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บทคัดย่อภาษาไทย 

อนุวัฒน์ ยะสาดายัน : การปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ด้วยกรดก ามะถันเพื่อใช้
ในการก าจัดไนตริกออกไซด์ร่วมกับโทลูอีน (MODIFICATION of MoO3/TiO2 CATALYST 
BY SULFURIC-ACID TREATMENT FOR THE SIMULTANEOUS REMOVAL OF NITRIC 
OXIDE AND TOLUENE) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. ธราธร มงคลศรี{, 69 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมออกไซด์บนตัวรองรับไท
เทเนีย (MoO3/TiO2) ในการก าจัดไนตริกออกไซด์ ร่วมกับโทลูอีนท่ีมีอยู่ร่วมกันในแก๊สปล่อยท้ิง โดย
ตัวรองรับไทเทเนีย P25 ได้รับการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันเข้มข้น 0, 0.2 และ 0.5 
โมลต่อลิตร ก่อนน ามาใช้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก  ท าการวิเคราะห์
คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิคต่างๆ ประกอบด้วย การวัดพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยเทคนิค  Nitrogen Physisorption การวัดปริมาณโลหะออกไซด์ด้วยเทคนิค  Inductively 
coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES) การศึกษาความเป็นผลึกของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) การวัดความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิค  Pyridine adsorption เ เละ  NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) 
การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา แบ่งออกเป็น 3 ระบบ ได้เเก่ ระบบการก าจัดไนตริกออก
ไซด์ โดยใช้ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงด้วยแอมโมเนีย ระบบการก าจัดโทลูอีนโดยใช้ปฏิกิริยา
ออกซิไดซ์ และระบบการก าจัดไนตริกออกไซด์ ร่วมกับโทลูอีน (ปฏิกิริยารวม) โดยท าการทดลอง
ในช่วงอุณหภูมิ 120-450°C ในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง ส าหรับการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ พบว่า
ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงและปฏิกิริยารวม ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ท่ีผ่านการปรับสภาพ
ด้วยกรดก ามะถันเข้มข้น 0.2 M เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ค่า %NO conversion สูงท่ีสุด ส่วนปฏิกิริยา
การออกซิไดซ์โทลูอีนนั้นพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถัน
เข้มข้น 0.5 M มีค่า %Toluene conversion สูงท่ีสุด และยังสามารถเพิ่มปริมาณการเกิด CO2 ได้
มากขึ้น ส าหรับระบบปฏิกิริยารวม พบว่าการมีโทลูอีนท าให้การก าจัดไนตริกออกไซด์ท าได้ดีขึ้นท่ี
อุณหภูมิสูงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบการก าจัดไนตริกออกไซด์ท่ีปราศจากโทลูอีน นอกจากนี้ยังมีการ
ตรวจพบสารเบนโซไนไตรล์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโทลูอีน  ในช่วงอุณหภูมิ 250-
450°C 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5870369221 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS:  

ANUWAT YASADAYAN: MODIFICATION of MoO3/TiO2 CATALYST BY SULFURIC-
ACID TREATMENT FOR THE SIMULTANEOUS REMOVAL OF NITRIC OXIDE AND 
TOLUENE. ADVISOR: ASSOC. PROF. THARATHON MONGKHONSI, Ph.D. {, 69 pp. 

This research studies the possibility of using molybdenum oxide catalyst 
supported on titania P25 (MoO3/TiO2) in removing nitric oxide and toluene co-exist in 
an exhausted gas. The TiO2 support were treated with sulfuric acid aqueous solutions 
having concentrations 0, 0.2 and 0.5 M before catalyst preparation by wet impregnation 
method. The prepared catalysts were characterized by various techniques. Surface 
area was obtained by using Nitrogen Physisorption. Inductively coupled plasma-optical 
emission spectroscopy (ICP-OES) is used to identify percentage of metal oxide loading. 
The crystal structure of catalysts are determined by X-ray diffraction (XRD). Finally 
pyridine adsorption and NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) are 
applied to find the total amount of acid sites. Catalytic performance evaluation was 
divided into three systems. The first system is nitric oxide removal system by selective 
catalytic reduction (SCR) using ammonia. The second system is the elimination of 
toluene through oxidation and the third system is the simultaneous nitric oxide and 
toluene removal system (mixed system). The reaction is carried out in the reaction 
temperature range 120-450°C in a fixed bed catalytic reactor. The results show that for 
the SCR system MoO3/TiO2 catalyst treated with 0.2 M sulfuric acid has the highest NO 
reduction activity while MoO3/TiO2 catalyst treated with 0.5 M sulfuric acid has the 
best performance for toluene removal and toluene converted to CO2.  For the mixed 
system, it is found that the presence of toluene enhanced the NO reduction at high 
reaction temperature compared with the SCR system without toluene.  In addition, a 
significant amount of benzonitrile formed from the ammoxidation of toluene is also 
observed in the reaction temperature range 250-450°C. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันการเติบโตทางเศรษฐกิจเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วส่งผลท าให้เกิดการพัฒนาใน
ภาคอุตสาหกรรมข้ึนไปพร้อมกัน ซึ่งปัญหาท่ีตามมาคือ มลภาวะทางอากาศ ซึ่งอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
จัดอยู่ในกลุ่มอุตสาหกรรมต้นๆท่ีก่ออากาศท่ีเป็นพิษ และมีการปลดปล่อยก๊าซปล่อยท้ิงเป็นจ านวน
มาก โดยสารท่ีถูกน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีท่ีมีการควมคุมการปลดปล่อยออกสู่
บรรยากาศ จะได้แก่สารจ าพวก สารประกอบอะโรมาติกส์ ท่ีประกอบไปด้วย เบนซีน โทลูอีน และไซ
ลีน สารจ าพวกนี้เป็นตัวท าละลาย (Solvent) ท่ีมักถูกน ามาใช้เป็นตัวกลางในการผสมสารต่างๆ 
รวมเข้าด้วยกันเพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ และปล่อยให้ระเหยออกไปในอากาศเมื่อน าผลิตภัณฑ์ไปใช้งาน 
เช่น สี สเปรย์ น้ ายาลบค าผิด เป็นต้น ในปัจจุบันสารโทลูอีนนิยมน ามาใช้เป็นตัวกลางมากกว่าเบนซีน 
เนื่องจากเบนซีนมีปัญหาเรื่องความเป็นพิษท่ีเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogen) สูง  

ในการใช้สารโทลูอีนเป็นตัวกลางสกัดหรือการท าปฏิกิริยานั้น จะมีการแยกตัวท าละลายออก
จากสารต้ังต้นท่ีเหลือ และผลิตภัณฑ์ท่ีได้ เพื่อน าเอาตัวท าละลายกลับไปใช้ใหม่ อย่างไรก็ตามก็มักจะ
เกิดปัญหาการสูญเสียตัวท าละลายในรูปไอระเหยท่ีออกมากับก๊าซปล่อยท้ิงในกระบวนการได้ โดยค่า
มาตรฐานของประเทศไทยส าหรับการปลดปล่อยโทลูอีนออกสู่บรรยากาศก าหนดไว้ท่ี TLV-TWA 200 
ppm [1] ดังนั้นจึงต้องมีการก าจัดหรือเปล่ียนเป็นสารอินทรีย์ตัวอื่นท่ีมีความเป็นพิษหรือมีความเป็น
อันตรายน้อยกว่าก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ 

การก าจัดโทลูอีน หรือ สาร VOC มีหลายวิธี เช่น การดูดซับ การเผาไหม้โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยวิธีการดูดซับจะใช้ระบบดูดซับด้วยผงถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon- Adsorption 
Process) แต่ข้อเสียของการใช้กระบวนการดูดซับคือ สารท่ีใช้ดูดซับเมื่อเกิดการอิ่มตัวก็จะไม่สามารถ
ดูดซับได้อีก จึงจ าเป็นต้องไล่สารเคมีออกไปเพื่อให้สามารถน ากลับมาใช้งานได้ใหม่ [2] อีกทาง
ตัวเลือกท่ีสามารถน ามาใช้ก าจัดคือ การเผาไหม้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic combustion) หรือ
การออกซิไดซ์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา เพราะการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการ
ช่วยลดอุณหภูมท่ีิใช้ในการเผาไหม้ จึงช่วยลดค่าใช้จ่ายเช้ือเพลิง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับ
แก๊สปล่อยท้ิงท่ีมีความเข้มข้นออกซิเจนสูงคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์  

ในส่วนกรณีของโรงงานผลิตไฟฟ้าจากหน่วยการผลิตใกล้เคียงท่ีใช้กระบวนการเผาไหม้ก๊าซ
ธรรมชาติด้วยเครื่องยนต์กังหันก๊าซ (gas turbine) มีการปลดปล่อยก๊าซปล่อยท้ิงเช่นกัน โดย
องค์ประกอบส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วย สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
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(SO2) ซึ่งสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ส่วนใหญ่แล้วจะมีปริมาณของไนตริกออกไซด์ (NO) ใน
ปริมาณท่ีสูง โดยค่าก าหนดมาตรฐานควบคุมการปล่อยก๊าซปล่อยท้ิงจากโรงไฟฟ้าท่ีใช้ก๊าซธรรมชาติ
เป็นเช้ือเพลิงอยู่ท่ี 120 ppm ประกาศโดยกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม บังคับใช้
ต้ังแต่ 15 มกราคม 2553 ซึ่งปกติแล้วการก าจัดหรือเปล่ียนก๊าซไนตริกออกไซด์ไปเป็นสารท่ีอันตราย
น้อยกว่านั้น จะใช้กระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective Catalytic Reduction: SCR) ด้วย
ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) หนึ่งในตัวเร่งปฏิริยาท่ีใช้ในกระบวนการดังกล่าวคือตัวเร่งปฏิกิริยา โมลิบดินัม
ออกไซด์ (Molybdenum oxide: MoO3) ท่ีสามารถท าปฏิกิริยาได้ดีในช่วงอุณหภูมิต่ าถึงปานกลาง 
(150-300°C) มีความเสถียรภาพสูง อีกท้ังยังเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ท่ีมีความสามารถในการ
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดท่ีจะน าก๊าซปล่อยท้ิงท่ีประกอบไปด้วยไนตริกออกไซด์ 
และโทลูอีน ของท้ังสองระบบน ามาก าจัดร่วมกัน เพื่อเป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย เพราะไม่เพียงแต่จะ
ใช้เวลาในการด าเนินงานลดลง แต่ยังท าให้ภาระงานของผู้ปฏิบัติงานในแต่ละกะก็ลดลงไปด้วยเช่นกัน 
แต่อย่างไรก็ตามระบบการก าจัดสารท้ังสองยังมีปัญหาคือ ช่วงการเกิดปฏิกิริยา SCR ได้ดีนั้นอาจท า
การออกซิไดซ์โทลูอีนได้ไม่ดีนัก แต่เป็นท่ีทราบกันดีว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรดสูงนั้นสามารถ
ท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ได้ดี ในกรณีของ TiO2 (anatase) ก็เป็นท่ีทราบกันดีว่าการปรับสภาพด้วย
สารละลายกรดก ามะถันสามารถเพิ่มความเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ จากงานวิจัยท่ีรายงาน
การปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (anatase) ด้วยสารละลายกรดก ามะถัน (Sulfuric acid) แสดง
ให้เห็นว่าการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดสามารถเพิ่มความเป็นกรดของพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
ส่งงผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดอะซิติค และ
นอร์มอล-บิวทานอล [3] ฉะนั้นส่ิงท่ีงานวิจัยนี้ต้องการทดสอบคือ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 
MoO3 บนตัวรองรับTiO2 ท่ีปรับสภาพด้วยกรดว่าจะสามารถเพิ่มความแรงต าแหน่งความเป็นกรดบน
พื้นผิว anatase สามารถเพิ่มความสามารถในการท าปฏิกิริยาในระบบร่วมระหว่างกระบวนการ
รีดักชันแบบเจาะจง (SCR) กับกระบวนการออกซิไดซ์โทลูอีนได้มากน้อยเพียงใด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพื่อศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมออกไซด์ (MoO3) บนตัวรองรับ ไทเทเนียมออกไซด์ TiO2 

(P25) ท่ีปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันเข้มข้นในการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ ร่วมกับโทลู-
อีน 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 1.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมออกไซด์ (MoO3) บนการตัวรองรับ TiO2 (P25) ท่ี
ปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันเข้มข้น ด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation)  

  1.3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 จะประกอบไปด้วยเทคนิค 
Nitrogen Physisorption, Inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy 
(ICP-OES), NH3  Temperature Programmed Desorption (NH3 - TPD), Pyridine adsorption 
และ X-ray diffraction (XRD) 
  1.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา 

  1.3.3.1 การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยารีดักชันแบบ
เจาะจง (Selective Catalytic Reduction: SCR) ในการก าจัดไนตริกออกไซด์ ด้วยก๊าซแอมโมเนีย 
ท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–450°C แก๊สผสมมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min ไม่รวมไอน้ า
ประกอบด้วย ไนตริกออกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แอมโมเนีย ออกซิเจน ไอน้ า และไนโตรเจน  
   1.3.3.2 การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับ
ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–450°C แก๊สผสมมีอัตราการไหลรวม 
200 ml/min ไม่รวมไอน้ า ประกอบด้วย โทลูอีน ไนตริกออกไซด์ แอมโมเนีย ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
ออกซิเจน ไอน้ า และไนโตรเจน  
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะแบ่งเนื้อหาออกเป็นบทต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย 

บทท่ี 1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ และ ขอบเขตงานวิจัย 
บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
บทท่ี 3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา และการทดสอบประสิทธิภาพ
ในการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ และโทลูอีน ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
บทท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา และ ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไน
ตริกออกไซด์และ โทลูอีน  ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง และ ข้อเสนอแนะ  
และส่วนท้ายของเล่มวิทยานิพนธ์ เป็นส่วนของภาคผนวกซึ่งรวบรวมการค านวณและเนื้อหา
ส่วนท่ีเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไว้ 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีและ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เนื้อหาในบทท่ี 2 จะประกอบไปด้วยสองส่วนหลัก ส่วนแรกจะอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีต่างๆท่ี
เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา SCR และปฏิกิริยาการออกซิไดส์โทลูอีน รวมถึงปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดขึ้น ใน
ส่วนท่ีสองจะกล่าวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องซึ่งประกอบไปด้วย งานวิจัยท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์
ในปฏิกิริยา SCR ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ท่ีในปฏิกิริยาออกซิเดชันไฮโดรคาร์บอน และงานวิจัย
การเติม Sulfate ให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ TiO2 เป็นตัวรองรับ 

  
2.1 ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 

 ก๊าซในกลุ่มออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ประกอบไปด้วย ไนตรัสออกไซด์ (N2O) ไนตริกอ
อกไซด์ (NO) ไดไนโตรเจนไตรออกไซด์ (N2O3) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ไดไนโตรเจนเตตรา
ออกไซด์ (N2O4) และไดไนโตรเจนเพนตอกไซด์ (N2O5) ในท่ีนี้จะกล่าวเฉพาะ NO เนื่องจากเป็นก๊าซท่ี
มีปริมาณมากท่ีสุดท่ีอยู่ในก๊าซเสียจากโรงงานเช่น โรงงานผลิตไฟฟ้า โรงงานผลิตกรดไนตริก เป็นต้น 
อีกท้ังก๊าซนี้ยังส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตมากกว่าสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจนตัวอื่นๆ ส่วน
เทคนิคท่ีได้รับความนิยมใช้ในการก าจัด NO คือ ปฏิกิริยาการรีดิวซ์ก๊าซไนตริกออกไซด์ แบบเลือกเกิด
ด้วยก๊าซแอมโมเนีย (Selective Catalytic Reduction: SCR) [4] ดังในสมการท่ี 2.1 ข้างล่าง  

  3 2 2 24NO + 4NH + O 4N + 6H O         (2.1) 

นอกจากนี้ในระหว่างการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ได้ท่ีช่วง
อุณหภูมิสูง (300-450°C) นั่นคือปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (Ammonia oxidation) ซึ่งปฏิกิริยา
ดังกล่าวจะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ลดลง โดยภายในระบบปฏิกิริยาการ
ก าจัดไนตริกออกไซด์ จะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยา SCR ก าจัด NO และ ช่วงท่ี
เกิดปฏิกิริยา NH3 Oxidation ซึ่งแสดงในรูปท่ี 2.1 [5] 
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รูปที่ 2.1 กราฟแสดง %NOx conversion ของช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยา SCR ก าจัด NO และปฏิกิริยา 
NH3 Oxidation  
 
2.2 ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (NH3 oxidation) 

 ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันคือ ปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยา SCR โดย
แอมโมเนียท าปฏิกิริยากับออกซิเจน (O2) ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์ดังสมการท่ี 2.2-2.5  

3 2 2 24NH + 3O 2N + 6H O     (2.2) 

3 2 24NH + 5O 4NO + 6H O    (2.3) 

3 2 2 24NH + 7O 4NO + 6H O     (2.4) 

3 2 2 22NH + 2O N O + 3H O     (2.5) 

 
2.3 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene oxidation) 

การออกซิไดซ์สารอะโรมาติก เช่นเบนซีนจะต้องเริ่มท่ีวงแหวนโดยตรงท าให้วงแหวนแตก
ออกหรือสลายตัว (เช่นการผลิตมาเลอิกแอนไฮดราย) ในขณะท่ีการออกซิไดซ์โมเลกุลโทลูอีนจะเกิดท่ี
ต าแหน่งวงแหวนหรือเกิดท่ีต าแหน่งหมู่เมทิล (methyl group: -CH3) ก็ได้ แต่การออกซิไดซ์หมู่เมทิล
จะเกิดง่ายกว่า เพราะโครงสร้างอะโรมาติก (aromatic) มีเสถียรภาพค่อนข้างสูง จึงท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ี
เกิดจากการออกซิไดซ์โทลูอีนท่ีหมู่เมทิลคือ กรดเบนโซอิก (Benzoic acid :C7H6O2) เป็นหลักยังคง
อะตอม C เท่าเดิม โดยไม่มีการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์แสดงดังสมาการท่ี 2.6 [6] 
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7 8 2 7 6 2 2

1
C H + O C H O + H O

2
   (2.6) 

และในกรณีของการออกซิไดซ์โทลูอีนท่ีต าแหน่งวงแหวน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งท่ีเป็น
กรดมีความแรงในระดับหนึ่งจะสามารถแตกวงแหวนออกได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจะได้ CO2 และน้ า เรียก
ปฏิกิริยานี้ว่าการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ (Total combustion) แสดงดังสมการ 2.7  

        7 8 2 2 2C H + 11O 7CO + 4H O         (2.7) 

 
2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกโลหะออกไซด์ ถูกน ามาใช้ในการก าจัดสารจ าพวกสารประกอบอะโร
มาติก เช่น เบนซีน โทลูอีน ไซลีน นอกจากนี้ยังใช้ในการก าจัดไนตริกออกไซด์ เนื่องจากมีคุณสมบัติ
เป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีดี โดยความสามารถในการออกซิไดซ์จะขึ้นอยู่กับความแรง (acid strength) ของ
ต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา และปริมาณ (amount) ของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของโลหะออกไซด์แต่ละชนิด งานวิจัยนี้จึงใช้โลหะออกไซด์ MoO3 เพราะมีคุณสมบัติในการ
ท าปฏิกิริยา SCR ได้ดีในช่วงอุณหภูมิต่ า ส่วนตัวรองรับท่ีใช้เป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ชนิด 
P25 ซึ่งช่วยในการเพิ่มพื้นท่ีผิว และช่วยในการกระจายตัวของตัวว่องไว (active phase) และท่ีส าคัญ
คือทนต่อ SO2 ในก๊าซ ท าให้ความสามารถในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น [7] 
 
2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับสภาพด้วยกรดก ามะถัน (Sulfated TiO2) 

 ปัจจุบันมีการน าเอา TiO2 ได้รับการปรับสภาพด้วยการเติมซัลเฟตมาใช้ทดสอบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Sulfated TiO2 ปัจจุบันมีการน ามาใช้ในการท าปฏิกิริยาต่างๆ เช่น Friedel–Crafts 
acylation, Esterification, CFC decomposition, Photocatalytic oxidation, Hydrocarbon 
oxidation เป็นต้น เนื่องจากพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีความเป็นกรดท่ีสูง เสถียรภาพทาง
ความร้อนท่ีสูง เหมาะกับปฏิกิริยาท่ีต้องการความเป็นกรดในการช่วยท าปฏิกิริยา  
 
2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

  จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องอธิบายเกี่ยวกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ MoO3 
มาใช้ในการก าจัดสารจ าพวก VOC และปฏิกิริยา SCR ท่ีใช้ก าจัด NO ด้วย NH3 อีกท้ังการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีผ่านปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันเข้มข้น ท่ีน าใช้ในปฏิริยาต่างๆ  
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  จากตารางท่ี 2.1 ท่ีแสดงข้อมูลงานวิจัยตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3 และงานวิจัยท่ีใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอื่นๆ ในปฏิกิริยา SCR พบว่าส่วนใหญ่แล้วอุณหภูมิในการทดลองอยู่ท่ีประมาณ 150-450°C 
โดยอุณหภูมิท่ีให้ค่า %NO conversion สูงสุดจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิในช่วงต่ าในช่วงประมาณ 250-
350°C และจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงคือ ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์
แอมโมเนีย ในส่วนของการเติมปริมาณโลหะท่ีเหมาะสมในการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ได้สูงสุดอยู่ท่ี 
10-15 wt% ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการเติมปริมาณโลหะอยู่ท่ี 8 wt% เนื่องจากต้องการศึกษาผลของความ
เข้มข้นกรดก ามะถัน ท่ีมีผลต่อการท าปฏิกิริ ยา SCR และปฏิกิริยาออกซิไดส์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน จึงต้องการให้ค่า %conversion ไม่สูงเกินไปจนเปรียบไม่ได้ และตัวแปรต่างๆท่ีมี
ความเหมือนในงานวิจัยนี้คือ การใช้ NO ต่อ NH3 ในสัดส่วนท่ีเท่ากัน และใช้อัตราการไหลรวมที่ 200 
ml/min แต่จะใช้สัดส่วนของ O2 %vol ท่ีต่ ากว่าจากงานวิจัยนี้ โดยจะอยู่ท่ี O2 15%vol  
  จากตารางท่ี 2.2 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับงานวิจัยในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
MoO3 ส่วนใหญ่แล้วจะอยู่รูปโลหะออกไซด์ผสมกับตัวอื่นๆ แล้วน าไปใช้ก าจัดสาร VOC โดยจะให้ 
%conversion สูงท่ีสุด ต่างจากปฏิกิริยา SCR โดยอยู่ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 400-500°C ซึ่งเป็น
อุณหภูมิท่ีค่อนข้างสูง และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องบางส่วนจะไม่มีการกล่าวถึง %selectivity ของ CO2 ท่ี
เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์ และงานวิจัยท่ีมีการน า NO หรือ NH3 มาใช้ในปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโทลูอีนโทลูอีนจะได้สารท่ีจะเป็นสารประกอบพวกเบนโซไนไตรล์ หรือ สารประกอบ
ไนโตรเจน ตัวอื่นๆเป็นต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้มีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดกรณี 2 กรณีคือ 1) การท า
ปฏิกิริยา SCR ร่วมกับการออกซิไดซ์โทลูอีน ท าให้ %NO conversion เพิ่มขึ้น หรือ 2) การท า
ปฏิกิริยา SCR ร่วมกับการออกซิไดซ์โทลูอีน ท าให้เกิดสารประกอบจ าพวกเบนโซไนไตรล์ หรือ 
สารประกอบไนโตรเจน ขึ้นมาในระบบ 

จากตารางท่ี 2.3 แสดงข้อมูลงานวิจัยในส่วนของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Sulfated TiO2 จะ
เห็นได้ว่า sulfated TiO2 ท าให้เกิดโครงสร้างท่ีมีความเสถียร และต าแหน่งท่ีมีความเป็นกรดบนพื้นผิว
ตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น โดยงานวิจัยส่วนใหญ่น าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมาใช้ในปฏิกิริยาท่ีต้องการ
ความเป็นกรดในการช่วยท าปฏิกิริยา และใช้วิธีการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเคลือบฝัง 
(impregnation) ซึ่งงานวิจัยต่างๆ มีชนิดของกรดท่ีน ามาใช้เป็นสารต้ังต้น (precursor) ท่ีแตกต่างกัน 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยข้างต้นท่ีได้กล่าวมาเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3 ยังไม่พบว่ามีการน า
ตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ในกระบวนการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ ในปฏิกิริยา SCR ระบบการออกซิไดซ์
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3 (โลหะออกไซด์แบบเด่ียว) หรือระบบท่ีก าจัด
ไนตริกออกไซด์ ท่ีมีองค์ประกอบของก๊าซไนโตรเจน (N2) และก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) เข้ามาร่วมกับ
การก าจัดโทลูอีน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงอยากจะพัฒนาในส่ิงท่ีงานวิจัยอื่นไม่มีในส่วนนี้ เพื่อท าให้เกิดองค์
ความรู้ใหม่ในการศึกษาในงานวิจัยอื่นๆต่อไป 
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

บทท่ี 3 อธิบายเกี่ยวกับวัสดุ สารเคมี เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง กระบวนการเตรียมตัว
รองรับ (TiO2) ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ (MoO3/TiO2) ท่ีไม่ผ่าน และผ่านการปรับสภาพด้วย
สารละลายกรดก ามะถัน เครื่องมือในการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา และขั้นตอนในการ
วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่างๆ การทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยาในการท า
ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic Reduction: SCR) การทดสอบความเสถียรภาพ 
การทดสอบความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง  การค านวณ
ร้อยละการเปล่ียนสารต้ังต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ในการท าปฏิกิริยา รวมถึงแผนผังกระบวนการในการ
ก าจัดไนตริกออกไซด์ และโทลูอีน  

 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

  3.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา และวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  
ตารางที่ 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต 

  Titanium dioxide (P25) Degussa/Evonik 
  Ammonium molybdatetetrahydrate ((NH4)2MoO4), ≥ 99.98% Aldrich 

  Sulfuric acid (H2SO4) 95-97% Merck  

  Oxalic acid (H2C2O4) Fluka 
  Ammonium sulfate ((NH4)2SO4) Aldrich 

 
  3.1.2 การเตรียมตัวรองรับท่ีไม่ปรับ และปรับสภาพด้วยกรดก ามะถัน 
  วิธีการเตรียมจะใช้ผงตัวรองรับ TiO2 ชนิด P25 และเตรียมสารละลายให้ได้ความเข้มข้น 0 
M, 0.2 M และ 0.5 M จากนั้นหยดสารละลายลงบนตัวรองรับ เริ่มต้นท่ีความเข้มข้น 0 M โดยใช้
อัตราส่วนของตัวรองรับปริมาณ 3 g ต่อสารละลายกรดก ามะถัน (Sulfuric acid) ปริมาตร 4 ml 
หลังจากนั้นให้ความร้อนแก่สารละลายเพื่อเป็นการไล่อากาศออกจากรูพรุนของตัวรองรับพร้อมกับ
ระเหยสารละลายออกอย่างช้าๆ จนสารละลายแห้ง จากนั้นน าตัวรองรับไปอบให้แห้งในอากาศ ท่ี
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อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง หลังการอบแห้ง น าของแข็งท่ีได้ไปบดให้ละเอียดก่อนน าไปเผาใน
อากาศท่ีอุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยให้อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ (heating rate) 
10°C/min  

ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่นท าการเตรียมซ้ าเดิมตามวิธีการท่ีกล่าวมาข้างต้น โดยเปล่ียน
ความเข้มข้นของสารละลายกรดก ามะถันเป็น 0.2 M, 0.5 M 
  3.1.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ MoO3/TiO2  
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิรยาโลหะออกไซด์ MoO3/TiO2  เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก  
(wet impregnation) เ ริ่ มจากละลายสาร ต้ั ง ต้น  (Precursor) เก ลือ โลหะ  คือ  Ammonium 
molybdate tetrahydrate ((NH4)2MoO4) ด้วยน้ ากล่ันประมาณ 20 ml และเติม Oxalic acid เพื่อ
ช่วยละลายสารต้ังต้น จากนั้นท าการเติมตัวรองรับ TiO2 (P25) ท่ีได้จากขั้นตอน 3.12 ลงไปใน
สารละลายเกลือท่ีเตรียมไว้ ปั่นกวนพร้อมให้ความร้อนแก่สารละลายดังกล่าวท่ีอุณหภูมิ 80°C เมื่อ
ของเหลวระเหยจนหมดให้น าสารท่ีเหลืออยู่ไปอบท่ีอุณหภูมิ 110°C ในอากาศเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง
ก่อนน าไปบดให้ละเอียด และเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ซ้ าอีกครั้ง โดยใช้
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ  (heating rate) 10°C/min จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 
MoO3/TiO2 จากนั้นท าซ้ าตามข้ันตอนเดียวกันกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2  
 
3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

  3.2.1 การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption 
 เครื่องมือท่ีใช้วิเคราะห์ วัดพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาหลักการ Brunauer–Emmett–Teller 
(BET) คือ Micrometrics ASAP 2020 ใช้ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี 0.1 g ใช้ก๊าซไนโตรเจนไล่น้ าออก
จากสารตัวอย่างโดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150°C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง อัตราการให้ความร้อน 
1°C/min การดูดซับแก๊สไนโตรเจนกระท าท่ีอุณหภูมิจุดเดือดของไนโตรเจนเหลวคือ -196°C  
  3.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณของโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
  การวิเคราะห์ปริมาณของโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้เครื่อง ICP-OES Perkin 
Elmer Optima 7000DV สารตัวอย่างในการวิเคราะห์เตรียมได้โดยละลายตัวเร่งปฏิกิริยาในกรด
ก ามะถันเข้มข้น 95-97% ปริมาตร 20 ml และเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตปริมาณ 15 g ให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 180°C พร้อมกับท าการปั่นกวนโดยใช้ความเร็วรอบ 300 rpm จนสารละลายมีความใส 
หลังจากนั้นจึงใช้น้ ากล่ันปรับปริมาตรให้ครบ 100 ml 
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  3.2.3 การวัดปริมาณต าแหน่งความเป็นกรด และความแรงของกรดบนพื้นผิวของตัวเรง่
ปฏิกิริยา 
 การวัดปริมาณต าแหน่งความเป็นกรด และความแรงของกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้
เทคนิค NH3-TPD ด้วยเครื่อง Micrometrics chemisorb 2750 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 g 
ให้ความร้อนในการไล่น้ าท่ีอุณหภูมิ 210°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงในบรรยากาศก๊าซฮีเลียมท่ีอัตราการ
ไหล 50 ml/min จากนั้นท าการป้อนก๊าซแอมโมเนียเข้มข้น 0.15% ท่ีอัตราการไหล 25 ml/min 
เพื่อให้ตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับท่ีอุณหภูมิ 120°C จนอิ่มตัว จากนั้นป้อนก๊าซฮีเลียมไล่ก๊าซแอมโมเนียทีไ่ม่
ถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาออกก่อนเพิ่มอุณหภูมิการคายซับไว้ท่ี 500°C ด้วยอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 10°C/min สาเหตุท่ีจ ากัดท่ีอุณหภูมิดังกล่าวเพราะป้องกันการเปล่ียนโครงสร้างของ 
anatase ไปเป็น rutile  
  3.2.4 การวิเคราะห์ความเป็นกรดท้ังหมดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การวิเคราะห์ความเป็นกรดท้ังหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการดูดซับ pyridine สามารถ
ตรวจวัดด้วยเครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A ชนิดตัวตรวจวัด Flame Ionization 
Detector (FID) ท าการดูดซับบนอุณหภูมิ 150°C โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล 25 ml/min 
เป็น carrier gas ปริมาณสารตัวอย่างท่ีใช้ 0.1 กรัม และใช้ไพริดีนปริมาตรเข็มละ 0.2 µl ฉีดเข้า GC 
จนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัว 
  3.2.5 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้เทคนิค XRD ด้วยเครื่อง BRUKER D8 
ADVANCE X-ray diffractometer ท่ีเช่ือมต่อกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Diffract ZT version 3.3) 

โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์เป็น Cu Kα radiation ซึ่งมีความยาวคล่ืน (λ) เท่ากับ 1.54056 Å ท่ี

ช่วงมุม 2ө ต้ังแต่ 20° ถึง 80° โดยมีอัตราการเพิ่มทีละ 0.02° ความกว้างของช่องสลิต (slit width) 
เท่ากับ 0.6 mm ปริมาณตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 0.05 g 
 
3.3 การทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิรยา 

 การทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจ าเป็นจะต้องทดสอบก่อนการทดสอบ
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาในปฏิกิริยา เพราะในระหว่างการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานั้นอาจมี
ปัญหาเกลือสารประกอบโลหะท่ีเติมไปบนตัวรองรับนั้นยังเปล่ียนโครงสร้างเป็นรูปออกไซด์ยังไม่
สมบูรณ์ จึงจ าเป็นต้องให้ออกซิเจนในการเผาส่วนท่ีเป็นสารอินทรีย์หรือไนเตรทให้สลายตัวให้หมด 
และอีกหนึ่งปัญหาของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันเข้มข้นนั้น ผู้
ทดลองยังไม่มีข้อมูลว่าเมื่อได้ท าการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันนั้น ต้องใช้เวลานานเท่าใด
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ในการท าปฏิกิริยา จึงจะเกิดโครงสร้างท่ีเสถียรภาพบนตัวรองรับ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีการทดสอบ
ความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยแบ่งเป็น 2 วิธี คือ 
 3.3.1 ท าการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในอากาศใหม่อีกครั้งก่อนการทดลอง โดยบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเข้าไปใน fixed bed reactor แล้วใช้ก๊าซออกซิเจน ความเข้มข้น 15%vol ท่ีอัตราการไหล 
30 ml/min และไนโตรเจนไหลผ่านท่ีอุณหภูมิ 450°C  
 3.3.2 ทดสอบความสามารถในการท าซ้ าด้วยปฏิกิริยาปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (SCR) ท า
โดยหลังจากการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาใน fixed bed reactor แล้ว จากนั้นท าการทดลองโดยเริ่ม
อุณหภูมิการทดลองท่ี 120°C ไปจนถึง 450°C จากนั้นลดอุณหภูมิในระบบลงเหลือ 120°C และท า
การทดลองซ้ าเดิมอีกครั้งโดยไม่มีการเปล่ียนตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
3.4 การทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยา  

  3.4.1 สารเคมี และก๊าซท่ีในการทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยา 
 สารเคมีและก๊าซท่ีใช้ภายในระบบการก าจัดโทลูอีน และ NO เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด แสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 สารเคมี และก๊าซท่ีใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

  สารเคมี / ก๊าซ บริษัทผู้ผลิต 

     Toluene 99.5% Aldrich 
     NO (10000 ppm ใน N2) BOC Scientific 
     SO2 (10000 ppm ใน N2) BOC Scientific  
     NH3 (1000 ppm ใน N2) Air liquide 
     O2 (≥99.9%) Linde 
     N2 (99.999%) Linde 
     He (99.999%) Linde 
     Air Zero (Zero grade) Linde 
     H2 (99.999%) Linde 
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  3.4.2 การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง 
(Selective Catalytic Reduction: SCR) 
 การทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงจะทดสอบแบบเลือกเกิดไน
ตริกออกไซด์ด้วยก๊าซแอมโมเนีย (NH3) โดยใช้ก๊าซผสมท่ีประกอบด้วย ไนตริกออกไซด์ (NO) ความ
เข้มข้น 120 ppm แอมโมเนีย (NH3) 120 ppm ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 30 ppm ออกซิเจน (O2) 
15 %vol ไอน้ า (H2O) 15%vol และส่วนท่ีเหลือคือ ไนโตรเจน (N2) อัตราการไหลรวมเท่ากับ 200 
ml/min (ไม่รวมไอน้ า) ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนึ่งท่ีบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 g โดย
ให้ความร้อนต้ังแต่ 120°C ถึง 450°C และวัดความเข้มข้นไนตริกออกไซด์ (NO) ในก๊าซขาออกด้วย
เครื่อง  Gas Chromatograph Shimadzu GC-2014 ตัวตรวจวัด Electron Capture Detector 
(ECD) ใช้ packed column ชนิด Hyasep-DB อุณหภูมิคอลัมน์ 40°C ใช้ก๊าซไนโตรเจน เป็น carrier 
gas ความดันของก๊าซไนโตรเจนด้านขาเข้า detector 240 kPa รูปแผนผังการทดลองแสดงดังรูปท่ี 
3.1 

 
 
รูปที่ 3.1 แผนผังระบบในการก าจัดไนตริกออกไซด์ 
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 3.4.3 การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน 
(Toluene Oxidation) 
 การทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันโทลูอีนจะท าให้ระบบท่ีมีก๊าซท่ี
ประกอบไปด้วย โทลูอีน (C7H8) ความเข้มข้น 200 ppm ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 30 ppm 
ออกซิเจน (O2) 15 %vol และส่วนท่ีเหลือเป็นก๊าซไนโตรเจน อัตราการไหลรวมในระบบรวมเป็น 200 
ml/min ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนึ่งท่ีบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 g โดยให้ความร้อน
ต้ังแต่ 120°C ถึง 450°C วัดความเข้มข้นโทลูอีนด้วยเครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-
8A  ท่ีติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) อุณหภูมิคอลัมน์ 130°C และวัด
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยใช้เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A ติดต้ังตัวตรวจวัด
ชนิด TCD คอลัมน์ท่ีใช้วิเคราะห์คือ molecular sieve 5A อุณหภูมิคอลัมน์ 230°C ใช้ก๊าซฮีเลียมเป็น 
carrier gas อัตราการไหล 40 ml/min  current เท่ากับ 120 mA โดยแสดงแผนผังดังรูปท่ี 3.2 
 

 
 
รูปที่ 3.2 แผนผังระบบในการก าจัดโทลูอีน 
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3.4.4 การทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยา
รีดักชันแบเจาะจง (ระบบรวม) 
 การทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงใช้ก๊าซผสมท่ีประกอบด้วย 
โทลูอีน (C7H8) ความเข้มข้น 200 ppm ไนตริกออกไซด์ (NO) 120 ppm แอมโมเนีย (NH3) 120 
ppm ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 30 ppm ออกซิเจน (O2) 15 %vol ไอน้ า (H2O) 15%vol และส่วน
ท่ีเหลือคือ ไนโตรเจน (N2) อัตราการไหลรวมเท่ากับ 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) ป้อนเข้าสู่เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 g โดยให้ความร้อนต้ังแต่ 120°C ถึง 450°C 
ตรวจวัดความเข้มข้นไนตริกออกไซด์ (NO) ในก๊าซขาออกด้วยเครื่อง GC-ECD เช่นเดียวกับระบบ 
SCR วัดความเข้มข้นโทลูอีน และเบนโซไนไตรล์ ด้วยเครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-
8A  ท่ีติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) อุณหภูมิคอลัมน์ 130°C และวัด
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยใช้เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A ตัวตรวจวัดชนิด 
TCD คอลัมน์ท่ีใช้วิเคราะห์ชนิด molecular sieve 5A อุณหภูมิคอลัมน์ 230°C ใช้ก๊าซฮีเลียมเป็น 
carrier gas อัตราการไหล 40 ml/min  current เท่ากับ 120 mA โดยแสดงแผนผังดังรูปท่ี 3.3 
 

 
 
รูปที่ 3.3 แผนผังระบบการก าจัดไนตริกออกไซด์ ร่วมกับ โทลูอีน 
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3.4.4 การค านวณร้อยละการเปล่ียนสารต้ังต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ในการท าปฏิกิริยา 
  การค านวณร้อยละการเปล่ียนสารต้ังต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ (%Conversion) สามารถค านวณ
ได้จากการน าพื้นท่ีใต้กราฟมาวิเคราะห์หาความเข้มข้น ในส่วนการก าจัดไนตริกออกไซด์ด้วยปฏิกิริยา
รีดักชันแบบเจาะจง แสดงดังสมการท่ี 3.1 และการก าจัดโทลูอีนในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน  

 การค านวณหา %Toluene conversion ค านวณได้จากการน าค่าพื้นท่ีใต้กราฟท่ีวัดได้จาก
เครื่อง GC ชนิดตัวตรวจวัด FID มาแปลงค่าเป็นความเข้มข้นโทลูอีน โดยใช้สมการจาก Calibration 
curve ของโทลูอีน จากนั้นน าค่าความเข้มข้นโทลูอีนขาเข้าและออกมาค านวณ % Toluene 
conversion โดยใช้สมการดังต่อไปนี้ 

(inlet-outlet) Concentration of toluene × 100
%Toluene conversion =

inlet concentration of toluene
       (3.1) 

การค านวณหา %Toluene conversion to CO2 ค านวณได้จากการน าค่าพื้นท่ีใต้กราฟท่ีวัด
ได้จากเครื่อง GC ชนิดตัวตรวจวัด TCD มาแปลงค่าเป็นความเข้มข้น CO2 โดยใช้สมการจาก 
Calibration curve ของ CO2 ท่ีความเข้มข้นสูง จากนั้นน าค่าความเข้มข้น CO2 ทางด้านขาออกจาก
มาค านวณ %Benzene conversion to CO2 โดยใช้สมการดังต่อไปนี้ 

 


2

2

Concentration of CO × 100
%Toluene convert to CO =

7 inlet concentration of toluene
         (3.2) 

 
 การหาค่าพื้นท่ีใต้กราฟของ NO ท่ีวัดได้จากเครื่อง GC/ECD โดยใช้โปรแกรม Fityk เพื่อช่วย
ในการหาค่าพื้นท่ีใต้กราฟ โดยจะก าหนดให้พื้นท่ีใต้กราฟของ NO ท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นค่าเริ่มต้น 
ซึ่งจะน าค่าพื้นท่ีใต้กราฟของ NO ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 120°C มาท าการเปรียบเทียบกับค่าเริ่มต้น ดัง
แสดงในสมการดังต่อไปนี้ 

(inlet-outlet) Concentration of NO × 100
%NO Conversion =

inlet concentration of NO
        (3.3) 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลอง 

บทนี้เป็นการอธิบายผลการทดลองท่ีประกอบไปด้วย ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ผลการทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการทดสอบประสิทธิภาพการก าจัด 
NO และโทลูอีน ในระบบต่างๆ  
 
4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.2 ผลการวัดพื้นท่ีผิวด้วยเทคนิค Nitrogen physisorption  
ผลการวัดพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้หลักการ BET แสดงไว้ใน ตารางท่ี 4.1 ค่าพื้นท่ี

ผิวของตัวรองรับท่ียังไม่ปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันเข้มข้นอยู่ท่ี 48.99 m2/g cat และใน
ส่วนของตัวรองรับท่ีปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันพบว่าค่าพื้นท่ีผิวไม่มีความต่างกันซึ่ง
สามารถอธิบายได้ว่าสารละลายกรดก ามะถันไม่ส่งผลท าลายโครงสร้างพื้นผิว และรูพรุนของตัวรองรับ 
เมื่อท าการเคลือบฝังโลหะออกไซด์ลงบน TiO2 จะพบว่า ค่าพื้นท่ีผิวลดลงเล็กน้อยท้ังนี้เนื่องจากโลหะ
ท่ีเคลือบฝังบนตัวรองรับไททาเนียมไปบดบังรูพรุนท าให้พื้นท่ีผิวของตัวรองรับสูญเสียพื้นท่ีบางส่วนไป 
[22] 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ BET  

Catalyst Surface area m2/g cat 

TiO2 (0 M) 48.99 
TiO2 (0.2 M) 49.77 
TiO2 (0.5 M) 50.46 

MoO3/TiO2 (0 M) 47.05 
MoO3/TiO2 (0.2 M) 46.84 
MoO3/TiO2 (0.5 M) 46.06 

 
 4.1.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะออกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิด ICP 
 จากผลการทดลองในการหาปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 
MoO3/TiO2 (0 M), MoO3/TiO2 (0.2 M) และ MoO3/TiO2 (0.5 M) มีค่าปริมาณโลหะอยู่ที 8.2 % 
wt., 8.2 % wt. และ 8.3 % wt. ตามล าดับ จะเห็นว่าค่าปริมาณโลหะท่ีได้ท าการเคลือบฝังนั้นไม่มี
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ความแตกต่างกันมาก ดังนั้นจึงสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัด
ก๊าซไนตริกออกไซด์ และโทลูอีนได้ 
 
 4.1.4 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD 
 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา และเฟสตัวรองรับไททาเนียจะวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค XRD ต้ังแต่ 20-80° โดยแสดงดังรูปท่ี 4.1 ตัวรองรับไททาเนียจะแสดงพีค 2ө ท่ีต าแหน่ง 26° 
38° 54° 55° 69° 70° 75° เป็นลักษณะเฉพาะของผลึก anatase ของตัวรองรับ TiO2 ซึ่งลักษณะผลึก

ดังกล่าวมีความเสถียร และมีพื้นท่ีผิวสูง นอกจากนี้ยังพบพีคของ MoO3 ท่ีต าแหน่ง 2ө ท่ีต าแหน่ง 
23° [9]  โดยเกิดจากโลหะโมลิบดินัมออกไซด์ท่ีเติมลงบนไทเทเนียมีปริมาณสูงพอท่ี ท าให้เครื่อง XRD 
สามารถตรวจพบได้ 
 

 
 
รูปที่ 4.1 กราฟ XRD pattern ของตัวรองรับ และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 
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 4.1.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ผลการวิเคราะห์ความเป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีปรับและไม่ปรับสภาพด้วยสารละลายกรด
ท่ีความเข้มข้นต่างๆ แสดงดังตารางท่ี 4.2 โดยผลการวิเคราะห์จะประกอบไปด้วย ผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค Pyridine adsorption โดยผลจะแสดงค่าปริมาณความเป็นกรดท้ังหมดบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
และในส่วนถัดมาคือ ผลของการทดสอบด้วยเทคนิค NH3-TPD ซึ่งจะแสดงผลปริมาณต าแหน่งท่ีเป็น
กรดท่ีคายซับออกมาท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 500°C ส่วนปริมาณความเป็นกรดท่ีคายซับท่ีอุณหภูมิมากกว่า 
500°C ดูได้จากค่าผลต่างระหว่างปริมาณค่าความเป็นกรดท้ังหมดท่ีวัดได้ Pyridine adsorption กับ
ปริมาณ NH3 ท่ีคายซับออกมาจนถึงอุณหภูมิ 500°C (∆) ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวัดความเป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีปรับ และไม่ปรับสภาพด้วยกรดท่ีความ
เข้มข้นต่างๆ 

Catalysts 
Pyridine adsorption 

(µmol/g) 
NH3-TPD (µmol/g) 

<500°C 
∆ (µmol/g) 

>500°C 

TiO2 (0M) 136.10 4.97 131.13 
TiO2 (0.2M) 159.00 7.55 151.45 
TiO2 (0.5M) 164.68 11.76 152.92 

MoO3/TiO2 (0M) 76.92 30.24 46.68 
MoO3/TiO2 (0.2M) 78.03 31.00 47.03 
MoO3/TiO2 (0.5M) 81.40 22.18 59.22 

 
 จากตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าปริมาณความเป็นกรดท้ังหมดของตัวรองรับ TiO2 มีค่าสูงขึ้นเมื่อ
ปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันที่ความเข้มข้นมากขึ้น ซึ่งสาเหตุท่ีเป็นไปได้คือ ตัวรองรับ TiO2 ท่ีผ่านการ
ปรับสภาพด้วยกรด ท าให้เกิดโครงสร้างท่ีเรียกว่า polymeric structure ดังรูปท่ี 4.2 [23] โดย
ต าแหน่งวงกลมคือ ต าแหน่งท่ีกรดก ามะถันท าปฏิกิริยากับพื้นผิวของตัวรองรับ TiO2 จึงท าให้ความ
เป็นกรดท้ังหมดเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีในส่วนความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ MoO3/TiO2 

นั้นพบว่าค่าปริมาณความเป็นกรดท้ังหมดลดลงต่ ากว่าของตัวรองรับ TiO2 เนื่องจากผลึก MoO3 มี
ขนาดไอออนท่ีใหญ่กว่า และสัดส่วนของออกซิเจนอะตอมท่ีมากกว่า ท าให้เกิดการบดบังความเป็น
กรดท้ังหมดบนพื้นผิว จึงท าให้เห็นปริมาณความเป็นกรดท้ังหมดลดลง และจากผลของค่าปริมาณต่ า
แหน่งท่ีเป็นกรดในเทคนิค NH3-TPD พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.2M) มีค่าสูงท่ีสุด  
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รูปที่ 4.2 โครงสร้างแบบ polymeric structure ของ Sulfated TiO2  
 
4.2 ผลการทดสอบความเสถียรภาพตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยงานวิจัยนี้จะเลือกปฏิกิริยาท่ีน ามา
ทดสอบคือ ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง โดยท าการทดลองท้ังหมด 2 ครั้ง ให้อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา 120-450°C  
 

 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0 M) 
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รูปที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.2 M) 

 
รูปที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.5 M) 
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รูปที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0 M) 
 

 
รูปที่ 4.7 แสดงผลการทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.2 M) 
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รูปที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.5 M) 
 

รูปท่ี 4.3-4.8 แสดงผลการทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0 M), TiO2 
(0.2 M), TiO2 (0.5 M), MoO3/TiO2 (0 M), MoO3/TiO2 (0.2 M) และ MoO3/TiO2 (0.5 M) ภายใต้
การทดสอบในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง ท่ีผ่านการทดสอบท้ัง 2 ครั้งต่อเนื่องกัน สาเหตุท่ีต้อง
ทดสอบ 2 ครั้งก็เพื่อต้องการดูผลการทดสอบนั้นมีความใกล้เคียงกันหรือไม่ ถ้ามีความใกล้เคียงกันถือ
ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มีเสถียรภาพแล้ว แต่ถ้าพบว่า %conversion จากการทดสอบ 2 ครั้ง
แตกต่างกันมาก จะถือว่าโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกริยาท่ีเตรียมได้นั้นไม่เสถียรภาพต้องท าการเตรียม
ใหม่ และท าการทดสอบใหม่เช่นกัน ซึ่งจากการทดสอบพบว่า ผลการทดสอบของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยา
ของครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 ท่ีได้มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้นั้น มีโครงสร้างท่ี
มีเสถียรภาพในการท าปฏิกิริยา และเสถียรต่อความร้อน ดังนั้นจึงสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยามา
ทดสอบในปฏิกิริยาต่อไปคือ ปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene Oxidation) และปฏิกิริยาในการ
ออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (ระบบรวม) 
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4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวรองรับท่ีไม่ผ่าน และผ่านการปรับสภาพด้วย
กรดก ามะถัน ซึ่งได้แก่ TiO2 (0M), TiO2 (0.2M), TiO2 (0.5M), MoO3/TiO2 (0M), MoO3/TiO2 
(0.2M) และ MoO3/TiO2 (0.5M) ใช้ในการก าจัด ไนตริกออกไซด์ ร่วมกับโทลูอีน ซึ่งระบบต่างๆท่ีใช้
ในการทดสอบคือ ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง ของไนตริกออกไซด์ ด้วยแอมโมเนีย , ปฏิกิริยา
ออกซิไดซ์โทลูอีน ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง โดยการทดสอบ
จะท าการเก็บตัวอย่างน ามาวิเคราะห์หา ก๊าซไนตริกออกไซด์ โทลูอีน และคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้
จากเผาไหม้โทลูอีน การวิเคราะห์ใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ GC-2014 ECD, GC-8A FID และ GC-
8A TCD ตามล าดับ เป็นตัวตรวจวัด ท่ีอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 120-450°C ซึ่งผลจะประกอบไปด้วย 
4 ส่วนดังนี้  
 

(ก) ผลการทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (Selective 
catalytic reduction: SCR) 
 (ข) ผลการทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 
(Toluene oxidation) 

(ค) ผลการเปรียบเทียบ %NO conversion ระหว่างปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง กับ
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (ระบบรวม) 
 (ง ) ผลการ เปรี ยบ เ ทียบ %Toluene conversion และ  %Toluene convert to CO2 
ระหว่างปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน และปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบ
เจาะจง (ระบบรวม) 
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4.2.1 ผลการทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารี ดักชันแบบเจาะจง 
(Selective catalytic reduction: SCR) 

 
รูปที่ 4.9 แสดงผล %NO conversion ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง 
 

กระบวนการการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ โดยใช้ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (SCR) 
ปฏิกิริยาดังกล่าวจะใช้ NH3 เข้าไปยึดเกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความว่องไว ซึ่งต าแหน่งท่ีมีความ
ว่องไว จะท าให้ NH3 สามารถยึดเกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นก๊าซไนตริกออกไซด์ และ O2 จะเข้า
ท าปฏิกิริยา SCR กับ NH3 ท่ีเกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยา และเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ต่อไป โดยแสดงดังรูปท่ี 
4.10 

 
รูปที่ 4.10 แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยา SCR 
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รูปท่ี 4.9 แสดงผล %NO Conversion ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีเป็นโลหะโมลิบดินัมออกไซด์จะท าปฏิกิริยา SCR ได้ดีท่ีอุณหภูมิต่ าซึ่งเป็นคุณสมบัติเฉพาะของโลหะ
ออกไซด์ดังกล่าว ในส่วนของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.2M) มีค่าการ
ก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ สูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 300°C มีค่าเท่ากับ 71.53 เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา
ดังกล่าวมีค่าความเป็นกรดในต าแหน่งท่ีไม่แรงเกินไปท่ีสูง (NH3 คายซับท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 500°C 
อ้างอิงข้อมูลจากตารางท่ี 4.2) จึงส่งผลให้ตัวเร่งปฺฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.2M) เกิดปฏิกิริยาได้ดี และ
เมื่ออุณหภูมิการทดลองมีค่าสูงกว่า 300°C ค่าการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์จะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (NH3 oxidation) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงของปฏิกิริยา SCR โดย
จะท าปฏิกิริยาได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง และจากผลการทดลองจะสังเกตุอีกได้ว่า [24] 

 
4.2.2 ผลการทดสอบความสามารถตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

(Toluene oxidation) 

 
 
รูปที่ 4.11 แสดงผล %Toluene conversion ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน ของแต่ละตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  
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รูปที่ 4.12 แสดงผล %Toluene convert to CO2 ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน ของแต่ละตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  
 

จากรูปท่ี 4.11-4.12 ท่ีแสดงผลของ %Toluene conversion และ %Toluene convert 
to CO2 ของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน  พบว่าค่า %Toluene 
conversion เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในทดลอง โดยค่า %conversion ของโลหะออกไซด์ ท้ังปรับ
สภาพ และไม่ปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถัน มีค่าท่ีไม่ต่างกัน โดยตัวรองรับ และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ท่ีมีการก าจัดโทลูอีนได้สูงท่ีสุด คือ TiO2 และ MoO3/TiO2 ท่ีปรับสภาพด้วย
สารละลายกรดท่ีความเข้มข้น 0.5M มีเท่ากับ 86.86, 91.05 ตามล าดับ ส่วนผลของ %Toluene 
convert to CO2  พบว่าตัวรองรับ และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ท่ีปรับสภาพด้วยสารละลายกรด
ท่ีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น ช่วยให้ได้ CO2 ท่ีมากขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ค่า %Toluene convert to 
CO2 ท่ีสูงท่ีสุดคือ MoO3/TiO2 (0.5M) มีค่าเท่ากับ 63.78 เนื่องด้วย (∆) ท่ีบ่งบอกถึงความเป็นกรด
ท้ังหมดท่ีคายซับท่ีอุณหภูมิมากกว่า 500°C (ผลจากตารางท่ี 4.2) ซึ่งจะเห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในส่วน
ของตัวรองรับ TiO2 มีค่าท่ีสูงกว่า MoO3/TiO2 แต่อย่างไรก็ตามปริมาณท่ีมากไม่ได้หมายความว่า
ความแรงของกรดจะมากขึ้นตาม ดังนั้นจึงสัณนิฐานว่าความแรงในตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 มีค่า
มากกว่าตัวรองรับ TiO2 และค่าความแรงของกรดจะมีค่ามากขึ้นตามความเข้มข้นของกรดก ามะถัน   

ซึ่งความแรงของกรดดังกล่าวมีความสามารถในการสลายพันธะต าแหน่งวงแหวนได้ และท าปฏิกิริยา



 38 

ออกซิไดส์กับกรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ท่ีเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงเปล่ียนไปเป็น CO2 ได้มากขึ้น จึง
ท าให้เห็น %Toluene convert to CO2 ท่ีเพิ่มมากขึ้น   

 
4.2.3 ผลการเปรียบเทียบ %NO conversion ระหว่างปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง กับ

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (ระบบรวม) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะโมลิบดินัมออกไซด์ (MoO3) ในการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ โดยปกติ

แล้วช่วงท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาได้ดีจะอยู่ท่ีช่วงอุณหภูมิต่ า และเป็นท่ีทราบกันดีว่าในปฏิกิริยา
ออกซิไดซ์โทลูอีน ให้กลายเป็น CO2 นั้นจะเกิดได้ดีขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นซึ่ง
งานวิจัยนี้ได้ทดลองน าระบบการก าจัดโทลูอีน เข้ากับระบบก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ ซึ่งช่วงอุณหภูมิ
การก าจัดโทลูอีนได้ดีนั้น อาจเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีไม่เหมาะสมในปฏิกิริยา SCR  

 

 
 
รูปที่ 4.13 แสดงผลการเปรียบเทียบ %NO conversion ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง และ
ปฏิกิริยารวม ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0 M) 
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รูปที่ 4.14 แสดงผลการเปรียบเทียบการ %NO conversion ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง และ
ปฏิกิริยารวม TiO2 (0.2 M) 
 

 
รูปที่ 4.15 แสดงผลการเปรียบเทียบ %NO conversion ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง และ
ปฏิกิริยารวม ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.5 M) 
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รูปที่ 4.16 แสดงผลการเปรียบเทียบ %NO conversion ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง และ
ปฏิกิริยารวม ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0 M) 
 

 
รูปที่ 4.17 แสดงผลการเปรียบเทียบ %NO conversion ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง และ
ปฏิกิริยารวม MoO3/TiO2 (0.2 M) 
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รูปที่ 4.18 แสดงผลการเปรียบเทียบ %NO conversion ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง และ
ปฏิกิริยารวม ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.5 M) 
 

จากรูปท่ี 4.13-4.18 เป็นการเปรียบเทียบ %NO conversion ในปฏิกิริยารีดักชันแบบ
เจาะจง กับปฏิกิริยาการไนตริกออกไซด์ ร่วมกับโทลูอีน (ระบบรวม) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ค่า %NO conversion สูงสุดคือ MoO3/TiO2 (0.2 M) ซึ่งเป็นผลจากความเป็น
กรดในต าแหน่งท่ีไม่แรงเกินไปท่ีคายซับท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 500°C มีในปริมาณท่ีสูง และจะพบว่าท่ี
อุณหภูมิสูงขึ้น %NO conversion จะค่อนข้างสูงกว่าระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่าในระบบรวม ในช่วงอุณหภูมิต่ ามีปริมาณของ NH3 มากเกินพอในการก าจัดก๊าซไนตริกอ
อกไซด์ (NO) ดังนั้นอาจจะเสีย NH3 บางส่วนในปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (ammoxidation) เกิดเป็น
เบนโซไนไตรล์ (Benzonitrile) ซึ่งจะพบต้ังแต่อุณหภูมิ 250°C เป็นต้นไป แต่อย่างไรก็ตามปริมาณ 
NH3 ยังเพียงพอต่อการก าจัด NO และในช่วงอุณหภูมิสูง ปกติแล้วปฏิกิริยา NH3 oxidation จะเริ่ม
เกิด แต่การท่ีมี toluene เข้ามาในระบบท าให้ เกิดเป็นโครงสร้างสารมัธยันต์ (intermediate) ในรูป
ท่ี 4.20  โครงสร้างดังกล่าวไม่เพียงแต่จะช่วยป้องกันไม่ให้ NH3 ถูกออกซิไดซ์ด้วย O2 ในปฏิกิริยา 
NH3 oxidation แล้ว อีกท้ังยังลดการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน ในเส้นทางท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิสูงไป
พร้อมกัน (ปริมาณความเข้มข้นของ Benzonitrile ท่ีวัดได้แสดงดังตารางท่ี 4.3) ท าให้ NO สามารถ
เข้าท าปฏิกิริยา SCR กับ NH3 ได้ดีขึ้นที่อุณหภูมิสูง (รูปท่ี 4.18) จึงเห็น %NO conversion ท่ีอุณหภูมิ
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สูง และน าไปสู่การเกิดการสลายวงแหวนไฮโดรคาร์บอนท าให้เกิด combustion product ท่ีสูงขึ้น 
ดังนั้นจึงเห็น %Toluene covert to CO2 ท่ีสูงขึ้นจากระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน แต่ใน
ขณะเดียวกัน %Toluene conversion ของท้ัง 2 ระบบ มีค่าท่ีไม่แตกต่างกัน ซึ่งผลดังกล่าวจะแสดง
ในหัวข้อท่ี 4.2.4  

 
รูปที่ 4.19 แสดงแผนผังการเกิดปฏิกิริยา ammoxidation ระหว่าง Toluene และ NH3  

 
 
รูปที่ 4.20 แสดงแผนผังเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาในระบบรวม [25] 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณความเข้มข้นเบนโซไนไตรล์ (Benzonitrile) แต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิต่างๆ  

Temp. (°C) 
Sample (Benzonitrile concentration (ppm)) 

MoO3/TiO2 (0 M) MoO3/TiO2 (0.2 M) MoO3/TiO2 (0.5 M) 
250 22.64 20.65 27.21 
300 28.13 23.20 65.49 
350 43.66 41.75 90.76 
400 36.97 26.42 35.84 
450 17.26 6.13 15.72 
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4.2.4 ผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion และ %Toluene convert to CO2 
ระหว่างปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน และปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยารีดักชันแบบ
เจาะจง (ระบบรวม) 

 

 
 
รูปที่ 4.21 แสดงผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion และ %Toluene convert to CO2

ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน และปฏิกิริยารวม ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0 M) 
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รูปที่ 4.22 แสดงผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion และ %Toluene convert to CO2

ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน และปฏิกิริยารวม ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.2 M)  
 

 
รูปที่ 4.23 แสดงผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion และ %Toluene convert to CO2

ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน และปฏิกิริยารวม ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.5 M) 
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รูปที่ 4.24 แสดงผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion และ %Toluene convert to CO2

ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน และปฏิกิริยารวม ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0 M) 
 

 
รูปที่ 4.25 แสดงผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion และ %Toluene convert to CO2

ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน และปฏิกิริยารวม ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.2 M) 
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รูปที่ 4.26 แสดงผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion และ %Toluene convert to CO2

ในปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน และปฏิกิริยารวม ของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.5 M) 
 
4.4 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองท่ีน าเสนอมานั้น พบว่าการปรับสภาพตัวรองรับ TiO2 ชนิด P25 ด้วยกรด
ก ามะถันท่ีความเข้มข้นท่ีเหมาะสม ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 สามารถเพิ่มปริมาณ
ต าแหน่งความเป็นกรดท่ีมีความแรงท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว น ามาก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ และโทลูอีนได้ แต่ท้ังนี้ในระบบการก าจัดแบบ
รวมจะมีการเกิดสารเบนโซไนไตรล์ท่ีไม่ต้องการเกิดขึ้นในระบบ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

บทท่ี 5 นี้เป็นบทสรุปของงานวิจัยนี้ และข้อแนะน าวิธีการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา  
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้สนท่ีจะศึกษาผลของการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยสารละลายกรดก ามะถัน 
เพื่อใช้ในการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ และโทลูอีน โดยในส่วนของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ในระบบต่างๆ แสดงดังตารางท่ี 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดในแต่ละระบบ 

System/Catalysts MoO3/TiO2 (0 M) MoO3/TiO2 (0.2 M) MoO3/TiO2 (0.5 M) 

ปฏิกิริยาเด่ียว    

  - SCR  

  - Toluene oxidation 

Morderately Good Not good 

Not good Morderately Good 

ปฏิกิริยารวม    

   - SCR system Not good Good Good 

   - Toluene system Not good Morderately Good 

 
 จากตารางท่ี 5.1 สรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดท่ีความ
เข้มข้น 0.2 M มีประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์ท่ีดีท่ีสุด ท้ังในระบบ SCR และ 
ปฏิกิริยารวม เนื่องจากความเป็นกรดในเทคนิค NH3-TPD เข้ามามีบทบาทในปฏิกิริยา SCR และ
ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.5 M) จะมีความโดดเด่นไปทางด้านปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน ซึ่ง
ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีความเป็นกรดในต าแหน่งท่ีมีความแรงในปริมาณท่ีสูง จึงมีความสามารถใน 
การสลายพันธะในส่วนของวงแหวน ให้เกิดผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการคือ CO2 ได้เพิ่มมาก 
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 นอกจากนี้การมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นโทลูอีนเข้ามาในระบบการก าจัดร่วมกับ
ก๊าซไนตริกออกไซด์ ส่งผลในการก าจัดก๊าซไนตริกออกไซด์เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น ใน
ขณะเดียวกันสามารถเพิ่มปริมาณของ CO2 ได้มากขึ้น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะท่ีเก่ียวกับงานวิจัย 

 - ควรมีการวัดปริมาณซัลเฟตบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้รับการปรับสภาพด้วยกรด
ก ามะถัน ท่ีความเข้มข้นต่างๆ เพื่อยืนยันการความเป็นกรดท่ีเพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากการปรับสภาพด้วย
กรดก ามะถันจริง 

- ควรวิเคราะห์สารท่ีคาดว่าเป็นเบนโซไนไตรล์ด้วยเทคนิคอื่น ๆ เพื่อยืนยันว่าสารท่ีเกิดขึ้นนั้น
เป็นเบนโซไนไตรล์จริง 
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ภาคผนวก ก  
การค านวณในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ในงานวิจยันี้โดยจะเตรียมปริมาณโลหะโมลิบดินัม
ออกไซด์ (MoO3) ท่ี 8% wt. บนตัวรองรับ TiO2 (P25)  
 
ข้อมูลท่ีจ าเป็นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา มีดังต่อไปนี ้

1. สารต้ังต้น (NH4)2MoO4         มวลโมเลกุล 196.02 g/mol 
2. โลหะออกไซด์ MoO3     มวลโมเลกุล 143.94 g/mol 

 

ก.1 การค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 
การค านวณหาเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2   

การเตรียม MoO3/TiO2 8% wt. โดยใช้ตัวรองรับไทเทเนียปริมาณ 2.5 กรัม 

สูตรการค านวณ            
X

= 0.08
2.5+X

 

จะได้ว่า           X = 0.2173 กรัม 
 

การค านวณหาปริมาณสารต้ังต้นท่ีใช้ 
ต้องการเตรียม    MoO3     143.94  กรัม     ต้องใช้สารต้ังต้น (NH4)2MoO4   196.02  กรัม 
ถ้าต้องการเตรียม MoO3     0.2173  กรัม    ต้องใช้สารต้ังต้น (NH4)2MoO4    0.2959  กรัม 
ต้องใช้สารต้ังต้นในการเตรียม MoO3/TiO2 คือ  0.2959 กรัม 
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ภาคผนวก ข  
การค านวณผลการวิเคราะห์ และการเตรียมวิเคราะห์ตัวเร่งปฺฏิกิริยา 

ข.1 การค านวณการเตรียมวิเคราห์เทคนิค ICP 
 การเตรียมสารละลาย ICP ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ Mo ในตัวเร่งปฏิกิริยา 
MoO3/TiO2 โดย Standard Mo ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ มีความเข้มข้น 100 ppm (100 mg/1000ml) 
ตัวเร่งปฏิกิริยามี MoO3 8% wt.  

  MoO3             144 กรัม                  มี Mo      95 กรัม 
  MoO3       0.08 กรัม                  มี Mo      0.0527 กรัม  
  Mo      0.0527 กรัม (53.30 mg)           ต้องใช้ MoO3/TiO2      1 กรัม        
  Mo     100 mg/1000ml                    ต้องใช้ MoO3/TiO2      18.77 กรัม 

ต้องการเตรียมสารละลาย ICP ปริมาตร 100 ml 
 ดังนั้น  ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.876 กรัม ละลายในสารละลาย H2SO4 และปรับปริมาตร
ด้วยน้ ากล่ันเป็น 100 มิลลิลิตร 
      

ข.2 การค านวณผลการวิเคราะห์เทคนิค Pyridine adsorption 
 การวิเคราะห์นี้จะใช้เครื่อง GC ชนิดตัวตรวจวัด FID ในการวิเคราะห์ อัตราการไหลของก๊าซ
ไนโตรเจน 25 ml/min อัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจน 50 kPa อุณหภูมิคอลัมน์ และตัวตรวจวัด 
150°C  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 ฉีดไพริดีนท่ีเข้าเครื่อง GC ครั้งละ 0.2 µl ท าการฉีดซ้ าจนกระท่ัง
สารตัวอย่างดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัว จากนั้นจึงก าหนดให้ค่าพื้นท่ีใต้กราฟต าแหน่งท่ีดูดซับไพริดีนได้
อิ่มตัวเป็นค่ามาตรฐาน แล้วน าค่าผลรวมของผลต่างระหว่างพื้นท่ีใต้กราฟของต าแหน่งท่ีเกิดการดูดซับ
ไพริดีนจนอิ่มตัวแล้ว มาท าการเทียบบัญญัติไตรยางค์กับค่ามาตรฐาน  

ปริมาณของไพริดีนท่ีฉีดแต่ละเข็ม คิดจาก 
(Densityof pyridine×Inject volume)

Amountof pyridine =
Mwof pyridine

 

ดังนั้น ปริมาณของไพริดีนท่ีฉีดแต่ละเข็ม  = 24.60 µmol  
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ภาคผนวก ค  
การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

ค.1 กราฟมาตรฐานโทลูอีน 
 การสร้างกราฟมาตรฐานโทลูอีนท าได้โดยเริ่มจากการเตรียม ใน volumetric flask เติมโทลู
อีนปริมาณ 0.1204g แล้วเติมเมทิลแอลกอฮอล์ลงไปเล็กน้อย เพื่อช่วยให้โทลูอีนละลายในน้ า จากนั้น
ปรับปริมาตรสารละลายด้วยน้ าได้ดีขึ้นกล่ันให้ได้ 100 ml ผลการค านวณของโทลูอีนท่ีความเข้มข้น
ต่างๆ  แสดงในตารางท่ี ค.1 โดยความเข้มข้นของเบนซีน (ppm) คิดจาก 

ตารางที่ ค.1 แสดงการค านวณค่ากราฟมาตรฐานโทลูอีน 

Toluene 
(g) 

Volumn 
(ml) 

Ctl(mol/ml) Vtinj (ml) Mole total NT % 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 

 

น าค่าพื้นท่ีใต้กราฟจากเครื่อง GC น ามาพล๊อตกับความเข้มข้นต่างๆของโทลูอีน   
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รูปที่ ค.1 แสดงกราฟ calibration curve toluene ความเข้มข้นระหว่าง 30-700 ppm  
 

ค.2 กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด์ 
 การท า calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ ท าโดยการฉีดก๊าซ CO2 (ความเข้มข้น 
100%) ท่ีปริมาตรต่าง ๆ  โดยใช้เข็มขนาด 100  µl แล้วค านวณว่าปริมาณ CO2 ท่ีฉีดไปเมื่อเทียบกับ
กรณีท่ีฉีดด้วยเข็ม 2 ml จะเทียบความเข้มข้นเป็น ppm โดยค่าพื้นท่ีใต้กราฟของ CO2 ท่ีช่วงความ
เข้มข้นสูง แสดงในตารางท่ี ค.2 และ กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นท่ีใต้กราฟ และ ความ
เข้มข้นของ CO2 ท่ีช่วงความเข้มข้นสูงและต่ า แสดงในรูปท่ี ค.2 และ ค.3 ตามล าดับ 
 

ตารางที่ ค.2 แสดงค่าพื้นท่ีใต้กราฟของ CO2 ท่ีช่วงความเข้มข้นสูง 

CO2 concentration 
(ppm) 

15000 20000 30000 40000 50000 

Peak area 

(average) 
26247 38387 62667 86947 111226 
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รูปที่ ค.2 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นสูง  
 
 

 

รูปที่ ค.3 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า (180-620 ppm)  
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 จากรูปท่ี ค.2 เป็นการสร้าง calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่ า 
ท าโดยการน าสารละลาย ammonium bicarbonate (NH4HCO3 M.W. 79.056) ความเข้มข้น 
0.1mol/L ฉีดเข้าไปในคอลัมน์ GC ชนิดตัวตรวจวัด TCD ปริมาตร 0.3 – 1.0 µl เมื่อได้รับความร้อน 
(สูงกว่า 50°C) สารต้ังต้นจะเกิดการสลายตัวให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในสมการท่ี ค.1 และ
ผลการแสดงค่าพื้นท่ีใต้กราฟของ CO2 ในช่วงความเข้มข้นต่ า แสดงในตารางท่ี ค.3 

           4 3 3 2 2NH HCO NH +H O+CO
       (ค.1) 

ตารางที่ ค.3 แสดงค่าพื้นท่ีใต้กราฟของ CO2 ท่ีช่วงความเข้มข้นต่ 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 

 

ค.3 กราฟมาตรฐานเบนโซไนไตรล์ (Benzonitrile) 
 การสร้างกราฟมาตรฐานโทลูอีนท าได้โดยเริ่มจากการเตรียม ใน volumetric flask เติมเบน
โซไนไตรล์ ปริมาณ 0.0393g แล้วเติมกล่ันให้ได้ 100 ml ผลการค านวณของเบนโซไนไตรล์ท่ีความ
เข้มข้นต่างๆ  แสดงในตารางท่ี ค.3 โดยความเข้มข้นของโทลูอีน (ppm) คิดจาก 
 
ตารางที่ ค.4 แสดงการค านวณกราฟมาตรฐานเบนโซไนไตรล์ 
Benzonitrile 

(g) 
Volumn 

(ml) 
CB(mol/ml) VBinj (ml) Mole total NT % ppm 

0.0393 250 1.52444E-06 0.00002 3.04888E-11 6.83E-05 0.682948 

0.0393 250 1.52444E-06 0.00004 6.09775E-11 0.000137 1.365896 

0.0393 250 1.52444E-06 0.00006 9.14663E-11 0.000205 2.048844 
0.0393 250 1.52444E-06 0.00008 1.21955E-10 0.000273 2.731792 

0.0393 250 1.52444E-06 0.0001 1.52444E-10 0.000341 3.41474 

0.0393 250 1.52444E-06 0.0002 3.04888E-10 0.000683 6.82948 
0.0393 250 1.52444E-06 0.0004 6.09775E-10 0.001366 13.65896 

0.0393 250 1.52444E-06 0.0006 9.14663E-10 0.002049 20.48844 
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รูปที่ ค.4 Calibrate curve ของเบนโซไนไตรล์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
 

ค.4 กราฟมาตรฐาน NH3-TPD 
กราฟ Calibration curve ของ NH3 ใช้เพื่อหาปริมาณและความแรงของต าแหน่งท่ีเป็นกรด

บนตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งผลการแสดงค่าพื้นท่ีใต้กราฟ และความเข้นข้นของ NH3  ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ  
แสดงไว้ในตารางท่ี ค.4 และกราฟพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพื้นท่ีใต้กราฟ และความเข้มข้น
ของ NH3 แสดงในรูปท่ี ค.4  

ตารางที่ ค.5 แสดงค่าพื้นท่ีใต้กราฟของ NH3 และความเข้มข้นของ NH3 ท่ีปริมาตรต่างๆ 

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 
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รูปที่ ค.5 Calibrate curve ของแอมโมเนียท่ีความเข้มข้นต่างๆ  
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ภาคผนวก ง  
ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ง.1 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิค NH3-TPD 
 

 
 
รูปที่ ง.1 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0M) ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
 

 
 
รูปที่ ง.2 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.2M) ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
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รูปที่ ง.3 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.5M) ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
 
 

 
 

รูปที่ ง.4 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0M) ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
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รูปที่ ง.5 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.2M) ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
 
 

 
 
รูปที่ ง.6 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.5M) ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
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ง.2 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิค FTIR 

 
 
รูปที่ ง.7 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวรองรับ และตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FTIR 
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ภาคผนวก จ  

ข้อมูลผลการทดลอง 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง 
(SCR) ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene Oxidation) ปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วม
กับปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (ระบบรวม) โดยรายละเอียดข้อมูลอธิบายเป็นค่า %NO conversion 
%Toluene conversion และ %Toluene convert to CO2 ต้ังแต่อุณหภูมิ 120-450°C โดยข้อมูล
จะแสดงดัง ตารางท่ี จ.1-จ.6 
 

ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0 M) ของแต่ละระบบ 

Temp. 
 

Reaction (%Conversion) 

SCR  
SCR (ปฏิกิริยา

รวม) 
Toluene 
oxidation 

Toluene 
(ปฏิกิริยา

รวม) 

CO2 
(oxidation)  

CO2 
(ปฏิกิริยา

รวม) 
120 0.00 0.00 0.50 2.52 0 0 
150 5.51 13.34 3.71 4.74 0 0 
200 13.40 30.76 5.76 5.17 0 0 
250 17.41 37.32 7.24 11.45 0 0 
300 20.32 35.37 17.03 22.87 0 0 
350 2.47 32.61 39.23 44.88 15.18 19.84 
400 -5.57 29.37 75.70 74.55 20.05 28.95 
450 -5.82 28.88 79.57 78.29 25.51 31.23 
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ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.2 M) ของแต่ละระบบ 

Temp. 
 

Reaction (%Conversion) 

SCR  
SCR 

(ปฏิกิริยา
รวม) 

Toluene 
oxidation 

Toluene 
(ปฏิกิริยา

รวม) 

CO2 
(oxidation)  

CO2 
(ปฏิกิริยา

รวม) 
120 0.00 0.00 2.08 2.90 0 0 
150 5.31 16.61 4.53 4.39 0 0 
200 34.46 32.52 6.30 8.01 0 0 
250 37.50 38.55 9.21 11.93 0 0 
300 37.60 40.39 16.37 23.27 0 0 
350 29.26 42.51 38.25 40.54 17.32 21.77 
400 26.18 33.93 74.71 74.96 22.65 31.95 
450 25.17 29.82 85.48 79.17 29.2 32.46 

 
 

ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.5 M) ของแต่ละระบบ 

Temp. 
 

Reaction (%Conversion) 

SCR  
SCR 

(ปฏิกิริยา
รวม) 

Toluene 
oxidation 

Toluene 
(ปฏิกิริยา

รวม) 

CO2 
(oxidation)  

CO2 
(ปฏิกิริยา

รวม) 
120 0.00 0.00 2.33 3.07 0 0 
150 7.56 3.39 4.54 3.92 0 0 
200 19.19 32.93 10.69 8.63 0 0 
250 37.75 34.54 16.19 11.25 0 0 
300 34.70 32.37 33.20 23.80 0 0 
350 29.54 31.94 59.74 61.57 17.51 24.01 
400 27.55 31.20 81.33 75.23 23.68 34.47 
450 20.76 30.16 86.86 82.41 27.7 37.58 
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ตารางที่ จ.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0 M) ของแต่ละระบบ 

Temp. 
 

Reaction (%Conversion) 

SCR  
SCR 

(ปฏิกิริยา
รวม) 

Toluene 
oxidation 

Toluene 
(ปฏิกิริยา

รวม) 

CO2 
(oxidation)  

CO2 
(ปฏิกิริยา

รวม) 
120 0.00 0.00 2.62 1.83 0 0 
150 25.46 12.89 5.06 6.46 0 0 
200 31.57 48.80 8.47 10.60 0 0 
250 42.16 50.81 17.65 17.05 0 17.7 
300 48.30 54.21 50.83 54.95 0 19.95 
350 15.24 52.78 80.48 80.82 16.88 25.74 
400 11.05 51.92 85.99 88.31 25.86 35.21 
450 9.52 48.17 89.52 90.54 30.89 41.91 

 
 
ตารางที่ จ.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.2 M) ของแต่ละระบบ 

Temp. 
 

Reaction (%Conversion) 

SCR  
SCR 

(ปฏิกิริยา
รวม) 

Toluene 
oxidation 

Toluene 
(ปฏิกิริยา

รวม) 

CO2 
(oxidation)  

CO2 
(ปฏิกิริยา

รวม) 
120 0.00 0.00 2.62 1.83 0 0 
150 37.64 18.46 5.06 6.46 0 0 
200 45.26 49.73 8.47 10.60 0 0 
250 63.52 55.84 17.65 17.05 0 15.63 
300 71.53 59.16 50.83 54.95 15.78 20.1 
350 51.10 56.34 80.48 80.82 20.2 26.81 
400 35.00 55.13 85.99 88.31 27.58 38.45 
450 24.43 53.65 89.52 90.54 34.56 44.11 
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ตารางที่ จ.6 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 (0.5 M) ของแต่ละระบบ 

Temp. 
 

Reaction (%Conversion) 

SCR  
SCR 

(ปฏิกิริยา
รวม) 

Toluene 
oxidation 

Toluene 
(ปฏิกิริยา

รวม) 

CO2 
(oxidation)  

CO2 
(ปฏิกิริยา

รวม) 
120 0.00 0.00 5.08 1.51 0 0 
150 20.21 6.21 5.76 7.03 0 0 
200 31.83 28.73 8.69 10.91 0 0 
250 35.14 53.28 19.32 31.67 0 24.31 
300 48.76 55.08 58.70 70.99 24.08 29.04 
350 35.21 48.81 83.06 85.52 26.18 31.6 
400 14.72 42.97 88.52 90.06 38.5 48.55 
450 10.02 30.45 91.05 94.54 63.78 53.5 
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