
บทท่ี 3
ปฏิกิริยาและเครืองปฏิกรณ์

3.1 กระบวนการผลิตกรดกำมะถัน
ในกระบวนการผลิตกรดกำมะถัน ประกอบไปด้วยปฏิกิริยา 3 ขันตอนหลัก คือ

1) ร + 0 2 S02 ...(3.1)

เป็นการเผาไหม้ของกำมะถันกับออกซิเจนได้เป็นก๊าซซัลเฟอรํไดออกไซด์ ส่วนใหญ่ได้มา 
จาก 2 แหล่งด้วยถัน คือ วิธีเผากำมะถันบริสุทธ์กับอากาศโดยตรง และวิธีนำก๊าซซัลเฟอร์ 
ไดออกไซด์ จากการถลุงโลหะท่ีมีกำมะถันเป็นส่วนประกอบ

2) ร02 + 1/2 0 2 —> ร๐3 ...(3.2)

เป็นการเปล่ียนซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ โดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาV20 5 
ซึ่งจะดำเนินไปภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบแพคเบด โดยจะกล่าวถึงอย่างละเอียดในงานวิจัยนีต่อไป

3) ร03 + H20 - ^  H2ร๐4 ...(3.3)

เป็นการดูดซับก๊าซซัณฟอร์ไตรออกไซด์ด้วยนี้าที่เป็นส่วนประกอบของกรดกำมะถัน เข้ม 
ข้น 98.5 % ซึ่งจะเกิดจากการผ่านก๊าชซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ให้ไหลสวนทางกับกรดกำมะถันในหอ 
ดูดซับ (Absorption Tower)

3.2 ลักษณะเฉพาะปฏิกิริยาออกซิเดชันของ so ,
ปฏิกิริยาระหว่าง ร๐2 กับ 0  2 เป็นแบบปฏิกิริยาคายความร้อนแบบผันกลับได้ (reversible 

exothermic reaction) โดยอาศัยตัวเร่ง ปฏิกิริยา V2๐5 ลักษณะเฉพาะของปฏิกิริยานี้คือ เป็นปฏิกิริยา 
ท่ี สา มา รถด ํ  าเนิ  น ไ ป จ น ก ร ะ ท ั ่  งมี ค่ าการเปล ี ่  ยน ( c o n v e r s i o n )  ส ูงส ุด ท ี่ 
จุดสมดุลของปฏิกิริยา(equilibrium) เม่ืออุณหภูมิเพ่ิม ค่าคงท่ีสมดุลปฏิกิริยา (K ^  1 ibrjun1) จะลดลง 
ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาสูงสุด (equilibrium conversion) ลดลงด้วย ตังแสดงตามรูป 3-1



ไ0

รูปท่ี 3-1 การเปลี่ยนแปลงของการเกิดปฏิกิริยาของสารต้ังต้นท่ีจุดสมดุล (equilibrium . 
conversion) X เทียบกับอุณหภูมิ T

เพื่อให้การเกิดปฏิกิริยาดำเนินไปไต้มากที่สุค จึงต้องออกแบบให้จุดสิ้นสุดของปฏิกิริยา อยู่ 
ที่อุณหภูมิตํ่าพอที่ให้ไต้ค่าการเปลี่ยน (conversion) ตามท่ีต้องการ แต่อุณหภูมิต้องสูงพอที่ทำให้ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วพอที่จะทำงานในเชิงพานิชย์ไต้ ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ คือ แบ่งการทำปฏิกิริยา 
ออกเป็นข้ัน ในระหว่างข้ัน จะถ่ายเทความร้อนออก และในขั้นตอนสุดท้ายจุดสินสุดของปฏิกิริยา 
จะต้องทำให้อุณหภูมิมีค่าตํ่าที่สุดเท่าที่จะทำไต้ วิธีการดังกล่าวสามารถแสดงให้เห็นไต้ในรูปที่ 3-2

รูปท่ี 3-2 แสดงการเกิดปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนออก 
ระหว่างข้ันของปฏิกิริยา

ดังน้ัน เครื่องปฏิกรณ์ (converter) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ในการเกิดปฏิกิริยาถูกออก.แบบเป็นหอ 
ทรงกระบอกสูงภายนอกทุ้มฉนวน ภายในแบ่งเป็นข้ัน ในแต่ละขั้นบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา (V20 5) ใน 
ลักษณะเป็น packed bed ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาขึน ในแต่ละชันของเคร่ือง
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ปฏิกรณ์ แล้วถูกนำไปถ่ายเทความร้อนออกที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ก่อนนำกลับเข้าทำ 
ปฏิกิริยา ในช้ันต่อไป เพื่อให้ปฏิกิริยาดำเนินไปได้สูงสุด

3.3 เครื่องปฏิกรณ์แบบแพคเบค(packed bed reactor)
3.3.1 ลักษณะท่ัวไป
เครื่องปฏิกรณ์แบบแพคเบคเป็นเครื่องปฏิกรณ์อีกชนิดหนึ่งท่ีใช้กันมากในอุตสาหกรรมเคมี 

โดยสารตั้งด้นและผลิตภัณฑ์มักจะอยู่ในสภาวะก๊าช ซึ่งจะต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของ 
แข็ง จึงออกแบบเครื่องปฏิกรณ์โดยบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีลักษณะเป็นเม็ดไว้ภายใน และให้สาร 
ตั้งด้นที่อยู่ในสภาวะก๊าชไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านั้น แล้วเกิดปฏิกิริยาได้เป็นผลิตภัณฑ์ต่อไป 

ลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแพคเบคท่ีใช้อยู่ในปิจจุบัน จะมีลักษณะแตกต่างกันไปบ้าง 
ตามลักษณะเฉพาะของปฏิกิริยาบัน จะแสดงตัวอย่างของเครื่องปฏิกรณ์ตังต่อไปนี

ตารางท่ี 3-1 ประเภทเครื่องปฏิกรณ์แบบแพคเบด
Classification Use Typical Application

Single adiabatic bed Moderately exothermic or 
endothermic noncquilibrium 
limited

Mild hydrogenation

Radial flow Where low A p is essential and 
useful where change in mole is 
large

Styrene from ethylbenzene

Adiabatic beds in series with 
intermediate cooling or 
heating

High conversion,equillibrium 
limited reactions

-S02 oxidation 
-Catalytic reforming 
-Ammonia synthesis 
-Hydrocracking

Maltitubular nonadiabatic Highly endothermic or 
exothermic reaction requiring 
close temperature control to 
ensure high selectivity

-Many hydrogenations 
-Ethylene oxidation to 
ethylene oxide, formaldehyde 
by methanol oxidation,phthalic 
anhydride production
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ตารางท่ี 3-1 ประเภทเครื่องปฏิกรณ์แบบแพคเบด(ต่อ)

Classification Use Typical Application
Direct-fired nonadiabatic Highly endothermic,high 

temperature reactions
Steam reforming

3.3.2 ขั้นตอนของปฏิกิริยาโดยใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยา แบบ Heterogenous
อัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แบบ Heterogenous ค่อนช้างจะซับซ้อน 

เน่ืองด้วยปฏิกิริยาเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเท่านั้น ตังน้ัน อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงยังขึ้นอยู่ 
กับอัตราการเข้าถึงผิวตัวเร่งปฏิกิริยาของสารตั้งต้นด้วย และสามารถที่จะอธิบายข้ันตอนัของการเกิด 
ปฏิกิริยาได้ดังนี

1. สารตั้งด้นจากกระแสของไหล (bulk fluid) แพร่ผ่านฟิลม์ขั้นนอกของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาจนถึงผิว 
ชันนอกของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา

2. สารตั้งด้นจากผิวขั้นนอกของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา แพร่ผ่านรูพรุนของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา เข้าถึงผิว 
ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อยู่ภายในเม็ด

3. สารตังด้นถูกดูดซับกับผิวของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา
4. สารตั้งด้นเกิดปฏิกิริยาบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์เกิดขัน
5. ผลิตภัณฑ์คายออกจากผิวตัวเร่งปฏิกิริยา
6. ผลิตภัณฑ์แพร่ผ่านรูพรุน มายังผิวชันนอกตัวเร่งปฏิกิริยา
7. ผลิตภัณฑ์แพร่ผ่านฟิล์มขั้นนอกตัวเร่งปฏิกิริยาออกลุ[กระแสของไหล'(bulk fluid)

อัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวม จึงเท่ากับข้ันตอนท่ีช้าท่ีสุดในขันตอน 1-7 นี ซ่ึงถ้าหากอัตรา 
การแพร่ (ข้ันตอน 1,2, 6 และ 7) ช้ากว่า ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา (ขันตอน 3,4 และ 5) ตังนัน อัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาโดยรวมจึงเท่ากับ อัตราการแพร่ และถ้าหากข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเป็นข้ันตอนที่ 
ช้าท่ึสุด เมื่อเทียบกับขั้นตอนอื่นๆ อัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมจะเท่ากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ 
ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา

ช I f f USIOO^T»^ £ x Ig r nQ I
surface

รูปท่ี 3-3 แสดงข้ันตอนการแพร่ของสารตั้งด้น จากกระแสการไหล เช้าสู่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา
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รูปท่ี 3-4 แสดงขันตอนการเกิดปฏิกิริยา โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แบบ Heterogenous

3.2.3 การแพร'ฝานฟิล์มช้ันนอกตัวเร่งปฏิกิริยา
การไหลของกระแสก๊าซของสารตั้งต้น ผ่านเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาก่อให้เกิดชั้นฟิล์มบางๆ 

ครอบคลุมรอบผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นชั้นต้านทานการแพร'ของสารต้ังต้น และการถ่ายเทความ 
ร้อน ส่งผลให้ ความเข้มข้นและ อุณหภูมิ ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่างจากในกระแส จะมากหรือ 
น้อยข้ึนกับความหนาและค่าความต้านทานการถ่ายเทมวลสารและพลังงานของชั้นฟิล์ม

รูปท่ี 3-5 แสดงให้เห็นชันฟิล์มท่ีอยู่รอบตัวเร่งปฏิกิริยา
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a. การหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลสารและการถ่ายเทความร้อนของช้ันฟิล์ม 
พิจารณาเฉพาะเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาทรงกลมท่ีมีช้ันฟิล์มหนา Ô ถัดจากผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

และสามารถพิจารณาอนุโลมให้เป็นพิกัดฉาก โดย พิจารณาว่าผลเน่ืองจากความโค้งของผิวน้อยมาก 
เน่ืองจาก Ô หนาน้อยมากเมื่อเทียบกับขนาดของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา

รูปท 3-6 แสดง concentration profile บนชันฟิลม

สามารถแสดงสมการอธิบายอัตราการถ่ายเทมวลสารข้ามชั้นฟิล์มไค้ตังสมการ
พ  = M C a0-C J  -(3.4)

และสมการอธิบายการถ่ายเทพลังงานข้ามชั้นฟิล์ม ดังสมการ 
Q = h (T0 - T.) ...(3.5)

การศึกษาปิญหาการเกิดปฏิกิริยาแบบ Heterogenous ที่มีขันตอนการถ่ายเทมวลสารสาร
" . I  /  1 "  "  " , ' ■

หรือการถ่ายเทพลังงานความร้อน เป็นขันตอน Rate limiting คือ การหาค่าส้มประสิทธิการถ่ายเท 
มวลสารสาร และ การหาค่าส้มประสิทธิ"การถ่ายเทพลังงานความร้อน ตามลำดับ ซึ่งท้ังน้ีวิธีการหา 
ค่าสัมประสิทธิด'งกล่าว ได้มีการกล่าวถึง ในงานวิจัยอ่ืนๆ เช่น

สำหรับรูปทรงของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ง่ายที่สุคคือ ทรงกลม อาศัยความสัมพันธ์ของตัว 
แปรไร้มิติ (Dimensionless group) ดังเช่น การหาสัมประสิทธิการถ่ายเทพลังงาน จะใช้ตัวแปรไร้ 
มิติ(Fogler 1992) ตังนี้

H
KNusselt number, Nu ...(3.6)



...(3.7)
ไร

Reynolds number, Re UpdPp

Prandtl number, Pr p_p
r ร , \pc 1 ...(3.8)

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรไร้มิติทีจะใช้หาสัมประสิทธิการถ่ายเทพลังงานความร้อน(h) 
สำหรับ รูปทรงกลม

Nu = 2 + O .ô R e 'V 5 ...(3.9)

สำหรับสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลสาร ก็จะมีลักษณะการหาไว้เช่นเดียวกัน โดยจะมีตัว 
แปรไร้มิติ คือ

Sherwood number, Sh W p
Dab

...(3.10)

V1 Schmidt number, Sc = —— ...(3.11)
Dab

Reynold number, Re Updp
p ...(3.12)

โดยเพ่ิมตัวแปร DAB(mass diffusivity) ส่วนตัวแปรอ่ืนใช้ชนิดเดียวกับสมการการถ่าย 
เทพลังงาน ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรไร้มิติที่นำไปสู่ค่าสัมประสิทธการถ่ายเทมวล 
สาร(kc)คือ

Sh = 2 + 0.6Rel/2Scl/3 ...(3.13)

b. การหาสัมประสิทธ์การถ่ายเทมวลสารและสัมประสิทธการถ่ายเทพลังงานความร้อน 
สำหรับกรณี การไหลผ่านเครื่องปฏิกรณ์แบบแพคเบด

การหาสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลสารและสัมประสิทธ์การถ่ายเทพลังงาน ระหว่างผิวตัว 
เร่งปฏิกิรัยากับในกระแสก๊าซในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแพคเบด (packed bed reactor) จะอาศัยความ 
สัมพันธของ Colburn j-factor กับ Reynolds Number(Yashida et al.,1962)
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J h =  S t P r2/3 น ^ - K\ c bU cp.g A a J
...(3.14)

= S tm,S c 2/3
(น \r \hท,,, vK บ) \บ,,au ; ...(3.15)

โดยความสัมพันธ์ของ j-factor กับ Renolds Number คือ 
JH= j,n= 0.84Re'0 5' : Re < 50 
JH=j  = 0.57Re"°'41 : Re >= 50

- i .

...(3.16)

...(3.17)

...(3.18)

3.2.4 อัตราการเกิดปฏิกิริยาในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าปฏิกิริยาที่อาศัยตัวเร่งปฏิกิริยานันปฏิกิริยาจะเกิดขึนเฉพาะ 

ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่านัน สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนเช่นนี สารตังต้นความเข้มข้น ณ ท่ี 
ผิวชั้นนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา จะต้องแพร่ผ่านรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปยังผิวต้านในเพ่ือเกิด 
ปฏิกิริยาท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ในระหว่างการแพร่ผ่านรูพรุน สารตั้งต้นจึงทำปฏิกิริยากับผิวตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาที่อยู่ระหว่างรูพรุนที่แพร่ผ่านไปด้วย จึงจะทำให้ความเข้มข้นของสารตังต้นแตกต่างกัน 
ออกไปที่จะเข้าถึงผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ณ จุดต่าง  ๆ ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา ในแต่ละจุดบนพ้ืน 
ผิวไม่เท่ากันด้วย

ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการคำนวณอัตราการเกิดปฏิกิริยา จึงอาศัยแนวทางในการ 
นิยามตัวแปรใหม่ คือ Effectiveness factor(  ๆ )

 ๆ = อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นตามสภาวะอุณหภูมิและความเข้มข้น
ท่ีเข้าถึงพ้ืนผิวน้ันๆ______________________________________
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยใช้สภาวะที่ผิวชั้นนอกตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาทังอุณหภูมิและความเข้มข้น
R* ...(3.19)
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จากตัวแปรนี้จะสามารถคำนวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้นเพียงแต่ถ้าทราบภาวะที่ผิว 

ของตัวเร่งปฏิกิริยาและค่า  ๆ เท่านัน

การหาคา Effectiveness factor (ฦ)
ค่อนอื่นต้องแนะนำตัวแปรเพื่อช่วยในการหาค่า  ๆ เพ่ิมขึนอีก คือ

a. Effectiveness Diffiisivity(De)
Dc คือ ค่าสัมประสิทธิการแพร, Diffusivity(Knudsen) ท่ีสามารถแพร่ผ่านรูพรุ'นภายในเม็ด 

ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยคำนวณจาก

Da : Diffusivity in bulk (m2/sec)
Ep : void fraction (dimensionless)
CT : constriction factor( Variation of cross-sectional area of pore) (dimensionless) 
t ะ tortuosity (dimensionless)

b. Thiele Modulus 
พิจารณาเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา

...(3.20)

r r + Ar

- รูปท่ี 3-7 แสดง shell balance บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
สามารถเขียนสมการสมดุลโมลโดยใช้ด้นแบบเป็นอัตราการเกิดปฏิกิริยาลำดับที่ ท ได้

ตัง
..(3.21)



โดยทเงอนไขขอบเขต(Boundary Condition) คอ 
CA = finite at r = 0
CA = CA0 at r -  R

เพื่อให้ง่ายต่อการนำไปใช้ประโยชน์ต่อไป จึงทำการพัฒนาสมการต่อมา เพื่อให้อยู่ใน 
สภาพไร้มิติ(dimensionless equation) ทำให้ได้ตัวแปรไร้มิติที่สำคัญในการศึกษาปฏิกิริยาเครื่อง 
ปฏิกรณ์แบบแพคเบด คือ ค่าโมลูลัสของธีล(Thiele Modulus)

โดยให้ cp = CA/CAS
À, = r/R

จะได้สมการ (3.21) ในรูปไร้มิติเป็น

d 2q> 2

ไ ผ ิ? + I
d(p

ÿdÀ

ท-\KXSaPpCTs (pn = 0 ...(3.22)

d 1 (p 
~d£

2 f  dcp  ̂
A \ d A /

...(3.23)

จะได้ตัวแปรไร้มิติตัวสำคัญ คือ

1'2 ^ ท ณ ์4ร ิ P p S a R  ^ n ^ A s P p ^ a ^  QS => | « « «  A ~  „ , , , 1, ^è 1 = --------- r -ะ-------- = — ะ----ะ1— ------- 7= “อัตราการเกิดปกิกรยาทผิว’’ ...(3.24)
D, f l« [ (C ^ -0) / l î ]  ---------— ะ--------

’’อัตราการแพร่”
ความหมายของ Thiele Modulus ((j)n)คือ ถ้า f ,  มีค่าสูงมาก หมายถึง อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

โดยรวมถูกจำกัดด้วยการแพร1(diffusion) และถ้า (f)n มีค่าต่ํามาก หมายถึง อัตราการเกิดปฏิกิริยาโดย 
รวมถูกจำกัดด้วย อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ผิว

ตัวอย่างการคำนวณค่า าๅ (Fogler 1992)
โดยจะเริ่มด้นสาธิตจากรูปทรงของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาที่คุ้นเคยก่อนคือทรงกลม(sphere)nละ 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาลำดับที่ 1
ปฏิกิริยาที่คำนวณจากพื้นที่ผิวทั้งหมดโดยใช้สภาวะที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งอุณหภูมิและ 

ความเข้มข้น(R5)
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Rs = (อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อพื้นที่)(พื้นท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยา)

=(อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อพื้นที่)(พื้นที่ผิว/นำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา)(นำ 
หนักของตัวเร่งปฏิกิริยา)

=(-r'AS)(Sa) (4/3tiR3p p ) ...(3.25)

-r 'AS = อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อพืนที่ผิว ณ สภาวะบนผิวชันนอกตัวเร่งปฏิกิริยา 
(mol/g.sec)

ร3 = พื้นท่ีผิว/นาหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา(ท!2/g)
Pp. = ความหนาแน่นตัวเร่งปฏิกิริยา(g/cm3)
R = รัศมีของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา(cm)

ส่วนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริง(R* ) สามารถหาได้จาก อัตราการแพร่ผ่านพืนท่ีผิวชันนอกเข้าสู่

(R* ) = (พ้ืนท่ีผิวทรงกลม)(อัตราการแพร,ต่อพ้ืนท่ี)
= (47TR)(DcCASd 9 _  )

ะน!
จาก Thiele Modulus ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาลำดับท่ี 1 คือ

<เ)\ = ^1
\k \PpS a

= (<j),coth (j),-l)แทนลงในสมการไร้มิติได้ dtp
X-

เพราะฉะน้ันอัตราการแพร่ = 47iRDeCA 5 (<j),coth <เ>,-1)

...(3.26)

...(3.27)

ต่อมาคำนวณหาค่า  ๆ โดยแทนค่าตามสมการ(3.19)

 ๆ = ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึนตามสภาวะอุณหภูมิและความเข้มข้น
ท่ีเข้าถึงพ้ืนผิวน้ันๆ______________________________
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยใช้สภาวะที่ผิวชันนอกตัวเร่งปฏิกิริยา 
ท้ังอุณหภูมิและความเข้มข้น
= 3 ((JjjCoth <j),-l) ...(3.28)
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ค่า  ๆ ท ี่ได้สาธิตดังที่ข ้างบนเป็นค่าเฉพาะ ในกรณีที่เม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นรูปทรง 
กลม(sphere) กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาลำดับที่1 เท่าใrน

ในกรณีรูปทรงอื่นๆหรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างไปนั้นได้มีผู้ศึกษาและสรุปข้อมูล 
บางส่วน ดังแสดงในรูป 3-8

Zero order 4>50 = R yk0Sa/วp/ D eCfl0

First order 4>51 = R y ^ s ^ p / D p

Second order <£52 = R y  k2Sa/0pCfl0 / Dc 
(a)

Sphere 4> = (R/3)y k 1 ร Q|pp/De

Cylinder 4> =  ( R / 2 ) y k  1 ร 01Op/De

Slab 4> =  L y  k , ร 0/>p/De 
(b)

รูปท่ี 3-8 แสดงค่า ๆ  ของรูปทรงต่าง  ๆ และสำหรับสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอ่ืนๆ
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