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NH3 oxidation นอกจากนี้ไม่พบการเกิด SO3 จากปฏิกิริยา SO2 oxidation ผลการทดลองยัง
ชี้ให้เห็นว่า N2O เกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แอมโมเนียหรือปฏิกิริยาระหว่าง NH3 กับ NO 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 

 ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เป็นค าที่ใช้กล่าวถึงสารประกอบของไนโตรเจนและออกซิเจน 
ไนโตรเจนออกไซด์เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ของเครื่องยนต์และในอุตสาหกรรม ซึ่งไนโตรเจน
ออกไซด์ตัวที่ส าคัญและเป็นที่รู้จักว่าท าให้เกิดมลพิษทางอากาศ ได้แก่ ไนตริกออกไซด์ (NO) 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และไนตรัสออกไซด์ ซึ่งท าให้เกิดควันพิษ ฝนกรด และปรากฏการณ์
เรือนกระจก (greenhouse effect) [1] 

 

 ผลกระทบจากมลพิษทางอากาศที่ได้กล่าวมาท าให้เกิดเทคโนโลยีในการก าจัดไนโตรเจน
ออกไซด์จากแหล่งก าเนิดที่อยู่กับที่ (stationary sources) ซึ่งเทคโนโลยีที่นิยมมากที่สุดคือ การรีดิวซ์
แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แอมโมเนีย (the selective catalyst reduction (SCR) by 
ammonia) [2] ซึ่งเทคโนโลยีนี้จะน าแก๊สเสียจากแหล่งก าเนิดที่คงที่มาก าจัดด้วยแอมโมเนียโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิระหว่าง 250 ถึง 450C [1] ซึ่งสมการแสดงปฏิกิริยาการก าจัดไนโตรเจน
ออกไซด์ด้วยแอมโมเนียแสดงดังสมการ [3] 

 

 
O6H+5N→6NO+4NH 223        1.1 

 

 โดยทั่งไปจะใช้ออกซิเจนในการท าปฏิกิริยาร่วม 

 

 O6H+4N→O+4NO+4NH 2223       1.2 
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 จากสมการที่ 1.2 แอมโมเนียและไนตริกออกไซด์สมารถเกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ คือ ไน
ตรัสออกไซด์ ดังสมการที่ 1.3 

 

 O6H+O4N→3O+4NO+4NH 2223       1.3 

 

นอกจากนี้ที่อุณหภูมิสูงแอมโมเนียสามารถท าปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็นไนตริกออกไซด์ ซึ่งเรียก
ปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (ammonia oxidation) ดังสมการที่ 1.4 

 

 O6H+2N→3O+4NH 2223        1.4 

 

 O3H+ON→2O+2NH 2223        1.5 

 

 O6H+4NO→5O+4NH 223        1.6 

 

 ไนตรัสออกไซด์เกิดจากปฏิกิริยาของการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ด้วยแอมโมเนีย (ปฏิกิริยาที่ 
1.3) และเกิดจากปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชั่น (ปฏิกิริยาที่ 1.5) ซึ่งไนตรัสออกไซด์จะท าลายชั้น
โอโซนและมีส่วนท าให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก [4] 

 

 กระบวนการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ด้วยแอมโมเนียใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมออกไซด์บน
ตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับทังสเตนหรือโมลิบดินัมออกไซด์ วาเนเดียมท าหน้าที่เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เปลี่ยนไนตริกออกไซด์เป็นแก๊สไนโตรเจน แต่วาเนเดียมออกไซด์ส่งเสริมท าให้เกิดปฏิกิริยา
ซัลเฟอร์ออกซิเดชั่น ซึ่งเปลี่ยนซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เป็นซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ซึ่งซัลเฟอร์
ไตรออกไซด์สามารถท าปฏิกิริยากับแอมโมเนียเกิดเป็นเกลือของแอมโมเนียและน าไปสู่การกัดกร่อน
ในระบบท่อได ้[5]  
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 ทังสเตนออกไซด์และโมลิบดินัมออกไซด์ใช้เป็นตัวส่งเสริม (promoter) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ความ
เป็นกรด เพ่ิมการเร่งปฏิกิริยา เพ่ิมเสถียรภาพทางอุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยา (thermal stability) 
และช่วยลดการเกิดของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ [1, 6, 7] นอกจากนี้โมลิบดินัมออกไซด์ยังก าจัดไนตริกอ
อกไซด์ได้ดีกว่าวาเนเดียมออกไซด์ที่อุณหภูมิต่ า [8] นอกจากโลหะออกไซด์ที่หลักทั้งสามตัวที่ได้กล่าว
มาแล้วยังมีโลหะออกไซด์อ่ืนๆอีกที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ออกไซด์ของเหล็ก ทองแดง นิเกิล โค
บอล โครเมียม และซีเรียม [5] 

 ในงานวิจัยที่ผ่านมาเน้นศึกษาการก าจัดไนตริกออกไซด์เป็นส่วยใหญ่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ศึกษาการเกิดของไนตรัสออกไซด์และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ ในระหว่างกระบวนการก าจัดไนโตรเจน
ออกไซด์ด้วยแอมโมเนียและในปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นออกไซด์ของ
โมลิบดินัม เหล็ก ทองแดง นิกเกิล ทังสเตน และจ าลององค์ประกอบของแก๊สจากโรงไฟฟ้ากังหันแก๊ส 
(gas turbine power plant) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 

 ศึกษาการเกิดของไนตรัสออกไซด์และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัม
ออกไซด์ เหล็กออกไซด์ ทองแดงออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์ บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
และโมลิบดินัมออกไซด์ร่วมกับเหล็กออกไซด์และทองแดงออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) ในระหว่างกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แอมโมเนีย 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 

 1.3.1 การเตรียมตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ด้วยวิธีโซลเจล (solgel) 

 1.3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบฝัง (impregnation method)  

 1.3.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

  1.3.3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย Inductively 
Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP- OES) 

  1.3.3.2 การหาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วย
แก๊สไนโตรเจน (N2 physisorption) 

  1.3.3.3 การหาความเป็นกรด (acid sites) บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

  1.3.3.4 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ X-ray diffraction (XRD) 
  1.3.3.5 การวัดการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 
 1.3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  1.3.4.1 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิดของไนตริกออกไซด์ด้วย
แอมโมเนีย 

  ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างอุณหภูมิ 120 ถึง 450 C อัตราการไหลรวมของ
แก๊ส 200 ml/min องค์ประกอบของแก๊สที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาดังตารางที่ 1.1 
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ตารางท่ี 1. 1 ความเข้มข้นของแก๊สตั้งต้นที่ใช้ในการท าปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิดของไนตริกอ
อกไซด์ด้วยแอมโมเนีย 

 
แก๊สตั้งต้น ความเข้มข้น 

NO 120 ppm 

O2 15 %vol 

NH3 120 ppm 

SO2 30 ppm 

H2O 15 %vol 

N2 balanced 

 

  1.3.4.2 การทดสอบ่ตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างปฏิกิริยาออกซืไดซ์แอมโมเนีย (NH3 
oxidation)  
  ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างอุณหภูมิ 200 ถึง 450C อัตราการไหลรวมของ
แก๊ส 200 ml/min องค์ประกอบของแก๊สที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาดังตารางที่ 1.2 
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ตารางท่ี 1. 2 ความเข้มข้นของแก๊สตั้งต้นที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์แอมโมเนีย  
(NH3 oxidation) 
 

แก๊สตั้งต้น ความเข้มข้น 

O2 15 %vol 

NH3 120 ppm 

SO2 30 ppm 

H2O 15 %vol 

N2 balanced 

 

  1.3.4.3 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างปฏิกิริยาออกซิไดซ์ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
(SO2 oxidation) 
 
  ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างอุณหภูมิ 200 ถึง 450C อัตราการไหลรวมของ
แก๊ส 200 ml/min องค์ประกอบของแก๊สที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาดังตารางที่ 1.3 
 
ตารางท่ี 1. 3 ความเข้มข้นของแก๊สตั้งต้นที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

 
แก๊สตั้งต้น ความเข้มข้น 

NO 120 ppm 

O2 15 %vol 

NH3 120 ppm 

SO2 30 ppm 

N2 balanced 
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 วิทยานิพนธ์เล่มนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็นบทซึ่งแต่ละบทมีเนื้อหาดังนี้ 

 บทที่ 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา รวมถึงวัตถุประสงค์และขอบเขตงานวิจัย 

 บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย ซึ่งประกอบด้วย การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์คุณลักษณะ 

ของตัวเร่งปฏิกิริยาและการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 บทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 การรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Selective catalyst reduction) 

  

 การรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Selective catalyst reduction (SCR)) คือ
เทคโนโลยีที่ใช้ก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ (โดยในงานวิจัยชิ้นนี้สนใจไนตริกออกไซด์และไนตรัส
ออกไซด์) โดยใช้ตัวรีดิวซ์ (reducing agent) โดยตัวรีดิวซ์แบ่งออกเป็นสองประเภทคือ สารอินทรีย์ 
(ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวหรือไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตัว สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีออกซิเจน 
(oxygenated hydrocarbons)) และสารอนินทรีย์ (แอมโมเนีย) ซึ่งงานวิจัยชิ้นนี้จะเน้นที่การก าจัด
ไนโตรเจนออกไซด์โดยใช้ตัวรีดิวซ์เป็นแอมโมเนีย ซึ่งเทคโนโลยีนี้ใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมการผลิต
กรดไนตริก การเผาขยะ (waste incineration) โรงไฟฟ้า (power plants) [6] เทคโนโลยี SCR-NH3 
จะใช้แอมโมเนียและออกซิเจนในการเปลี่ยนไนโตรเจนออกไซด์เป็นไนโตรเจนและน้ าโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 2.1 [1] 

  

 O6H+4N→2O+4NH+4NO 223        2.1 

  

 เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการอยู่ระหว่าง 250 ถึง 450C ดังนั้นที่อุณหภูมิสูง
แอมโมเนียอาจท าปฏิกิริยากับออกซิเจนแทนไนตริกออกไซด์ (ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (NH3 
oxidation)) เกิดเป็นไนตริกออกไซด์ในระบบดังสมการที่ 2.2 ถึง 2.4 

  

 O6H+2N→3O+4NH 2223         2.2 

 

 O3H+ON→2O+2NH 2223        2.3 

 

 O6H+4NO→5O+4NH 223        2.4 
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 นอกจากปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันแล้วแอมโมเนียและไนตริกออกไซด์ยังเกิดผลิตภัณฑ์
ที่ไม่ต้องการ คือ ไนตรัสออกไซด์ ดังสมการที่ 2.5 

 O6H+O4N→3O+4NO+4NH 2223        2.5 

 การเกิดไนตรัสออกไซด์ในระหว่างปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชั่นและกระบวนการ SCR 
พบว่า ในปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันปริมาณวาเนเดียมออกไซด์เพ่ิมขึ้นมีผลต่อการเกิดไนตรัส
ออกไซด์เพ่ิมขึ้น ส่วนกระบวนการ SCR พบว่า ไนตรัสออกไซด์เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ V2O5 

เท่ากับ 8 wt% และอุณหภูมิสูงกว่า 300C [4] 

 

 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเกิดไนตรัสออกไซด์ที่อุณหภูมิต่ าในระหว่างกระบวนการ SCR 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (V2O5/TiO2) ซึ่งพบว่า
กระบวนการ SCR ที่อุณหภูมิต่ าการเกิดไนตรัสออกไซด์ขึ้นอยู่กับปริมาณของวาเนเดียมบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา นอกจากนี้ที่อุณหภูมิต่ ายังไม่พบไนตรัสออกไซด์ในระหว่างปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน  
[9] 

 

2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการ SCR (Catalysts for the SCR process) 

 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ SCR ได้แก่ V2O5 – WO3 หรือ V2O5 – MoO3 บนตัวรองรับ 
TiO2 โดยในปัจจุบันได้มีตัวเลือกส าหรับตัวรองรับมากขึ้นซึ่งเป็นพวก อะลูมินา (alumina) ซิลิกา 
(silica) และเซอร์โคเนีย (zirconia) เป็นต้น [3] แต่ TiO2 ก็ยังนิยมใช้เป็นตัวรองรับส าหรับ V2O5 
เนื่องจาก V2O5 กระจายตัวได้ดีบนพ้ืนผิว TiO2 และยังสามารถเกิดอันตรกิริยา (strong interaction) 
ที่สูงกับ TiO2 [6, 10] นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซด์ยังเป็นตัวรองรับที่มีความเสถียรและมีความ
ต้านทานซัลเฟตสูงในกรณีท่ีระบบมีซัลเฟอร์ไดออกไซด์ [1, 6] ถึงแม้ว่า V2O5 จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่
สามารถก าจัดไนตริกออกไซด์ได้ดีแต่ในทางกลับกันกลับท าให้เกิดซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ได้ถ้าในระบบมี
ความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่สูง [1] ซึ่งซัลเฟอร์ไตรออกไซด์สามารถท าปฏิกิริยากับ
แอมโมเนียเกิดเป็นเกลือแอมโมเนียที่สามารถสะสมอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาหรือในเครื่องปฏิกรณ์ได้ ดัง
สมการที่ 2.6 ถึง 2.8 

 322 2SO→O+2SO          2.6 



 10 

 ( ) 424233 SONH→OH+2NH+SO       2.7 

 

 424233 SOHNH→OH+NH+SO        2.8 

 

 จากที่ได้กล่าวมาจึงมีการเติม WO3 และ MoO3 ใน V2O5 เพ่ือเพ่ิมความเป็นกรดของพ้ืนผิว 
เพ่ิมการเร่งปฏิกิริยา ความเสถียรต่ออุณหภูมิและลดการเกิดซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ [6] นอกจากนี้ 
MoO3 ยังสามารถก าจัดไนตริกออกไซด์ได้ดีที่อุณหภูมิต่ า [8] 

  

 ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาการก าจัดไนตริกออกไซด์ด้วย MoO3 และ MoO3 ที่ถูก
ปรับปรุงด้วยโลหะออกไซด์ตัวอ่ืน แต่ยังไม่มีการศึกษาการเกิดขึ้นของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ ที่สภาวะ
ออกซิเจนสูง และมีไอน้ าในระบบ ดังตารางที่ 2.1 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 

 ระเบียบวิธีวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์
คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาและการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

  

 3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ TiO2 และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา แสดงในตารางที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3. 1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต 

Titanium (IV) isopropoxide, 97% Aldrich 

Ammonium molybdenate tetrahydrate, ≥99.0% Aldrich 

Iron (III) nitrate (9H2O), 99.99%  Fluka 

Nickel (II) nitrate hexahydrat Sigma 

Copper (II) nitrate (2.5 H2O) Ajax 

Nitric acid 65% Aldrich 
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 3.1.2 การเตรียมตัวรองรับ TiO2 ด้วยวิธีโซลเจล (solgel) 

  

 ขั้นตอนแรกใช้ Ti(OCH2CH2CH3)4 HNO3 เป็นสารตั้งต้นผสมกับน้ ากลั่นปราศจากไออน 
(deionized water) จากนั้นเติมกรดไนตริกลงไปช้าๆ แล้วกวนทิ้งไว้ 3 วัน หรือจนได้สารละลายใส 
น าสารละลายใสที่ได้มาปรับ pH ด้วยวิธีแยกสารผ่านเยื่อ (dialysis method) จนสารละลายมีค่า pH 
เท่ากับ 3.5  จากนั้นน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110C น าผลึกที่ได้มาบดให้ละเอียดและน าไปเผาด้วย
อากาศที่อุณหภูมิ 350C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 

 3.1.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

  

 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมมีดังนี้ MoO3/TiO2, Fe2O3TiO2, NiO/TiO2, CuO/TiO2, MoO3-
WO3/TiO2, MoO3-NiO/TiO2 ปริมาณโลหะออกไซด์ทุกตัวคิดจากจ านวนโมลของไอออนบวกของ
โลหะเท่ากับจ านวนโมลของไอออนบวกของโลหะวาเนเดียมที่คิดเป็น V2O5 3 wt% โดยคิดเป็น 
MoO3 4.75 wt% Fe2O3 2.63 wt% CuO 2.62 wt% NiO 2.46 wt% และ WO3 7.65 wt% โดยมี
วิธีการเตรียมดังต่อไปนี้ 

   

  3.1.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2, Fe2O3TiO2, NiO/TiO2, 
CuO/TiO2 

  

 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ด้วยวิธีการเคลือบฝัง (impregnation method) โดยน า
แอมโมเนียมโมลิบดิเนตเตตระไฮเครต (Ammonium molybdenate tetrahydrate) ละลายในน้ า
กลั้นปราศจากไอออนประมาณ 4.75 wt% จากนั้นค่อยๆหยดสารละลายให้พอดีกับปริมาตรรูพรุน

ของตัวรองรับ TiO2 จากนั้นน าไปอบไล่น้ าที่อุณหภูมิ 110C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปเผาด้วย
อากาศที่อุณหภูมิ 500C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3TiO2 ) 
นิกเกิลออกไซด์ (NiO) คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ท าตามขั้นตอนดังกล่าว โดยใช้ไอรอนไนเตรต (Iron 
(III) nitrate), นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel (II) nitrate hexahydrat)  คอปเปอร์ไนเตรต 
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(Copper (II) nitrate) เป็นสารตั้งต้นแทน (NH4)6Mo7O24.4H2O ตามล าดับ โดยมีเปอร์เซนต์ของ
โลหะออกไซด์ดังนี้ Fe2O3 2.63 wt% NiO 2.46 wt% CuO 2.62 wt%  

 

  3.1.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-WO3/TiO2, MoO3-NiO/TiO2 

 

 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ด้วยวิธีการเคลือบฝัง (impregnation method) โดยน า
แอมโมเนียมโมลิบดิเนตเตตระไฮเครต (Ammonium molybdenate tetrahydrate) ละลายในน้ า
กลั้นบริสุทธิ์ประมาณ 4.75 wt% จากนั้นค่อยๆหยดสารละลายให้พอดีกับปริมาตรรูพรุนของตัว
รองรับ TiO2 จากนั้นน าไปอบไล่น้ าที่อุณหภูมิ 110C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นน าแอมโมเนียมเมตะ
ทังสเตตไฮเดรต (Ammonium metatungstate hydrate) ละลายในน้ ากลั้นบริสุทธิ์ประมาณ 7.65 
wt% จากนั้นค่อยๆหยดสารละลายให้พอดีกับปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 จากนั้น
น าไปอบไล่น้ าที่อุณหภูมิ 110C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปเผาด้วยอากาศที่อุณหภูมิ 500C 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-NiO/TiO2 ท าตามขั้นตอนดังกล่าวโดยใช้นิกเกิลไน
เตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel (II) nitrate hexahydrat) แทนแอมโมเนียมเมตะทังสเตตไฮเดรต โดยมี 
NiO 2.46 wt% 

 

3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 3.2.1 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย Inductively Coupled 

Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP- OES) 

  
 น าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 g ละลายในกรดไฮโดรฟลูออริกเข้มข้น โดยปั่นกวนจนได้สารละลายใส
จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 100 ml แล้วน าไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะด้วยเครื่อง ICP-OES (Perkin 
Elmer model PLASMA-1000) 
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 3.2.2 การหาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน (N2 physisorption) 

 

 น าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 g บรรจุในเซลล์ใส่ตัวอย่าง และน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Micromeritrics chemisorb 2750 โดยไล่น้ าออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ด้วย
อุณหภูมิ 200C จากนั้นดูดซับด้วยแก๊สไนโตรเจนที่สภาวะลบ 196C จากนั้นตัวอย่างจะคายการดูด
ซับที่อุณหภูมิห้อง น าค่าที่ได้ไปค านวณหาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 3.2.3 การหาความเป็นกรด (acid sites) บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

  

 วิเคราะห์หาความเป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค NH3 Temperature 
Programmed Desorption (NH3-TPD) ด้วยเครื่อง Micromeritrics chemisorb 2750 ที่ใช้ตัว
ตรวจวัดชนิด Thermal conductivity detecter (TCD) โดยมีขั้นตอนดังนี้ น าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 g 
บรรจุในเซลล์ใส่ตัวอย่างและไล่น้ าออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยอุณหภูมิ 500C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนั้นลดอุณหภูมิลงเป็น 100C จากนั้นฉีดแก๊สแอมโมเนียเพ่ือให้ตัวอย่างดูดซับและไล่แก๊ส
แอมโมเนียที่ไม่ดูดซับด้วยแก๊สฮีเลียมเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นด้วยอัตรา 
10C/min จนได้อุณหภูมิ 500C โดยสัญญาณจากขั้นตอนดังกล่าวจะน ามาหาต าแหน่งกรดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 3.2.4 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ X-ray diffraction (XRD) 

 

 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ์ (XRD pattern) ของโลหะออกไซด์ และหารูปแบบการจัดเรียงโครงสร้างผลึกของตัวรองรับ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเครื่อง D8 ADVANCE ของ Bruker ใช้ CuK เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ 
ความยาวคลื่นเท่ากับ 1.54056 อังสตรอม การวิเคราะห์ท าที่มุม 2 เธต้า (theta) ระหว่าง 20 ถึง 80 
องศา ขั้นการสแกนเท่ากับ 0.02 องศา ช่องว่าง (slit width) เท่ากับ 0.6 นาโนเมตร 
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 3.2.5 การวัดการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 

 

 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย Nicolet model Impact 6700 ใช้ช่วง
ของรังสีอินฟาเรดตั้งแต่ 400 ถึง 4000 cm-1

 

 

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 3 ปฏิกิริยาคือ การทดสอบใน
ระหว่างปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิดของไนตริกออกไซด์ด้วยแอมโมเนีย (The selective catalytic 
reduction of NO by NH3) การทดสอบในระหว่างปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (Ammonia 
oxidation) และการทดสอบในระหว่างปฏิกิริยาซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกซิเดชัน (SO2 oxidation) 
โดยในการทดสอบมีความเข้มข้นของแก๊สตั้งต้นดังตารางที่ 3.2 และแสดงแผนผังของระบบการ
ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 3.1 

ตารางที่ 3. 2 ความเข้มข้นของแก๊สตั้งต้นที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

 

แก๊สตั้งต้น ความเข้มข้น 

NO 120 ppm 

O2 15 %vol 

NH3 120 ppm 

SO2 30 ppm 

H2O 15 %vol 

N2 balanced 
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 3.3.1 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิดของไนตริกออกไซด์ด้วยแอมโมเนีย 

 

 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิดของไนตริกออกไซด์ด้วยแอมโมเนียท าใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (fixed bed reactor) เส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้
สนิม (stainless) บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 g ในเครื่องปฏิกรณ์และให้แก๊สตั้งต้นไหลผ่านตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเท่ากับ 200 ml/min ประกอบด้วยแก๊สไนตริกออกไซด์ (NO) แอมโมเนีย (NH3) ออกซิเจน 
(O2) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไอน้ า (H2O) และไนโตรเจน (N2) ให้ความร้อนกับระบบด้วยเตาไฟฟ้า 
โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 120 ถึง 450C และวัดความเข้มข้นของไนตริกออกไซด์ 
(NO )และไนโตรเจนไดออกไซด์ (N2O) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ (Gas 
chromatograph) Shimadzu GC-2014 โดยใช้ Electron Capture Detector (ECD) เป็นตัว
ตรวจวัด โดยรายละเอียดของเครื่อง Shimadzu  GC-2014 แสดงในตารางที่ 3.3 
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 3.3.2 การทดสอบตัวเร่งปฎิกิริยาในระหว่างปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 

 
 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันเป็นการศึกษาการ
เกิดข้ึนของไนตริกออกไซด์และไนตรัสออกไซด์จากปฏิกิริยาของแอมโมเนียและออกซิเจน การทดสอบ
ท าดังนี้ บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 g ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง(fixed bed reactor) 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless) ให้แก๊สตั้งต้นไหลผ่านตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเท่ากับ 200 ml/min ประกอบด้วยแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ออกซิเจน (O2) ซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ (SO2) ไอน้ า (H2O) และไนโตรเจน (N2) ให้ความร้อนกับระบบด้วยเตาไฟฟ้า โดยอุณหภูมิที่
ใช้ในการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 200 ถึง 450C และวัดความเข้มข้นของไนตริกออกไซด์ (NO )และไนตรัส
ออกไซด์ (N2O) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ (Gas chromatograph) 
Shimadzu GC-2014 

ตารางที่ 3. 3 สภาวะของเครื่อง Shimadzu  GC-2014 ที่ใช้ในการวิเคราะห ์

 
แก๊สที่ตรวจวัด 

NO N2O SO2 

ตัวตรวจวัด (Detector) ECD ECD FPD 

อุณหภูมิตัวตรวจวัด 200C 200C 185C 

คอลัมน์ (Column) Hyasep-DB Hyasep-DB Rt-XL sulfur 

อุณหภูมิคอลัมน์ 40C 150C 180C 

เส้นผ่าศูนย์กลางวงในคอลัมน์ 0.1 0.1 1 

เส้นผ่าศูนย์กลางวงนอกคอลัมน์ 2 2 2 

แก๊สตัวพา (Carrier gas) ไนโตรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม 

อัตราการไหลของแก๊สตัวพา 240 kPa 240 kPa 15 ml/min 
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 3.3.3 การทดสอบ่ตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างปฏิกิริยาซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกซิเดชัน 

 
 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างปฏิกิริยาซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกซิเดชันเป็นการศึกษา
การเกิดขึ้นซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ การทดสอบท าดังนี้ บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 g ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่ง (fixed bed reactor) เส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless) 
ให้แก๊สตั้งต้นไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 200 ml/min ประกอบด้วยแก๊สไนตริกออกไซด์ (NO)  
แก๊สแอมโมเนีย (NH3) ออกซิเจน (O2) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และไนโตรเจน (N2) ให้ความร้อน
กับระบบด้วยเตาไฟฟ้า โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 200 ถึง 450C วัดความเข้มข้นของ
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ (Gas chromatograph) 
Shimadzu GC-2014 
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รูปที่ 3. 1 ระบบของการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา
และการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

4.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยการหาปริมาณโลหะที่ใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP- 
OES) หาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 
physisorption) หาความเป็นกรด (acid sites) บนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย NH3 Temperature 
Programmed Desorption (NH3-TPD) หารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD pattern) ของ
โลหะออกไซด์ และหารูปแบบการจัดเรียงโครงสร้างผลึกของตัวรองรับ TiO2 ด้วยเครื่องเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ์ X-ray diffraction (XRD) ตรวจสอบหมู่ฟังกช์ันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการวัดการดูดกลืนรังสี
อินฟาเรด ซึ่งผลการทดลองเป็นดังนี้ 
 
 4.1.1 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย Inductively Coupled 

Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP- OES) 

 
 ปริมาณโลหะออกไซด์ทุกตัวคิดจากจ านวนโมลของไอออนบวกของโลหะเท่ากับจ านวนโม
ลของไอออนบวกของโลหะวาเนเดียมที่คิดเป็น V2O5 3 wt% โดยคิดเป็น MoO3 4.75 wt% Fe2O3 
2.63 wt% CuO 2.62 wt% NiO 2.46 wt% และ WO3 6.59 wt% ซึ่งผลการวิเคราะห์หาปริมาณ
โลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย ICP- OES สามารถค านวณหาปริมาณโลหะออกไซด์ได้ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4. 1 เปอร์เซนต์ของโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3 (%) Fe2O3 (%) CuO (%) NiO (%) WO3 (%) 

MoO3/TiO2 5.17 - - - - 
Fe2O3/TiO2 - 2.50 - - - 
CuO/TiO2 - - 4.33 - - 
NiO/TiO2 - - - 2.43 - 
Mo-W/TiO2 5.68 - - - 6.88 
Mo-Ni/TiO2 5.78 - - 2.79 - 

 

 4.1.2 การหาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน (N2 physisorption) 

 

 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงในตารางที่ 4.2 จาก
ตารางพบว่า TiO2 มีพ้ืนที่ผิว 82.44 m2/g และเม่ือเติมโลหะออกไซด์ลงบนตัวรองรับท าให้พื้นที่ผิว
ลดลงอยู่ระหว่าง 50 ถึง 70 m2/g 

ตารางท่ี 4. 2 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับ TiO2 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นที่ผิว 
TiO2 82.44 
MoO3 66.0 
CuO 66.0 
Fe2O3 60.1 
NiO 58.6 

MoO3-NiO 65.6 
MoO3-WO3 61.5 
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 4.1.3 การหาความเป็นกรด (acid sites) บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 การหาความเป็นกรดของตัวรองรับ TiO2 และตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 Fe2O3/TiO2 
CuO/TiO2 NiO/TiO2 MoO3-WO3/TiO2 MoO3-NiO/TiO2 ด้วยเทคนิค NH3 Temperature 
Programmed Desorption (NH3-TPD) แสดงในรูปที่ 4.1 ถึง 4.7 ตามล าดับ ซึ่งเทคนิค NH3-TPD 
สามารถวิเคราะห์ความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ ในกรณีของตัวรองรับ TiO2 
เริ่มปรากฏสัญญาณการคายตัวของแอมโมเนียที่อุณหภูมิประมาณ 340C ดังนั้น TiO2 จึงมีความเป็น
กรดแก่สูง ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 เริ่มปรากฏการคายแอมโมเนียที่อุณหภูมิ 220C 
และ 442C ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 เริ่มมีการคายแอมโมเนียที่อุณหภูมิ 310C และ 490C 
ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/TiO2 พบว่ามีพีคเกิดขึ้น 2 พีค อย่างชัดเจน พีคลูกแรกเริ่มคายแอมโมเนียที่
อุณหภูมิ 245C และพีคลูกที่สองเริ่มคายแอมโมเนียที่อุณหภูมิประมาณ 360C เช่นเดียวกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา MoO3-WO3/TiO2 ปรากฏการคายแอมโมเนียที่อุณหภูมิ 300C และ 500C จากที่กล่าว
มาแสดงว่าเมื่อเตมิโลหะออกไซด์ของ Mo Cu Fe W ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีทั้งความเป็นกรดอ่อนและ
กรดแก่ ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/TiO2 และ MoO3-NiO/TiO2 ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นกรด
อ่อนเพียงอย่างเดียว โดยเริ่มมีการคายแอมโมเนียที่อุณหภูมิประมาณ 280C และ 260C ตามล าดับ 
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รูปที่ 4. 1 NH3-TPD pattern ของตัวรองรับ TiO2 (พ้ืนที่ผิว 82.44 m2/g) 
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รูปที่ 4. 2 NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (พื้นที่ผิว 66.0 m2/g) 
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รูปท่ี 4. 3 NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 (พ้ืนที่ผิว 60.1 m2/g) 
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รูปท่ี 4. 4 NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/TiO2 (พ้ืนที่ผิว 66.0 m2/g) 
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รูปที่ 4. 5 NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/TiO2 (พื้นที่ผิว 58.6 m2/g) 
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รูปที่ 4. 6 NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-WO3/TiO2 (พื้นที่ผิว 61.5 m2/g) 
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รูปที่ 4. 7 NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-NiO/TiO2 (พื้นที่ผิว 65.6 m2/g) 
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 4.1.4 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ X-ray diffraction (XRD) 

 

 รูปแบบการจัดเรียงโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงในรูปที่ 4.8 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทุก
ตัวแสดงรูปแบบการจัดเรียงตัวของ TiO2 โดยแสดงเฟสอนาเทสและพบรูไทล์กับบรูไคต์เล็กน้อย โดย
ในส่วนของตัวรองรับ TiO2 ต าแหน่งของรูไทล์ที่ 27 และ 36 จะต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืน 
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืนถูกเผาที่อุณหภูมิ 500C ท าให้ปรากฏต าแหน่งของรูไทล์เด่นขึ้น และ
การที่ไม่พบต าแหน่งของโลหะออกไซด์เป็นเพราะเปอร์เซนต์ของโลหะออกไซด์บนตัวรองรับน้อย
เกินไปที่ XRD จะตรวจพบ และจากการวิจัยก่อนหน้าพบว่า MoO3 น้อยกว่า 15 wt% จะไม่พบ
ต าแหน่งของโมลิบดินัมออกไซด์ [11]  
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รูปที่ 4. 8 การหักเหรังสีเอกซ์ของตัวรองรับ TiO2 และตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 Fe2O3/TiO2 
CuO/TiO2 NiO/TiO2 MoO3-WO3/TiO2 และ MoO3-NiO/TiO2 
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 4.1.5 การวัดการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 

 

 จากผลการวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของตัวรองรับ TiO2 แสดงดังรูปที่ 4.9 TiO2 มี
การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดอยู่ในช่วงคลื่น 700-660 cm-1 พบการดูดกลืนคลื่นที่ต าแหน่ง 3280 และ 
1660 cm-1 นอกจากนี้ยังพบการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดในช่วงความยาวคลื่น 1270-1060 cm-1 ซึ่ง
เป็นของ C-O การที่ตัวรองรับ TiO2 มีหมู่ฟังก์ชัน C-O เนื่องมาจากสารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมได้แก่ 
Titanium (IV) isopropoxide ซึ่งมี C-O อยู่ในโครงสร้างและการเผาที่อุณหภูมิ 500C เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ไม่เพียงพอท าให้คาร์บอนออกไปได้หมด พบต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชัน OH ที่ความยาวคลื่น 
3200 cm-1 ซึ่งน่าจะมาจาก Ti-OH และ H2O ในขั้นตอนการเตรียม TiO2 

 

 จากผลการวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 4.10 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 MoO3-WO3/TiO2 และ MoO3-NiO/TiO2 พบการดูดกลืนที่ความ
ยาวคลื่น 950 cm-1 ซึ่งแสดง M=O ซึ่งความยาวคลื่นต าแหน่งนี้จะไม่ปรากฏใน IR spectrum ของ 
MoO3 แตจ่ะพบเมื่อ MoO3 กระจายตัวอยู่บนตัวรองรับ TiO2 [11]  

 

 เพ่ือยืนยันว่ามีโลหะออกไซด์ของ Cu Fe Ni บนตัวรองรับ TiO2 อาจใช้เทคนิครามานสเปกโต
รสโกปี (Raman spectroscopy) เพ่ือตรวจสอบการสั่นที่เทคนิคการดูดกลืนรังสีอินหาเรดไม่พบ 
นอกจากนี้สามารถหาลักษณะโครงสร้างของ TiO2 ที่มีโลหะออกไซด์ปกคลุมและเปอเซนต์ของโลหะ
ออกไซด์ด้วยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับ Energy-dispersive X-ray 
spectroscopy ส าหรับการหาเปอร์ เซ็นต์ของโลหะออกไซด์ยั งสามารถใช้ เทคนิค  X-ray 
fluorescence spectrometry (XRF) 
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รูปที่ 4. 9 FT-IR สเปกตรัมของตัวรองรับ TiO2 
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2D Graph 1
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รูปที่ 4. 10 FT-IR สเปกตรัมของตัวรองรับ TiO2 และตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 Fe2O3/TiO2 

CuO/TiO2 NiO/TiO2 MoO3-WO3/TiO2 Mo-Ni/TiO2 
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4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 3 ปฏิกิริยาคือ การทดสอบใน
ระหว่างปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิดของไนตริกออกไซด์ด้วยแอมโมเนีย (The selective catalytic 
reduction (SCR) of NO by NH3) การทดสอบในระหว่างปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แอมโมเนีย (NH3 
oxidation) โดยทั้ง 2 ปฏิกิริยาจะตรวจวัดการก าจัดไนตริกออกไซด์ (NO) และการเกิดไนตรัส
ออกไซด์ (N2O) และการทดสอบ่ตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
(SO2 oxidation) ซึ่งมีผลการทดลองดังนี้ 

 

 4.2.1 การทดสอบในระหว่างปฏิกิริยา SCR และปฏิกิริยา NH3 oxidation 

 

 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างปฏิกิริยา SCR ท าในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (fixed 
bed reactor) บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 g แก๊สตั้งต้นประกอบด้วยแก๊สไนตริกออกไซด์ (NO) 
แอมโมเนีย (NH3) ออกซิเจน (O2) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไอน้ า (H2O) และไนโตรเจน (N2) โดย
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 120 ถึง 450C และวัดความเข้มข้นของไนตริกออกไซด์ (NO )
และไนโตรเจนไดออกไซด์ (N2O) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ (Gas 
chromatograph) Shimadzu GC-2014 ซึ่งท าทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างปฏิกิริยา SCR 
จ านวน 2 ครั้ง ครั้งที่ 1 (ผล run 1) ได้จากการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาตั้งแต่อุณหภูมิ 120 ถึง 450C 
จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิห้อง แล้วท าการทดลองซ้ าครั้งที่ 2 (ผล run 2) โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวเดิมเพ่ือทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและทดสอบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามี
ความสามารถในการท าซ้ าหรือไม่ ถ้าผลการทดลองครั้งที่ 2 (run 2) ไม่ใกล้เคียงกับผลของครั้งที่ 1 
(run 1) จะปรับสภาวะในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่เพ่ือให้สามารถท าการทดลองซ้ าได้ 

 

 จากรูปที่ 4.11 ปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 เพ่ือตรวจวัดการลดลงของ 
NO และการเกิดขึ้นของ N2O พบว่า ในช่วงอุณหภูมิต่ าที่ 120C ถึง 150C สามารถก าจัด NO ได้
น้อยกว่า 10 % เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นพบว่าสามารถก าจัด NO ได้มากขึ้น โดยก าจัด NO ได้มากที่สุด 
58.1 % ที่อุณหภูมิ 250C และที่อุณหภูมิระหว่าง 300C ถึง 450C พบว่าสามารถก าจัด NO ได้
น้อยลง โดยที่อุณหภูมิ 400C กับ 450C พบว่า % NO conversion ติดลบ แสดงว่าในระบบมี NO 
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มากกว่าความเข้มข้นของ NO ตั้งต้น ซึ่งการที่การก าจัด NO มีค่าน้อยลงจนติดลบนั้นเป็นเพราะ
เกิดปฏิกิริยา NH3 oxidation ดังรูปที่ 4.12 ซึ่งจากผล NH3 oxidation ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
MoO3/TiO2 เริ่มมี NO เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 350C และเกิดเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งผลจาการทดสอบ
ปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเดิมซ้ าจะเห็นว่าได้ค่าที่ใกล้เคียงกัน แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 
มีเสถียรภาพ เมื่อดูการเกิด N2O ของปฏิกิริยา SCR พบว่าเกิด N2O 15.3 ppm ที่อุณหภูมิ 450C 
จากผลของ N2O และผล % NO conversion ครั้งที่ 1 สามารถน ามาคิด % NOx conversion จาก
สมการ 4.1 

 

% NOx conversion = [(NO ขาเข้า – (NO ขาออก + N2O ที่เกิดขึ้น))/ NO ขาเข้า] x 100       4.1 
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รูปที่ 4. 11 ปฏิกิริยา SCR บนตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (ปริมาณ MoO3 5.17 wt%) 
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รูปที่ 4. 12 ปฏิกิริยาของ NH3 oxidation บนตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (ปริมาณ MoO3 
5.17 wt%) 
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รูปที่ 4. 13 ปฏิกิริยา SCR บนตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/TiO2 (ปริมาณ CuO 4.33 wt%) 

2D Graph 1
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รูปท่ี 4. 14 ปฏิกิริยาของ NH3 oxidation บนตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/TiO2 (ปริมาณ CuO 4.33 wt%)  
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 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/TiO2 ในปฏิกิริยา SCR ในช่วงอุณหภูมิ 120C ถึง 250C 
สามารถจ าจัด NO เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆแต่เมื่ออุณหภูมิ 300C เป็นต้นไปจะก าจัด NO ได้น้อยลงเรื่อยๆ
เช่นกัน  ซึ่งที่อุณหภูมิ 250C สามารถก าจัด NO ได้มากที่สุด 45 % แต่เมื่อดูการเกิดของ N2O 
พบว่าที่อุณหภูมิ 250C เกิด N2O เท่ากับ 11.8 ppm เมื่อน ามาคิดในสมการที่ 4.1 จะได้ผล % NOx 
conversion ซึ่งจะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 250C ก าจัด NOx ได้เท่ากับที่อุณหภูมิ 300C โดยผลของ 
N2O พบว่าเกิด N2O ที่อุณหภูมิ 200C ถึง 250C เท่านั้น แสดงว่าในระหว่างปฏิกิริยา SCR การ
ก าจัด NO เป็น N2 ด้วย NH3 โดยใช้ออกซิเจนมากเกินพอ ดังสมการที่ 4.2 และการเกิด N2O ดัง
สมการที่ 4.3 เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นพร้อมกันที่อุณหภูมิ 200C และ 250C เนื่องจากที่อุณหภูมิ
ดังกล่าวมีการก าจัด NO พร้อมกับมีการเกิดขึ้นของ N2O 

 

 O6H+4NO+4NO+4NH 2223 →        4.2 

 

 O6H+O4N3O+4NO+4NH 2223 →       4.3 

 

 นอกจากนี้การที่ตั้งแต่อุณหภูมิ 300C ก าจัด NO ได้น้อยลง ทั้งนี้สอดคล้องกับผลของ

ปฏิกิริยา NH3 oxidation ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 300C เกิด NO ในระบบและเกิดเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ 

 

 ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 ดังรูปที่ 4.15 พบว่าที่ช่วงอุณหภูมิ 120C ถึง 
250C ก าจัด NO เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และที่อุณหภูมิ 250C และ 300C ก าจัด NO ได้ใกล้เคียงกัน ซึ่ง
แตกต่างจากตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 และ CuO/TiO2 ที่เมื่ออุณหภูมิ 300C การก าจัด NO จะ
ลดลงทันที ซึ่งสอดคล้องกับผลของ NH3 oxidation ของ Fe2O3/TiO2 ดังรูปที่ 4.16 ที่เริ่มเกิด NO 
ในระบบที่อุณหภูมิ 350C นอกจากนี้ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ไม่พบการเกิด N2O 
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รูปท่ี 4. 15 ปฏิกิริยา SCR บนตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 (ปริมาณ Fe2O3 2.50 wt%) 

2D Graph 1
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รูปที่ 4. 16 ปฏิกิริยาของ NH3 oxidation บนตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 (ปริมาณ Fe2O3 
2.50 wt%) 
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รูปที่ 4. 17 ปฏิกิริยา SCR บนตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/TiO2 (ปริมาณ NiO 2.43 wt%) 

2D Graph 1
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รูปที่ 4. 18 ปฏิกิริยาของ NH3 oxidation บนตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/TiO2 (ปริมาณ NiO 2.43 wt%)  
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 จากรูปที่ 4.17 แสดงผลการก าจัด NO ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
NiO/TiO2 พบว่าก าจัด NO ได้น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 CuO/TiO2 Fe2O3/TiO2 มาก 
โดยสามารถก าจัด NO ได้สูงสุด 22.8 % แต่พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาค่อนข้างเสถียรกล่าวคือ สามารถ
ก าจัด NO ได้คงท่ี และก าจัด NO ได้น้อยลงที่อุณหภูมิ 400C แสดงว่า NiO/TiO2 สามารถก าจัด NO 
ได้ดีในช่วงอุณหภูมิที่กว้างกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืน ซึ่งการที่ก าจัด NO ได้น้อยลงที่อุณหภูมิ 400C 
สาเหตุเป็นเพราะอุณหภูมิดังกล่าวเกิดปฏิกิริยา NH3 oxidation ดังรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดงว่าแม้ว่า 
NiO/TiO2 จะก าจัด NO ในปฏิกิริยา SCR ได้น้อย แต่ก็มีข้อดีคือปฏิกิริยา NH3 oxidation เกิดน้อย
กว่าเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่นและเกิดที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ไม่พบ
การเกิด N2O 

 

 สืบเนื่องมาจากงานวิจัยของนางสาวอัญารัตน์ มโนวรกุล ที่มีการศึกษาการก าจัด NO ด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ซึ่งได้น าผลมาแสดงในรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบว่าสามารถก าจัด NO ได้

ประมาณ 60 % ที่อุณหภูมิ 300C โดยเกิดปฏิกิริยา NH3 oxidation ที่อุณหภูมิ 400C และ 
450C และมีปริมาณความเข้มข้นของ NO เพียง 17.19 และ 88.02 ppm ตามล าดับ จากข้อดีที่ได้
กล่าวมางานวิจัยชิ้นนี้จึงได้น า WO3 7.65 wt% เติมลงในตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ซึ่งได้ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4. 19 ปฏิกิริยา SCR บนตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (ปริมาณ WO3 7.11 wt%) 

2D Graph 1
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รูปที่ 4. 20 ปฏิกิริยาของ NH3 oxidation บนตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (ปริมาณ WO3 7.11 
wt%)  
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รูปที่ 4. 21 ปฏิกิริยา SCR บนตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-WO3/TiO2 (ปริมาณ MoO3 5.68 wt% WO3 

6.88 wt%) 

2D Graph 1
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รูปท่ี 4. 22 ปฏิกิริยาของ NH3 oxidation บนตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-WO3/TiO2 (ปริมาณ MoO3 5.68 

wt% WO3 6.88 wt%)  
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 การเติม WO3 ท าให้การก าจัด NO เพ่ิมขึ้นโดย % NO conversion เพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิ 
120C ถึง 250C ซึ่งสามารถก าจัด NO ได้ 74.58 % ในการทดลองครั้งที่ 1 (run 1) และ 63.48 % 
ในการทดลองครั้งที่ 2 (run 2) ที่อุณหภูมิ 250C และ % NO conversion เริ่มลดลงตั้งแต่อุณหภูมิ 
300C เป็นต้นไป นอกจากนี้ยังพบการเกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ที่อุณหภูมิ 300C เท่ากับ 
31.38 ppm และเกิดลดลงเหลือ 15.67 ppm ที่อุณหภูมิ 400C และไม่พบ N2O ที่อุณหภูมิ 450C 
การเกิด N2O ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-WO3/TiO2 ที่อุณหภูมิ 350C ไม่น่าจะมาจากปฏิกิริยาใน
สมการที่ 4.3 เพราะถ้าเกิดปฏิกิริยาที่ 4.3 ขึ้น % NO conversion ไม่ควรลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาที่ 
4.3 เป็นการก าจัด NO เช่นกันแต่ได้ผลิตภัณฑ์เป็น N2O แทน N2 เพราะฉะนั้น N2O อาจจะมาจาก
ปฏิกิริยาระหว่าง NH3 กับ O2 เกิดเป็น N2O ดังสมการที่ 4.4 การที่ O2 ท าปฏิกิริยากับ NH3 ท าให้ 
NH3 ที่จะท าปฏิกิริยากับ NO ลดลง ท าให้เห็นว่า % NO conversion ลดลงขณะที่มีการเกิด N2O 
ส่วนที่อุณหภูมิ 400C N2O ที่เกิดขึ้นน่าจะมาจากปฏิกิริยา NH3 oxidation ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็น NO 
(รูปที่ 4.22) ดังสมการที่ 4.5 แล้ว NO จึงไปท าปฏิกิริยากับ NH3 และ O2 ตามสมการที่ 4.3 ส่วนการ
ที่ไม่พบ N2O ที่อุณหภูมิ 450C น่าจะมาจาก NH3 เกิดเป็น NO ตามสมการที่ 4.5 จนมี NH3 ไม่
เพียงพอให้เกิด N2O ในสมการที่ 4.3 

 

 O3H+ON→2O+2NH 2223         4.4 

 

 O3H+2NOO+2NH 222
5

3 →       4.5 

 

 ส าหรับผลของ NH3 oxidation ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-WO3/TiO2 ดังรูปที่ 4.22 พบว่า
ที่อุณหภูมิ 350C เกิด N2O ก่อนที่ระบบจะเกิด NO แสดงว่า N2O น่าจะเกิดจาก NH3 ท าปฏิกิริยา
กับ O2 เกิดเป็น N2O ดังสมการที่ 4.4 

 

 เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 400C มีการเกิด NO ในระบบร่วมกับการเกิด N2O เป็นไปได้ว่า 
NO เกิดข้ึน ตามสมการที่ 4.5 และท าปฏิกิริยากับ NH3 บางส่วน เกิดเป็น N2O ตามสมการที่ 4.3 โดย
ทั้ง 2 สมการน่าจะเกิดขึ้นพร้อมๆกัน เนื่องจากในระบบมีการเกิดทั้ง NO และ N2O การที่ไม่พบการ
เกิด N2O ที่อุณหภูมิ 450C อาจเป็นเพราะ NH3 เกิดเป็น NO จนหมด จนไม่เหลือท าปฏิกิริยากับ 
NO เกิดเป็น N2O ตามสมการที่ 4.3 หรือไม่สมการที่ 4.5 เกิดข้ึนได้ดีมากท่ีอุณหภูมิ 450C 
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รูปที่ 4. 23 ปฏิกิริยา SCR บนตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-NiO/TiO2 (ปริมาณ MoO3 5.78 wt% 
NiO 2.79 wt%) 
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รูปที่ 4. 24 ปฏิกิริยาของ NH3 oxidation บนตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-NiO/TiO2 (ปริมาณ MoO3 5.78 

wt% NiO 2.79 wt%) 
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 จากการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยา SCR พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ค่อนข้างเสถียรกล่าวคือ สามารถก าจัด NO ได้คงท่ี และสามารถก าจัด NO ได้ดีในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง
กว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืน จากข้อดีดังกล่าวจึงน า NiO เติมลงในตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ซึ่งผล
ของปฏิกิริยา SCR แสดงดังรูปที่ 4.23 พบว่าท าให้การก าจัด NO ลดลงเมื่อเทียบกับผลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (รูปที่ 4.11) โดยที่อุณหภูมิ 250C ค่า % NO conversion ของการทดลอง
ครั้งที่ 1 (run 1) ลดลงเหลือ 39.07 % นอกจากนี้ % NO conversion ยังลดลงทันทีที่อุณหภูมิ 
300C และลดลงเรื่อยๆจนถึงอุณหภูมิ 450C นอกจากนี้ยังพบว่าเริ่มเกิด N2O ที่อุณหภูมิ 350C 
เท่ากับ 16.72 ppm และท่ีอุณหภูมิ 400C เท่ากับ 10 ppm แสดงว่าการเติม NiO ไม่ได้ท าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถก าจัด NO คงที่ได้ในช่วงอุณหภูมิกว้างและไม่ได้ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เกิด N2O 
การเกิด N2O ในขณะ % NO conversion ลดลงอย่างมาก แสดงว่าเกิดปฏิกิริยา NH3 oxidation 
ขึ้นก่อน ตามสมการที่ 4.5 แล้ว NH3 บางส่วนจึงท าปฏิกิริยากับ NO เกิดเป็น N2O ตามสมการที่ 4.3 
เมื่อน าผลการก าจัด NO ครั้งที่ 1 (run 1) ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-NiO/TiO2 มาแสดงผลเป็น % 

NOx conversion พบว่าที่อุณหภูมิ 350C และ 400C มี NO และ N2O ในระบบมาก ท าให้ค่า % 
NOx conversion ติดลบสูงมาก 

 

 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-NiO/TiO2 ดังรูปที่ 4.24 พบว่า N2O เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 250C 
ซึ่งอุณหภูมิดังกล่าวมีการเกิด NO เช่นกัน เป็นไปได้ว่าสมการที่ 4.5 เกิดขึ้นก่อน แล้ว NH3 บางส่วน
ท าปฏิกิริยากับ NO ที่ได้จากสมการ 4.5 เกิดเป็น N2O ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 300 ถึง 450C พบว่า 
NO ในระบบมีความเข้มข้นสูง แสดงว่า MoO3-NiO/TiO2 ท าให้เกิดปฏิกิริยา NH3 oxidation ได้ดีขึ้น
เมื่อเทียบกับผลของปฏิกิริยา NH3 oxidation ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 และ NiO/TiO2 ดังรูป
ที่ 4.12 และ 4.18 ตามล าดับ 

 

 จากการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างปฏิกิริยา SCR สรุปได้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ค่า % 
NO conversion สูง แต่กลับพบการเกิด N2O ร่วมด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการจ าจัด NO ไม่ได้เกิดเป็น 
N2 ทั้งหมด แต่กลับเกิดเป็นแก๊สพิษอีกตัวหนึ่ง เมื่อน า NO และ N2O มาคิดเป็น NOx conversion 
พบว่าค่า conversion ลดลง ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาถึงประเด็นดังกล่าว 
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 4.2.2 การทดสอบในระหว่างปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2 
oxidation) 

 

 การทดสอบเพ่ือตรวจวัด SO3 จากปฏิกิริยา SO2 oxidation ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ 
(Gas chromatograph) Shimadzu GC-2014 ตรวจวัดโดยอ้างอิงจากต าแหน่งกราฟ SO2 โดยถ้า
กราฟ SO2 ไม่ลดลงแสดงว่าไม่เกิด SO3 เนื่องจากไม่มีแก๊สมาตรฐานของ SO3 ซึ่งจากผลการทดลอง
พบว่าไม่พบการลดลงของกราฟ SO2 แต่ด้วยวิธีดังกล่าวอาจเป็นไปได้ว่ากราฟ SO3 เกิดขึ้นซ้อนอยู่กับ
กราฟ SO2 ดังนั้นจึงได้ทดลองปล่อยแก๊สขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ขณะท าปฏิกิริยาในสารละลาย 
BaCl2 0.2 mol/L ตลอดการทดลอง ซึ่งถ้ามี SO3 เกิดขึ้นจะเกิดตะกอน BaSO4 จากการทดลองพบ
ตะกอนน้อยมาก โดยเกิดในตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-WO3/TiO2 และ MoO3-NiO/TiO2 ในช่วงเวลา
ใกล้เคียงกัน กล่าวคือ การเกิดตะกอนขุ่นในสารละลาย BaCl2 ไม่ขึ้นกับตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ขึ้นกับ
ระยะเวลาในการทดลอง ดังนั้นตะกอนที่เกิดขึ้นอาจเป็นตะกอนของ BaS หรือตะกอนอ่ืนๆที่เกิดได้
ง่ายกว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงสรุปผลการทดลองคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาและการทดสอบ
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาพร้อมทั้งข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลองคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 การหาพ้ืนทิ่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 
physisorption) ตัวรองรับ TiO2 มีพ้ืนที่ผิวสูงและเมื่อเติมโลหะออกไซด์ลงบนตัวรองรับพบว่ามีพ้ืนที่
ผิวลดลง 

 

 การหาความเป็นกรด (acid sites) บนตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 MoO3/TiO2 Fe2O3/TiO2 
MoO3-WO3/TiO2 มีทั้งกรดอ่อนและกรดแก่ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา NiO-TiO2 MoO3-NiO/TiO2 มีแต่
กรดแก่เพียงอย่างเดียว 

 

 การวิเคราะห์เพ่ือหารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD pattern) ของตัวรองรับ TiO2 และ
ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า TiO2 เป็นเฟสอนาเทสและพบเฟสรูไทล์กับบรูไคต์เล็กน้อย แต่ไม่พบต าแหน่ง
ของโลหะออกไซด์เป็นเพราะปริมาณของโลหะออกไซด์น้อยเกินกว่าที่จะตรวจพบ 

 

 การวัดการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด พบการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดในช่วงคลื่นของของ MoO3 
เท่านั้น โดยไม่พบการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของโลหะออกไซด์ตัวอ่ืน 
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5.2 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 ส าหรับปฏิกิริยา SCR พบว่าในช่วงอุณหภูมิต่ า (ตั้งแต่ 120-250C) การเพ่ิมขึ้นของ % NO 
conversion เป็นไปตามแบบจ าลองของ Eley-Rideal แบบจ าลองนี้อธิบายว่าโมเลกุลของสารตั้งต้น
ตัวหนึ่งจะถูกดูดซับลงบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วสารตั้งต้นอีกตัวหนึ่งจะเข้าท าปฏิกิริยาโดยไม่ได้
ถูกดูดซับลงบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในปฏิกิริยา SCR ตัวที่ถูกดูดซับลงบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาคือ 
NH3 ส่วนตัวที่เข้าท าปฏิกิริยาคือ NO และ O2 ในช่วงอุณหภูมิต่ าการก าจัด NO ตามแบบจ าลอง 
Eley-Rideal ขึ้นกับโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาในการชนแต่ละครั้งซึ่งโอกาสในการชนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสัดส่วนโมเลกุลที่มีพลังงานจลน์สูงจะเพ่ิมขึ้นด้วยและจะวิ่งเข้าชนกับ 
NH3 บนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในช่วงดังกล่าว NO มีพลังงานจลน์สูงกว่า O2 สามารถวิ่งเข้าชนกับ 
NH3 ได้มากกว่า O2 จึงเห็นการก าจัด NO เพ่ิมขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 120-250C ส่วนในช่วงอุณหภูมิสูง 
(ตั้งแต่ 300-450C) พบว่า % NO conversion ลดน้อยลง เป็นเพราะ O2 มีพลังงานจลน์สูงพอที่จะ
ท าปฏิกิริยากับ NH3 แล้วเกิดเป็น NO เรียกว่าปฏิกิริยา NH3 oxidation 

 

 ส าหรับการเกิด N2O ในปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 พบว่า N2O เกิดจาก 
NH3 ท าปฏิกิริยากับ NO ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา NH3 oxidation และอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการ

ก าจัด NO คืออุณหภูมิ 250 C โดยในปฏิกิริยา NH3 oxidation ไม่เกิด N2O 

  

 ตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/TiO2 พบว่า N2O เกิดในช่วงที่มี % NO conversion สูง แสดงว่า NH3 
ท าปฏิกิริยากับ NO ที่เป็นแก๊สตั้งต้นที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา SCR เมื่อน า NO กับ N2O มาคิด % NOx 

conversion พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการก าจัด NOx คือ 300 C ส าหรับปฏิกิริยา NH3 
oxidation ไม่เกิด N2O 

 

 ปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการก าจัด NO อยู่ระหว่าง 

250 และ 300 C ในระหว่างปฏิกิริยา SCR และ NH3 oxidation ไม่พบ N2O เช่นเดียวกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา NiO ที่ไม่พบการเกิด N2O นอกจากนี้ในปฏิกิริยา SCR สามารถก าจัด NO ได้ในช่วงอุณหภูมิ

กว้างตั้งแต่ 250 ถึง 350 C 
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 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-WO3/TiO2 ในปฏิกิริยา SCR เกิด N2O ในช่วงที่ปฏิกิริยามีการ
ก าจัด NO ต่ า และยังไม่เกิด NO ในปฏิกิริยา NH3 oxidation แสดงว่า N2O เกิดจาก NH3 ท า

ปฏิกิริยากับ O2 และอุณหภูมิที่สามารถก าจด NO ได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 250 C เช่นเดียวกับปฏิกิริยา 
NH3 oxidation พบการเกิด N2O ก่อนการเกิด NO แสดงว่า NH3 ท าปฏิกิริยากับ O2 เกิดเป็น N2O 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-NiO/TiO2 ในปฏิกิริยา SCR พบการเกิด N2O ในช่วงที่มีการก าจัด 
NO ลดลง แต่พบว่าในปฏิกิริยา NH3 oxidation มีการเกิด NO ดังนั้น N2O ที่เกิดขึ้นน่าจะมาจาก 

NH3 ท าปฏิกิริยากับ NO และพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการก าจัด NO คือ 250 C ส่วน
ปฏิกิริยา NH3 oxidation N2O เกิดพร้อมกับ NO แสดงว่า NH3 ท าเป็นปฏิกิริยากับ NO บางส่วนที่
เกิดจาก NH3 oxidation เกิดเป็น N2O 

  

 ส าหรับปฏิกิริยา SO2 oxidation ไม่พบการเกิด SO3 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 

 ทดสอบต าแหน่งกราฟ SO3 ส าหรับเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ (Gas chromatograph) เพ่ือ
ยืนยันต าแหน่งของ SO3 ท าให้สามารถท าการทดลองได้ถูกต้องแม่นย าขึ้น 

 

 ปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 ที่ใช้ในอุตสาหกรรมด้วย Fe2O3 และ NiO ที่
พบว่าไม่ท าให้เกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยา SCR และเกิด NO ในปริมาณต่ าที่อุณหภูมิสูงเมื่อเทียบ
กับโลหะออกไซด์ตัวอื่น 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 การค านวณปริมาณโลหะออกไซด์ทุกตัวคิดจากจ านวนโมลโลหะเท่ากับจ านวนโมลโลหะ
วาเนเดียมที่คิดเป็นวาเนเดียมออกไซด์ร้อยละ 3 ในภาคผนวก ก จะแสดงตัวอย่างการค านวณของ 
MoO3 และ Fe2O3 

 

ข.1 ตัวอย่างการค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3 

 

 น้ าหนักของโลหะเวเนเดียมใน 3% V2O5 =
( )

5O2VMW
metalMW×3

 

               =
( )

181.88
101.884×3  

                                = 1.6805 กรัม 

 โมลของโลหะวาเนเดียม          = 50.942
1.6805

    

             = 0.032989 

 ให้โมลของโลหะวาเนเดียมเท่ากับโมลของโลหะโมลิบดินัม 

 น้ าหนักของโลหะโมลิบดินัม         = MoMW×Vmol  

             = 95.96×0.032989  

             = 3.165604 กรัม 

 ร้อยละของ MoO3          = 
( )

metalMW
oxidemetalMW×metalWeight

  

             = 
( )

95.96
143.9382×3.165604
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             = 4.75 % 

 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม  

    MoO3         =
( )

100
4.75×2  = 0.095 กรัม 

 

 MoO3 0.095 กรัม เตรียมจากสาร (NH4)6Mo7O24.4H2O น้ าหนักโมเลกุล 1235.86 g/mole 

ปริมาณ (NH4)6Mo7O24.4H2O ที่ใช้ =
( ) ( )( )
metaloxideMW

O.4HOMoNHMW×grequiredoxidemetal 224764   

      =
( )

( )143.9382×7
1235.86×0.095  กรัม 

      = 0.11648 กรัม 

 

ข.1 ตัวอย่างการค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 

 

 ให้โมลของโลหะวาเนเดียมเท่ากับโมลของโลหะเหล็ก 

 น้ าหนักของ Fe                  = FeMW×Vmol  

             = 55.845×0.032989  

             = 1.842259 กรัม 

 ร้อยละของ Fe2O3          = 
( )

metalMW
oxidemetalMW×metalWeight

  

             = 
( )

255.815
159.6882×1.842259
×

 

             = 2.63 % 

 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม  
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    Fe2O3         =
( )

100
2.63×2  = 0.0526 กรัม 

 

 Fe2O3 0.0526 กรัม เตรียมจากสาร Fe(NO3)3.9H2O น้ าหนักโมเลกุล 404 g/mole  

ปริมาณ Fe(NO3)3.9H2O ที่ใช้ =
( ) ( )

metaloxideMW

O.9HNOFeMW×grequiredoxidemetal 233
  

      =
( )

( )159.6882
404×0.0526  กรัม 

      = 0.26654 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลผลการทดลอง 

 

ข.1 ผลการทดลองในปฏิกิริยา SCR และปฏิกิริยา NH3 oxidation 

 

ตารางที่ ข. 1 ผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

 

อุณหภูมิ 

(C) 

ปฏิกิริยา SCR ปฏิกิริยา NH3 oxidation 

NO conversion (%) ความเข้มข้น
ของ N2O 
(ppm) 

ความเข้มข้น
ของ NO 
(ppm) 

ความเข้มข้น
ของ N2O 
(ppm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

120 6.24 1.04 0 0 0 

150 6.32 6.32 0 0 0 

200 38.71 40.75 0 0 0 

250 58.12 59.61 0 0 0 

300 43.05 36.22 0 0 0 

350 19.15 17.94 0 30.58 0 

400 -9.28 -5.72 0 96.66 0 

450 -17.36 -12.61 15.30 118.37 0 
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ตารางท่ี ข. 2 ผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/TiO2 

 

อุณหภูมิ 

(C) 

ปฏิกิริยา SCR ปฏิกิริยา NH3 oxidation 

NO conversion (%) ความเข้มข้น
ของ N2O 
(ppm) 

ความเข้มข้น
ของ NO 
(ppm) 

ความเข้มข้น
ของ N2O 
(ppm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

120 0 0 0 0 0 

150 10.21 5.33 0 0 0 

200 14.27 15.74 4.5 0 0 

250 45.01 39.04 11.8 0 0 

300 34.36 24.58 0 45.26 0 

350 18.25 14.08 0 107.18 0 

400 -2.44 -2.02 0 109.83 0 

450 -9.02 -7.4 0 111.43 0 
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ตารางท่ี ข. 3 ผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3/TiO2 

 

อุณหภูมิ 

(C) 

ปฏิกิริยา SCR ปฏิกิริยา NH3 oxidation 

NO conversion (%) ความเข้มข้น
ของ N2O 
(ppm) 

ความเข้มข้น
ของ NO 
(ppm) 

ความเข้มข้น
ของ N2O 
(ppm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

120 5.76 6.94 0 0 0 

150 12.92 14.27 0 0 0 

200 35.12 29.01 0 0 0 

250 54.28 48.04 0 0 0 

300 51.61 51.4 0 0 0 

350 35.87 32.55 0 26.35 0 

400 17.1 14.39 0 87.81 0 

450 -1.69 1.11 0 115.33 0 
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ตารางที่ ข. 4 ผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/TiO2 

 

อุณหภูมิ 

(C) 

ปฏิกิริยา SCR ปฏิกิริยา NH3 oxidation 

NO conversion (%) ความเข้มข้น
ของ N2O 
(ppm) 

ความเข้มข้น
ของ NO 
(ppm) 

ความเข้มข้น
ของ N2O 
(ppm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

120 0.04 1.36 0 0 0 

150 10.58 4.02 0 0 0 

200 10.73 4.91 0 0 0 

250 20.98 9.17 0 0 0 

300 22.81 18.9 0 0 0 

350 23.20 19.89 0 0 0 

400 6.44 8.96 0 49.66 0 

450 1.94 4.7 0 100.79 0 
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ตารางท่ี ข. 5 ผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-WO3/TiO2 

 

อุณหภูมิ 

(C) 

ปฏิกิริยา SCR ปฏิกิริยา NH3 oxidation 

NO conversion (%) ความเข้มข้น
ของ N2O 
(ppm) 

ความเข้มข้น
ของ NO 
(ppm) 

ความเข้มข้น
ของ N2O 
(ppm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

120 5.87 1.89 0 0 0 

150 8.89 9.08 0 0 0 

200 45 43.74 0 0 0 

250 74.58 63.48 0 0 0 

300 67.03 55.54 31.38 0 0 

350 29.73 25.19 15.67 0 10.70 

400 9.08 0.17 0 60.87 8.50 

450 -4 -20.37 0 92.85 0 
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ตารางท่ี ข. 6 ผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-NiO/TiO2 

 

อุณหภูมิ (C) 

ปฏิกิริยา SCR ปฏิกิริยา NH3 oxidation 

NO conversion (%) ความเข้มข้น
ของ N2O 
(ppm) 

ความเข้มข้น
ของ NO 
(ppm) 

ความเข้มข้น
ของ N2O 
(ppm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

120 0 0 0 0 0 

150 3.25 2.16 0 0 0 

200 15.83 19.17 0 0 0 

250 39.07 25.57 0 17.71 7.27 

300 30.94 14.01 0 95.05 0 

350 -14.67 -19.78 16.72 98.19 0 

400 -26.56 -23.82 0 100.89 0 

450 -22.95 -20.58 0 95.88 0 
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ข.2 ผล NOx conversion (%) ในปฏิกิริยา SCR 

 

ตารางท่ี ข. 7 ผล NOx conversion (%) ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

 

อุณหภูมิ (C) NOx conversion (%) 

120 6.24 

150 6.32 

200 38.71 

250 58.12 

300 43.05 

350 19.15 

400 -9.28 

450 -30.11 
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ตารางท่ี ข. 8 ผล NOx conversion (%) ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/TiO2 

 

อุณหภูมิ (C) NOx conversion (%) 

120 0 

150 10.21 

200 10.52 

250 35.17 

300 34.36 

350 18.25 

400 -2.44 

450 -9.02 
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ตารางท่ี ข. 9 ผล NOx conversion (%) ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-WO3/TiO2  

 

อุณหภูมิ (C) NOx conversion (%) 

120 5.87 

150 8.89 

200 45.00 

250 74.58 

300 67.03 

350 3.58 

400 -3.98 

450 -4.00 
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ตารางท่ี ข. 10 ผล NOx conversion (%) ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3-NiO/TiO2 

 

อุณหภูมิ (C) NOx conversion (%) 

120 0 

150 3.25 

200 15.83 

250 39.07 

300 30.94 

350 -28.61 

400 -34.89 

450 -22.95 
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การศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนพิบูลวิทยาลัย จังหวัดลพบุรี ในปี พ.ศ. 2550 และ
เข้ารับการศึกษาต่อระดับปริญญาตรีที่คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยมหิดล 
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วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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