
การทดออง

อุปกรพการท ดล รง

1. ชุดอุปกรณ์ที่ใ‘รไนการทดลอง

ชุดอุปกรณ์การทดลองทั้งหมด แสดงไวัในรูปที่ 3.1 และ 3.2 ซ่ึงประกอบดัวย 
อุปกรณ์ที่สำคัญแต่ละส่วน โดยแสดงภาพจรํงไคัในรูปที่ 3.3 ถง 3.9 สำหรับอุปกรณ์แต่ละ 
ส่วน โดยสามารถแบ่งพิจารณาออกไคัเปีน 3 ส่วนใหญ่ๆ ดังนี้

1.1. ส่วนท่ีเกี่ยวข้องกับสารทั้งดัน

ส่วนนี้สำหน้าที่ปล่อยสารทั้งดันในการเกิดปฏิกิริยา ไดัแก่ ไนโตรเจนออกไซด ์
และไฮโดรเจน รวมท้ังกีาซปาพา ไดัแก่ ฮีเสียม ไนปริมาณที่ดัองการไน้ผสมกัน โดยมีการ
ควบคุมอัตราการไหลของกีาซใน้คงที่ก่อนเข้าไปสำปฏิกิริยากันในเตาปฏิกรณ์เคมี ซ๋ึงจะประกอบ 
ดัวยอุปกรณ์ต่างๆ ดังน้ี

1.1.1. ถังก็าชไนโตรเจนออกไซด์ ไฮโดรเจนและฮีเลียม ซ่ึงระบุดัวยหมายเลข 1, 2 
และ 3 ตามสำดับในรูปที่ 3.1 และไนรูปที่ 3.3 ภายในถังบรรจุก็าซที่ใข้สำปฏิกิริยาแต่ละ 
ชน้ด โดยถังแต่ละใบจะติดทั้งอุปกรณ์ควบคุมความดันกี่าช (Pressure Regulator) 2 ดัว โดยที ่
ตัวหน่ึงสำหน้าที่วัดความดันของก็าซภายไนถัง และอีกตัวหนึ่งสำหน้าที่วัคความดันของก็าชที่
ไหลออกจากถังก็าช มีหน่วยความดันเป็นเกจ
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1. ถังกีาช3เลยม 4. วาวทแบบเข็ม 7. ปวงทคอตราการไงพแบบฟ่องrm  10. อุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า 13. สวิทชไฟฟ้าถัาลังถูง 16. เกรึ๋องบันทกผท
2 .  ถังก็าขไนโทรเจนออกIkด’ 5 . มานอรเฅอรั 8. เกาปฏิกรณ์เกม 1 1 .เทอรัโมสต้ท 14. ดงก็า,รดัวอย่าง การวํเกราะห์
3. ถังก็าชไธโดรเจน 6. วาวล 3 ทาง 9. อุปกรณ์ใบักวามรัอน 12. แมกเนตกกอนแทก 15. เกรึ๋องกีาชใครมาโตกรา'rl
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รูปท ี่ 3.2
ชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการทคลอง

รูปที่ 3.3
สารตั้งต้นที่ใช้ไนการทคลอง
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รูปท่ี 3.4
อุปกรณ์วัดและควบคุมอัตราการไหล‘บองกีาซ

รูปท่ี 3.5
เตาปฏิกรณ์เคมีและอุปกรณ์ไห้ครามอม
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1.1.2 . ชุดวัคและควบคุมอัตราการไหลของก็าช ซ่ึงประกอบต้วยวาวลัแบบเข็ม
(Needle Valve) ตามท่ีระบุต้วยหมายเลข 4 ในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.4 เพื่อเป็นอุปกรณ์ 
ควบคุมปริมาณการไหลของกีาซที่ใข้ปาปฏิกิริยา และหลอดมานอมิเตอร์ (Manometer) 3 อัน 
เพื่อวัคอัตราการไหลของกีาชแต่ละชมิค ซึ่งระบุไวัต้วยหมายเลข 5 ในรูปที่ 3.1 และรูปท่ี
3.4 และส่วนวัคอัตราการไหลแบบฟองก็าช 2 อัน เพื่อวัคอัตราการไหลรวมของกี่าชผสม 
ก่อนและหลังเข้าเตาปฏิกรณ์เคมี ซึ่งระบุไวัต้วยหมายเลข 7 ในรูปที่ 3.1 และก็าชแต่ละชมิค 
รวมทั้งกึาชผสมที่ออกจากเตาปฏิกรณ์เคมีจะถูกควบคุมทิศทางการไหลโดยวาวล์ 3 ทาง ซ่ึง 
ระบุไวัต้วยหมายเลข 6 ในรูปที่ 3.1 และรูปท่ี 3.4

1.2. ส่วนท่ีเกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยา

ส่วนนี้ทิาหน้าที่ให้สารทั้งต้นเข้าปาปฏิกิริยากัน ซึ่งมีการให้ความข้อนเพื่อให้เกิด 
ปฏิกิริยา และมีการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ตามที่ต้องการอีกต้วย ประกอบต้วยอุปกรณ์ต่างๆ
*ไโ

1.2.1. เตาปฏิกรณ์เคมี ซ่ึงระบุต้วยหมายเลข 8 ในรูปที่ 3.1 และในรูปที่
3.5 เป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา มีโครงสข้างเป็นท่อกลวงสแตนเลสสตีลยาว 60 เซนติเมตร มี 
ขนาดเสันผ่านภูนย์กลางภายในและภายนอกเท่ากับ 1.2 เซนติเมตร และ 1.4 เซนติเมตร ตาม 
สำคับ ภายในบรรจุคัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์/อถูมินา โดยมีตะแกรงสแตนเลสสตีลเป็น 
อุปกรณ์รองรับตัวเร่งปฏิกิริยา และเตาปฏิกรณ์เคมีไต้สอดผ่านอุปกรณ์ให้ความข้อน (Heater)
โดยไต้ระบุต้วยหมายเลข 9 ในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.5 โดยเตาให้ความข้อนมีโครงสข้าง
เป็นแผ่นเหลีกสแตนเลสสตีลห่อ!เมอัฐทนไฟ และภายในอัฐทนไฟใต้ฝ็งขดลวดความข้อนมิก
โครมท่ีสามารถทนอุณหภูมิธุ[งถึง 1200 องศาเซลเซียส โดยต่อเข้ากับอุปกรณ์ปรับแรงคันไฟฟ้า 
(Transformer) ท่ีระบุต้วยหมายเลข 10 ในรูปที่ 3.1 และรูปท่ี 3.6 เพื่อปรับแรงคันไฟฟ้า 
ให้ไต้ตามขนาดที่ต้องการจากแหล่งจ่ายไฟ 220 โวลท่ และกระแสที่ใข้ประมาณ 15 
แอมแปร์ มีการควบคุมอุณหภูมิโดยวัดอุณหภูมิต้วยอุปกรณ์เทอร์โมคัปเปีล (Thermocouple)
ท่ีติคท้ังอยู่ภายในเตาให้ความข้อน และส่งสัญญาณไฟฟ้าไปแสดงผลที่คัวอ่านอุณหภูมิ
(Temperature Reader) ซึ่งมีอุปกรณ์เทอโมสคัท (Thermostat) ติดท้ังอยู่ต้วย โดยระบุต้วย
หมายเลข 11 ในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.7 มีอุปกรณ์แมกเนติคคอนแทคเตอร์ (Magnetic 
Contactor) ควบภู่กัน โดยไต้ระบุต้วยหมายเลข 12 เพื่อใช้ควบคุมอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์
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เคมีไฟ,ไตัสป้าเสมอตามตัองการ และสำครับกระแสไฟฟ้าจากภายนอกจะผ่านสวิทช์ไฟฟ้าflาลัง
ถูงก่อนจ่ายไฟ'อุปกรณ์ไฟ'ความรัอนโดยระบุไวิตัวยหมายเลข 13 ไน2ปท่ี 3.1 และ2ปท่ี 3.7

1.2.2. อุคดึงก็าชตัวอย่าง ระบุตัวยหมายเลข 14 ใน2ปท่ี 3.1 ซ่ีงเป็นช้อต่อ
ชนิด 3 ทาง เพี่อไฟ'ก็าซที่เกิดจากปฎิกิริยาสามารถไหลออกจากระบบเพี่อปล่อยทิ้งไตั และมี
ทางหน่ึงท่ีปีคปลายทางออกตัวยจุกยาง ชึ่งสามารถใช้เข็มฉีดก็าชตัวอย่างแทงทะธุและเก็บก็าช
ตัวอย่างไปวิเคราะทต่อไปไตั
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รุเปท่ี 3.6
อุปกรณ์ปรับแรงคันไฟฟ้า (Transformer)

รุ[ปท่ี 3.7
อุปกรณ์อ่านอุณหภูมิ เทอรัโมสคัท แมกเนติกคอนแทคเตอร์ และสวิทช์ไฟฟ้าfVlลังชุง
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1.3. ส่วนวิเคราะห์ข้อมูลจากการทคลอง

ในส่วนนี้จะใช้เครื่องก็าชโครมาโตกราพิที่ใช้ระบบตรวจวัคแบบ Thermal 
Conductivity Detector (TCD) ในการวิเคราะห์ แสคงไวัโคยหมายเลข 15 ในรูปท่ี 3.1 และ 
รูปท่ี 3.8 โคยจะแยกกีาซแต่ละชนิคท่ีรวมกันอยู่ในกีาซตัวอย่างท่ีไข้จากปฏิกิริยาออกมา เคร่ือง 
กีาชโฅรมาโตกราริเ ประกอบข้วยส่วนสำคัญ 6 ส่วน คือ (41)

1. ถังบรรจุกีาชปาพา (Carrier Gas Tank), เครื่องควบคุมความคันกีาช 
(Pressure Regulator), และอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของก็าซ (Flow Meter)

2. ระบบฉีคสารตัวอย่าง (Sample Injection System) ทำหนาท่ีปาสารตัวอย่าง
เข้าลุ[คอลัมน์

3. คอลัมน์สำหรับแยกสาร (Separation Column) เป็นส่วนสำคัญท่ีลุ[ดท่ีทำให์ 
สารตัวอย่างแยกองคประกอบต่างๆ ออกจากกัน

4. ระบบการตรวจวัด (Detection System) ทำหน้าท่ีตรวจวัคองคประกอบของ 
สารที่เคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมน์ ส่วนประกอบที่สำคัญคือ เคร่ืองวัคสัญญาณ (Detector)

5. ระบบควบคุมอุณหภูมิในส่วนต่างๆ ของเครื่องกีาชโครมาโตกรา'ri (Thermal
Compartment) ระบบควบคุมอุณหภูมิน้ีจะควบคุมอุณหภูมิของระบบฉีดสารตัวอย่าง อุณหภูมิ
ของคอลัมน์สำหรับแยกสารและอุณหภูมิของระบบตรวจวัด

6. ระบบบันทึกและเก็บข้อมูล (Recorder) ประกอบข้วยเครื่องบันทึกโครมาโต 
แกรมหรือการเก็บข้อมูลที่เป็นสัญญาณอึ่นๆ จากระบบการตรวจวัด

1.3.1. ก็าซปาพา (Canier Gas)
ทำหน้าท่ีพาก็าซตัวอย่างท่ีข้องการวิเคราะห์ ผ่านระบบของเครื่องโครมาโต

กร'ใrlไข้อย่างสป่าเสมอ ก็าซพาที่ใช้ข้องเป็นก็าชเฉื่อย เพึ่อป้องกันไม'ให้เกิดปฏิกิริยาใดๆ ใน
คอลัมน์ หรือในเครื่องวัคสัญญาณ ไม่เกิดปฏิกิริยาใดๆ กับสารตัวอย่าง และไม่เกิดปฏิกริยาใดๆ 
กับสารแยกที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ข้วย นอกจากน้ีก็าซพาจะข้องมีความบริลุ[ทธลุ[ง เพราะหากก็าช 
พามีสารปนเปีอน (Impurities) เพียงเลืกน้อย เครื่องว ัด สัญญาณจะถูกรบกวน (Noise) อาจทำ 
ให้การประเมินผลทางข้านคุณภาพและปริมาณคลาดเคลื่อนไข้ และในการเสือกใช้ก็าชพายังข้อง 
พิจารณาถึงความไวของเครื่องวัดสัญญาณข้วย ซ่ึงก็าชพาแต่ละชนิดจะมีผลภระทบต่อความไวของ 
เครื่องวัดสัญญาณแต่ละชนิดไม1เท่ากัน เช่น ไฮโดรเจนหรือฮีเลียม นิยมใช้กับ Thermal
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Conductivity Detector (TCD) ในโตรเจนนิยมใช้กับ Flame Ionization Detector (FID) และ 
Electron Capture Detector (BCD) เป็นต้น

ในงานวิจัยนี้ เสือกใช้ก็าซฮีเสียม (Helium, He) เป็นก็าชปาvn เน่ืองจากเป็น 
ก็าชที่เหมาะสมกับดีเทคเตอร์แบบ ทีชีดี (TCD) ที่ใช้ และยังมีผลดีในต้านประสิทธิภาพการ 
แยกต้วย และยังสามารถใช้ไต้กับก็าซทุกชนิด เนื่องจากฮีเสียมมีค่าการ'ป้าความวิอน (Thermal 
Conductivity) ลุ[ง
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2ปท่ี 3.8
เครื่องก็าซโครมาโตกราvl

2ปท่ี 3.9
เครื่องบันทึกผล (Recorder)
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1.3.2. ชุคฉคกาช (Injection Port)
เป็นต่าแหน่งที่ฉีคก็าซที่ต้องการวิเคราะห์ต้วยไชริงห์ (Syringe) โดยแทงเข็ม 

ทะสุผ่านเซฟต้ม (Septum) ซึ่งอาจจะท่ามาจากยางซิลิโคนท่ีมีความยืดหยุ่น ท่าให้สารตัวอย่าง 
และก็าชน่าพาไม่ตันต้อนกลับออกมาชุ่ภายนอก ก็าชตัวอย่างจะผ่านเข้าชุ่คอลัมน์ (Column) ซ่ึง 
อยู่ติดกับชุดฉีดก็าช เพื่อให้กีาซตัวอย่างที่ฉีดเข้าไปสามารถเข้าชุ่คอลัมน์ไต้ทันที ที่ชุคฉีดกึาชนี้
มีอุปกรณ์ให้ความข้อนอยู่ต้วย เพื่อให้กีาซตัวอย่างที่ฉีคเข้าไปมีสภาพเป็นก็าชที่อุณหภูมิคงที่ตลอด 
มักให้อุณหภูมิชุงกว่าอุณหภูมิของคอลัมน์ประมาณ 10 ถึง 20 องศาเซลเซียส

1.3.3. คอลัมน์ (Column)
เป็นส่วนที่ท่าหน้าที่แยกกีาชแต่ละชนิดที่มีปนกันอยู่ในก็าซตัวอย่าง โดยแยก 

ให้กีาชแต่ละชนิดไหลผ่านออกมาที่ปลายทางออกของคอลัมน์ในเวลาที่ต่างกัน คอลัมน์ที่ใข้
สำหรับเครื่องกีาชโครมาโตกราris 2 แบบ คือ

1. Packed Columns
ประกอบต้วยท่อแกัวหรือโลหะกลวง ภายในบรรชุต้วยสารแยก (Packing 

Material) ความยาวของคอลัมน์จะยาวประมาณ 1 ถึง 4 เมตร มีเห้นผ่านภูนย์กลางภายใน 
คอลัมน์ประมาณ 2 ถึง 6 มิลลิเมตร วัสดุที่ใช้ท่าคอลัมน์มีหลายชนิด เช่น แกัว สแตนเลส 
สสืล พลาสติก หรือโพลิเมอรั และอาจใช้โลหะอื่นๆ ไต้หลายชนิด เช่น อสูมิเนียม ทองแดง 
เป็นต้น

การเลือกใช้คอลัมน์ที่ท่าต้วยวัสดุชนิดใดนี้น จะต้องพิจารณาว่า วัสดุที่ใช้ 
ท่าคอลัมน์จะต้องไม่เกิดปฏิกิริยาใดๆ ภายในคอลัมน์กับสารแยกและสารตัวอย่าง

2ปร่างของคอลัมน์อาจเป็น3ปตัวถู (บ) วงกลม หรืองวงรี กีไต้ ท้ังนี 
ขึ้นอยู่กับ2ปร่างของ Column Oven และความยาวของคอลัมน์เอง

2. Capillary Columns
เป็นคอลัมน์ท่ีมีเสํ'นผ่านภูนย์กลางภายในเล็กมาก ประมาณ 0.2 ถึง 0.5 

มิลลิเมตร ความยาวของคอลัมน์ประมาณ 25 ถึง 100 เมตร ภายใน Capillary Column จะ 
ฉาบไวัต้วยสารแยก ซ่ึงต่างจากกรณีของ Packed Column ที่สารแยกสามารถเอาออกจาก 
คอลัมน์ไต้
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ในงานวิจัยนี้เสือกH  Packed Column ที่เป็นท่อทองแดง I■ นองจาก มีราคาถูก 
มีความทนทาน และตดต้ังง่าย ภายในท่อขดจะบรรจุสารแยก เพึ่อท่าหน้าท่ีแยกกึาซแต่ละชนิด 
ออกจากกัน ซึ่งในการทคลองนี้เสือกใช้สาร โมเลคภูลาร, ชีฟ 13 เอีกซ์ (Moleculer Sieve 13X 
; MS-13X) เป็นสารแยก เนื่องจากเหมาะสมกับชนิดของก็าชที่น้องการวิเคราะห์ และมีคุณสมบัติ 
ที่เหมาะสมอื่นๆ อีก ไน้แก่ มีพ้ืนท่ีผิวมาก มีขนาดและ2ปร่างสฝ่าเสมอ มีความแข็งแรงท่าใน้ 
ไม่แตกง่าย และไม^าปฎิกิริยากับก็าชที่น่ามาวิเคราะห์ โดยปลายช้างหนื่งของคอลัมน์จะติดกับ 
จุดฉีดกีาช และปลายอีกช้างหนึ่งจะต่อเช้ากับเครื่อวัคสัญญาณ (Detector) ซ่ึงท่าหน้าท่ีวัค
ปริมาณสารที่ถูกแยกแลัว สำหรับในกรณีการแยกสารที่มีจุดเดือดสูง จัาเปีนน้องมีอุปกรณ์ใน้
ความรัอนแก่คอลัมน์ เพื้อให์สารนี้นกลายเป็นไอตลอด เนื่องจากการแยกสารน้องท่าในสถานะที ่
เป็นกีาซ และโดยทั่วไปคอลัมน์จะน้องใส,ไวัในกล่องที่ปิคนิดชิดทุกน้านเพื้อควบคุมให์อุณหภูมิ
ของคอลัมน์มีค่าคงที่สฝ่าเสมอ สำหรับคอลัมน์ที่หอุคใช้งานนานๆ น้องให์ความรัอนแก่คอลัมน์ 
ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส นานประมาณ 3 ชั่วโมง โดยผ่านกีาชปาพาซึ่งเป็นก็าชเฉื่อย เพ้ือ 
เช้าไปไล่สิ่งตกน้างซึ่งมักมีจุดเดือดสูงที่เกาะอยู่บนสารแยกออกมาจากคอลัมน์

1.3.4. เครื่องวัคสัญญาณ (Detector)
เป็นส่วนที่ใช้วัคปริมาณของกีาซแต่ละชนิดในกีาชตัวอย่าง ซึ่งถูกแยกโดย

คอลัมน์แน้ว โดยทั่วๆ ไปการเสือกชนิดของดีเทคเตอริช้าเป็นน้องพิจารณาถึงคุณสมบัติหลาย
ประการ ซ่ึงเครื่องวัคสัญญาณท่ีดีจะน้องมีคุณสมบัติ ตังต่อไปนี้

- เครื่องวัคสัญญาณจะน้องมีความไวสูง (High Sensitivity) หริอสามารถ 
ตรวจวัคสัญญาณไน้ดี (Detectability)

- เครื่องวัดสัญญาณจะน้องตอบสนอง (Response) ต่อสารที่น้องการวิเคราะห์
ไน้ดี

- เครื่องวัคสัญญาณจะน้องไม่เกิดการรบกวน (Noise) ไน้ง่าย และสามารถ 
วัคปริมาณสารที่น้องการวิเคราะห์ไน้ในระตับฝ่าๆ

- เครื่องวัคสัญญาณที่ดีน้องมีช่วงสัญญาณตอบรับที่เป็นเสันตรง (Linear 
Range) กวัาง เป็นน้น
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ในปัจจุบันเครื่องวัดสัญญาณที่ใช้กับเครื่องก็าชโครมาโตกรา?! มีหลายชนิด
เช่น ทีชีสี (Thermal Conductivity Detector) เอฟไอสี (Flame Ionization Detector) 
อีชีสี (Electron Capture Detector) เอ็นพีสี (Nitrogen Phosphorus Detector) เอฟพด
(Flame Photometric Detector) เปีนต้น สำหรับในการทดลองนี้จะเลิอกใช้แบบ ทีชีสี ซ่ึง 
ใช้งานไต้สีและมีประสิทธิภาพ ดังนี้นจึงเลีอกกล่าวในรายละเอียดเฉพาะแบบ ทีชีสี เท'าน้ีน

เคร่ืองวัคสัญญาณแบบ ทึชีสี มีหลักการสำงาน คือ สารตัวอย่างที่ถูกแยกแลัว 
ออกจากคอลัมน์พรัอมต้วยก็าซสำพาจะผ่านเช้าเคร่ืองวัคสัญญาณที่เปีนขดลวด ซึ่งจะถูกสำใต้
รัอนขึ้นต้วยกระแสไฟฟ้าปริมาณหนึ่ง เมื่อกีาชเช้ามาสัมผัสกับขดลวด จะสำใต้ขดลวดสุญเสีย
ความรัอนฟ้านวนหนึ่งใต้กับก็าชที่เช้ามา โดยเครื่องวัคสัญญาณจะสำการปรับกระแสไฟฟ้าที่จ่าย 
ใต้กับขดลวดเพอใต้มีความรัอนเท่าเดิม กระแสไฟฟ้าที่ใช้นี้จะเปีนสัญญาณส่งไปยังอุปกรณ์บันทึก 
ผล ซึ่งจะแสดงค่าปริมาณของกีาชใน^ปของพีค (Peak) โดยขนาดของพืคจะแปรผันตามปริมาณ 
ของก็าชที่เช้ามา ซึ่งอาจเลือกใช้ค่าพ้ืนท่ีพีค (Peak Area) หรือความสุงของพืค (Peak Height) 
เปีนค่าในการวัดปริมาณของสารไต้ ค่าความไวของเครื่องวัดสัญญาณแบบ ทีชีสี แปรตามค่าความ 
สำความรัอนของกีาซสำพา โดยกีาซที่มีมวลโมเลคุลตํ่าจะมีค่าความน่าความรัอนสุง กีาซ
ไฮโดรเจนกับก็าซฮีเลียมจึงเหมาะกับคุณสมบัตินี้ แต่ก็าซไฮโดรเจนมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
มาก อีกทั้งยังเปีนสารเริ่มต้นในปฏิกิริยาที่สำการวิจัย ดังนี้นกีาชฮีเลียมจึงถูกเลือกเพื้อน่ามาใช้
เปีนกีาชน่าพาในการวิเคราะห์สำหรับงานวิจัยนี้

เครื่องวัดสัญญาณแบบ ทีชีสี จะประกอบต้วยอุปกรณ์ คาธารอมิเตอร์
(Katharometer or Thermal Conductivity Cell) ซ่ึงสำหน้าท่ีตรวจวัค โดยอาศัยการเปลี่ยน
แปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟ้ลาเมนห์ (Filament) ซึ่งเปีนขดลวดขนาดเล็ก ที่ถูกสำใต้รัอน 
ต้วยกระแสไฟฟ้า หรือใช้เปีนอุปกรณ์เทอร์มิสเตอร์ (Thersmistor) ท่ีมีความต้านทานไฟฟ้า
แปรผันกับอุณหภูมิที่กีาซสำพาไหลผ่าน และอุปกรณ์ดังกล่าว ไต้สำมาต่อเปีนวงจรทางไฟฟ้า
แบบวงจรวีทสโตนบริดจ์ (Wheatstone Bridge) เพื้อสามารถปรับค่าแรงดันไฟฟ้าใต้วงจรสมคุล 
อยู่ตลอดเวลา ขนาดของสัญญาณตอบสนองจึงขึ้นกับค่าความสำความรัอนของไอสารที่สัมผัสกับ 
สีเทคเตอร์ และเม่ือกีาชตัวอย่างมีค่าความสำความรัอนมากกว่าของก็าชสำพาบริลุ(ทธ จะไต้
พีคลักษณะเป็นโพช้ตีฟพีค (Positive Peak) คือเปีนโต้งที่มีความสุงมากกว่าเสันหลัก (Base 
Line) ส่วน'ในกรณีท่ีกีา'ชตัวอย่างมีค่าความสำความรัอนต่ากว่า'ของกีาชน่าพา จะสำใต้เกิดเปีน
เนกาทีฟพีค (Negative Peak) คือเปีนเสันโต้งที่มีความสุงฟ่ากว่าเสันหลัก
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เครึ๋องวัคสัญญาณแบบ ทีซีคี สามารถวิเคราะห์สารประกอบต่างๆ ไต้หลาย
ชนัค เช่น

- กรดไขมัน เช่น Protionic acid, Acrylic acid เป็นต้น
- กีาซอนินทรีย์ เช่น N2, € ๐ 2, CO, H2, ๐2 เป็นต้น
- สารไฮโดรคารบอน เช่น Petroleum benzene, Xylene isomers เป็นต้น
- สารประกอบฮาโลเจน เช่น Freon-11, Freon-12 เป็นต้น
- สารประกอบออกช่เจน เช่น Esters, Ethanol, Ketones
- สารประกอบไนโตรเจน เช่น Toloene-Diisocyanate
- กีาชอนันทรีย์และสารต่างๆ ที่มีในเลิอค เช่น ๐ 2, N2, CO, ๐๐2, NjO, 

Ethanol เป็นต้น

2. ชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

ประกอบต้วยเครึ๋องมือต่างๆ ตังน่ี'

2.1. อุปกรณ์สำหรับเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีซับ
แสดงรายละเอียดไวัในชุปที่ 3.10 ประกอบต้วยขวดชุปชมพู่ขนาด 250

มิลลิลิตร โดยมีตัวรองรับในที่นี่ คือ อดูมินา ที่ทราบน่าหนักแน่นอนใส่ไวัภายใน ปิดปากขวด 
ต้วยชุกยางที่มีท่อแต้วเสืยบไวัตอนบน 2 ท่อ โคยทง 2 ท่อ ต่อเช้ากับเครึ๋องไมโครทิ้วปิม 
(Micro Tube Pump) โดยที่ท่อหนึ่งต่อเช้ากับต้านดูดอากาศของไมโครทิ้วป้ม เพ่ือดูดอากาศภาย 
ในขวดชุปชมพู่และอากาศภายในชุพชุนของตัวรองรับออกจากระบบ ส่วนท่อแต้วอีกต้านหน่ึงจะ
ต่อเช้ากับต้านปีมอากาศเช้าของไมโครทิ้วปีม ชึ่งที่ปลายสุดของสายยางในต้านนี่จะชุ่มอยู่ในสาร
ละลายคอปเปอรีไนเตรทที่ทราบความเขมช้นแน่นอน โดยในขณะที่ท่าการดูดอากาศออกจาก
ระบบนี่นจะใช้คริปหนีบสายยางในต้านป้มอากาศเช้าของไมโครทิ้วปัม เพื่อไม่ให์นีอากาศเช้าไป
ในระบบไต้ และเนึ่อดูดอากาศออกจากระบบจนหมด ก็จะปล่อยสารละลายคอปเปอรไนเตรทเช้า 
ไปทางต้านปิมเช้าของไมโครท่วปีม โดยการเอาคริปออก และสามารถควบคุมอัตราการไหลของ 
สารละลายคอปเปอรีไนเตรทให์'หยดลงบนตัวรองรับอถูมินาอย่างช้าๆ โดยการปรับ สปีค คอน 
โทรลเลอรี (Speed Controller) ของไมโครทิ้วปิม
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2.2. อุปกรณ์สำหรับเผาที่อุณหภูมิสุง (Calculator)
แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.11 ประกอบตัวยเตาให้ความรัอนรูปทรงกระบอก 

ซึ่งมีโครงสรัางเปีนแผ่นเหล็กสแตนเลสสตีลห่อพื่'มอิฐทนไฟ และภายในอิฐทนไฟไตี'ผังขดลวด
ความรัอนมิกโครมเอาไวั โดยต่อเข้ากับอุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า (Transformer) และอุปกรณ์ 
ควบคุมอุณหภูมิ เพ่ือควบคุมอุณหภูมิในการเผาไฟ'คงท่ี ในส่วนของเตาไฟ'ความรัอนจะรช่อง
กลวงตรงกลางสำหรับสอดหลอคแตัวควอทซ์ซึ่งสามารถทนอุณหภูมิสุงๆ ไดั โดยภายในหลอด 
แกัวควอทซ์ จะมีภาชนะสำหรับบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีตัองการเผาอยู่ และท่ีปลายดัานหน่ึงของ 
หลอดแกัวควอทซ์ จะเป็นทางเข้าของอากาศที่ใข้ในกระบวนการเผา ส่วนปลายอีกดัานหน่ึงจะต่อ 
กับอุปกรณ์วัคอัตราการไหลแบบฟองกีาซ เพ่ือวัคอัตราการไหลของอากาศที่ออกจากเตาใฟ'ความ 
รัอน

2.3. อุปกรณ์มือวัดอัตราการไหลแบบฟองก็าช
แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.12 เปีนหลอคแกัวที่มีขีดบอกปริมาตรที่ความ

สุงต่างๆ ปลายบนเปีคสุ่บรรยากาศ ส่วนปลายล่างต่อเข้ากับปลายบนดัานหนึ่งของหลอดแกัวรูปตัว 
Y ตัวยสายยาง และปลายบนอีกตัานหนึ่งจะต่อเข้ากับสายยางเพื่อเปีนทางเข้าของกีาชที่ตัองการ
วัดอัตราการไหล ส่วนปลายล่างของหลอดแกัวรูปตัว Y ต่อเข้ากับถูกยางซึ่งภายในบรรจุป้าสภู่ 
ไวัเมื่อตัองการวัคอัตราการไหลของกีาชจะกระคำโดยการปีบถูกยาง เพื่อให้เกิดฟองสบุ่และเข้าไป 
ในหลอดแกัว เกิดเป็น?เล่ม (Film) ของฟองสบุ่ เมื่อกีาชไหลเข้ามาในหลอดแตัวจะหา?เล่มน้ี 
ขึ้นไปตัวย ตังป้นเม่ือจับเวลาท่ี?เล่มไหลผ่านปริมาตรที่คำหนค จะสามารถคำนวณหาอัตราการ 
ไหลของกีาชไตั
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3ปท่ี 3.10
ชุดอุปกรณ์สำหรับเตรียมตัวเร่งปฎิกิริยาโคยวิธี'ซับ

2ปท่ี 3.11
ชุดอุปกรณ์สำหรับเผาที่อุณหภูมิดูง (Calculator)
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3. วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอรีออกไซด์บนอถูนินา

ตัวเร่งปฏิกิริยาในการทคลองเปีนคอปเปอรีออกไซด์บนอสูนินา โดยตัวรองรับที่ใช้
คักษาเปีนตัวรองรับชนิดแกมมา-อถูมินา ซึ่งชี่อจากบริษัท Fluka ประเทศสวิตเชอรีแลนด์ ร 
ลักษณะเปีนเม็ดซนาดเล็ก แข็งสืขาว มีสมบัติต่างๆ ตังแสดงไวิไนตารางที่ 3.1 น่ามาเตรียมเปีน 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการดูดซับชนิดแห้ง (Dry Impregnation) โดยการน่าตัวรองรับมาร่อนผ่าน 
ตะแกรงเมชเพ่ือคัดขนาดตามที่ก่าหนค ซึ่งขนาดส่วนใหญ่ของตัวรองรับไตัแก่ 80/100, 60/80 
และ 40/60 เมช สำหรับขนาดของตัวรองรับที่ใหญ่กว่านี้ท่าไตัโดยการน่าไปอัคเปีนเม็ด แลัวบด 
ให้มีขนาดเล็กลง น่าไปคัดขนาดตัวยตะแกรงเมช กีจะไตัขนาดตามตัองการ และน่าสารละลาย 
คอปเปอรีไนเตรทมาซับบนตัวรองรับให้มีปริมาณคอปเปอรีเท่ากับ 8%, 10% และ 12% โดย 
น่าหนัก

ตารางท 3.1
แสดงสมบัติต่างๆ ของตัวรองรับทใช้ในการทคลอง (42)

สมบัติต่างๆ อสูมินา
สารส่วนประกอบอึ่น (%)

C1 <0.005
ร04 <0.1
Ca <0.05
Cd <0.005
Co <0.๓5
Cu <0.๓5
Fe <0.01
Ni <0.005
Pb <0.005
Zn <0.005

ปริมาตรภาย'ในๅ1 พรุน (cm3/g) 0.58
2พนฑผว (m /g) 190

Remark Y-A^o 3
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ขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ประกอบตัวยขั้นตอนต่างๆ ข้างใต้นี้ โดยกรณีตัวอย่างการ 
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณ 10% ของคอปเปอร์ออกไซด์บนตัวรองรับ โดยน่าหนัก

1. ชั่งน่าหนักตัวรองรับอถูมินาตามที่กิาหนค
2. ใส่ตัวรองรับอถูมินาลงในขวดรูปชมพู่
3. ติดตงเครึ่องมือตังในรูปที่ 3.1
4. เปีดเครึ๋องไมโครทิวปม เพี่อดูดอากาศออกจากขวดรูปชมพู่และอากาศที่อยู่ภายในรูพรูน

ของตัวรองรับออก เพี่อให้สารละลายคอปเปอร์ไนเตรทเข้าไปในรูหรูนไตัหมด พรัอม
กับไข้คริปหนีบสายยางตัานปมเข้า เพ่ีอไม,ให้สารละลายคอปเปอร์ไนเตรทและอากาศ
จากภายนอกเข้าไปในระบบ

5. ปรับ สปีด คอนโทรลเลอร์ ของเครึ่องไมโครทั่วปม พรัอมกับเอาคริปที่หนีบสายยาง
ตัานปมเข้าออก เพี่อให้สารละลายคอปเปอร์ในเตรทหยดลงบนตัวรองรับอย่างช้าๆ
พรัอมทั่งเขย่าขวดไปตัวยจนกระทั่งหยดสารละลายคอปเปอร์ไนเตรทหมด โดยปริมาณ 
ของคอปเปอร์ไนเตรทที่ใข้ จะพอดีกับปริมาตรภายในรูพรูนของอถูมินาในขวดรูปชมพู่ 
ซึ่งไต้คำนวณเพี่อให้ไต้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นีปริมาณ 10% ของคอปเปอร์บนตัวรองรับ 
ไตัมีการแสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายให้ไต้ความเข้มข้นที่ถูกต้องไต้แตัวในภาค 
ผนวก ก

6. ท่ังไต้ประมาณ 6 ชั่วโมง แตัวน่าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง

7. น่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไตัไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พรัอมกับผ่านอากาศตัวย 
อัตราการไหลของกีาซเท่ากับ 30 ถูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั่งโมง 
เพี่อเปลี่ยนรูปของคอปเปอร์ไปเป็นคอปเปอร์ออกไซตั ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไตัจะเป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาท่ีมี 10% คอปเปอร์ออกไซด์บนอถูมินา ตามต้องการ และพรัอมที่จะปาไป 
ใช้ในปฏิกิริยาไต้ทันที สำหรับเครึ๋องมือสำหรับเผาที่อุณหภูมิสูงแสดงไต้ในรูปที่ 3.11
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วิธีการทคลอง

ในการทคลองนี้เป็นการคืกษาปฏิกิริยาของไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจน โคยการ
หาสมการอัตราการเกัคปฏิกิริยา และพลังงานกระตุ้น จึงฟ้าเป็นต้องน่าการทคลองในสภาวะ
ที่ขจัคผลของความต้านทานการถ่ายเทมวลและความริ'อนที่มีผลต่อการทคลองออกไป ลัาความ
ต้านทานการถ่ายเทมวลและความริ'อนดังกล่าวอังมีผลต่อผลการทคลอง จะน่าใต้สมการอัตรา
การเกิคปฏิกิริยา และพลังงานกระตุ้น ท่ีไต้มีความผิดพลาดเกิดขึ้น

1. ขั้นตอนการทคลอง

สำหรับการทคลองในงานวิจัยนี้ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนใหญ่ๆ คือ

1.1. การหาอัตราการไหลของสารตั้งต้น เพ่ือใต้เกิดสภาวะที่ขจัดผลของความต้านทาน 
การถ่ายเทมวลและความรัอน ที่เกิดขึ้นระหว่างบรรยากาศของของไหลกับผิวต้านนอกของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา และจากอัตราการไหลของสารตั้งต้นที่ไต้ จะน่าไปกิาหนคอัตราการไหลของสารตั้งต้น 
สำหรับทุกการทดลองในขั้นตอนต่อไป

1.2. การหาขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา ที่น่าใต้เกิดสภาวะที่ขจัดผลของความต้านทานการ
" 4  « J  I  V  «  ” 1 " 1 ” 1’ ”ถ่ายเทมวลและความรัอน ทเกิด'ขนจากสารตังต้นและสารผลิตผลไหลผ่าน\ พรุ[นของตัวเร่งปฏิกิริยา

และจากขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไต้ จะน่าไปกัาหนดขนาคของตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับทุกการ
ทดลองในขั้นตอนต่อไป

1.3. จากผลการทคลองในขั้นตอนที่ 1 และ 2 สามารถปาไปค่าหนคเงื่อนไขของ
การทคลองสำหรับการหาค่าคงที่สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา เพึ่อปามาสรัางสมการอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาไต้ และจากผลการทคลองในขั้นตอนนี้ อังสามารถน่าไปวิเคราะห์เพื่อคืกษาหาค่าพลัง
งานกระตุ้น และเพื่อเป็นข้อรุเลในการเลือกเงื่อนไขสำหรับการออกแบบเตาปฏิกรณเคมีต่อไป
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2. วิธีการทคลอง

2.1. วิธีการทคลองเพื่อเกิดปฏิกิริยาระหว่างไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจน

1. เปิดเครื่องกีาชโครมาโตกราฟ โดยโป'มีอัตราการไหลของฮีเลียมเท่ากับ 25 ถูกบาศก์
เซนตัเมตรต่อนาทีท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส และมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
คีเทคเตอร์ 125 มิลลิแอมแปร์ ตั้งทิ้งไวัประมาณ 1 ชั่วโมง จนเคร่ืองมีสภาวะคงท่ี

2. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 10% คอปเปอร์ออกไซด์บนอถูมินา ตัวยวิธีการซับแปง
3. ปาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมไตั มาชั่งป้าหนักที่ทราบป้าหนักแน่นอนประมาณ 0.1 กรัม
4. ตรวจสอบความเรียบรัอยของเครื่องมือทดลอง โดยเฉพาะต่าแหน่งข้อต่อต่างๆ เพ่ือ

ปึองกันการเกิดรอยรั่วไนระบบ โดยไข้ป้าสบุ่ทาตามบริเวณข้อต่อของระบบ เพ่ือ
ป็องกันอุบัตัเหตุจากไฮโดรเจนที่มีในระบบ และอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนจากก็าซ
ไนโตรเจนออกไซด์

5. เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าของอุปกรณ์ใปความรัอนแก่เตาปฏิกรณ์เคมี และอุปกรณ์ควบคุม 
อุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์เคมี

6. เปิดวาวลของฮีเลียมเพื่อไล่อากาศที่อาจจะมีอยู่ในระบบออกไป เป็นเวลา 15 นาที 
พรัอมท้ิงต้ังอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์เคมีตามที่ก่าหนค

7. เปิดวาวล์ของไนโตรเจนออกไซด์และไฮโดรเจนเพื่อไปเกิดปฏิกิริยาโนเตาปฏิกรณ์เคมี
8. ปรับอัตราการไหลของไนโตรเจนออกไซด์ ไฮโดรเจน และฮีเลียม ตามท่ีก่าหนค 

โดยการใข้วาวล์แบบเข็มและอ่านค่าจากมานอมิเตอร์ และอัตราการไหลรวมของกีาซ 
สามารถวัคไตัโดยการใข้เครื่องวัดอัตราการไหลแบบฟองกีาซ

9. ทิ้งไวัประมาณ 10 นาที จนกระทั่งปฏิกิริยาเกิดที่สภาวะสมคุล
10. ดึงตัวอย่างกีาขที่ไตัจากปฏิกิริยาไปวิเคราะห์ ประมาณ 1 ถูกบาศก์เชนตัเมตร โดย 

ไข้เข็มฉีดก็าซตัวอย่าง และปาไปฉีดเข้ากับเครื่องกีาชโครมาโตกราฟ ที่เปิดไวัตั้งแต ่
ตอนแรก

11. ปาโครมาโตแกรมที่ไตัจากเครื่องบันทึกผลที่ต่อกับเครื่องโครมาโตกราฟ ไปท่าการ 
วิเคราะห์ผล
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2.2. วิธีการทคลองเพื่อหาแอคติวิตีของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนอสูมินา ท่ีมี 
ปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ต่างกัน

สำหรับการทดลองนี้ จะกระสำที่สภาวะและเงื่อนไขที่กัาหนค ตังนี้
1. อัตราส่วนของไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจนของสารตั้งตันคงที่ มีค่าเปีน 1 : 1 

โดยโมล
2. ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช
3. น้ีาหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 0.1 กรัม

และมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของการทดลอง ตังนี้
1. เปล่ียนตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 8%, 10% และ 12% คอปเปอรัออกไซด์บนอถูมินา
2. เปล่ียนอุณหภูมิ คือ 200, 250, 300, 350 และ 400 องศาเซลเซียส

จากสภาวะท่ีกัาหนคข้างตัน นามาคำหนคสภาวะสำหรับการทคลอง ซ่ีงไตัแสดงขนตอน 
โดยละเอียดในหัวข้อ 2.1 ผลท่ีไตัเปีนพ้ืนท่ีพีค และนามาคำนวณเปีนสัคส่วนการเปลี่ยน2ป 
ของไนโตรเจนออกไชด์ไตั สำหรับวิธีการคำนวณไตัแสดงไวิไนภาคผนวก ง สำหรับการ
ทดลองมีข้ันตอน ตังนี้

1. สำการทคลองตามที่แสดงในหัวข้อ 2.1 โดยไข้สภาวะท่ีคำหนคข้างตัน ท่ีอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส

2. นาผลการทคลองจากข้อ 1 มาคำนวณเป็นสัดส่วนการเปลี่ยนรุ[ป'ของไนโตรเจน
ออกไซด์ ซึ่งแสดงวิธีการคำนวณในภาคผนวก ง

3. สำการทคลองขั้าในข้อ 1 และ 2 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิเปีน 250, 300, 350 และ 
400 องศาเซลเซียส

4. สำการทคลองขั้าในข้อ 1, 2 และ 3 โดยเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาเปีน 8% และ 12% 
คอปเปอร์ออกไซด์บนอดูมินา

5. จากข้อ 3 และ 4 นามาสรัางกราฟระหว่างสัคส่วนการเปล่ียนรุเปของไนโตรเจน 
ออกไซด์กับอุณหภูมิ เปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนัคข้างตัน
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2.3. วิธีการทคลองเพิ่อหาอัตราการไหลของสารตั้งต้น ในสภาวะท่ีขจัดผลของความต้าน 
ทานการถ่ายเทมวลและความ!'อนระหว่างบรรยากาศของของไหลกับผิวต้านนอกของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา

สำหรับการทคลองนี้ จะกระสำที่สภาวะและเงื่อนไขที่กัาหนค ตังนี้
1. อุณหภูมิของปฏิกิริยาคงท่ี ท่ี 300 องศาเซลเซียส
2. อัตราส่วนของไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจนของสารตั้งต้นคงที่ มืค่าเป็น 1 : 1 

โคยโมล
3. ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 10% คอปเปอรัออกไซด์บนอถูมินา ขนาค 60/80 เมช

มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะและเงื่อนไขของการทดลอง ตังนี้
1. เปล่ียนแปลงนี้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ประมาณ 0.1 กรัม และ 0.2 กรัม
2. เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารตั้งต้น ระหว่าง 60 ถึง 360 ถูกบาศก์เซนติเมตร 

ต่อนาที สำหรับการทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 0.1 กรัม และช่วงระหว่าง 
180 ถึง 600 ถูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที สำหรับการทคลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ประมาณ 0.2 กรัม โดยเพิ่มค่าครั้งละประมาณ 30 ถูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที

จากสภาวะและเงื่อนไขที่สำหนดช้างต้น นัามากิาหนคสภาวะสำหรับการทคลอง ซ่ึง
แสดงขั้นตอนการทคลองโดยละเอียดในหัวช้อ 2.1 ผลที่ไต้เป็นรูปโครมาโตแกรม และแสดง 
ตัวอย่างในภาคผนวก ข วัคค่าเป็นพ้ีนท่ีทีค และนัามาสำนวณเป็นสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของ
ไนโตรเจนออกไซด์ไต้ โดยใช้วิธีการคำนวณที่แสดงไวัไนภาคผนวก ง หรือกราฟมาตรฐานใน 
ภาคผนวก จ สำหรับขั้นตอนการทคลองมีตังนี้

1. สำการทคลองตามที่แสดงในหัวข้อ 2.1 โดยใช้สภาวะที่กัาหนคช้างต้น และตัว 
เร่งปฏิกิริยาประมาณ 0.1 กรัม และอัตราการไหลของสารตั้งต้นประมาณ 60 
ถูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที

2. สำการทดลองซีาในข้อ 1 โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของสารตั้งต้นเพิ่มขั้นครั้งละ
ประมาณ 30 ถูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที จนถึงท่ีประมาณ 360 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที
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3. น่าผลการทคลองจากข้อ 1 และ 2 มาคำนวณเป็นสัคส่วนการเปล่ียนรูปของ 
ไนโตรเจนออกไชค์ ซึ่งไข้แสคงวิธีการคำนวณในภาคผนวก ง

4. คำการทดลองฯ?าในข้อ 1 ถึง 3 โคยเปล่ียนน่าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 0.2 
กรัม และอัตราการไหลของสารตั้งข้นระหว่าง 180 ถึง 600 ดูกบาศก์เซนติเมตร 
ต่อนาที

5. จากข้อ 3 และ 4 น่ามาสรัางกราฟระหว่างสัคส่วนการเปล่ียนรูป'ของไนโตรเจน 
คอกไชดักับตัวประกอบเวลา ซึ่งจะไข้เสันโค้ง 2 เส้น จากการทดลองท่ีใชตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาทีมีน่าหนักต่างกัน 2 ค่า ซึ่งอัตราการไหลของสารตั้งข้นที่ตัาที่ชุดที่คำให้ 
เส้นโค้ง•ต้ัง 2 เส้นทับกัน เป็นอัตราภารไหลของสารต้ังข้นท่ีเร่ิมเกิดสภาวะท่ีขจัด 
ผลการถ่ายเทมวลและความรัอนระหว่างบรรยากาศของของไหลกับผิวข้านนอกของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา

2.4. วิธีการทคลองเพ่ือหาขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีทำให้เกิดสภาวะขจัดผลของความ 
ข้านทานการถ่ายเทมวลและความร้อนจากสารต้ังข้นและสารผลิตผลผ่านรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา

การทคลองสำหรับขนตอนนี้ จะกระคำที่สภาวะและเง่ือนไขที่กำหนด ดังน้ี
1. อุณหภูมิของปฏิกิริยาคงท่ี ท่ี 300 องศาเชลเชียส
2. อัตราสวนของไนโตรเจนออกไชดักับไฮโดรเจนของสารตั้งข้นคงที่ มีค่าเป็น 1 : 1 

โดยโมล
3. อัตราการไหลของสารตั้งข้น มีค่าตามผลท่ีไข้จากหัวข้อ 2.3.
4. ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 10% คอปเปอร้ออกไชดับนอภูมินา น่าหนักประมาณ 0.1 กรัม

และมีการเปล่ียนแปลงสภาวะของการทคลอง ดังนี้
1. เปล่ียนแปลงขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 80/100, 60/80, 40/60, 30/40 และ 

20/30 เมช

จากสภาวะท่ีกำหนดข้างข้น น่ามากำหนดสภาวะสำหรับการทคลอง ซ่ึงแสดงข่ํนตอน 
โดยละเอียดในหัวข้อ 2.1 ผลท่ีไข้จากการทคลองจะเป็นพ้ีนท่ีพีค และน่ามาคำนวณเป็นสัค
ส่วนการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนออกไชดัและอัตราการเกิดปฏิกิริยา ตามวิธีการคำนวณในภาค
ผนวก ง โดยการทดลองในขนตอนนี้มีดังนี้
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1. ปาการทดลองตามที่แสดงในหัวข้อ 2.1 โดยใช้สภาวะที่กำหนดข้างต้น และ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 80/100 เมช

2. ปาผลการทคลองจากข้อ 1 มาปานวณเปีนสัดส่วนการเปลี่ยนรุปของไนโตรเจน 
ออกไซค ซึ่งแสดงวิธีการปานวณในภาคผนวก ง

3. สัคส่วนการเปลี่ยนรุปของไนโตรเจนออกไซด์จากข้อ 2 ปามาปานวฌหาอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยา ซึ่งแสดงวิธีการปานวณในภาคผนวก ง

4. 'ปาการทดลองช้าในข้อ 1 ถึง 3 โดยเปล่ียนตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นขนาด 60/80, 
40/60, 30/40 และ 20/30 เมช ตามสำคับ

5. จากข้อ 3 และ 4 ปามาสข้างกราฟระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับขนาดของตัว 
เร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะไต้เสันโต้งที่มีส่วนปลายต้านหนี้งเป็นเสันตรงขนานกับแกนขนาด 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เสันโต้งเริ่มตรงและขนานกับแกน 
ขนาดตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีโตท่ีฤ(ด ที่เกิดสภาวะขจัดผลการ 
ถ่ายเทมวลและความข้อนจากสารตั้งต้นและสารผลิตผลผ่านรุพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา

2.5. วิธีการทดลองเพื้อถึกษาปฏิกิริยาในกรณีที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา

การทคลองสำหรับขั้นตอนนี้ จะกระปาที่สภาวะและเงื่อนไขที่กำหนด ดังนี้
1. อัตราส่วนของไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจนของสารตั้งต้นคงที่ มีค่าเป็น 1 : 1 

โดยโมล
2. อัตราการไหลของสารตั้งต้น มีค่าตามผลท่ีไต้จากหัวข้อ 2.3

และมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของการทดลอง ดังน้ี
1. เปลี่ยนอุณหภูมิ คือ 200, 250, 300, 350 และ 400 องศาเซลเซียส

จากสภาวะที่กำหนดข้างต้น ปามากำหนดสภาวะสำหรับการทคลอง ซ่ึงแสดงข้ันตอน
โดยละเอียดในหัวข้อ 2.1 ผถท่ีไต้เป็นพ้ืนท่ีพีค และปามาปานวณเปีนสัดส่วนการเปลี่ยนรุป
ของไนโตรเจนออกไซด์และอัตราการเกิดปฏิกิริยาไต้ สำหรับวิธีการปานวณไต้แสดงไข้ไนภาค
ผนวก ค สำหรับการทคลองมีขั้นตอนดังนี้



87

1. ป้าการทคลองตามที่แสดงในหัวข้อ 2.1 โดยใช้สภาวะที่ป้าหนดข้างข้น ท่ีอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส

2. 'ป้าผลการทคลองจากข้อ 1 มาป้านวณเปีนสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของในโตรเจน 
ออกไซด์ ซึ่งแสดงวิธีการคำนวณในภาคผนวก ง

3. ป้าการทคลองซี,าในข้อ 1 และ 2 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิเปีน 250, 300, 350 
และ 400 องศาเซลเซียส คามป้าคับ

4. จากข้อ 2 และ 3 ป้ามาสข้างกราฟระหว่างสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน 
ออกไซด์กับอุณหภูมิ และระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิ

2.6. วิธีการทดลองเพื่อหาอายุการใข้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาในการทคลอง

การทดลองสำหรับขั้นตอนนี้ จะกระป้าที่สภาวะและเงึ่อนไขที่ป้าหนค ดังน้ี
1. อัตราส่วนของไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจนของสารตั้งข้นคงที่ มีค่าเปีน 1 : 1 

โดยโมล
2. อัตราการไหลของสารตั้งข้น มีค่าตามผลท่ีไข้จากหัวข้อ 2.3
3. ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา มีค่าตามผลท่ีไข้จากหัวข้อ 2.4
4. ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 10% คอปเปอร์ออกไซด์บนอลูมินา ป้าหนักประมาณ 0.1 กรัม
5. อุณหภูมิของปฏิกิริยาคงท่ี ท่ี 300 องศาเซลเซียส

จากสภาวะท่ีป้าหนคข้างข้น ป้ามาป้าหนคสภาวะสำหรับการทดลอง ซ่ึงแสดงข้ันตอน 
โดยละเอียดในหัวข้อ 2.1 ผลที่ไข้เป็นพี้นที่ทีค และป้ามาคำนวณเป็นสัคส่วนการเปลี่ยนรูป
ของไนโตรเจนออกไซด์ไข้ ตามวิธีการคำนวณในภาคผนวก ง สำหรับการทดลองมีขั้นตอนคังนี้

1. ป้าการทคลองตามที่แสดงในหัวข้อ 2.1 โดยใช้สภาวะที่ป้าหนคข้างข้น ท่ีอุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส

2. ป้าผลการทคลองจากข้อ 1 มาคำนวณเป็นสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน 
ออกไซด์ ซึ่งแสดงวิธีการคำนวณในภาคผนวก ง

3. ป้าการทดลองชาในข้อ 1 และ 2 โดยเก็บกีาชตัวอย่างทุกๆ 20 นาที เป็นเวลา 
7 ชั่วโมง
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4. จากข้อ 2 และ 3 นัามาสรัางกราฟระหว่างสัคส่วนการเปล่ียนรุ[ปของไนโตรเจน 
ออกไชดัที่เวลาต่างๆ ไข้

2.7. วิธีการทคลองหาอันดับของปฏิกิริยาเมื่อเทียบกับความเข้มข้นของสารต้ังข้น

การทคลองเพื่อหาอันดับของปฏิกิริยาเม่ือเทียบกับความเข้มข้นของสารตั้งข้น แบ่งไข้ 
เป็น 2 ส่วน คือ

1. หาอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไชดัในสมการ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา (a) ชึ่งมีค่าคงท่ี ไม'ข้ึนกับอุณหภูมิของปฏิกิริยา

2. หาอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของไฮโดรเจนในสมการอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยา (P) ซ่ึงมีค่าคงท่ี ไม,ขึ้นกับอุณหภูมิของปฏิกิริยาเช่นกัน

และการทดลองจะกระหัาที่สภาวะและเงื่อนไขที่ค่าหนด ดังนี้
1. อัตราการไหลของสารตั้งข้น มีค่าตามผลท่ีไข้จากหัวข้อ 2.3
2. ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% คอปเปอร์ออกไชดับนอถูมินา ขนาดตามผลท่ีไข้จากหัวข้อ 2.4
3. น้ีาหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 0.1 กรัม

มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะและเงื่อนไขของการทคลอง ดังนี้
1. เปลี่ยนแปลงสัคส่วนของไนโตรเจนออกไซดัในสารตั้งข้น คือ 0.032%, 0.052%,

0.069%, 0.088% และ 0.115% ของไนโตรเจนออกไชดัโดยปริมาตร สำหรับหา 
อันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไชดั (a) และ 
เปล่ียนเป็น 0.100%, 0.118%, 0.135%, 0.160% และ 0.180% ของไนโตรเจน 
ออกไชดัโดยปริมาตร สำหรับการทคลองหาอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความ 
เข้มข้นของไฮโดรเจน (P)

2. เปล่ียนอุณหภูมิ คือ 200, 250, 300, 350 และ 400 องศาเซลเซียส

จากสภาวะท่ีกัาหนคข้างข้น นัามาค่าหนคสภาวะสำหรับการทคลอง ซ่ึงแสดงข้ึนตอน 
โดยละเอียดในหัวข้อ 2.1 และในภาคผนวก ช สำหรับการทดลองมีขึ้นตอนดังนี้
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1. ป้าการทคลองตามที่แสดงในหัวข้อ 2.1 โดยใชสภาวะป้าหนดข้างต้น โดยมี
อุณหภูมิของปฏิกิริยาท่ี 200 องศาเซลเซียส และสัดส่วนของไนโตรเจนออกไชค 
ในสารตั้งต้นเปีน 0.032% โดยปริมาตร

2. 'ป้าผลการทคลองจากข้อ 1 ป้านวณเปีนสัดส่วนการเปลี่ยนรุ[ปของไนโตรเจนออกไชค 
ซึ่งไต้แสดงวิธีการคำนวณไต้ในภาคผนวก ง

3. สัคส่วนการเปลี่ยนp jของไนโตรเจนออกไซด์จากข้อ 2 ป้ามาป้านวณหาอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงไต้แสดงวิธีการป้านวณไต้ในภาคผนวก ง

4. ป้าการทคลองฯ?าข้อ 1 ถึง 3 โดยเปลี่ยนสัคส่วนของไนโตรเจนออกไซด์ในสาร 
ต้ังต้นเปีน 0.052%, 0.069%, 0.088% และ 0.115% โดยปริมาตร

5. ป้าการทคลองๆ?'าในข้อ 1 ถึง 4 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิของการทดลองเปีน 250, 
300, 350 และ 400 องศาเซลเซียส

6. จากข้อ 4 และ 5 สข้างกราฟระหว่างลอการิทึมของอัตราการเกิดปฏิกิริยากับ
ลอการิทึมของความเข้มข้นไนโตรเจนออกไซด์ ไต้เสันตรงซึ่งมีความชันเปีนอันดับ 
ของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นไนโตรเจนออกไซด์ (a) ในสมการอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา

7. ป้าการทดลองซึ่าข้อ 1 ถึง 5 โดยเปลี่ยนสัคส่วนของไนโตรเจนออกไซด์ในสาร 
ต้ังต้นเปีน 0.100%, 0.118%, 0.135%, 0.160% และ 0.180% โดยปริมาตร

8. จากผลการทดลองในข้อ 7 ป้านวณผลต่างระหว่างลอการิทึมของอัตราการเกิด
ปฏิกิริยากับผลคูณของอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของไนโตรเจน 
ออกไซด์กับลอการิทึมของความเข้มข้นไนโตรเจนออกไซด์ ผลต่างดังกล่าวป้ามา
สข้างกราฟความสัมพันธ์กับลอการิทึมของความเข้มข้นของไฮโดรเจน ไต้ความ
สัมพันธ์เปีนเสันตรงซ่ึงมีความชันเปีนอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้น 
ของไฮโดรเจน (P) ในสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา
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