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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี? ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการกาํจดั NO พร้อมโทลูอีนทีNมีอยู่ร่วมกนัในแก๊สปล่อยทิ?งดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2  การกาํจดั NO ใชป้ฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดดว้ย NH3 ส่วนการกาํจดัโทลูอีนใช้
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชอ้อกซิเจน  การทดสอบกระทาํในช่วงอุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 
120-450 °C  ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ทีNออกแบบมาเพืNอการกาํจดั NO ดว้ย
การทาํปฏิกิริยากบั NH3 สามารถทาํการออกซิไดซ์โมเลกุลโทลูอีนไดใ้นเวลาเดียวกนั  นอกจากนี?ยงัพบว่าเมืNอแก๊ส
ปล่อยทิ?งมีโทลูอีนผสมอยู่  ความสามารถในการกาํจดั NO ของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิNมสูงขึ?นอย่างเห็นไดช้ัดในช่วง
อุณหภูมิสูง 
 

คําสําคัญ: ไนตริกออกไซด,์ โทลอีูน, การรีดิวซ์แบบเลือกเกิด, การออกซิไดซ์ 
 

Abstract 

The present research investigated the possibility of simultaneous elimination of NO and toluene co-
existed in an exhaust gas stream over V2O5-MoO3/TiO2 catalysts.  The elimination of NO used the selective 
catalytic reduction with NH3 reaction while the elimination of toluene used the catalytic oxidation with O2 
reaction.  The reactions were carried out in the reaction temperature range 120-450°C.  The experimental results 
showed that V2O5-MoO3/TiO2 catalysts designed for the elimination of NO using NH3 could simultaneously 
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oxidised toluene.  In addition, it was found that when toluene existed in the exhaust gas, the activity for NO 
removal of the catalysts was greatly enhanced especially in the high reaction temperature region.  

 

Keywords: Nitric oxide, Toluene, Selective Catalytic Reduction, Oxidation 
 

1. บทนํา 
สารประกอบอินทรียที์Nระเหยง่าย (Volatile Organic Compounds หรือ VOCs) ทีNเกิดขึ?นในระหว่าง

กระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมก่อให้เกิดปัญหาในการกาํจดัดว้ยเหตุผลหลกั 3 ประการดว้ยกนั  เหตุผล
ประการแรกคือความเขม้ขน้ทีNต ํNาของสารเหล่านี? ในแก๊สปล่อยทิ?ง (โดยทัNวไปจะอยู่ทีNระดบั ppm) ทาํใหไ้ม่คุม้ค่าทีN
จะแยกนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่  เหตุผลประการทีNสองคือแก๊สปล่อยทิ?งมกัจะมีความดนัทีNตํNาเพราะเป็นการ
ปล่อยออกสู่บรรยากาศโดยตรง  ดงันั?นกระบวนการทีNจะนาํมาใชใ้นการกาํจดัตอ้งไม่ก่อปัญหาความตา้นทานการ
ไหลทีNสูงเกินไปในระบบแก๊สปล่อยทิ?งและไม่ตอ้งใชค้วามดนัทีNสูงในการทาํงาน  และเหตุผลประการทีNสามคือ
แก๊สปล่อยทิ?งมกัจะมีอุณหภูมิตํNา (ประมาณอุณหภูมิหอ้งหรือสูงกวา่อุณหภูมิห้องไม่มาก)  ทาํใหไ้ม่สามารถทีNจะใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาในการทาํลายได ้ เวน้แต่มีการติดตั?งระบบเพิNมอุณหภูมิแก๊สปล่อยทิ?งให้สูงขึ?น  ซึN งเป็นการเพิNม
ค่าใชจ่้าย 

โทลอีูน (Toluene C6H5-CH3)  เป็นสารประกอบอินทรียที์Nระเหยง่ายตวัหนึNงทีNปะปนมากบัแก๊สปล่อยทิ?งทีN
เป็นจุดสนใจของงานวิจยันี? ทีNเป็นแก๊สปล่อยทิ?งทีNมีความเขม้ขน้ออกซิเจนสูง  ดว้ยการทีNโทลูอีนเป็นโมเลกุลไม่มี
ขั?ว  จึงไม่สามารถกาํจดัออกดว้ยการใชห้อชะลา้งทีNใชน้ํ? าเป็นตวัทาํละลายได ้ ดว้ยการทีNแก๊สปล่อยทิ?งมีความดนัทีN
ตํN า  จึงทําให้ไม่เหมาะสมทีNจะกําจัดด้วยการใช้การดูดซับด้วยเบดสารดูดซับเพราะจําเป็นต้องมีการติดตั? ง
คอมเพรสเซอร์เพิNมเติมเพืNอเพิNมความดนัใหแ้ก๊สปล่อยทิ?งไหลผ่านเบดสารดูดซับได ้ และดว้ยการทีNแก๊สปล่อยทิ?งมี
อุณหภูมิตํNาและอตัราการไหลทีNค่อนขา้งมาก  จึงไม่คุม้ทีNจะทาํการเพิNมอุณหภูมิแก๊สปล่อยทิ?งให้สูงพอทีNตวัเร่ง
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สามารถเริN มทาํงานได ้ โดยเฉพาะสําหรับแก๊สปล่อยทิ?งทีNมีความเข้มข้นออกซิเจนสูง  
จาํเป็นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทีNเป็นสารประกอบโลหะออกไซดใ์นการออกซิไดซ์  ซึN งตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์
นั?นตอ้งการอุณหภมิูในการเริNมการทาํปฏิกิริยาทีNสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทีNเป็นโลหะมีตระกลู 

โครงสร้างโมเลกุลของโทลอีูนมีหมู่ฟังกช์นัทีNว่องไวในการทาํปฏิกิริยาการออกซิไดซ์อยู่สองส่วนดว้ยกนั  
ส่วนแรกคือหมู่เมทิล (methyl –CH3) และส่วนทีNสองคือส่วนทีNเป็นวงแหวนอะโรมาติก (C6H5-)  หมู่เมทิลเป็นหมู่ทีN
มีความว่องไวในการทาํปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สูงกว่าโครงสร้างวงแหวนอะโรมาติก  แต่การออกซิไดซ์ทีNหมู่
เมทิลนั?นนาํไปสู่การเกิดกรดเบนโซอิก (benzoic acid C6H5-COOH) ทีNทนต่อการออกซิไดซ์ต่อไปเป็น CO2 และไอ
นํ?า  ในขณะทีNการออกซิไดซ์ทีNวงแหวนอะโรมาติกนั?นนาํไปสู่การแตกโมเลกุลออกเป็นชิ?นเลก็ ๆ ทีNนาํไปสู่การเกิด
เป็น CO2 และไอนํ?าไดส้มบูรณ์มากกวา่  ดงันั?นตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดที์Nจะนาํมาใชน้ั?นตอ้งมีความว่องไวสูง
พอทีNจะทาํปฏิกิริยาทีNตาํแหน่งวงแหวนอะโรมาติกได ้



T. Mongkhonsi and T. Phansadsadee / Pathumwan Academic Journal, Vol. 8, No. 23, September - December 2018 

25 

หน่วยกาํจดั NO ในแก๊สปล่อยทิ?งทีNเกิดจากการเผาไหมเ้ชื?อเพลิงดว้ยการทาํปฏิกิริยากบั NH3 ในปฏิกิริยาทีN
มีชืNอว่าการรีดิวซ์แบบเลือกเกิด (Selective Catalytic Reduction หรือชืNอย่อทีNรู้จกักนัทัNวไปว่า SCR) เป็นหน่วยหนึNง
ทีNมีการติดตั?งในโรงงานอุตสาหกรรมหรือโรงไฟฟ้าเพืNอใชล้ดปริมาณ NO ในแก๊สปล่อยทิ?งทีNเกิดจากการเผาไหม้
ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ  ในปฏิกิริยานี? จะทาํการเติม NH3 เขา้ไปในแก๊สปล่อยทิ?งก่อนทีNแก๊สจะไหลผ่านเบด
ตวัเร่งปฏิกิริยา  ตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มหนึN งทีNเป็นทีNนิยมใชก้นัก็คือตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5, MoO3 หรือ WO3 ทีNอาจเป็น
โลหะออกไซดเ์ดีNยวหรือโลหะออกไซดผ์สมของสารประกอบโลหะออกไซดเ์หล่านี?บนตวัรองรับ TiO2 [1, 2]  การ
เลือกใชโ้ลหะออกไซดต์วัไหนนั?นขึ?นอยู่กบัอุณหภูมิของแก๊สทีNไหลผ่านเขา้สู่เบดตวัเร่งปฏิกิริยา  อุณหภูมิแก๊สนี?
ขึ?นอยู่กบัการออกแบบตาํแหน่งติดตั?งระบบนาํความร้อนในแก๊สปล่อยทิ?งกลบัไปใชใ้หม่อีกทอดหนึN งว่าจะอยู่
ทางดา้นตน้นํ?าหรือปลายนํ?าของเบดตวัเร่งปฏิกิริยา SCR   

ตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดผ์สมทีNมีความว่องไวสูงในการกาํจดั 
NO ในแก๊สปล่อยทิ?งทีNมีความเขม้ขน้ออกซิเจนสูง  โดยมีอุณหภูมิทาํงานอยู่ในช่วง 200-350°C [2]  และยงัเป็นทีN
ทราบกนัมานานแลว้ว่า V2O5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ทีNสามารถตดัโครงสร้างวงแหวนเบนซีนให้กลาย
เป็น CO2 และไอนํ?าได ้[3-6]  นอกจากนี? ยงัมีรายงานว่าตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ทีNไดร้ับการเสริมดว้ย MoO3 
และ/หรือ WO3 กมี็ความสามารถในการตดัโครงสร้างวงแหวนเบนซีนเช่นกนั [6-11] 

งานวิจัยก่อนหน้านี? ของคณะผูวิ้จยั [12-15] ได้ทาํการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้ระบบ SCR ทีN
ภาคอุตสาหกรรมมีอยูแ่ลว้ในการกาํจดัเบนซีนทีNปนเปื? อนในแก๊สปล่อยทิ?ง  เหตุผลทีNเลือกใชร้ะบบ SCR ทาํหนา้ทีN
กาํจดัเบนซีนร่วมกบั NO ในเวลาเดียวกนัคือ 

(ก) แก๊สปล่อยทิ?งทีNเขา้สู่ระบบ SCR นั?นเป็นแก๊สร้อนอุณหภูมิสูงและมีอตัราการไหลทีNสูง  ส่วนแก๊สทีNมี
เบนซีนปนเปื? อนอยู่นั?นแมว้่าจะมีอุณหภูมิตํNา  แต่มีอตัราการไหลทีNตํNากว่ามาก  การผสมแก๊สทีNมีเบนซีนปนเปื? อน
เขา้กบัแก๊สร้อนทีNไหลเขา้สู่ระบบ SCR จึงไมส่่งผลกระทบต่ออุณหภูมิและอตัราการไหลรวมของแก๊สผสม 

(ข) สายแก๊สร้อนทีNเขา้สู่ระบบ SCR  มีความดนัตํNา  แก๊สปล่อยทิ?งทีNมีเบนซีนปนอยู่สามารถไหลรวมกบั
สายแก๊สร้อนดงักล่าวไดโ้ดยตรง  โดยไม่จาํเป็นตอ้งมีหน่วยเพิNมความดนัใหก้บัแก๊สปล่อยทิ?งทีNมีเบนซีนปนเปื? อน  
จึงสามารถลดค่าใชจ่้ายในการติดตั?งอุปกรณ์ 

(ค) ตวัเร่งปฏิกิริยาทีNใชก้บัระบบ SCR นั?นมีความสามารถในการตดัวงแหวนเบนซีน และ 
(ง) ไม่ตอ้งมีหน่วยปฏิบติัการเพิNมเติม  จึงไม่เป็นการเพิNมภาระใหก้บัผูป้ฏิบติังาน 
จากผลการทดสอบเบื?องตน้ในระดบัห้องปฏิบติัการพบว่าสามารถใชร้ะบบ SCR ในการทาํหนา้ทีNกาํจดั

เบนซีนควบคู่ไปดว้ยกันได ้ โดยผลิตภณัฑ์หลกัทีN เกิดจากการออกซิไดซ์เบนซีนไดแ้ก่ CO2 และมาเลอิกแอน
ไฮดราย (maleic anhydride)  สัดส่วนการเกิด CO2 ขึ?นอยู่กบัชนิดตวัเร่งปฏิกิริยาทีNใชแ้ละอุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา  
กล่าวคือทีNอุณหภมิูการทาํปฏิกิริยาสูงขึ?น  จะกาํจดัเบนซีนไดดี้ขึ?นและสดัส่วนการเกิด CO2 จะเพิNมขึ?น 
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งานวิจัยทีNนําเสนอนี? เป็นการขยายขอบเขตงานวิจัยก่อนหน้าของคณะผูวิ้จัย  โดยได้ทําการทดสอบ
ความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยา SCR ในการกาํจดัโทลูอีน (toluene C6H5-CH3) ดว้ยปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โดย
อาศยัออกซิเจนทีNมีอยู่ในแก๊สปล่อยทิ?งจากการเผาไหม ้ และปฏิกิริยาการกาํจดั NO ดว้ย NH3 (ปฏิกิริยา SCR) ใน
เวลาเดียวกนั  หมู่เมทิล (methyl –CH3) ทีNปรากฏในโครงสร้างโมเลกุลโทลูอีนทาํใหป้ฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลู
อีนนั?นมีความแตกต่างไปจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เบนซีนอยูบ่างประการ  กล่าวคือ 

(1) เป็นทีNทราบกนัมานานแลว้ว่าหมู่เมทิลเป็นโครงสร้างทีNว่องไวต่อปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนมาก 
กว่าโครงสร้างส่วนทีNเป็นวงแหวน  การออกซิไดซ์หมู่เมทิลจะไดห้มู่คาร์บอกซิล (carboxyl –COOH)  ทีNค่อนขา้ง
เสถียรต่อการถูกออกซิไดซ์ต่อ  ดงันั?นผลิตภณัฑห์ลกัทีNเกิดจากการออกซิไดซ์โทลูอีนถา้หากปฏิกิริยานั?นเกิดทีNหมู่
เมทิลคือกรดเบนโซอิก (benzoic acid C6H5-COOH) [16-19] 

(2) ในสภาวะทีNมีแอมโมเนียและออกซิเจนร่วมดว้ยนั?น  หมู่เมทิลสามารถเปลีNยนไปเป็นหมู่ไนไตรล ์
(nitrile –CN) โดยปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชนั (ammoxidation) [20-24] 

(3) หมู่ –COOH ของกรดเบนโซอิกเป็นหมู่ทีNดึงอิเลก็ตรอนออกจากวงแหวนเบนซีน  ทาํใหค้วามว่องไว
ของวงแหวนเบนซีนของกรดเบนโซอิกลดตํNาลง  การตดัวงแหวนเบนซีนของกรดเบนโซอินเพืNอสลายโมเลกุลกรด
เบนโซอิกใหก้ลายเป็น CO2 จึงทาํไดย้ากขึ?นเมืNอเทียบกบัโทลอีูน 

รูปทีN  1 ข้างล่างเป็นการสรุปปฏิกิริยาทีNตรวจพบในการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกับปฏิกิริยา SCR และ
ผลิตภณัฑที์Nคาดวา่มีโอกาสเกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกบัปฏิกิริยา SCR 

  

 
รูปทีN 1  (ซา้ย) ผลิตภณัฑที์Nไดจ้ากการออกซิไดซ์เบนซีนร่วมกบัปฏิกิริยา SCR  (ขวา) ผลิตภณัฑที์Nคาดวา่มี

โอกาสเกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลอีูนร่วมกบัปฏิกิริยา SCR 
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ดว้ยเหตุนี? งานวิจยันี? จึงตอ้งการทดสอบความเป็นไปไดใ้นการกาํจดัโทลูอีนทีNปนเปื? อนอยู่ในแก๊สปล่อยทิ?ง  
ดว้ยการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา SCR  เพืNอทดสอบความเป็นไปไดว้่าจะสามารถทาํได้เช่นเดียวกนักับกรณีของเบน
ซีนหรือไม่  ตวัเร่งปฏิกิริยา SCR ทีNใชท้ดสอบในงานนี? คือตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดผ์สม V2O5 และ MoO3 บน
ตวัรองรับ TiO2 เฟสอนาเทส (V2O5-MoO3/TiO2)  ตวัเร่งปฏิกิริยาตระกลูนี?ไดรั้บการพิสูจนแ์ลว้ว่าเหมาะสมสาํหรับ
การกาํจัดแก๊ส NO ในช่วงอุณหภูมิตํNา-ปานกลาง  สามารถทาํงานไดดี้ในสภาวะทีNมีออกซิเจนและไอนํ? าความ
เขม้ขน้สูง  และยงัทนต่อแก๊ส SO2 ทีNอยูใ่นแก๊สปล่อยทิ?งดว้ย [2] 
 

2. การทดลอง 

ส่วนนี? จะให้รายละเอียด วิธีการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา เทคนิคทีNใช้ในการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
องคป์ระกอบของแก๊สทีNใชใ้นการทดสอบ  และระเบียบวิธีทดสอบความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
2.1 การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยาและการวเิคราะห์ 

TiO2 (เฟส anatase) ทีNนาํมาใชเ้ป็นตวัรองรับเป็น reference catalyst รหสั P25 จากบริษทั Aeroxide ก่อน
นาํมาเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาจะนาํไปเผาในอากาศทีNอุณหภูมิ 200ºC เป็นเวลา 4 ชัNวโมงเพืNอกาํจดัสิNงปนเปื? อนทีNอาจ
ติดมา และนาํมาเกบ็ไวใ้นขวดแกว้ปิดผนึกทีNอุณหภูมิห้อง 

การเติมโลหะ V และ Mo ลงไปบนตวัรองรับ TiO2 ใชวิ้ธีการเคลือบฝังดว้ยเทคนิคเปียกพอดีพื?นผิว 
(incipient wetness impregnation)  โดยเริNมจากการละลายเกลือ NH4VO3 (ammonium meta vanadate จากบริษทั 
Aldrich) ในนํ? ากลัNนโดยใชก้รดออกซาลิก (oxalic acid จากบริษทั Fluka) ช่วยในการละลาย  จากนั?นหยด
สารละลายทีNเตรียมขึ?นลงบน TiO2 ทีNใชเ้ป็นตวัรองรับ  ตามดว้ยการอบแห้งทีNอุณหภูมิ 110ºC  นาน 24 ชัNวโมง  นาํ
ผลึกทีNไดม้าบดใหล้ะเอียดและนาํไปเผาในอากาศทีNอุณหภูมิ 500ºC นาน 2 ชัNวโมง  จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 

ขั?นตอนต่อไปเป็นการเติมโลหะ Mo ลงบนตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ทีNไดจ้ากขั?นตอนขา้งตน้  โดยเริNม
จากการละลายเกลือโลหะ Mo (ใชเ้กลือ ammonium hepta molybdate (NH4)6Mo7O24·xH2O จากบริษทั Aldrich) 
ในนํ? ากลัNนโดยมีกรดออกซาลิกช่วยในการละลาย  จากนั?นหยดสารละลายทีNเตรียมได้ลงบนผงตวัเร่งปฏิกิริยา 
V2O5/TiO2 ทีNเตรียมไวใ้นขั?นตอนแรก  นาํไปอบแหง้เป็นครั? งทีNสองทีNอุณหภูมิ 110ºC เป็นเวลานาน 24 ชัNวโมง  ตาม
ดว้ยการบดใหเ้ป็นผงละเอียดก่อนนาํตวัเร่งปฏิกิริยาไปเผาในอากาศทีNอุณหภูมิ 500ºC เป็นเวลา 2 ชัNวโมง 

วดัปริมาณโลหะของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ทีNเตรียมไดโ้ดยเครืNอง ICP-OES Perkin Elmer 
Optima 2100 DV  วดัเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชต้วัอย่างทีNเป็นผงดว้ยเครืN อง X-ray diffractometer SIEMENS 
D-5000  และวดัพื?นทีNผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค single point BET ดว้ยเครืNอง Micromeritics Chemisorb 
2750 ทีNอาศยัการวดัปริมาณการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนทีNอุณหภูมิ -196ºC โดยก่อนทาํการวิเคราะห์จะไล่แก๊สต่าง ๆ 
(ทีNไม่ใช่ฮีเลียม) ออกจากรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยการให้ความร้อนทีNอุณหภูมิ 200ºC นาน 4 ชัNวโมงโดยมีแก๊ส
ฮีเลียมไหลผา่นตวัอยา่งตลอดเวลา 
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2.2 การทดสอบความว่องไวในการทําปฏิกริิยา 

การประเมินความสามารถในการทาํปฏิกิริยา (ก) การรีดิวซ์แบบเลือกเกิดโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาของ NO 
ดว้ย NH3 (ข) ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แอมโมเนีย (ค) การออกซิไดซ์โทลูอีน และ (ง) การรีดิวซ์แบบเลือกเกิดและ
การออกซิไดซ์โทลูอีนในเวลาเดียวกนั  ของตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ทีNเตรียมไดก้ระทาํในเครืNองปฏิกรณ์
แบบเบดนิNง (Fixed-bed) ทีNทาํจากท่อเหลก็กลา้ไร้สนิม (SS304) ขนาด 3/8”  เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 7 mm  
องคป์ระกอบของแก๊สทีNใชใ้นการทดลองไดม้าจากองค์ประกอบของแก๊สปล่อยทิ?งจริงจากโรงไฟฟ้าทีNผลิตไฟฟ้า
ดว้ยเครืNองยนตก์งัหันแก๊ส องค์ประกอบของแก๊สปล่อยทิ?งจากโรงงานทีNไดรั้บมาประกอบดว้ยแก๊สต่าง ๆ ทีNความ
เขม้ขน้ดงันี? คือ NO 104 ppm NH3 104 ppm O2 13 %vol ไอนํ?า 13 %vol และ SO2 26 ppm 

ในการทดลองจะทาํการบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1 g ในเครืNองปฏิกรณ์โดยใหอ้ยู่ตรงกลางระหว่าง quartz 
wool จากนั?นติดตั?งเครืN องปฏิกรณ์เขา้ในเตาให้ความร้อนโดยมีเทอร์โมคปัเปิลติดตั?งอยู่ใตเ้บดตวัเร่งปฏิกิริยา  
อุณหภูมิทีNใชใ้นการทดลองอยู่ในช่วง 120-450ºC  อตัราการไหลของแก๊สแต่ละตวัควบคุมดว้ยเครืNองควบคุมอตัรา
การไหล แผนผงัระบบอุปกรณ์ทีNใชใ้นการทดสอบความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงไวใ้นรูปทีN 2 
 

 
รูปทีN 2  แผนผงัระบบอุปกรณ์ทีNใชใ้นการทดสอบความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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การวดัความเขม้ขน้ NO ในแก๊สใชเ้ครืNองแก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-2014 ติดตั?งตวัตรวจวดัชนิด 
Electron Capture Detector (ECD) และคอลมัน์ Hayeseb DB  การวดัความเขม้ขน้โทลูอีนใชเ้ครืNองแก๊สโครมาโท
กราฟ Shimadzu GC-8A ติดตั?งตวัตรวจวดัชนิด Flame Ionization Detector (FID)  และการวดัความเขม้ขน้ CO2 ใช้
เครืNองแก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-8A ติดตั?งตวัตรวจวดัชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD)    
 
ค่าร้อยละของ NO ทีNทาํปฏิกิริยาไป (%NO conversion) คาํนวณจากสมการ 

  100  
NO

NO NO
    conversion %NO

in

outin ×
−

=      (1)  

ค่าร้อยละของโทลูอีนทีNทาํปฏิกิริยาไป (%Toluene conversion) คาํนวณจากสมการ 

  100  
Toluene

Toluene Toluene
    conversion %Toluene

in

outin ×
−

=    (2) 

ค่าร้อยละของโทลูอีนทีNเปลีNยนไปเป็น CO2 (%Toluene to CO2) คาํนวณจากสมการ 

  100  
Toluene

/7CO
    CO  to%Toluene

in

out2,

2
×=      (3) 

 
โดยทีN NOin คือความเขม้ขน้ของ NO ทีNป้อนเขา้สู่เครืNองปฏิกรณ์ 
 NOout คือความเขม้ขน้ของ NO ทางดา้นขาออกของเครืNองปฏิกรณ์ 
 Toluenein คือความเขม้ขน้ของโทลูอีนทีNป้อนเขา้สู่เครืNองปฏิกรณ์ 
 Tolueneout คือความเขม้ขน้ของโทลอีูนทางดา้นขาออกเครืNองปฏิกรณ์ 
 CO2,out คือความเขม้ขน้ CO2 ในแก๊สขาออก  โดยสมมุติวา่โทลอีูน 1 mol ให ้CO2 7 mol 
 

การทดสอบความสามารถในการทาํปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 4 ปฏิกิริยาดงันี?  
(ก) ปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิด โดยการทดลองนี? ใชแ้ก๊สผสมทีNประกอบดว้ย  NO 104 ppm NH3 104 

ppm O2 13 %vol ไอนํ?า 13 %vol  และ SO2 26 ppm ปฏิกิริยานี? เป็นการทดสอบความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาใน
การกาํจดั NO ซึN งเป็นปฏิกิริยาหลกัทีNตอ้งการ 

(ข) ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แอมโมเนีย โดยในการทดลองนี? ใชแ้ก๊สผสมทีNประกอบดว้ย  NH3 104 ppm  
O2 13 %vol ไอนํ?า 13 %vol และ SO2 26 ppm  ปฏิกิริยานี? เป็นการทดสอบความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาในการ
ออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็น NO  ซึN งเป็นปฏิกิริยาขา้งเคียงทีNไม่ตอ้งการ 

(ค) ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน  โดยในการทดลองนี? ใชแ้ก๊สผสมทีNประกอบดว้ย O2 13 %vol ไอนํ?า 
13 %vol  SO2 26 ppm และโทลูอีน 170 ppm  ปฏิกิริยานี? เป็นการทดสอบความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาในการ
ทาํลายโมเลกลุโทลอีูน ซึNงเป็นอีกหนึNงปฏิกิริยาหลกัทีNตอ้งการ และ 
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(ง) ปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดและการออกซิไดซ์โทลูอีนในเวลาเดียวกนั  โดยในการทดลองนี? ใช้
แก๊สผสมทีNประกอบดว้ย NO 104 ppm  NH3 104 ppm  O2 13 %vol ไอนํ?า 13 %vol  SO2 26 ppm  และโทลูอีน 170 
ppm ปฏิกิริยานี? เป็นการทดสอบความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาในการกาํจดั NO และทาํลายโมเลกุลโทลอีูนใน
เวลาเดียวกนั ซึN งเป็นวตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยันี?  

โดยในทุกปฏิกิริยาจะมีการเติมแก๊ส N2  เพืNอใหอ้ตัราการไหลรวมของแก๊สในระบบเท่ากบั 230 ml/min 
 
3. ผลการทดลองและการอภิปราย 

เนื?อหาในส่วนนี? เป็นการนาํเสนอผลการทดลองและอภิปรายผล 
 
3.1 พืeนท̂ีผวิ ปริมาณโลหะ และโครงสร้างผลกึ 

ผลการวดัพื?นทีNผิวและปริมาณโลหะของตวัเร่งปฏิกิริยาทีNเตรียมไดแ้สดงไวใ้นตารางทีN 1 ขอ้มูลทีNวดัได้
แสดงว่าเมืNอนาํโลหะออกไซด์เติมลงไปบนตวัรองรับ TiO2 ทาํให้พื?นทีNผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาทีNมีการเคลือบฝัง
โลหะออกไซดมี์พื?นทีNผิวลดลง ทั?งนี? เนืNองจากการเติมโลหะออกไซดล์งไปบนตวัรองรับอาจทาํใหเ้กิดการอุดตนัทีNรู
พรุนของตวัรองรับ 
 
ตารางทีN 1  พื?นทีNผิวและปริมาณโลหะของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยา พื?นทีNผิว (m2/g) V2O5 (%wt) MoO3 (%wt) 
TiO2 28.1 - - 
2V9Mo 18.8 2.18 9.42 
2V12Mo 23.4 2.01 12.07 
2V14Mo 15.9 1.99 14.08 

 
ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ดว้ยเทคนิค XRD แสดงไวใ้นรูปทีN 3 

พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ย 2 เฟสคือ เฟสอนาเทส (Anatase) ทีNเป็นเฟสหลกัและเฟสรูไทล ์(Rutile) [25] 
นอกจากนี?ยงัตรวจพบพีคทีNตาํแหน่ง 23, 27 และ 33° ซึN งเป็นพีคของผลึก MoO3 [26, 27] โดยพีคดงักล่าวมีความ
ชดัเจนขึ?นเมืNอปริมาณ MoO3 เพิNมสูงขึ?น  ส่วนพีคของ V2O5 ทีNไม่ปรากฏให้เห็นนั?นเป็นเพราะมีปริมาณน้อยและ 
V2O5 แผ่กระจายออกไปในรูปความหนาชั?นอะตอมเดียว (monolayer) บนพื?นผิวอนาเทส [28] ทาํให้ไม่เกิดเป็น
ผลึก V2O5 ทีNเทคนิค XRD สามารถตรวจวดัได ้
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รูปทีN 3  รูปแบบผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด ์V2O5-MoO3/TiO2 ดว้ยเทคนิค XRD 

 
3.2  การทดสอบความว่องไวในการทําปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิด การออกซิไดซ์แอมโมเนีย และการ

ออกซิไดซ์โทลูอนี 

ขั?นตอนนี? เป็นการทดสอบความสามารถในการทาํปฏิกิริยา (ก) การรีดิวซ์แบบเลือกเกิด (NH3-SCR) (ข) 
การออกซิไดซ์แอมโมเนีย และ (ค) ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลอีูน  โดยเป็นการทดสอบแยกทีละปฏิกิริยา  โดยใน
การทดลองแต่ละปฏิกิริยานั?นใชอ้งค์ประกอบของแก๊สดงัไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ 2.2  ผลการทดลองทีNไดส้ําหรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo, 2V12Mo และ 2V14Mo แสดงไวใ้นรูปทีN 4-6 ตามลาํดบั 

สาํหรับปฏิกิริยา (ก) การรีดิวซ์แบบเลือกเกิดจากการทดลองพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo (รูปทีN 4) ใหค่้า 
%NO conversion ในช่วงอุณหภูมิ 120-250°C สูงขึ?นเมืNออุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาสูงขึ?นและสูงสุดทีNอุณหภูมิ 
250°C คือประมาณ 47.8% และแต่เมืNออุณหภูมิสูงเกิน 250°C ค่า %NO conversion จะลดลงและจนติดลบทีN
อุณหภูมิตั?งแต่ 400°C เป็นตน้ไป  สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo (รูปทีN 5) พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 120-300°C มีค่า 
%NO conversion สูงขึ?นเมืNออุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาสูงขึ?นและสูงสุดทีNอุณหภูมิ 300°C คือ 92.1%  แต่ถา้เพิNม
อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยาสูงเกินกว่าค่านี?  ค่า %NO conversion จะลดลงจนติดลบทีNอุณหภูมิ 450°C   ส่วนในกรณี
ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo (รูปทีN 6) ก็มีพฤติกรรมในทาํนองเดียวกนัคือในช่วงอุณหภูมิ 120-300°C จะให ้%NO 
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conversion สูงขึ?นเมืNออุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาสูงขึ?นโดยสูงถึง 100% ในช่วงอุณหภูมิ 250 และ 300 °C และเริNม
ลดตํNาลงทีNอุณหภูมิสูงเกิน 300°C จนมีค่าติดลบทีNอุณหภูมิ 400 °C  

การทีNค่า %NO conversion ของทุกตวัเร่งปฏิกิริยาทีN อุณหภูมิสูงมีค่าลดลงและเป็นลบนั?นเกิดจาก
ปฏิกิริยาขา้งเคียงคือปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แอมโมเนียทีNเป็นปฏิกิริยาระหว่าง NH3 กบั O2 ทีNทาํให้เกิด NO โดย
ปฏิกิริยานี?จะเกิดทีNอณุหภูมิสูงและเกิดพร้อมกบัปฏิกิริยา NH3-SCR ทาํใหป้ริมาณของแอมโมเนียทีNจะใชก้าํจดั NO 
ลดลงและยงัมีการเกิด NO ในระบบ [26]  โดยในช่วงแรกนั?นปริมาณ NO ทีN เกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์
แอมโมเนียมีค่าตํNากว่าปริมาณ NO ทีNถูกกาํจดั  จึงทาํให้ค่า %NO conversion นั?นลดตํNาลงแต่ภาพโดยรวมยงัมีค่า
เป็นบวกอยู ่ แต่เมืNออุณหภูมิสูงขึ?นปริมาณ NO ทีNเกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แอมโมเนียมีค่าสูงกว่าปริมาณ NO 
ทีNถูกกาํจดั  จึงทาํใหค้วามเขม้ขน้ของ NO ดา้นขาออกมีค่าสูงกว่าความเขม้ขน้ดา้นขาเขา้ค่า %NO conversion จึง
ออกมาเป็นค่าลบ 

เนืNองจากในงานวิจัยนี? วดัความสามารถในการทาํปฏิกิริยา (ข) การออกซิไดซ์แอมโมเนียของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยการวดัความเข้มข้น NO ทีNปรากฏในแก๊สด้านขาออก  ในขณะทีNปฏิกิริยา (ข) การออกซิไดซ์
แอมโมเนียเกิดไม่มากนั?น  NO ทีNเกิดขึ?นจะถูกกาํจดัดว้ยแอมโมเนียโดยปฏิกิริยา (ก) การรีดิวซ์แบบเลือกเกิดจน
หมด  ทาํให้ไม่เห็น NO ในแก๊สดา้นขาออก  แต่ถา้ปฏิกิริยา (ข) การออกซิไดซ์แอมโมเนียเกิดมากพอ  จะมี NO 
บางส่วนหลงเหลืออยู่ในแก๊สขาออก ดว้ยเหตุนี? จึงทาํให้เห็นอุณหภูมิทีNตรวจพบ NO ของการทดสอบปฏิกิริยา (ข) 
การออกซิไดซ์แอมโมเนีย สูงกวา่อุณหภมิูทีNเห็นค่า %NO conversion เริNมลดตํNาลง 

สําหรับปฏิกิริยา (ค) การออกซิไดซ์โทลูอีนพบว่าเมืNออุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาสูงขึ?นค่า %Toluene 
conversion ของทุกตวัเร่งปฏิกิริยาสูงขึ?น โดยขึ?นไปแตะระดบั 100% ทีNอุณหภูมิการทาํปฏิกิริยาตั?งแต่ 350°C  เป็น
ตน้ไป  แต่เมืNอพิจารณาเฉพาะช่วงอุณหภูมิทีNตวัเร่งปฏิกิริยาทาํ (ก) การรีดิวซ์แบบเลือกเกิดไดดี้ (ช่วงอุณหภูมิทีNให้
ค่า %NO conversion สูงสุด)  สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo (รูปทีN 4) พบวา่ไดค้่า %Toluene conversion สูงสุดคือ 
45.32% ทีNอุณหภูมิ 250°C  ตวัเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo (รูปทีN 5) ใหค่้า %Toluene conversion สูงสุดทีN 60.89% ทีN
อุณหภูมิ 300°C และตวัเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo (รูปทีN 6) ใหค่้า %Toluene conversion คือ 66.48% ทีNอุณหภมิู 300°C  

ในส่วนของค่าสัดส่วนการเปลีNยนโทลูอีนไปเป็น CO2 หรือ %Toluene to CO2 นั?นพบว่าของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทั?งสามใหค่้าใกลเ้คียงกนัโดยไม่ขึ?นกบัปริมาณโลหะทีNมีอยู่  แสดงว่าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนและ
การเปลีNยนโทลูอีนไปเป็น CO2 นั?นไม่ขึ?นกบัปริมาณ MoO3 ในช่วง 9.4-14 wt%  ในส่วนของสารประกอบ
คาร์บอนทีNไม่ปรากฏในแกส๊ดา้นขาออกนั?น  เมืNอทาํการรื? อระบบท่อดา้นขาออกออกมาพบของแข็งสีขาวตกคา้งอยู่
ในระบบและมีบางส่วนทีNละลายใน water trap ดา้นขาออกก่อนปล่อยแก๊สทิ?งพบว่าเป็นกรดเบนโซอิก (Benzoic 
acid C6H5COOH) ซึNงเป็นสารทีNมีจุดเดือดสูงและละลายนํ?าได ้ จึงทาํใหต้รวจไม่พบในแก๊สดา้นขาออก (การติดตั?ง 
water trap ทาํเพืNอป้องกนัไม่ใหส้ารอินทรียที์NมีจุดเดือดสูงทีNอาจเกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน เกิดการ
ควบแน่นเป็นของแขง็และอุดตนัระบบท่อเกบ็แก๊สตวัอยา่งของเครืNองแก๊สโครมาโทกราฟ) 
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รูปทีN 4  ค่า %Toluene conversion (Toluene), %Toluene to CO2 (Toluene to CO2), %NO conversion (NO) และ

ความเขม้ขน้ NO ดา้นขาออกทีNเกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แอมโมเนีย (Conc. NO) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo 
ในการทดสอบแยกปฏิกิริยา 

 

 
รูปทีN 5  ค่า %Toluene conversion (Toluene), %Toluene to CO2 (Toluene to CO2), %NO conversion (NO) และ

ความเขม้ขน้ NO ดา้นขาออกทีNเกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แอมโมเนีย (Conc. NO)  ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
2V12Mo ในการทดสอบแยกปฏิกิริยา 
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รูปทีN 6  ค่า %Toluene conversion (Toluene), %Toluene to CO2 (Toluene to CO2), %NO conversion (NO) และ

ความเขม้ขน้ NO ดา้นขาออกทีNเกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แอมโมเนีย (Conc. NO) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
2V14Mo ในการทดสอบแยกปฏิกิริยา 

 
3.3  การทดสอบความว่องไวในการทําปฏิกริิยา NH3-SCR ร่วมกบัปฏิกริิยาการออกซิไดซ์โทลูอนี 

เนื?อหาส่วนนี? เป็นรายงานผลการทดสอบปฏิกิริยา (ง) การรีดิวซ์แบบเลือกเกิดและการออกซิไดซ์โทลูอีน
ในเวลาเดียวกนั  ผลการทดลอง แสดงไวใ้นรูปทีN 7-9 ตามลาํดบั 

ในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo (รูปทีN 7) ในส่วนของปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดพบว่าค่า %NO 
conversion เพิNมขึ?นในช่วงอุณหภูมิ 120-250°C โดยขึ?นไปสูงสุดทีNประมาณคือ 39.8%  แต่เมืNอเพิNมอุณหภูมิการทาํ
ปฏิกิริยาขึ?นไปอีกพบว่าค่า  %NO conversion  ลดลง  แต่การลดลงนี? ไม่ถึงขั?นติดลบเมืNอเทียบกบักรณีทีNไม่มีโทลู
อีน (รูปทีN 4)  ในส่วนของปฏิกิริยา (ค) การออกซิไดซ์โทลูอีนพบว่าค่า %Toluene conversion สูงขึ?นจนไปแตะ
ระดบั 100% ทีNอุณหภูมิประมาณ 300°C ในขณะทีNค่าสัดส่วนของโทลูอีนทีNเปลีNยนไปเป็น CO2 นั?นเปลีNยนแปลง
เพียงเลก็นอ้ย  ส่วนในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo นั?น (รูปทีN 8) พบว่าค่า %NO conversion สูงสุดลดลงอย่าง
เห็นไดช้ดั  แต่ค่า %NO conversion ในช่วงอุณหภูมิสูงนั?น (ตั?งแต่ 300°C เป็นตน้ไป) แมว้่ามีแนวโนม้ทีNลดตํNาลง
ตามอุณหภูมิทีNเพิNมขึ?น  แต่ก็ไม่ไดล้ดตํNาลงจนมีค่าติดลบดงัเช่นกรณีทีNไม่มีโทลูอีนในระบบ (รูปทีN 5) ส่วนค่า
สดัส่วนของโทลอีูนทีNเปลีNยนไปเป็น CO2 นั?นมีการเปลีNยนแปลงโดยเพิNมขึ?นเพียงเลก็นอ้ย  ตวัเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo 
(รูปทีN 9) พบว่าแสดงพฤติกรรมในทาํนองเดียวกนักบัตวัเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo (รูปทีN 8) กล่าวคือแสดงค่า %NO 
conversion สูงสุดทีNลดลง  แต่ค่า %NO conversion ในช่วงอุณหภูมิสูงกลบัดีขึ?นอย่างเห็นไดช้ดั  กล่าวคือมีค่า
ค่อนขา้งคงทีNในช่วงอุณหภูมิ 350-450°C 
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รูปทีN 7  ค่า %Toluene conversion (Toluene), %Toluene to CO2 (Toluene to CO2) และ %NO conversion (NO) 

ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo เมืNอทาํทั?งปฏิกิริยา NH3-SCR   และการออกซิไดซ์โทลอีูนพร้อมกนั 
 

 
รูปทีN 8  ค่า %Toluene conversion (Toluene), %Toluene to CO2 (Toluene to CO2) และ %NO conversion (NO) 

ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo เมืNอทาํทั?งปฏิกิริยา NH3-SCR   และการออกซิไดซ์โทลูอีนพร้อมกนั 
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รูปทีN 9  ค่า %Toluene conversion (Toluene), %Toluene to CO2 (Toluene to CO2) และ %NO conversion (NO) 

ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo เมืNอทาํทั?งปฏิกิริยา NH3-SCR   และการออกซิไดซ์โทลูอีนพร้อมกนั 
 

ในระหว่างการทาํปฏิกิริยา  (ง) การรีดิวซ์แบบเลือกเกิดและการออกซิไดซ์โทลูอีนในเวลาเดียวกนั  จาก
การตรวจสอบโครมาโทแกรมทีNไดจ้ากเครืNองแก๊สโครมาโทกราฟทีNใชว้ดัความเขม้ขน้โทลูอีนพบว่าในบางช่วง
อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยามีพีคทีNเวลาประมาณ 3.7 นาทีปรากฏขึ?น  โดยพีคนี?ปรากฏอยู่ถดัจากพีคโทลอีูนทีNปรากฏทีN
เวลา 1.7-1.8 นาที  ดังแสดงในรูปทีN  10 ทีNเป็นโครมาโทแกรมทีNไดจ้ากการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo ทีN
อุณหภูมิต่าง ๆ  และเมืNอทาํการตรวจสอบพีคดงักล่าวพบว่าเป็นพีคของเบนโซไนไตรล ์(Benzonitrile) ทีNเกิดจาก
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชนั (ammoxidation) ระหว่างโทลูอีนกบัแอมโมเนียบนพื?นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา [29]  แต่เมืNอ
อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยาเพิNมสูงขึ?น ปฏิกิริยาระหวา่งโทลอีูนกบัออกซิเจน และ NH3 กบัออกซิเจนจะเกิดเร็วขึ?น  ทาํ
ใหป้ริมาณการเกิดเบนโซไนโตรลล์ดลง [30-32] 
 



T. Mongkhonsi and T. Phansadsadee / Pathumwan Academic Journal, Vol. 8, No. 23, September - December 2018 

37 

 
รูปที^ 10  ตวัอยา่งโครมาโทแกรมทีNอุณหภูมิต่าง ๆ ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo 
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3.4  การเปรียบเทียบระหว่างระบบปฏิกริิยาที^ทําการทดสอบแยกปฏิกริิยาและระบบรวมปฏิกริิยา 

ส่วนนี?จะเป็นการเปรียบเทียบระหว่าง  การทดสอบแยกทาํปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดและปฏิกิริยา
การออกซิไดซ์โทลอีูน (ระบบทดสอบแยกปฏิกิริยา)  และการทดสอบการทาํปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดและ
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนในเวลาเดียวกนักนั (ระบบปฏิกิริยารวม) 

รูปทีN 11-16 เป็นการเปรียบเทียบการทาํปฏิกิริยา NH3-SCR และปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนระหว่าง
ระบบปฏิกิริยาเดีNยวและปฏิกิริยารวม  โดยรูปทีN 11 เป็นการเปรียบเทียบปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดและรูปทีN 
12 เป็นการเปรียบเทียบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo  ในทาํนองเดียวกนัรูปทีN 13 
เป็นการเปรียบเทียบปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดและรูปทีN 14 เป็นการเปรียบเทียบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลู
อีนของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo  และรูปทีN 15 เป็นการเปรียบเทียบปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดและรูปทีN 16 
เป็นการเปรียบเทียบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo  ซึN งพบว่าในช่วงอุณหภูมิตํNาหรือ
ประมาณ 200-300°C นั?นระบบปฏิกิริยาเดีNยวมีแนวโน้มให้ %NO conversion สูงกว่าระบบรวมปฏิกิริยาอยู่
เล็กน้อยในขณะทีNค่า %Toluene conversion เพิNมสูงขึ?นอย่างเห็นไดช้ดั  สาเหตุทีNทาํใหค่้า %NO conversion ลด
ตํNาลงเลก็น้อยเป็นเพราะโทลูอีนมีโครงสร้างทีNมีคุณสมบติัเป็นเบสลิวอิสอย่างอ่อน (π electrons ของวงแหวนเบน
ซีน) เขา้ไปแย่งดูดซับบนตาํแหน่งบนพื?นผิวทีNใชส้าํหรับดูดซับ NH3 ในการทาํปฏิกิริยา NH3-SCR  แต่การทีNค่า 
%Toluene conversion สูงขึ?นเป็นเพราะมีการเกิดเบนโซไนไตรลเ์พิNมขึ?นมา   

แต่ในช่วงอุณหภูมิสูงขึ?นตั?งแต่ประมาณ 300°C เป็นตน้พบว่า %NO conversion ของทุกตวัเร่งปฏิกิริยาใน
ระบบปฏิกิริยารวมสูงกว่าของระบบปฏิกิริยาเดีNยว  ซึN งบ่งชี? ว่าการปรากฏของโทลูอีนในช่วงอุณหภูมิสูงนั?นเขา้ไป
เสริมการกาํจดั NO  โดย NO อาจเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัสารมธัยนัตร์ (intermediate) ทีNเกิดขึ?นในกระบวนการ
สลายตัวของโทลูอีนและ/หรือโทลูอีนเขา้ไปลดการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แอมโมเนียดว้ยการเขา้ไปแย่ง
แอมโมเนียดูดซับบนตาํแหน่งทีNเป็นกรดทีNแรงทีNมีบทบาทในการออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็น NO  กระบวนการ
เหล่านี? ส่งผลใหค้่า %NO conversion ของระบบรวมปฏิกิริยาสูงกวา่ระบบปฏิกิริยาเดีNยว   
 
4.  สรุป 

งานวิจยันี? แสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ทีNเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
กาํจดั  NO โดยใช ้NH3 เป็นสารรีดิวซ์ในช่วงอุณหภูมิตํNานั?น (ประมาณ 200-300°C) ในการกาํจดัโทลูอีนพร้อมกบั
การกาํจดั NO  แต่ทั?งนี?ตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาทีNตั?งแต่ 300°C เป็นตน้ไปเพืNอหลีกเลีNยงการเกิดเบนโซไน
ไตรลแ์ละทาํใหก้ารกาํจดัโทลูอีนไดผ้ลดีโดยทีNไม่เสียความสามารถในการกาํจดั NO ไป 
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รูปทีN 11  %NO conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo  ในระบบทดสอบแยกปฏิกิริยา (SCR) และรวมปฏิกิริยา 

(SCR-Mixed) 
 

 
รูปทีN 12  %Toluene conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V9Mo ในระบบทดสอบแยกปฏิกิริยา (Toluene oxidation) 

และปฏิกิริยารวม (Toluene oxidation-Mixed) 
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รูปทีN 13  %NO conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo ในระบบทดสอบแยกปฏิกิริยา (SCR) และรวมปฏิกิริยา 

(SCR-mixed) 
 

 
รูปทีN 14  %Toluene conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V12Mo ในระบบทดสอบแยกปฏิกิริยา (Toluene oxidation) 

และรวมปฏิกิริยา (Toluene oxidation-Mixed) 
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รูปทีN 15  %NO conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo ในระบบทดสอบแยกปฏิกิริยา (SCR) และรวมปฏิกิริยา 

(SCR-Mixed) 
 

 
รูปทีN 16  %Toluene conversion ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2V14Mo ในระบบทดสอบแยกปฏิกิริยา (Toluene oxidation) 

และรวมปฏิกิริยา (Toluene oxidation-Mixed) 
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