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บทคัดย่อภาษาไทย 

นันทญา อิ่มประพันธ์ตรี : การเพิ่มความว่องไวในการท าปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดและ
การเผาไหม้โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ด้วยการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถัน 
(ENHANCED SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION AND TOLUENE COMBUSTION 
ACTIVITIES OF V2O5/TiO2 CATALYST BY SULFURIC ACID TREATMENT) อ.ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. ธราธร มงคลศรี{, 83 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ร่วมกับโทลูอีนท่ีมีอยู่
ร่วมกันในแก๊สปล่อยท้ิงด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนีย (V2O5/TiO2) ท่ี
เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก  ตัวรองรับ TiO2 ได้รับการปรับสภาพด้วยสารละลายกรด
ก ามะถันเข้มข้น 0, 0.2 และ 0.5 M ก่อนน ามาเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  ท าการวิเคราะห์คุณลักษณะ
ตัวเร่ งปฏิกิริ ยาด้วยเทคนิค  Inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy 
(ICP-OES), Nitrogen Physisorption, X-ray diffraction (XRD), pyridine adsorption เ เละ NH3 
Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD)  ท าการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาใน 3 ระบบ ได้เเก่ ระบบการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (ปฏิกิริยาการรีดักชันแบบเจาะจง), 
ระบบการก าจัดโทลูอีน (ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน) เเละระบบการก าจัดรวม (ปฏิกิริยาการรีดักชัน
แบบเจาะจงพร้อมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน) ในช่วงอุณหภูมิท าปฏิกิริยา 120-450°C  ส าหรับ
ระบบปฏิกิริยาการรีดักชันแบบเจาะจงพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย
กรดก ามะถันเข้มข้น 0.2 M มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ในช่วงอุณหภูมิ 
250-300°C  ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันเข้มข้น 0.5 
M มีประสิทธิภาพสูงสุดในระบบปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน ส าหรับระบบการก าจัดรวมพบว่าท่ี
อุณหภูมิสูงตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ได้ดีขึ้นเมื่อมีโทลูอีน 
ร่วมอยู่ด้วยเมื่อเทียบกับระบบปฏิกิริยาเด่ียว นอกจากนี้ยังตรวจพบสารเบนโซไนไตรล์ท่ีเกิดจาก
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5870440021 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS:  

NANTAYA IMPRAPANTEE: ENHANCED SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION AND 
TOLUENE COMBUSTION ACTIVITIES OF V2O5/TiO2 CATALYST BY SULFURIC ACID 
TREATMENT. ADVISOR: ASSOC. PROF. THARATHON MONGKHONSI, Ph.D. {, 83 pp. 

This research investigated the feasibility of simultaneous removal of nitrogen 
monoxide and toluene co-existed in an exhausted gas stream using V2O5/TiO2 catalysts 
prepared by wet impregnation method.  The TiO2 support was treated with sulfuric 
acid solutions having concentrations 0, 0.2 and 0.5 M before used.  The prepared 
catalysts were characterized using Inductively coupled plasma-optical emission 
spectroscopy (ICP-OES), nitrogen physisorption, X-ray powder diffraction (XRD), pyridine 
adsorption and NH3–temperature programed desorption techniques (NH3-TPD) 
techniques. Catalyst performance evaluation was divided into three systems.  The first 
system is nitrogen monoxide removal system (Selective Catalytic Reduction or 
SCR).  The second system is the removal of toluene (toluene oxidation) and the third 
system is the simultaneous nitrogen monoxide reduction-toluene oxidation system 
(mixed system). The reaction is carried out in the reaction temperature range 120-
450°C.  The results indicate that for the SCR system, V2O5/TiO2 catalyst treated with 0.2 
M sulfuric acid has the best performance for nitrogen monoxide removal in the reaction 
temperature range 250-300°C while V2O5/TiO2 catalyst treated with 0.5 M sulfuric acid 
has the best performance for toluene removal.  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, traces of benzonitrile 
formed from the ammoxidation of toluene is also detected. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาแก๊สปล่อยท้ิงท่ีเกิดจากการเผาไหม้แก๊สธรรมชาติด้วยเครื่องยนต์กังหัน

แก๊ส (gas turbine) เพื่อใช้ในการผลิตไฟฟ้า โดยแก๊สดังกล่าวจะเข้าสู่ระบบปฏิกิริยาการรีดักชันแบบ

เจาะจงด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (selective catalytic reduction หรือ SCR) เพื่อก าจัดสารประกอบ

ไนโตรเจนออกไซด์ แต่ต่อมาทางโรงงานมีแก๊สปล่อยท้ิงท่ีมาจากหน่วยผลิตอื่น ซึ่งมี โทลูอีนท่ีเป็น

อันตรายต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อมปะปนมาด้วย จึงจ าเป็นต้องก าจัดหรือลดปริมาณโทลูอีนลงด้วย

การเปล่ียนโทลูอีนให้เป็นสารท่ีเป็นอันตรายน้อยกว่า เพื่อให้มีความเข้มข้นตามมาตรฐานท่ีกฏหมาย

ก าหนดก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ  

โทลูอีนเป็นสารระเหย (Volatile Organic Compound หรือ VOCs) ท่ีมีคนสูดดมและเกิด

อาการเสพติดได้ เป็นของเหลว ใส ไม่มีสี  ติดไฟได้ง่ายท่ีความดันอากาศและอุณหภูมิปกติ สามารถท า

ให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจและผิวหนัง นอกจากนี้ยังเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยใน

น้ า เป็นพิษต่อปลาและแพลงก์ตอน โทลูอีนเป็นสารประกอบอะโรมาติก มักใช้เป็นสารท าละลายใน

อุตสาหกรรมสี กาว เรซิน ทินเนอร์ และสารท าความสะอาด โทลูอีนเป็นสารอะโรมาติกท่ีมีความเป็น

พิษน้อยกว่าเบนซีน จึงถูกน ามาใช้แทนท่ีในฐานะตัวท าละลายอะโรมาติกในการเตรียมสารเคมี 

เนื่องจากเบนซีนเป็นสารก่อมะเร็ง โดยในประเทศไทยนั้นได้มีมาตรฐานก าหนดค่าการปล่อยโทลูอีน 

ออกสู่บรรยากาศเฉล่ียท่ีอาจยอมให้มีได้ (TLV – TWA) คือ 200 ppm [1]  

เนื่องจากสารอินทรีย์ท่ีระเหยเป็นไอได้ง่าย (VOCs) ท่ีมาจากแก๊สปล่อยท้ิงนั้นมีความเข้มข้น

และอุณหภูมิต่ า ท าให้ไม่คุ้มค่าท่ีจะแยกออกแล้วน ากลับมาใช้ใหม่ และการท่ีแก๊สปล่อยท้ิงมีอุณหภูมิ

ต่ า ท าให้ไม่เหมาะสมหากจะก าจัดสารอินทรีย์ระเหยเป็นไอได้ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิไดซ์ [2] 

เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิไดซ์จะเริ่มท างานได้ท่ีอุณหภูมิสูงระดับหนึ่ง และการท่ีจะท าให้แก๊สปล่อย

ท้ิงมีอุณหภูมิสูงพอจนตัวเร่งปฏิกิริยาท างานได้ก็จะเป็นการส้ินเปลืองพลังงานอยู่มาก แต่ก็ยังพอมีวิธีที่

สามารถแยกสารอินทรีย์ท่ีระเหยเป็นไอได้ออกจากแก๊สปล่อยท้ิงท่ีอุณหภูมิต่ าได้ด้วยการดูดซับ 

(adsorption) โดยสารอินทรีย์ระเหยเป็นไอ (adsorbate) จะถูกดูดซับ ให้ติดกับผิววัตถุของแข็ง 
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(adsorbent) ท่ีท าหน้าท่ีดูดซับแก๊ส ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ หรืออาจใช้กระบวนการชะล้าง 

(scrubber) ด้วยตัวท าละลายก็ได้ แต่กระบวนการท่ีกล่าวมานั้นยังไม่ใช่กระบวนการสุดท้ายของการ

บ าบัด เช่นในกรณีของการดูดซับ เมื่อผ่านไประยะหนึ่งแล้ว ผิวของสารดูดซับจะอิ่มตัวไปด้วยแก๊สท่ี

ดูดซับ ซึ่งจ าเป็นท่ีต้องหาวิธีในการก าจัดแก๊สท่ีดูดซับออกจากสารดูดซับต่อไป ส่วนในกรณีของการชะ

ล้าง หากสารอินทรีย์ท่ีระเหยเป็นไอได้นั้นย้ายเข้าอยู่ในตัวท าละลายก็ต้องหาทางในการก าจัดออกไป 

เพื่อน าตัวท าละลายนั้นกลับมาใช้ใหม่ อีกแนวทางหนึ่งท่ีน่าสนใจ คือการส่งแก๊สปล่อยท้ิงไปเผา โดยใช้

เตาเผาเพื่อให้ความร้อน แล้วก าจัดสารอินทรีย์ระเหยเป็นไอด้วยระบบออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

(Catalytic Oxidation Process) ซึ่งตัวโรงงานท่ีศึกษาก็มีการใช้เตาเผาในการก าจัดสารประกอบ

ไนโตรเจนออกไซด์ด้วยระบบปฏิกิริยาการรีดักชันแบบเจาะจง (SCR) อยู่แล้ว วิธีนี้จึงน่าจะเป็นวิธีท่ี

เหมาะสมในการส่งแก๊สปล่อยท้ิงไปเผารวมกับระบบปฏิกิริยาการรีดักชันแบบเจาะจงด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา เพื่อใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยเป็นไอร่วมกับสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ ซึ่งวิธีนี้

จะมีค่าใช้จ่ายท่ีต่ าและไม่ได้เพิ่มภาระงานของผู้ปฏิบัติงาน (operator) ด้วย 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความว่องไวสูงในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ต่างๆ ได้แก่โลหะมีตระกูล 

(noble metal) เช่น Pt Pd และ Rh ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้มีความว่องไวที่อุณหภูมิต่ า แต่จะท างาน

ได้ไม่ดีในสภาวะท่ีมีออกซิเจนสูง เพราะตัวโลหะจะถูกออกซิไดซ์ไปเป็นโลหะออกไซด์ได้ท่ีอุณหภูมิสูง 

อีกท้ังยังมีราคาแพงและตัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถเกิดการเส่ือมสภาพได้ด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ

ออกไซด์ (metal oxide catalyst) จะท างานได้ดีกว่าในสภาวะท่ีมีออกซิเจนเข้มข้นสูง แต่ต้องการ

อุณหภูมิการท างานท่ีสูงกว่า  ในแก๊สปล่อยท้ิงของงานวิจัยท่ีศึกษานี้เป็นสภาวะท่ีความเข้มข้น

ออกซิเจนสูง  ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์จึงเหมาะสมมากกว่า  

ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์ (V2O5) เป็นหนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรดซึ่ง

สามารถท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แบบเลือกเกิดได้ดี [3]  สามารถท าการออกซิไดซ์โทลูอีนไปเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ได้ในระดับหนึ่ง  และยังมีความว่องไวในระบบปฏิกิริยาการรีดักชันแบบ

เจาะจง (SCR) ในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ (NO) และมีความว่องไวมากขึ้นเมื่อกระจายตัวอยู่บน

ตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซึ่งสามารถทนต่อซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้  ในปัจจุบันการ

ทดลองปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ด้วยสารประกอบซัลเฟต (sulfated TiO2) ได้รับความสนใจ

เป็นอย่างมากเนื่องจากการปรับสภาพด้วยสารประกอบซัลเฟตสามารถท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความ

เสถียรต่อความร้อน เพิ่มความเป็นกรดให้สูงขึ้น และมีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา ท่ีมากขึ้น [4] 
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นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ด้วยสารประกอบซัลเฟตท่ีได้มาจาก

สารละลายกรดก ามะถัน ยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ในการก าจัด

สารประกอบ halogenated จากแก๊สปล่อยท้ิงได้ด้วย [5]  

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดท่ีจะน าเทคนิคการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

สารละลายกรดก ามะถัน มาปรับใช้กับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ 

(NOx) ไปพร้อมกับการก าจัดโทลูอีน โดยใช้ปฏิกิริยาการรีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic 

Reduction : SCR) 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

เพื่อศึกษาผลของการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมได

ออกไซด์ (V2O5/TiO2) ด้วยสารละลายกรดก ามะถันในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับไนโตรเจนออกไซด์ 

โดยกระบวนการรีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic Reduction : SCR) 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย   

 1.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(V2O5/TiO2) ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถัน โดยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (wet 

impregnation method) โดยให้มีปริมาณ V2O5 ประมาณ 4 %wt อยู่บนตัวรองรับ TiO2 (P25) โดย

ใช้สารละลายกรดก ามะถันตามความเข้มข้นดังนี้คือ 0 M 0.2 M และ 0.5 M ในอัตราส่วนสารละลาย

กรดก ามะถัน 4 ml ต่อตัวรองรับ TiO2 (P25) 3 g 

 1.3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 1.3.2.1 ท าการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Inductively 

Coupled Plasma – Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES)  

 1.3.2.2 วัดโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD)  

 1.3.3.3 การวัดพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊ส

ไนโตรเจน (N2 physisorption) 
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 1.3.3.4 การวัดปริมาณความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค NH3-

TPD และ pyridine adsorption 

 1.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 1.) การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการรีดักชันแบบเจาะจง (SCR) ท าการ

ทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–450 °C แก๊สผสมมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) 

ประกอบด้วย ไนโตรเจนออกไซด์ ออกซิเจน แอมโมเนีย ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไอน้ า และไนโตรเจน  

องค์ประกอบของแก๊สต่าง ๆ  แสดงไว้ในตารางท่ี 1.1 ซึ่งจะท าการวัดปริมาณความเข้มข้นของ NO ท่ี

ออกจากเครื่องปฏิกรณ์หลังท าปฏิกิริยากับแก๊สแอมโมเนีย 

 2.) การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ โทลูอีน (toluene 

oxidation) ในการก าจัดโทลูอีน โดยท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–450 °C แก๊สผสมมีอัตราการ

ไหลรวม 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) ประกอบด้วยโทลูอีน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และ

ไนโตรเจน องค์ประกอบของแก๊สต่างๆแสดงดังตารางท่ี 1.1 

 3.) การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ โทลูอีน (toluene 

oxidation) ร่วมกับปฏิกิริยาการรีดักชันแบบเจาะจง (SCR) ท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120–450 

°C แก๊สผสมมีอัตราการไหลเช่นเดียวกันกับการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการรีดักชันแบบ

เจาะจง (SCR) แต่มีโทลูอีน 200 ppm เพิ่มเข้ามารวมอยู่ด้วย องค์ประกอบของแก๊สต่าง ๆ แสดงไว้ใน

ตารางท่ี 1.1 โดยในระบบนี้จะท าการวัดความสามารถในการก าจัด NO และวัดประสิทธิภาพในการ

ก าจัดโทลูอีน นอกจากนี้ยังท าการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ไปพร้อมกัน

ด้วย 
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ตารางที่ 1.1 องค์ประกอบของแก๊สท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

แก๊สต้ังต้น 

ความเข้มข้น 

ปฏิกิริยา SCR 
ปฏิกิริยา 

การออกซิไดซ์โทลูอนี 
ระบบปฏิกิริยารวม 

โทลูอีน 

แอมโมเนีย 

ไนโตรเจนมอนอกไซด์ 

ออกซิเจน 

ไอน้ า 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

ไนโตรเจน 

- 

120 ppm 

120 ppm 

15 %vol. 

15 %vol. 

30 ppm 

balance 

200 ppm 

- 

- 

15 %vol. 

- 

30 ppm 

balance 

200 ppm 

120 ppm 

120 ppm 

15 %vol. 

15 %vol. 

30 ppm 

balance 

 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็นบทต่างๆดังนี้ 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

บทท่ี 3 ระเบียบวิธีวิจัย 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 

 โดยมีตัวอย่างการค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและการเตรียมสารละลายในเทคนิค ICP-

OES การค านวณความเป็นกรดด้วยเทคนิค NH3-TPD และ pyridine adsorption ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา รวมทั้งตารางผลการทดลองได้ถูกรวบรวมไว้ในภาคผนวกท้ายเล่ม 
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บทท่ี 2  
 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ โดยเนื้อหาจะแบ่งออกเป็น 3

ส่วน ได้แก่ 

2.1 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

2.2 ปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์รวมถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

 การเผาไหม้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic combustion) เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ปฏิกิริยาหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพเนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยลดอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาไหม้ จึง

ช่วยลดค่าใช้จ่ายเช้ือเพลิง และสามารถบ าบัดสารท่ีเป็นอันตรายในความเข้มข้นต่ าได้ดี แต่ก็มีข้อจ ากัด

คือ ตัวเร่งปฏิกิริยามักจะท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิแคบ และตัวเร่งปฏิกิริยาอาจเส่ือมสภาพหากใช้

เป็นเวลานานได้ การก าจัดสารอินทรีย์ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยท่ัวไปแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ  

2.1.1 กระบวนการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ (total oxidation หรือ combustion)  

 เป็นกระบวนการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน เพื่อเปล่ียนสารอินทรีย์ไป

เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า แสดงดังสมการท่ี 2.1 

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

2.1.2 กระบวนการเผาไหม้แบบบางส่วน (partial oxidation)  

 เป็นกระบวนการท่ีสารอินทรีย์เปล่ียนไปเป็นสารประกอบอื่นท่ีไม่ใช่คาร์บอนไดออกไซด์ หรือ

บางครั้งเรียกว่าสารออกซิจีเนต (oxygenates) ส าหรับการเผาไหม้แบบบางส่วนของโทลูอีน เมื่อใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 จะสามารถมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้ [6] แสดงดังในสมการท่ี 2.2 – 2.4  

C7H8 + O2  →  C7H6O + H2O                  (2.2) 

         (benzaldehyde) 

 

V2O5 
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C7H8 + 1.5O2  →  C7H6O2 + H2O                      (2.3) 

        (benzoic acid) 

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

(maleic anhydride) 

2.2 ปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Selective Catalytic Reduction: 

SCR) 

 โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมเคมีจะใช้กระบวนการรีดักชันแบบเจาะจง (SCR) โดยใช้แอมโมเนีย 

(NH3) ในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ท่ีปะปนออกมากับก๊าซไอเสียให้กลายเป็นแก๊สไนโตรเจน

กับน้ า ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ ซึ่งมีปฏิกิริยาส าคัญหลักดังสมการท่ี 2.5  

4NO + 4NH3 +O2     →    4N2 + 6H2O                 (2.5) 

 อย่างไรก็ตามในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการรีดิวซ์  NO แบบเลือกเกิดด้วย NH3 มัก

เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงขึ้น เรียกว่าปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (NH3 oxidation) โดยแอมโมเนียจะ

ถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนกลายเป็นไนโตรเจนและไอน้ า ดังสมการท่ี 2.6  

 4NH3 + 3O2   →   2N2 + 6H2O                 (2.6) 

 นอกจากนี้ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันยังเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอื่น ๆ  ท าให้ท่ีอุณหภูมิสูง

ปริมาณของ NH3 ส่วนหนึ่งถูกใช้ไป จึงท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO ลดลง และก่อให้เกิด

ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีไม่ต้องการเช่น ไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และไน

ตรัสออกไซด์ (N2O) ดังแสดงในสมการท่ี 2.7 - 2.9 

4NH3 + 5O2  →  4NO + 6H2O                 (2.7) 

4NH3 + 7O2  →  4NO2 + 6H2O                 (2.8) 

2NH3 + 2O2  →  N2O + 3H2O                 (2.9) 

 ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยของ Heck [7] พบว่า NO ถูกก าจัดได้ดีเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง

ระดับหนึ่งแล้วก็จะลดลง เนื่องจากแอมโมเนียส่วนหนึ่งถูกใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนีย

V2O5 

V2O5 
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ออกซิเดชันดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ท้ังนี้อุณหภูมิท่ีเกิดการก าจัด NO ได้ดีนั้นจะขึ้นอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยา

ท่ีใช้ กล่าวคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ต่างกันก็จะให้ช่วงอุณหภูมิในการก าจัด NO ท่ีดีได้ต่างกัน 

 

รูปที่ 2.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภมูิ และ % NOx conversion ของช่วงท่ี

เกิดปฏิกิริยา SCR ในการก าจัด NO และปฏิกิริยา NH3 Oxidation 

2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 

 เทคนิคท่ีนิยมใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา คือ เทคนิคการเคลือบฝัง ซึ่งโดยท่ัวไปเทคนิค

การเคลือบฝังตัวรองรับแบ่งออกได้เป็น ๓ รูปแบบ โดยใช้ปริมาตรสารละลายเทียบกับกับปริมาตรของ

รูพรุนของตัวรองรับแบ่งได้ดังนี้ คือ การเคลือบฝังแบบแห้ง (Dry impregnation) การเคลือบฝังแบบ

เปียกพอดีรูพรุน (Incipient wetness) และการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation) วิธีการ

เคลือบฝังแบบแห้งและวิธีการเคลือบฝังแบบเปียกพอดีรูพรุนนั้นมีข้อดีตรงท่ีเป็นวิธีที่โลหะท่ีต้องการ

เติมลงไปบนตัวรองรับท่ีมีอยู่ในสารละลายท่ีใช้เคลือบฝัง จะสามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวรองรับได้

เกือบท้ังหมด ตกค้างอยู่บนผิวภาชนะน้อย จึงเหมาะแก่การเติมโลหะท่ีมีราคาสูง เช่น Pt Pd เป็นต้น 

แต่ท้ังสองวิธีก็มีข้อจ ากัดในเรื่องของความสามารถในการละลายของเกลือโลหะ ท าให้ไม่สามารถ

ละลายเกลือของโลหะท่ีต้องการได้หมดในการละลายเพียงครั้งเดียว อาจต้องท าการเคลือบฝังหลาย

ครั้งโดยค่อย ๆ ละลายเกลือโลหะทีละน้อย ๆ แล้วน าไปอบจนแห้ง และท าการเคลือบฝัง-อบแห้งซ้ า

อีก เพื่อให้สามารถเติมโลหะได้ในปริมาณท่ีต้องการ ซึ่งการเตรียมในลักษณะนี้เป็นวิธีที่ยุ่งยากและใช้
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เวลาในการเตรียมนาน วิธีการเคลือบฝังแบบเปียกจึงน่าจะเป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีท าได้ง่าย

กว่า เพราะเราสามารถปรับปริมาตรตัวท าละลายให้เหมาะสมกับค่าการละลายของเกลือโลหะท่ี

ต้องการเติมได้ แต่ก็มีข้อจ ากัดในเรื่องของปริมาณโลหะท่ีต้องการเติมนั้นไม่ได้เข้าไปในรูพรุนของตัว

รองรับ แต่ตกผลึกค้างอยู่บนผิวภาชนะ ดังนั้นขณะเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้ใส่ปริมาณของโลหะมาก

เกินกว่าปริมาณของโลหะท่ีต้องการเติมเพื่อชดเชยปริมาณของโลหะท่ีตกค้างอยู่บนผิวภาชนะ และยัง

พบอีกว่าเกลือโลหะท่ีละลายในน้ ากล่ันนั้น อาจจะต้องใช้กรดออกซิลิก (oxalic acid) เพื่อช่วยในการ

ละลายของเกลือโลหะได้ดีขึ้น [8] 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์ (V2O5) เป็นหนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกน ามาใช้ในการ

ก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ [9] เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์ให้ประสิทธิภาพและการ

เลือกเกิดในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ท่ีสูง และยังทนต่อซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ได้ นอกจากนี้

วานาเดียมออกไซด์ยังเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเสถียรต่อ Cl2 และ HCl [10] ด้วย ดังนั้นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

แก๊สท่ีประกอบไปด้วยคลอรีน สาร VOCs และไนโตรเจนออกไซด์ (NOx)  

 เป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรดสามารถท าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์

ได้ดี ตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นตัวรองรับท่ีมีการใช้กันอย่างกว้างขวางและใช้เป็นตัว

รองรับในกระบวนการรีดักชันแบบเจาะจง (SCR) เนื่องจากสามารถทนต่อซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 

ได้ โดยปกติไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือไทเทเนีย (P25) มีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส (Anatase 

phase) และรูไทล์ (Rutile phase) โครงสร้างผลึกอะนาเทสสามารถเปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึกรูไทล์

ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ยกตัวอย่างเช่น การเผาตัวรองรับไทเทเนียในอากาศ (calcine) ท่ีอุณหภูมิเกินกว่า 

550°C จะท าให้การเปล่ียนเฟสจากอะนาเทสไปเป็นรูไทล์ได้ ดังนั้นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ

ออกไซด์ในการทดลองนี้ จึงเลือกใช้อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในอากาศท่ี 500°C  

 Kim และคณะ [3] ได้ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการก าจัดสารประกอบอะโรมาติก

ฮาโลจีเนต คาร์บอนไดออกไซด์ และไนโตรเจนออกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบไปด้วยวานาเดียม 

0.1 ถึง 5 % โดยน้ าหนัก, โลหะหมู่ 6A 1 ถึง 12 % โดยน้ าหนัก และโลหะเงิน 0.1 ถึง 10 % โดย

น้ าหนัก บนตัวรองรับไทเทเนีย ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกผ่านการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถัน (H2SO4) 

เข้มข้น 0.05 – 1 M พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการก าจัดสารประกอบอะโรมาติกฮาโลจี
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เนต (1, 2-dichlorobenzene) คาร์บอนไดออกไซด์ และไนโตรเจนออกไซด์ท่ีเป็นมลพิษมาจากแก๊ส

ไอเสียได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ัวไป 

 Ma และคณะ [4] ได้ท าการศึกษาไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอะนาเทสท่ีเตรียมด้วยวิธี sol-

gel โดยมีการปรับสภาพไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยการแช่กรดก ามะถันเข้มข้น 1 M เป็นเวลานาน 30 

นาที กรองออก แล้วตามด้วยการอบท่ีอุณหภูมิ 110°C ข้ามคืน และท าการเผาในอากาศต่อท่ีอุณหภูมิ 

500°C นาน 3 ช่ัวโมง พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในปฏิกิริยา isopropanol dehydration, ปฏิกิริยาการแตกคิวมีน และปฏิกิริยาการ

ผลิตเพนเทน (n-pentane) ได้ดี 

 
2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2.1-2.3 โดยแบ่งเป็น 3 

ส่วน คือ ส่วนท่ีใช้ในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ ส่วนท่ีใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ท่ีระเหยเป็นไอได้

ง่าย (VOCs) และส่วนท่ีตัวเร่งปฏิกิริยามีการปรับสภาพด้วยสารประกอบซัลเฟต (sulfated) ดังนี้ 

 ในส่วนแรกดังตารางท่ี 2.1 จะกล่าวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ 

(NO) ด้วยระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (SCR) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ จะเห็นว่ามี

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนีย (V2O5/TiO2) ในระบบการก าจัด

ไนโตรเจนออกไซด์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 จะสามารถท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิประมาณ 

250-300 °C และการเคลือบฝังวานาเดียมออกไซด์ (V2O5) ควรกระจายตัวอยู่บนพื้นผิวของไทเทเนีย 

(TiO2) แบบ monolayer ในช่วงท่ีเหมาะสมประมาณ 3-6 wt% เนื่องจากการกระจายตัวของวา

นาเดียมออกไซด์ท่ีมากเกินไปนั้นจะไปลดความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการรีดิวซ์ NO ให้ลดลง 
 

สารอินทรีย์ท่ีระเหยเป็นไอได้ (VOCs) คือสารประกอบอินทรีย์ท่ีระเหยง่ายในอุณหภูมิปกติ

โดยท่ัวไป เช่น โทลูอีน เบนซีน คลอโรเบนซีน ฯลฯ จากการค้นคว้างานวิจัยตามตารางท่ี 2.2 พบว่า 

ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 นั้นมีการใช้ในการก าจัดสาร VOCs หลายชนิด ในกรณีของการก าจัดโทลู

อีน ด้วยปฏิกิริยาการเผาไหม้นั้น ผลิตภัณฑ์หลักท่ีต้องการคือคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า แต่อย่างไรก็

ตามการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้นั้นก็ยังเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (partial oxidation) ได้ผลิตภัณฑ์อื่นท่ี

ไม่ ใ ช่คาร์บอนไดออกไซด์หรือสารประกอบออกซิ จี เนต (oxygenates) คือ เบนซัลดีไฮ ด์  
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(benzaldehyde) กรดเบนโซอิก (benzoic acid) และ มาเลอิก แอนไฮไดรด์ (maleic anhydride) 

โดยตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 จะมีความว่องไวในการก าจัดโทลูอีนได้สูงขึ้นตามอุณหภูมิท่ีใช้ในการ

ท าปฏิกิริยาอยู่ท่ีอุณหภูมิประมาณ 400-500 °C ซึ่งต่างจากปฏิกิริยา SCR ท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาว่องไวได้ดี

ท่ีอุณหภูมิประมาณ 250-300 °C และจะเริ่มเห็นคาร์บอนไดออกไซด์ได้ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 350°C 

แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 มีความสามารถในการเปล่ียนโทลูอีนให้เป็นสารประกอบ

ออกซิจิเนตมากกว่าเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์หรือการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ (total oxidation) 
 

จากการศึกษาบทความวิจัยในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ พบว่าการเคลือบฝัง V2O5 จะอยู่

ในช่วงประมาณ 3-6 wt% ซึ่งการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ด้วยสารประกอบซัลเฟต

ในช่วงนี้ มักใช้สารละลายกรดก ามะถัน (H2SO4) ความเข้มข้นต่ าในช่วง 0.05 – 1 M ท่ีจะส่งผลให้เกิด

อันตรกิริยาระหว่างวานาเดียมกับซัลเฟตท่ีแข็งแรง เนื่องจากการใช้กรดก ามะถันเข้มข้นมากกว่านี้ก็

ไม่ได้ท าให้การก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ได้ดีขึ้น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย

สารประกอบซัลเฟตเตรียมด้วยการแช่ตัวรองรับ TiO2 ในสารละลายกรดก ามะถันแบบเปียกชุ่มพอดี 

แล้วค่อยท าการเคลือบฝัง V2O5 ลงไป โดยพบว่าการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยสารประกอบ

ซัลเฟต ส่งผลให้การก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ได้ดีขึ้น เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ัวไป 
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อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบงานวิจัยใดท่ีท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ท่ีผ่านการปรับ

สภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันมาใช้ในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ร่วมกับโทลูอีน โดยใช้

กระบวนการรีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic Reduction : SCR) ซึ่งในระบบประกอบไป

ด้วยแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ โทลูอีน ไอน้ า ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ออกซิเจน แอมโมเนียและไนโตรเจน

ผ่านเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ เพื่อทดสอบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
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บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์ สารเคมี การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์คุณลักษณะของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่างๆ และการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเนื้อหาจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

ได้แก่ 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 สารเคมี ท่ีใช้ในเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 /TiO2 ด้วยการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet 

impregnation) แสดงดังตารางท่ี 3.1 

   ตารางที่ 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 /TiO2 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต 

ไททาเนียมออกไซด์ Commercial grade (TiO2, P25) 

แอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) 99.99% 

กรดออกซาลิก (H2C2O4) 

Aeroxide 

Aldrich 

Fluka 

 

3.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (V2O5 /TiO2) 

 ก่อนใช้ตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2, P25) ต้องน าไปเผาในอากาศ (calcination) ท่ี

อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมงก่อน เพื่อก าจัดสารปนเปื้อนท่ีไม่ต้องการออก หลังจากนั้นให้ท า

การปรับสภาพตัวรองรับ TiO2 (P25) ด้วยกรดก ามะถันเข้มข้นดังนี้คือ 0 M 0.2 M และ 0.5 M ใน
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อัตราส่วนสารละลายกรดก ามะถัน 4 ml ต่อตัวรองรับ TiO2 (P25) 3 g แล้วท าการให้ความร้อนโดย

อ้อมผ่านน้ าท่ีอุณหภูมิประมาณ 200°C จนสารละลายแห้งเป็นผงของแข็ง จากนั้นน าไปอบแห้งท่ี

อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยต้ัง

อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ (heating rate) ไว้ที ่10°C/min 

 ต่อมาท าการละลายสารต้ังต้น (Precursor) คือ แอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (ammonium 

metavanadate: NH4VO3) ด้วยน้ ากล่ัน หากพบว่ายังมีตะกอนของแข็งท่ีไม่ละลายเหลืออยู่  ให้เติม

กรดออกซาลิก (H2C2O4) ลงไปเล็กน้อย เพื่อช่วยให้สารละลายได้ดียิ่งขึ้น จนได้สารละลายใส จากนั้น

เติมตัวรองรับ TiO2 (P25) ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันท่ีมีความเข้มข้นต่างๆลง

ไป ปั่นกวนให้เป็นเนื้อเดียวกันและให้ความร้อน (อุณหภูมิประมาณ 60°C) เพื่อให้น้ าระเหยออกอย่าง

ช้าๆจนได้สารละลายท่ีมีลักษณะข้นหนืด แล้วน าสารละลายดังกล่าวไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็น

เวลา 12 ช่ัวโมง แล้วบดละเอียดด้วยโกร่งบดสาร (mortar and pestle) และน าไปเผาในอากาศอีก

ครั้งท่ีอุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยปรับอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ (heating rate) เป็น 

10°C/min เพื่อก าจัดสารปนเป้ือนท่ีไม่ต้องการออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งการเผาในอากาศนี้จะท าให้

ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในรูปของโลหะออกไซด์  

 

3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 /TiO2 ใช้เทคนิคในการวิเคราะห์ท้ังหมด 

5 วิธี ได้แก่ 

3.2.1 การหาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-

Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

 การวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา ท าโดยการตรวจวัดด้วยเครื่อง ICP-OES 

Perkin Elmer Optima 7000DV ซึ่งสารตัวอย่างเตรียมได้จากการน าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 /TiO2 มา

ละลายในสารละลายผสมระหว่างกรดก ามะถัน (H2SO4) เข้มข้น 99 % จ านวน 20 มิลลิลิตร และ

แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) จ านวน 15 กรัม ปั่นกวนและให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 

150°C จนสารละลายเปล่ียนเป็นสารละลายใส แล้วจึงปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันให้ได้ 100 มิลลิลิตร 

จะได้ความเข้มข้นของสารละลายประมาณ 10 ppm 
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3.2.2 การหาพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption 

 การวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าโดยการตรวจวัดด้วยเครื่อง Micromeritics 

ChemiSorb 2020 โดยอาศัยการดูดซับและการคายซับของไนโตรเจนผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 

กรัมท่ีอุณหภูมิ -196 °C  

3.2.3 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

 การวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกด้วยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ด้วยเครื่อง BRUKER 

D8 ADVANCE X-ray diffractometer ท่ีเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ท่ีมีโปรแกรม Diffract ZT version 

3.3 โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์เป็น CuKα radiation (ความยาวคล่ืน λ = 0.154056 nm) 

วิเคราะห์ท่ีมุม 2 ระหว่าง 20-80° โดยเพิ่มล าดับ 0.02 °C/min 

3.2.4 การวัดปริมาณความเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค NH3 Temperature 

Programmed Desorption (NH3-TPD) 

 ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  Micromeritics chemisorb 2750 ท่ี ติ ด ต้ั ง ตั ว ต ร ว จ วั ด ช นิ ด  Thermal 

conductivity detector (TCD) ในการวิเคราะห์ โดยอาศัยการดูดซับและคายซับแอมโมเนียของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ซึ่งถูกบรรจุอยู่ในหลอดแก้วรูปตัวยู และไล่น้ าออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

แก๊สฮีเลียมท่ีอัตราการไหล 50 ml/min ท่ีอุณหภูมิ 220°C นาน 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นท าการปรับลด

อุณหภูมิลงเหลือ 120°C เพื่อท าการดูดซับแอมโมเนียท่ีอัตราการไหล 25 ml/min เป็นเวลา 30 นาที 

จนตัวเร่งปฏิกิริยาอิ่มตัวไปด้วยแอมโมเนีย เมื่อครบก าหนดเวลาก็ท าการไล่แก๊สแอมโมเนียท่ีไม่ดูดซับ

บนตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยแก๊สฮีเลียม จากนั้นท าการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 500°C ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิ 10°C/min และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 70 นาที เพื่อให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการคายซับ

แอมโมเนีย หลังจากนั้นก็ท าการปรับลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง โดยสัญญาณท่ีแสดงการคายซับ

ของแอมโมเนียสามารถน ามาหาปริมาณความเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 

3.2.5 การวัดปริมาณความเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับไพริดีน (pyridine 
adsorption) 

การวัดปริมาณความเป็นกรดด้วยเทคนิคนี้เป็นการบ่งบอกปริมาณความเป็นกรดท้ังหมดบน

พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการดูดซับไพริดีน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม บรรจุในท่อรูปตัวยูที่

ติดต้ังอยู่ ในเครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A ท่ีติดต้ัง ตัวตรวจวัดชนิด Flame 
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Ionization Detector (FID) ใช้แก๊สไนโตรเจนเป็น carrier gas ด้วยอัตราการไหล 25 ml/min และ

ใช้แก๊สไฮโดรเจนและอากาศเป็นแก๊สเช้ือเพลิงส าหรับ FID โดยต้ังอุณหภูมิคอลัมน์ไว้ที่ 150°C จากนั้น

ฉีดไพริดีน 0.2 µl เข้าเครื่องโครมาโตกราฟไปเรื่อยๆ จนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัว 

(ปริมาณไพริดีนขาออกคงท่ี) ซึ่งปริมาณความเป็นกรดท้ังหมดสามารถค านวณได้จากผลรวมของ

ผลต่างของไพริดีนท่ีดูดซับจนอิ่มตัวกับปริมาณไพริดีนท่ีเหลือจากการดูดซับแต่ละครั้ง 

 

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.3.1 สารเคมีและแก๊สท่ีใช้ในการทดลอง  

 สารเคมีและแก๊สท่ีใช้ในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ด้วย

กระบวนการรีดักชันแบบเจาะจง (Selective Catalytic Reduction : SCR) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงในตารางท่ี 3.2 

    ตารางที่ 3.2 สารเคมี/แก๊สท่ีใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมี / แก๊ส บริษัทผู้ผลิต 

Toluene (99.5%) 
O2 (≥99.9%)  
N2 (99.999%)  
SO2 (10000 ppm ใน N2)  
NO (1000 ppm ใน N2)  
NH3 (10000 ppm ใน N2)  
He (99.999%) 
Air Zero (Zero grade) 
H2 (99.999%) 

Aldrich 
Linde 
Linde 

BOC Scientific  
BOC Scientific 
BOC Scientific 

Linde 
Linde 
Linde 
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3.3.2 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ด้วยปฏิกิริยา SCR 

 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา เริ่มด้วยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาหนัก 0.1 กรัม ลงในท่อปฏิกรณ์

แบบเบดนิ่ง (tubular fixed-bed reactor) ท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 3/8 นิ้ว ท าจากวัสดุเหล็กกล้า

ไร้สนิม (stainless, SS 304) โดยอุณหภูมิการทดลองท่ีใช้ คือ ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 120 ถึง 450°C 

แก๊สผสมท่ีใช้ในการทดลองมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) ประกอบไปด้วยแก๊ส

ออกซิเจน 15 vol.%, แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 30 ppm, แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ 120 ppm, แก๊ส

แอมโมเนีย 120 ppm, ไอน้ า 15 vol.% และส่วนท่ีเหลือเป็นแก๊สไนโตรเจน  

 ไอน้ ามาจากน้ าท่ีถูกบรรจุอยู่ภายใน saturator โดยให้ความร้อนกับ saturator ผ่านน้ า

อุณหภูมิ 80°C เพื่อให้น้ าระเหยกลายเป็นไอน้ า โดยรักษาอุณหภูมิของน้ าให้คงท่ี 80°C และใช้แก๊ส

ออกซิเจนเป็น carrier gas ในการพาไอน้ าออกจาก saturator  

 ในการก าจัด NO นั้นจะใช้เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-2014 ท่ีติดต้ังตัว

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

(detector) 200°C และใช้ก๊าซไนโตรเจน เป็น carrier gas ความดันของก๊าซไนโตรเจนด้านขาเข้า 

detector 240 kPa การวัดปริมาณความเข้มข้นของ NO ท่ีออกจากเครื่องปฏิกรณ์หลังท าปฏิกิริยา

กับแก๊สแอมโมเนีย สามารถค านวณได้จากพื้นท่ีใต้กราฟ โดยก าหนดให้พื้นท่ีใต้กราฟของ NO ท่ี

อุณหภูมิ 120°C เป็นค่ามาตรฐาน และท่ีสภาวะอุณหภูมิอื่นๆจะถูกน ามาเทียบสัดส่วนกับพื้นท่ีใต้

กราฟท่ีเป็นค่ามาตรฐาน  ซึ่งจะได้เป็นเปอร์เซ็นต์ NO conversion ท่ีอุณหภูมิการทดลองนั้นๆ ดัง

สมการท่ี 3.1 โดยแผนผังกระบวนการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยา SCR แสดงดังรูปท่ี 

3.1 

% NO conversion =  
[NO]in−[NO]out

[NO]in
× 100     (3.1) 
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3.3.3 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ร่วมกับโทลูอีน 

 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ร่วมกับโทลูอีนนั้นจะท า

การเก็บสารตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 120 - 450°C ตามล าดับ แก๊สผสมท่ีใช้ในการทดลองเช่นเดียวกันกับ

การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) คือมีอัตราการไหลรวม 200 

ml/min (ไม่รวมไอน้ า) และมีโทลูอีน 200 ppm ร่วมอยู่ด้วย 

โทลูอีน (ของเหลว) จะถูกบรรจุอยู่ใน saturator ซึ่งถูกควบคุมอัตราการระเหยกลายเป็นไอ

ของโทลูอีน โดยการรักษาอุณหภูมิของ saturator ให้คงท่ี (อุณหภูมิประมาณ 35°C) โดยจะใช้ก๊าซ

ไนโตรเจนเป็น carrier gas ในการพาไอโทลูอีนออกจาก saturator ซึ่งจะใช้วาล์วเข็ม (needle 

valve) ในการควมคุมอัตราการไหลของโทลูอีนก่อนเข้าสู่ท่อปฏิกรณ์ โดยมีแผนผังกระบวนการก าจัด

ไนโตรเจนมอนอกไซด์ร่วมกับโทลูอีนแสดงดังรูปท่ี 3.2 

การวัดประสิทธิภาพในการก าจัดโทลูอีน เริ่มจากการเก็บสารตัวอย่างทางด้านขาเข้า และขา

ออกจากท่อปฏิกรณ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ฉีดเข้าเครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A  

ท่ีติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด FID โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 130°C และใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็น carrier gas 

ความดันของก๊าซไนโตรเจนด้านขาเข้าคอลัมน์ 75 kPa แก๊สไฮโดรเจนและอากาศจะใช้เป็นเช้ือเพลิง

ส าหรับ โดยความดันขาเข้าคอลัมน์ของไฮโดรเจนและอากาศเท่ากับ 50 และ 100 kPa ตามล าดับ 

พื้นท่ีใต้กราฟท่ีได้สามารถน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์ Toluene conversion ดังสมการท่ี 3.2 และยัง

ใช้ตรวจวัดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีเกิดขึ้น นั่นคือ เบนโซไนไตรล์ด้วย 

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

[toluene]𝑖𝑛 
× 100   (3.2) 

 

นอกจากนี้ยังมีการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการเก็บสาร

ตัวอย่างทางด้านขาออกจากท่อปฏิกรณ์ปริมาตร 2 มิลลิลิตร มาฉีดเข้าเครื่อง Gas Chromatograph 

Shimadzu GC-8A ท่ีติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด TCD อุณหภูมิคอลัมน์ 230°C ใช้ก๊าซฮีเลียมเป็น carrier 

gas ด้วยอัตราการไหล 40 ml/min พื้นท่ีใต้กราฟท่ีได้สามารถแปลงเป็นความเข้มข้นของ CO2 ได้โดย

ใช้โปรแกรม fityk ช่วยในการประมวลผลและน ามาค านวณหาเปอร์เซ็นต์โทลูอีนท่ีเปล่ียนไปเป็น CO2 

ได้ดังสมการท่ี 3.3  

% toluene convert to CO2 =
concentration of CO2×100

7×inlet concentration of toluene 
 (3.3)
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3.3.4 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน 

 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 กรัม

บรรจุอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ แก๊สผสมท่ีใช้ในการทดลองมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min 

ประกอบด้วยออกซิเจน 15 %vol. โทลูอีน 200 ppm ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 30 ppm และท่ีเหลือเป็น

ไนโตรเจน อุณหภูมิท่ีใช้ท าปฏิกิริยาคือ 120–450 °C โดยจะวัดประสิทธิภาพในการก าจัดโทลูอีนด้วย

การเก็บแก๊สผสมนี้ท้ังขาเข้าและออกเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร มาตรวจวัดความเข้มข้นของ

โทลูอีนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-8A ท่ีติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization 

Detector (FID) และตรวจวัดความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นด้วยการเก็บแก๊สผสม

ด้านขาออกปริมาตร 2 มิลลิลิตร ฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-8A ท่ีติดต้ังตัว

ตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD) แผนผังกระบวนการก าจัดโทลูอีนแสดงดัง

รูปท่ี 3.3 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้ จะอธิบายผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่าง ๆ  และ 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเนื้อหาจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก ่ 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ประกอบด้วย การวัดพื้นท่ีผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา การหาปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา การศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

และการวัดปริมาณและความแรงของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2 ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลองในการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ประกอบด้วย การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาการก าจัด NO ระบบปฏิกิริยา

การก าจัดโทลูอีน และระบบปฏิกิริยาการก าจัด NO ร่วมกับการก าจัดโทลูอีน นอกจากนี้ยังมีการ

เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาในแต่ละระบบปฏิกิริยาด้วย 

 
4.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 การวัดปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลการตรวจวัดหาปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค ICP แสดง

ดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งพบว่าปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ตัวนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน  ดังนั้น

จึงสามารถน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์และโทลูอีนได้อันเป็นผล

จากการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันที่มีความเข้มข้นต่างกันได้ 

ตารางที่ 4. 1 ปริมาณโลหะออกไซด์ V2O5 บนตัวรองรับ TiO2 ท่ีตรวจวัดด้วยเทคนิค ICP 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ V2O5 (wt.%) 
V2O5/TiO2 (0 M) 4.20 

V2O5/TiO2 (0.2 M) 4.30 
V2O5/TiO2 (0.5 M) 4.23 
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4.1.2 การวัดพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และตัวรองรับไทเทเนีย 

แสดงในตารางท่ี 4.2 จากตารางพบว่าพื้นท่ีผิวของ TiO2 อยู่ในช่วงระหว่าง 49-51 m2/g แต่เมื่อมีการ

เติมโลหะออกไซด์ V2O5 ลงไปบนตัวรองรับ TiO2 แล้วพบว่าพื้นท่ีผิวมีค่าลดลง เนื่องจากการเติมโลหะ

ออกไซด์อาจเข้าไปบดบัง หรือ อุดตันรูพรุนบางส่วนของตัวรองรับ TiO2 ท าให้ตัวรองรับสูญเสียพื้นท่ี

ผิวบางส่วนไป  

ตารางที่ 4. 2 พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นที่ผิว (m2/g) 
TiO2 (0 M) 48.99 

TiO2 (0.2 M) 49.78 
TiO2 (0.5 M) 50.46 

V2O5/TiO2 (0 M) 38.82 
V2O5/TiO2 (0.2 M) 40.84 
V2O5/TiO2 (0.5 M) 41.44 

 

4.1.3 การวัดโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลการจัดเรียงโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

แสดงดังรูปท่ี 4.1 โดยท าการวิเคราะห์ท่ีมุม 2 ต้ังแต่ 20-80° พบว่าตัวรองรับ TiO2 ประกอบด้วย 

เฟสอนาเทส (anatase) และเฟสรูไทล์ (rutile) เป็นหลัก โดยมีเฟสรูไทล์เพียงเล็กน้อย [21] และเมื่อ

วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ท้ังสามความเข้มข้นแล้วพบว่า ไม่เห็นต าแหน่งพีคของวานาเดียม

ออกไซด์ (V2O5) เนื่องจากมีการกระจายตัวได้ดีท าให้ไม่พบผลึกของวานาเดียมออกไซด์ 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ V2O5/TiO2 ด้วยเทคนิค XRD 

4.1.4 การวัดความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปริมาณความเป็นกรดท้ังหมดของตัวเร่งปฏิกิริยา (total amount of acid sites) สามารถ

ทดสอบได้ด้วยเทคนิคการดูดซับไพริดีน (pyridine adsorption) โดยค านวณจากปริมาณไพริดีนท่ี

ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถดูดซับได้ ส่วนความแรงของต าแหน่งท่ีเป็นกรด (acid strength) สามารถ

ทดสอบด้วยเทคนิค NH3-TPD โดยค านวณจากปริมาณแอมโมเนียท่ีพื้นผิวคายซับออกมาจนถึง

อุณหภูมิสูงสุดท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ผลท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.3  ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NH3-

TPD นั้นจะใช้อุณหภูมิในการวิเคราะห์ได้สูงสุดเพียง 500 °C เพราะถ้าหากใช้อุณหภูมิสูงกว่านี้ จะท า

ให้ตัวรองรับ TiO2 เกิดการเปล่ียนเฟสจากเฟสอนาเทสไปเป็นเฟสรูไทล์ได้  ดังนั้นการวัดความแรงของ

ต าแหน่งท่ีเป็นกรดด้วยเทคนิค NH3-TPD จึงบอกได้เพียงปริมาณแอมโมเนียท่ีพื้นผิวคายซับออกมา

จนถึงอุณหภูมิ 500 °C ส่วนปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรดท่ีแรงกว่านี้ (อุณหภูมิมากกว่า 500 °C) ต้องดู

จากผลต่างระหว่างปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดท้ังหมดจากการดูดซับไพริดีนลบด้วยการคายซับ

ของแอมโมเนียท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 500 °C ซึ่งผลต่างนี้จะบ่งบอกถึงปริมาณแอมโมเนียท่ีคงเหลืออยู่บน

พื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 
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จากตารางท่ี 4.3 พบว่าปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดท้ังหมดท่ีทดสอบได้จากเทคนิคการดูด

ซับไพริดีนของตัวรองรับ TiO2 ท่ีผ่านการเคลือบฝังโลหะออกไซด์จะมีความเป็นกรดน้อยกว่าตัวรองรับ

ท่ีไม่ผ่านการเคลือบฝังโลหะออกไซด์  ท้ังนี้อาจเป็นเพราะวานาเดียมออกไซด์มีขนาดไอออนท่ีใหญ่

และมีสัดส่วนของออกซิเจนสูง ท าให้ไปบดบังต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิว TiO2  จึงท าให้เห็นปริมาณ

ต าแหน่งท่ีเป็นกรดของตัวรองรับลดลง  นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดท้ังหมดจะ

สูงขึ้นตามความเข้มข้นของการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถัน โดยคาดว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ท่ี

ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันน่าจะมีโครงสร้างดังรูปท่ี 4.2 จะเห็นว่าสารประกอบซัลเฟต (
2-
4SO ) ท่ีมีความเป็นกรดจะไปเกาะอยู่บนตัวรองรับ ส่งผลให้ปริมาณความเป็นกรดสูงขึ้น  

 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกริิยาโลหะออกไซด์ (V2O5) บนตัวรองรับ (TiO2) 
ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถัน [19] 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณต ำแหนง่ท่ีเป็นกรดบนพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

จ านวนต าแหน่งท่ีเป็นกรด (µmol H+/g) 

Pyridine 
NH3-TPD 

อุณหภูมิ ≤ 500 °C อุณหภูมิ > 500 °C 
TiO2 (0 M) 136.10 4.97 131.13 

TiO2 (0.2 M) 159.00 7.55 151.45 
TiO2 (0.5 M) 164.68 11.76 152.92 

V2O5/TiO2 (0 M) 74.43 23.85 50.58 
V2O5/TiO2 (0.2 M) 76.84 26.02 50.82 
V2O5/TiO2 (0.5 M) 81.03 21.79 59.24 

4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  

  4.2.1 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO)  

 4.2.2 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบการก าจัดโทลูอีน 

4.2.3 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ร่วมกับ

โทลูอีน 

4.2.1 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ด้วยปฏิกิริยารีดักชัน

แบบเจาะจง (SCR) 

 เรื่องแรกสุดก่อนการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาคือการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่ง เนื่องจาก

บางครั้งตัวรองรับ (support) ท่ีเตรียมข้ึนมานั้นอาจยังมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างในระหว่างการท า

ปฏิกิริยา และเกลือสารประกอบโลหะท่ีเติมลงไปบนตัวรองรับนั้นยังเปล่ียนโครงสร้างเป็นโลหะ

ออกไซด์ได้ไม่สมบูรณ์ โดยเฉพาะเกลือสารอินทรีย์ท่ีจ าเป็นต้องใช้ออกซิเจนในการเผาไอออนส่วนท่ี

เป็นสารอินทรีย์ให้สลายตัวให้หมด ซึ่งการเผาในภาชนะเซรามิก (boat) นั้นอาจมีปัญหาท่ีตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีอยู่ข้างใต้นั้นไม่ได้สัมผัสกับอากาศท่ีไหลผ่าน จึงท าให้เกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ไม่

สมบูรณ์ มาเกิดต่อในช่วงท าปฏิกิริยา 

 ด้วยเหตุนี้จึงได้ท าการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในอากาศ (calcine) ใหม่อีกครั้งก่อนการทดลองโดย

บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในท่อปฏิกรณ์ แล้วให้แก๊สท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบไหลผ่านท่ี
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อุณหภูมิสูงเพียงพอ ซึ่งการเผาในลักษณะนี้ท าให้มั่นใจว่าจะท าให้การเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในอากาศเผา

ได้สมบูรณ์กว่าการใส่ในภาชนะเซรามิก เพราะทุกอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาจะสัมผัสกับออกซิเจน

จากแก๊สท่ีไหลผ่าน 

 ในการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นทางผู้วิจัยได้เลือกทดสอบความสามารถใน

การท าซ้ าของปฏิกิริยา SCR โดยหลังจากท าการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในท่อปฏิกรณ์แล้ว ก็จะเริ่มท าการ

ทดลองเริ่มจากอุณหภูมิ 120 °C ไปจนถึง 450 °C จากนั้นก็จะลดอุณหภูมิของระบบลงเหลือ 120 °C 

ใหม่ก่อนเริ่มท าปฏิกิริยาซ้ ารอบสอง 

จากการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ด้วย

ปฏิกิริยา SCR ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 120-450°C จะแสดงอยู่ในรูปของ % NO conversion ดังรูปท่ี 4.3 

– 4.8 พบว่า % NO conversion ของทุกตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิหนึ่งก่อน

จะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นไปอีก และพบอีกว่าการท าปฏิกิริยาซ้ ารอบสองของทุก

ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมี %NO conversion ใกล้เคียงกันกับการท าปฏิกิริยารอบแรก ซึ่งแสดงว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีเตรียมมานั้นมีเสถียรภาพในการทดสอบต่อไป 

 
รูปที่ 4.3 แสดงความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวรองรับ TiO2 (0 M)  

ในการทดสอบครั้งท่ี 1 กับครั้งท่ี 2 ในระบบปฏิกิรยิาเด่ียว SCR 
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รูปที่ 4.4 แสดงความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวรองรับ TiO2 (0.2 M) 

ในการทดสอบครั้งท่ี 1 กับครั้งท่ี 2 ในระบบปฏิกิรยิาเด่ียว SCR 

 
รูปที่ 4.5 แสดงความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวรองรับ TiO2 (0.5 M) 

ในการทดสอบครั้งท่ี 1 กับครั้งท่ี 2 ในระบบปฏิกิรยิาเด่ียว SCR 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 (0 M) ในการทดสอบครั้งท่ี 1 กับครั้งท่ี 2 ในระบบปฏิกิริยาเด่ียว SCR 

 
รูปที่ 4.7 แสดงความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 (0.2 M) ในการทดสอบครั้งท่ี 1 กับครั้งท่ี 2 ในระบบปฏิกิริยาเด่ียว SCR 
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รูปที่ 4.8 แสดงความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 (0.5 M) ในการทดสอบครั้งท่ี 1 กับครั้งท่ี 2 ในระบบปฏิกิริยาเด่ียว SCR 

 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของทุกตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในปฏิกิริยา SCR ท่ีแสดงดังรูป 4.9 จะเห็นว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ทุกตัวนั้นมี % NO 

conversion ท่ีสูงกว่าตัวรองรับ TiO2 หากพิจารณาข้อมูลปริมาณและความแรงของต าแหน่งท่ีเป็น

กรดแล้วพบว่าปริมาณต าแหน่งท่ีมีความเป็นกรดท้ังหมดของตัวรองรับ TiO2 นั้นมีค่ามากกว่า ก็น่าจะ

มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับแอมโมเนียท่ีมีความเป็นเบสได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 แต่ผลกลับไม่เป็นเช่นนั้น เพราะปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยา SCR 

คือต าแหน่งความเป็นกรดท่ีไม่แรงเกินไปท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 500°C ซึ่งจะเห็นว่าความแรงของต าแหน่ง

ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ในช่วงนี้สูงกว่าตัวรองรับ TiO2 ส่งผลให้มีความสามารถ

ในการเกิดปฏิกิริยา SCR ได้ดีกว่า โดยตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.2 M) จะมี % NO conversion 

สูงสุดประมาณ 50 - 60 % ซึ่งสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นในช่วงอุณหภูมิ 250 - 300°C เนื่องจากมี

ความแรงของต าแหน่งความเป็นกรดสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่นๆ (ดังตารางท่ี 4.3) ในขณะท่ีตัวเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0 M) จะให้ค่า % NO conversion ประมาณ 40-50 % ในช่วงอุณหภูมิกว้าง
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คือ 150-400°C ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 เข้มข้น 0.5 M นั้นจะมี % NO conversion สูงสุด

คือ 52 % อยู่ท่ีอุณหภูมิ 250°C หลังจากนั้น % NO conversion จะลดต่ าลงเรื่อยๆจนติดลบ 7.5 %  

 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวรองรับและ

ตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบปฏิกิริยาเด่ียว SCR 

4.2.2 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบการก าจัดโทลูอีน 

 ผลการทดสอบการก าจัดโทลูอีนของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาจะแสดงในรูปท่ี 4.10-4.15 

พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น ค่า % Toluene conversion และ % Toluene convert 

to CO2 เพิ่มมากขึ้น โดยจะเห็นว่าท่ีอุณหภูมิใดๆ ค่า % Toluene convert to CO2 จะต่ ากว่าค่า % 

Toluene conversion เนื่องจากการสลายพันธะของโทลูอีนนั้นสามารถเลือกเกิดเป็นอย่างอื่นได้

นอกจาก CO2  

 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดโทลูอีนของทุกตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปท่ี 4.16 ก็จะ

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ทุกตัวมีความสามารถในการเริ่มก าจัดโทลูอีนได้ดีท่ีอุณหภูมิ 250 °C 

และจะให้ค่า % Toluene conversion สูงถึง 100 % ท่ีอุณหภูมิ 450 °C ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2 ท่ีใช้เป็นตัวรองรับจะสามารถก าจัดโทลูอีนได้ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเคลือบฝังโลหะ
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ออกไซด์ลงไป โดยจะสามารถก าจัดโทลูอีนได้ดีท่ีสุดประมาณ 80 85 และ 87% ของ TiO2 ท่ีผ่านการ

ปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันเข้มข้น 0 0.2 และ 0.5 M ตามล าดับ 

 ในขณะท่ีการเปรียบเทียบความสามารถในการเปล่ียนโทลูอีนไปเป็น CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา

นั้นจะแสดงในรูปท่ี 4.17 พบว่าในช่วงอุณหภูมิต่ าจะไม่เห็นการเกิดของ CO2 เนื่องจากความสามารถ

ในการก าจัดโทลูอีนท่ีอุณหภูมิต่ านั้นมีค่าน้อย ซึ่งค่า % Toluene conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 ทุกตัวท่ีอุณหภูมิ 200°C จะอยู่ท่ีประมาณ 20% เท่านั้น แต่ท่ีอุณหภูมิ 250°C ซึ่งเป็น

อุณหภูมิท่ีเริ่มสามารถก าจัดโทลูอีนได้ดีนั้นก็จะให้ค่า % Toluene conversion สูงถึงประมาณ 50% 

ก็จะเริ่มเห็นการเกิด CO2 และจะเห็นมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2 นั้นก็จะเริ่มเห็นการเกิด CO2 ท่ีอุณหภูมิ 350°C เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเริ่มสามารถก าจัดโทลูอีนได้

ดีของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 จะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 350-400°C แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการ

เปล่ียนโทลูอีนไปเป็น CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2  

 
รูปที่ 4.10 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวรองรับ TiO2 (0 M) ในระบบก าจัดโทลูอีน 
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รูปที่ 4.11 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวรองรับ TiO2 (0.2 M)  

ในระบบการก าจัดโทลูอีน 

 
รูปที่ 4.12 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวรองรับ TiO2 (0.5 M)  

ในระบบการก าจัดโทลูอีน 
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รูปที่ 4.13 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0 M)  

ในระบบการก าจัดโทลูอีน 

 
รูปที่ 4.14 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.2 M)  

ในระบบการก าจัดโทลูอีน 
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รูปที่ 4.15 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.5 M)  

ในระบบการก าจัดโทลูอีน 

 
รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในระบบการก าจัดโทลูอีน 
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบความสามารถในการเปล่ียนโทลูอีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวรองรับ

และตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบการก าจัดโทลูอีน 

4.2.3 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ร่วมกับโทลูอีน 

  ผลการทดสอบตัวรองรับ TiO2 และตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 แสดงดังรูปท่ี 4.18-4.23 

ตามล าดับ พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นทุกตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ค่า % Toluene 

conversion สูงขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวจะมีค่า % Toluene conversion สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 450 

°C  

เมื่อพิจารณาการสลายพันธะของโทลูอีนไปเป็น CO2 พบว่าในช่วงอุณหภูมิต่ าจะไม่เห็นการ

เกิด CO2 เนื่องจาก % Toluene conversion ยังต่ าอยู่ แต่เมื่อความสามารถในการก าจัดโทลูอีนเริ่ม

ดีขึ้นก็จะเริ่มเห็น CO2 เกิดขึ้น โดย % Toluene convert to CO2 จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูม ิ

ส่วนการก าจัด NO ของทุกตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาก็จะมีความสามารถใน

การก าจัด NO ได้ดีขึ้นตามอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นถึงจุดหนึ่ง ก่อนจะลดลงเล็กน้อยไปเรื่อยๆเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ในการท าปฏิกิริยาถึง 450 °C 

 ท้ังนี้จะเห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวนั้นจะมีความสามารถในการก าจัด NO ได้ดีท่ีอุณหภูมิ

หนึ่งท่ีไม่ใช่อุณหภูมิสูงสุด ไม่เหมือนกับความสามารถในการก าจัดโทลูอีนและการเลือกเกิดเป็น CO2 
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ของโทลูอีนท่ีจะแปรผันตามอุณหภูมิ ท าให้การเลือกอุณหภูมิในการเข้าท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา

นั้นจะต้องมีความเหมาะสม เช่น ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ ตัวเร่งปฏิกิริยาบางตัวมีความสามารถในการก าจัด 

NO ลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับจุดท่ีอุณหภูมิมีความสามารถในการก าจัด NO ได้ดีท่ีสุด แต่มี

ความสามารถในการก าจัดโทลูอีนได้สูงขึ้นมาก อย่างไรก็ตามในระบบการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีนจะ

ใช้ปฏิกิริยา SCR ซึ่งเป็นปฏิกิริยาในการก าจัด NO เป็นหลัก หากท่ีอุณหภูมินั้นตัวเร่งปฏิกิริยามี

ความสามารถในการก าจัด NO ได้ไม่ดี อุณหภูมินั้นก็ไม่เหมาะสมท่ีจะเลือกใช้ในการท าปฏิกิริยา  

 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการก าจัด NO การก าจัดโทลูอีน และการสลายตัวของโทลู

อีนไปเป็น CO2 ของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเคลือบฝังวานาเดียมออกไซด์

จะให้ค่า % NO conversion % Toluene conversion และ % Toluene convert to CO2 สูงกว่า

ตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ย า  TiO2 ดั ง รู ป ท่ี  4.24-4.26 โดย ตัว เร่ งปฏิ กิ ริ ย า  V2O5/TiO2 (0.2 M) นั้ นจะมี

ความสามารถในการก าจัด NO ได้สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่นๆในทุกช่วงอุณหภูมิ เนื่องจากปริมาณ

ต าแหน่งความเป็นกรดท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยา SCR คือต าแหน่งความเป็นกรดท่ีไม่แรงเกินไป หรือท่ีจุดท่ี

คายซับแอมโมเนียท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 500 °C หากแรงเกินไปก็จะเกิดเป็นปฏิกิริยาแอมโมเนีย

ออกซิเดชัน ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.5 M) จะมีความสามารถในการก าจัดโทลูอีน และ

การสลายตัวของโทลูอีนไปเป็น CO2 ได้สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่นๆ เพราะมีปริมาณต าแหน่งความ

เป็นกรดท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 500°C มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่นๆ 
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รูปที่ 4.18 แสดง %NO conversion, % Toluene conversion และ %Toluene convert to 

CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0 M) ในระบบปฏิกิริยารวม 

 
รูปที่ 4.19 แสดง %NO conversion, % Toluene conversion และ %Toluene convert to 

CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.2 M) ในระบบปฏิกิริยารวม 
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รูปที่ 4.20 แสดง %NO conversion, % Toluene conversion และ %Toluene convert to 

CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.5 M) ในระบบปฏิกิริยารวม 

 
รูปที่ 4.21 แสดง %NO conversion, % Toluene conversion และ %Toluene convert to 

CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0 M) ในระบบปฏิกิริยารวม 
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รูปที่ 4.22 แสดง %NO conversion, % Toluene conversion และ %Toluene convert to 

CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.2 M) ในระบบปฏิกิริยารวม 

 
รูปที่ 4.23 แสดง %NO conversion, % Toluene conversion และ %Toluene convert to 

CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.5 M) ในระบบปฏิกิริยารวม 
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รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวรองรับและ

ตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบปฏิกิริยารวม 

 
รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในระบบปฏิกิริยารวม 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบความสามารถในการเปล่ียนโทลูอีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวรองรับ

และตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม 

4.2.4 การเปรียบเทียบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบ

ปฏิกิริยารวม 

ระบบปฏิกิริยาเด่ียว ได้แก่ ระบบการก าจัด NO และระบบการก าจัดโทลูอีน ส่วนระบบ

ปฏิกิริยารวมคือ ระบบท่ีมีการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน เมื่อพิจารณาระบบการก าจัด NO กับระบบ

ปฏิกิริยารวม พบว่าท้ังสองระบบมีความต่างกันคือ ในระบบปฏิกิริยารวมนั้นมีโทลูอีนอยู่ในสายป้อน

ด้วย โดยโทลูอีนนั้นจัดเป็นตัวรีดิวซ์ตัวหนึ่งท่ีสามารถช่วยให้เกิดปฏิกิริยา SCR ได้ดีขึ้น เนื่องจากปกติ

แล้วในการเกิดปฏิกิริยา SCR ท่ัวไป ไนโตรเจนออกไซด์ (NO) จะถูกรีดิวซ์ด้วยตัวรีดิวซ์คือแอมโมเนีย 

(NH3) อยู่แล้ว การมีโทลูอีนอยู่ในระบบจึงส่งผลให้ %NO conversion ดีขึ้น ท้ังนี้ %NO conversion 

ในระบบปฏิกิริยารวมของตัวรองรับ TiO2 ก็ไม่ได้ดีขึ้นตามรูปท่ี 4.29 -4.31 แสดงว่าโทลูอีนไม่น่าจะ

เกิดปฏิกิริยากับ NO โดยตรง แต่น่าจะเกิดบนตัวโลหะออกไซด์ก่อน [22] แล้ว NO ค่อยมา

เกิดปฏิกิริยาภายหลัง ซึ่งจะเห็นได้จาก %NO conversion ท่ีสูงขึ้นของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 

ตามรูปท่ี 4.32 - 4.34  
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ส่วนการก าจัดโทลูอีนนั้น พบว่าระบบการก าจัดโทลูอีนกับระบบปฏิกิริยารวมท้ังสองระบบมี

ความสามารถในการก าจัดโทลูอีนได้ใกล้เคียงกัน และยังมีการตรวจพบสารเบนโซไนไตรล์ 

(Benzonitrile) ปะปนมากับแก๊สขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ โดยเบนโซไนไตรล์จะเริ่มเกิดท่ีอุณหภูมิ 

250°C และเพิ่มสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิ 300°C หลังจากนั้นเบนโซไนไตรล์ก็จะเกิดลดลงเรื่อยๆตาม

อุณหภูมิท่ีสูงขึ้น ซึ่งเบนโซไนไตรล์นี้เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation) ของโทลู

อีน ดังรูปท่ี 4.27  

ซึ่งท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาประมาณ 250°C แอมโมเนียมีมากพอในการก าจัด NO ได้ดี

และอาจสูญเสียแอมโมเนียบางส่วนในการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน ในขณะท่ีอุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาสูงกว่า 300°C ระบบการก าจัด NO จะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงคือ ปฏิกิริยาแอมโมเนีย

ออกซิเดชัน (NH3 oxidation) ท าให้ก าจัด NO ได้ลดลง แต่ในระบบปฏิกิริยารวม แอมโมเนียท่ีท า

ปฏิกิริยากับโทลูอีนในปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันนั้นจะไม่น าไปสู่การเกิดสารเบนโซไนไตรล์ เนื่องจาก 

NO จะเข้าท าปฏิกิริยากับสารมัธยันตร์ (intermediate) แทนตามแนวทางท่ี 2 ดังรูปท่ี 4.28 จึงท าให้

เกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันลดลง ส่งผลให้การก าจัด NO ดีขึ้นเมื่อเทียบกับระบบการก าจัด 

NO ท้ังนี้เมื่อดูการเลือกเกิดไปเป็น CO2 ของโทลูอีนในระบบปฏิกิริยารวม พบว่าไม่ได้ดีขึ้น แสดงว่า

โทลูอีนเกิดการสลายตัวไปเป็นสารอื่นท่ีไม่ใช่ CO2 หรือเลือกเกิดไปเป็นปฏิริยาข้างเคียง นั่นคือกรด

เบนโซอิกนั่นเอง 

 

 

รูปที ่4.27 ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation) 
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รูปที่ 4.28 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม 
 

 
รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวรองรับ  

TiO2 (0 M) ในระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบปฏิกิริยารวม 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวรองรับ  

TiO2 (0.2 M) ในระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบปฏิกิริยารวม 

 
รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวรองรับ  

TiO2 (0.5 M) ในระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบปฏิกิริยารวม 
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รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 (0 M) ในระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบปฏิกิริยารวม 

 
รูปที่ 4.33 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 (0.2 M) ในระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบปฏิกิริยารวม 
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รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 (0.5 M) ในระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบปฏิกิริยารวม 

 
รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดโทลูอีนและการสลายตัวของโทลูอีนไปเป็น CO2

ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0 M) ในระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบปฏิกิริยารวม 
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รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดโทลูอีนและการสลายตัวของโทลูอีนไปเป็น CO2

ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.2 M) ในระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบปฏิกิริยารวม 

 
รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดโทลูอีนและการสลายตัวของโทลูอีนไปเป็น CO2

ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.5 M) ในระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบปฏิกิริยารวม 
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รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดโทลูอีนและการสลายตัวของโทลูอีนไปเป็น CO2

ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0 M) ในระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบปฏิกิริยารวม 

 
รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดโทลูอีนและการสลายตัวของโทลูอีนไปเป็น CO2

ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.2 M) ในระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบปฏิกิริยารวม 
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รูปที่ 4.40 เปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดโทลูอีนและการสลายตัวของโทลูอีนไปเป็น CO2

ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.5 M) ในระบบปฏิกิริยาเด่ียวและระบบปฏิกิริยารวม 

4.2.5 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้พบว่าการปรับสภาพตัวรองรับ TiO2 ด้วยสารละลายกรดก ามะถัน ก่อนการ

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ต้องมีความเข้มข้นของกรดก ามะถันท่ีมีความสามารถในการเพิ่ม

ปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดท่ีมีความแรงท่ีเหมาะสมในการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีนได้ การมี

ปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดท่ีสูงอาจจะไม่สามารถก าจัด NO ได้ดี หากความแรงไม่มากพอ และยัง

เห็นอีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 มีความสามารถในการก าจัดโทลูอีนได้ดี ซึ่งให้ค่า %Toluene 

oxidation สูงถึง 100% แต่มีการเลือกเกิดเป็น CO2 ได้ต่ า แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เกิดเป็น

สารเบนโซไนไตรล์ขึ้นในระบบ  
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บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลอง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงสรุปผลการวิจัยท้ังหมดและข้อเสนอแนะต่าง ๆ ท่ีควรจะศึกษาต่อไปใน
อนาคต 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนีย 

(V2O5/TiO2) ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ร่วมกับโทลู

อีน โดยใช้ปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (SCR) ในช่วงอุณหภูมิ 120-450°C  สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 ส าหรับระบบปฏิกิริยาเด่ียว ในช่วงอุณหภูมิการท างาน 250-300 °C ตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 มีความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ โดยใช้ปฏิกิริยา SCR ได้ดี ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5/TiO2 เข้มข้น 0.2 M มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ เนื่องจาก

มีความแรงของต าแหน่งความเป็นกรดท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 500°C (วิเคราะห์ได้จากเทคนิค NH3-TPD) 

สูงสุด รองลงมาคือ ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 เข้มข้น 0.5 M และ 0 M ตามล าดับ ส่วนปฏิกิริยาโทลู

อีนออกซิเดชัน ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 เข้มข้น 0.5 M มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดโทลูอีน 

เพราะมีปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 500°C (ผลต่างของต าแหน่งความเป็นกรดท่ี

วิเคราะห์ได้จากเทคนิค NH3-TPD และการดูดซับไพริดีน) สูงสุด ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 

เข้มข้น 0.2 M และ 0 M มีประสิทธิภาพในการก าจัดได้ใกล้เคียงกัน  

ส าหรับระบบปฏิกิริยารวม จะต่างจากระบบการก าจัด NO คือ เป็นระบบท่ีมีโทลูอีนรวมอยู่

ในสายป้อน และพบสารเบนโซไนไตรล์ (Benzonitrile) เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 

(Ammoxidation) โดยท่ีอุณหภูมิในการท างานสูงกว่า 300°C ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวมีความสามารถใน

การก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ได้ดีขึ้น เมื่อเทียบกับระบบปฏิกิริยาเด่ียว เนื่องจากไนโตรเจนมอนอก

ไซด์เข้าท าปฏิกิริยากับสารมัธยันตร์ (intermediate) ของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันเกิดเป็นกรดเบนโซ

อิกขึ้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ควรมีการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (by product) ท่ีเกิดขึ้น เพื่อทราบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2 มีความสามารถในการเลือกเกิดไปเป็นผลิตภัณฑ์ตัวใด 

- ควรมีการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาหลังท าการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาว่า

สารประกอบซัลเฟตยังคงอยู่บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเหมือนเดิมหรือไม่ 
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ภาคผนวก ก  
คุณสมบัติของโทลูอีน 

โทลูอีน 

 
รูปที่ ก.1 โครงสร้างของโทลูอีน 

 โทลูอีน หรือ เมทิลเบนซีน หรือ ฟีนิลมีเทน เป็นสารปิโตรเคมีท่ีได้จากการกล่ันน้ ามันและ

แก๊สธรรมชาติ เป็นสารประกอบอะโรมาติกท่ีใช้กันมากในอุตสาหกรรมต่างๆส าหรับเป็นตัวท าละลาย 

และเป็นสารต้ังต้นส าหรับการผลิตสารชนิดอื่นๆ เช่น สี กาว ทินเนอร์ แลคเกอร์ หมึกพิมพ์ เป็นต้น มี

ลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ไม่ละลายในน้ า มีกล่ินคล้ายสีทาบ้าน โทลูลีนเป็นสารระเหยท่ีมีคนสูด

ดมและเกิดอาการเสพติดได้ ซึ่งท าให้เกิดการระคายเคืองเยื่อบุ กดประสาท ท าให้หัวใจเต้นผิดจังหวะ 

เป็นพิษต่อตับและไตได้ [23, 24] มีระดับความเป็นอันตรายในมนุษย์ดังนี้ [25] 

 – ความเข้มข้น 50-100 ppm จะไม่สังเกตเห็นความผิดปกติหลังการสัมผัส แต่ในบางราย

อาจเกิดอาการร่างกายเหนื่อยล้า อ่อนเพลียได้ง่าย 

 – ความเข้มข้น 200 ppm ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง เกิดอาการเหนื่อยล้า และความคิดสับสน 

 – ความเข้มข้น 300 ppm ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง เกิดอาการเหนื่อยล้า เกิดการชาท่ีผิวหนัง 

นอนไม่หลับ กระวนกระวาย 

 – ความเข้มข้น 400 ppm ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง เกิดอาการเช่นเดียวกับความเข้มข้น 300 

ppm แต่อาการจะแสดงนานขึ้น 

 – ความเข้มข้น 600 ppm ในระยะเวลา 3 ช่ัวโมง เกิดอาการเช่นเดียวกับความเข้มข้น 300 

ppm ระยะแสดงอาการนานขึ้น จิตใจฟุ้งซ่าน สับสน 

 – ความเข้มข้น 800 ppm ในระยะอันส้ัน มีอาการมึนงง สับสน อาการเหนื่อยล้ามาก และ

แสดงอาการนาน เวียนศีรษะ คล่ืนเหียนอาเจียน บางรายอาจหมดสติ 

 – ความเข้มข้นมากกว่า 800 ppm ในระยะอันส้ัน เกิดอาการเช่นเดียวกับความเข้มข้น 800 

ppm บางรายอาจเกิดอาการโลหิตจาง และตับโต 
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ในประเทศไทยตามประกาศของกระทรวงมหาดไทย เรื่องความปลอดภัยในการท างาน

เกี่ยวกับภาวะแวดล้อม (สารเคมี) ตามประกาศของคณะปฏิวัติ ฉบับท่ี 103 ลงวันท่ี 16 มีนาคม 2515  

ห้ามมิให้ลูกจ้างท างานในท่ีท่ีมีปริมาณโทลูอีนเข้มข้นเฉล่ียตลอดระยะเวลาการท างานปกติเกินกว่า 

200 ppm ปริมาณความเข้มข้นสูงสุดในช่วงเวลาท่ีจ ากัด 500 ppm โดยมีระยะเวลาท่ีก าหนดให้

ท างานได้ 10 นาที และปริมาณความเข้มข้นที่อาจยอมให้มีได้ 300 ppm [1] 
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ภาคผนวก ข  
การค านวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การค านวณปริมาณของวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนีย (V2O5/TiO2) ให้ได้ปริมาณ 

V2O5 4 wt.% มีวิธีการค านวณดังนี้ 

สารต้ังต้นท่ีใช้ 

- ไทเทเนียมออกไซด์ Commercial grade (TiO2, P25) 

- แอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) 99.99% 

- กรดออกซาลิก (H2C2O4) 

มวลโมเลกุลของสาร 

1. สารต้ังต้น NH3VO3 มวลโมเลกุล 116.98 

2. โลหะออกไซด์ V2O5 มวลโมเลกุล 181.88 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  

 ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ท่ีมีปริมาณโลหะออกไซด์ V2O5 4 wt.% โดยใช้สาร

ต้ังต้น NH4VO3 และใช้ตัวรองรับ TiO2 ปริมาณ 2.4 กรัม จะได้ 

 
x

= 0.04
x + 2.4

 เมื่อ x คือ ปริมาณ  V2O5 

  X = 0.1 กรัม 

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

ถ้าต้องการ  V2O5  หนัก     0.1  กรัม ต้องใช้สารต้ังต้น NH3VO3 =  0.1286 กรัม 

ดังนั้นต้องใช้ NH3VO3 จ านวน 0.1286 กรัม ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 4 wt.% 
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ภาคผนวก ค  
การค านวณปริมาณโลหะออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP 

การค านวณการเตรียมสารละลาย ICP ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ V2O5 ในตัวเร่ง

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

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี V2O5 4 wt.% 

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

V2O5   0.04  กรัม   มี V 0.0224 กรัม 

V  22.4 มิลลิกรัม ในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2       1 กรัม 

V 10    มิลลิกรัม   ในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 0.446 กรัม 

ดังนั้น ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย ICP ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

V2O5/TiO2จ านวน 0.0446 กรัม 
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ภาคผนวก ง  
การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

ง.1 กราฟมาตรฐานของโทลอีน 
 การสร้าง calibration curve ของโทลูอีน ท าได้โดยใช้สารละลายผสมระหว่างโทลูอีน 

เมทิลแอลกอฮอล์และน้ า โดยเริ่มจากการช่ังโทลูอีนหนัก 0.1204 กรัม ลงไปใน volumetric flask 

100 ml แล้วเติมน้ ากล่ัน 30 ml ลงไป จากนั้นเติมเอทิลแอลกอฮอล์ลงไปเล็กน้อย เพื่อช่วยให้โทลูอีน

ละลายในน้ าได้ แล้วปรับปริมาตรสารละลายด้วยน้ ากล่ันให้ได้ 100 ml โดยความเข้มข้นของโทลูอีนใน

สารละลายค านวณได้จาก 

6Mass of toluene  Inject volume 10
Toluene concentration = 

M.W. of toluene  Solution volume  Mole of solution

 

 
 

ตัวอย่างเช่น กรณีท่ีฉีดสารละลายโทลูอีน 0.3 µl  

60.1204  0.0003 × 22400 10
Toluene concentration =  = 35.12 ppm

92.14  250

 


 

ตารางที่ ง.1 แสดงผลการค านวณของโทลูอีนท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ  (ppm) 

Toluene 

(g.) 

Solution 

(ml) 

CT 

(mol/ml) 

Sample 

(ml) 

NT 

(mol) 

%NG  

(mol %) 

Toluene 

(ppm) 

0.1204 250 5.2268E-06 0.0003 1.568E-09 0.0035124 35.1243 
0.1204 250 5.2268E-06 0.0005 2.613E-09 0.005854 58.5405 
0.1204 250 5.2268E-06 0.0007 3.659E-09 0.0081957 81.9567 
0.1204 250 5.2268E-06 0.001 5.227E-09 0.0117081 117.081 
0.1204 250 5.2268E-06 0.002 1.045E-08 0.0234162 234.162 
0.1204 250 5.2268E-06 0.003 1.568E-08 0.0351243 351.243 
0.1204 250 5.2268E-06 0.004 2.091E-08 0.0468324 468.324 
0.1204 250 5.2268E-06 0.005 2.613E-08 0.0585405 585.405 
0.1204 250 5.2268E-06 0.006 3.136E-08 0.0702486 702.486 
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ผลการสอบเทียบค่าระหว่างพื้นท่ีใต้กราฟท่ีอ่านได้จากเครื่อง GC กับ ปริมาณของโทลูอีนท่ีค

วามเข้มข้นต่าง ๆ (calibration curve ของโทลูอีน) แสดงดังรูปท่ี ง.1 

รูปที่ ง.1 กราฟ Calibration curve ของโทลูอีน 

ง.2 กราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 การสร้าง calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ ท าโดยการฉีดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

(ความเข้มข้น 100%) ท่ีปริมาตรต่าง ๆ  โดยใช้เข็มขนาด 100  µl แล้วค านวณว่าปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีฉีดไป เมื่อเทียบกับกรณีท่ีฉีดด้วยเข็ม 2 ml จะเทียบความเข้มข้นเป็น ppm 

โดยค่าพื้นท่ีใต้กราฟของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีช่วงความเข้มข้นสูง แสดงในตารางท่ี ง.2 และ กราฟ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นท่ีใต้กราฟ และ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีช่วงความเข้มข้น

สูงและต่ า แสดงในรูปท่ี ง.2 และ ง.3 ตามล าดับ 

ตารางที่ ง.2 แสดงค่าพื้นท่ีใต้กราฟของ CO2 ท่ีช่วงความเข้มข้นสูง 

CO2 concentration (ppm) 15000 20000 30000 40000 50000 

Peak area 26247 38387 62667 86947 111226 

y = 0.0004x - 16.469
R² = 0.9964
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รูปที่ ง.2 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นสูง (15000-50000 ppm)  
 TCD current 100 mA 
 

 
รูปที่ ง.3 Calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า (180-620 ppm) TCD 
current 120 mA อุณหภมูิคอลัมน์ 230ºC อุณหภูมิ TCD 150ºC 
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 การสร้าง calibration curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่ า ท าโดยการน า

สารละลาย ammonium bicarbonate (NH4HCO3 M.W. 79.056) ความเข้มข้น 0.1 mol/L ฉีดเข้า

ไปในคอลัมน์ GC ชนิดตัวตรวจวัด TCD ในช่วงปริมาตร 0.3 – 1.0 µl เมื่อสารได้รับความร้อน (สูงกว่า 

50°C) สารต้ังต้นจะเกิดการสลายตัวให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในสมการท่ี ง.1 และผลการ

แสดงค่าพื้นท่ีใต้กราฟของ CO2 ในช่วงความเข้มข้นต่ า แสดงในตารางท่ี ง.3 

NH4HCO3 ----> NH3 + H2O + CO2                   (สมการ ง.1) 

ตารางที่ ง.3 แสดงค่าพื้นท่ีใต้กราฟของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีช่วงความเข้มข้นต่ 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 
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ภาคผนวก จ  
การค านวณความเป็นกรดทั้งหมดบนพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2   

ด้วยเทคนิค NH3-TPD และ Pyridine adsorption 

จ. 1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค NH3-TPD  
 การค านวณปริมาณการคายซับของแอมโมเนีย เพื่อใช้หาปริมาณและความแรงของต าแหน่งท่ี

เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถค านวณได้จากการเปล่ียนพื้นท่ีใต้กราฟท่ีวัดได้จากเทคนิค NH3-

TPD ให้เป็นปริมาณต าแหน่งกรด โดยการใช้ calibration curve ของ NH3 แสดงดังรูปท่ี ง. 1 

  
รูปที่ จ.1 กราฟ Calibration curve ของ NH3 

 
 
 
 

y = 43.837x - 0.38

R² = 0.9989

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

NH
3

(µ
m

ol
)

Peak area (a.u.)



 
 

 

74 

จ. 2 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0 M) 

 
รูปที่ จ.2 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0 M) 

จ. 3 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.2 M) 

 

รูปที่ จ.3 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.2 M) 
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จ. 4 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.5 M) 

 
รูปที่ จ.4 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.5 M) 

จ. 5 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0 M) 

 
รูปที่ จ.5 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0 M) 
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จ. 6 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.2 M) 

 
รูปที่ จ.6 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.2 M) 

จ. 7 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.5 M) 

 
รูปที่ จ.7 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.5 M) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0

100

200

300

400

500

600

80 100 120 140 160 180 200 220 240

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

TC
D 

Sig
na

l (
a.u

.)

Time (min)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0

100

200

300

400

500

600

80 100 120 140 160 180 200 220 240

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

TC
D 

Sig
na

l (
a.u

.)

Time (min)



 
 

 

77 

จ. 8 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค pyridine adsorption  

การวิเคราะห์ความเป็นกรดด้วยเทคนิค pyridine adsorption ท าโดยการฉีดไพริดีนปริมาตร 

0.2 μl เข้าเครื่อง GC โดยจะท าซ้ าจนกระท่ังตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัว ซึ่งจะพบว่าพื้นท่ี

ใต้กราฟของไพริดีนจะเริ่มมีค่าคงท่ี จากนั้นจึงก าหนดให้ค่าพื้นท่ีใต้กราฟต าแหน่งท่ีดูดซับไพริดีนได้

อิ่มตัวเป็นค่ามาตรฐาน แล้วน าค่าผลรวมของผลต่างระหว่างพื้นท่ีใต้กราฟของต าแหน่งท่ีเกิดการดูดซับ

ไพริดีนกับต าแหน่งท่ีดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัวแล้ว มาท าการเทียบบัญญัติไตรยางค์กับค่ามาตรฐาน จะ

ได้ค่าปริมาณไพริดีนท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถดูดซับได้  

ปริมาณของไพริดีนท่ีฉีดแต่ละเข็ม คิดจาก 

Density of pyridine × Inject volume
Amount of pyridine = 

M.W. of pyridine
 

ดังนั้น    ปริมาณของไพริดีนท่ีฉีดแต่ละเข็ม 
40.973×0.2×10

= = 24.60 mol/g
79.099

   
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ตัวอย่าง การค านวณความเป็นกรดด้วยเทคนิค pyridine adsorption ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
(0 M) 

 ตารางที่ จ. 1 แสดงพื้นท่ีใต้กราฟของไพริดีนท่ีอ่านได้จากเครื่องตรวจวัด 

จ านวนคร้ังที่ฉีด พื้นที่ใต้กราฟ 
ผลต่างพื้นที่ใต้กราฟระหว่างต าแหน่งที่
ดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัวกับที่ยังไม่อิ่มตัว 

1 0 819159-0 = 819159 
2 44091 819159-44091 = 775068 
3 240336 819159-240336 = 578823 
4 404542 819159-404542 = 414617 
5 528453 819159-528453 = 290706 
6 731393 819159-731393 = 87766 
7 739210 819159-739210 = 79949 
8 815013 819159-815013 = 4146 
9 788671 819159-788671 = 30488 

10 (จุดอิ่มตัว) 819159 0 

 ∑ 3080722 
 
 ต าแหน่งท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาอิ่มตัวมีพื้นท่ีใต้กราฟเท่ากับ 819159 ซึ่งเท่ากับปริมาณไพริดีนท่ีฉีด
เท่ากับ 24.6 µmol/g แสดงว่า ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับไพริดีนไปเป็นพื้นท่ีท้ังหมดเท่ากับ 3080722 
จะให้ค่าความกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 92.52 µmol/g 
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ภาคผนวก ฉ  
ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FTIR 
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รูปที่ ฉ.1 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FTIR 
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ภาคผนวก ช  
ข้อมูลการทดลอง 

ตารางที่ ช.1 ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0 M) 

Temp 
ปฏิกิริยา 

SCR  
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบเด่ียว 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบเด่ียว 

CO2 ท่ี
เกิดขึ้นใน 
ระบบรวม 

CO2 ท่ี
เกิดขึ้นใน 
ระบบเด่ียว 

120 0.00 0.00 2.52 0.50 0.00 0.00 
150 13.34 5.51 4.74 3.71 0.00 0.00 
200 30.76 13.40 5.17 5.76 0.00 0.00 
250 37.32 25.95 11.45 7.24 0.00 0.00 
300 35.37 20.32 22.87 17.03 0.00 0.00 
350 32.61 2.47 44.88 39.23 19.84 15.18 
400 29.37 -5.57 74.55 75.70 28.95 20.05 
450 28.88 -5.82 78.29 79.57 31.23 25.51 

 
ตารางที่ ช.2 ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.2 M) 

Temp 
ปฏิกิริยา 

SCR  
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบเด่ียว 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบเด่ียว 

CO2 ท่ี
เกิดขึ้นใน 
ระบบรวม 

CO2 ท่ี
เกิดขึ้นใน 
ระบบเด่ียว 

120 0.00 0.00 4.39 2.08 0 0.00 
150 16.61 5.31 4.53 4.53 0 0.00 
200 32.52 34.46 8.01 6.30 0 0.00 
250 38.55 37.50 11.93 9.21 0 0.00 
300 40.39 37.60 23.27 16.37 0 0.00 
350 42.51 29.26 40.54 38.25 21.77 17.32 
400 33.93 26.18 74.96 74.71 31.95 22.65 
450 29.82 25.17 79.17 85.48 32.46 29.20 
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ตารางที่ ช.3 ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.5 M) 

Temp 
ปฏิกิริยา 

SCR  
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบเด่ียว 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบเด่ียว 

CO2 ท่ี
เกิดขึ้นใน 
ระบบรวม 

CO2 ท่ี
เกิดขึ้นใน 
ระบบเด่ียว 

120 0.00 0.00 3.07 2.33 0 0.00 
150 3.39 7.56 3.92 4.54 0 0.00 
200 32.93 19.19 8.63 10.69 0 0.00 
250 34.54 37.75 11.25 16.19 0 0.00 
300 32.37 34.70 23.80 33.20 0 0.00 
350 31.94 29.54 61.57 59.74 24.01 17.51 
400 31.20 27.55 75.23 81.33 34.47 23.68 
450 30.16 20.76 82.41 86.86 37.58 27.70 

 
ตารางที่ ช.4 ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0 M) 

Temp 
ปฏิกิริยา 

SCR  
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบเด่ียว 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบเด่ียว 

CO2 ท่ี
เกิดขึ้นใน 
ระบบรวม 

CO2 ท่ี
เกิดขึ้นใน 
ระบบเด่ียว 

120 0.00 0.00 8.04 15.92 0.00 0.00 
150 12.41 13.92 10.33 20.28 0.00 0.00 
200 44.66 43.63 21.95 26.25 0.00 0.00 
250 47.14 43.91 63.08 49.21 20.12 15.53 
300 43.78 39.88 94.39 79.00 33.50 20.75 
350 43.09 37.56 97.22 97.04 34.76 32.69 
400 38.46 32.44 98.95 99.64 48.03 42.00 
450 39.26 12.30 99.71 100.00 57.23 44.80 
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ตารางที่ ช.5 ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.2 M) 

Temp 
ปฏิกิริยา 

SCR  
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบเด่ียว 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบเด่ียว 

CO2 ท่ี
เกิดขึ้นใน 
ระบบรวม 

CO2 ท่ี
เกิดขึ้นใน 
ระบบเด่ียว 

120 0.00 0.00 11.72 19.34 0.00 0.00 
150 36.20 29.54 14.67 23.70 0.00 0.00 
200 55.22 48.46 19.64 25.53 0.00 0.00 
250 57.70 60.40 61.58 48.39 0.00 16.78 
300 62.09 56.96 96.29 85.39 27.48 25.90 
350 59.40 46.72 99.74 95.73 36.98 31.67 
400 55.95 33.46 99.85 98.87 43.42 39.76 
450 48.99 30.69 100.00 100.00 52.15 47.66 

 
ตารางที่ ช.6 ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.5 M) 

Temp 
ปฏิกิริยา 

SCR  
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบเด่ียว 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบเด่ียว 

CO2 ท่ี
เกิดขึ้นใน 
ระบบรวม 

CO2 ท่ี
เกิดขึ้นใน 
ระบบเด่ียว 

120 0.00 0.00 12.28 20.50 0.00 0.00 
150 18.34 28.88 17.83 24.70 0.00 0.00 
200 49.67 48.42 41.12 29.77 22.17 0.00 
250 55.50 52.67 82.90 56.07 27.96 17.67 
300 51.56 41.28 98.00 91.56 36.27 24.55 
350 50.64 16.34 99.33 97.60 40.40 34.57 
400 54.24 17.01 99.74 99.82 45.06 43.90 
450 50.99 -7.48 99.87 100.00 47.61 49.68 
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