
บฑท่ี 2 
ทฤษฎี

การเลือกชนิคไ)รงตัวเร่งปรุกิริยา (15, 16)

ในการเลือกตัวเร่งปฎีกิริยา ส่ิงท่ีต้องน่ามาพิจารณา ประกอบต้วย 3 ส่วน คือ

1. ตัวเร่งปฏิกิริยา
ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยานั้น สิ่งที่จะต้องน่ามาพิจารณาในการเลือก เพี่อให้ตัวเร่ง 

ปฏิกิริยามีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Activity) การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (Selectivity) และ 
คุณสมบัติอื่นๆ ท่ีดีน้ัน ไต้แก่

1.1. ธรรมชาติขององค์ประกอบทางเคมี
องค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา ประกอบต้วย องค์ประกอบหลัก

(Major Component) และองค์ประกอบรอง (Minor Component) ซึ่งธรรมชาติขององค์ประกอบ 
หลักท่ีจะต้องพิจารณา ไต้แก่ รูปแบบของความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Activity Patterns) 
ค่าความริ,อนของการดูดซับ (Heat of Adsorptions) รูปทรงทางเรขาคณิตของพี้นผิว (Geometry) 
ธรรมชาติของการดูดซับทางเคม (Nature of Chemisorption Complexes) เปนต้น และองค
ประกอบรองจะพิจารณาจากกลไกของการเกิดปฏิกิริยา หรือการลองผิดลองถูก เป็นต้น

1.2. ผลกระทบของตัวเติมแต่ง
ตัวเติมแต่งที่เกี่ยวของในส่วนนั้ ไต้แก่ ตัวขัคขวาง (Inhibitor) และ ตัวช่วย 

เสริม (Promoter) เป็นต้น
ตัวช่วยเสริม ; เป็นการเติมสารปริมาณน้อยๆ ลงไปในขณะเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

เพ่ีอเพ่ิมคุณสมบัติต่างๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา การเลือกเกิด 
ผลิตภัณฑ์ ความเสถียร เป็นต้น ตัวช่วยเสริมแบ่งไต้เป็น 2 ประเภท คือ Textural Promoters 
และ Structural Promoters สำหรับ Textural Promoters เป็นสารเติมแต่งที่มีผลต่อคุณสมบัต ิ
ทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น เป็นสารที่ช่วยยับยงการเกิดการรวมตัวเพี่องจากความรัอน 
(Sintering) ตัวอย่างเช่น การเติมสารอลูมินาปริมาณเล็กน้อยลงในตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก สำหรับ
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ปฏิกิริยาการสังเคราะห์แอมโมเนีย หรือการเติมชิงค่,โครไมฑ์ลงในตัวเร่งปฏิกิริยาชิงค์ออกไชค
บนโครเมีย สำหรับการสังเคราะห์เมธานอล 111นต้น

1.3. ความเสถียร
ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา ใต้แก่ ความคงทนต่อ

อุณหภูมิ (Thermal Stability) ความแขงแรงเชิงกล (Mechanical Strength) อาอุการใช้งาน 
(Life-time) ความต้านทานการเกาะของสารพิษ (Poisoning Resistance) เป็นต้น

ความคงทนต่ออุณหภูมิ ; ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีความคงทนต่ออุณหภูมิลุงใต้ 
ไม่เสื่อมสภาพไต้ง่ายเมึ่อกระทำที่อุณหภูมิลุง

ความแข็งแรงเชิงกล ; เป็นคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาในการทนทานต่อ
การกระแทก การขัดสี การชน ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา

อายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยา ; ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีจะต้องมีอายุการใช้งาน 
นาน ไม่เสื่อมสภาพง่าย และสามารถน่ากลับมาใช้ใหม่ (Regenerate) ไต้ง่าย

ความต้านทานการเกาะของสารพิษ ; เป็นคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาอีกข้อ 
หน่ึงท่ีต้องพิจารณา ท้ังน่ี,เนึ่องจากการเกาะของสารพิษบนตัวเร่งปฏิกิริยา จะทำให้คุณสมบัติของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนไป เช่น ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลงอย่างรวดเร็ว การเสือกเกิด 
ผลิตภัณฑ์ไม'เป็นไปตามแนวทางที่ต้องการ เป็นต้น ซึ่งการเกิดการเกาะของสารพิษในแต่ละ
ลักษณะไต้อธิบายไข้ในหัวข้อ 2.2.6

2. ตัวรองรับ
สามารถแยกการพิจารณาออกไต้เป็น 2 แนวทาง คือ

2.1. ผลกระทบที่มีต่อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Activity) 
ซึ่งผลกระทบที่เกิดขึ๋นในส่วนน อาจเกิดมาจากอิทธิพลของ

2.1.1. ค่าความพรุน (Porosity)
ค่าความพรุน ; ซึ่งรวมถึงขนาดเฉลี่ยของรุพรุนและการกระจายขนาด 

ของรุพรุน จะมีผลต่อคุณสมบัติของตัวรองรับ ไต้แก่ พ้ืนท่ีผิว ซึ่งจะส่งผลไปถึงคุณสมบัติต่างๆ 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาต้วย เช่น ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา การเสือกเกิดผลิตภัณฑ์ เป็นต้น 
ซึ่งตัวรองรับแต่ละชนิดจะมีค่าความพรุนแตกต่างกัน นอกจากนี,ขนาดเฉลี่ยของรุพรุนของตัวรอง



10

รับ ยังมีผลต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาต้วย โดยทบว่าขนาทของรูพรูนที่เล็กกว่า 5 นาโนเมตร 
มักจะเกิดการอุคตันขณะเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะกรณีที่เป็นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
ความเข้มขนสูงๆ

2.1.2. พ้ืนท่ีผิว (Surface Area)
พ้ืนท่ีผิว ; ตัวรองรับจะต้องมีพื้นที่ผิวที่สูงพอ เพื้อให้ตัวเร่งปฏิกิริยาม ี

คุณสมบัติท่ีสี ซึ่งพื้นที่ผิวจะมากหรือห้อยขี้นอยู่กับชนิดของตัวรองรับ เช่น อถูมินา มีพ้ืนท่ีผิว 
ประมาณ 250 ถีง 350 m2/g ชิลีกาเจล มีพ้ืนท่ีผิวประมาณ 750 m2/g แอคติเวตเตท 
คาร์บอน มีพ้ืนท่ีผิวประมาณ 1200 m2/g เป็นต้น

2.1.3. ความเสถียร (Stability)
ความเสถียร ; ตัวรองรับที่สิจะต้องมีความเสถียรต่อสภาวะการเกิด

ปฏิกิริยา ไต้แก่ อุณหภูมิ การต้านทานการรวมตัวเนื่องจากความรัอน ความแข็งแรงเชิงกล 
เป็นต้น ท้ังมี,ตัวรองรับที่คีจะต้องมีจุดหลอมเหลวที่สูง ซึ่งจะต้องสูงกว่าอุณหภูมิในการเกิด
ปฏิกิริยา เช่น แอลฟา-อถูมินา มีจุคหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 2015 องศาเซลเซียส เป็นต้น

2.2. ผลกระทบที่มีต่อกลไกของการเกิดปฏิกิริยา (Mechanical Properties) ซ่ึงผล
กระทบในส่วนนี้สิ่งที่ต้องพิจารณา ไต้แก่

2.2.1. รูปร่างที่เหมาะสม (Optimum Sharp)
รูปร่างที่เหมาะสม ; รูปร่างลักษณะของตัวรองรับจะมีผลต่อคุณสมบัติ 

ของตัวเร่งปฏิกิริยาหลายประการ เช่น พ้ืนท่ีผิว ค่าความพรูน ขนาดของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา 
ความแข็งแรง เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติต่างๆ เหล่านี้จะมีผลต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยาและพิศทางใน 
การเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังพ้ืน ซึ่งรูปร่างของตัวรองรับส่วนมากจะเป็น เม็ดเล็กๆ
(Granules) ทรงกลม (Spheres) เป็นต้น

2.2.2. ความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical Strength)
ความแข็งแรงเชิงกล ; ตัวรองรับที่สีจะต้องมีความทนทานต่อการขัคส ี

การกระแทก การชน เป็นต้น ทั้งนี้เพราะความแข็งแรงเชิงกลของตัวรองรับจะมีความสัมพันธ์
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กับ พ้ืนท่ีผิวและค่าความพรุน'■ ของตัวรองรับน้ัน ซึ่งจะส่งผลต่อไปถึง ความว่องไวในการส่าค 
ปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฏิกิริยาต้วย

2.2.3. การถ่ายเทมวลและความรัอน (Heat and Mass Transfer)
การถ่ายเทมวลและความรัอน ; เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาในระบบที่มีตัว 

เร่งปฏิกิริยา จะเกิดขึ้นภายในเม็ดของตัวเร่งปฏิกิริยาเปีนส่วนใหญ่ ดังนั้นการถ่ายเทมวลและความ 
รัอนในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา จึงมีอิทธิพลที่จะปาให้เกิดผลกระทบต่อระบบปฏิกิริยาไตัเปีนอย่างมาก 
ผลกระทบของการถ่ายเทมวลและความรัอน จะเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นของ 
สารตั้งตันและอุณหภูมิภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา การเสือก 
เกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นตัน

2.2.4. ความเสถียร (Stability)
ความเสถียร ; ความเสถียรของตัวรองรับไตัอธิบายไข้ในหัวข้อ 2.1.3 

ซึ่งคุณสมบัติต่างๆ ของตัวรองรับตังกล่าวจะส่งผลต่อพื้นที่ผิวและค่าความพรุนของตัวรองรับนันๆ 
ซึ่งจะส่งผลไปถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวย

3. เตาปฏิกรณ์เคมี
สำหรับส่วนที่ต้องพิจารณาเกี่ยวกับเตาปฏิกรณ์เคมีต่อการเสือกตัวเร่งปฏิกิริยา ไต้แก่ 

ส่วนที่เกี่ยวกับพฤติกรรมเชิงปรากฎการณ์ของระบบปฏิกิริยา อันไต้แก่ การสัมผัสระหว่างสารต้ัง 
ตัน (Reactant) กับตัวเร่งปฏิกิริยา ดีหรือไม' การควบคุมระบบปฏิกิริยาปาไต้ยากง่ายและดี 
อย่างไร การไหลของสารต่างๆ ในระบบเตาปฏิกรณ์เคมี เปีนไปอย่างไร ถูกต้องตามแนวทางท่ี 
ต้องการหรือไม่ เปีนตัน

ตารางท่ี 2.1 ไต้สรุปรวบรวมสิ่งที่ต้องพิจารณาในการเสือกตัวเร่งปฏิกิริยา



คัวเร่งปฏิกิริยา คัวรองรับ

ความว่องไวในการเกดปฏิกิริยา 
และการเสือกเกิดผลิตภัณฑ์ชุง

1. ธรรมชาตขององคประกอบ 
ทางเคมี

2. ผลกระทบของตัวเติมแต่ง

ผลกระทบที่มีต่อความว่องไว 
ในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี

1. ค่าความพรุ;น
2. พ้ืนท่ีผว
3. ความเสถียร

ผลกระทบที่มีต่อกลไกของ 
การเกิดปฏิกิริยา

1. %ปร่างที่เหมาะสม
2. ความแข็งแรงเชิงกล
3. การถ่ายเทมวลและความรัอน

- การสัมผัสระหว่างสารตั้งตัน 
และตัวเร่งปฏิกิริยาสิ

- การควบคุมระบบปฏิกิริยา 
ปาไตัง่าย

- การไหลของสารต่างๆ ใน 
ระบบถูกตัอง

เคาปฏิกรณ

ตารางท่ี 2.1 สิ่งที่ตัองพจารณาในการเสือกตัวเร่งปฏิกิริยา (15)
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การเฅรียมfit n i  งปฏิกิริยา

1. ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา (16, 17, 18,19)

ตัวเร่งปฏิกิริยาถู๗ าแนกไตั 3 ชนิด โดยพิจารณาจากสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยากับ 
สถานะของสารต้ังตัน ตังนี้

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous Catalyst)
2. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous Catalyst)
3. เอนไชม (Enzyme)

เนื่องจากเอนไชมเปีนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาทางชีวเคมี ดังน้ีนจะไม,นิา
มากล่าวในที่นี้ สำทรับตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุและวิวิธพันธุ สามารถแสดงความแตกต่างไตัดังใน 
ตารางท่ี 2.2 และจากตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ยังสามารถแบ่งออกตามสถานะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยากับสารตั้งตันไตัตังแสดงในตารางที่ 2.3 และสำหรับกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เปีนของ 
แขีงยังสามารถแบ่งชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาตามชนิดหรือกลุ่มของสารที่มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาใน 
ตัวเร่งปฏิกิริยาไตั โดยแสดงไวิไนตารางที่ 2.4 ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุสามารถแบ่งการเกิด 
ปฏิกิริยาไตั 2 ประ๓ ท ดังแสดงในตารางที่ 2.5

และเนื่องจากงานวิจัยนี้ เปีนการกิกษาปฏิกิริยาของไนโตรเจนออกไชคกับไฮโดรเจน 
ชึ่งมีสถานะเปีนกีาช และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอรีออกไชคบนอถูมินาชึ่งอยู่ในรูปของแข็ง จึง 
ขอกล่าวเฉพาะวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุเท่าน้ัน
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ตารางท่ี 2.2
ความแตกต่างระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาพกพันธุและตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (17)

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตังตันอยู่ใน 

สถานะเคียวกัน
2. ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายสป่าเสมอ 

ท่ัวท้ังระบบ และสภาพการเคลื่อนที่ 
จะเหมือนกับสารลื่นๆในระบบ

3. ตัวเร่งปฏิกิริยากระปาการตัวยมวลสาร 
ของตัวเองและอัตราการเร่งปฏิกิริยา
ขี้นกับความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตังตันต่างสถานะ 
และอยู่แยกกันโดยมีชํ่นระหว่างสถานะแบ่ง

2. ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายใม่สป่าเสมอ 
และสภาพการเคลื่อนที่จะต่างจากสารลื่นๆ 
ในระบบ

3. ตัวเร่งปฏิกิริยากระปาการโดยอาศัยพื้นที่ผิว 
และอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ๋นกับพื้นที่ผิว 
และความเข้มข้นของตัวเร่งที่ถูกดูดซับ

ตารางท่ี 2.3
การแบ่งชนิดของปฏิกิริยาโดยสถานะของสารตั้งตันและตัวเร่งปฏิกิริยา (18)

ตัวเร่งปฏิกิริยา สารต้ังตัน ตัวอย่าง
ของเหลว กีาช ปฏิกิริยาโพลีเมอใรเซชัน (Polymerization) ของ 

อัลคีน (Alkene) โดยมีกรดฟอสฟอริค (Phospho 
ric acid) เปีนตัวเร่งปฏิกิริยา

ของแข็ง กีาซ การสังเคราะห์ก็าชแอมโมเนีย โดย'ใข้เหลีกเป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา

ของแข็ง ของเหลว การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร่’ออกไซด ์
(Hydrogen Peroxide) โดยใช้ทองเปีนตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา

ของแข็ง ของเหลว+กีาช ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ของสาร 
ประกอบไนโตรเบนซีน (Nitrobenzene) เพื้อให้ 
เกิดสารประกอบอะนิลีน (Aniline) โดยมีพาล 
ลาเคียมเปีนตัวเร่งปฏิกิริยา
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ตารางท่ี 2.4
การแบ่งชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสถานะเปีนของแข็ง 

ตามหนาที่จากความสำคัญมากไปน้อย (18)

กลุ่มของตัวเร่งปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยา ตัวอย่าง
โลหะ ไฮโดร'จีเน,ชัน

ดีไฮโดรจีเนชัน Fe, Ni, Pd, Pt, Ag

ออกไชค์และซัลไฟด์

ไฮโดรจีโนไลชีส 
ออกซัเคชัน 
ออกซิเดชัน

ของสารกึ่งตัวน่า ดีไฮโดร'จีเน'ชัน NiO, ZnO, Mn02,Cr2๐ 3,
ดี,ซัลเฟอรไรเซ'ชัน Bi,๐3-Mo03, พ ร2

ออกไซด์ของสาร
ไฮโดรจีเนชัน 

ดีไฮเครชัน A^๐3, Si02, MgO
ฉนวนไฟฟ้า 

กรด โฑลีเมอไรเซชัน
ไอโชเมอไรเซชัน H3P๐4, H2ร๐4,

แครกกิง 
อัลคิลเลชัน SiOj-Al,๐3, Zeolites
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ตารางท่ี 2.5
ประเภทของการเกิดปฏิกิริยาสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ (19)

ตัวเร่งปฏิกิริยา สารต่ํงต้น ตัวอย่าง
กีาซ กีาซ ไนโตรเจนออกไชค (Nitrogen Oxide) 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ีอสำให'เกิดการ 
ออกซิเดชันของก็าชชัลเฟอรไคออกไซด ์
(Sulphur Dioxide)

ของเหลว ของเหลว การใชักรดและเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน 
กระบวนการมิวตาโรเตชัน 
(Mutarotation) ของนั้าตาลกถูโคส
(Glucose)

2. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (15, 16, 20)

สิ่งจึาเปีนพี่นฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใชัในการเกิดปฏิกิริยานั้น ต้องมีคุณสมบัติ 2
ประการ คือ ประการที่หน่ึง ตัวเร่งปฏิกิริยาต้องสามารถสำให'เกิดปฏิกิริยาใพัสารผลิตภัณฑ์ที่ 
ต้องการและอัตราเรีวในการเกิดปฏิกิริยาต้องชุงเพียงพอที่ยอมรับไต้ ภายใต้เงึ๋อนไขของอุณหภูมิ 
และความตันขณะสำการทดลอง และประการที่สอง ตัวเร่งปฏิกิริยาต้องคงทนต่อปฏิกิริยา
สามารถใชัไต้ในช่วงของเวลาที่ยาวนาน ในอดีตการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา มีลักษณะเป็นคลปะและ 
วิทยาศาสตร์ กล่าวคือในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละครั้ง ต้วยวิธีการเดียวกัน ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ชนิดเดียวกัน ผลที่ไต้อาจไม่เหมิอนกัน น้ังน้ัเพราะไม,สามารถควบคุมสภาวะการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาใหเหมือนกันไต้ทุกครั้ง แต่ในปีจจุบันวิทยาการเจริญขึ้นมากจึงสามารถควบคุมสภาวะ
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไต้ดีข้ึน ตลอดจนมีเครึ่องมือสำหรับทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น
สำใหลักษณะการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไปในทางวิทยาศาสตร์มากขึ้น
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมมีหลายวิธี ขึ้นอยู่กับความ^แหาะของวิธีการ 
สารเคมีท่ีเกี่ยวข้อง หรือคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ตัองการ เป็นตัน ชึ่งวิเการเตรียมตัวเร่ง 
ปฎํกัริยาที่สำคัญ ไตัแก่

3. การเกิดเป็นเจล (Gel Formation)
4. การตกผลก (Crystallization)
5. การหลอมตัวยความรัอน (Thermal Fusion)

1. การซับ (Impregnation)
เป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่เรียบง่ายและใช้กันแพร'หลายท่ีสุค ท้ังนเพราะ

เป็นวิธีการเตรียมที่มีขึ้นตอนและใช้เครื่องมีอนอย สามารถแบ่งการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธ ี
การซับใตัเปีน 2 ชนิด คือ

1. การซับชนิดเปียก (Wet Impregnation)
วิธีการนี้จะเติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ

ดังนนจะทราบปริมาณของเกลือโลหะที่เกาะบนตัวรองรับไตั เมึ่อทราบปริมาณของเกลือโลหะก่อน 
และหลังเตรียม ผลต่างของเกลือโลหะก่อนและหลังการเตรียมคือปริมาณของเกลือโลหะที่เกาะบน 
ตัวรองรับ ชึ่งใม,สะดวกในการเตรียมในคัองปฏิบัติการ 2

2. การซับชนิดแหง (Dry Impregnation หรือ Impregnation to Incipiert Wetness) 
วิธีการนี้จะเติมสารละลายของเกลือโลหะลงบนตัวรองรับ เป็นวิธีท่ีสะดวกท่ีฤ[ค

ในการเตรียมในห้องปฏิบัติการ เพราะตัองเตรียมสารละลายของเกลือโลหะให้มีปริมาณพอคีที่
จะเกาะบนตัวรองรับ
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีซับ มีขั้นตอนและหลักการตังนี้

1. การดูดซับของสารละลายเกลือโลหะบนตัวรองรับโดยวิธีซับ
ลักษณะของการดูดซับของสารละลายเกลือโลหะ เข้าไปภายในรูพรูนของตัว

รองรับ มีผลต่อปริมาณและการกระจายของเกลือโลหะบนพื้นผิวภายในตัวรองรับ ซึ่งทำให้คุณ 
สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขั้นมีผลขั้นกับลักษณะของการดูดซับตัวย

ในขั้นตอนนี้ไตัตงสมมติฐานว่าสารละลายเกลือโลหะจะมีอัตราการทะลุทะลวง 
(Rate of Penetration) และอัตราการแพร่กระจายของตัวถูกละลายเข้าไปในรูพรูนชาเมื่อเทียบกับ 
อัตราการดูดซับ เกลือโลหะนั้งหมดในตัวทำละลายที่เข้าไปในรูพรูนจะถูกดูดซับที่ผนังโดยทันทีที ่
เข้าไปในรูพรูน ตัวทำละลายยังคงผ่านเข้าไปในรูพรูนไตัโดยไม่มีตัวถูกละลาย ซ่ึงการดึงตัวทำ 
ละลายให้ออกจากรูพรูนทำไตัโดยการอบแห้ง แต่ตัวถูกละลายยังคงอยู่เฉพาะบริเวณปลายรูพรุน 
ของตัวรองรับเป็นส่วนใหญ่

ต่อมาเมื่ออัตราการคายตัวสุงกว่าอัตราการดูดซับ ตังนั้นขณะท่ีตัวถูกละลายถูก 
ดูดซับจะเกิดการคายตัวทันทีที่เกิดการเคลื่อนที่ของตัวทำตะลายโดยวิธีการแพร่ ทำให้เกิดการกระ 
จายของเกลือโลหะเป็นไปในลักษณะเดียวกัน ซึ่งเป็นการกระจายท่ีดี

สำหรับการทะลุทะลวงของของเหลว (Liquid Penetration) เกิดจากการท่ีของ 
เหลวมีแรงขับ (Driving Force for Penetration) แรงขับนี้คือแรงตันคาพิลารี (Capillary Force) 
เป็นแรงดึงผิวต่อ 1 หน่วยพ้ืนท่ีหนัาตัด แรงนี้มีค่ามาก เช่น ตัวรองรับชนัค ชลักา-อถูมินา ท่ีมี 
10% อถูมินา มีแรงดึงผิว 350 ดายนัต่อเซนติเมตร ความตันคาพิลารี 640 บรรยากาศ เป็นต้น 
ซึ่งการค่านวณหาค่าความตันคาพิลารีของรูพรูนสามารถแสดงไต้คังนี้

ความตันคาพิลา'รี = แรงตันคาพิลา'รี /  พนท่ีหน้าตัคขยงรูพรูน

= 27tra / 7tr2

เม่ือ r = รัศมีของรูพรูน
a  = แรงดึงผิว
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ส่วนรัศมีของชุพรุน

r = 2PV / SA

เม่ือ PV = ปริมาตรของชุพรุน
SA = พ้ืนท่ีผิวของตัวรองรับ

ส่วนเวลาท่ี'ใช้'ในการทะอุท ะลวง ชั่งเปีนเวลาที่ของเหลวทะอุทะลวงเข้าไปในชุ
พรุนอันเม่ืองมาจากมีแรงหนืดมาต้าน

t 2,UXL2 / r

เม่ือ fl สัมประสิทธิของความหนืด
= เวลาที่ของเหลวทะลุทะลวงในเวลา t

2. การดูดชับของตัวถูกละลาย
หลังจากท่ีตัวถูกละลายเข้าไป'ในชุพรุน การกระจายของโลหะในขั้นแรกจะยัง 

ไม่สฝ่าเสมอ ตังขั้นเมื่อทำให้แห้งจะพบโลหะอยู่บริเวณส่วนปลายทางเข้าของชุพรุน แต่เมื่อตัวถูก 
ละลายเข้าไปในชุพชุนของตัวรองรับ แลัวปล่อยที้งไริไนภาชนะปีดที่ความชื้นสัมพัทธ์อิ่มตัว เปีน 
เวลา 1 ชั่วโมง การกระจายของเกลีอโลหะจะเกิดชื้นอย่างสฝ่าเสมอ แต่การกระจายของเกลีอโลหะ 
ยังมีขืคฟ้ากัดเมื่องจากปริมาณของโลหะที่ถูกดูดซับบนตัวรองรับ โดยที่การดูดซับเริ่มแรก ปริมาณ 
การดูดซับยังชื้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลาย แต่เมื่อการดูดซับถึงจุดอิ่มตัวความเข้มข้นของ 
สารละลายกีจะไม่มีผลต่อการดูด'ซับอีกต่อไป

3. การอบแห้งตัวเร่งปฏิกิริยา
หลังจากที่ตัวถูกละลายถูกดูดซับบนผนังของชุพรุนของตัวรองรับ เมื่อการดูด 

ซับอ่ิมตัวแลัว ขั้นตอนต่อไปเปีนการกิาจัคตัวทำละลาย ชั่งต้องมีการอบแห้งเป็นขั้นตอนที่สำคัญ 
เพราะอาจจะทำให้การคาดคะเนความว่องไวของปฏิกิริยาผิดไปไต้ เม่ืองจากชุพรุนของตัวรองรับมี 
ขนาดต่างกัน เมื่อทำการระเหยจะทำให้สารละลายที่อยู่ในชุพรุนที่มีขนาคใหญ่กว่าหายไปและความ 
ตันคาพัลารีจะตันสารละลายไปอยู่ในชุพรุนที่มีขนาดเลีกกว่า ตังขั้นในการอบแห้งปริมาณความ
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2. การตกตะกอน (Precipitation)
วิธีนี้มักนิยมใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาพวกองค่ประกอบเดียว (Single

Component) หรือหลายองค่ประกอบ (Multiple Component) เป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี 
นิยมใช้ในอุตสาหกรรมรองลงมาจากวิธีซับ แต่มีข้อไต้เปรียบที่ว่าสามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่อ 
ให้มีเปอรีเชนตัของโลหะสูงใตั ซ่ึงวิธีการซับทำไม,ไต้ การตกตะกอนมี 2 วิธี คือ

2.1. การตกตะกอนธรรมดา (Precipitation)
เป็นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่อให้ไตัองค์ประกอบเดียว โดยทั่วๆไปการ

ตกตะกอนจะทีาให้อยู่ในรูปของไฮครอกไชค์ ซัลไฟด์ คาร์บอเนต ฟอสเฟส ไนเตรท เป็นตัน 
วิธีการปฏิบัติโดยทั่วๆไป จะทำการเติมสารที่ทำให้เกิดการตกตะกอน เช่น อัลคาไลไอครอกไซด ์
(Alkaline Hydroxide) แอมโมเนียมไฮครอกไชด (Ammonium Hydroxide) หรือ
แอมโมเนียมคาร์บอเนต (Ammonium Carbonate) ลงไปในสารละลายขององค์ประกอบทางเคม ี
ที่ตัองการ ไตัแก่ สารละลายเกลีอโลหะ ป้ญหาที่มักจะเกิดขึ้นกับวิธีนี้ก็คือความบริสูทธของ
ตะกอนที่ไตั อันอาจเมื่องมาจากสารปนเฟ้อนต่างๆ ท่ีมีติดมา ซึ่งการลดระดับของป้ญหาดังกล่าว 
ทำไตัโดยการใช้สารละลายเกลีอโลหะที่เจือจาง

2.2. การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation)
เช่นเดียวกับการตกตะกอนธรรมดา แต่แทนที่จะใช้เกลือโลหะชนิดเดียว ต้อง 

ใช้มากกว่า 2 ชนิด เพิ่อให้เกิดสารละลายเช้งซัอน ซึ่งเรียกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาพรีเคอเชอ
(Catalyst Precursor) และห้าต้องการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับอลูมินา ตัวเร่ง
พรีเคอเชอ คือ Meô2+ALj3+(OH)1(5CH3.4HjO เม่ือ Me คือชนิดของโลหะบนตัวรองรับ ส่วนตัว 
รองรับอึ่นๆ สูตรของตัวเร่งปฏิกิริยาพรีเคอเซอก็มีลักษณะแตกต่างกันออกไป ข้อท่ีควรระวังของ 
วิธีการน้ีก็คือ การทำให้อยู่ในสภาพของความเป็นเนี้อเอกพันธุของตะกอนที่ไต้ (Homogeneity) 
ซ่ึงจุคน้ีเป็นเง่ืองท่ีค่อนข้างยุ่งยาก ทังนีเมื่องจากความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ์
(Solubility Product) ของตะกอนแต่ละตัวอาจจะมีค่าแตกต่างกันมาก ดังนี้นเงื่อนไขของการเตรี 
ยมตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นสงสำคัญต่อคุณภาพของตะกอนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไต้

รัอนที่'พตองเป็นไปอย่างช้าๆ โดยอุณภูมิค่อยๆเพิ่มขึ้น 3 ถึง 5 องศาต่อนาที การระเหยก็จะเป็น
ไปอย่างชาๆ
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3. การเกิดเป็นเจล (Gel Formation)
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีนี้ เป็นวิธีที่ค่อนขางจะมีควาฬาเพาะสำหรับ

ตะกอนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการ ตะกอนที่สำให้ตกลงมามักจะอยู่ในรูปของไฮครอกไชค
(Hydroxides) จากผลของการถึกษาพบว่า ถึงแม้ลักษณะของตะกอนนี้จะไม,มีผลสำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความว่องไว (Activity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตรงก็ตาม แต่มักจะส่งผลท่ีสีต่อคุณ 
สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่บ่อยๆ และนอกจากนี้ ในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
หลายองค่ประกอบ (Multiple Component) สภาพของความเป็นเน้ีอเอกพันธุสุงล(ค (Maximum 
Homogineity) ของตะกอนจะไต้รับจากวิธีการนี้

4. การตกผถึก (Crystallization)
ตัวเร่งปฏิกิริยาบางตัวจะอยู่ในรูปแบบที่เป็นผลึก ตังนี้นการเตรียมจึงต้องใช้วิธีการ 

ของการสำให้เกิดผลึก ในการสำให้เกิดผลึกนี้น สำไต้หลายลักษณะ ตํ่งแต่การตกผลึกแบบธรรม 
คาเรียบง่าย ไปจนถึงการสังเคราะห้ผลึกที่มีขันตอนที่สลับซับช้อน

5. การหลอมต้วยความรัอน (Thermal Fusion)
วิธีการนี้ใช้สำหรับกรณีที่ส่วนที่ว่องไวเชิงปฏิกิริยา (Active Component) ของตัว 

เร่งปฏิกิริยาอยู่ในสภาพของต้อนเนี้อโลหะหรือโลหะออกไชด ซึ่งสำไต้โดยการนำผงโลหะต่างๆ 
ที่จะใช้มาผสมกันในสัคส่วนที่ต้องการ แลัวนำไปเผาให้หลอมเหลว ซึ่งจะไต้โลหะหล่อ จาก
นี้นจึงนำไปต่าเนินการในขึ้นตอนของการปรับแต่งให้มีสภาพและคุณสมบัติตามที่ต้องการ

3. ช้อดีและข้อเสืยของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบซับและแบบตกตะกอน (20)

เนึ่องจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 3 วิธีหลัง เป็นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เฉพาะ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาบางชนิดเท่าน้ีน ตังนี้นจึงไม่ขอกล่าวถึงข้อสีและข้อเสืยของ 3 วิธีตังกล่าว แต่จะ 
เปรียบเทียบข้อสีและข้อเสืยของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบซับและตกตะกอน ซ่ึงเป็นวิธีท่ี
ใช้กันแพร่หลาย โดยที่การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบซับและการตกตะกอนมีข้อสีและข้อเสืยต่าง 
กัน ขึ้นอยู่กับความต้องการและความเหมาะสมของการเตรียม และการนำตัวเร่งปฏิกิริยานี้นไป
ใช้งาน ซึ่งสามารถแสดงไต้ดังตารางที่ 2.6
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ตารางท่ี 2.6
ข้อดีและข'อเสียของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบซับและแบบตกตะกอน (20)

แบบซับ แบบตกตะกอน
1. เตรียมง่าย สะดวก สามารถควบคุม 

สภาวะของการทคลองไตัง่าย
2. เตรียมปริมาณโลหะบนตัวรองรับไตั 

จำกัด ขั้นอยู่กับปริมาตรของรูพรุน 
ของตัวรองรับ

3. คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมาก 
ถูกควบคุมตัวยคุณสมบัติของตัวรองรับ 
เช่น พ้ืนท่ีผิว ฯลฯ

1. เตรียมยากกว่า การควบคุมสภาวะของ 
การทคลองกียากกว่า

2. เตรียมปริมาณโลหะไตัตามตัองการ

3. คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไตั อยู่ 
ที่สภาวะการควบคุมระหว่างการ 
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

4. กรรมวิธีหลังจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา (20)

4.1. การกรอง
เพี่อแยกเอาตะกอนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไตั ออกจากสารละลาย ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีไม, 

จำเป็นสำหรับการเตรียมโดยวิธีการดูดซับ

4.2. การลัาง
เพี่อน่าจัดสิ่งปนเปีอนที่อาจติดมาไตั ชึ่งเปีนขั้นตอนที่ไม,จำเป็นสำหรับการเตรียม 

โดยวิธีการดูดซับ

4.3. การสำให้แป,ง
สามารถสำใตัทิ้งในเตาอบ หรือทิ้งไข้ในอากาศ แต่โดยมากนิยมสำให้แห้งในดู้อบ 

. ท่ีธุณหภูม 110 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชั่งโมง เพี่อให้แน่ใจว่าน่าไตัออกจากโครงสรัางจน 
หมดแลัว



23

4.4. การจัดรูป
การจัดรูปของตัวเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น โครงสรัาง'ของตัว

รองรับ ความแข็งแรง ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา วัตลุประสงค์ของการใช่งาน แต่กันปีน 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบซับการจัดรูปอาจปาในช่วงการเตรียมตัวรองรับ รูปทรงที่นิยมใช่
อาจเป็นเม็ดเล็กๆ (Granules) ทรงกลม (Spheres) เม็ดแบน (Tabletting) เป็นต้น

4.5. การเผาท่ีอุณหภูมิสูง (Calcination)
วัตลุประสงค์ของการเผาที่อุณหภูมิสูงคีอ เพี่อก่าจัดสิ่งปนเปีอนที่ไม่ต้องการมีใน

ตัวเร่งปฏิกิริยาออกไป เช่น ประชุบวกหรือลบที่ไม,เสถียรระเหยง่าย เพ่ีอเพ่ิมความแข็งแรงของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาให้ใช่งานไต้ในช่วงอุณหภูมิของปฏิกิริยา แต่เหตุผลที่สำคัญที่สูด คือ ต้องการ 
เปลี่ยนรูปเกลือโลหะให้เป็นโลหะออกไชค์ อุณหภูมิที่ใช่ควรสูงพอ เพี่อให้เกิดสภาพการเริ่ม
ต้นของการรวมตัวของเม็ดผลึกต้วยความรัอน (Incipient Sintering) แต่ต้องไม,ให้เกิดการรวมตัว 
ของเม็ดผลึกต้วยความรัอนมากเกินไป (Excessive Sintering) ห้าเกิดสภาพน้ีแต้วจะลดความ
ว่องไวต่อปฏิกิริยา อันเนึ่องมาจากพื้นที่ผิวที่เป็นตำแหน่งที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาลดลง และ 
อังอาจเป็นสาเหตุ'ในการ^รากัดการแพร่กระจาย (Diffusion Limitation) อันณึ่องมาจากขนาดของร ู
พรูนเล็กลง โดยทั่วไปการเสือกอุณหภูมิเพี่อใช่ในการเผาพื้นขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา รวมท่ังอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์เคมี สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอรัออกไชค์ที่ใช่ใน
ปฏิกิริยาในการทคลองนี้ใช่อุณหภูมิไม่เกิน 600 องศาเซลเซียส เป็นต้น

ปัญหาที่พบระหว่างการเผาที่อุณหภูมิสูง คืออาจเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวรองรับ
กับโลหะออกไชด ไต้แก่ โลหะออกไชค์กับอภูมินาไต้โลหะอลูมิเนต (MeAl^O4) ซ่ึงไม'มี
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา เช่น โมลิบคินัมออกไชค์กับอภูมินา ไต้เป็น A^CMoO^
ทังสเตนออกไชค์กับอภูมินา ไต้เป็น AL(W04) 3 หรือวานาเคยมออกไชค์กับอภูมินา ไต้เป็น 
A1V04 เป็นต้น อัตราส่วนระหว่างโลหะออกไชดักับตัวอถูมินามีความสำคัญต่อการเกิดเป็นโลหะ 
อดูมิเนต เพราะห้าอัตราส่วนมีค่าตำ จะมีโอกาสเกิดอลูมิเนตไต้ง่ายกว่าอัตราส่วนที่มีค่าสูง

4.6. การรีดักชันเป็นโลหะ (Reduction to Metal)
เพี่อเปลี่ยนรูปโลหะออกไชดเป็นโลหะ การรีดักชันสามารถทำไต้ทั่งในเตา

ปฏิกรณ์หรือเคริ่องเผาที่อุณหภูมิสูง (Calculator) ทั่งนี้ขึ้นอยู่กับสภาวะหลังการรีดักชันว่าโลหะ 
พ้ืนว่องไวแค,ไหน ห้าตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากรีดักชันมีความว่องไวสูง สามารถลุกติดไฟไต้เอง ควร 
ทำรีดักชันในเตาปฏิกรณ์เคมี แต่ห้าทำไม่ไต้ต้องเพี่มความระมัดระวังในการรีดักชันเป็นอย่างมาก
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การรีดักชันโลหะออกไซด์ตัองน่าที่อุณหภูมิชุง โดยการพ่นกิาชไฮโดรเจนอย่าง
เคียว หรือพ่นกิาชผสมระหว่างไนโตรเจนกับไฮโดรเจน เพ่ือเหตุผลในแง'ของความปลอดภัย นอก 
จากนี้อาจพ่นสารอึ๋นลงไปอีก แลัวแต่ชนิดของโลหะออกไซด์ ความเร็ว'ของกิาชไฮโดรเจนท่ีผ่าน 
ชั้นของโลหะออกไซด์ดัองลุ[งหอ เพื่อสามารถพาไอน่าที่เกิดขึ้นออกไปไม้หมด เพราะไอน่าจะ
เป็นตัวเร่งการเกัดการรวมดัวดัวยความรี’อนของออกไซด์และเปีนตัวหน่วงอัตราเรีวของการรีดักชัน 
โดยการเกิดไฮครอก1ชิเลตท่ีผิว

จากการน่านวณทางเทอร์โมไดนามิกท์ แสดงไม้เห็นว่า ที่อุณหภูมิในช่วง 570 
ถึง770 องศาเคลวิน การรีดักชันโลหะออกไซด์ไปเป็นโลหะจะเกัดไตัคีสำหรับธาตุในกลุ่ม 8 
ของตารางพรีออดก รวมท้ัง ทองแดง เงน ทอง รีเนียม โครเนียม วานาเคียม
แทนทาลัม ติตาเนียม แมงกานีส ท้ังน้ีอุณหภูมิลุ[งลุ(ดท่ีไชัไนการรีดักชันดัองต่ากว่าอุณหภูมิท่ีไชั 
ในการเกิดปฏิกิริยา

5. ตัวรองรับอะถูมิเนียมออกไซด์ (อถูมินา) (20, 21, 22)

ปัจจัยท่ีมีผลต่อความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ พนท่ีผิว ความพชุน ลักษณะทาง 
เรขาคณิตของพ้ืนท่ีผิว ความสามารถในการตัานการเพื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ฯลฯ ปัจจัย 
เหล่าน้ีในปฏิกิริยาบางชนิด ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีเฉพาะโลหะอย่างเคียวอาจไม1สามารถน่าหน้าที่ไตัคี 
ถึงแม้ว่าจะน่าไตัแตกไม่ลุ่มกับการลงทุน จึงมีการน่าเอาสารชนิดหนึ่งมาใช้ เรียกสารเหล่านี้ว่า ตัว 
รองรับ ซึ่งน่าหน้าที่รองรับสารที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาและเพิ่มคุณสมบัติต่างๆ ไตัแก่ การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว 
หรือน่าโม้ลักษณะของพื้นที่ผิวเหมาะสมต่อปฏิกิริยาที่ใช้ น่าโม้ไตัตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคุณสมบัติที่ค ี
ตามที่ตัองการไตั

สำหรับการเลือกตัวรองรับเพื่อเตรียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จัาเป็นตัองพจารฌาถึงสมบัต ิ
ต่างๆโม้เหมาะสม ซ่ึงมีตังน้ี

1. ทางกลศาสตร์ - มีความแข็งแรง ทนทาน
- ไม้ความหนาแน่นลุ[ง

2. ทางเรขาคณิต - เพิ่มพ้ืนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไตัมาก
- ไม้ค่าความพชุนลุ[ง
- ไม้ชุปร่าง ขนาดของผลืก ท่ีเหมาะสม
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3. ทางเคมี

4. ทางเศรษฐศาสตร์
5. อึ่นๆ

- ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดผลึกเป็นธรรมชาติมากที่สูค
- น้าเกิดปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาณีพียงเพ่ือที่จะเพ่ิมความ 

สามารถในการกระตุ้นปฏิกิริยา
- ราคาถูกแต่มีคุณภาพสูง
- เป็นพิษน้อยที่สูด
- มีความเสถียร

ตัวรองรับแต่ละชนิดที่ปามาใช้งาน ต้องมีคุณสมบัติดังไต้แสดงใวิในช้างต้น ซ่ึงการ 
เลือกตัวรองรับมาใช้งาน จะขึ่นอยู่กับความเหมาะสมของตัวรองรับแต่ละชนิดในปฏิกิริยานี้น ตัว 
รองรับที่นิยมใช้กันอยู่ในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ อถูมินา ชิลิกา และแอทติเวทคาร์บอน

สำหรับการทดลองนิ,เลือกอถูนินาชนิด แกมมา-อถูมินา (y-AL,03) เป็นตัวรองรับ 
เพื่องจากอถูมินามีคุณสมบัติในการเป็นตัวรองรับที่เหมาะสมในการทคลองหลายๆ ต้าน เช่น มี 
พ่ืนท่ีผิวท่ีมากเพียงพอ มีความแข็งแรงสูง ไม่เกิดปฏิกิริยากับสารป้อนและผลิตผลในปฏิกิริยา
และมีราคาถูก โดยใช้สารละลายคอปเปอร์ไนเตรทเป็นสารที่ให้โลหะคอปเปอร์ และใช้วิธีการ 
เตรียมโดยวิธีการซับแบบแห้ง เพื่องจากเกิดความสะดวกในการเตรียมเพื่อปาไปศึกษาปฏิกิริยาที่
ทดลอง ดังนันจืงกล่าวเฉพาะรายละเอียดของตัวรองรับอถูมินาเท่านัน

ตัวรองรับ แกมมา-อลูมินา สามารถเตรียมไต้จากการเผาอลูมิเนียมไฮดรอกไชค
[Al(OH)3] ที่อุณหภูมิ 500-700 องศาเซลเซียส ซ่ึงวิธีการเตรียม แกมมา-อถูมินา มีหลายวิธี 
ต้วยกัน เช่น

1. การตกตะกอนของอลูมิเนียมไฮครอกไชต้ จากปฏิกิริยาระหว่างเกลืออลูมิเนียม 
ไต้แก่ ซัลเฟต ไนเตรท คลอไรดั เป็นต้น กับสารละลายเบส ไต้แก่ แอมโมเนีย แอมโมเนียม 
คาร์บอเนต เป็นต้น การเตรียมวิธีนี้จะไต้ แกมมา-อถูมินา ละลายอยู่ในกรดไนตริก ซ่ึง'ข้ันตอน 
ในการเตรียม แสดงไวิในรุ[ปท่ี 2.1

2. การตกตะกอนของอถูมิเนียมไฮดรอกไซด จากปฏิกิริยาระหว่างอถูมิเนต เช่น 
โซเดียมอสูมิเนต กับกรด เช่น กรดซัลพีริก กรคซัลพีรัส กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก 
เป็นต้น หรือสารละลายเกลือ เช่น อถูมิเนียมซัลเฟต [Al2(ร๐4)3] โดยการตกตะกอนจะเกิดที่ 
pH = 9.3 - 9.5 ซึ่งการเตรียมโดยวิธีนี้จะไต้ แกมมา-อถูมินา ละลายอยู่ไนโซเดียมไฮดรอกไซค 
สำหรับขั้นตอนตั้งแต่การกรองไปจนลึงการเผาที่อุณหภูมิสูง เหมือนกับp j ท่ี 2.1
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สารละลายเกลออถูมิเนียม

การตกตะกอนของ Al(OH)3
อุณหภูม 25 องศาเซลเชยส

pH = 8.0 ±  0.3

1
การกรอง

1
1 การส์าง 1

1
การตัาให้แห้ง

1
การจัด^ป

I
เผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส

สารละลายเบส

2ปท่ี 2.1
ขํ่นตอนการเตรียมตัวรองรับแกมมา-อสูมินา (22)



27

การเตรียมตัวรองรับเป ีน  แกมมา-อภูมินา ที่ไตั มีคุณสมบัติท่ีสิคือมีพ่ินท่ีผิวมาก
ประมาณ 180 ถึง 200 ตารางเมตรต่อกรัม และสามารถทนต่อสภาวะการเกดปฏิกิริยาที่ 
อุณหภูมิลุ[งไตัดีนอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มความคงทนความรัอนให้มากขี้นไตั โดยการเติมสาร
ประกอบของชิลิกาในปริมาณเพียง 1 ถึง 4 % โดยน่าหนักในกระบวนการเตรียมอภูมินา เปีนการ 
เพ่ิม Acid Strength ให้กับอภูมินา และป้องกันการเกิคการรวมตัวเป็นกัอนผลึกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งผลจากการเติมสารประกอบของชิลิกาสามารถแสดงไตัตังในตารางที่ 2.5 หรืออาจ 
เติมสารประเภท Divalent Ions เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม หรือ แบเรียม แทน'ชิลีกากีไต ั
เพิ่อทำให้เกิดช่องว่างในโครงสรัางของอภูมินาใน2ปแบบของ Tetrahedral ซึ่งทำให้ไอออนของอภ ู
มิเนียมแพร่กระจายใตัช้าลง

ตารางท่ี 2.7
อิทธิพลของการเติมชิลิกอนออกไซด์ต่อการเกิดกัอนผลึกของ แกมมา-อภูมินา (22)

ปริมาณของ 
ชิลิกอนออกไซด์

(%)

ขนาดกัอนผลึก,ของ แกมมา-อภูมินา ที่อุณหภูมิต่างๆ (อังสตรอม)
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

500 600 700 800 900
0 36 39 44 54 56

0.51 36 37 45 54 66
2.72 28 30 34 39 51
10.50 20 21 24 26 34

6. การเสึ๋อมสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา (15, 16, 20)

สิ่งสำคัญสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ถะชนิดไตัแก่ ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา การ 
เสือกเกิดของผลิตภัณฑ์ และอายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยานี้นๆ ซึ่งคุณสมบัติต่างๆเหล่านี้อาจ 
เปลี่ยนไปหรือลดลงไตัเมึ่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา สาเหตุอาจเกิดไตัจากหลายทาง เช่น การเกาะ 
ของสารพีษ (Poisoning) หรือการเกิดโค๊ก (Coking) บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา การเกิดการรวม 
ตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาเนองจากความรัอน (Sintering or Migration) และการลุ[ญเสืยชนิดของความ 
ว่องไวเชิงปฏิกิริยา (Loss of Active Species)
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1. การเกาะของสารหษ (Poisoning) หรือการเกิดโคีก (Coking)

โค๊กจะเกิดขี้นไตัเฉพาะในปฏิกิริยาที่มีสารไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbons) เก่ียว
ข้องตัวยเท่าน้ัน โดยเป็นปรากฎการณ์ที่มีการเกาะของสารประกอบของคาร์บอน (Carbonaceous 
Species) ลงบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา สารพวกนี่มองค์ประกอบต่างๆ กันไตัมากมายตงแต่
เป็นอะตอมของคาร์บอนไปจนถึงระบบของอะโรมาติคที่มีป้าหนักโมเลฤลสูง (High-Molecular-
Weight Polycyclic Aromatics) หรอสารโพลิเมอร (High-Molecular-Weight Polymers)

1.1. ลักษณะของการเกิดโคื'ก
โดยทั่วๆไป การเกิดโค๊กสามารถแบ่งไตัเปีนฺ 3 ลักษณะ คือ

1.1.1. ปฏิกิริยาการเกิดโค๊กเกิดขนานกับปฏิกิริยาหลัก (Parallel Coking 
Formation)

R = ผลิตภัณฑ 
c = โค๊กที่เกิคขี้น

1.1.2. ปฏิกิริยาการเกิด'โค๊กเกิดเป็นอนุกรมกับปฏิกิริยาหลัก (Series Coking 
Formation)

A _______►  R •»
i
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1.1.3. ปฏิกิริยาการเกิดโอ๊กไม,เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาหลัก (Side by Side Coking 
Formation)
หมายถึง โอ๊กเกิดจากสิ่งปนเปีอน (Impurities) ที่ปะปนอยู่ในสารเข้า

ปาปฏิกิริยา

A ______>  R
I  »  C

I

I = สิ่งปนเปีอน

ข้อนี้
โอ๊กที่เกิดขึ้นอาจมีลักษณะใดลักษณะหนี้งใน 3 ข้อนี้ หรือมีลักษณะปนกันของทั้ง

1.2. ปิจจัยที่มีผลต่อการเกิดโอ๊ก
การเกิดโอ๊กบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีหลายสาเหตุ เช่น ชนิดของปฏิกิริยา ไตั 

แก่ ปฏิกิริยาสิไฮโดรจึเนชัน (Dehydrogenation) ปฏิกิริยาสิไฮโดรไอโซเมอไรเซชันและ
ไอโชเมอไรเซชัน (Dehydroisomerization and Isomerization) ปฏิกิริยาสีไฮโดรไซคลิเชชัน 
(Dehydrocyclization) เปีนตัน อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ความตันของไฮโดรเจนและไฮโดร 
คาร์บอนที่มี,ในปฏิกิริยา ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา ไตัแก่ การกระจายตัว (Dispersion) การมี
คลอรินปนอยู่ ธรรมชาตัของตัวรองรับ เปีนตัน

2. การเกิดการรวมตัวเนี้องจากความรัอน (Sintering or Migration)
การเกิดการรวมตัวเนี้องจากความรัอนเปีนกระบวนการทางกายภาพท่ีปาในิ'เกิดความ 

สูญเสียพีนท่ีของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะเกิดขึ้นเมึ่อตัวเร่งปฏิกิริยานี้นถูกกระปาที่อุณหภูมิที่สูงกว่า
ช่วงอุณหภูมิปกติ หรืออาจกล่าวไตัว่า กระบวนการการรวมตัวเนี้องจากความรัอนเป็นสาเหตุที่ปา 
ในิเกิดการสูญเสียของพื้นที่ทั้งหมดของตัวรองรับ หรืออาจเป็นสาเหตุของการสูญเสียของการกระ 
จาย (Dispersion) ของผลึกโลหะ (Metal Crystallites) บนตัวรองรับ นอกจากนี้การเกิดการรวม 
ตัวเนี้องจากความรัอนยังเป็นตัวการสำคัญในการลดองค์ประกอบที่เป็นโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยาอีก 
ตัวย
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การรวมตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ ซึ่งแบ่งไตั
เป็น 2 ชนิด คือ

2.1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นพวกที่มีตัวรองรับที่มีพื้นที่สูงอยู่แห้ว เช่น ซิลิกา (SiOj) 
หรือฟอร์มต่างๆของอถูมินา (A1j0 3) หรือตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา-อลูมินาที่ใช้ในกระบวนการแตก 
ตัว (Silica-Alumina Cracking Catalyst) การทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะเป็นสาเหตุของการสูญ 
เสืยพ้ืนท่ี'ราเพาะ (Specific Surface) ซึ่งจะทำให้มีการเปลี่ยนแปลงในโครงสรัางของรูพรุน 
(Pore) อันเป็นการส่งผลให้เกิดการสูญเสืยพื้นที่ที่ว่องไวเชิงปฏิกิริยา

2.2. ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีส่วนที่ว่องไวเชิงปฏิกิริยาเป็นโลหะซึ่งอยู่บนตัวรองรับที่มีพื้น 
ที่เป็นพวกออกไซด์สูง เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยานิเกิลและแพลตตินัมบนตัวรองรับอถูมินาหรือซิลิกา 
การรวมตัวเนื่องจากความรัอนสามารถเกิดขึ้นไม่เพียงแต่การลดลงของพื้นที่ของตัวรองรับเท่านั้น 
แต่จะเกิดการสูญเสียคุณสมบัติการกระจายของผลึกของโลหะตัวย

การสูญเสียพื้นที่ที่มีความว่องไวเชิงปฏิกิริยา จะเป็นสาเหตุทำให้ความว่องไวของตัว 
เร่งปฏิกิริยาลดตกลงอย่างกระทันหัน ซึ่งส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงอย่างรวดเร็ว

อย่างไรกีตาม กลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยมากสามารถจะแบ่งไตั 3 ข้ึนตอน 
คือ ขึ้นตอนแรกจะเกิดการเติบโตของอนุภาคเล็กๆรวมตัวกันเกิดเป็นฟอร์มที่เรียกว่า Necks การ 
เกิดน้ัจะตามตัวยข้ึนตอนท่ีเป็นอินเทอร์มิเดียด (Intermidiate) ซึ่งจะเป็นการรวมตัวของ Necks 
แห้วปีครูพรุน (Pore) ของตัวเร่งปฏิกิริยา ในขึ้นตอนสูดทัายซึ่งจะตัองใช้เวลาที่นานพอ รูพรุนท่ี 
ปิดน้ัอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างถาวร

3. การสูญเสียชนิดของความว่องไวเชิงปฏิกิริยา (Loss of Active Species)
ชนิดของความว่องไวเชิงปฏิกิริยา (Active Sprcies) สามารถที่จะเปลี่ยนไปอยู่ในรูป 

อื่นที่ให้ความว่องไวเชิงปฏิกิริยาหรือการเสือกเกิดของผลิตภัณฑ์น้อยลง เช่น กรณืท่ีเกิดสาร
ประกอบของโลหะออกไซด์ที่ใช้ไนปฏิกิริยาพาร์เชียลออกซิเดชัน (Partial Oxidation) ผลึกของ 
สารประกอบของโลหะออกไซด์อาจจะเกิดการแยกไปเป็นสารประกอบชนิดอื่น และบางสาเหตุ
เกิดจากการสูญเสียของธาตุบนตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการระเหยของสารประกอบ บางครั้งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีรูปร่างไม,แน่นอน (Amorphous Catalyst) อาจกลายเป็นผลึกหรือสารประกอบที่ 
ว่องไวน้อยกว่าเติม ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะบนตัวรองรับอาจถูกลดความว่องไวเชิงปฏิกิริยา
หรือการเสือกเกิดของผลิตภัณฑ์โดยการกลายเป็นอัลลอยด์ (Alloid) ซึ่งเกิดจากสิ่งเจือปนในโลหะ 
หรือโดยการเกิดปฏิกิริยากับตัวรองรับ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยานิเกิลบนอลูมินาอาจเปลี่ยนไปเป็น
นิเกิลอสูมิเนตไตั
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จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบของแข็ง

1. เตาปฏิกรณ์เคมีสำหรับการทคลองในห้องปฏิบัติการ (15, 23, 24)

คุณสมบัติที่สำคัญที่สุดของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงความ 
ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการเกิดปฏิกิริยา โดยเฉพาะเงื่อนไขของ 
สภาวะต่างๆ ที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยานั้น การวัคความว่องไวของปฏิกิริยาสามารถแสดงไตัไนรูป 
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate of Reaction) และเป็นค่าที่หาไตัจากการทคลอง โดยให้เกิด 
ปฏิกิริยาที่สนใจในเตาปฏิกรณ์เคมีซึ่งมีหลายแบบ แต่การเสือกใช้ในห้องปฏิบัติการ จำเป็นตัอง 
พิจารณาถึงความเหมาะสมและข้อจำกัดเฉพาะตัวต่างๆของเตาปฏิกรณ์เคมีแต่ละแบบ ซึ่งโดยทั่วไป 
สมบัติและข้อจำกัดในการเสือกเตาปฏิกรณ์เคมีในห้องปฏิบัติการมีดังนี้

1. ความง่ายในการดึงตัวอย่างและการวิเคราะห์ผล
2. ความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่
3. ประสิทธิภาพในการสัมผัสระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากับสารทั่งตัน
4. การเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
5. ราคาและความง่ายในการสรัางเตาปฏิกรณ์เคมี

สำหรับเตาปฏิกรณ์เคมีที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ในปัจจุบันมีหลายแบบ ตารางท่ี 2.8 
แสดงการจำแนกประเภทของเตาปฏิกรณ์เคมีตามรูปแบบโครงสรัางของเตาปฏิกรณ์ จากตาราง
เป็นการกล่าวสรูปในส่วนที่เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้งานของเตาปฏิกรณ์เคมีแบบต่างๆ ตลอดจนมี 
การเปรียบเทียบถึงข้อดีและข้อเสืยของเตาปฏิกรณ์เคมีแต่ละชนิด

รูปท่ี 2.2 แสดงตัวอย่างเตาปฏิกรณ์เคมีแบบต่างๆที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ และตาราง 
ท่ี 2.9 สรูปตัวอย่างสมรรถนะตัานต่างๆ ตลอดจนปัญหาการก่อสรัางของเตาปฏิกรณ์เคมีแบบ 
ต่างๆ



ตารางท่ี 2.8 การย่าแนกประเภทของเตาปฏิกรณ์เคมีตามรูปแบบโครงสร่าง (15)

รูปแบบของโครงสร่าง การประ อุกตไข้งาน ข้อด ข้อเลิย
1. แบบถังกวน 

(ขนิดวางนอน, 
ขนิดวางตั้ง)

ปฏิกิริยาเอกพันธุในของเหลว ปฏิกริยา 
ววธพันธุในของเหลว ปฏิกิริยาที่ใข้ของเหลว 
และผงอน ุภาคของแข ็งโดยสารท ่าปฏ ิก ิร ิยา 
หรือผลิตภัณณ์อย่างใดอย่างหนึ๋งเป็นก็าช

เครืองปฏิกรณ์มีขอบเขตการใข้งานกข้างขวาง 
ม ากและสาม ารถเป ล ี่ยน เง ื่อน ไขของการท ่า  
ปฏิกิริยาไข้อย่างกข้างขวาง ควบคุมอุณหภูมิ 
แ ล ะ ป ร ิม าณ ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าใน ้เป ็น ไป ด ัง  
ข้องการไข้แม่นย่าสป่าเสมอ

ถัาตัองการผลผลิต (Yield) ถูงๆ จะข้องใข  ้
ปริมาตรของถังขนาดใหญ่

2. แบบฟถูอิไดซเบด 
(ชนิดความเขนข้น 
ภูง, ชนิดความเข้ม 
ข้นเ'รอจาง)

กรณิที่การท่าปฏิก ิร ิยาของเฟสก็าชโดยใข้ต ัว 
เร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็ง โดยเฉพาะอย่าง 
ยงปฏิกิริยาที่ตัวเร่งมีอาอุใข้งานสั้น ปฏิกิริยา 
ระห ว ่างก ีาซ ก ับของแข ็งห ร ือระห ว ่างของ  
เหลวกับของแข็ง

อุณหภูมิภายในเบดมีคาสป่าเสมอ การเปลี่ยน 
ใส่และฟ้นสภาพ (Regenerate) ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ท่าไข้ง่าย

มีการผสมในทิศทางการไหลมาก ค่าก่อสร่าง 
แพง เงื่อนไขในการเดินเครืองและเวลาใน  
การสัมผัสค่อนข้างแคบ

3. แบบถังหนุน 
(Rotary Tank) 
(Mill, Kiln)

กรณของของเหลวที่มีความหนิดถูง, วัสคุผง, 
ป ฏ ิก ิร ิย าระห ว ่าง เฟ ส ข อ งก ็าซ -ข อ งแข ็ง , 
ระหว่างของเหลว-ของแข็ง

การผสมกันของอนุภาคของแข็งในทศทางการ 
ไหลเกิดนิอย

ในแง่'ของพนที่ผิวสัมผัส และการถ่ายเทความ 
ร่'อน^แบบแพคเบด (Packed Bed) ไม ่ไข ้ ข้อง 
ใข้ปริมาตรของเครืองโตกว่าของแบบแพคเบด

4. แบบแท่งของเหทว 
(Liquid Column)

ปฏิกิริยากาซ-ของเหลว ในบางกรณอาจม  ี
การใข ้ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาท ี่เป ็น ผงใน ล ักษ ณ ะ  
แขวนลอย (Suspension)

เก ิดการผสมน ้อยในท ิศทางการไหลของก ีาซ  
การควบคุมอุณหภูมิท่าไข้ค่อนข้างง่าย

เกิดการผสมกลับ (Back Mixing) ของของ 
เหลวมาก ความตันทด (Pressure Drop) ของ 
ก็าซมีมาก ความย่ากัดในเรืองของความเรืว 
ของก็าชค่อนข้างจะเข้มงวด

5. แบบเบดเคลอนที่ 
(Moving Bod)

คลัายกับกรณ์ของแบบฟถูอิไดซ์เบด ยกเข้นเรืองอุณหภูมิแลัว เหนิอกว่าฟถูอิไดซ 
เบดในชุดต่างๆ

การท่าอุณหภูมิภายในตั้งหมดใน้เท ่ากัน แทะ 
การควบคุมอุณหภูมิท่าไข้สำบาก



2ปแบบของโครงสข้าง การประ(เกตไข้งาน ข้อด ข้อเสืย
6. แบบคอลับน์ใส่ถาด 

(Bubble-Cap, Multi- 
tray Column)

ปฏิก ิร ิยาที่ก ็าซและของเหลวไหลขนานกัน  
หรือไหลสวนทางกัน โดยเฉพาะการกลั่น 
ห ร ือการด ูดกล ืนท ี่ม ิป ฏ ิก ิร ิยาเก ิดข ี้นข ้วย  
ปฏิกิริยาก็าซ-ของเหลว ที่ไข้ตัวเร่งของแข็ง 
ปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคของแข็งกับก็าช

เหมิอนกัง กรณีของหอดูดกลืนก็าช (Gas 
Absorbor) และหอกลัน (Distillation 
Tower)

เหมิอนกับกรณีของหอดูดกลืนก็าซ และหอ 
กลั่น

7. แบบ!บดอยู่กับที่ 
(Fixed-Bed)

ปฏิกิริยาในเฟสกีาช, ในเฟสของเหลว หรือ 
เฟสกึาซ-ของเหลว แพคกิ้งที่ใส่มิทั้งกรณีที ่
เทียงช่วยการผสมและการถ่ายเทความข้อน 
กับทั้งกรณีที่ท่าหน์าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ไข้ผลผลิต (Yield) ถูง ค่าก่อสข้างถูก 
ส าม าร ถ เพ ิ่ม เว ล าท ี่อ ย ู่ใน เค ร ็อ ง ป ฏ ิก ร ณ ี’ 
(Residence Time) ไข้นานกว่าเมื่อเทียบกับ 
เครื่องแบบท่อยาว ปริมาอเการเกิดปฏิกิริยาต่อ 
ความดัาเลดมิถูงกว่าเครื่องแบบแท่งของเหลว

บางครั้งเก ิดย ่านในเบดที่ธ ุณหภูม ิไม ่สม ื่าเสมอ  
การเปลั่ขนใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาท่าไข้ส์าบาก มิ 
ข็ดข็ากัดที่แน่นอนต่อความเร็วของของไหล

8. แบบคอลัมน์ผนัง 
เปียก
(พ etted-Wall 
Column)

ปฏ ิก ิร ิยาก ็าช-ของเหลวโดยเฉพาะกรณ ีท ี ่
ต ัอง’ราก ัดเวลาท ี่อย ู่ในเครื่องอย่างเข ้มงวด  
ในบางครั้งอาจใข้ผนังของท่อเป็นตัวเร่ง

โครงสข้างง่ายๆ การปรับควบคุมธุณหภูมิ 
และเวลาที่อยู่ในเครื่องท่าไข้ง่าย

ปริมาณที่เฅาปฏิกรณี’รับไข้มินัอย 
(Low Handling Capacity)

9. แบบเจ็ฅ (เปลวไฟ, 
สเปรย์ Flash)

กรณีปฏิกิริยาที่ไม่ใข้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Non- 
Catalytic) ในเฟสก็าช เฟสของเหลว 
หรือของแข็ง ซึ๋งฉีดพ่นออกมาในข้องท่า 
ปฏิกิริยาโดยเฉพาะอย่างยิ่ง กรณีที่อัตราเร็ว 
ของปฏิกิริยาถูงมาก

การแยกผลิตกัณีทไข้ออก และการท่าใข ้เย ็น  
ตัวอย่างรวดเร็ว ท่าไข้ง่าย

เง ื่อนไขในการเด ิน เคร ื่องม ิข ึค  h  กัดที่เข้มงวด 
เม ื่องจากความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความเร ็วของ  
ปฏิกิริยากับความเร็วของสารฉีดพ่น

10. แบบท่อกลวง กรณีปฏิกิริยาเอกพันธุที่มิอัตราเร็วปฏิกิริยา 
ค่อนข้างถูง และตัองการพนที่การถ่ายเท 
ความข้อนที่โตมากเกินไป

ไข้รับผลผลิต (Yield) ถูง โดยไม่เกิดการ 
ผสมในทีศทางการไหล สามารถท่าพื้นที่ถ่าย 
เทความข้อนใพัโตมากไข้

ในกรณีที่ข ้องการเวลาที่ท ่าปฏิกิริยานาน เครื่อง 
จะมิขนาดใหญ่มาก และความดันลดจะเพิ่ม 
มากขนข้วย
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เตาปฏิกรณ์เคมีแบบ Fluidized Bed

เตาปฏิกรณ์เคมีแบบ Intergral

เตาปฏิกรณ์เคมีแบบ Differential

รูปท ี่ 2.2
ตัวอย่างเตาปฏิกรณ์เคมีที่ใช1นห้องปฏิบัติการ
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เตาปฏิกรณ์เคมีแบบ Stirred Batch

เตาปฏิกรณ์เคมีแบบ Stirred Contained Solid

ร ูปท ี่ 2 .2  (ต ่อ)
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เตาปฏิกรณ์1คมืแบบ Continuous-Stirred Tank

เตาปฏิกรณ์เคมีแบบ Straigh-Through Transport เตาปฏิกรณ์เคมีแบบ Recirculation Transport

ร ูปท ี่ 2 .2  (ต ่อ)
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ตารางท่ี 2.9
สรุปสมรรลนะตัานต่างๆ ตลอดจนปัญหาการก่อสรัางของเตาปฏิกรณ์เคมีแต่ละแบบ (24)

ขนิคของ การสืงตัวอช่าง การควบอุม การสัมผัสของ การเส์อมสภาพ การออกแบบ
เตาปฏิกรณ์เคมี นละ ธุฌหภูมิ'ให้ ของไหลกับตัว ของตัวเร่ง และการก่อ

วิเคราะห์ คงที่ เร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยา f f fาง
Differential ปานกลาง-ไม่สิ สิ-ปานกลาง ปานกลาง ไม่สิ <4

ส ี

Fixed Bed ค ปานกลาง-ไม่สิ ปานกลาง ไม่สิ สิ

Stirred Batch ปานกลาง d
สิ ส ิ ไม่สิ d

สี

ร tirred-Con tained สิ สี สิ-ปานกลาง ไม่สิ สิ-ปานกลาง
Solids
Con taining -S hired ปานกลาง สี สิ-ปานกลาง สิ ไม่สิ-ปานกลาง
Tank
Straight-Through สี-ปานกลาง ปานกลาง-ไม่สิ สิ-ปานกลาง dสี สี-ปานกลาง
Transport
Recirculation สิ-ปานกลาง สิ dสี สี ไม่สี-ปานกลาง
Transport
Pulse สิ สิ-ปานกลาง ไม่สิ สี ส ิ

ข้อมูลต่างๆ จากตารางท่ี 2.8 และ 2.9 จะปามาเปีนตัวประกอบร่วมในการพิจารณา 
เลือกเตาปฏิกรณ์เคมี ที่จะให้มีความสัมพันธ์กับตัวเร่งปฏิกิริยาและเงื่อนไขอึ่นๆ อันจะปาไปสู่
ความสมมูรณ์ของการเกิดปฏิกิริยา

สำหรับการทดลองนี่, เลือกใช้เตาปฏิกรณ์เคมีแบบคฟเฟ่อเรนเชียล (Differential
Reactor) เนื่องจากมีราคาถูกและง่ายต่อการสรัาง อีกทํ่งปฏิกิริยาที่สนใจทำที่สภาวะอุณหภูมิลุ[ง
และคงที่ ซึ่งเหมาะสมสำหรับเตาปฏิกรณ์แบบคิฟเฟอเรนเชียล
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2. การวัคอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากการทคลอง

พิจารณาในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเล็กๆ ซึ่งมีน่าหนัก พ  ในรูปที่ 2.3 สารตั้งตัน 
A ไหลเข้าและออกจากเตาปฏิกรณเคมีในอัตราการไหลเป็น FA0 และ FAe ตามลำตับ
จากการ,ลำสมดุลมวลสารของสาร A รอบส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเล็กๆ ท่ีสภาวะคงที่ไม,ข้ึน
กับเวลา (Steady State) สามารถแสดงการคำนวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate of
Reaction) ไตัตังสมการท่ี 2.1

Âe

CP

พ

รูปท่ี 2.3
แบบอัาลองของตัวเร่งปฏิกิริยาป้าหนัก พ  

ในเตาปฏิกรณ์เคมีแบบคฟเฟอเรนเชียล (24)

อัตราการไหลเข้า
ของสารตังตัน

อัตราการไหลออก + อัตราการเกิดของ
สารผลิตผลของสารตังตัน

อัตราการสะสม 
ของสารตั้งตัน

F ao - F a c  + อัตราการเกิดปฏิกิริยา X ป้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา
ป้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา

+ ( + 0  (พ)

-r_ Ao " r Ac (2 .1)
พ
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เมอ -r 4

Ao

พ

อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate of Reaction) ของ 
สาร A ต่อหน่วยป้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 
อัตราการไหลเข้าเชิงมวลของสาร A 
อัตราการไหลออกเชิงมวลของสาร A 
ป้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

และจากนิยามสัดส่วนการเปลี่ยนรูป

Âo ■ FA1.
Ao

เม่ือ XA = สัคส่วนการเปลี่ยนรูป (Conversion) ของสาร A

ตังป้นจากสมการที่ (2.1) จะไตั

II FA0Xa = r 
1

tin ----------------(2.3)
พ พ

ซงแสดงในรูปของสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของสาร A หรือในรูปของอัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑ์

หรือ -rA = XA ..................... (2.4)
W/Fao

เม่ือ Fp = อัตราการไหลของสารผลิตผล = fa 0 XA

จากสมการ (2.4) เหีนว่า มีความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการเปลี่ยนรูปกับตัว
ประกอบเวลา (พ/Fa0) โดยความชันของความสัมพันธ์ป้กีคีออัตราการเกิดปฏิกิริยา ตังป้นในการ 
ทดลองข้อรุ}ลท่ีตัองการ คือ สัดส่วนการเปลี่ยนรูปของสารที่สนใจกับค่าตัวประกอบเวลาเทียบกับ 
สารที่สนใจป้น ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการเปลี่ยนรูปและตัวประกอบเวลา แสดงตัวอย่างใน
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รูปท่ี 2.4 และลัาตัวประกอบเวลาเท่ากับภูนย์หรืออัตราการไหลของสารตั้งต้นมากๆ แลัว สัค
ส่วนการเปลี่ยนรูปจะมีค่าเท่ากับภูนยหรือเข้าใกลัภูนย์

รูปท่ี 2.4
ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการเปลี่ยนรูปและตัวประกอบเวลา

3. ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา

ในปฏิกิริยาเคมีท่ีพั'จารฌา จะใข้ปริมาณสาร A ชึ่งเปีนสารตั้งต้นตัวหนึ่งที่เปลี่ยนไป 
เป็นหลักในการวิเคราะห์ผลของปฏิกิริยา โดยอัตราการเปลี่ยนแปลงของสาร A เปีนอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยา (-rA) ซึ่งขี้นกับอุณหภูมิและสัคส่วนองค์ประกอบของสาร สำหรับปฏิกิริยาส่วนใหญ่ 
สามารถแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไต้ไนรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยากับ 
ความเข้มข้นของสารในปฏิกิริยา ดังสมการที่ (2.5)

-rA = [k(T)l [fh(CA, Cb.... )] .................... (2.5)
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เม่ือ k(T) = ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Rate Constant
หริอ Specific Reaction Rate Constant)

CA, Cg = ความเข้มข้นของสาร A และ B

สมการท่ี (2.5) เปีนสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความ 
เข้มข้นของสาร ชึ่งเปีนสมการที่สำคัญในการศึกษาทางจลนศาสตร์ เรียกว่า กฎของอัตรา (Rate 
Law)

สำหรับค่าคงที่สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) ไม่เปีนค่าคงที่แคัจริง ไม'ข้ึนกับความ 
เข้มข้นของสารต่างๆ ในปฏิกิริยา แต่จะขึ้นกับอุณหภูมิอย่างมาก สำหรับปฏิกิริยาที่มีสถานะเปีน 
กีาช ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาและความคันรวมของระบบ
ส่วนในระบบที่เปีนของเหลว ค่าคงที่จะขึ้นกับความดันรวมของระบบและตัวแปรอื่นๆ เช่น ความ 
เข้มของแรงระหว่างไอออน (Ionic Strength) และชนิดของตัวท่าละลาย แต่ตัวแปรต่างๆเหล่านี้ 
มีผลต่อค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาน้อยมากเมื่อเทืยบกับผลที่เกิดจากอุณหภูมิ จึงตั้งสมมติฐานให ้
ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาแปรผันกับเฉพาะอุณหภูมิเท่านั้น

อาร์เรเมียส (Arrhenius) นักวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดน ไตัเสนอความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
คงที่สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิ ตังสมการที่ (2.6)

k(T) •B / RT— A C ( 2 .6)

เม่ือ A = แฟคเตอร์แห่งความถี่ (Preexponential Factor
หรอ Frequency Factor)

E = พลังงานกระตุ้น (Activation Energy) 1 J/mol หรอ cal/mol
R = ค่าคงท่ี'ของกีาช (Gas Constant)

= 8.314 J/mol.K
= 1.987 cal/mol. K

T = อุณหภูมิสัมภูรณ (Absolute Temperature) , K

สมการท่ี (2.6) เรียกว่าสมการอาร์เรเมียส (Arrhenius Equation) หาไตัจากการ
ทดลอง ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่มีผลต่อค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 
ที่สนใจ และสำหรับพลังงานกระตุ้นเปีนพลังงานที่ตํ่าภูด เพึ่อให้โมเลภูลของสารตั้งตันพรัอมที่
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จะเกิดปฏิกิริยาไปเป็นสารผลิตภัณฑ์ สมการอาร์เรเนียสเป็นสมการเริ่มต้นที่สำคัญเพี่อถึกษา
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีมาตั้งแต่ศตวรรษที่แต้วจนถึงปัจจุบัน และสำหรับการทคลองเพี่อหา 
พลังงานกระตุ้น สามารถทำไต้ง่ายขึ้นเมื่อแปลงรูปของสมการที่ (2.6) ไหอยู่ในรูปของค่า
ลอการิทึม ดังในสมการที่ (2.7) ดังน่ี,

Ink = ๒ A - (E/R)( 1/T) ......................(2.7)

จะเห็นใต้ว่ากราฟความสัมพันธระหว่าง ๒ k กับ 1/T จะเป็นเต้นตรงท่ีมีความชัน 
เป็นสัคส่วนของพลังงานกระตุ้นกับค่าคงที่ของกีาช

4. อันดับของปฏิกิริยา (Reaction Order) (24, 25 , 26, 27, 28, 29, 30, 31)

ความสัมพันธระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยา กับความเข้มข้นของสารต้ังต้นแต่ละชนิด
สามารถหาไต้จากการทคลอง ถึงแม้ว่าจะสามารถทำนายไต้จากทฤษฏิกีตาม แต่ก็ยังมีความจำ
เป็นที่จะต้องหาค่าจากการทดลองมาสนับสนุนต้วย ความสัมพันธ์ดังกล่าวมักแสดงในรูปของสม 
การยกค่าลัง ดังแสดงในสมการที่ (2.8)

-r A = ......................(2.8)

โดยที่ a  = อันดับของปฏิกิริยาเมึ่อคิดเทียบกับสาร A
P = อันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับสาร B

เลขยกค่าลังความเข้มข้นของสารในสมการที่ (2.8) ทำไปส่เริ่องอันดับของปฏิกิริยา 
(Reaction Order) ซึ่งอันดับของปฏิกิริยาจะบอกถึงอิทธิพลของสารตั้งต้นแต่ละตัวที่มีต่อสมการ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยค่า a  ในสมการที่ (2.8) คิอ อันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับ 
สารต้ังต้น A และค่า P คือ อันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับสารตั้งต้น B ดังน่ํนอันดับ 
รวมของปฏิกิริยา (Overall order) คือ ผลรวมของอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับสารตั้งต้น 
แต่ละตัว ดังแสดงในสมการที่ (2.9)



ท a  + P (2.9)

เม่ือ ท = อันดับรวมของปฏิกิริยา (Overall Order)

5. ขั้นตอนและปรากฎการณ์การเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (24, 27)

ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุที่สารตั้งต้นมีสถานะเป็นก็าซ และตัวเร่งปฏิกิริยามีสถานะเป็น
ของแข็ง มีขั้นตอนในการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต่สารตั้งต้นเข้ามาในบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาจนกระทั่งเกิด 
เป็นสารผลตผล โดยสามารถแสดงใพัเห็นไต้ในรูปที่ 2.5 โดยพิจารณาเป็นขั้นตอนไต้ดังนี้

1. เกิดการถ่ายเทมวลของสารตั้งต้นจากบรรยากาศของสารตั้งต้น ไปยังผิวต้านนอกของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา

2. เกิดการถ่ายเทมวลของสารตั้งต้นจากผิวต้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา ผ่านเข้าไปในรู 
พรูนของตัวเร่งปฏิกิริยา

3. เกิดการดูดซับสารตั้งต้นที่ตำแหน่งที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี บนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาภาย
ในรูพรูน

4. เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งต้นที่ถูกดูดซับกับสารตั้งต้นที่ถูกดูดซับตัวมื่นหริอกับสาร 
ตังต้นที่อยู่ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ไม่ไต้ถูกดูดซับไข้ เกิดเป็นสารผลิตผลที่ถูกดูดซับบนตำแหน่ง 
ที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี

5. เกิดการถ่ายเทมวลของสารผลิตผลจากตำแหน่งที่ถูกดูดซับไปยังผิวภายในรูหรูนของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา

6. เกิดการถ่ายเทมวลของสารผลิตผล จากผิวตัวเร่งปฏิกิริยาภายในรูพรูนไปสุ่ภายนอกรู 
พรูนท่ีผิวต้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา

7. เกิดการถ่ายเทมวลของสารผลิตผล จากผิวต้านนอกตัวเร่งปฏิกิริยาไปสุ่บรรยากาศ 
ของสารผลิตผลและสารตั้งต้นที่เหลือจากปฏิกิริยา



44

รูปท่ี 2.5
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ

1. การถ่ายเทมวลของสารต้ังต้น (เช่น สาร A) จากบรรยากาศของสารตั้งต้นไปสู่ผิวต้านนอก 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา

2. การถ่ายเทมวลของสารต้ังต้นจากผิวต้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา ผ่านเข้าไปในรูพรุนของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา

3. การดูดซับสารตั้งต้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาภายในรูพรุน
4. เกิดปฏิกิริยาเคมีบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (เช่น สาร A ไปเปีนสาร B)
5. การถ่ายเทมวลของสารผลิตผล (เช่น สาร B) ไปยังผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาภายในรูพรุน
6. การถ่ายเทมวลของสารผลิตผลจากผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ไปสู่ผิวต้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา
7. การถ่ายเทมวลของสารผลิตผลจากผิวต้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา ไปสู่บรรยากาศของของ 

ไหล
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ขั้นตอนต่างๆ ดังกล่าวข้างต้น หากขั้นตอนใคมีอัตราการเกิดข้าที่สูค 'ล่าใต ้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับอัตราการเกิดขั้นตอนขั้น เรียกขั้นตอนขั้นเป็น Rate Limiting Step 
สำหรับขั้นตอนที่ 1, 2, 6 และ 7 ไต้รับผลกระทบจากสมบัติการถ่ายเทมวลของสารตั้งต้นและ 
สารผลตผลที่ผิวต้านนอกและในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา ความเรีวการไหลของสารตั้งต้นและสาร 
ผลิตผล ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดและรูปร่างของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา ลักษณะภายในรู 
พรุน ซึ่งสมบัติต่างๆ ดังกลาวจะมีผดต่อการเพิ่มของค่าสัมประสิฑธการถ่ายเทมวล และท่าใต้มี 
ผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาต้วย แต่ขั้นตอนดังกล่าวจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กต้อยเมื่อ 
มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในสภาวะที่อุณหภูมิต่า และจะมีผลกระทบมากขั้นเมื่อระบบมีอุณหภูมิ 
สูงข้ัน

สำหรับปรากฎการณ์การถ่ายเทมวลสารและความรัอนภายในเตาปฏิกรณ์เคมีในระบบ 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ สามารถแบ่งออกไต้เป็น 3 อย่าง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ดังนี้

1. การถ่ายเทภายในเฟสของของไหลเอง
(Intrareactor Transport)

2. การถ่ายเทผ่านพีล่มของกีาชไปยังผิวภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Interphase Transport)

3. การถ่ายเทภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Intraparticle or Intrapellet Transport)
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การถ่ายเทภายในrlถ่มของไหล —

การถ่ายเทภายในสถานะของไหล

h

รูป ที  ่ 2.6
ลักษณะของการเกิดปรากฎการณ์การถ่ายเทมวลและความ,!'อน 

ของการเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ
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ปรากฎการณ์ของการถ่ายเท 2 ชมิคแรก เรียกว่าเป็นปรากฎการณ์หการถ่ายเทภาย
นอกตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเกิดจากความแตกต่างของความเข,มข้นและอุณหภูมิระหว่างของไหลที่
เข้าและออกจากเตาปฎิกรณ์เคมี (Concentration and Temperature Gradient) ซ่ึงลักษณะเช่น
นี้เป็นความแตกต่างในแนวแกนของเตาปฏิกรณ์ (Axial Gradients) แต่สามารถเกิดความแตก
ต่างระหว่างคูนย์กลางของเตาปฏิกรณ์กับผนังหรือความแตกต่างในแนวรัศมีของเตาปฏิกรณ์ไห ้
(Radial Gradients) โดยปรากฎการณ์ที่ทำให้เกิดการถ่ายเทมวลสารและความรัอนแบบการหา
หรือการแพร่นี้ เรียกว่าเป็นปรากฎการณ์การถ่ายเทภายในเฟสของของไหล

และจากความคิคที่ว่าอัตราการไหลของของไหลที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเท่ากับคูนย่ 
ตังนั้นจะเกิดเป็นพิลัมบางๆ รอบตัวเร่งปฏิกิริยา ห้าปฏิกิริยาเกิดขึ้นภายในตัวเร่งปฏิกิริยา จะมี 
ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นหรืออุณหภูมิเกิดข้ึน ระหว่างผิวตัวเร่งปฏิกิริยากับของไหลที่
ไหลเข้าและออกจากเตาปฏิกรณ์ เรียกปรากฎการณ์การถ่ายเทมวลและความรัอนกรณีนี้ว่าเป็น
ปรากฎการณ์การถ่ายเทผ่าน?เล์ม

ส่วนภายในตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีรุพรุนหรือช่องทางมากมาย โดยของไหลสามารถไหล
ผ่านหรือแพร่เข้าไปไห้ เม่ือมีปฏิกิริยาเกิดข้ึนภายในตัวเร่งปฏิกิริยา ลักษณะโครงสรัางเหล่านี้
จะมีส่วนตานทานการไหลของของไหล ตังนี้นอาจจะทำให้เกิดความแตกต่างของความเข้มข้น
และอุณหภูมิภายในตัวเร่งปฏิกิริยา เรียกปรากฎการณ์การถ่ายเทมวลและความรัอนกรณีนี้ว่าเป็น
ปรากฎการณ์การถ่ายเทภายในตัวเร่งปฏิกิริยา

6. การขจัดผลของการถ่ายเทมวลและความรัอนในการทดลอง (28, 33)

ในการทคลองหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาห้าผลของการถ่ายเทมวลและความรัอนเข้ามาเกี่ยว 
ข้อง จะทำให้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยามีความผิดพลาดไห้ ตังนั้นการทคลองห้องกระทำใน 
สภาวะขจัดผลของการถ่ายเทมวลและความรัอนมาเกี่ยวข้อง ซึ่งสามารถแบ่งพิจารณาไห้ตังนี้

1. ความห้านทานการถ่ายเทมวลและความรัอนท่ีเกิดข้ึน ระหว่างบรรยากาศของของ 
ไหลกับผิวห้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเกิดจากปรากฎการณ์การถ่ายเทผ่าน?เลัม โดยอาศัยหลัก 
การท่ีว่า ห้าการถ่ายเทมวลและความรัอนไม่มีผลเกี่ยวข้องต่อสภาวะการทคลองแห้ว เวลาท่ีสารตง 
ห้นสัมผัสตัวเร่งปฏิกิริยา (Contact Time) เท่ากัน ตังนั้นสัดส่วนการเปลี่ยนรุปของสารตั้งห้น 
หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาย่อมมีค่าเท่ากัน เวลาที่สารตั้งห้นสัมผัสตัวเร่งปฏิกิริยาใช้ตัวประกอบ
เวลาแทนไห้ เพราะเวลาที่สารตั้งตนสัมผัสตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างปริมาตรเตา
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ปฏิกรณ์เคมีต่ออัตราการไหลเชิงปริมาตร ส่วนตัวประกอบเวลามีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง
ป้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลเชิงมวลของกีาช

ความสัมพันธ์อีกประการหนงที่สามารถแสดงถึงสภาวะการทคลองที่ขจัดผลของการ 
ถ่ายเทมวลสารและความรัอนเกี่ยวข้อง คือ ความสัมพันธ์ระหว่างความเรีวเชิงเสัน (Linear 
Velocity) กับสัดส่วนการเปลี่ยน3ป คือตัวประกอบเวลาเท่ากัน กัาสัคส่วนการเปลี่ยน3ปของสาร 
เท่ากันไม่ว่าค่าความเรีวเชิงเสันจะมีค่าเท่าไค แสดงว่าเป็นการทดลองที่สภาวะขจัดผลของการถ่าย 
เทมวลและความริ'อนเก่ียวข้อง โดยรูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการเปลี่ยนรูป 
และตัวประกอบเวลาที่ความเร็วเชิงเสันต่างกัน หรือกับความเร็วเชิงเสันต่างๆ ที่ตัวประกอบเวลา 
คงท่ี

สำหรับการทคลองที่เหมาะสมจะไข้วิธีการแรก คือท่าการทคลองเป็น 2 ชุด โดยชุด 
แรกเป็นการทคลองที่เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารตั้งตัน แต่มีตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีป้าหนักคงที ่
จะไตัสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของสารตั้งตันที่เปลี่ยนไป และท่าการทคลองชุดที่ 2 โคยใสัตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาและอัตราการไหลของสารตั้งตันมีค่าแตกต่างจากชุดแรก จะไตัสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของ 
สารตั้งตันที่เปลี่ยนไป และท่าการสรัางกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัคส่วนการเปลี่ยนรูปกับ 
ตัวประกอบเวลา จะไตัเสันโตังที่ทับกันตั้ง 2 ชุด แสดงว่าที่ตัวประกอบเวลาเท่ากันหรือเวลาสัมผัส 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากันจะไตัสัคส่วนการเปลี่ยนรูปที่เท่ากัน จึงเป็นสภาวะที่ขจัดผลของการถ่ายเท 
มวลและความรัอนผ่านบรรยากาศของของไหลกับผิวตัานนอกตัวเร่งปฏิกิรยา

2. ความตัานทานการถ่ายเทมวลและความรัอนของของไหลเมื่อผ่านรูพรูนของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา เกิดจากปรากฏการณ์การถ่ายเทภายในรูพรูนของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอาศัยหลักการที่ว่า 
เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กท่าใสัมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสมากขึ๋น อัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีผิวตัาน 
นอกและตัานไนรูทรูนมีค่านัอยลง ท่าใสัความเข้มข้นของสารตั้งตันตัานนอกและในรูพรูนของตัว 
เร่งปฏิกิริยามีความแตกต่างน้อยดง ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กเพียงพอ จะท่าใสัเกิดสภาวะ 
การขจัดผลของความต้านทานการถ่ายเทมวลและความรัอนผ่านรูพรูนของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท่า 
การทดลองที่โข้ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดต่างๆ กัน ท่าใสัไตัอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ใข้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ขนาดนั้นๆเมื่อสรัางกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดตัวเร่งปฏิกิริยากับอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
พบว่าขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อมีขนาดใหญ่ และจะไม่ม ี
ผลกระทบเมื่อมีขนาดเล็กเพียงพอ
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ความเรีวเชิงเข้นภูง 
ความเร็วเชิงเสัน?ร่า

ตัวปร; กอบเวลา

(3)

ความเร็วเชิงเข้'นทื่ตัวประกอบเวลาคงที่
(4 )

รูปท่ี 2.7
ความสัมพันธ์ระหว่างสัคส่วนการเปลี่ยนรูปและค่าตัวประกอบเวลาที่ค่าความเร็วเชิงเสันต่างๆ 

หรือกับค่าความเร็วเชิงเสันต่างๆ ที่ค่าตัวประกอบเวลาเท่ากัน

1. อาจจะไม,มีผลของการถ่ายเทมวลและความข้อนภายนอกตัวเร่งปฏิกิริยาเกี่ยวข้อง
2. มีผลของการถ่ายเทมวลและความข้อนเกี่ยวข้อง
3. อาจจะไม่มีผลของการถ่ายเทมวลและความข้อนภายนอกตัวเร่งปฏิกิริยาเกี่ยวข้อง
4. มีผลของการถ่ายเมมวลและความข้อนเกี่ยวข้องที่ความเร็วเชิงเสันต่าๆ
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7. การหาสภาวะการทดลองที่ไม,มีผลของการถ่ายเทมวลและความรี'อนเกี่ยวข้องโดยวิธีการ 
สำนวณจากสมการขีด^ากัด (20, 24, 28, 29, 34)

สมการขีฬากัดที่จะกล่าวถึงในที่นี้ สามารถใข้ไข้กับตัวเร่งปฏิกิริยาเม็ดเดียวหรือเตา 
ปฏิกรณ์เคมีแบบเบดหยุดน่ิง โดยกล่าวถึงสมการขีดขีากัดของแต่ละปรากฎการณ์เรียงสำดับ ตังนี้

1. สมการขีคจัากัคสำหรับปรากฎการณ์การถ่ายเทมวลและความรี'อนภายในตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา

เม่ึอพิจารณาระบบท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี ความแตกต่างของความเข้มข้นของสารภายใน 
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่วัคไข้ โดยต่างจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีแสํ'จริง 
ไม'เกิน 5 % โดยขจัดผลของปรากฎการณ์การถ่ายเทมวลภายในตัวเร่งปฏิกิริยา จะข้องสำโห้ความ 
สัมพันธ์ต่อไปนี้เป็นจริง

(-r) Tp < 1
D efrc s w

โดย (-r) = อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อหน่วยปริมาตรตัวเร่งปฏิกิริยา
rp = รัศมีตัวเร่งปฏิกิริยา

De[r = สัมประสัทธการแพร่ประสัทธผล (Effective Diffusivity) 
Cg = ความเข้มข้นของสารต่ํงตันที่ผิวข้านนอกตัวเร่งปฏิกิริยา 
ท = อันดับของปฏิกิริยา (ท = 0, ท > 0)

และความแตกต่างของอุณหภูมิภายในตัวเร่งปฏิกิริยา ไม,มีผลสำไหอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาจากการทดลองแตกต่างจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่แพัจริงเกิน 5 % เม่ือ
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|Ah | (-r) rp2 < T, R 
X T, E

โดย AH = ความริอนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction)
R = ค่าคงท่ี'ของกีาช (Gas Constant)
E = พลังงานกระตุ้น (Activation Energy)
T, = อุณหภูมิท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยา
X = ความปาความริ'อนของตัวเร่งปฏิกิริยา

2. สมการขีดจัากัคสำหรับปรากฎการณ์ถ่ายเทมวลและความริอนผ่านพัลัมระหว่าง 
เฟสของไหลกับตัวเร่งปฏิกิริยา

อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่วัดไตั ผิดพลาดจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีแข้จริงไม่เกิน 
5 % โดยขจัดผลของความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างบรรยากาศของของไหลกับผิวตัานนอกตัว 
เร่งปฏิกิริยา เมื่อความสัมพันธ์ต่อไปน๋ีเป็นจริง

(-AH) (-r) rp < 0.15 R Tb
h T, E

เม่ือ h = สัมประสิทธ์การถ่ายเทความริอนแบบการพา
Tb = อุณหภูมิของเฟสของไหล

และภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิคงที่ สามารถละเลยความแตกต่างระหว่างความเข้ม 
ข้นของสารตั้งต้นในเฟสของไหลกับพื้นที่ผิวต้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาไต้ ข้าความสัมพันธ์ต่อ 
ไปน้ีเปีนจริง

(-r) rp < 0.15
c b kc n

เม่ือ kç = สัมประสืทริการถ่ายเทมวล
c b = ความเข้มข้นของสารตั้งต้นในเฟสของไหล



52

3. สมการขีด^กัดสำหรับปรากฎการณ์การถ่ายเทมวลและความรัอนในเฟสของไหล 

ในระบบที่อุณหภูมิคงที่ โดยมีการไหลแบบปลกและไม่มีความแตกต่างของความ
เข้มขนของสารและอุณหภูมิภายในตัวเร่งปฏิกิริยา หรือความแตกต่างระหว่างของไหลกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เมื่อความสัมพันธ์ต่อไปน้ีเป็นจริง จะทำให้ค่าอัตราเร็วปฏิกิริยามีความผิดพลาดจากอัตรา

โดย (-r)B = อัตราเร็วปฏิกิริยาต่อหน่วยปริมาตรของเบค 
Tw = อุณหภูมิท่ีผนังเตาปฏิกรณ์เคมี
\  = ค่าความนัาความรัอนประสัทธิผล (Effective Thermal

และสภาวะการไหลจะเป็นแบบปตั้กหรือไม่มีการกระจายมวลสารในแนวแกน 
ของเตาปฏิกรณ์เคมี เม่ือ

dp = ขนาดเสันผ่านภูนย์กลางของตัวเร่งปฏิกิริยา 
C, = ความเข้มข้นของสารตั้งตันที่ไหลเข้าเตาปฏิกรณ์เคม ี
cr = ความเข้มข้นของสารตั้งตันที่ไหลออกจากเตาปฏิกรณ์เคมี 
Pe = ตัวเลขเพกเลต (Pleclet Number)

= U dp / Da
D1 = สัมประสืทธี้การกระจายในแนวแกนเตาปฏิกรณ์เคมี 

= ความเร็วเฉลี่ยของของไหล

Conductivity)
รัศมีของเตาปฏิกรณ์เคมี

L > 20 ท In Cj

dp Pe cr

เม่ือ L = ความสงของเบค

บ
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โดยทั่วไปไม,นิยมใช้สมการขีดจำกัดโดยการคำนวณเพื่อหาสภาวะของการทดลอง 
ที่ขจัดผลของการถ่ายเทมวลและความช้อนโดยตรง เน่ืองจากสมการขีดจำกัดไห้จากแบบจำลองท่ีม ี
เง่ือนไขเฉพาะ แต่จะนิยมใช้สำหรับทดสอบการทคลองนั้นๆ ว่ามีผลของการถ่ายเทมวลและความ 
ช้อนเก่ียวข้องห้วยหรือไม, เพราะการกระทำในลักษณะหลังสะดวกกว่าและให้ความมั่นใจในผลการ 
ทดลองมากกว่าผลจากการคำนวณแต่อย่างเคียว

การออกแบบเตาปฏิกรณ์เคมีแบบท่อยาว

1. สมการการออกแบบ (Design Equations) (24)

เตาปฏิกรณ์เคมีแบบท่อยาว (Tubular Reactor) เปีนเตาปฏิกรณ์เคมีท่ีนิยมใช้กันมาก 
ในอุตสาหกรรม ประกอบห้วยท่อทรงกระบอกขนาดยาวตามคำหนค โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาบรรอุ 
อยู่ภายในตลอดความยาวท่อ สภาวะปฏิบัติงานจะกระทำท่ีสภาวะคงท่ี (Steady State) และ
ขณะเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในท่อจะเกิดสภาวะสมคุลของปฏิกิริยา ในกรณีนั้จะพิจารณาระบบท่ีมีการ 
ไหลแบบป่นป่วน (Turbulent Flow) และมีลักษณะการไหลแบบปนั้ก (Plug Flow) ตังน้ันจึงไม่มี 
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารในแนวรัศมีของเต เปฏิกรณ์เคมี

ในเตาปฏิกรณ์เคมีแบบท่อยาวนั้น สารตงต้นจะถูกป้อนเข้ามาอย่างต่อเน่ืองและมีความ 
เข้มข้นลดลงเม่ึอผ่านเตาปฏิกรณ์เคมีในระยะทางท่ีมากขี้น เน่ืองจากสารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยาไปเปีน 
สารผลิตผลอย่างต่อเนื่อง ตังนั้นความเข้มข้นของสารป้อนจะขี้นกับระยะทางของการไหลภายใน
เตาปฏิกรณ์เคมี และสำหรับปฏิกิริยาที่มีอันดับมากกว่าสูนย์ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะข้ีนกับความ 
เข้มข้นของสาร ในการศึกษาถึงสมการการออกแบบของเตาปฏิกรณ์เคมี จะพิจารณาเฉพาะ
บริเวณเล็กๆ ภายในเตาปฏิกรณ์เคมี ช่ึงมีตัวเร่งปฏิกิริยาหนัก AW ตังแสดงในรูป 2.8 โดยให้ 
อัตราการไหลเข้าส่วนเล็กๆ ของสารต้ังต้นเปีน FA(พ) และอัตราการไหลออณปีน F 41(พ +Aพ) 
ตังนั้นสามารถสช้างสมการสมคลมวลสารของสาร A ไห้ ดังน้ี

อัตราการไหลเข้า - อัตราการไหลออก + อัตราการเกิด = อัตราการสะสม
ของสารตังต้น ของสารต้ังต้น ของสารผลิตผล ของสารต้ังต้น
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—*j AW I*—

+ พุ W+AW
I I

รูปท ี่ 2.8

แบบ^ลองเตาปฏิกรณ์เคมีแบบท่อยาว

FA(พ) - FA(พ +Aพ) + อัตราการเกิดปฏิกิริยา X ป้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา = 0
ป้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา

Fa(พ )  - Fa(W+AW) + rA a w  = 0 (2 .10)

จะไตั

(rA) AW =  โมลของสาร A X ป้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา =  โมลของสาร A
(เวลา)(ป้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา) เวลา

คูณตัวย (-1) แตัวหารตัวย Aw และ take limit ให ้ Aw.... > 0 จะไตั

- dR -rA ( 2 .11)

dW
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แทนค่า FA ในเทอมของสัคส่วนการเปลี่ยนรูปและอัตราการไหล!ข้าเตาปฏิกรณ์เคมีของ 
สารตงต้น จะไข้

Pao^X = -rA -----------------(2-12)
dW

และเมื่อละเลยค่าความดันสุญเสืยเมื่อสารไหลผ่านเตาปฏิกรณ์เคมี และการ
เส์อมสลายของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Decaying) สามารถจัดรูปสมการที่ (2.12) ไข้ดังนี้

w  =  PAi f  d X  ............................ (2 -1 3 )

-rA

เม่ือ -rA

Pa (พ)
FA(พ +Aพ) 

AW 
X 

พ

= อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate of Reaction) ของสาร A ที่เกิดขี้นภาย 
ในส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาเลีกๆ (AW)

= อัตราการไหลของสาร A เข้าสุ่ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาเล็กๆ 
= อัตราการไหลของสาร A ออกจากส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาเล็กๆ 
= นี้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาในบริเวณส่วนเล็กๆที่พิจารณา 
= สัดส่วนการเปลี่ยนรูป (Conversion) ของสาร A
= นี้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาที่บรรจุภายในเตาปฏิกรณ์เคมี

สมการที่ (2.13) เป็นสมการการออกแบบ (Design Equation) สำหรับออกแบบ 
เตาปฏิกรณ์เคมีแบบท่อยาว มีตัวเร่งปฏิกิริยาบรรจุไข้ภายในตลอดความขาวท่อ (Packed Bed
Reactor) และมีลักษณะการไหลของสารเป็นแบบปลํ่กและไหลป่นป่วน ซึ่งสามารถนัาไปใข้
สำหรับออกแบบเตาปฏิกรณ์เคมีต่อไปไข้
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2. ความคันสุญเสียโนเตาปฏิกรณ์เคมี (24)

โนปฏิกิริยาสถานะกีาช ความเข้มข้นของสารต้ังต้นแต่ละชนิดจะมีผลต่อค่าความคัน
รวมภายโนระบบ ซ่ึงจะมีผลต่อค่าความคันสุญเสียท่ีเกิดข้ีนต้วย และค่าความคันสุญเสียท่ีเกิดข้ึน 
นี้สามารถเป็นตัวแปรสำคัญท่ีจะทำโห'ปฏิกิริยาสำเร็จหรือต้มเหลวไต้

2.1. ความคันสุญเสียจากตัวเร่งปฏิกิริยาภายในเตาปฏิกรณ์เคมี

สำหรับปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นและสารผลิตผลมีสถานะเปีนกีาช โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยามี 
สถานะเป็นของแข็งบรรจุอยู่ภายโนเตาปฏิกรณ์เคมี เม่ึอกีาชไหลผ่านเตาปฏิกรณ์เคมีจะเกิดความคัน 
สุญเสียข้ึน ซ่ึงมีความสัมพันธ์’เป็นไปตามสมการของเออเกิง (Ergun Equation) ดังโนสมการท่ี 
(2.14) ดังนี้

dP = - G (1-4) 150 (1-4)) \1 + 1.75 G
dL P g c D? <t>3 . Dp

(2.14)

เม่ึอ P = ความคันในเตาปฏิกรณ์เคมี 1 lb/ft“
4 = ค่าความพรุน (Porosity)
gc = 32.174 1๖21ft/sec’lbf (Conversion Factor)

= 4.17x10s lbJt/Mbf
Dp = ขนาดเต้นผ่านสุนย์กลางตัวเร่งปฏิกิริยา 1 ft

[ X  = ความหนืดของก็าชท่ีไหลผ่านเตาปฏิกรณ์เคมี 1 lbrr1
1, = ความยาวของเตาปฏิกรณ์เคมี 1 ft
G = ความเร็วการไหลเชิงมวลของกีาช = pu 1 g/cm\s หรือ lb21/ft2.h
P = ความหนาแน่นของกีาช 1 lb/ft3
น = ความเร็วการไหลของกีาช 1 ft/br
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สำหรับเตาปฏิกรณ์เคมีแบบท่อยาวนิยมใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและน่าหนัก 
ตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่าความสัมพันธ์ระหว่างความดันและปริมาตรของเตาปฏิกรณ์เคมีโดยปริมาตร 
ของเตาปฏิกรณ์เคมีและน่าหนักตัวเร่งปฏิกิริยามีความสัมพันธ์กัน ซึ่งสามารถแสดงไดัในสมการที่
(2.15)

น่าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา = ปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยา X ความหนาแน่นของตัวเร่งปฏิกิริยา

พ  = V X pc ..................... (2.15)

ในการคำนวณค่าความดันสุญเสียดัวยสมการของเออเกิง จะพิจารณาท่ีตัวแปรดัาน
ขวาในสมการท่ี (2.14) ได้แก่ความหนาแน่นของกีาชซ่ึงแปรผันตามความดันภายในเตาปฏิกรณ์
เคมี ดังน้ีนจ๊งแบ่งพิจารณาออกเป็น 2 กรณี ดังน้ี

2.1.1. กรณีความหนาแน่นของกีาชคงท่ี

คำหนดให้ความหนาแน่นของก็าชมีค่าคงที่ท่ีค่าเฉลี่ย (P) สามารถแสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างความดันภายในเตาปฏิกรณ์เคมีและน่าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยสมการของเออเกิง 
ได้ ดังสมการท่ี (2.16) ดังน้ี

p = 1 - P พ  = 1 - et พ ....................(2.16)
p0 Ac p0 (1-4)) pc

เม่ือ â  = p
Ac p0 (1-4) pc

p = G (1-4) 150 (1-4) JJ. + 1.75 G
P gc DP <t>3 . Dp

P0 = ความดันระบบท่ีระยะความยาวท่อ L = 0
Ac = พ้ืนท่ีหน้าตัดท่อ
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2.1.2. กรณีความหนาแน่นของกีาชไม่คงท่ี

สำหรับกรณีที่กีาชรความหนาแน่นไม,คงท่ีสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความคันและความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ไหลผ่านตลอดความยาวของเตาปฏิกรณ์เคมีไต้ ดังใน 
สมการท่ี (2.17) ดังนี้

P = (l-aW )1/: = [l-aV(l-<t>)pc ] 1/2 .......................(2.17)
P0

เมอ a  = 2 P0
Ac P0 (1-4)) Pc

Po = G 150 (l-<t>) J4 ฯ- 1.75 G ]
P og cDp 4>3 L Dp

2. 2. ความคันสุญเสียภายในท่อของเตาปฏิกรณ์เคมี

เมึ่อก็าชไหลผ่านท่อท่ีไม่มีตัว)ร,งปฏิกิรัยาบรรจุอยู่ภายใน ก็สามารถเกิดความคันสุญ
เสียขี่นไต้แม้ว่าจะมีผลเพืยงเล็กน้อยจนอาจละเลยไต้ แต่อย่างไรก็ตามความคันสุญเสียน้ีจะมีผลมาก 
ข่ี,นเม่ือเตาปฏิกรณ์เคมีท่ี'ใช้มีความยาวมาก และมีขนาดเสันผ่านสุนยกลางเล็ก โดยสามารถคำนวณ 
ไต้จากสมการท่ี (2.18) ดังนี้

p = 1
Po

เม่ึอ

4G: /  cr\ v "
1/2 1/2 = (1-CtpV)

Po Po \ Sc ) D .

CL, = 4G2 c r
‘̂ c Po PoScD

อ = เสันผ่านภูนยกลางท่อ (เชนติเมตร)
c r = Skin Coefficient

(2.18)
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งาน:วิจัย1ในอคีค

Inomata . M และคณะ (35) ไต ้ทำการศึกษาปฏิก ิร ิยา N 0-N H 3- 0 2 โดยใช้วานาเค ียม
ออกไซด (V20 5) เป ็นตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา อ ุณหภูม ิในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาอยู่ในช ่วง 180 ถึง 330 
องศาเซลเซียส และต ัวประกอบเวลา (พ /!7) อยู่ในช่วง 0.066 ถึง 0.33 g c a t .h r /m o le  
โดยใช ้ปร ิมาณ ของไน โตรเจน ออกไซด ์ แอมโมเน ีย และออกซิเจน ในสารตังต ้น เท่ากับ
1000, 1000 ppm และ 1.3% โดยปริมาตร ตามลาดับ จากผลการทคลองจะไต ้ไนโตรเจน  
และป ้าเป ็นผล ิตภ ัณฑ ์ โดยอ ันด ับของปฏ ิก ิร ิยาเม ื่อค ิดเท ียบก ับความเข ้มข ้นของไนโตรเจนออกไซด  ์
เท ่าก ับหนึ่ง และอันดับของปฏิก ิร ิยาเม ื่อค ิดเท ียบก ับความเข ้มข ้นของแอมโมเน ียเท ่าก ับภ ูนย แท่ค 
เตอริแห ่งความถี่เท ่าก ับ 1.29x10^ และพลังงานกระต้นเท ่าก ับ 48.5344 kJ/mo!e ดังสมการ 
r = k C j.0 Cyjj-3 = 1.29x10 exp (-11600/RT) Cjj0 Cjjjj3 mole /  g sec. และ
สำหรับกรณ ีท ี่ไม ่ม ีออกซ ิเจนในปฏ ิก ิร ิยา (NO-NH3) จะใต ้สมการอ ัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยา ดังนี,
r = k 0 3 = 1.75x10 exp (-16600/RT) Cjjjj3 mole /  g sec.

Odenbrand, c.u. Ingemar และคณะ (36) ใต ้ศ ึกษาปฏิก ิร ิยา NC-NH3- 0 , โดยใช ้
V20 ,/S i0 j-T i0 2 เป ็นตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา อ ุณหภูม ิในการเก ิดปฏิก ิร ิยาอยู่ในช ่วง 450 ถึง 700
องศาเซลเซียส จากผลการทคลองไต ้ไนโตรเจนและป ้า!ป ีนผล ิตภ ัณฑ ์ ที่ต ัวเร่งปฏิก ิริยาหนัก
1.91 กรัม และความเร ็วเช ิงสเปสเท ่าก ับ 27000 ช้วโมง"1 จะไต้ส ัดส่วนการเปลี่ยนรูปของ 
ไนโตรเจนออกไซด์ส ูงล(คเท ่าก ับ 1 ท ี่อ ุณหภูม ิ 500 ถึง 630 องศาเซลเซียส และที่ต ัวเร่ง 
ปฏิก ิร ิยาหนัก 0.10 กรัม ความเร ็วเช ิงสเปสเท ่าก ับ 590000 ช ั่ว โม ง 1 จะไต้ส ัดส่วนการ 
เปล ี่ยนร ูปของไนโตรเจนออกไซด ์ส ูงส ูดเท ่าก ับ  0.55 ที่อ ุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และ 
จากการศึกษาถึงอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาพบว่า อ ันดับของปฏิกิร ิยาเม ื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของ 
ไนโตรเจนออกไซด ์เท ่าก ับ  0.78 และอันดับของปฏิก ิร ิยาเม ื่อค ิดเท ียบกับความเข ้มข้นของ
แอมโมเน ียเท ่าก ับ  0.27 โดยมีค ่าพลังงานกระตุ้นเท ่าก ับ 28 kJ/mole

Nekrich, E.M. และคณะ (37) ไต้ศ ึกษาปฏิกิร ิยา NO-CH4 บนตัวเร่งปฏิกิร ิยา F e ,0 3, 
CuO, Cr20 3 และ M n02 โดยทำการทคลองท ี่อ ุณหภ ูม ิ 500 ถึง 750 องศาเซลเซียส จากผล 
การทคลอง จะไต ้ไนโตรเจน คาร ิบอนไดออกไซด ์ และป้า เป ็นผลิตภัณฑ ์ โดยพบว่าตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาทิ้ง 4 ชนิด จะให ้ส ัคส ่วนการเปล ี่ยนร ูปของไนโตรเจนออกไซด ์ส ูงส ูดเท ่าก ับ 0.9 ท่ี 
อุณหภูม ิ 700 องศาเซลเซียส ความเร ็วเช ิงสเปสเท ่าก ับ 48000 ช ั่ว โม ง'1 และสัคส่วนการ
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เปล่ียน3ปของไนโตร!จนออกไซด์จะถดลงเหลอ 0.45 เมื่ออุณหภูมิไนการเกิดปฎิกิรึยาลดลงเหลือ 
600 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe20 3, CuO และ Cr20 3 ที่อยู่ไนรูป 
เชิงซ้อน จะมีความเสถียรมากกว่ากรณีที่อยู่เดี่ยวๆ

Mahaligam . R และคณะ (13) ไตัภักษาปฏิกิริยา NO-CO-N2 บนตัวเร่งปฏิกิริยา Ni 
และ Co จากการทคลองพบว่า กรณีไซ้ Ni เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยไซ้ปรึมาณฃอง
ไนโตรเจนออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ ในสารตํ่งตันเท่ากับ 590 และ 8900 ppm ตาม 
สำตับ ไตัสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์สูงสูดเท่ากับ 0.994 ที่อุณหภูมิ 1080 
องศาเซลเซียส และความเร็วเชิงสเปสเท่ากับ 16400 ชั่วโมง'1 และกรณีที่ไซ้ Co เปีนตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา โดยไซ้ปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ ไนสารต้ังตันเท่ากับ 
1400 ppmll ละ 1.08% โคยปรึมาตร ตามสำตับ ไตัสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน 
ออกไซด์สูงสูดเท่ากับ 0.995 ที่อุณหภูมิ 1070 องศาเซลเซียส และความเร็วเชิงสเปสเท่ากับ 
16600 ชั่วโมง’1

Jones, J.H. และคณะ (38) ไตัภักษาปฏิกิริยา NO-H2-02 บนตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชมิค 
ไตัแก่ Pt (PZ-1-168) และ 0.1% Pd/A^o3 (AmCy 0.1% Pd) จากผลการทคลอง จะไตั
ผลืตภัณฑ์เป็นไนโตรเจนและป้า โดยกรณีตัวเร่งปฏิกิริยา PZ-1-168 จะท่าการภักษาที่ปริมาณ 
ของไนโตรเจนออกไซด์ ไฮโดรเจน และออกชเจน ไนสารตั้งตันเท่ากับ 0.18, 0.87 และ
0.94% โดยปริมาตร ตามสำตับ ไตัสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์สูงสูดเท่ากับ
0.62 ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และความเร็วเชิงสเปสเท่ากับ 18000 ชั่วโมง'1 และ 
ภักษาที่ปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์ ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในสารตั้งตันเท่ากับ 0.276,
0.90 และ 0.91% โดยปริมาตร ตามสำตับ ไตัสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไชด์สูง 
สูดเท่ากับ 0.95 ที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส และความเร็วเชิงสเปสเท่ากับ 1100 ชั่วโมง'1 
ส่าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา AmCy 0.1% Pd จะโป'สัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์สูง 
สูดเท่ากับ 0.93 ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และความเร็วเชิงสเปสเท่ากับ 9000 ช ั่วโมง1 
โดยที่ปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์ ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในสารตั้งตันเท่ากับ 0.18,
0.87 และ 0.94% โดยปริมาตร ตามสำตับ
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Bauer le, G.L. และ Nobe . K (39) ไตัคืก!ทปฏิกิริยา NO-H2 บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ru/Alj๐ 3 และ SrRuOj ที่อุณหภูมิ 50 ถึง 500 องศาเซลเซียส ความตันบรรยากาศ 
ความเร็วเชิงสเปสเท่ากับ 19500 ชั่วโมง'1 ปริมาณของไนโตรเจนออกไชตัและไฮโดรเจนใน
สารตั้งตันเท่ากับ 520 และ 3000 ppm ตามล่าตับ จากผลการทคลอง ไตัผลิตภัณฑ์เปีน 
ไนโตรเจนและป้า โดยพบว่า กรณีที่ใช้ Ru/A120 3 เปีนตัวเร่งปฏิกิริยา จะไตัสัคส่วนการเปลี่ยน 
รูปของไนโตรเจนออกไซด์ลุ[งสุดเท่ากับ 1 ที่อุณหภูมิ 275 ถึง 500 องศาเซลเซียส และกรณ ี
ที่ใช้ SrRuOj เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะไตัสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์สุงสุคเท่า 
กับ 0.79 ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส

Takayasu . M และคณะ (40) ไตัคืกษาปฏิกิริยา NO-H2 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหลาย 
ชนิด ไตัแก่ Pt, Pd, Ni, Cu, Co, Fe, Mo, Cr, Mn, Zn และ รท บนตัวรองรับ ALj0 3 
ปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์และไฮโดรเจนในสารตั้งตันเท่ากับ 1000 ppm และ 2% โดย 
ปริมาตร ตามล่าตับ อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 150 ถึง 500 องศาเซลเซียส และ 
ความเร็วเช้งสเปสเท่ากับ 12000 ช่ัวโมง"1 จากการทคลอง จะไตัไนโตรเจนและป้าเป็นผลิต
ภัณฑ์ โดยสามารถแบ่งผลการทดลองออกไตัเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 ; Pt, Pd, Ni และ 
Cu มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส กลุ่มท่ี 2 ; Co, Fe, Mo 
และ Cr มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส และกลุ่มที่ 
3 ; Mn, Zn และ รท มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส
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