmer Optima 7000DV  สารตัวอย่างจะถูกเตรียมได้จากการน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่

ต้องการวิเคราะห์มาละลายกับกรดก ามะถัน (H2SO4) เข้มข้น 99% จ านวน 20 มิลลิลิตร  จากนั้น

น าไปปั่นกวนและให้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 150°C จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสารละลายใส  

หลังจากนั้นน าไปปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออน  โดยใช้ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  

จะได้ความเข้มข้นของสารละลายเท่ากับ 10 ppm 

3.3.3 เทคนิค Nitrogen physisorption 

 ใช้ ในการวิ เคราะห์หาพ้ืนที่ผิ วของตัว เร่ งปฏิกิ ริยา  ท าได้ โดยตรวจวัดด้วยเครื่อง 

Micromeritics ChemiSorb 2020  สารตัวอย่าง (ตัวเร่งปฏิกิริยา) จ านวน 0.1 กรัมถูกบรรจุใน

หลอดแก้ว  ซึ่งการตรวจวัดพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะอาศัยหลักการการดูดซับและการคายซับของ

ไนโตรเจนที่ -196°C 
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3.3.4 เทคนิคการดูดซับไพริดีน (pyridine adsorption) 

 ใช้ในการวัดปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท าได้โดยการใช้

เทคนิคการดูดซับไพริดีน  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม บรรจุในท่อรูปตัวยูที่ติดตั้งอยู่ในเครื่อง Gas 

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

ใช้แก๊สไนโตรเจนเป็น carrier gas ด้วยอัตราการไหล 25 mL/min  และใช้แก๊สไฮโดรเจนและอากาศ

เป็นแก๊สเชื้อเพลิงส าหรับ FID โดยตั้งอุณหภูมิคอลัมน์ไว้ที่ 150°C  จากนั้นท าการเตรียมสารละลาย 

ไพริดีนโดยเริ่มจากน าไพริดีนไปชั่ง 0.9961 กรัมและน ามาปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออน 5 

มิลลิลิตร  จากนั้นฉีดไพริดีนที่เตรียมได้ครั้งละปริมาณ 0.4 µL เข้าเครื่อง Gas Chromatograph ไป

เรื่อย ๆ จนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับไพริดีนจนอ่ิมตัว (ปริมาณไพริดีนขาออกคงที่)  ซึ่งปริมาณความ

เป็นกรดทั้งหมดสามารถค านวณได้จากผลรวมของผลต่างของไพริดีนที่ดูดซับจนอ่ิมตัวกับปริมาณ    

ไพริดีนที่เหลือจากการดูดซับแต่ละครั้ง 

3.4 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและการทดสอบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา

ในการท าปฏิกิริยา 

 การทดสอบเสถียรภาพของปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนน าตัวเร่ งปฏิกิริยาไปทดสอบ

สมรรถภาพในการท าปฏิกิริยาทั้ง 3 ระบบ ซึ่งได้แก่ ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (Selective 

Catalytic Reduction) ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน (Toluene oxidation) และปฏิกิริยารีดักชัน

แบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือปฏิกิริยารวม  การที่ต้องน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปเผาใน

ออกซิเจนอีกครั้งก่อนน าไปทดสอบเสถียรภาพก่อนท าปฏิกิริยานั้น  เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาสารประกอบโลหะที่เติมเข้าไปอาจจะยังเปลี่ยนโครงสร้างเป็นโลหะออกไซด์ที่ยังไม่

สมบูรณ์  โดยการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้ปฏิกิ ริยาโทลูอีนออกซิเดชันเป็นตัว

ทดสอบ 
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3.4.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การท าการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในออกซิเจนอีกครั้งก่อนท าการทดสอบสมรรถภาพในการท า

ปฏิกิริยา  เพ่ือให้สารประกอบโลหะที่เติมลงไปให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนโครงสร้างไปเป็นโลหะ

ออกไซด์อย่างสมบูรณ์  โดยเริ่มจากการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปใน packed bed reactor  แล้วใช้

แก๊สออกซิเจนความเข้มข้น 15 vol%  ที่อัตราการไหล 30 mL/min  และไนโตรเจนไหลผ่านที่

อุณหภูมิ 450°C เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

3.4.2 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการท าซ้ าและการทดสอบความสามารถในการท า

ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน (Toluene oxidation)  

การท าการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะท าหลังจากผ่านขั้นตอน 3.4.1  

เริ่มท าการทดสอบโดยใช้อุณหภูมิการทดสอบตั้งแต่ 120 ถึง 450°C สองครั้ง  โดยใช้ปฏิกิริยา      

โทลูอีนออกซิเดชันในการทดสอบเริ่มจากอุณหภูมิ 120 ถึง 450°C  จากนั้นท าการลดอุณหภูมิใน

ระบบลงเหลือ 120°C และท าการทดสอบซ้ าเดิมถึงอุณหภูมิ 450°C ใหม่อีกครั้งโดยที่ไม่เปลี่ยนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา  จากนั้นน าผลการทดสอบทั้งสองรอบมาเปรียบเทียบกัน  ถ้าผลการทดสอบในแต่ละ

อุณหภูมิมีค่าใกล้เคียงกันแสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีเสถียรภาพที่ดีก่อนจะน าไปทดสอบความสามารถใน

การท าปฏิกิริยาต่อไป 

รูปที่ 3.1 แสดงแผนผังระบบโทลูอีนออกซิเดชัน  การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยา

ผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันในระบบมีอัตราการไหลรวมเท่ากับ 200 mL/min ซึ่งประกอบด้วย 

โทลูอีนที่มีความเข้มข้น 200 ppm ออกซิเจน 15 vol% แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้น 30 

ppm และส่วนที่เหลือเป็นแก๊สไนโตรเจน  ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบ packed bed reactor ที่

บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ 0.1 กรัม  โดยมีการให้ความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิ 120 ถึง 450°C  

หลังจากนั้นจะท าการวัดความเข้มข้นของโทลูอีนด้วยการเก็บแก๊สทั้งขาเข้าและขาออกปริมาตร       

1 มิลลิลิตรโดยใช้เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Flame 

Ionization Detector (FID) โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 130°C  และท าการวัดความเข้มข้นของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการเก็บแก๊สขาออกปริมาตร 2 มิลลิลิตรโดยใช้เครื่อง Gas Chromatograph 

Shimadzu GC-8A ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductive Detector (TCD) โดยใช้อุณหภูมิ

คอลัมน์ 230°C 
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3.4.3 การทดสอบความสามามารถตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (Selective 

catalytic reduction) 

 รูปที่ 3.2 แสดงแผนผังระบบรีดักชันแบบเจาะจง  การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยา

ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง  โดยในระบบมีอัตราการไหลรวมเท่ากับ 200 mL/min (ไม่รวมไอ

น้ า)  ซึ่งประกอบด้วยออกซิเจน 15 vol% ไอน้ า 15 vol% แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้น 

30 ppm แอมโมเนียที่มีความเข้มข้น 120 ppm แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 120  

ppm  และส่วนที่เหลือเป็นแก๊สไนโตรเจนป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบ packed bed reactor ที่

บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ 0.1 กรัม  โดยมีการให้ความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิ 120 ถึง 450°C  

หลังจากนั้นจะท าการวัดความเข้มข้นของไนตริกออกไซด์โดยใช้เครื่อง Gas Chromatograph 

Shimadzu GC-2014 ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Electron Capture Detector (ECD) โดยใช้อุณหภูมิ

คอลัมน์ 40°C อุณหภูมิตัวตรวจวัด (Detector) 200°C  และใช้แก๊สไนโตรเจนเป็น Carrier gas ความ

ดันของแก๊สไนโตรเจนด้านขาเข้า Detector 240 kPa  

 

รูปที่ 3.1 แผนผังปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 
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3.4.4 การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยา

โทลูอนีออกซิเดชัน  

 จากรูปที่ 3.3 แสดงแผนผังปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน       

การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยา  โดยใน

ระบบมีอัตราการไหลรวมเท่ากับ 200 mL/min (ไม่รวมไอน้ า)  ซึ่งประกอบด้วยโทลูอีนความเข้มข้น 

200 ppm ออกซิเจน 15 vol% ไอน้ า 15 vol% แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้น 30 ppm 

แอมโมเนียที่มีความเข้มข้น 120 ppm แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 120  ppm และ

ส่วนที่เหลือเป็นแก๊สไนโตรเจนป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบ packed bed reactor ที่บรรจุตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีปริมาณ 0.1 กรัม  โดยมีการให้ความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิ 120 ถึง 450 °C  หลังจากนั้นจะ

ท าการวัดความเข้มข้นของโทลูอีนและเบนโซไนไทรล์ด้วยเครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu 

GC-8A โดยใช้เครื่องตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 

130°C วัดความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  โดยใช้ เครื่องตรวจวัดชนิด  Gas 

Chromatograph Shimadzu GC-8A โดยใช้เครื่องตรวจวัดชนิด Thermal Conductive Detector 

รูปที่ 3.2 แผนผังปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง  
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(TCD) โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 230°C  และท าการวัดความเข้มข้นของแก๊สไนตริกออกไซด์โดยใช้

เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-2014 ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Electron Capture 

Detector (ECD) โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 40°C อุณหภูมิตัวตรวจวัด (Detector) 200°C และใช้แก๊ส

ไนโตรเจนเป็น Carrier gas ความดันของแก๊สไนโตรเจนด้านขาเข้า Detector 240 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 
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3.5 การค านวณร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ 

 ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันสามารถค านวณหาร้อยละการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็นผลิตภัณฑ์

ตามสมการที่ 3.1  และค านวณร้อยละการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ตามสมการ

ที่ 3.2 

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

[Toluene in]
× 100   (3.1) 

 

 %CO2 selectivity  = 
CO2 /7

[Toluene in - Toluene out]
× 100   (3.2) 

   

 ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงสามารถค านวณหาร้อยละการก าจัดแก๊สไน โตรเจน  

มอนอกไซดต์ามสมการที่ 3.3 

   %NO conversion = 
[NO in]-[NO out]

[NO out]
× 100    (3.3) 

 ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่

เรียกว่าปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน  โดยให้สารผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารเบนโซไนไทรล์  สามารถค านวณหา

การเกิดเบนโซไนไทรล์ได้ตามสมการที่ 3.4 

                    % Benzonitrile selectivity = 
Benzonitrile

[Toluene in -Toluene out]
 × 100   (3.4) 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในบทที่ 4 จะแบ่งเนื้อหาที่จะอธิบายผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองออกเป็น 2 

ส่วนได้แก่ การทดลองและการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการทดสอบความ

เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและผลการทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์

ร่วมกับโทลูอีนในระบบต่าง ๆ 

4.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD  โดยท าการวิเคราะห์

ในช่วง 2ตั้งแต่ 20-80°  พบว่าตัวรองรับไททาเนียจะประกอบด้วย 2 เฟสด้วยกันได้แก่ เฟสอนาเทส 

(anatase) เป็นหลักและเฟสรูไทล์ (rutile) ในปริมาณเล็กน้อย  ซึ่งเฟสอนาเทสจะปรากฏพีคที่

ต าแหน่ง 2= 25.3°, 37.8°, 48.0°, 53.9°, 55.0°, 62.7°, 68.7°, 70.3° และ 75.0° และเฟสของ     

รูไทล์จะปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2= 27.5° และ 41.3° [23]  นอกจากนี้ยังมีการปรากฏพีคของ MoO3 

ที่ต าแหน่ง 2= 23° [24]  เนื่องจากมีปริมาณของ MoO3 บนตัวเร่งปฏิกิริยาสูง  จึงส่งผลให้เครื่อง

สามารถตรวจจับค่าได้  แต่ไม่มีการพบพีคของ MgO  เนื่องจากเสริมด้วยปริมาณ MgO ไม่สูงมากและ 

MgO สามารถกระจายตัวบนตัวรองรับได้ดี ไม่เกาะกันเป็นกลุ่มโครงร่างผลึก  ส่งผลให้เครื่องไม่

สามารถตรวจจับค่าได้ 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP 

 จากตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP  

พบว่าที่ต้องการเติมปริมาณโลหะออกไซด์ในปริมาณ 11 wt% และจากผลการทดสอบด้วยเทคนิค 

ICP  พบว่าการเติมโลหะออกไซด์ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2, MoO3-0.30wt%MgO/TiO2, 

MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 และ MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 มีปริมาณ MoO3 เท่ากับ 10.52, 

11.42, 9.09 และ 10.28 wt% ตามล าดับ  ซึ่งมีปริมาณของ MoO3 ที่ใกล้เคียงกัน  จึงสามารถน าผล

การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยามาเปรียบเทียบกันได้ 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD 

 Anatase  Rutile  MoO3 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP และผลการวัดพ้ืนที่ผิว

ด้วยเทคนิค Nitrogen physisorption 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิวของ
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
(m2/g cat) 

ปริมาณ Mo  
ในรูปของ 

MoO3  (wt%) 

ปริมาณ 
MgO 
(wt%) 

ปริมาตรที่ N2 ถูกดูด
ซับในรูพรุน

Microspores (STP) 
(cm3/g cat) 

MoO3/TiO2 41.39 10.52 - 7.54 
MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 36.45 11.42 0.31 5.53 
MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 40.80 9.09 0.58 6.89 
MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 34.36 10.28 1.34 5.93 

 
4.1.3 ผลการวัดพื้นที่ผิวด้วยเทคนิค Nitrogen physisorption 

 ผลการวัดพ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิค Nitrogen physisorption โดยใช้หลักการ BET ในการ

ค านวณพืน้ที่ผิวแสดงไว้ในในตารางที่ 4.1 และกราฟไอโซเทมอการดูดซับและคายซับของ N2 แสดงไว้

ในรูปที่ 4.2-4.5  พบว่าพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเรียงตามล าดับ MoO3/TiO2≈MoO3-

0.60wt%MgO/TiO2>MoO3-0.30wt%MgO/TiO2≈MoO3-1.30wt%MgO/TiO2  ซึ่งประมาณว่า

อยู่ในล าดับเดียวกันกับปริมาณของโลหะท้ังหมด (MoO3+MgO) ประมาณเท่ากัน ดังนั้นปริมาณโลหะ

ทั้ ง ห ม ด เ รี ย ง ต า ม ล า ดั บ จ ะ ไ ด้ เ ป็ น  MoO3/TiO2≈MoO3-0.60wt%MgO/TiO2<MoO3-

0.30wt%MgO/TiO2≈MoO3-1.30wt%MgO/TiO2  ซึ่งพบว่าถ้าปริมาณรวมของโลหะ MoO3 และ 

MgO ที่เติมลงไปเพ่ิมขึ้นพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้มลดลง  ซึ่งเกิดจากการอุดตันของรูพรุน

ขนาดเล็ก  เมื่อพิจารณาข้อมูล BET พบว่าเมื่อปริมาณโลหะรวมของ MoO3 และ MgO เพ่ิมขึ้น  

ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กลดลง  ซึ่งแสดงให้เห็นการอุดตันของรูพรุน Micropores  
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รูปที่ 4.3 N2 Adsorption-Desorption isotherm ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 

รูปที่ 4.2 N2 Adsorption-Desorption isotherm ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 
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รูปที่ 4.4 N2 Adsorption-Desorption isotherm ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 

รูปที่ 4.5 N2 Adsorption-Desorption isotherm ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 
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4.1.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณของกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดจะใช้เทคนิคการดูดซับของไพริดีนแสดงในตารางที่ 4.2  

โดยศึกษาจากปริมาณของไพริดีนที่ถูกตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับจนอ่ิมตัว จากผลการทดลองแสดงให้เห็น

ว่าปริมาณเบสที่เพ่ิมเข้าไปมันไปลดปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวัดความเป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Pyridine adsorption 
(µmol/g) 

MoO3/TiO2 55.65 
MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 48.60 

MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 43.43 

MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 39.68 
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4.2 การทดสอบเสถียรภาพและประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ก่อนน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปท าการทดสอบที่ระบบต่าง ๆ ทั้ง 3 ระบบ ซึ่งได้แก่ ปฏิกิริยารีดักชัน

แบบเจาะจง ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน และปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีน 

ออกซิเดชันหรือปฏิกิริยารวม  ต้องท าการน าตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 กรัม บรรจุในเครื่องปฏิกรณ์

และท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในออกซิเจนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 450°C เป็น

ระยะเวลา 4 ชั่วโมง  เพ่ือให้มั่นใจว่าโลหะที่เติมเข้าไปเปลี่ยนโครงสร้างเป็นโลหะออกไซด์ได้สมบูรณ์  

จากนั้นน ามาทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  และน าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแต่ละตัวไปท าการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไป  โดยท าการทดสอบ

ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในทั้ง 3 ระบบ  ซึ่งจะมีการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตั้งแต่ 120 ถึง 

450°C ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 4 ตัวซึ่งได้แก่ MoO3/TiO2, MoO3-

0.30wt%MgO/TiO2, MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 และ MoO3-1.30wt%MgO/TiO2  ในการ

ทดสอบจะมีการน าแก๊สเกิดภายในแต่ละปฏิกิริยามาท าการตรวจวัดซึ่งได้แก่ โทลูอีนจะใช้ GC-8A ที่มี

ตัวตรวจวัดเป็น FID ในการตรวจวัด แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะใช้ GC-8A โดยใช้ GC-8A ที่มีตัว

ตรวจวัดเป็น TCD ในการตรวจวัด และแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์จะใช้ GC-2014 ที่มีตัวตรวจวัดเป็น 

ECD ในการตรวจวัด  โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ประกอบไปด้วย 

(1) การทดสอบเสถียรภาพและการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  

(2) การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง  

(3) การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  

(4) การเปรียบเทียบระหว่างปฏิกิริยาเดี่ยว (ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดักชันแบบ

เจาะจง) และปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  

- เปรียบเทียบปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

- เปรียบเทียบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง 
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4.2.1 การทดสอบเสถียรภาพและการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

(Toluene oxidation) 

 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวได้แก่ MoO3/TiO2, MoO3-

0.30wt%MgO/TiO2, MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 และ MoO3-1.30wt%MgO/TiO2  โดยใช้เป็น

ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาทดสอบ  โดยเริ่มการทดสอบตั้งแต่อุณหภูมิ 120 ถึง 450°C  

จากนั้นท าการลดอุณหภูมิลงมาที่ 120°C แล้วเริ่มท าการทดลองใหม่อีกครั้งโดยเพ่ิมอุณหภูมิการท า

ปฏิกิริยาไปจนถึง 450°C  จากรูปที่ 4.6-4.9 พบว่าเมื่อท าปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 2 รอบซ้ ากัน 

%Toluene conversion มีค่าใกล้เคียงกัน  แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวมีโครงสร้างที่เสถียรต่อ

ความร้อน และมีเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาอีกด้วย  ดังนั้นจึงสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยาไป

ทดสอบด้วยปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง และปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีน 

ออกซิเดชันต่อไป 

 การทดสอบปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน (Toluene oxidation) เป็นปฏิกิริยาที่ใช้ในการ

ก าจัดโทลูอีน  พบว่าความสามารถในการก าจัดโทลูอีน (%Toluene conversion) เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิมากขึ้นในทุกตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 4.6-4.9 และผล %Toluene conversion ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวถูกน ามาแสดงรวมกันในรูปที่ 4.10  จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี

การเสริมด้วย MgO จะแสดง %Toluene conversion ที่น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีการเสริมด้วย 

MgO โดยในช่วงอุณหภูมิต่ าจะเห็นผลไม่ชัดเจนแต่สามารถเห็นผลอย่างชัดเจนในช่วงอุณหภูมิสูง  

เนื่องจากการเสริมด้วย MgO ซึ่งมีความเป็นเบส  ส่งผลให้ MgO ไปท าลายต าแหน่งที่ว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันซึ่งเป็นต าแหน่งกรดได้  

ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันมีเส้นทางการเกิดปฏิกิริยา 2 เส้นทางได้แก่ การออกซิไดซ์โทลูอีน

ตรงไปเป็น CO2 และการออกซิไดซ์โทลูอีนผ่านทางการเกิดกรดเบนโซอิก (ต่อด้วยการออกซิไดซ์กรด

เบนโซนอิกไปเป็น CO2)  โดยการเสริมด้วย MgO จะส่งผลให้การออกซิไดซ์โทลูอีนไปเป็นทั้ง CO2 

และกรดเบนโซอิกลดลงทั้ง 2 เส้นทาง  เนื่องจากปฏิกิริยาทั้ง 2 เส้นทางนี้ต้องการต าแหน่งกรด  ท า

ให้การออกซิไดซ์โทลูอีนไปเป็น CO2 และกรดเบนโซอิก และกรดเบนโซอิกไปเป็น CO2 ด้วยลดลง  

แต่การเสริมด้วยเบสลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเสริมการดูดซับกรดเบนโซอิกบนพ้ืนผิวให้มากขึ้น  ซึ่ง 
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เพ่ิมโอกาสในการออกซิไดซ์กรดเบนโซอิกไปเป็น CO2 สูงขึ้น  แม้ว่าความว่องไวในการออกซิไดซ์จะ

ลดลงเนื่องจากจ านวนต าแหน่งความว่องไวลดลงแต่มันได้รับการชดเชยโดยความเข้มข้นสารตั้งต้น  

บนพ้ืนผิวสูงขึ้น  ดังนั้นเป็นไปได้ที่จะเห็นการเกิด CO2 เพ่ิมขึ้น ถ้าหากผลจากการที่สารตั้งต้นถูก    

ดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าผลจากการที่จ านวนต าแหน่งความว่องไวที่หายไป  แต่ถ้า

เสริมด้วย MgO มากเกินไปผลจากจ านวนต าแหน่งความว่องไวที่หายไปจะสูงกว่าผลจากการที่สารตั้ง

ต้นถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  ท าให้เห็นการเกิดเป็น CO2 ลดลง โดยจากรูปที่ 4.11 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเสริมด้วย MgO ปริมาณ 0.60 wt% (MoO3-0.60wt%MgO/TiO2) จะท าให้ค่า

การเลือกเกิดเป็น CO2 ได้สูงสุด ซึ่งมีปริมาณเท่ากับ 77.55% ที่อุณหภูมิ 450°C  แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา

อ่ืน ๆ ได้แก่ MoO3/TiO2 และ MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 มีค่าการเลือกเกิดไปเป็น CO2 ได้ใน

ปริมาณที่ใกล้เคียงกัน  ซึ่ง MoO3/TiO2 และ MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 มีค่าการเลือกเกิดไปเป็น 

CO2 ปริมาณเท่ากับ 48.27% และ 43.15% ทีอุ่ณหภูมิ 450°C ตามล าดับ  นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 มีค่าการเลือกเกิดไปเป็น CO2 ปริมาณเท่ากับ 62.10% ที่อุณหภูมิ 

400°C  ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเสริมด้วย MgO 0.60wt% (MoO3-0.60wt%MgO/TiO2) จึงเป็น

ปริมาณที่เหมาะสมในการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 สูงสุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่นๆ 

รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบเสถียรภาพและทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3 /TiO2 โดย
เปรียบเทียบจาก %Toluene conversion ผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450

%
 T

ol
ue

ne
 c

on
ve

rsi
on

 

Temperature (°C) 

Toluene oxidation run 1
Toluene oxidation run 2
% CO2 selectivity run 1
% CO2 selectivity run 2



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

36 
 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบเสถียรภาพและทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-
0.30wt%MgO/TiO2 โดยเปรียบเทียบจาก %Toluene conversion ผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเด
ชัน 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบเสถียรภาพและทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-
0.60wt%MgO/TiO2 โดยเปรียบเทียบจาก %Toluene conversion ผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเด
ชัน 
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รูปที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบจาก %Toluene 

conversion ผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 
 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบเสถียรภาพและทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-
1.30wt%MgO/TiO2 โดยเปรียบเทียบจาก %Toluene conversion ผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเด
ชัน 
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รูปที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบจาก %CO2 selectivity 
ผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 
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4.2.2 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง  

 ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงเป็นปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์  โดย

แอมโมเนีย (NH3) จะรีดิวซ์ไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ไปเป็นแก๊สไนโตรเจนและน้ า  ซึ่งไม่มีความ

เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  ปฏิกิริยาเริ่มจากแอมโมเนียจะเข้าไปเกาะบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาตรง

ต าแหน่งที่เป็นกรด  จากนั้นแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ในเฟสแก๊สจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับ NH3 บน

พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็นแก๊สไนโตรเจนและน้ า  รูปที่ 4.12 แสดงผลการเปรียบเทียบ

ความสามารถในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง  พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทุกตัวจะมีความสามารถในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ได้มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

จนถึงระดับหนึ่ง  โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีการเสริมด้วย MgO จะมีความสามารถในการก าจัดแก๊ส

ไนโตรเจนมอนอกไซด์ได้ปริมาณสูงสุดที่อุณหภูมิ 350°C และมีปริมาณเท่ากับ 48.91%  ส่วนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีการเสริมด้วย MgO ซึ่งได้แก่ MoO3-0.30wt%MgO/TiO2, MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 

และ MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 จะมีความสามารถในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ได้

ปริมาณสูงสุดที่อุณหภูมิ 300°C และมีปริมาณเท่ากับ 71.22%, 87.41% และ 17.57% ตามล าดับ

 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (NH3 oxidation) ซึ่งเป็น

ปฏิกิริยาข้างเคียงของปฏิกิริยาที่ใช่ในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์  เกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูงและ

จะให้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์  จึงท าให้เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น (300-450°C)  

ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (NH3 oxidation) เกิดได้เด่นกว่าปฏิกิริยาการก าจัดแก๊สไนโตรเจน

มอนอกไซด ์ ส่งผลโดยตรงให้เห็นการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์น้อยลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบจาก %NO conversion 

ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง 

4.2.3 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

 ในส่วนของปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน (Toluene oxidation)  ความสามารถในการก าจัด

โทลูอีน (%Toluene conversion) จะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิมากขึ้นในทุกตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงใน

รูปที่ 4.13  จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเสริมด้วย MgO จะแสดง %Toluene 

conversion ที่น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีการเสริมด้วย MgO  เนื่องจากการเสริมด้วย MgO ซึ่งมี

ความเป็นเบส  ส่งผลให้ MgO ไปท าลายต าแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันซึ่ง

เป็นต าแหน่งกรดได ้

 เมื่อพิจารณาการเลือกเกิดไปเป็นผลิตภัณฑ์ CO2 นั้นพบว่าเมื่อมีการเสริมด้วย MgO        

จะส่งผลให้การเลือกเกิดไปเป็น CO2  นั้นดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้มีการเสริมด้วย MgO  แต่ทั้งนี้

การเสริมด้วยปริมาณ MgO ต้องเป็นปริมาณท่ีเหมาะสม  จากรูปที่ 4.14 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการ

เสริมด้วย MgO ปริมาณ 0.60 wt% (MoO3-0.60wt%MgO/TiO2) จะท าให้ค่าการเลือกเกิดเป็น CO2 

ได้สูงสุด  ซึ่งมีปริมาณเท่ากับ 62.18% ที่อุณหภูมิ 450°C  แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ได้แก่ MoO3, 

MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 และ MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 มีค่าการเลือกเกิดไปเป็น CO2 ได้ใน

ปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ซึ่ง MoO3-0.30wt%/TiO2 มีค่าการเลือกเกิดไปเป็น CO2 ปริมาณเท่ากับ 
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38.03% และ 36.53% ที่อุณหภูมิ 400°C และ 450°C ตามล าดับและ MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 

มีค่าการเลือกเกิดไปเป็น CO2 ปริมาณเท่ากับ 43.55% และ 41.82% ที่อุณหภูมิ 400°C และ 450°C 

ตามล าดับ  นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3 /TiO2 มีค่าการเลือกเกิดไปเป็น CO2 ปริมาณเท่ากับ 

35.74% ที่อุณหภูมิ 450°C  ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเสริมด้วย MgO 0.60 wt% (MoO3-

0.60wt%MgO/TiO2)  จึงเป็นปริมาณที่เหมาะสมในการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 สูงสุดเมื่อ

เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่น ๆ 

 จากรูปที่ 4.15 พบว่า %NO conversion ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยา

ออกซิเดชันมีลักษณะเดียวกับ %NO conversion ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง  โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีปริมาณการเสริมด้วย MgO ที่เหมาะสมที่สุดได้แก่ MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 ซึ่งมีค่า 

%NO conversion เท่ากับ 92.32% ที่อุณหภูมิ 300°C  และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาแอมโมเนีย

ออกซิเดชัน (NH3 oxidation) เกิดได้เด่นกว่าปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์  

ส่งผลให้ %NO conversion ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

  
 
 

รูปที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ  โดยเปรียบเทียบจาก %Toluene 
conversion ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 
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รูปที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ โดยเปรียบเทียบจาก %CO2 selectivity 
ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 
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รูปที่ 4.15 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบจาก %NO conversion 
ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 
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4.2.4 การเปรียบเทียบระหว่างปฏิกิริยาเดี่ยว (ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดักชันแบบ

เจาะจง) และปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  

- เปรียบเทียบปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

- เปรียบเทียบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง 

 จากการเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันและการเกิดปฏิกิริยาโทลูอีน      

ออกซิเดชันในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับโทลูอีนออกซิเดชันแสดงในรูปที่ 4.17-4.20  พบว่า

ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันที่เกิดในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับโทลูอีนออกซิเดชันมีค่า 

%Toluene conversion ประมาณคงเดิมแต่ %CO2 selectivity ตกลงต่ ากว่าปฏิกิริยาโทลูอีน 

ออกซิเดชันแบบเดี่ยว  เนื่องจากโทลูอีนและแอมโมเนียสามารถเกิดการท าปฏิกิริยากันผ่านปฏิกิริยา

แอมมอกซิเดชัน (Ammoxidaion) ดังรูปที่ 4.16 ได้เป็นสารผลิตภัณฑ์เบนโซไนไทรล์เกิดขึ้น 

(Benzonitrile) แสดงในตารางที่ 4.4  ความเข้มข้นเบนโซไนไทรล์ที่เกิดขึ้นในระบบรวมของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่าง ๆ  โดยจะเห็นว่าการเสริมด้วย MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้เบนโซไนไทรล์เกิด

ที่อุณหภูมิสูงขึ้นกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีการเสริมด้วย MgO  แต่การเกิดเบนโซไนไทรล์ไม่ได้อยู่

ในช่วงที่ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงเกิดได้ดีที่สุด  ซึ่งในช่วงที่ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงท างานได้ดี

ที่สุด (300-350°C)  พบว่าการเกิดเบนโซไนไทรล์ลดลงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้รับการเสริม

ด้วย MgO  ส่งผลให้โทลูอีนและแอมโมเนียบางส่วนสูญเสียไปกับปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน  ส่งผลให้

การเกิดปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับโทลูอีนออกซิเดชันมีค่าคง

เดิม 

   

  

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.16 ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation) [25]  
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ตารางท่ี 4.3 ความเข้มข้นของเบนโซไนไทรล์ (Benzonitrile) ที่เกิดขึ้นในระบบรวมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่าง ๆ 

 
 

 

Temperature 
(°C) 

%Benzonitrile selectivity 
MoO3/TiO2 MoO3-

0.30wt%MgO/TiO2 
MoO3-

0.60wt%MgO/TiO2 
MoO3-

1.30wt%MgO/TiO2 
300 0.39 0.34 0.25 - 
350 0.91 0.71 0.57 0.27 
400 0.45 0.67 0.94 0.75 
450 0.37 0.45 0.39 0.65 
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รูปที่ 4.17 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 โดยเปรียบเทียบจาก %Toluene 

conversion และ %CO2 selectivity ผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันและผ่านปฏิกิริยารีดักชัน

แบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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รูปที่ 4.18 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 โดยเปรียบเทียบจาก 
%Toluene conversion และ %CO2 selectivity ผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันและผ่าน
ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450

%
 C

on
ve

rsi
on

/S
el

ec
tiv

ity
 

Temperature (°C) 

Toluene oxidation

Toluene oxidation in mix system

CO2 in toluene oxidation

CO2 in mix system

รูปที่ 4.19 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 โดยเปรียบเทียบจาก 

%Toluene conversion และ %CO2 selectivity ผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันและผ่าน

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
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 จากรูปที่ 4.21-4.24 แสดงการเปรียบเทียบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงและปฏิกิริยารีดักชัน

แบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือปฏิกิริยารวม พบว่าที่อุณหภูมิต่ า %NO conversion 

ของปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชันมีค่า

มากกว่าระบบเดี่ยว  เนื่องมาจากปริมาณของแอมโมเนียที่ใช้ในการรีดิวซ์แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ยัง

มีปริมาณท่ีเพียงพอ  แต่เมื่ออุณหภูมิ 300°C ขึ้นไปเห็นได้ว่า %NO conversion ของระบบรวมจะลด

ต่ าลง  เนื่องจากแอมโมเนียบางส่วนถูกน าไปใช้ในปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน  (NH3 oxidation) 

และปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation) 
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รูปที่ 4.20 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 โดยเปรียบเทียบจาก 

%Toluene conversion และ %CO2 selectivity ผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันและผ่าน

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
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รูปที่ 4.21 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 โดยเปรียบเทียบจาก %NO 
conversion ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงและผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน 

รูปที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 โดยเปรียบเทียบจาก 
%NO conversion ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงและผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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รูปที่ 4.24 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 โดยเปรียบเทียบจาก 
%NO conversion ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงและผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

รูปที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 โดยเปรียบเทียบจาก 
%NO conversion ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงและผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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4.3 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองในทั้ง 3 ระบบได้แก่ ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิ

เดชัน และปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันที่แสดงในบทที่ 4 นี้ กล่าว

โดยสรุปได้ดังนี้ 

- ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 และ MoO3-MgO/TiO2 มีความสามารถในการออกซิไดซ์    

โทลูอีนได้ในระดับหนึ่งแต่จะเกิด CO2 เมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงพอ 

- ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงและปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีน 

ออกซิเดชัน  พบว่าการเสริมด้วย MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา  จะส่งผลให้ก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอก

ไซดไ์ด้ดีขึ้น 

- ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันนั้น  พบว่าไม่ส่งผลกระทบ

ต่อความว่องไวในการก าจัดโทลูอีน  แม้ว่าค่าการเลือกเกิดเป็น CO2 ในช่วงอุณหภูมิสูงลดต่ าลงบ้าง  

แต่การก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ดีขึ้นอย่างชัดเจน 

- ในการเสริมด้วย MgO เมื่อปริมาณ MgO เพ่ิมขึ้น  มีแนวโน้มท าให้เกิดเบนโซไนไทรล์ในช่วง

อุณหภูมิต่ าลดลงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้รับการเสริมด้วย MgO  ในขณะที่ในช่วงอุณหภูมิ

สูงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย  แต่เนื่องจากการทดลองนี้การสัมผัสกันระหว่างแก๊สในระบบและตัวเร่งปฏิกิริยา

ค่อนข้างสั้น  ถ้าหากให้เวลาสัมผัสนานขึ้นเป็นไปได้ว่าเบนโซไนไทรล์จะถูกก าจัดออกไปดังนั้นถ้าย้ าย

อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาของ MoO3-MgO/TiO2 ไปในช่วงอุณหภูมิ 350-450°C (โดยให้เวลาสัมผัส

นานพอ) ก็อาจจะก าจัดได้ทั้งแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์และโทลูอีน  และยังเป็นการหลีกเลี่ยงเบนโซ

ไนไทรล์อีกด้วย 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

  ในบทนี้จะกล่าวการสรุปผลการทดลองของงานวิจัยและข้อเสนอแนะต่าง ๆ ที่สามารถน าไป

ศึกษาต่อในอนาคต 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

  การศึกษาความสามารถในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ร่วมกับโทลูอีนของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทั้ง 4 ตัวได้แก่ MoO3/TiO2, MoO3-0.30wt%MgO/TiO2, MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 

และ MoO3-1.30wt%MgO/TiO2  โดยผ่าน 3 ระบบซึ่งได้แก่ ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง ปฏิกิริยา

โทลูอีนออกซิเดชัน และปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับโทลูอีนออกซิเดชัน  ในอุณหภูมิ 120 ถึง 

450°C สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 ในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันที่ใช้ในการก าจัดโทลูอีน  จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีการเสริมด้วย MgO จะมีค่า %Toluene conversion ที่ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีการ

เสริมด้วย MgO  โดยในช่วงอุณหภูมิต่ าจะเห็นผลไม่ชัดเจนแต่สามารถเห็นผลอย่างชัดเจนในช่วง

อุณหภูมิสูง  นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งที่ได้และไม่ได้รับการเสริมด้วย MgO จะมีความสามารถใน

การออกซิไดซ์โทลูอีนได้ในระดับหนึ่งแต่จะเกิด CO2 เมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงพอ  ซึ่งตัวเร่ง

ปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเสริมด้วย MgO ปริมาณ 0.60 wt% (MoO3-0.60wt%MgO/TiO2) 

จะท าให้ค่าการเลือกเกิดเป็น CO2 ได้สูงสุด ซึ่งมีปริมาณเท่ากับ 77.55% ที่อุณหภูมิ 450°C   

 ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงและปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีน 

ออกซิเดชัน  จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการเสริมด้วย MgO  ส่งผลให้การก าจัด

แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ที่อุณหภูมิสูงได้ดีขึ้น  โดยตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 

และตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.60wt%/TiO2 สามารถในการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ได้ดีที่สุด

เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืน ๆ  ดังนั้นปริมาณการเสริมด้วย MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เหมาะสมมีค่าในช่วง 0.30-0.60 wt% 
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 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงและปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันและ

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  จากผลการทดลองพบว่าการก าจัด

โทลูอีนไม่ส่งผลกระทบเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  แม้ว่า

ค่าการเลือกเกิดเป็น CO2 จะลดต่ าลงบ้างเล็กน้อยในช่วงอุณหภูมิสูง  แต่สิ่งที่เห็นได้ชัดเจนของ

ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน

สามารถก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ไดด้ีขึ้น   

 ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันจะมีปฏิกิริยาข้างเคียง

เกิดขึ้นคือปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน  ให้สารผลิตภัณฑ์คือเบนโซไนไทรล์ซึ่งมีความเป็นพิษ  ส าหรับ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการเสริมด้วย MgO เมื่อปริมาณ MgO เพ่ิมขึ้น  จะท าให้เกิดเบนโซไนไทรล์

ลดลงในช่วงแรกก่อนเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้รับ

การเสริมด้วย MgO  ถ้าหากให้เวลาสัมผัสนานขึ้นเป็นไปได้ว่าเบนโซไนไทรล์จะถูกก าจัดออกไป  

ดังนั้นถ้าย้ายอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการเสริมด้วย MgO ไปในช่วงอุณหภูมิ 

350-450°C (โดยให้เวลาสัมผัสนานพอ) ก็อาจจะก าจัดได้ทั้งแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์และโทลูอีน  

นอกจากนี้ยังเลี่ยงการเกิดเบนโซไนไทรล์ได้อีกด้วย  โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทีมีการเสริมด้วย MgO ที่

เหมาะสมมีค่าในช่วง 0.30-0.60 wt%  จะก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ร่วมกับโทลูอีนได้ดีที่สุด

ในช่วงอุณหภูมิสูง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  ควรศึกษาปริมาณ MoO3 ในปริมาณอ่ืน ๆ เพ่ือหาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ใน

การก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ร่วมกับโทลูอีนในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงร่วมกับโทลูอีนออก

ซิเดชันได้ดีที่สุด 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ก 

การค านวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (wet impregnation) 

ได้แก่ MoO3/TiO2, MoO3-0.30wt%MgO/TiO2, MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 และ MoO3-     

1.30wt%MgO/TiO2  โดยวิธีการเตรียมจะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ซึ่งได้แก่ การเติมปริมาณโมลิดินัม

ออกไซด์ (MoO3) ปริมาณ 11 wt% บนตัวรองรับไททาเนีย (TiO2)  และการเสริมด้วยปริมาณ MgO 

ปริมาณ 0.30 wt%, 0.60 wt% และ 1.30 wt% ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

ก.1 การค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 11 wt% โดยใช้ตัวรองรับไททาเนีย 2.5 กรัม 

ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

 1. สารตั้งต้นแอมโมเนียมโมลิบเดตเตเตระไฮเดรต (H24Mo7N6O24•2H2O) มวลโมเลกุล

เท่ากับ  1251.98 g/mol 

 2. โลหะออกไซด์ MoO3 มวลโมเลกุลเท่ากับ  143.94 g/mol 

จากสูตรการค านวณ  
x

2.5+x
 = 0.11 

 จะได้ x = 0.3090 กรัม 

การค านวณหาปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ 

การเตรียม MoO3 143.94 กรัม    ต้องใช้สารตั้งต้น H24Mo7N6O24•2H2O  
1251.98

7
 = 178.85 กรัม 

ถ้าต้องการเตรียม MoO3 0.3090 กรัม     ต้องใช้สารตั้งต้น H24Mo7N6O24•2H2O  0.3839   กรัม 

ดังนั้นต้องใช้สารตั้งต้นปริมาณ 0.3839 กรัมและตัวรองรับไททาเนียปริมาณ 2.5 กรัม 
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ก.2 การค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ที่มีการเสริมด้วย MgO  

 ยกตัวอย่างการเสริมด้วย 1.30 wt%MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 11 wt% ที่มีการเสริมด้วย 1.30 wt%MgO บนตัวรองรับ    

ไททาเนีย 1.5 กรัม 

 ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

1. Mg(NO3)2•6H2O  มวลโมเลกุลเท่ากับ 256.41 g/mol 

2. MgO   มวลโมเลกุลเท่ากับ 40.31 g/mol 

จากสูตรการค านวณ 
x

1.5+x
 = 0.013 

จะได้ x = 0.02 กรัม 

ถ้าตัวรองรับ TiO2 2.5 กรัม   จะมี TiO2 + MoO3 2.8839 กรัม 

ถ้าตัวรองรับ TiO2 1.5 กรัม   จะมี TiO2+MoO3 1.7303 กรัม 

จากสูตรค านวณ 
x

1.7303+x
 = 0.013 

จะได้ x = 0.0228 กรัม 

การค านวณหาปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ 

การเตรียม MgO 40.31 กรัม   ต้องใช้สารตั้งต้น Mg(NO3)2•6H2O 256.41 กรัม 

ถ้าต้องการเตรียม MgO 0.0228 กรัม  ต้องใช้สารตั้งต้น Mg(NO3)2•6H2O 0.1450 กรัม 

ดังนั้นต้องใช้สารตั้งต้นปริมาณ 0.1450 กรัมและตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ปริมาณ 1.7303 กรัม 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ข 

การค านวณการเตรียมวิเคราะห์และผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP 

ข.1 การค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในการวิเคราะห์หาปริมาณ Mo ด้วยเทคนิค ICP 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP โดยใช้ Standard Mo ที่มี

ความเข้มข้น 100 ppm (100 mg/1000mL) ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ Mo ที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา 

MoO3/TiO2 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม     มี MoO3 0.11 กรัม  

จาก MoO3 มวลโมเลกุล 144 g/mol  มี Mo มวลโมเลกุล 95 g/mol 

MoO3 (11 wt%) 0.11 กรัม    มี Mo 0.07257 กรัม 

ดังนั้น  Mo 0.07257 กรัม (72.57 mg)  ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (MoO3/TiO2) 1 กรัม 

 Mo 100 mg/1000 mL    ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (MoO3/TiO2) 1.378 กรัม 

ต้องการเตรียมสารละลายเพ่ือวิเคราะห์ ICP ปริมาตร 100 mL 

ดังนั้นจะต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (MoO3/TiO2) 0.1378 กรัมละลายกับกรดก ามะถัน (H2SO4) ปริมาณ 

20 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
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ข.2 การค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในการวิเคราะห์หาปริมาณ Mg ด้วยเทคนิค ICP 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP โดยใช้ Standard Mg ที่มี

ความเข้มข้น 10 ppm (10 mg/1000mL) เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณ Mg ที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-             

0.30wt%MgO/TiO2, MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 และ MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 

ยกตัวอย่างการวิเคราะห์ปริมาณ Mg ที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 

ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ 

1. MgO มวลโมเลกุล 40.3044 g/mol 

2. Mg  มวลโมเลกุล 24.3050 g/mol 

ถ้า MgO 1.30 wt% (0.013 กรัม)   มี Mg 7.84×10-3 กรัม 

จะได้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม    จะมี MgO 0.013 กรัม 

แสดงว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา  1 กรัม    จะมี Mg 7.84×10-3 กรัม 

จาก Mg 7.84×10-3 กรัม     ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม 

ดังนั้น Mg (10 mg/1000 mL)    ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.27 กรัม 

ต้องการเตรียมสารละลายเพ่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP ปริมาตร 100 mL 

 ดังนั้นจะต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (MoO3-1.30wt%MgO/TiO2) 0.1270 กรัมละลายกับกรดก ามะถัน 

(H2SO4) ปริมาณ 20 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ค  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะด้วยเทคนิค ICP 

ค.1 การค านวณหาปริมาณ Mo ด้วยเทคนิค ICP 

 การค านวณหาปริมาณ Mo ด้วยเทคนิค ICP ท าได้ดังนี้  โดยยกตัวอย่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

MoO3/TiO2 

ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา 1.265 กรัม     มีความเข้มข้น 87.81 mg/L 

ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม     มีความเข้มข้น 0.0694 g/L 

จาก Mo มวลโมเลกุล 95 g/mol    MoO3 มวลโมเลกุล 144 g/mol 

จะได้ Mo 0.0694 g/L                                MoO3 0.1052 g/L เท่ากับ 10.52 % 

ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 มีปริมาณ MoO3 เท่ากับ 10.52 wt% 

ค.2 การค านวณปริมาณ Mg ด้วยเทคนิค ICP 

 การค านวณหาปริมาณ Mo ด้วยเทคนิค ICP ท าได้ดังนี้ โดยยกตัวอย่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

MoO3-1.30wt.% MgO/TiO2 

ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา 1.681 กรัม     มีความเข้มข้น 113.9 mg/L 

ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม     มีความเข้มข้น 0.0678 g/L 

จาก Mo มวลโมเลกุล 95 g/mol    MoO3 มวลโมเลกุล 144 g/mol 

จะได้ Mo 0.0678 g/L                                 MoO3 0.1028 g/L เท่ากับ 10.28 % 

ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 มีปริมาณ MoO3 เท่ากับ 10.28 wt% 

 การค านวณหาปริมาณ Mg ด้วยเทคนิค ICP ท าได้ดังนี้ โดยยกตัวอย่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 

ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา 1.681 กรัม     มีความเข้มข้น 13.63 mg/L 

ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม     มีความเข้มข้น 0.0081 g/L 

จาก Mg มวลโมเลกุล 24.3050 g/mol   MgO มวลโมเลกุล 40.3044 g/mol 

จะได้ Mg 0.0081 g/L                                 MgO 0.0134 g/l เท่ากับ 1.34 % 

ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 มีปริมาณ MgO เท่ากับ 1.34 wt% 
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ภาคผนวก ง  

การค านวณการเตรียมและผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Pyridine 

adsorption 

ง.1 การค านวณผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Pyridine adsorption 

 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Pyridine adsorption เพ่ือหาค่าความเป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยใช้เครื่อง Gas Chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Flame ionization Detector (FID)  โดยมี

อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน 50 kPa และอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 25 mL/min  และใช้

อุณหภูมิคอลัมน์และตัวตรวจวัด 150°C  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัมและจากนั้นท าการเตรียม

สารละลายไพริดีนโดยเริ่มจากน าไพริดีนไปชั่ง 0.9961 กรัมและน ามาปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจาก

ไอออน 5 mL  จากนั้นฉีดไพริดีนที่เตรียมได้ครั้งละปริมาณ 0.4 µL เข้าเครื่อง Gas Chromatograph 

ไปเรื่อย ๆ จนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการทดสอบดูดซับสารไพริดีนจนอ่ิมตัว  จากนั้นท าการค านวณหา

ปริมาณสารไพริดีนที่ถูกสารตัวอย่างดูดซับได้ โดยการก าหนดให้ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟต าแหน่งที่สารไพริดีน

ดูดได้อ่ิมตัวเป็นค่ามาตรฐาน จากนั้นน าผลรวมของผลต่างระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟของต าแหน่งที่เกิดการ

ดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัวแล้วมาเทียบกับค่ามาตรฐาน 

สูตรการค านวณปริมาณสารไพริดีนที่ฉีดในแต่ละครั้ง ครั้งละ 0.4  µL 

Amount of pyridine = 
Density of pyridine × Inject volume

M.W. of pyridine
 

ปริมาณไพริดีนที่ฉีดในแต่ละเข็ม = 
0.9961×0.4×10-6

79.099×5×10-3
 = 1 µmol 

ดังนั้นปริมาณของไพริดีนที่ฉีดแต่ละครั้งเท่ากับ 1 µmol 
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ตัวอย่าง การค านวณความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 ด้วยเทคนิค 

pyridine adsorption 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 โดยการค านวณจะใช้ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟต าแหน่งที่สารไพริดีนดูดได้อ่ิมตัวมีค่าเท่ากับ  331943 

เป็นค่ามาตรฐาน  ซึ่งเท่ากับปริมาณไพริดีน 1 µmol  ในตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 

ดูดซับไพริดีนได้ทั้งหมดมีพ้ืนที่ใต้กราฟเท่ากับ 1634202  จะได้ปริมาณไพริดีนที่ถูกตัวเร่งปฏิกิริยา 

MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 ดูดซับเท่ากับ 48.60 µmol 
 

 

ตารางท่ี ง.1 พ้ืนที่ใต้กราฟของไพริดีนที่อ่านได้จากเครื่อง Gas Chromatograph ที่มีตัว

ตรวจวัดชนิด FID 

จ านวนครั้งที่ฉีด พ้ืนที่ใต้กราฟ Delta 
1 171879 160064 

2 109865 222078 
3 111182 220761 

4 124312 207631 

5 157794 174149 
6 162359 169584 

7 187313 144630 

8 187250 144693 
9 220323 111620 

10 286787 45156 
11 298107 33836 

12 (จุดอิ่มตัว) 331943 0 

 Sum 1634202 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก จ 

การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

จ.1 กราฟมาตรฐานโทลูอีน (calibration curve of toluene) 

 การสร้างกราฟมาตรฐานโทลูอีน (calibration curve of toluene)  เริ่มจากการชั่งโทลูอีน 

0.1204 กรัมลงในขวดปรับปริมาณขนาด 250 mL  จากนั้นเติมเมทิลแอลกกอฮอล์ลงไปเล็กน้อย   

เพ่ือช่วยให้โทลูอีนสามารถละลายในน้ าได้  จากนั้นใช้น้ ากลั่นปรับปริมาณเป็น 250 mL  โดยความ

เข้มข้นของโทลูอีนในสารละลายสามารถค านวณได้จากสมการ จ.1 และผลการค านวณของโทลูอีน   

ที่ความเข้มข้น 30-700 ppm แสดงในตารางที่ ง.1 

Toluene concentration = 
Mass of toluene×Inject volume×106

M.W. of toluene × Solution volume × Mole of solution
  (สมการ จ.1) 

ตัวอย่าง การค านวณการฉีดโทลูอีนปริมาณ 0.3 µL 

 Toluene concentration = 
0.1204×0.0003×22400×106

92.14×250
 = 35.12 ppm  

ตารางท่ี จ.1 ผลการค านวณของโทลูอีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ppm) 

Toluene 
(g) 

Volume 
(ml) 

Ct  
(mol/ml) 

Vtinj 
(ml) 

NT 
(mol) 

%NT 
(mol%) 

Toluene 
(ppm) 

0.1204 250 5.2268E-06 0.0003 1.568E-09 0.0035124 35.1243 
0.1204 250 5.2268E-06 0.0005 2.613E-09 0.005854 58.5405 

0.1204 250 5.2268E-06 0.0007 3.659E-09 0.0081957 81.9567 
0.1204 250 5.2268E-06 0.001 5.227E-09 0.0117081 117.081 

0.1204 250 5.2268E-06 0.002 1.045E-08 0.0234162 234.162 

0.1204 250 5.2268E-06 0.003 1.568E-08 0.0351243 351.243 
0.1204 250 5.2268E-06 0.004 2.091E-08 0.0468324 468.324 

0.1204 250 5.2268E-06 0.005 2.613E-08 0.0585405 585.405 

0.1204 250 5.2268E-06 0.006 3.136E-08 0.0702486 702.486 
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ความเข้มข้นของโทลูอีน ; Ct (mol/ml) = 
g of toluene 

M.W. of toluene × V
 

ปริมาณโทลูอีนที่ฉีด ; Vtinj 

จ านวนโมลของโทลูอีนทั้งหมด ; NT (mol) = CT × Vtinj 

เปอร์เซ็นต์โมลของโทลูอีนทั้งหมด ; %NT = NT × 22400 × 100 

 เมื่อน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟจากเครื่อง Gas Chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดเป็น FID มาพล็อต

เป็นกราฟระหว่างพื้นที่ใต้กราฟและปริมาณของโทลูอีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จะได้กราฟมาตรฐานของ

โทลูอีน  ดังแสดงในรูปที่ จ.1 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.1 กราฟมาตรฐานของโทลูอีนที่มีความเข้มข้นในช่วง 30-700 ppm 
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จ.2 กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด์ (calibration curve of CO2) 

 การสร้างกราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซด์ (calibration curve of CO2)  ท าโดยการ

ฉีดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (ความเข้มข้น 100%) ที่ปริมาตรต่าง ๆ  โดยใช้เข็มขนาด 100 µL ใช้

เครื่อง Gas Chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดชนิด TCD อุณหภูมิคอลัมน์ 230°C และอุณหภูมิ TCD 

150°C  จากนั้นค านวณว่าปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ฉีดไปเมื่อเทียบกับกรณีที่ฉีดด้วยเข็ม

ขนาด 2 mL  จะเทียบความเข้มข้นเป็นหน่วย ppm โดยค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ที่ช่วงความเข้มข้นสูง แสดงในตารางที่ จ .2 และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟและ

ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ช่วงความเข้มข้นสูงและต่ าดังแสดงในรูปที่ จ .2 และ จ.3 

ตามล าดับ 

ตารางท่ี จ.2 พ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นสูง 

CO2 concentration (ppm) 15000 20000 30000 40000 50000 

Peak area (average) 26247 38387 62667 86947 111226 
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รูปที่ จ.2 กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นสูง (15000-50000 ppm) 
TCD current 100 mA 

รูปที่ จ.3 กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า (180-620 ppm) TCD 
current 120 mA 
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 จากรูปที่ จ.3 กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า  ท าโดยการ

น าสารละลาย ammonium bicarbonate (NH4HCO3 มวลโมเลกุล 79.056 g/mol) ความเข้มข้น 

0.1 mol/L ฉีดเข้าไปในคอลัมน์ Gas Chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดชนิด TCD ปริมาตร 0.3-1.0 

µL  เมื่อได้รับความร้อน (สูงกว่า 50°C)  สารตั้งต้นจะเกิดการสลายตัวให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ดัง

แสดงในสมการที่ จ.2 และผลการแสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความ

เข้มข้นต่ าดังแสดงในตารางที่ จ.3 

   NH4HCO3 → NH3 + H2O + CO2      (สมการ จ.2) 

ตารางท่ี จ.3 แสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า 

Peak area CO2 concentration (ppm) 

180 245 370 490 620 
1 2302 4520 6243 9041 12234 

2 2311 4496 6375 10563 12602 

3 2524 4489 6532 10684 13129 
average 2379 4502 6383 10096 12655 

จ.3 กราฟมาตรฐานเบนโซไนไทรล์ (calibration curve of benzonitrile) 

 การสร้างกราฟมาตรฐานเบนโซไนไทรล์ (calibration curve of benzonitrile)  ท าโดยการ

เตรียมเบนโซไนไทรล์ปริมาณ 0.0393 กรัมลงใน volumetric flask  จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 250 

mL โดยใช้น้ ากลั่น  โดยตารางที่ จ.4 แสดงการค านวณความเข้มข้นของเบนโซไนไทรล์ที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ (ppm) และรูปที่ จ.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของเบนโซ    

ไนไทรล์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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ตารางท่ี จ.4 การค านวณกราฟมาตรฐานเบนโซไนไทรล์ 

Benzo 
nitrile 

(g) 

Volume 
(ml) 

CB 

(mol/l) 
VBinj 
(ml) 

NT 
(mol) 

%NT 
(mol%) 

Benzo 
nitrile 
(ppm) 

0.0393 250 1.52444E-06 0.00002 3.04888E-11 6.83E-05 0.68 
0.0393 250 1.52444E-06 0.00004 6.09775E-11 0.000137 1.37 

0.0393 250 1.52444E-06 0.00006 9.14663E-11 0.000205 2.05 

0.0393 250 1.52444E-06 0.00008 1.21955E-10 0.000273 2.73 
0.0393 250 1.52444E-06 0.0001 1.52444E-10 0.000341 3.41 

0.0393 250 1.52444E-06 0.0002 3.04888E-10 0.000683 6.83 

0.0393 250 1.52444E-06 0.0004 6.09775E-10 0.001366 13.66 
0.0393 250 1.52444E-06 0.0006 9.14663E-10 0.002049 20.49 

ความเข้มข้นของเบนโซไนไทรล์ ; CB (mol/ml) = 
g of benzonitrile

M.W.  of  benzonitrile × V
 

ปริมาณเบนโซไนไทรล์ที่ฉีด ; VBinj 

จ านวนโมลของเบนโซไนไทรล์ทั้งหมด ; NT (mol) = CT × Vtinj 

เปอร์เซ็นต์โมลของเบนโซไนไทรล์ทั้งหมด ; %NT = NT × 22400 × 100 
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จ.4 กราฟมาตรฐานการคายซับของแอมโมเนีย (NH3) จากเทคนิค NH3-TPD 

 เทคนิค NH3-TPD เป็นเทคนิคท่ีใช้ศึกษาปริมาณและความแรงของต าแหน่งกรดบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา  โดยตารางที่ จ.5 แสดงการค านวณพ้ืนที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของ NH3 ที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ และการสร้างกราฟมาตรฐานจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของ 

NH3 ดังแสดงในรูปที่ จ.5 

ตารางท่ี จ.5 แสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ NH3 และความเข้มข้นของ NH3 ที่ปริมาตรต่าง ๆ 

Peak area NH3 concentration (µmol) 

0.2009 0.3348 0.6696 3.3482 6.6964 
Volume (µL) 30 50 100 500 1000 

Average area 0.014696 0.015901 0.021434 0.087758 0.160183 

 

 

 

y = (5×10-5)x + 0.1795 

R2 = 0.9997 

รูปที่ จ.4 กราฟมาตรฐานของเบนโซไนไทรล์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

70 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.5 กราฟมาตรฐานของแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ฉ 

ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการคายซับของแอมโมเนีย (NH3) จากเทคนิค 

NH3-TPD 

รูปที่ ฉ.2 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 ด้วยการคายซับของแอมโมเนีย 

(NH3) จากเทคนิค NH3-TPD 

รูปที่ ฉ.1 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3 /TiO2 ด้วยการคายซับของแอมโมเนีย (NH3) จาก
เทคนิค NH3-TPD 
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รูปที่ ฉ.3 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 ด้วยการคายซับของ
แอมโมเนีย (NH3) จากเทคนิค NH3-TPD 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ช 
ข้อมูลผลการทดลอง 

 ตารางท่ี ช.1 ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

ตารางท่ี ช.2 ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.30wt%MgO/TiO2 

Temp 
(°C) 

Reaction (% Conversion) 

Toluene oxidation SCR Toluene oxidation and SCR 
%Toluene 

conv. 
%CO2 

selectivity 
%NO 
conv. 

%Toluene 
conv. 

%CO2 
selectivity 

%NO 
conv.  

120 4.57 0 0 4.56 0 0 

150 7.63 0 4.87 7.07 0 14.01 

200 13.73 0 17.74 13.07 0 33.99 
250 18.77 0 20.95 16.02 0 40.66 

300 36.83 0 39.67 34.76 0 42.75 
350 85.83 0 48.91 70.52 0 47.04 

400 88.85 38.33 48.23 96.02 27.41 44.1 

450 91.17 48.27 47.05 97.17 35.74 41.77 

Temp 
(°C) 

Reaction (% Conversion) 

Toluene oxidation SCR Toluene oxidation and SCR 
%Toluene 

conv. 
%CO2 

selectivity 
%NO 
conv.  

%Toluene 
conv. 

%CO2 
selectivity 

%NO 
conv.  

120 1.92 0 0 3.23 0 0 
150 4.99 0 21.54 3.88 0 40.08 

200 6.75 0 53.02 7.25 0 70.14 
250 12.68 0 61.96 14.17 0 77.78 

300 15.83 0 71.22 25.30 0 80.97 

350 63.36 0 62.80 59.79 0 57.83 
400 88.15 38.66 62.37 87.59 38.03 50.88 

450 93.46 43.15 60.03 93.04 36.53 45.69 
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ตารางท่ี ช.3 ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-0.60wt%MgO/TiO2 

 
ตารางท่ี ช.4 ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-1.30wt%MgO/TiO2 

*หมายเหตุ : conv.= conversion 

Temp 
(°C) 

Reaction (% Conversion) 
Toluene oxidation SCR Toluene oxidation and SCR 

%Toluene 
conv. 

%CO2 
selectivity 

%NO 
conv.  

%Toluene 
conv. 

%CO2 
selectivity 

%NO 
conv. 

120 0.61 0 0 1.94 0 0 

150 1.77 0 36.63 4.45 0 49.84 
200 2.30 0 49.29 9.10 0 87.04 

250 6.79 0 74.04 7.75 0 92.10 

300 21.48 0 87.41 22.96 0 92.32 
350 64.12 0 75.84 57.43 0 68.40 

400 92.22 75.60 65.37 83.25 51.78 55.52 
450 99.15 77.55 47.18 95.66 62.18 41.25 

Temp 
(°C) 

Reaction (% Conversion) 

Toluene oxidation SCR Toluene oxidation and SCR 
%Toluene 

conv. 
%CO2 

selectivity 
%NO 
conv. 

%Toluene 
conv. 

%CO2 
selectivity 

%NO 
conv. 

120 2.25 0 0 2.26 0 0 

150 4.25 0 1.80 4.86 0 15.87 

200 8.71 0 6.58 11.05 0 29.58 
250 15.46 0 10.10 13.26 0 37.98 

300 22.65 0 17.57 18.92 0 39.76 

350 52.02 0 11.50 41.08 0 38.46 
400 69.90 62.10 4.65 73.75 43.55 37.98 

450 79.46 55.56 0.20 94.31 41.82 34.1 
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