
บทที 4
ผอการทดลองแอะการวิเคราะห์ผลการทดออง

จากวัตอุประสงค์ของการทคลองที่กล่าวในบทที่ 1 การทคลองจึงบุ่งถึกษาถึงผลของตัว 
แปรต่างๆ ที่มีผลต่อปฏิกิริยาที่ถึกษา ไตัแก่ อุณหภูมิ ความเร็วเชิงสเปช และสัคส่วนขององค์ 
ประกอบของสารตั้งต้น และปาผลการทดลองมาหาสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา แต้วจึงพิจารณา 
เลือกเงื่อนไขที่เหมาะสมในกระบวนการกัาจัคกีาชไนโตรเจนออกไซด์ต่อไป ตังน้ันในรายละเอียด 
ของบทนี้จะเสนอผลของการทคลอง ในลักษณะของข้อมุเลดิบของการทคลองแต่ละข้ันตอน แต้ว 
จึงปาผลของการทคลองนั้นมาวิเคราะห์ตามทฤษฎีที่แสดงไวัในบทที่ 2 โดยมีเงื่อนไขของการ
ทดลองแต่ละข้ันตอนไต้แสดงไวัแต้วในบทที่ 3 ในเร๋ึองของวิธีการทดลอง

ผลการทคลอง

1. ผลการทคลองเพี่อหาสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์ ในกรณีท่ีใข้ตัว
เร่งปฏิกิริยา CuO/AL^ ที่มีปริมาณของ CuO ค่าต่างๆ กัน

สภาวะที่กัาหนคสำหรับการทดลองในขั้นตอนนี้
1. สัดส่วนของไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจนของสารตงต้นคงที่ มีค่าเป็น 1 : 1 

โดยโมล
2. อัตราการไหลของสารตั้งต้นที่อุณหภูมิห์อง มีค่า 150 ถูกบาศกเชนดิเมตรต่อ 

นาที
3. นั้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม
4. ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช

และมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของการทคลอง ตังนี้
1. เปลี่ยนแปลงตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 8% CuO/AljO, , 10% Cu0/A1j0 3 และ 

12% CuO/AL,03
2. เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปฏิกิริยา คือ 200, 250, 300, 350 และ 400 

องศาเซลเซียส



91

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทคลองเพื่อหาสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไชค ใน 
กรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/A120 3 ท่ีมีปริมาณของ CuO ค่าต่างๆ กัน

อุณหภูมิ
(°ช)

สัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซค
8%

CuO/AL03
10%

CuO/Al^O3
12%

CuO/AUO3
200 0.7612 0.7786 0.7736
250 0.8307 0.8609 0.8687
300 0.8754 0.9079 0.8917
350 0.9147 0.9389 0.9309
400 0.9287 0.9613 0.9553
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2. ผลการทคลองเที่อหาอัตราการไหลของสารตั้งตันในสภาวะที่ขจัดผลของความตัานทาน 
การถ่ายเทมวลและความรัอนระหว่างบรรยากาศของของไหลกับผวตัานนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา

สภาวะที่กิาหนคสำหรับการทคลองในขั้นนี่ รตังนี่
1. อุณหภูมิของปฎํกิริยาคงที่ ท่ี 300 องศาเซลเซียส
2. สัคส่วนของไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจนของสารตั้งตันคงที่ มีค่าเปีน 1 : 1 

โคยโมล
3. ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ คีอ 10% CuO/AljOj ขนาด 60/80 เมช

และมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของการทคลอง ตังนี่
1. เปลี่ยนแปลงนี่าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 0.1003 กรัม และ 0.2027 กรัม
2. เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารตั้งตันระหว่าง 60 ถึง 360 ภูกบาศกั

เซนตเมตรต่อนาที สำหรับการทคลองที่ไช้ตัวเร่งปฏิกิริยานี่าหนัก 0.1003 กรัม 
และระหว่าง 180 ถึง 600 ถูกบาศกัเซนติเมตรต่อนาที สำหรับการทดลองที่ 
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานี่าหนัก 0.2027 กรัม โดยมีการเพิ่มค่าครํ่งละประมาณ 30 
ถูกบาศกัเซนติเมตรต่อนาที

ซี่งผลจากการทคลองในกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีนี่าหนัก 0.1003 กรัม ไตัแสคงไตั 
ในตารางท่ี 4.2 และสำหรับการทคลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหนัก 0.2027 กรัม ไตัแสดงผลการ 
ทดลองในตารางที่ 4.3
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ตารางท่ี 4.2 แสคงผลการทคลองเพื่อหาสัคส่วนการเปลี่ยน2ปของไนโตรเจนออกไซด์และ 
ตัวประกอบเวลา สำหรับการทคลองเพื่อหาอัตราการไหลของสารตั้งตันไน
สภาวะที่ขจัคผลของความตัานทานการถ่ายเทมวลและความรัอนระหว่าง 
บรรยากาศของของไหลกับผิวตัานนอกของตัวเร่งปฎิกิรัยา โคยใช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาหนัก 0.1003 กรัม

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาค 60/80 เมช ปาหนัก 0.1003 กรัม
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
อัตราส่วนของสารปอน NO : Hj = 1 : 1  โคยโมล

อัตราการไหลของสาร สัคส่วนการเปลี่ยน3ปของ ตัวประกอบเวลา (พ/พ)
ตั้งตันท่ีอุณหภูมิ 34 °c ไนโตรเจนออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 34 °c

( cm /min) ( Conversion of NO) ( g cat.hr / mole feed )
61.05 0.9656 0.69
95.51 0.9355 0.44
128.11 0.9111 0.33
159.89 0.8536 0.26
192.50 0.7916 0.22
223.18 0.7316 0.19
255.52 0.6722 0.16
290.88 0.6212 0.14
325.16 0.5760 0.13
358.77 0.5176 0.12
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ตารางท่ี 4.3 แสคงผลการทคลองเพี่อหาสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไชคและ 
ตัวประกอบเวลา สำหรับการทคลองเพี่อหาอัตราการไหลของสารตังตันใน 
สภาวะที่ขจัดผลของความตัานทานการถ่ายเทมวลและความรัอนระหว่าง 
บรรยากาศของของไหลกับผิวตัานนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา โคยไช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาหนัก 0.2027 กรัม

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช น่าหนัก 0.2027 กรัม
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
อัตราส่วนของสารฟ้อน NO : H2 = 1 : 1  โดยโมล

อัตราการไหลของสาร สัคส่วนการเปลี่ยนรูปของ ตัวประกอบเวลา (พ /F)
ตั้งตันที่อุณหภูมิ 34 °c ไนโตรเจนออกไชค ที่อุณหภูมิ 34 °c

( cm /min) ( Conversion of NO) ( g cat.hr / mole feed )
182.76 0.9497 0.47
211.19 0.9400 0.40
242.60 0.9202 0.35
274.30 0.8912 0.31
320.23 0.8615 0.27
365.71 0.8201 0.23
425.64 0.7609 0.20
465.03 0.7225 0.18
525.92 0.6711 0.16
585.16 0.6459 0.15
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3. ผลการทดลองเทึ่อหาขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท่าให้เกิดสภาวะขจัดผลของความต้าน 
ทานการถ่ายเทมวลและความรัอนจากสารตั้งต้นและผลิตผลผ่านI พรุนตัวเร่งปฏิกิริยา

สภาวะที่flาหนคสำหรับการทดลองในขั้นตอนนี่,
1. อุณหภูมิของปฏิกิริยาคงท่ี ท่ี 300 องศาเซลเซียส
2. สัคส่วนของไนโตรเจนออกไชคกับไฮโดรเจน ของสารตังต้นคงที่ มีค่าเป็น 1 : 1 

โดยโมล
3. อัตราการไหลของสารตงต้น เท่ากับ 150 ถูกบาศกัเซนติเมตรต่อนาทึ
4. ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ คือ 10% CuO/Al^O3 นี่าหนัก 0.1 กรัม

และมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของการทคลอง ตังนี่
1. เปลี่ยนแปลงขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 80/100, 60/80, 40/60, 30/40 และ 

20/30 เมช

ซึ่งผลการทคลองในกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาค 80/100, 60/80, 40/60, 30/40 
และ 20/30 เมช ไต้แสดงไต้ในตารางที่ 4.4 และ 4.5
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ตารางท่ี 4.4 แสดงน่าหนัก'ของตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการไหล'ของสารตั้งตันสำหรับการ 
ทดลองเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดต่างๆ

ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา ป้าหนัก
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

(gm)

อัตราการไหลของสาร 
ตั้งตันที่อุณหภูมิ 34 °ช 

(cm Anin)
ตัวเลขเมช

(mesh)
เสันผ่านภูนย์กลาง 

เฉลี่ย( fjm)
80/100 165 0.1032 151.2911
60/80 215 0.1017 150.7609
40/60 337.5 0.1021 149.8904
30/40 512.5 0.1002 150.1813
20/30 725 0.1075 151.0701

ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทคลองเมื่อหาสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไชคและ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา สำหรับการทดลองเมื่อหาขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่นัา 
ไหเกิดสภาวะขจัดผลของความตัานทานการถ่ายเทมวลและความรัอนจากสารตั้ง 
ตันและผลิตผลผ่านรูพรูนตัวเร่งปฏิกิริยา

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเชียส
อัตราส่วนของสารป้อน NO : Hj = 1 :1  โดยโมล

ขนาดตัวเร่ง สัคส่วนการเปลี่ยนรูป อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ STP
ปฏิกิริยา ของไนโตรเจนออกไซด์ (Mole NO Reacted / hr g cat.)
(mesh) (Conversion of NO) (x io '3)

80/100 0.9101 6.3277
60/80 0.8998 6.3394
40/60 0.9013 6.3238
30/40 0.6530 4.6851
20/30 0.4771 3.1887
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4. ผลการทคลองเพื่อหาสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์และอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาในกรณีที่ไม่มีดัวเร่งปฏิกิริยา

สภาวะที่กิาหนคสำหรับการทคลองในขั้นตอนนี้
1. สัดส่วนของไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจน ของสารตั้งกันคงที่ มีค่าเป็น 1 : 1 

โดยโมล
2. อัตราการไหลของสารตั้งกัน เท่ากับ 150 คูกบาศด์เซนติเมตรต่อนาที

และมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของการทคลอง ดังนี้
1. เปลี่ยนแปลงอุณหภูมีของปฏิกิริยา คือ 200, 250, 300, 350 และ 400

องศาเซลเซียส

ซึ่งผลการทดลองสำหรับการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆ โนกรณีที่ไม,มีดัวเร่งปฏิกิริยา 
ไกัแสดงไรัในตารางที่ 4.6

ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการทดลองเพื่อหาสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์และ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา โนกรณีที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา

อุณหภูมิ
(°ช)

สัคส่วนการเปลี่ยนรูปของ 
ไนโตรเจนออกไซด ์

(Conversion of NO)

อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ STP 
(Mole NO Reacted / hr) 

(x io 3)
200 0.0866 0.0621
250 0.1729 0.1241
300 0.2869 0.2059
350 0.3942 0.2828
400 0.4208 0.3019
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5. พลการทดลองเหึ๋อหาอายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดลอง

สภาวะที่กัาหนคสำหรับการทคลองในขั้นตอนนี่
1. อุณหภูมิของปฏิกิริยาคงท่ี ท่ี 300 องศาเซลเซียส
2. สัคส่วนของไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจนของสารตั้งตันคงที่ มีค่าเป็น 1 ะ 1 

โดยโมล
3. อัตราการไหลของสารตั้งตัน เท่ากับ 150 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที
4. ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ คือ 10% CuO/Al^๐3 นี่าหนัก 0.1017 กรัม

และมีการเปลี่ยนสภาวะของการทคลอง ตังนี่
1. เปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา คือ ต้ังแต่ 0 ถึง 7 ชั่วโมง 

โคยเกีบกีาชตัวอย่างทุก 20 นาที

พลการทดลองสำหรับการเกิดปฏิกิริยาในระยะเวลาต่างๆ ไตัแสดงในตารางที่ 4.7
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ตารางท่ี 4.7 แสคงผลการทคลองเพื่อหาสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์!ทื่อหา 
ระยะเวลาการใช้งานของตัวเร่งปฎกิริยา

เวลาท่ีเกิคปฎิกิริยา
(hnmin)

สัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์
(Conversion of NO)

0:00 0.5318
0:05 0.9221
0:20 0.9036
0:40 0.9018
1:00 0.9027
1:20 0.8939
1:40 0.8946
2:00 0.8959
2:20 0.8917
2:40 0.8961
3:00 0.8970
3:20 0.8984
3:40 0.8860
4:00 0.8908
4:20 0.8955
4:40 0.8986
5:00 0.8875
5:20 0.8816
5:40 0.8815
6:00 0.8825
6:20 0.8816
6:40 0.8814
7:00 0.8833
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6. ผลการทดลองเพื่อหาสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา

6.1. ผลการทดลองหาอันดับของปฏิกิริยา เมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของไนโตรเจน 
ออกไซด์ ไนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา

สภาวะที่กิาหนคสำหรับการทคลองในขั้นตอนนี้
1. อัตราการไVJลของสารต้ังต้นมีค่าประมาณ 150 ถูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที
2. ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ คือ 10% CuO/Al^Og น้ีาหนัก 0.1009 กรัม
3. ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช

และมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของการทดลอง ดังนี้
1. เปลี่ยนแปลงสัคส่วนของไนโตรเจนออกไซด์ในสารตั้งต้น คือ ประมาณ

0.032%, 0.052%, 0.069%, 0.088% และ 0.115% โดยปริมาตร
2. เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ คือ 200, 250, 300, 350 และ 400 องศาเซลเซียส

ผลการทคลองสำหรับการหาอันดับของปฏิกิริยา เม่ือคิดเทียบกับความเข้มข้นของ 
ไนโตรเจนออกไซด์ในสารตั้งต้นในสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา แสดงไข้ในตารางที่ 4.8 ถึง
4.12



ตารางท ี่ 4.8 แ ส ด งผ ล ก าร ท ด ถ อ งเพ ึ่อ ห าส ัด ส ่วน ก าร เป ล ี่ย น 11ป 'ข อ งไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ด ์แ ล ะ
อ ัต ราการเกด ป ฎ กรยาท ี่ 200 องศ าเซ ลเซ ียส  เพ ึ๋อ ห าอ ัน ด ับ ข อ งป ฎ ก ัร ัย าเม อ ค ด
เท ีย บ ก ับ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ด ั

ตัวเร่งปฎิกัรัยาขนาด 60/80 เมช
ปฎิกัริยาท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

ป,,าหนัก 0.1009 กรัม

สัดส่วน อัตราการไหล สัดส่วน สัคส่วน อัตราการเกัคปฎกัรัยา
ของ NO ของสารตั้งดัน ข้!นวนโมล การเปลี่ยน}ป ท่ี STP

ในสารต้ังดัน ท่ี 34 °ซ ของ NO:H2 ของ NO (Mole NO Reacted /  hrg cat.)
(%) (cm /min) (NO:H2) (Conversion of NO) (x io 3)

0.0316 150.3400 1 : 36.5053 0.2525 0.2834
0.0502 150.5311 1 : 28.6911 0.3519 0.6284
0.0697 150.6802 1 : 20.3852 0.5007 1.2422
0.0884 151.2512 1 : 14.1494 0.5912 1.8740
0.1138 151.8111 1 : 8.7701 0.6859 2.8002

๐
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ตารางท่ี 4.8 (ต่อ)

สัตส่วนของ NO ในสาร 
ต้ังต้น (%)

In (ความเข้มข้นของสารต้ังต้น) ๒ (อัตราการเกิดปฎิกิรขา)
NO H,

0.0316 -18.0764 -14.4789 -8.1687
0.0502 -17.6135 -14.2565 -7.3723
0.0697 -17.2854 -14.2705 -6.6909
0.0884 -17.0477 -14.3944 -6.2797
0.1138 -16.7951 -14.6233 -5.8781



ตารางท ี่ 4 .9  แ ส ด งผ ล ก าร ท ค ล อ งเพ ื่อ ห าส ัค ส ่ว น ก าร เป ล ี่ย น ร ุเป ข อ งไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ด ์แ ล ะ
อ ัต ราการ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ 250 องศ าเซ ลเซ ียส  เพ ื่อ ห าอ ัน ด ับ ข องป ฎ ํก ิร ิย า เพ ื่อค ด
เท ีย บ ก ับ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ด ์

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช 
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส

ปำหนัก 0.1009 กรัม

สัดส่วน อัตราการไหล สัคส่วน สัดส่วน อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของ NO ของสารต้ังดัน ฟ้านวนโมล การเปลี่ยน}ปของ ท่ี STP

ในสารต้ังดัน ท่ี 34 °ช ของ NO:H2 NO (Mole NO Reacted /  hr g cat.)
(%) (cm /min) (NO:H2) (Conversion of NO) (xio 3)

0.0320 149.8411 1 ะ 35.5902 0.3032 0.3439
0.0527 151.4203 1 ะ 27.1946 0.4332 0.8192
0.0708 150.6112 1 ะ 20.1223 0.5518 1.3896
0.0889 152.2621 1 ะ 13.9486 0.6522 2.0875
0.1152 151.8811 1 : 8.6624 0.7825 3.2355



ตารางท ี่ 4 .9  (ต ่อ)

สัคส่วนของ NO ในสาร 
ต้ังตน (%)

1ท (ความเข้มต้นของสารตั้งต้น) 1ท (อ ัตราการเกิดปฏิกิริยา)
NO h2

0.0320 -18.0638 -14.4904 -7.9752
0.0527 -17.5649 -14.2586 -7.1072
0.0708 -17.2697 -14.2681 -6.5787
0.0889 -17.0420 -14.4056 -6.1718
0.1152 -16.7828 -14.6235 -5.7336



ตารางท ี่ 4 .10  แ ส ด ง ผ ล ก าร ท ด ล อ ง เพ ี่อ ห าส ัค ส ่ว น ก าร เป ล ี่ย น ร ูป ข อ ง ไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ด ์แ ล ะ
อ ัตราการเก ิด ป ฎ ก ิร ิยาท ี่ 300 องศ าเซ ลเซ ียส  เพ ี่อห าอ ัน ด ับ ข องป ฎ ก ิร ิยาเพ ี่อค ด
เท ีย บ ก ับ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ด ์

ตัวเร่งปฎกิริยาขนาด 60/80 เมช
ปฎิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส

ป้าหนัก 0.1009 กรัม

สัดส่วน อัตราการไหล สัดส่วน สัคส่วน อัตราการเกิดปฎกิริยา
ของ NO ของสารต้ังตัน ^านวนโมล การเปลี่ยนรูปของ ท่ี STP

ในสารต้ังตัน ท่ี 34 °ช ของ NO:Hj NO (Mole NO Reacted / hr g cat.)
(%) (cm /min) (NO:H2) (Conversion of NO) (x io '3)

0.0319 150.1126 1 : 36.5681 0.3518 0.3985
0.0527 151.4250 1 : 26.7017 0.4836 0.9123
0.0693 150.9889 1 : 20.4175 0.6579 1.6268
0.0886 151.8152 1 : 13.9563 0.7497 2.3809
0.1155 151.5411 1 ะ 8.6827 0.8616 3.5628



ตารางท ี่ 4 .10  (ต ่อ )

สัดส่วนของ NO ในสาร 
ต้ังข้น (%)

๒(ความเข้มข้นของสารตังต่น) เท(อัตราการเกิดปฏิกิริยา)
NO h2

0.0319 -18.0669 -14.4664 -7.8278
0.0527 -17.5649 -14.2794 -6.9995
0.0693 -17.2911 -14.2743 -6.4211
0.0886 -17.0454 -14.4099 -6.0403
0.1155 -16.7803 -14.6188 -5.6372



ตารางท ี่ 4 .11 แ ส ด ง ผ ล ก าร ท ค ล อ ง เพ ื่อ ห าส ัค ส ่ว น ก าร เป ล ี่ย น ร ูป ข อ ง ไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ด ์แ ล ะ
อ ัตราการเกคป ฎ ํ{ไรยาท ี่ 350 องศ าเซ ลเซ ียส  เพ ื่อ ท าอ ัน ด ับ ข อ งป ฎ ก ัร ิยาเพ ื่อ ค ด
เท ีย บ ก ับ ค ว าม เข ้ม อ ัน ข อ งไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ด ์

ตัวเร่งปฎิกัรยา'ขนาด 60/80 เมช 
ปฎึกัริยาท่ีอุฌหภูม 350 องศาเซลเซียส

ป้าหนัก 0.1009 กรัม

สัคส่วน 
ของ NO 

ในสารตั้งดัน
(%)

อัตราการไหล 
ของสารตั้งดัน 

ท่ี 34 °ซ 
(cm /min)

สัดส่วน 
friuวนโมล 
ของ NO:Hj 

(NO:H2)

สัดส่วน 
การเปลี่ยนรูป 

ของ NO
(Conversion of NO)

อัตราการเกัดปฎกัริยา 
ท่ี STP

(Mole NO Reacted / hr g cat.)
(x io '3)

0.0321 150.0911 1 : 36.3270 0.4027 0.4582
0.0528 151.0201 1 : 26.8019 0.5636 1.0621
0.0705 151.2102 1 ะ 20.1973 0.7316 1.8414
0.0888 150.8222 1 ะ 14.1523 0.8218 2.6013
0.1153 151.8605 1 : 8.6564 0.9124 3.7739
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ตารางท่ี 4.11 (ต่อ)

สัคส่วนของ NO ในสาร 
ต้ังตน (%)

๒ (ความเข้มข้นของสารตังตน) In (อัตราการเกิคปฏิกิริยา)
NO H 2

0.0321 -18.0607 -14.4684 -7.6882
0.0528 -17.5630 -14.2740 -6.8475
0.0705 -17.2739 -14.2688 -6.2972
0.0888 -17.0432 -14.3927 -5.9517
0.1153 -16.7820 -14.6236 -5.5796



ตารางท ี่ 4 .12  แ ส ด งผ ล ก าร ท ค ล อ งเพ ึ่อ ห าส ัค ส ่ว น ก าร เป ท ี่ย น }ป 'ข อ งไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ด ์แ ล ะ
อ ัต ราการ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ 400  องศ าเซ ลเซ ียส  เพ ึ่อ ห าอ ัน ด ับ ข อ งป ฏ ิก ิร ิย าเม ึ๋อ ค ด
เท ีย บ ก ับ ฅ วาม เข ้ม ข น ข อ งไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ค

ตัวเร่งปฎิกิริยาขนาด 60/80 เมช 
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส

ป้าหนัก 0.1009 กรัม

สัดส,วน 
ของ NO 

ในสารต้ังดัน
(%)

อัตราการไหล 
ของสารตั้งดัน 

ท่ี 34 °ซ 
(cm /min)

สัคส่วน 
^นวนโมล
ของ NO:Hj 

(NO:H2)

สัดส่วน 
การเปล่ียนรูป 

ของ NO
(Conversion of NO)

อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ท่ี STP

(Mole NO Reacted / hr g cat.)
(x io '3)

0.0318 150.0281 1 : 36.4806 0.4655 0.5242
0.0525 150.6522 1 ะ 26.9955 0.6318 1.1812
0.0694 150.9821 1 ะ 20.2861 0.7594 1.8796
0.0893 150.9101 1 ะ 13.8799 0.8596 2.7364
0.1152 151.8670 1 : 8.6796 0.9259 3.8277
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ตารางท่ี 4.12 (ต่อ)

สัคส่วนของ NO ในสาร 
ต้ังต้น (%)

In (ความเข'มข้นของสารต้ังต้น) ๒ (อัตราการเกิคปฏิกิริยา)
NO h2

0.0318 -18.0701 -14.4741 -7.5536
0.0525 -17.5687 -14.2724 -6.7412
0.0694 - -17.2897 -14.2797 -6.2767
0.0893 -17.0375 -14.4071 -5.9011
0.1152 -16.7829 -14.6216 -5.5655
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6.2. ผลการทคลองหาอันดับของปฏิกิริยา เมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของไฮโดรเจน 
ในสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา

สภาวะที่กัาหนดสำหรับการทคลองในขั้นตอนนี้
1. อัตราการไหลของสารตั้งต้น มีค่าประมาณ 150 ลูกบาศก์เซ็นติเมตรต่อนาที
2. ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใข้ คือ 10% CuO/AljOj น้ีาหนัก 0.1015 กรัม
3. ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช

และมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของการทคลอง ดังนี้
1. เปลี่ยนแปลงสัคส่วนของไนโตรเจนออกไซด์ในสารตั้งต้น คือ ประมาณ

0.100%, 0.118%, 0.135%, 0.160% และ 0.180% ไนโตรเจนออกไซด์โดย 
ปริมาตร

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

ผลการทคลองสำหรับการหาอันดับของปฏิกิริยา เมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของ 
ไนโตรเจนออกไซด์ในสารตั้งต้นในสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา แสดงไข้ในตารางท่ี 4.13 ถึง
4.17



ตารางท ี่ 4.13 แ ส ด ง ผ ล ก าร ท ด ล อ ง เพ ี่อ ห าส ัค ส ่ว น ก าร เป ล ี่ย น ร ูป ข อ ง ไน โต ร !จ น อ อ ก ไช ค แ ล ะ
อ ัต ราการ เกด ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ 200 องศ าเซ ล เช ีย ส  เพ ี่อ ห าอ ัน ด ับ ข อ งป ฏ ิก ิร ิย าเม ึ่อ ค ด
เท ีย บ ก ับ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งไฮ โด ร เจ น

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมข 
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซึยส

ป้าหนัก 0.1015 กรัม

สัคส่วน 
ของ NO 

ในสารต้ังต้น
(%)

อัตราการไหล 
ของสารต้ังต้น 

ท่ี 34 °ซ 
(cm /min)

สัคส่วน 
ฟ้านวนโมล 
ของ NO:Hj 

(NO:H2)

สัดส่วน 
การเปล่ียนรูป 

ของ NO
(Conversion of NO)

อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ท่ี STP

(Mole NO Reacted / hr g cat.)
(x io '3)

0.1004 150.0891 1 : 2.5743 0.7342 2.5992
0.1181 151.8599 1 ะ 1.9125 0.7502 3.1586
0.1352 150.9520 1 : 1.6021 0.7521 3.6044
0.1603 151.2601 1 : 1.2387 0.7712 4.3915
0.1801 151.5560 1 : 1.0029 0.7842 5.0272



ตารางท ี่ 4 .13  (ต ่อ)

สัคส่วนของ NO ในสาร 
ต้ังต้น (%)

๒ (ความเข้มข้นของสารต้ังต้น) In (อัตราการเกิดปฎกรยา) P
NO h2

0.1004 -16.9204 -15.9743 -5.9526 22.9813
0.1181 -16.7580 -16.1098 -5.7576 22.8986
0.1352 -16.6228 -16.1515 -5.6256 22.7994
0.1603 -16.4525 -16.2383 -5.4281 22.7057
0.1801 -16.3360 -16.3329 -5.2929 22.6417



ตารางท ี่ 4 .14  แ ส ด ง ผ ล ก าร ท ด ล อ ง เพ ื่อ ห าส ัด ส ่ว น ก าร เป ล ี่ย น ร ูป ข อ ง ไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ด ์แ ล ะ
อ ัตราการเกด ป ฎ ิกร ิยาท ี่ 250 องศ าเซ ลเซ ียส  เพ ื่อห าอ ัน ด ับ ข องป ฏ ิก ิร ิย าเพ ื่อ ค ด
เท ีย บ ก ับ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งไฮ โด ร เจ น

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช 
ปฏิกิริยาท่ีอุฌหภูม 250 องศาเซลเซียส

ป้าหนัก 0.1015 กรัม

สัดส่วน 
ของ NO 

ในสารตั้งดัน
(%)

อัตราการไหล 
ของสารตั้งดัน 

ท่ี 34 °ซ 
(cm /min)

สัคส่วน 
^านวนโมล 
ของ NO:Hj 

(NO:H2)

สัคส่วน 
การเปลี่ยนรูป 

ของ NO
(Conversion of NO)

อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ท่ี STP

(Mole NO Reacted /  hr g cat.)
( x i o ' 3)

0.1013 150.0791 1 : 2.5533 0.8201 2.9271
0.1178 151.5126 1 : 1.9211 0.8307 3.4819
0.1338 151.6021 1 : 1.6116 0.8481 4.0405
0.1600 150.8920 1 ะ 1.2329 0.8318 4.7170
0.1804 151.2026 1 : 1.0037 0.8552 5.4783



ตารางท ี่ 4 .1 4  (ต ่อ)

สัดส่วนของ NO ในสาร 
ต้ังต้น (%)

๒ (ความเข้มข้นของสารต้ังต้น) ๒ (อัตราการเกิดปฏิกิริยา) P
NO h2

0.1013 -16.9115 -15.9743 -5.8337 23.0849
0.1178 -16.7606 -16.1075 -5.6602 23.0004
0.1338 -16.6332 -16.1557 -5.5114 22.9314
0.1600 -16.4544 -16.2448 -5.3566 22.7804
0.1804 -16.3344 -16.3306 -5.2069 22.7249



ตารางท ี่ 4.15 แส ด งผ ล ก าร ท ค ล อ งเพ ึ่อ ห าส ัค ส ่วน ก าร เป ล ี่ย น ร ุ;ป ข อ งไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ด ์แ ล ะ
อ ัต ราการ เก ิค ป ฏ ิก ัร ิย าท ี่ 300 องศ าเซ ลเซ ียส  เพ ึ่อ ห าอ ัน ค ับ ข อ งป ฏ ิก ิร ิย าเม ึ๋อ ค ด
เท ีย บ ก ับ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งไฮ โด ร เจ น

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช 
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูม 300 องศาเซลเซียส

ป้าหนัก 0.1015 กรัม

สัคส่วน อัตราการไหล สัดส่วน สัคส่วน อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของ NO ของสารต้ังต้น fowวนโมล การเปล่ียนรุ; ป ท่ี STP

ไนสารต้ังต้น ท่ี 34 °ซ ของ NO:H2 ของ NO (Mole NO Reacted / hr g cat.)
(%) (cm An in) (NO:H2) (Conversion of NO) ( x i o 3)

0.1004 150.2691 1 : 2.5729 0.8702 3.0822
0.1169 151.5116 1 : 1.9354 0.8765 3.6468
0.1348 150.8620 1 : 1.6072 0.8902 4.2527
0.1601 151.5610 1 ะ 1.2381 0.8879 5.0882
0.1801 151.6001 1 : 1.0028 0.8954 5.7411



ตารางท ี่ 4 .15  (ต ่อ)

ศัคศ่วนของ NO ในสาร 
ต้ังต้น (%)

๒ (ความเข้ม,บนของสารต้ังต้น) ๒ (อัตราการเกดปฏิกิริยา) P
NO H,

0.1004 -16.9204 -15.9755 -5.7821 23.1518
0.1169 -16.7682 -16.1075 -5.6139 23.0597
0.1348 -16.6257 -16.1509 -5.4602 22.9697
0.1601 -16.4537 -16.2403 -5.2808 22.8550
0.1801 -16.3360 -16.3332 -5.1601 22.7745



ตารางท ี่ 4 .16  แ ส ด ง ผ ล ก าร ท ด ล อ ง เพ ื่อ ห าส ัด ส ่ว น ก าร เป ล ี่ย น ร ูป ข อ ง ไน โต ร เจ น อ อ ก ไช ค แ ล ะ
อ ัต ราการ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ 350 องศ าเซ ลเซ ียส  เพ ื่อ ห าอ ัน ด ับ ข อ งป ฏ ิก ิร ิย าเม อ ค ด
เท ียบ ก ับ ค วาม เข 'ม อ ัน ข องไฮโด รเจน

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช 
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส

ป้าหนัก 0.1015 กรัม

สัคส่วน อัตราการไหล สัดส่วน สัคส่วน อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของ NO ของสารต้ังตัน ^นวนโมล การเปลี่ยนรูป ที่ STP

ในสารต้ังตัน ท่ี 34 °ช ของ NO:H2 ของ NO (Mole NO Reacted / hr g cat.)
(%) (cm /min) (NO:H2) (Conversion of NO) (x io '3)

0.0990 150.3679 1 : 2.6069 0.9209 3.2193
0.1179 150.8790 1 : 1.9274 0.9289 3.8807
0.1345 150.7601 1 : 1.6130 0.9228 4.3924
0.1602 150.5960 1 : 1.2341 0.9480 5.3704
0.1805 150.9670 1 : 1.0028 0.9449 6.0462



ตารางท ี่ 4 .16  (ต ่อ)

สัดส่วนของ NO ในสาร 
ต้ังข้น (%)

๒ (ความเข้มข้นของสารต้ังข้น) ๒ (อัตราการเกดปฎกรยา) P
NO h2

0.0990 -16.9344 -15.9762 -5.7386 23.2192
0.1179 -16.7597 -16.1034 -5.5517 23.1074
0.1345 -16.6279 -16.1502 -5.4279 23.0058
0.1602 -16.4531 -16.2428 -5.2269 22.9079
0.1805 -16.3338 -16.3309 -5.1083 22.8225



ตารางท ี่ 4 .17  แ ส ด ง ผ ล ก าร ท ค ล อ ง เพ ึ่อ ห าส ัค ส ่ว น ก าร เป ล ี่ย น ร ูป ข อ ง ไน โต ร เจ น อ อ ก ไช ด ัแ ล ะ
อ ัต ราการเก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ 400  องศ าเซ ล เช ีย ส  เพ ึ่อห าอ ัน ด ับ ข องป ฏ ิก ิร ิย าเม ึ่อค ิด
เท ีย บ ก ับ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งไฮ โด ร เจ น

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช 
ปฏิกิริยาท่ีอุฉเหภูมิ 400 องศาเชลเชียส

ป้าหนัก 0.1015 กรัม

สัคส่วน อัตราการไหล สัดส่วน สัคส่วน อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของ NO ของสารต้ังดัน 'รานวนโมล การเปลี่ยนรูป ท่ี STP

ในสารต้ังดัน ท่ี 34 °ช ของ NO:Hj ของ NO (Mole NO Reacted /  hr g cat.)
(%) (cm /min) (NO:H2) (Conversion of NO) ( x i o ' 3)

0.0991 149.3520 1 : 2.6215 0.9273 3.2238
0.1177 150.5206 1 : 1.9485 0.9310 3.8475
0.1331 150.9211 1 : 1.6271 0.9411 4.4402
0.1603 151.2694 1 : 1.2385 0.9566 5.4483
0.1804 150.8992 1 ะ 1.0020 0.9588 6.1284



ตารางท ี่ 4 .17  (ต ่อ)

สัดส่วนของ NO ในสาร 
ต้ังต้น (%)

๒ (ความเขมข้นของสารต้ังต้น) ๒ (อัตราการเกิดปฎกิริยา) P
NO H,

0.0991 -16.9331 -15.9694 -5.7372 23.2184
0.1177 -16.7614 -16.0943 -5.5603 23.1017
0.1331 -16.6384 -16.1513 -5.4171 23.0346
0.1603 -16.4525 -16.2384 -5.2125 22.9213
0.1804 -16.3344 -16.3325 -5.0948 22.8370

P O
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วิเคราะห์ผลการทคลรง

1. การหาสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไชค ในกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร่ออกไซด์บนอลูมินา (CuO/Al^Oj) ที่มีปริมาณของคอปเปอร่ออกไซด ์
(CuO) ค่าต่างๆ กัน

การทดลองจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร่ออกไซด์บนอถูมินา ที่มีปริมาณคอปเปอร่
ออกไซด์ ต่างกัน 3 ค่า ไตัแก่ 8, 10 และ 12% โดยป้าหนัก ขนาด 60/80 เมช 
ป้าหนัก 0.1 กรัม และอัตราการไหลของสารตั้งตันเท่ากับ 150 ถูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ท่า 
การสืกษาที่อุณหภูมิต่างๆ จากผลการทคลองนัามาท่านวฌหาสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน 
ออกไซด์ ตามวิธีการคำนวณในภาคผนวก ง ตังแสดงผลการคำนวณในตารางที่ 4.1 เม่ึอน่า 
สัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาไปสรัางกราฟ จะ
ไตักราฟแท่งในรูปที่ 4.1 ซ่ึงจะเห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี 10% คอปเปอร่ออกไซด์บนอถูมินา 
จะใหัสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์สูงกว่ากรณีอึ๋น และเมึ๋อเปรียบเทียบกับกรณีที ่
ไม,มีตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์มีค่าต่างกันมาก เช่น ท่ี 
400 องศาเซลเซียส สัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์กรณีที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยามีค่า 
เท่ากับ 0.4208 แต่กรณีท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา จะไตัสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด ์
เท่ากับ 0.9588 ตังนั้นในการทดลองหัวช้อต่อไป จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี 10% คอปเปอร ่
ออกไซด์บนอลูมินา เพึ๋อใหัไตัผลการทคลองที่ใหัสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด ์
สูงที่สูค
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1

200 250 300 350 400

อุณหภูมิ (°C)

l8%Cu0/AI203 |1 0 %CuO/AI2O3 0 1 2%Cu0/AI203

ท่ี 4.1
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัคส่วนการเปลี่ยน3ปของไนโตรเจนออกไซด์กับอุฌหภูม 

กรณีที่ใช้ตัวเร่งปฎิกัริยาคอปเปอรออกไซด์บนอถูมนา ที่มืปริมาณคอปเปอรออกไซด์ ต่างๆ กัน
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2. การหาอัตราการไหลของสารตั้งตันในสภาวะที่ขจัคผลของความตัานทานการถ่ายเทมวล
และความรัอนระหว่างบรรยากาศของของไหลอับผัวตัานนอกของตัวเร่งปฎิกรืยา

การทคลองโคยการป็อนสารตั้งตันตัวยอัตราการไหลต่างๆ ท่ีอุณหภูมิคงที่ เท่าอับ 300 
องศาเชียลเชียส ใช้ตัวเร่งปฎึกรยาขนาค 60/80 เมช ป้าหนัก 0.1003 กรัม และ 0.2027 กรัม 
ผลที่ไตัจากการทดลองเป็นตั้นที่ทีคในภาคผนวก ช มาท่านวณเป็นสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของ
ไนโตรเจนออกไซด์ ส่วนอัตราการไหลของสารตั้งตัน ท่านวณเป็นตัวประกอบเวลา (พ/F) โคย 
ไตัแสคงผลการท่านวฌไนตารางที่ 4.2 และ 4.3 เมึ๋อน่าสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน 
ออกไซด์และตัวประกอบเวลาในการทคลองแต่ละชุดมาสรัางกราฟเสันโตัง จะไตัในรูปที่ 4.2
หบว่าไตัเสันโจัง 2 เสัน โคยเสันโตังบนเป็นเสันจากการทคลองที่ใช้ตัวเร่งปฎิอัรยาหนัก 0.2027 
กรัม และเสันโตังตั้ง 2 เสัน จะทับอันตลอคช่วงตัวประกอบเวลาค่าตั้งแต่ 0 ถึง 0.31
g cat.hr./mole feed ซึ่งจากตัวประกอบเวลาที่เสันโตัง 2 เสันทับอันตลอดในต่าแหน่งลุคทัายที่ 
อ่านไตัจากกราฟ คอค่า 0.31 g cat.hr./mole feed สามารถท่านวณเป็นอัตราการไหลของสาร 
ตั้งตันไตัเท่าอับ 135.7501 an fm m  สำหรับกรณีการทคลองใช้ตัวเร่งปฎิอัรืยาหนัก 0.1003 
กรัม และท่านวณเวลาที่สัมผัส (Contact Time) ไตัเท่าอับ 0.0348 วินาที หรือ ความเร็วเขง 
สเปช (Space Velocity) เท่าอับ 28.7356 วินาที'1 ตามวิธีการท่านวณในภาคผนวก ง 
ตังป้นโนการทคลองขั้นตอนต่อมาจะใช้อัตราการไหลของสารตั้งตันที่มากกว่าค่าที่ไตันี้ ซ่ึงท่าหนค 
ใหประมาณ 150 cm3/mm และใช้ตัวเร่งปฎิอัรืยาหนักประมาณ 0.1 กรัม เหึ๋อใตัไตัผลการ 
ทคลองที่สภาวะขจัดผลของความตัานทานการถ่ายเทมวลและความรัอนระหว่างบรรยากาศของของ 
ไหลอับผัวตัานนอก'ของตัวเร่งปฎกรืยา
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ตัวประกอบเวลา (W/F)
• 0.1003 กรัม *0.2027 กรัม

รุ[ปท่ี 4.2
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัคส่วนการเปลี่ยนรุป 

ของไนโตรเจนออกไซดกับตัวประกอบเวลา
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3. การหาขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สำให้เกิดสภาวะขจัดผลของความต้านทานการถ่าย 
เทมวลและความรัอนจากสารตั้งต้นและผลิตผลผ่าน3ทรุนตัวเร่งปฎกิริยา

การทดลองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดต่างๆและมีป้าหนักประมาณ 0.1 กรัม ซึ่งไต้
แสดงป้าหนักที่แน่นอนสำหรับการทดลองของแต่ละขนาดตัวเร่งปฏิกิริยาในตารางที่ 4.4 สำ
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมื 300 องศาเซลเซียส มีอัตราการไหลของสารตงต้นประมาณ 150
ถูกบาศกิเซนติเมตรต่อนาที จากผลการทคลอง น่ามาสำนวณเปีนสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของ
ไนโตรเจนออกไซกิและอัตราการเกิดปฏิกิริยาไต้ และแสดงผลการคำนวณในตารางที่ 4.5
เมึ่อน่าไปสรัางกราฟความสัมพันช้ระหว่างขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาในรูป 
ท่ี 4.3 ทบว่ามีลักษณะเป็นเสันตรงที่ขนานกับแกนนอนตงแต่ขนาด 165x10^ เมตร ถึง 
337.5x10 e เมตร แลัวมีความชันลดลงอย่างมาก แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาคเฉลี่ยเล็กกว่า 
337.5x10 e เมตร สำให้ไต้อัตราการเกิดปฏิกิริยาคงที่ที่สภาวะการทดลองที่เหมือนกัน ดังป้นจึง 
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กกว่า 337.5x10 e เมตร ในการทคลองขั้นต่อมา คอเลอกใช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเฉลี่ยเปีน 215x10 e เมตร หรือ 70 เมช หรือตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดเล็กกว่า 
60 เมช และใหญ่กว่า 80 เมช เทึ่อให้ไต้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดเฉลี่ยเป็น 70 เมช ตาม 
ต้องการ
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รูปท่ี 4.3
กราฟแสดงขนาดตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมโดยเกิดสภาวะขจัดผลของความตัานทาน 
การถ่ายเทมวลและความริอนจากสารตั้งตันและผลิตผลผ่านรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา
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4. การหาสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโครเจนออกไซด์และอัตราการเกิคปฏิกิริยาในกรณ ี
ท่ีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา

การทคลองโคยการปัอนสารตํ่งตันตัวยอัตราการไหลประมาณ 150 ถูกบาศก์เซนติเมตร 
ต่อนาที ที่อุณหภูมิต่างๆ และไม่มีการไซ้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา ไตัผลการทคลองเป็นพื้นที ่
พีคที่น่ามาคำนวณเป็นสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์ไตั และแสคงผลการคำนวณ 
ในตารางท่ี 4.6 เมึ่อน่าสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์ไปสรึางกราฟเสันโตังไน 
รูปท่ี 4.4 พบว่าสัคส่วนการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนออกไซด์มีค่าเพิ่มขึ่นตัวยอัตราการเพิ่มคงที่เมึ่อ 
อุณหภูมิเพ่ิมข้ีน
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2ปท่ี 4.4
กราฟแสดงผลการ๓คปฎิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆ ในกรณีที่ใม่มีตัวเร่งปฎกิริยา
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5. การหาอาชุการใชังานของตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดลอง

เป็นการทคลองโดยการป้อนสารตั้งตันตัวยอัตราการไหลคงที่ประมาณ 150 ถูกบาศก ์
เซนติเมตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 300 องศาเซลเซียส และผลจากการทดลองในขอ 4.2.3 
ใชัตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมซ หนัก 0.1011 กรัม ใตัผลการทดลองเป็นทนที่ทีคที่นัา 
มาอัานวณเป็นสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์และอัตราการเกิดปฏิกิริยาไตั ซึ่งไต ั
แสดงผลการอัานวณไรัในตารางที่ 4.7 เนื่อนัาไปสรัางกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัคส่วนการ
เปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องในรูปที่ 4.5 พบว่ามี
ลักษณะเป็นเสันตรงมีความชันลดลงนัอยมาก ในช่วงระยะเวลาพัาปฏิกิริยาตั้งแต่ 0 ถึง 7
ชั่วโมง ซึ่งแสดงว่าในการทดลองขํ่นต่อมาสามารถใชัตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาไตัอย่าง
น้อย 7 ชั่วโมง



131

ระยะเวลาเกิดปฏิกิริยา (ป่าโมร. นาห)

2ปท่ี 4.5
กราฟแสดงอายุการใช้งานสำหรับการทคลองของตัวเร่งปฎิกริยา
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6. การหาอันคับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นไนโตรเจนออกไซด์ในสมการ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา

ในการทดลองโดยการป้อนสารตั้งต้นต้วยอัตราการไหลคงที่ ประมาณ 150 ถูกบาศก์ 
เซนติเมตรต่อนาที โนช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส และไข้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ขนาด 60/80 เมช ป้าหนัก 0.1009 กรัม ไต้ผลการทคลองเป็นพื้นที่พีค ปามาคำนวณเป็น 
สัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์และอัตราการเกิดปฏิกิริยาไต้ ความเข้มข้นของสาร 
ตั้งต้นและอัตราการเกิดปฏิกิริยาปามาคำนวณเป็นค่าลอการิทึมไต้ แสดงผลการคำนวณในตารางที่
4.8 ถึง 4.12 เมื่อปาไปสรัางกราฟความสัมพันธ์ระหว่างลอการิทึมของความเข้มข้นไนโตรเจน 
ออกไซด์กับลอการิทึมของอัตราการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 4.6 พบว่ามีลักษณะเป็นเสันตรงที่มี
ความชันเพิ่มขึ๋นเลึกนัอยเมื่อความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์เพิ่มขึ๋น และจากกราฟรูปที่ 4.6 
หรือจากการคำนวณทางคณิตศาสตร์ต้วยวิธีการ Linear Regression สามารถหาค่าความชันและ 
จุดตัดแกนตั้งไต้ โดยไต้แสดงผลไวิไนตารางที่ 4.18 จากสมการคณิตศาสตร์ในภาคผนวก ช 
คำไห'ทราบอันคับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นไนโตรเจนออกไซด์ ชึ่งมีค่าเท่ากับ
ความชันที่ไต้

ตารางท่ี 4.18 แสดงผลการคำนวณหาอันตับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของ 
ไนโตรเจนออกไซด์โนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา ต้วยวิธีการ Linear
Regression

ผลการคำนวณต้วยวิธีการ Linear Regression
ค่าความชัน 1.7096
ค่าความคลาคเคลอนมาตรฐานของความชัน 0.0793
จุดตัดแกนต้ัง 23.0507
ค่าความคลาคเคลี่อนมาตรฐานของจุดตัดแกนตั้ง 0.1760
ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.9528
^นวนข้อภูล 25
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เท(ดๆ ามเชัมชัน NO โนสารต่ํงต้น)

รุ[ปท่ี 4.6
กราฟแสดงการหาอันดับของปฎิกิริยาเมึ่อคิดเทียบกับความเข้มข้น 

ไนโตรเจนออกไซด์ในสมการอัตราเรีว
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7. การหาอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นไฮโดรเจนในสมการอัตราการเกิด 
ปฎิกิรึยา

การทดลองโดยป็อนสารตั้งตันดัวยอัตราการไหลคงที่ ประมาณ 150 ถูกบาศก ์
เซนติเมตรต่อนาที ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส และตัวเร่งปฏิกิริยา 
หนัก 0.1006 กรัม ไตัผลการทดลองเป็นพื้นที่พีคที่สามารถคำนวณเป็นสัคส่วนการเปลี่ยน^ป 
ของไนโตรเจนออกไชดัไดั เมื่อคำนวณเปีนลอการิทึมของอัตราการเกิดปฏิกิริยาพรัอมกับนัา
อันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซดัที่ไดัจากหัวข้อ 6 มา
คำนวณเป็นตัวแปร P ซึ่งคำหนคไข้เพิ่อไข้หาอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้น
ของไฮโดรเจน โดยแสดงสมการคณิตศาสตรัของตัวแปร P ไข้ในภาคผนวก ช ค่าของตัว 
แปร P แสดงไนตารางท่ี 4.13 ถึง 4.17 นัาไปสรัางกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ลอการิทึมของความเข้มข้นไฮโดรเจนกับตัวแปร P ไตัเปีนเสันตรงใน3ปที่ 4.7 พบว่ามีความ 
ชันเพ่ิมขึ้นเล็กนัอย เมื่อความเข้มข้นของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น และตัวยการคำนวณวิธี Linear
Regression หรือจากกราฟ สามารถหาค่าความชันและจุดตัดแกนตั้งไดั คำให้ทราบอันดับ
ของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของไฮโดรเจน ซึ่งเท่ากับความชัน และไดัแสดงผลการ 
คำนวณในตารางท่ี 4.19

ตารางท่ี 4.19 แสดงผลการคำนวณหาอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของ 
ไฮโดรเจนในสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา ดัวยวิธีการ Linear Regression

ผลการคำนวณตัวยวิธีการ Linear Regression
ค่าความชัน 1.0922
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของความชัน 0.1397
จุดตัดแกนต้ัง 40.5926
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของจุดตัดแกนตั้ง 0.0849
ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.7266
^นวนข้อมูล 25
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I ท(ทวๆ มเข้มข้นของ H2 โนสารต๋ังตัน)

รุ(ปท่ี 4.7
กราฟแสดงการหาอันดับของปฎิกัร็ยาเมื่อกัดเทียบกับความเข้มข้น 

ไฮโดรเจนในสมการอัตราเร็ว
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8. การหาแฟคเตอร์แห่งความถี่และพลังงานกระตุ้น

จากการคำนวณในหัวข้อ 5 และ 6 ห่าใหัทราบอันตับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบ
กับความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไชดัและไฮโดรเจน โคยไดัแสดงผลการคำนวณในตารางที่
4.18 และ 4.19 ตามสำดับ เมื่อน่าผลการทคลองในตารางที่ 4.8 ถึง 4.12 และตารางท่ี
4.13 ถึง 4.17 รวมท้ังอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของสารตั้งดันทั้ง 2 ค่า 
แทนลงในสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา สามารถห่านวณเปีนตัวแปร Q แสดงในตารางที่ 4.20 
เมื่อปาไปสรัางกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร Q กับส่วนกลับของอุณหภูมิสัมภูรณิ
ของปฏิกิริยา จะไดักราฟเสันตรงในรูปที่ 4.8 พบว่ามีลักษณะเปีนเสันตรงที่มีความชันลดลงเลืก 
นอยเมื่ออุณหภูมิลดลง และจากการห่านวณดัวยวิธีการ Linear Regression สามารถหาความชัน 
และชุดตัดแกนตั้งไดั จากสมการคณิตศาสตร์ในภาคผนวก ช ห่าใหัทราบว่า ความชันเท่ากับ 
ค่าลบของสัดส่วนระหว่างพลังงานกระตุ้นกับค่าคงที่ของกีาช และชุดตัดแกนตั้งเท่ากับลอการิทึม 
ของแฟคเตอร์แห่งความถ่ี ตังทั้นจึงสามารถหาค่าแฟคเตอร์แห่งความถี่และพลังงานกระตุ้นสำหรับ 
ปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส ไดั และไดัแสดงผลการคำนวณในตาราง 
ท่ี 4.21
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ตารางท่ี 4.20 แสตงผลการสำนวณหาตัวแปร Q เพึ๋อหาแฟกเตอร์แห่งความถี่และหลังงาน 
กระตุนของปฏิกิริยา

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช ป้าหนัก 0.1009 กรัม
สัคส่วนของ NO 

ในสารตั้งตัน
(%)

ตัวแปร Q 
ปฎึกิริยาที่อุณหภูมิ

200 °ช

สัดส่วนของ NO 
ในสารต้ังตัน

(%)

ตัวแปร Q 
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ

250 °ช
0.0316 38.5239 0.0320 38.7084
0.0502 38.2864 0.0527 38.4707
0.0697 38.4219 0.0708 38.5047
0.0884 38.5618 0.0889 38.6721
0.1138 38.7809 0.1152 38.9046

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมข ป้าหนัก 0.1009 กรัม
สัคส่วนของ NO ตัวแปร Q สัคส่วนของ NO ตัวแปร Q

ในสารตั้งตัน ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ ในสารตั้งตัน ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
(%) 300 °ช (%) 350 °ช

0.0319 38.8349 0.0321 38.9662
0.0527 38.6010 0.0528 38.7439
0.0693 38.7057 0.0705 38.7942
0.0886 38.8141 0.0888 38.8802
0.1155 38.9916 0.1153 39.0573
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ตารางท่ี 4.20 (ต่อ)

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช ป้าหนัก 0.1009 กรัม
สัคส่วนของ NO ตัวแปร Q

ในสารตั้งตัน ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
(%) 400 °ช

0.0318 39.1230
0.0525 38.8582
0.0694 38.8536
0.0893 38.9368
0.1152 39.0708

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช ป้าหนัก 0.1015 กรัม
สัดส่วนของ NO ตัวแปร Q สัคส่วนของ NO ตัวแปร Q

ในสารตั้งตัน ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ ในสารตั้งตัน ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
(%) 200 °ซ (%) 250 °ช

0.1004 40.3933 0.1013 40.4969
0.1181 40.4583 0.1178 40.5576
0.1352 40.4045 0.1338 40.5411
0.1603 40.4054 0.1600 40.4873
0.1801 40.4445 0.1804 40.5253
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ตารางท่ี 4.20 (ต่อ)

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช น่าหนัก 0.1015 กรัม
สัดส่วนของ NO ตัวแปร Q สัคส่วนของ NO ตัวแปร Q

ในสารตั้งตัน ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ ในสารตั้งตัน ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
(%) 300 °ซ (%) 350 %

0.1004 40.5651 0.0990 40.6333
0.1169 40.6169 0.1179 40.6601
0.1348 40.5742 0.1345 40.6095
0.1601 40.5569 0.1602 40.6126
0.1801 40.5776 0.1805 40.6232

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด 60/80 เมช น่าหนัก 0.1015 กรัม
สัคส่วนของ NO ตัวแปร Q

ในสารตั้งตัน ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
(%) 400 ° ช

0.0991 40.6250
0.1077 40.6445
0.1331 40.6395
0.1603 40.6211
0.1804 40.6394
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1/T (X10E-3 K-1)

2ปท่ี 4.8
กราฟแสดงการพาแฟคเตอร์แห่งความถี่และพลังงานกระตุ้นในสมการอาร์เรเนียส



ตารางท่ี 4.21 แสดงผลการfh นวณเพื่อหาแฟกเตอร์แห่งความถี่และพลังงานกระ^นตัวย:วิธี 
Linear Regression

ผลการคำนวณตัวยวิธืการ Linear Regression
ค่าความชัน -538.9680
ค่าความคลาดเล่ือนมาตรฐานของความชัน 586.4559
ชุดตัดแกนต้ัง 41.4952
ค่าความคลาดเล่ือนมาตรฐานของชุดตัดแกนต้ัง 0.9219
ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0173
^านวนขอ:แล 50
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9. การสำนวณทดสอบสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไต้

จากผลการสำนวณในหัวข้อ 5, 6 และ 7 สำใหัทราบอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิด 
เทียบกับความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์และไฮโดรเจน แฟกเตอรีแห่งความถี่ และพลังงาน 
กระตุ้น ซึ่งไดัแสดงผลการสำนวฌในตารางที่ 4.18, 4.19 และ 4.21 ตามสำดับ สำใหัทราบ 
สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 400 องศาเชียลเชียส ดังน้ี

-3 /RT a  B -rA = A e Cj,0 (“'H2

_ 18 -538.9680 /T  _  1.71 _  1.09= 1.0499 X  10 X  e X  C j^0  X  C j^2

และเมื่อปาความเข้มข้นของสารตั้งต้นและอุณหภูมิของปฏิกิริยาไปแทนค่าในสมการ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา สามารถสำนวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไต้ โดยแสดงไข้ในตารางที่ 4.22 
ถึง 4.26 และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไต้จากการทดลองพบว่ามีความผิดพลาดน้อย
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ตารางท่ี 4.22 แสดงผลการทดสอบความผิดพลาดของสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยากับผล
การทดลองที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 200 องศาเชียลเซียส

สัคส่วนของ NO ใน อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 °ช เปอร์เชนต์
สารต้ังต้น (Mole NO Reacted / hr g cat.) ความผิดพลาด

(%) จากการทดลอง (x io 3) จากการอัานวณ (x io 3) (%)
0.1004 2.5992 2.5034 -3.6857
0.1181 3.1586 2.8510 -9.7385
0.1352 3.6044 3.4329 -4.7581
0.1603 4.3915 4.1789 -4.8412
0.1801 5.0272 4.6004 -8.4898

ตารางท่ี 4.23 แสดงผลการทดสอบความผิดพลาดของสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยากับผล 
การทคลองที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 250 องศาเชียลเชียส

สัคส่วนของ NO ใน 
สารต้ังตน

(%)

อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 250 °ช 
(Mole NO Reacted / hr g cat.)

เปอร์เชนต์ 
ความผิดพลาด

(%)จากการทดลอง (xio 3) จากการอัานวณ (x io 3)
0.1013 2.9271 2.8342 -3.1738
0.1178 3.4819 3.1728 -8.8773
0.1338 4.0405 3.7431 -7.3605
0.1600 4.7170 4.6114 -2.2387
0.1804 5.4783 5.1562 -5.8796
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ตารางท่ี 4.24 แสดงผลการทดสอบความผิดพลาดของสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยากับผล
การทดลองที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 300 องศาเชียลเชียส

สัคส่วนของ NO ใน อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 °ช เปอร์เชนต
สารตั้งอัน (Mole NO Reacted / hr g cat.) ความผิดพลาด

(%) จากการทคลอง (x io 3) จากการคำนวณ (x io 3) (%)
0.1004 3.0822 3.0502 -1.0382
0.1169 3.6468 3.4268 -6.0327
0.1348 4.2527 4.1702 -1.9399
0.1601 5.0882 5.0767 -0.2260
0.1801 5.7411 5.6106 -2.2731

ตารางท่ี 4.25 แสดงผลการทดสอบความผิดพลาดของสมการอัตราการเกัคปฏิกิริยากับผล 
การทคลองที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 350 องศาเชียลเชียส

สัดส่วนของ NO ใน อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 350 °ช เปอร์เชนต์
สารตั้งอัน (Mole NO Reacted / hr g cat.) ความผิดพลาด

(%) จากการทคลอง (x io 3) จากการคำนวณ (x io 3) (%)
0.0990 3.2193 3.2089 -0.3231
0.1179 3.8807 3.7661 -2.9531
0.1345 4.3924 4.4836 2.0763
0.1602 5.3704 5.4652 1.7652
0.1805 6.0462 6.0883 0.6963
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ตารางท่ี 4.26 แสคงผลการทคสอบความผคพลาคของสมการอัตราการเกิคปฏิกิริยากับผล 
การทคลองที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 400 องศาเชียลเซียส

สัคส่วนของ NO ใน อัตราการเกิคปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 °ช เปอร์เชนต์
สารต๊ิงต้น (Mole NO Reacted / hr g cat.) ความผิคพลาค

(%) จากการทคลอง (x io 3) จากการอัานวณ (x io 3) (%)
0.0991 3.2238 3.4548 7.1655
0.1177 3.8475 4.0440 5.1072
0.1331 4.4402 4.6901 5.6281
0.1603 5.4483 5.8613 7.5803
0.1804 6.1284 6.4739 5.6377
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