
สรุปผอการทคออง

สัคส่วนการเปลี่ยนรุปของไนโตรเจนออกไซด์___ในกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองในหัวช้อ 1 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอธ์ออกไซด์บน 
อสูมินา ที่มีปริมาณคอปเปอธ์ออกไซด์ 10% จะให้สัดส่วนการเปลี่ยนรุปของไนโตรเจนออกไซด ์
ลุ[งท่ีฤ[ด ในทุกอุณหภูมิที่ท่าการทคลอง โดยมีค่าสัดส่วนการเปลี่ยนรุปของไนโตรเจนออกไซด ์
ด์าลุ(คและลุ[งลุ[ดเท่ากับ 0.7786 และ 0.9613 ที่อุณหภูมิ 200 และ 400 องศาเซลเซียส ตาม 
สำคับ

สภาวะไ)จัดผลความตัานทานการถ่ายเทมวลและความช้อน ระหว่างบรรยากาศไ)องของไหลกับผิว 
ตัานนอกตัวเร่งปฏิกิริยา

จากการวิเคราะห์ผลการทคลองในหัวช้อ 2 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการ
เปลี่ยนรุปของไนโตรเจนออกไซด์กับตัวประกอบเวลามีลักษณะเป็นเสันโต้ง โดยการทคลอง 2 
ชุคที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหนักไม,เท่ากัน พบว่าการทดลองท้ัง 2 ชุดให้ความสัมพันธ์เป็นเสันโห้งทับ 
กันที่ช่วงตัวประกอบเวลาเท่ากับ 0 ถึง 0.31 g cat. hr. /  mole feed และเสันโห้งไม,ทับกันท่ี 
ช่วงตัวประกอบเวลามากกว่า 0.31 g cat. hr. / mole feed โดยการทดลองในชุคที่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานัาหนักมาก มีสัดส่วนการเปลี่ยนรุปไ)องไนโตรเจนออกไซด์มากกว่าการทคลองชุคที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยานัอยที่ตัวประกอบเวลาเท่ากัน เนื่องจากที่ตัวประกอบเวลามาก ความต้านทานการ 
ถ่ายเทมวลและความช้อนมีค่ามาก จึงมีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาของสารท้ังต้น และเนื่อใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาน้อย อัตราการไหลของสารท้ังต้นท้ัา ท่าให้ความแตกต่างของความเข้มข้นของ
สารทั้งต้นระหว่างบรรยากาศของของไหลกับผิวต้านนอกตัวเร่งปฏิกิริยามีมากขึ้น ไนโตรเจน
ออกไซด์จึงท่าปฏิกิริยาไต้น้อย สัคส่วนการเปลี่ยนรุปของไนโตรเจนออกไซด์จึงท่ากว่าการทคลอง 
ชุดที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามาก ที่ตัวประกอบเวลาเท่ากับ 0.31 g cat. hr. / mole feed เป็นตัว 
ประกอบเวลาที่ชุงลุ[คที่ท่าให้เกิดสภาวะขจัดผลของความต้านทานการถ่ายเทมวลและความช้อน 
ระหว่างบรรยากาศของของไหลกับผิวต้านนอกตัวเร่งปฏิกิริยา คิดเป็นอัตราการไหลของสารทั้ง
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ต้นIท,ากับ 135.7501 ลูกบาศก์เชนติเมตรต่อนาที สำหรับปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหนัก
0.1003 กรัม และคำนวณเป็นเวลาที่สัมผัสไต้เท่ากับ 0.0348 วินาที หรือเป็นความเร็ว
เชิงสเปชไต้เท่ากับ 28.7356 วินาที1

จากการทคลองของ Shelef. M และ Gandhi, H.S. (43) ถึกพาปฏิกิริยาระหว่าง
ไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 100 ถึง 800 องศาเซลเซียส และช่วงความเร็ว 
เชิงสเปส 5000 ถึง 40000 ชั่วโมง'1 โดยมีคอปเปอร'ไครไมท่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าสัค 
ส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์มีค่าขึ้นกับความเร็วเชิงสเปสที่เพิ่มขึ้น โดยการถึกพาที ่
อุณหภูมิ 673 องศาเซลเซียส พบว่าสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์มีค่าลดลงเมื่อ 
ความเร็วเชิงสเปสเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทคลองในหัวช้อ 2 ที่อุณหภูมิ 300 องศา 
เซลเซียส พบว่าสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์จะลดลงเมื่อความเร็วเชิงสเปสเพิ่ม 
ข้ึน ซึ่งเป็นไปในลักพณะเคียวกับผลการทดลองของนักวิจัยช้างต้น

สภาวะ1ขจัดผลความต้านทานการถ่ายเทมวลและความรั!ณ__ จากสารต้ังต้นและผลัดผลผ่านรูพรูน
ของตัวเร่งปฏิกิริยา

จากการวิเคราะหัผลการทดลองในหัวข้อ 3 ไต้ความสัมพันธระหว่างอัตราการเกิด
ปฏิกิริยากับขนาดตัวเร่งปฏิกิริยา โดยแบ่งพิจารณาเป็น 2 ช่วง โดยการทคลองที่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาขนาดต้ังแต่ 165x10 8 เมตร ถึง 337.5x10 8 เมตร ไต้อัตราการเกิดปฏิกิริยาคงที่ท่ี 
สภาวะการทดลองเหมิอนกัน และเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่กว่า 337.5x10 s เมตร อัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาลดลงอย่างมาก ตังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเล็กกว่า 337.5x10 8 เมตร เป็น 
ขนาดที่ท่าให้เกิดสภาวะขจัดผลความต้านทานการถ่ายเทมวลและความรัอนของสารตั้งต้นและผลิต 
ผลผ่านรูพรูนของตัวเร่งปฏิกิริยา
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จากการวิเคราะห์ผลการทคลองในหัวข้อ 4 พบว่าปฏิกิริยาสามารถเกิคขึ้นใด์โดยใม่มีตัว 
เร่งปฏิกิริยา โดยสัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในลักษณะ 
เป็นเสันตรง โคยมีสัดส่วนการเปลี่ยนIปของไนโตรเจนออกไซด์อุ[งชุดเท่ากับ 0.4208 ท่ี 
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส สำหรับความสัมพันธ์ระหว่างรัตราการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิ 
กีมีลักษณะเช่นเสิยวกัน โดยมีรัตราการเกิดปฏิกิริยาชุงชุดเท่ากับ 0.3018x10 3 Mole NO 
Reacted/hr ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส

อาอุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดลอง

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองในหัวข้อ 5 พบว่าเมื่อให้ปฏิกิริยาเกิดอย่างต่อเมื่องเป็น 
เวลา 7 ชั่วโมง สัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์มีค่าลดลงอย่างคงที่เพียงเล็กน้อย 
โดยมีค่าลดลงเท่ากับ 0.0388 คิดเป็น 4.2078% เมื่อเพียบกับสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของ
ไนโตรเจนออกไซด์เมื่อเริ่มเกิดปฏิกิริยา ทั้งนี้สาเหตุที่ท่าให้แอคติวิตีของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง อาจ 
เกิดจากสาเหตุ 2 ประการ คือ การถูกรีติวชตัวยไฮโดรเจนที่มีในระบบ ท่าให้ CuO เปล่ียน 
สภาพไปเป็น <วน2+ และผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา

สมการรัตราการเกิดปฏิกิริยา

จากการวิเคราะห์ผลการทคลองในหัวข้อ 6 ถึง 9 สามารถหาค่าคงที่ต่างๆสำหรับสมการ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สนใจไตั ดังนี้

18 -538.9680 / T _  1.71 _ 1.09-rA = 1.0499x10 X  e X Cĵ 0 X 2

แสดงว่าปฏิกิริยามีรันตับของปฏิกิริยาเท่ากับ 1.71 เม่ือคิดเพียบกับความเข้มข้นของ
ไนโตรเจน ออกไซด์ และเท่ากับ 1.09 เมื่อคิดเพียบกับความเข้มข้นของไฮโดรเจน โดยมี
รันตับรวมของปฏิกิริยาเท่ากับ 2.80 มีแฟคเตอธ์แห่งความลี่เท่ากับ 1.0499x10 * และพลังงาน 
กระตุ้นเท่ากับ 4.4812 kJ/mole และเมื่อน่าความเข้มข้นของสารทั้งตันและอุณหภูมิในการเกิด 
ปฏิกิริยา มาแทนค่าในสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา สามารถค่านวณเป็นรัตราการเกิดปฏิกิริยา

ส ัค ส ่ว น ก าร เป ล ี่ย น ร ูป ใน โต ? เจ น อ อ ก ไซ ด ์แล ะ ร ัต ร าก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าใน ก ร ณ ีท ี่ไม 'ม ีต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า
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ไต้ เมื่อน่ามาเปรียบเทียบกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไต้จากการทคลอง พบว่ามีความผิดพลาดมาก 
ท่ีฤ[คเท่ากับ 9.7385% ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และมีสัคส่วนของในโตรเจน
ออกไซด์ในสารตั้งต้นเท่ากับ 0.1181% โคยัปริมาตร

จากการทดลองของ Bauerle, G.L. และ Nobe.K (39) พบว่า ปฏิกิริยาระหว่าง
ไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจน จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
อุ[งข้ึน ซึ่งท่าการทดลองโดยไต้ Ru/AljOj และ SrRu03 เปีนตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการ 
ทดลอง กรณีตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/Alj๐3 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จะไต้สัคส่วนการ 
เปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์เท่ากับ 0.1 แต่เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมอุ[ง'ข้ึน สัคส่วนการเปลี่ยนรูป 
ของไนโตรเจนออกไซด์จะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเมื่องและมีค่าอุ[งฤ[คเท่ากับ 1 ที่อุณหภูมิ 275 องศา 
เซลเซียส และกรณีตัวเร่งปฏิกิริยา SrRuOj ไต้สัคส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์ต่า 
อุ[คเท่ากับ 0.2 ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส และสูงอุ[ดเท่ากับ 0.79 ที่อุณหภูมิ 500 องศา 
เซลเซียส ซึ่งสอดคต้องกับผลการทคลองในหัวต้อ 6.1 และ 6.2 โดยเมื่ออุณหภูมิในการเกิด 
ปฏิกิริยาสูงข้ึน สัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไซด์จะมีค่ามากขึ้น

จากต้อภูลของ Newman, DJ. (44) ซึ่งไต้ท่าการถึกษาปฏิกิริยาไนโตรเจนออกไซด์
กับไฮโดรเจน บนตัวเร่งปฏิกิริยาหลายชนค เช่น Pt, Cr, Ag, CuO, CeO เป็นต้น พบว่า 
สัดส่วนต้เนวนโมลของไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจน (NO:H2) ไนสารตั้งต้น ที่ท่าโหัเกิด 
ปฏิกิริยาไต้ดีที่สุค มีค่าเท่ากับ 1 : 0.5 ถึง 1 : 1.5 ซึ่งสอดคต้องกับผลการทคลองในหัวต้อ
6.1 และ 6.2 ที่ใหัสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนออกไชด์ต่า กรณีสัคส่วนอัไนวนโมล 
ของไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจนมีค่า 1 : 9 ถึง 1 : 36 และใหัสัดส่วนการเปลี่ยนรูปของ 
ไนโตรเจนออกไซด์สูง กรณีสัคส่วน^นวนโมลของไนโตรเจนออกไซด์กับไฮโดรเจนมีค่า 1 ะ 1 
ถึง 1 : 2.5

จาก1ต้อภูลของ Hinshelwood, C.N. (45) พบว่าปฏิกิริยาระหว่างไนโตรเจนออกไซด์กับ 
ไฮโดรเจน มีอันดับรวมของปฏิกิริยาเท่ากับ 3 และอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับความเต้มต้นของ 
ไนโตรเจนออกไซด์มากกว่า โดยอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเต้มต้นของไนโตรเจน 
ออกไซด์ มีค่าเท่ากับ 2 และอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเต้มต้นของไฮโดรเจน มี
ค่าเท่ากับ 1 และสมการเคมี 2NO + 2H2 .............> N2 + 2H2๐ เป็นสมการแสดงผลรวม
ของปฏิกิริยา และไต้เสนอถึงกลไกของปฏิกิริยา ไต้ดังนี้
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ki
2NO + H j---------------> N2 + HjO2 («fl)

K
HjO2 + H2 —  -----------> 2HjO (เรีว)

จากผลการทคลองในหัว,ร'อ 6.1 และ 6.2 ใดัอันดับรวมของปฏิกิริยาเท่ากับ 2.80 โคย 
3 อันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไชดัและความเข้มข้นของ 
ไฮโดรเจน เท่ากับ 1.71 และ 1.09 ตามลำดับ แสดงว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าขึ้นกับความ 
เข้มข้นของไนโตรเจนออกไชดัเปีนหลัก โดยพิจารณาจากอันดับของปฏิกิริยาเม่ือคิดเทียบกับความ 
เข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์มีค่ามากกว่าอันดับของปฏิกิริยาเมื่อคิดเทียบกับความเข้มข้นของ 
ไฮโดรเจน

จากการทดสอบโดยสมการ Thiel Modulus พบว่าค่า ç >3 = (-r)rp2 / DcfTCg
< 1 / |ท| น่ันคิอไม'มีความแตกต่างของความเข้มข้น อันเนื่องจากปรากฎการณ์การถ่ายเทมวล
ในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา และจากค่า Thiel Modulus แสดงใหัเห็นว่าขึ้นตอนการเกิดปฏิกิริยาที่ 
ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเปีนข้ึนตอนกัาหนคอัตราการเกิดปฏิกิริยา และอังพบอีกว่าผลของความแตกต่าง 
ของธุณหภูมีภายในตัวเร่งปฏิกิริยา ไม,มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน เมื่อทดสอบแลัวพบ 
ว่า |Ah | (-r) rp2 / X Ts < Tg R / E

แนวทางการคิกษาในอนาคต
สำหรับแนวทางการคิกษาในอนาคต ควรจะเปีนการคิกษาถึงกลไก (Mechanism) ของ 

ปฏิกิริยา ว่าขึ้นตอนใดใน 3 ข้ึนตอน อันไดัแก, Adsorption, Surface Reaction และ 
Desorption เป็นขึ้นตอนกัาหนคอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา รวมข้ึง
คิกบาถึงสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาของขึ้นตอนดังกล่าวดัวย นอกจากนี้ยังสามารถคิกษาปฏิกิริยา 
ในกรณีท่ีไข้'ตัวเร่งปฏิกิริยา'ชนิดอ่ึนๆ ไดั เช่น Fe2C>3, Si02, v 20 5 เป็นดัน
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