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 การเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอน-โมลิบเดต ได้ถูกศึกษาในงานวิจัยนี ตวัอย่าง

ตัวเร่งปฏิกิริยาทีผ่านการใช้งานแล้วเป็นระยะเวลา .  ปี ภายใต้อุณหภูมิ  –  องศา

เซลเซียส ความดนั .  – .  บาร์ ถกูนํามาศกึษาสาเหตกุารเสือมสภาพด้วยวิธีตา่งๆได้แก ่วดัพืนที

ผิว (BET), เอก็ซเรย์ฟลอูอเรสเซนซ์ (XRF) , เครืองวิเคราะห์หาปริมาณธาต ุ(ICP) , กล้องจลุทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM), เครืองวิเคราะห์ผลกึ (XRD) และ รามานสเปกโตรสโคปี (Raman 

Spectroscopy) เพือเปรียบเทียบกับตวัเร่งปฏิกิริยาทียังไม่ผ่านการใช้งานและระหว่างชัน Pure 

catalyst กับ Mixed catalyst ในแต่ละจุดของเครืองปฏิกรณ์  จากการวัดพืนทีผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทีใช้งานแล้วพบว่ามีขนาดพืนทีผิวลดลง จากผลการวิเคราะห์ XRF และ ICP พบว่า

ปริมาณของสาร MoO3 ในชันของ Mixed catalysts มีปริมาณลดลงแต่ขณะเดียวกันปริมาณของ 

Fe2O3 กลับเพิมปริมาณขึน ผลการวิเคราะห์ของ XRD และ Raman Spectroscopy  พบ

สารประกอบ  ชนิดคือ Fe2(MoO4)3 และ MoO3 ทังในชันของ Pure Catalyst และ Mixed 

Catalyst แตใ่นชนัของ Mixed Catalyst ของตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานแล้วจะพบพีคของ MoO3 ลดลง

เมือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทียงัไมใ่ช้งาน 

 ผลการทดลองเมือนําตวัเร่งปฏิกิริยาไปแคลไซน์ทีอณุหภมิู  ,  และ  ˚C เป็น

เวลา  ชวัโมงพบวา่พืนทีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงไป % และ % ในชัน Pure catalyst และ 

Mixed catalyst ตามลําดับ และเมือวิเคราะห์ด้วย XRD และ Raman Spectroscopy  พบ

สารประกอบ  ชนิดคือ Fe2(MoO4)3 และ MoO3 เช่นเดียวกนัในทกุๆอณุหภมิู  
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 The deactivation for Iron-Molybdate catalyst  was investigated in this research. 

The sample was used  from  reaction of catalyst for the life time 1.5 years at temperature 

ranged from 260 – 300 oC under pressure of 0.5 -1.0 bar. The fresh and spent catalysts 

were analyzed by BET, XRF, ICP , SEM, XRD and Raman Spectroscopy. For compared 

with fresh catalyst in each tube of multi-tube reactor ( Pure catalyst layer and Mixed 

catalyst layer ). Found that the decreasing of specific surface area of spent catalyst and 

they were analyzed by XRF and ICP showed that both chemical compounds were  

Fe2(MoO4)3 and MoO3 on all sample. But,the intensity of MoO3 in the mixed catalyst layer 

of spent catalyst was decreased when compared with fresh catalyst. 

 The result  of  iron-molybdate catalyst after  calcined at 300 , 400 and 500 ˚C at 6 

hrs. Found that the decreasing of specific surface area are 55% and 45% into Pure 

catalyst layer and Mixed catalyst layer ,respectively. From XRD and Raman 

Spectroscopy showed that the chemical compound Fe2(MoO4)3 and MoO3 each 

temperature. 
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สามารถทรงตวัอยู่ได้และคาดวา่ยงัคงเป็นเช่นนีตอ่ไปในอนาคตด้วย อตุสาหกรรมหลกัทีนําฟอร์มลั

ดีไฮด์ไปใช้เป็นสารตงัต้นคือ อตุสาหกรรมการผลิต ยเูรีย, ฟีนอล, เมลามีน เรซิน ซึงถกูใช้ใน

อตุสาหกรรมการผลิตไม้ เช่น Plywood และ Particle Board เป็นต้น นอกจากนียงัเป็นสว่นสําคญั

ในอตุสาหกรรมการผลิตอืนๆเช่น อตุสาหกรรมสี, เครืองสําอางค์, การผลิตปุ๋ ย, สิงทอและกระดาษ 

เป็นต้น รูปแบบการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์แบง่ออกเป็น  จําพวกใหญ่คือ การผลิตโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

ซิลเวอร์ และ การผลิตโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด ์โดยสว่นใหญ่มากกวา่ % ใน

อตุสาหกรรมการผลิตฟอร์มลัดีไฮดจ์ะใช้รูปแบบการผลิตเป็นแบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์

เหตผุลก็คือคา่ คอนเวอร์ชนัของฟอร์มลัดีไฮด์สามารถทําได้ทีคา่สงูกวา่ % แตใ่นขณะเดยีวกนัคา่

การเลือกเกิด ของฟอร์มลัดีไฮด์ก็มีคา่สงูถึง % ด้วยเช่นเดียวกนัและทีสําคญัก็คือช่วยลดปัญหา

ผลกระทบกบัสิงแวดล้อมได้ดีกวา่ทีใช้รูปแบบอืน  ในกระบวนการผลิตฟอร์มลัดีไฮดน์นัสว่นใหญ่

แล้วจะเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนของปฏิกิริยาเมทานอลออกซิเดชนั  โดยปกติในกระบวนการผลิต 

ความดนัจะอยูที่ความดนับรรยากาศและอณุหภมิูของปฏิกิริยาอยู่ระหวา่ง  –  องศา

เซลเซียส [ - ] 

สําหรับประเทศไทยนนั ในปัจจบุนัอตุสาหกรรมการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์เป็นทีแพร่หลายมากกวา่

สมยัก่อนมาก ดงันนัจึงมีการแขง่ขนัทางด้านราคาต้นทนุการผลิตคอ่นข้างสงู และทีสําคญันนั โดย

สว่นใหญ่แล้วการผลิตฟอร์มลัดีไฮดใ์นประเทศไทยถกูนําไปเป็นสารตงัต้นของอตุสาหกรรมการผลิต 

ยเูรีย, ฟีนอล, เมลามีน เรซินเป็นอตุสาหกรรมหลกั ซึงความสมัพนัธ์ของราคาต้นทนุฟอร์มลัดีไฮด์

และการผลิตเรซินชนิดตา่งๆจึงเกียวโยงกนัอย่างอย่างเห็นได้ชดั โดยมากอตุสาหกรรมการผลิตเรซิน

นนัก็มกัจะอยูที่เดยีวกบัอตุสาหกรรมการผลิตฟอร์มลัดีไฮด ์



 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดตได้ถกูนําไปใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์อย่างแพร่ 

หลายและมกัพบปัญหาการเสือมสภาพก่อนถึงอายกุารใช้งานจริงเนืองจากสภาวะการควบคมุการ

ผลิตไมเ่หมาะสมและไมท่ราบถึงสาเหตทีุเกิดการเสือมสภาพเนืองจากไมเ่คยนําไปวิเคราะห์สาเหตุ

การเสือมสภาพ อย่างไรก็ตามเพือหาถึงสาเหตขุองการเกิดการเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา จึง

ทําการศกึษางานวิจยันี และนําข้อมลูทีได้จากการศกึษาไปประยกุตใ์ช้ในโรงงานในการช่วยยืดอายุ

การใช้งานของตวัเร่งปฏิกิรยาและหาสภาวะทีเหมาะสมในการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์ รวมไปถึงผลทาง 

อ้อมคือต้นทนุในการผลิตมีคา่ลดลงซึงสง่ผลตอ่อตุสาหกรรมอืนๆ โดยเฉพาะอตุสาหกรรมผลิตเรซิน 

เป็นต้น 

 

.  วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา Iron Molybdate  ( KH-26L และ KH-44L ) ซึงผา่น

การใช้งานในกระบวนการผลิตจริงเป็นเวลา .  ปี ทงัในสว่น 

ของ Pure Catalysts( KH-26L ) และ Mixed Catalysts (KH-44L)  เพือนําไปเปรียบเทียบ

กบัตวัเร่งปฏิกิริยาทียงัไมผ่า่นการใช้งานโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ ตรวจวดัตา่งๆ เพือหาสา 

เหตขุองการเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

เพือนําผลทีได้จากการศกึษาไปดําเนินการหาสภาวะทีเหมาะสมตอ่การเกิดปฏิกิริยาบน

ตวัเร่งปฏิกิริยา KH-26L และ KH-44L เพือลดการเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาและผลิต 

ภณัฑ์ทีได้มีคณุสมบตัทีิดีเช่นเดิมเมือผา่นการใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยาจนเกือบครบรอบอายุ

การใช้งาน 

 

.  ขอบเขตของการวจัิย 

        -ศกึษางานวิจยัทีเกียวข้องกบั ตวัเร่งปฏิกิริยา  Iron Molybdate Catalysts     



 

 

        -ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา  Iron Molybdate Catalysts  ทียงัไมไ่ด้ผา่นการใช้ 

งานทงัในสว่นของ Pure Catalysts และ Mixed Catalysts ด้วยเครืองมือตา่งๆดงันี BET Surface 

area , Raman Spectroscopy , ICP  , SEM ,  XRD และ  XRF 

        -ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา  Iron Molybdate Catalysts  ทียงัไมไ่ด้ผา่นการใช้          

งานทงัในสว่นของ Pure Catalysts และ Mixed Catalysts ด้วยเครืองมือตา่งๆดงันี  BET Surface 

area , Raman Spectroscopy , ICP  , SEM ,  XRD และ  XRF 

        -ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา  Iron Molybdate Catalysts  ทีผา่นการใช้งานแล้วทงั

ในสว่นของ Pure Catalysts และ Mixed Catalysts ด้วยเครืองมือตา่งๆ BET Surface area , 

Raman Spectroscopy , ICP  , SEM ,  XRD และ  XRF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท ี  

เอกสารและงานวิจยัทเีกียวข้อง 

.  แนวคดิและทฤษฎี 

. .  กระบวนการผลติฟอร์มาลีน 

. . .   กระบวนการ Mixture Gas Feed Section 

 Mixture Gas คือของผสมระหวา่งอากาศ (process air) และ recycle gas air ซึงเป็น

วตัถดุิบทีใช้ในกระบวนการผลิตฟอร์มาลีน 

 Recycle gas คือแก๊สทีผา่นกระบวนการผลิตฟอร์มาลีนแล้วมีความเข้มข้นของออกซิเจน

เพียงเลก็น้อยสว่นใหญ่เป็น แก๊สไนโตรเจน , คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน นํากลบัมาผสมกบั

อากาศเพือลดความเข้มข้นของออกซิเจนของ Mixture Gas ให้เหมาะตอ่การใช้งาน โดยปริมาณ

ออกซิเจนใน Mixture Gas ทีสภาวะการทํางานปกติมีคา่เป็น % โดยปริมาตรทงันีทีกําหนดอยู่ที

คา่นีเนืองจาก                                                                                                                      

 . อยู่ในช่วงการทํางานทีปลอดภยั ( ไมอ่ยู่ในสภาวะทีเสียงตอ่การระเบิด )                                                                                                                 

. ลดปฏิกิริยาข้างเคียง ( side reaction ) ทีก่อให้เกิด คาร์บอนมอนอกไซด์และ

คาร์บอนไดออกไซด ์

. ลดปริมาณ effluent gas ทีทําให้หอดดูซึม ( absorber ) มีขนาดกะทดัรัดและลด   

คา่ใช้จ่ายในการกอ่สร้างลงได้ ซึงถือเป็นผลทางอ้อม 

 

. . .  กระบวนการของ เมทานอลป้อนเข้าสู่กระบวนการ 

 เมทานอลเหลวจะถกูสง่ผา่นไปยงั เครืองทําระเหย (evaporator) ซึงจะทําให้เมทานอลก

ลายเป็นไอร้อนยิงยวด (superheated) ทีอณุหภมิูประมาณ °C ไอร้อนของเมทานอลจะถกูสง่ 



 

 

ผา่นตอ่ไปในเครือง Mixer เพือผสมกบั mixture gas โดยของผสมทีได้จากกระบวนนีจะเรียกวา่ 

reaction gas  

  อนึง evaporator วางอยู่ในแนวตงัซึงภายในเป็นอปุกรณ์แลกเปลียนความร้อนแบบ shell 

& tube heat exchanger โดยเมทานอลเหลวจะไหลลงสูท่่อเข้าทางด้านบนของ evaporator และ

ไหลออกในสภาวะไอร้อนยิงยวดทางด้านลา่ง สว่นไอนําทีใช้ให้ความร้อนแกเ่มทานอลจะไหลอยู่

ภายนอกท่อ สําหรับไอนํา ทีใช้ในช่วง start-up จะมาจากท่อไอนําหลกัของโรงงาน แตเ่มือเข้าสูก่าร

ผลิตในช่วงปกติแล้วไอนําทีใช้จะมาจาก waste heat boiler ซึงเป็นความร้อนทีนํากลบัมาจาก

ความร้อนทีไหลออกจาก Reactor ซึงเรียกวา่ waste heat recovery  และมีการควบคมุปริมาณ

ของเมทานอลใน Mixer  โดยจะวดัในสภาวะของเหลว เนืองจากสามารถวดัได้ง่ายและมีคา่ทีแน ่

นอนไมถ่กูกระทบจากเรืองของ discharging temperature และ discharging pressure โดย

ปริมาณของเมทานอลใน reaction gas จะควบคมุให้อยูใ่นสภาวะทีเหมาะสมทีสดุ ( คอนเวอร์ชนั

และ การเลือกเกิดสงูสดุ ) ในช่วง start-up เนืองจากยงัไมมี่ recycle gas ทําให้แก๊สทีป้อนเข้าสู ่

mixer มีปริมาณออกซิเจนสงูกวา่ช่วงทีผลิตได้อย่างปลอดภยั ( ปริมาณทีผลิตได้อย่างปลอดภยั 

ออกซิเจนต้องไมเ่กิน % โดยปริมาตร ) เพือความปลอดภยัในการผลิตจึงต้องควบคมุ reaction 

gas ให้มีปริมาณเมทานอลเพียง . % โดยปริมาตร ( เพราะในช่วง .  – % จะอยู่ในช่วง 

explosion area ) หากปริมาณเมทานอลใน reaction gas สงูจะสง่ผลตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย

เช่นกนั อาจทําให้เสือมสภาพง่ายขนึ  

 

. . .  กระบวนการของปฏกิิริยา 

 Reaction gas ป้อนเข้าสู ่Reactor ทีอณุหภมิูประมาณ °C และความดนัประมาณ .  

– .  kg/cm  โดย Reactor เป็นแบบ tubular  ซึงภายในประกอบด้วยท่อ  ชนิดคือ catalyst 

tube จํานวน  ท่อและ stay tube จํานวน  ท่อซึงทําหน้าทีเป็นโครงของ reactor 

                

 



 

 

     เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน    เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก        ความยาว 

Catalyst Tube ( mm )           .                .                            

Stay  Tube   ( mm )             .     .                           

ภายในท่อทงัสองแบบบรรจตุวัเร่งปฏิกิริยาและ diluent  โดยสว่นบนของตวัเร่งปฏิกิริยาจะใสท่บั

ด้วย diluent จนเตม็ tube โดย reaction gas ก็จะไหลผา่นสว่นของ diluent ก่อนลงไปถึงตวัเร่ง

ปฏิกิริยาและเมือreaction gas ผา่นลงไปอยู่ระหวา่งช่องวา่งระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยา ทําไห้มีความ

ร้อนสงูพอทีทําให้เกิดปฏิกิริยาได้ ซงึความร้อนนีได้จาก heated thermal medium  

ปฏิกิริยาทีเกิดขนึใน catalyst tube  สามารถเขียนได้ดงันี 

.ปฏิกิริยาหลกั      CH OH + 1/2O   HCHO + H O + Heat             (1) 

.ปฏิกิริยาข้างเคียง   CH OH  +  O    CO  +  2H O + Heat                (2) 

       CH OH  +  3/2O    CO   + H O + Heat               (3) 

        HCHO  +  1/2O     HCOOH + Heat                   (4) 

 

. . .  การควบคุมความร้อนจากปฏิกิริยา 

 เนืองจากปฏิกิริยาทีเกิดขนึใน reactor เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ฉะนนัเมือปฏิกิริยา

ดําเนินไป อณุหภมิูของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเพิมขนึเนืองจากอณุหภมิูมีผลโดยตรงตอ่การเกิดปฏิกิริยา

ทงัในแง่ของคา่การเลือกเกิดและคอนเวอร์ชนัโดยเมืออณุหภมิูสงูขนึคา่คอนเวอร์ชนัของปฏิกิริยาจะ

เพิมขนึ แตมี่ผลตรงข้ามกบัคา่การเลือกเกิดนนัคือทําให้คอนเวอร์ชนัมีคา่ลดลงในทางกลบักนัหาก 

ลดอณุหภมิูจะทําให้คอนเวอร์ชนั ลดลงแตค่า่การเลือกเกิด เพิมขนึ ทงันีหากคอนเวอร์ชนัลดลงจะ

ทําให้เมทานอลทีเหลือจากการทําปฏิกิริยามีคา่เพิมขนึ ดงันนัการควบคมุอณุหภมิูของปฏิกิริยาให้

อยู่ในช่วงทีเหมาะสมจงึเป็นสิงสําคญัอย่างยิง การควบคมุอณุหภมิูของ catalyst bed จะอาศยัการ

ไหลวนของตวักลางถ่ายเทความร้อน ( thermal medium ) ใน reactor โดยการปรับอณุหภมิูของ 



 

 

catalyst bed สามารถทําได้โดยการปรับอณุหภมิูของ thermal medium โดยการควบคมุความดนั

ไอของ thermal medium โดยความดนัไอของ thermal medium แปรผนัโดยตรงกบัอณุหภมิูใน 

catalyst bed นนัคือ หากความดนัไอชอง thermal medium สงูก็แสดงวา่อณุหภมิูใน catalyst 

bed สงู ซึงสามารถทําให้ลดลงได้โดยการใช้นํามาหลอ่เยน็ไอของ thermal medium ที waste heat 

boiler ซึงเมือเกิดการถ่ายเทความร้อนทําให้นํากลายเป็นไอนําสามารถนําไปใช้ในกระบวนการผลิต

ได้ 

 

. . .  กระบวนการทาํงานของ thermal medium 

 จากทีกลา่วมาแล้ววา่ thermal medium ถกูใช้เพือกําจดั reaction heat และควบคมุ

อณุหภมิูของ catalyst bed ให้เหมาะสม การทํางานของระบบ thermal medium  เริมจากเข้าไปรับ

ความร้อนจากปฏิกิริยาแล้วไหลวนกลบัในสถานะของผสมระหวา่งไอและของเหลวเข้าสู ่separator 

เพือแยกสถานะทีเป็นไอและของเหลวออกจากกนั โดยของเหลวจะไหลลงกลบัไปใน reactor สว่น

ไอจะไหลเข้าไปใน steam generator เพือแลกเปลียนความร้อนกบันําแล้วควบแน่นเป็นของเหลว 

ไหล ลงกลบัไปยงั reactor  เชน่เดมิผา่นทาง separator ทีได้กลา่วมาแล้วสว่นนําทีได้รับความร้อน

จากไอของ thermal medium กลายเป็นไอนํานําไปใช้ในระบบตอ่ไป จากกระบวนการดงักลา่วจะ 

สงัเกตวา่ในระบบนีไมมี่แรงดนัขบัจากภายนอก แตเ่กิดจากหลกัการของ thermo-siphon principle 

นนัคือ thermal medium ในสถานะผสมระหวา่ไอและของเหลวจะลอยขนึด้านบนและตกลงมาใน

สถานะของเหลวตามแรงโน้มถ่วงของโลก ดงันนัการออกแบบจะให้ reactor อยู่ในระดบัลา่งสดุ 

สงูขนึจะเป็น separator และบนสดุจะเป็น steam generator 

 สมบตัิทางกายภาพของ thermal medium เนืองจากอณุหภมิูใน shell ของ reactor ที

เหมาะสมสําหรับการใช้ iron oxide เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วง  –  °C และเพือความ

ปลอดภยัในการผลิตจะควบคมุความดนัของไอของ thermal medium ใน reactor ให้อยูใ่นระดบั

ตําๆ ดงันนัจึงต้องใช้ thermal medium ทีมีความดนัไอตํา ( แทนนําทีมีความดนัไอสงูกวา่ ) 

 



 

 

. . .  กระบวนการของ Heat Recovery  

 แก๊สทีทําปฏิกิริยาแล้วจะออกจาก reactor ทางด้านลา่งเรียกวา่ reactant gas มีอณุหภมิู

ประมาณ  °C และถกูสง่ตอ่ไปยงัหอดดูซึม ( absorption tower ) แตเ่นืองจากแก๊สมีอณุหภมิู

สงู ดงันนัก่อนสง่เข้า absorber เพือไมเ่ป็นภาระของระบบหลอ่เย็นใน absorber และเป็นการนํา

ความร้อนสมัผสั ( sensible heat ) กลบัมาใช้ จึงได้ติดตงั steam generator No.2 ซึงมีลกัษณะ

เป็น shell & tube heat exchanger เพือผลิตไอนําทีมีความดนัไมม่ากนกั เหมาะในการนําไปใช้ใน 

evaporator และ air preheater  

 สําหรับปฏิกิริยาจะเกิดขนึได้นนัอณุหภมิูของ catalyst bed ต้องไมน้่อยกวา่  °C ดงันนั

ในช่วง start-up จึงต้องใช้ heater  ในการให้ความร้อนแก่ catalyst bed โดยจะให้ความร้อนจนถึง 

 –  °C ซึงทําได้โดยป้อนนํามนั thermal medium ด้วยปัมผา่น heater ซึงจะเปิดหลงัจากที

นํามนัไหลวนในระบบเรียบร้อยแล้ว ทงันี ทีไมเ่ปิด heater ก่อนก็เพือป้องกนัความร้อนทีสะสม         

( local heat ) ใน heater จะทําให้สมบตัิของนํามนัเสียไป 

 

. . .  กระบวนการของ absorption 

 reactant gas ซึงประกอบด้วย ฟอร์มลัดีไฮด์ เมทานอล ไอนําและแก๊สเฉือย เช่น ไนโตร 

เจน คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์และออกซิเจน เป็นต้นเมือถกูทําให้ลดอณุหภมิูลง

เหลือ  °C จะถกูป้อนเข้าสูด้่านลา่งของ absorber สว่นนํา ซึงใช้ในในการดดูซึม ฟอร์มลัดีไฮด์ 

เมทานอลและไอนํา จะถกูป้อนเข้าด้านบน ในสว่นของ absorber นนัประกอบด้วย  สว่นหลกัๆคือ 

( ) สว่นของ pack column ซึงมีทงัหมด  ชนัและ ( ) สว่นของ tray column ทงันีการ absorption 

จะเกิดที pack column เสียเป็นสว่นใหญ่ 

 เมือนําดดูซบัฟอร์มลัดีไฮด์แล้วจะไหลตกลงทีก้นของ absorber โดยความเข้มข้นของฟอร์ 

มาลีนสามารถควบคมุได้โดยปริมาณของนําทีใช้ดดูซึมและปริมาณของ absorb liquid ทีถกูปัม

กลบัเข้าไปในแตล่ะ pack column และเมือมีการดดูซบัเกิดขนึ ความร้อนจาก reactant gas จะถกู



 

 

ถ่ายเทไปยงั pack column ซึงความร้อนมีผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูซึม ดงันนั จําเป็นต้องมีการ

ควบคมุอณุหภมิูของ packed bed ให้เหมาะสม โดยการไหลวนของ absorber liquid ผา่น 

absorber circulation cooler โดยอณุหภมิูของ circulation liquid จะถกูควบคมุโดย cooler ให้อยู่ 

ณ คา่ทีเหมาะสมเพือป้องกนัการตกตะกอนของ para-formaldehyde เพราะหากเกิดตะกอนมากๆ

จําเป็นต้อง shut-down เพือทําความสะอาด absorber  

 Reactant Gas ไมส่ามารถถกูดดูซบัใน packed column ได้ทงัหมด จงึมีบางสว่นผา่นขนึ

ไปด้านบนของ absorber ซึงประมาณ  ใน  ของสว่นนีจะถกูนําไปใช้เป็น recycle gas โดยผา่น 

separator เข้าสู ่air blower ไปผสมกบั process air ทีได้กลา่วเอาไว้แล้วข้างต้น สว่นอีก  ใน  

จะผา่นเข้าไปใน tray column และทีนีฟอร์มลัดีไฮด์ ทีเหลืออยู่ในแก๊สจะถกูกําจดัออกโดยนํา เพือ

ป้องกนัปัญหามลภาวะทางอากาศแล้วจึงถกูปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศ เรียกวา่ effluent gas ผลิต 

ภณัฑ์ทีเป็นฟอร์มาลีนจะถกูนําออกจากทางก้นของ absorber โดยจะคงเหลือของเหลวไว้ในระดบั

หนึง 

 สิงสําคญัในกระบวนการผลิตฟอร์มาลีน คือการพึงหลีกเลียงการระเบิดของเมทานอล โดย

ในระบบของเมทานอลและอากาศ ช่วงการระเบิดของเมทานอลและอากาศอยู่ในช่วงทีมีเมทานอล

ผสมอยู่ . - % โดยปริมาตร ดงันนัหากอยู่นอกขอบเขตดงักลา่วการระเบิดก็จะไมเ่กิดขนึ สําหรับ

ในระบบเมทานอล ออกซิเจนและไนโตรเจน ช่วงของการระเบิดจะถกูกําหนดโดยปริมาณของก๊าซ    

ออกซิเจน นนัคือ ถ้าปริมาณแก๊สออกซิเจนน้อยกวา่ % โดยปริมาตร ไมว่า่จะใช้เมทานอลปริมาณ

เท่าใดก็ตามจะไมเ่กิดการระเบิดอย่างแน่นอน ดงันนัในการผลิตจะควบคมุปริมาณออกซิเจนไมใ่ห้

เกิน % โดยปริมาตร  [ ] 

 



 

 

 

รูปที .  การแสดงกระบวนการผลิตฟอร์มลัดีไฮด ์

 

2.2 เอกสารและงานวจัิยทีเกียวข้อง  

 การศกึษากระบวนการออกซิเดชนัของเมทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate และ

ผลของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนับนพืนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยารีดกัชนัด้วยเมทานอลบนตวั 

เร่งปฏิกิริยา iron molybdate ( Mo:Fe = : : )ถกูนํามาศกึษาด้วยวิธีดงันี pulse-flow reactor, 

TPD, XRD และ XPS โดยป้อนเมทานอลภายใต้สภาวะทียงัไมมี่ออกซิเจนเป็นกรณีแรก แสดงให้

เห็นถึงคา่ของ conversion และ selectivity ของฟอร์มลัดีไฮด์ทีได้นนัมีความคล้ายคลงึกบัสภาวะที

มีออกซิเจน แก๊สออกซิเจนชีให้เหน็วา่ไมไ่ด้มีผลตอ่ปฏิกิริยาในทนัทีแตจ่ะคอ่ยๆเข้าไปแทนทีบนพืน 

ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา เมือปฏิกิริยารีดกัชนัได้ถกูขยายออกไปภายใต้อณุหภมิูทีตํากวา่  องศาเซล 

เซียสและภายใต้สภาวะทีไมมี่ออกซิเจน คา่ conversion ทีได้นนัคอ่ยๆลดลงมาเป็นคา่  และสญั 

ญาณทีชีบ่งถึงการมีอยู่ของออกซิเจนก็คอ่ยๆหายไปเช่นกนั ในทางตรงกนัข้ามทีภายใต้สภาวะ

อณุหภมิูสงูกวา่  องศาเซลเซียสนนั ปรากฏวา่ออกซิเจนได้หลดุออกไปจากตวัเร่งปฏิกิริยาแต่



 

 

ผลิตภณัฑ์ทีได้จากสภาวะนียงัคงอยู่เช่นเดิม การหลดุออกไปของออกซิเจนยงัผลให้เกิดการรวมตวั

เป็นเฟสใหมข่อง α-FeMoO4 , MoO2  และ Mo4O11  selectivity ของตวัเร่งปฏิกิริยาในระหวา่งเกิด 

ปฏิกิริยารีดกัชนัเริมเปลียนไปเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ แตที่น่าประหลาดใจก็คือ ทีภายใต้สภาวะ

อณุหภมิูมากกวา่  องศาเซลเซียส เกิดการเปลียนรูปไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ซงึบ่งชีให้เหน็

ถึงรูปพรรณสณัฐานของไอรอนออกไซด์บนพืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา [ ] 

 

 การศกึษาการเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา iron-molybdate จากโรงงานของปฏิกิริยาเม

ทานอล ออกซิเดชนั โดยการศกึษาในครังนีได้มาจากการเก็บข้อมลูจากโรงงานของการเสือมสภาพ

ของตวัเร่งปฏิกิริยา ในกลุม่ของตวัเร่งปฏิกิริยาทีมีอณุหภมิูในกระบวนการผลิตตํากวา่  องศา

เซลเซียสเป็นระยะเวลา  เดือน ซึงตวัอย่างของตวัเร่งปฏิกิริยาทีถกูใช้งานแล้วนนัได้นําออกมา

ตามระดบัตา่งๆทีละขนัจากถงัปฏิกรณ์ ในการวิเคราะห์คณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาใช้วิธีดงัตอ่ 

ไปนีคือ Mossbauer spectrometry, XRD, Chemical Analysis และการวดัพืนทีผิวโดยการวิ 

เคราะห์ BET ตวัเร่งปฏิกิริยานนัจะทําภายใต้สภาวะของ pseudo-isothermal reactor และอยู่ใน

ระบบปิดผลทีได้รับแสดงให้เห็นวา่ การเสือมสภาพเป็นไปอย่างช้าๆเมือกระบวนการอยู่ภายใต้

อณุหภมิูทีตํากวา่  องศาเซลเซียส  เราได้บรรลถุึงข้อสรุปเกียวกบัเหตผุลหลกัก็คือการลดลงของ

องค์ประ กอบ MoO3 และการลดลงของพืนทีผิว  และยงัมีการสร้างองค์ประกอบใหมข่อง FeMoO4 

และ Fe2O3 ขนึแตสิ่งเหลา่นีไมไ่ด้มีผลกระทบกบัคณุสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Mo ภายใต้

สภาวะทีใช้ในอตุสาหกรรม [ ] 

 

 ทําการศกึษาการเปลียนแปลงการเสือมสภาพและปรากฎการณ์ทีเกิดขนึในระหวา่งกระ 

บวนการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดตโดยตวัเร่งปฏิกิริยาได้มาจากโรงงาน 

ผลิตฟอร์มลัดีไฮด์ ( Perstorp Formox ) โดยควบคมุคา่ของความเข้มข้นของเมทานอลทีป้อนเข้าสู่

กระบวนการเอาไว้สงู ( . % โดยปริมาตร ) โดยตวัอย่างของตวัเร่งปฏิกิริยาถกูนําออกจาก multi-

tube reactor เพียงแคช่่องเดยีวเท่านนัโดยนําออกในช่วงครึงอายกุารใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยาและ



 

 

จนหมดรอบอายกุารใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยในแตล่ะช่องใน multi-tube นนัถกูใสต่วัเร่งปฏิ 

กิริยาเป็นสองชนัคือชนับนเป็นชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาผสมกบัวงแหวนเซรามิกตามมาด้วยชนัลา่งจะ

เป็นชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาอย่างเดียว การศกึษาคณุลกัษณะตา่งๆของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสองชนัจะ

ใช้วิธีดงันี BET, Fourier transform Raman ( FT-Raman ) spectroscopy ,  X-ray diffraction        

( XRD ), element analysis with atomic absorption spectroscopy ( AAS  ) และการวดัด้วยวิธี

อืนๆ จากการศกึษาเห็นชดัวา่ Surface Area ของในตวัเร่งปฏิกิริยาผสมมีคา่มากกวา่ชนัทีมีตวัเร่ง

ปฏิกิริยาอย่างเดยีวการวิเคราะห์ธาตตุา่งๆ, XRD และ FT-Ramanแสดงให้เห็นวา่ในตวัเร่งปฏิกิริยา 

โดยกลุม่ของ Mo ได้หลดุออกจากตวัเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์ด้วยวิธีอืนๆพบวา่ในชนัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาผสมมีการเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นอยา่งมาก จากผลการทดลองสรุปได้วา่การ

เสือมสภาพในขนัต้นมกัจะเกิดจากการฟอร์มตวัของสารตา่งๆกลายเป็นสารกลุม่ทีระเหยได้ง่ายโดย

สว่นมากจะเป็นกลุม่ของ MoO3 กบัเมทานอล สาเหตขุองการลดลงของสดัสว่น MO3/Fe(MoO4)3 

ในตวัเร่งปฏิกิริยา ในสว่นของชนัทีมีตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียวนนั มีจดุสําคญัคือเกิดการรวม 

ตวัของผลกึ MoO3ในลกัษณะผลกึรูปเขม็ซึงเกิดขนึบริเวณผิวนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา [ ] 

 

 ได้ทําการศกึษาพฤติกรรมการเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดตในปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของเมทานอลโดยศกึษาผลกระทบจากการใช้ปริมาณ Mo มากเกินพอในตวัเร่งปฏิกิริยา 

สดัสว่นทีใช้ในการศกึษามีด้วยกนัอยู่สองสถานะคือ Mo/Fe = .  และ Mo/Fe =  ซึงได้มาจาก

การเตรียมโดยใช้วิธีตกตะกอนร่วม ( coprecipitation )และเป็นการทดลองตอ่เนืองโดยใช้ระยะ     

เวลานาน  ชวัโมง เพือศกึษาพฤตกิรรมของการเสือมสภาพจากการใช้ปริมาณ Mo มากเกินพอ

ในขณะทีเกิดปฏิกิริยาเมทานอลออกซิเดชนัไปเป็นฟอร์มลัดีไฮด์ โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่

เมือใช้ปริมาณ Mo ทีมากเกินพอนนัตวัเร่งปฏิกิริยาสว่นใหญ่จะมีความเสถียรในระหวา่เกิดปฏิกิริยา 

และดเูหมือนวา่ Mo จะเคลือนทีจากกลุม่ก้อนทีจบัตวักนัลงสูผิ่วหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิด

การสลายตวัออกไป  [ ] 

 



 

 

การศกึษากลไกการเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Mo ซึงได้จากการเตรียมสองวิธีคือ 

การเตรียมโดยใช้วิธีโซลเจลและการตกตะกอนร่วมในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล โดยสว่น

ใหญ่แล้วปริมาณทีใช้ Mo ในโรงงานทวัๆไปมกัจะใช้ในปริมาณทีมากเกินพอ ในการศกึษานีมีการ

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาสองวิธี และกําหนดสภาวะของสารตงัต้นทีป้อนเข้าคือ เมทานอล และเมทา

นอลทีมีนําผสมอยู่ด้วย โดยสารตงัต้นนีจะถกูป้อนเข้าสูถ่งัปฏิกรณ์การทดลองทีได้เตรียมไว้ จาก

การทดลองพบวา่นําทีถกูป้อนเข้ามานนัมีผลในการยบัยงัการเกิดปฏิกิริยา ดเูหมือนวา่นําจะไปช่วย

ในการเกิดออกไซดใ์นระหวา่งทําปฏิกิริยา ผลทีได้นีเป็นเครืองพิสจูน์และใช้ในการอธิบายกลไกการ

เสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาได้เป็นอย่างดี คืออตัราการเพิมขนึของอตัราสว่นระหวา่ง  Fe2+/ Fe3+ 

และการลดลงของ MoO3 รวมไปถึงกระบวนการสร้างสารประกอบใหมซ่ึงอยูใ่นรูปของ Mo-

Methanol และ Mo-water  สิงเหลา่นีล้วนเป็นผลของการเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา  [ ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท ี  

วิธีการดําเนินการวิจยั 

.  ตัวอย่างตัวเร่งปฏกิิริยา 

 

. .  ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ 

 ตวัเร่งปฏิกิริยา Iron Molybdate ( KH-26L  และ KH-24L ) ทียงัไมผ่า่นการใช้งาน  

 

. .  ตัวเร่งปฏิกิริยาทีผ่านการใช้งานแล้ว 

 ตวัเร่งปฏิกิริยา Iron Molybdate Catalysts  ( KH-26L  และ KH-24L ) ทีผา่นการใช้งาน

แล้ว ได้เก็บตวัอย่างหลงัจากผา่นการใช้งานในกระบวนการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์เป็นระยะเวลา

.  ปี ภายใต้อณุหภมิู  –  องศาเซลเซียส ความดนั .  – .  บาร์ โดยการเก็บตวั 

อย่างของตวัเร่งปฏิกิริยานนัจะสุม่เกบ็จาก tube ของ reactor ทงัสองชนิด( pure cat. และ 

mixed cat. )การเกบ็ตวัอย่างจะใช้ vacuum process ในการดดูกลบัตวัเร่งปฏิกิริยาขนึมาจาก 

tube ของ reactor โดยวดัระยะก่อนจะดดูขนึมาเพือป้องกนัไมใ่ห้เกิดการปนกนัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทงัสองชนิดและอาจทําให้ผลการทดลองคลาดเคลือนได้ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาทีนํามาใช้

ในการวิเคราะห์จะอยู่ใน tube เดียวกนัเพราะตงัสมมตัิฐานวา่ใน tube เดียวกนัสถานะตา่งๆ

ควรจะเป็นสถานะเดยีวกนัโดยแบ่ง Reactor ออกเป็น  โซนคือ โซนด้านซ้าย โซนตรงกลาง 

และโซนด้านขวาโดยสุม่เกบ็ โซนละ  tube tube ละ  ตวัอย่าง 

 



 

 

 

รูปที .  การแสดงระยะของ tube ใน Reactor จากการผลิตฟอร์มลัดีไฮด ์

โดย   ระดบัที  ( Level 1 ) นนัเป็นระดบัของ Ceramic Ring เพียงอย่างเดียวมีระยะประมาณ  

มิลลิเมตร                                            

         ระดบัที  ( Level 2 ) นนัเป็นระดบัของ Mixed Catalysts ระหวา่ง KH-44L และ Ceramic 

Ring มีระยะรวมประมาณ  มิลิเมตร                            

         ระดบัที  ( Level 3 ) นนัเป็นระดบัของ Pure Catalysts เพียงอย่างเดยีวซึงใช้ KH-26L มี

ระยะประมาณ  มิลิเมตรเช่นเดียวกนักบัระดบัที      

 

.  วธีิการวเิคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏกิิริยา  

 

. .  การหาพืนทีผวิ ( BET surface area )  

การหาพืนทีผิว ( Specific surface area ) สามารถวดัได้ด้วยเครือง Autosorb-1C ( 

Quantachrome ) โดยอาศยัวิธีการดดูซบัทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจนบนพืนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 



 

 

. .  เครืองวเิคราะห์หาปริมาณธาตุ ( ICP ) 

การหาปริมาณธาตทีุอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถวดัได้ด้วยเครือง Inductively Couple 

Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP – OES) โดยนําไปละลายในกรดไนตริกเข้มข้น  

ในอตัราสว่น :1 

 

. .  เครืองเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ ( XRF ) 

ตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยาได้ถูกศึกษาด้วยวิธี X-ray fluorescent spectral analyzer ซึงผล

ของการศกึษาจะสามารถบอกปริมาณขององค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) ทีอยู่ใน

ตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

. .  กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด ( SEM ) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาถูกศึกษาโดยเครือง Scanning Electron Microscopy รุ่น JSM6400 โดย

การศกึษานีใช้กําลงัขยายในช่วง 500 – 10000 เท่า 

 

. .  เครืองวเิคราะห์ผลึก ( XRD ) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกศึกษาโดยเครือง X-ray diffractometer : Bruker AXS Model D8 

Discover เพือศึกษาโครงสร้างของผลึก (Bulk crystal structure) และองค์ประกอบทางเคมี 

(Chemical composition) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

. .  เครืองรามานสเปกโตรสโคปี ( Raman Spectroscopy ) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกศึกษาโดยเครือง Raman spectroscopy : PerkinElmer Spectrum 

GX เพือหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีทีสามารถดดูกลืนคลืนแสงในย่านแสงอินฟาเรดได้ 

 

.  การทดลองหาสภาวะทีเหมาะสมของกระบวนการผลิต 

ในระหวา่งกระบวนการผลิตดําเนินไปเรือยๆจนมาถึงระยะหนึงๆพบวา่อณุหภมิูในสว่นของ 

catalyst bed ใน Reactor จะคอ่ยๆเพิมสงูขนึ และสามารถสงูขนึมากกวา่อณุหภมิูทีต้องการควบ 

คมุได้เชน่เดยีวกนัอาจมีผลตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา จึงต้องการทราบถึงอณุหภมิูทีเหมาะสมตอ่ตวัเร่งปฏิ 

กิริยาในกระบวนการผลิต โดยมีขนัตอนดงันี 

 



 

 

    . .    นําตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate ทียังไม่ได้ใช้งานทังส่วนของ Pure catalyst 

และ Mixed catalyst มาแคลไซน์ทีอณุหภมิูตา่งๆคือ  300 , 400 และ  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

 ชวัโมง 

              . .    นําตวัอย่างทีแคลไซน์แล้วไปวิเคราะห์คณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาดงันี 

. . .  BET surface area เพือต้องการทราบถึงความเปลียนแปลงของพืนทีผิว  

เมือนําไปแคลไซน์ 

   . . .  XRF เพือให้ทราบถึงองคป์ระกอบทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยา 

. . .  XRD เพือให้ทราบวา่มีการเปลียนแปลงโครงสร้างผลกึหรือไมเ่มือทําการ

แคลไซน์ 

. . .  FT-Raman เพือหาองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้การดดูกลืนแสงย่านอิน 

ฟาเรด 

. .    สรุปผลทีได้จากการวิเคราะห์เพือนําไปประยกุต์ใช้ในกระบวนการผลิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

.  วธีิดําเนินการวจัิย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                  

 

 

 

  

 

 

 

รูปที .  การแสดงวิธีดําเนินการวิจยั 

ศกึษางานวิจยัทีเกียวข้องกบั ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา  Iron Molybdate 

 

ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา  Iron Molybdate Catalysts ทียงัไมไ่ด้

ผา่นการใช้งานทงัในสว่นของ Pure Catalysts และ Mixed Catalysts 

ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา  Iron Molybdate Catalysts ทีผา่นการ

ใช้งานแล้วทงัในสว่นของ Pure Catalysts และ Mixed Catalysts 

เปรียบเทียบผลการศกึษาคณุลกัษณะทีแตกตา่งกนัระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาทีผา่นการใช้

งานแล้วกบัทียงัไมไ่ด้ใช้งานทงัในสว่นของ Pure Catalysts และ Mixed Catalysts    

และหาสาเหตกุารเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

เสนอแนวทางในการยืดอายกุารใช้งานตวัเร่งปฎิกิริยาหรือเสนอ

แนวทางในการ regenerate ตวัเร่งปฏิกิริยา 

สรุปผลการศกึษาและการวิเคราะห์หา

สาเหตกุารเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ทดสอบโดยใช้เครืองมือ BET , ICP , 

XRF , XRD , SEM และ FT-Raman 

ทดสอบโดยใช้เครืองมือ BET , ICP , 

XRF , XRD , SEM และ FT-Raman 

ทดสอบโดยใช้เครืองมือ BET , ICP , 

XRF , XRD และ FT-Raman 



 

 

บทท ี  

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate ถกูใช้อย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรมการผลิตฟอร์มลัดี

ไฮด์ แตค่ณุสมบตัิและลกัษณะจําเพาะของแตล่ะบริษัทผู้ผลิตก็จะมีความแตกตา่งกนัด้วย  

ตารางที .  คณุสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาจากบริษัทผู้ผลิต 

 

 



 

 

จากตารางที .  เป็นคณุสมบตัิพืนฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาเพือให้ทราบถึงลกัษณะจําเพาะ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่านนั ดงันนัในสว่นการทดลองจึงได้ใช้เครืองมือวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ

ของตวัเร่งปฏิกิริยา ด้วยเทคนิคต่างๆทังหมด  ชนิดด้วยกัน ได้แก่ BET , ICP , XRF , XRD 

และ FT-Raman เพือวิเคราะห์หาสาเหตกุารเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาและเปรียบเทียบ

ความแตกตา่งของตวัอย่างทีนํามาวิเคราะห์ 

โดยตวัเร่งปฏิกิริยาทีนํามาวิเคราะห์แบ่งได้ทงัหมด  ตวัอย่างดงันี 

 สว่น Pure catalyst 

. ตวัเร่งปฏิกิริยาทียงัไมไ่ด้ใช้งาน  ( P1 ) 

2. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานแล้วโซนขวาของ Reactor  ( P2 ) 

3. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานแล้วโซนกลางของ Reactor  ( P3 ) 

4. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานแล้วโซนซ้ายของ Reactor  ( P4 ) 

 สว่น Mixed catalyst 

. ตวัเร่งปฏิกิริยาทียงัไมไ่ด้ใช้งาน  ( M1 ) 

2. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานแล้วโซนขวาของ Reactor  ( M2 ) 

3. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานแล้วโซนกลางของ Reactor  ( M3 ) 

4. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานแล้วโซนซ้ายของ Reactor  ( M4 ) 

 

 

 

 



 

 

.  การหาคุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยา  (Characterization of the Catalysts) 

. .  การหาพนิทีผวิด้วยวธีิ N2 Physisorption ( BET surface area ) 

พืนทีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate  ทงัทีใช้งานแล้วและยงัไมไ่ด้ใช้งานได้แสดงใน

ตารางที .   

ตารางที .  พืนทีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate 

Appearance Sample 

 

Pure catalyst Mixed catalyst 

P1 P2 P3 P4 M1 M2 M3 M4 

Specific surface area  16.08 9.06 10.02 10.73 13.24 9.03 10.06 10.27 

( m2/g ) 
         

 

 จากตารางที .  เมือเปรียบเทียบพืนทีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัในสว่นของ Pure catalyst 

และ Mixed catalyst เหน็ได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานแล้วเป็นเวลา .  จะมีขนาดพืนทีผิวลดลง

เมือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทียงัไมใ่ช้งาน โดยตวัเร่งปฏิกิริยา P  และ M  จะมีขนาดทีลดลงมาก 

กวา่ตวัอย่างอืนๆ โดยคิดเป็นพืนทีผิวทีหายไปเทียบกบั P  และ M  คือ . % และ . % 

ตามลําดบั สว่น P  และ P  คิดเป็นพืนทีผิวหายไปเมือเทียบกบั P  คือ . % และ . % 

ตามลําดบั และในสว่นของ Mixed catalyst M  และ M  คิดเป็นพืนทีผิวทีหายไปเมือเทียบกบั M  

คือ . % และ . % ตามลําดบั จากการทดลองพบวา่พืนทีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงซงึจะ

สง่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยา ทําให้การเกิดปฏิกิริยาน้อยลงและจากเปอร์เซน็การหายไปของพืนทีผิวที

แตกตา่งกนัของบางตวัอย่าง อาจเป็นไปได้วา่คา่ความดนัลดในระหวา่งกระบวนการผลิตมีคา่ไม่

เท่ากนัในแตล่ะโซน สําหรับสาเหตขุองการลดลงของพืนทีผิวต้องใช้เครืองมือทีเหมาะสมในการ

ค้นหาตอ่ไป 

 



 

 

. . เครืองเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ ( XRF ) 

 ตวัอย่างปฏิกิริยาทียงัไมไ่ด้ใช้งานและใช้งานแล้วของ Pure catalyst และ Mixed catalyst 

ถกูนํามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF เพือหาองค์ประกอบภายในของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยผลการทด 

ลองได้แสดงไว้ในตารางที .  

ตารางที .  องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate จากเทคนิค XRF 

 
Concentration Compound (%) 

Sample MoO3 Fe2O3 Cl SiO2 CaO Al2O3 MgO BaO 

P1 78.70 20.58 0.73 - - - - - 

P2 79.67 19.60 0.73 - - - - - 

P3 80.60 18.50 0.77 0.10 0.03 - - - 

P4 79.85 19.44 0.71 - - - - - 

M1 77.96 20.36 0.66 0.52 - 0.03 0.32 0.16 

M2 70.71 28.49 0.68 0.08 0.04 - - - 

M3 70.74 28.46 0.67 0.13 - - - - 

M4 70.27 27.81 0.72 0.63 0.03 0.04 0.33 0.17 

 

 จากตารางที .  พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาในชนัของ Pure catalyst มีปริมาณองค์ประกอบ

ของ MoO3  และ Fe2O3 ใกล้เคียงกนัคือประมาณ % และ % ตามลําดบัไมว่า่จะเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทียงัไมไ่ด้ใช้งานและตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานแล้ว แตจ่ากผลการวิเคราะห์ในชนั Mixed 

catalyst กลบัพบวา่ปริมาณของ MoO3 ในสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานแล้ว ( M ,M  และ M  ) 

มีคา่ลดลงเมือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทียงัไมไ่ด้ใช้งาน (M ) นนัคือจากทีมีปริมาณ concentration 

compound ของ M1 คือ % ตวัอย่าง M  , M  และ M  กลบัเหลือแคเ่พียงประมาณ % ดงั 

นนัจึงกลา่วได้วา่ในชนั Mixed Catalyst เป็นชนัทีเกิดปฏิกิริยา (process zone) สําหรับ Pure 

Catalyst นนัไมพ่บการเปลียนแปลงของปริมาณสารประกอบจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 



 

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแสดงในสมการตอ่ไปนี 

Innitial oxidative dehydrogenation reaction : 

CH3OH  +  Fe2(MoO4)3                            (β-FeMoO4) + MoO3 + HCHO + H2O       (1) 

Catalyst regeneration : 

(β-FeMoO4) + MoO3 + 1/2O2      Fe2(MoO4)3           (2) 

Catalyst breakdown : 

(β-FeMoO4) + 3/2O2    Fe2(MoO4)3 + 1/2Fe2O3 + 2 MoO3         (3) 

 จากรูปแบบของปฏิกิริยาทีแสดงนนัพบวา่สารประกอบ Fe2(MoO4)3 เป็น active phase 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอน-โมลิบเดตเมือเกิดปฏิกิริยากบัเมทานอลจะได้สารประกอบไอรอน-โมลิบ

เดต (β-FeMoO4) และ MoO3 สว่นผลิตภณัฑ์ทีได้นนัคือฟอร์มลัดีไฮด์และนํา สารประกอบไอรอน-

โมลิบเดต (β-FeMoO4) และ MoO3 ยงัสามารถ regenerate กลบัไปเป็น active phase ได้อีกครัง

และ สารประกอบไอรอน-โมลิบเดต (β-FeMoO4) ยงัสามารถเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนได้เป็นสาร 

active phase และสารประกอบ Fe2O3 ,  MoO3 ดงันนัจากรูปแบบปฏิกิริยาจะเห็นวา่สารประกอบ 

MoO3 เมือเกิดขนึแล้วจะทําปฏิกิริยา regenerate กลบัไปเป็น active phase ได้อีกจึงทําให้สว่น

ของ MoO3 มีปริมาณทีลดลงได้ ในขณะเดียวกนัการเกิดสารประกอบ Fe2O3 นนัไมส่ามารถทํา

ปฏิกิริยาตอ่ได้อีก เมือปฏิกิริยาดําเนินไปเรือยๆจงึมีปริมาณทีสะสมเพิมขนึทําให้ปริมาณสดุท้าย

หลงัจากครบอายกุารใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงเพิมสงูขนึ แตจ่ากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 

ไมส่ามารถวิเคราะห์หาปริมาณของ active phase ได้ ในขณะเดยีวกนัจากงานวิจยัทีผา่นมา การ 

ศกึษาการเสือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอน-โมลิบเดตยงัพบวา่สารประกอบ MoO3 สามารถ

รวมตวักบั Methoxy species ซึงเป็นสารระเหยง่ายจึงมีความเป็นไปได้อีกวา่ ปริมาณทีหายไปนนั

อาจจะระเหยไปพร้อมกบักลุม่สารระเหยง่ายได้เชน่เดยีวกนั [ , , ] 

 



 

 

. .  เครืองวเิคราะห์หาปริมาณธาตุ ( ICP ) 

 โดยเตรียมตวัอย่างจากการใช้กรดไนตริกเป็นตวัทําละลายสําหรับย่อยสารตวัอย่างเพือให้

อยู่ในสภาพทีเหมาะสมตอ่การวิเคราะห์ โดยผลการทดลองทีได้นนั แสดงไว้ในตารางที .   

ตารางที .  แสดงองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา จากเทคนิค ICP 

  Sample 

Percentage  
Pure catalyst Mixed catalyst 

P  P  P  P  M  M  M  M  

Mo (%) .  .  .  .  .  .  .  .  

Fe (%) .  .  .  .  .  .  .  .  

   

  ในการวิเคราะห์ปริมาณธาตรุะหวา่ง Fe และ Mo จากตารางที .  พบวา่ผลของการ

วิเคราะห์เป็นไปในทิศทางเดียวกบัการวิเคราะห์ด้วยเครืองมือ XRF โดยปริมาณของ Mo ในชนั 

Pure catalyst ทงั  ตวัอย่าง ( P  , P  , P  และ P  ) มีคา่ . % , . % , . % และ 

. % ตามลําดบั และปริมาณของ Fe มีคา่ . % , . % , . % และ . % ตามลําดบั

เช่นเดยีวกนั ในทางตรงกนัข้ามสําหรับชนัของ Mixed catalyst ทงั  ตวัอย่าง ( M  , M  , M  และ 

M  ) มีปริมาณของ Mo ทีลดตําลงเมือเทียบกนัระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาทียงัไมไ่ด้ใช้งานกบัตวัเร่งปฏิ 

กิริยาทีใช้งานแล้ว โดยมีคา่เป็นดงันีคือ . % , . % , . % และ . % ตามลําดบัโดย

ทีมีปริมาณ Fe เพิมขนึคือ . % , . % , . % และ . % ตามลําดบัเชน่กนั ดงันนัจาก

ผลการวิเคราะห์ด้วยเครืองมือ ICP ก็พบวา่มีแนวโน้มทีสารประกอบของธาต ุMo เกิดการเปลียนรูป

ของโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิดสารประกอบของธาต ุFe เพิมขนึในชนั Mixed Catalyst โดยผล

การวิเคราะห์กเ็ป็นไปในแนวทางเดียวกนักบัเครืองมือวิเคราะห์ XRF 

 

 



 

 

. .  กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด ( SEM ) 

 ผลการศกึษาโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดพบวา่ทีกําลงัขยาย  – 

 เท่านนัยงัไมส่ามารถเปรียบเทียบความแตกตา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัทียงัไมไ่ด้ใช้งานและ

ตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานแล้ว เมือเพิมกําลงัขยายเป็น  เท่าก็ยงัไมส่ามารถบ่งบอกอะไรได้ชดั 

เจนเช่นเดียวกนั และเมือเพิมกําลงัขยายเพิมเป็น  –  เท่าลกัษณะของภาพจะไมทํ่าให้

เห็นชดัขนึแตมี่ลกัษณะเป็นภาพเบลอ จึงเพิมกําลงัขยายได้มากทีสดุเพียง  เท่า เท่านนั 

 

 
รูปที .  ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (P1) จาก SEM กําลงัขยาย  ,  และ  เท่า 

 
รูปที .  ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (M1) จาก SEM กําลงัขยาย  ,  และ  เท่า 

 

 



 

 

 

รูปที .  ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (P2) จาก SEM กําลงัขยาย  ,  และ  เท่า 

 

รูปที .  ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (M2) จาก SEM กําลงัขยาย  ,  และ  เท่า 

 

รูปที .  ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (P3) จาก SEM กําลงัขยาย  ,  และ  เท่า 

 

 



 

 

 

รูปที .  ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (M3) จาก SEM กําลงัขยาย  ,  และ  เท่า 

 

รูปที .  ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (P4) จาก SEM กําลงัขยาย  ,  และ  เท่า 

 

รูปที .  ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (M4) จาก SEM กําลงัขยาย  ,  และ  เท่า 

 จากภาพการวิเคราะห์โดยใช้ SEM พบวา่ไมส่ามารถบ่งบอกสณัฐานวิทยาของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาได้อย่างชดัเจน แม้วา่จะเพิมกําลงัขยายให้มากขนึก็ตาม ดงันนัจงึอาจต้องใช้เครืองมือ

วิเคราะห์อืนๆทีเหมาะสมสําหรับการตรวจสอบสณัฐานวิทยา 



 

 

. .  เครืองวเิคราะห์ผลกึ ( XRD ) 

 เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึในตวัเร่งปฏิกิริยาเพือเปรียบเทียบดผูลการวิเคราะห์

ระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาทียงัไมไ่ด้ใช้งานและตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานงานแล้ว ได้แสดงดงัรูปด้านลา่ง

นี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  ผลการวิเคราะห์ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาในชนั Pure Catalyst 
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รูปที .  ผลการวิเคราะห์ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาในชนั Mixed Catalyst 

 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบวา่มีโครงสร้างผลกึของสารประกอบอยู่  ชนิด

ด้วยกนัคือ Fe2(MoO4)3 และ MoO3 ทงัในสว่นของ Pure Catalyst และ Mixed Catalyst โดยใน

สว่นของ Pure Catalyst นนัจะพบพีคของโครงสร้างผลกึทงั  ชนิดใกล้เคยีงกนัไมว่า่จะเป็นตวั 

อย่างทีใช้งานแล้วและยงัไมไ่ด้ใช้งาน แตใ่นสว่นของ Mixed Catalyst นนักลบัพบวา่พีคของ 

Fe2(MoO4)3 ปรากฏชดัเจนมากกวา่สารประกอบ MoO3 ซงึแสดงให้เหน็วา่ในชนัของ Mixed 
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Catalyst ในสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาทีผา่นการใช้งานแล้วมีสารประกอบ Fe2(MoO4)3 อยู่มากกวา่

ในชนั Pure Catalyst ดงันนัจากผลการวิเคราะห์ XRF แสดงให้เหน็ถึงการหายไปของสารประกอบ 

MoO3 ซึงเมือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ก็พบได้เช่นเดยีวกนัวา่พีคของสารประกอบ MoO3 นนัถกู

พบน้อยลงกวา่สารประกอบอืนๆ แสดงให้เห็นวา่การเกิดปฏิกิริยา regenerate นนัเกิดขนึจริงในชนั

ของ Mixed Catalyst และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD นนัไมพ่บพีคของ Fe2O3 หรือ

สารประกอบอืนๆในตวัเร่งปฏิกิริยา[ , ] 

 สารประกอบ Fe2(MoO4)3 จะพบโครงสร้างผลึกในรูปแบบของโมโนคลีนิก  และ

สารประกอบ MoO3 จะพบโครงสร้างผลกึในรูปแบบของออร์โธทอมบิก[ , ] 

 

. .  เครืองรามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 

 เป็นการศึกษาองค์ประกอบทีอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเครืองมือ Raman Spectroscopy 

ในตวัเร่งปฏิกิริยาทียงัไมไ่ด้ใช้งานทงั Pure catalyst  และ mixed catalyst ซึงจากผลการวิเคราะห์

พบว่ามีหมู่ฟังก์ชันทีพบด้วยกันทังหมด  ชนิดเช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ด้วย XRD คือ 

Fe2(MoO4)3 และ MoO3 ทังในส่วนของ Pure Catalyst และ Mixed Catalyst รวมไปถึงตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทียังไม่ใช้งานและผ่านการใช้งานแล้ว โดยแสดงการเปรียบเทียบระหว่างทัง  ชันด้วย

รูปภาพตามทีปรากฏดงันี 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy ของตวัเร่งปฏิกิริยาในชนั Pure Catalyst 
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รูปที .  ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy ของตวัเร่งปฏิกิริยาในชนั Mixed Catalyst 

 จากผลการวิเคราะห์ในชนัของ Pure Catalyst พบพีคทีสําคญัทงัหมด 6 พีคคือ  ,  

,  ,  ,  และ  cm-1 ซึงในสว่นของพีคทีคา่  cm-1 นนัพบวา่เป็นพีคของ 

Fe2(MoO4)3 ซึงเป็นพีคทีมีแถบแสดงทีคอ่นข้างตํา สว่นคา่พีคอืนๆนนัเป็นพีคของสารประกอบ 

MoO3 ซึงพบได้เป็นสว่นใหญ่ โดยเมือเปรียบเทียบระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาทียงัไมใ่ช้งานและทีใช้งาน

แล้ว พบวา่พีคทีได้มีลกัษณะใกล้เคยีงกนัทงัหมด โดยมีคา่พีคทีเดน่ชดัทีสดุคือ  cm-1 ซึงเป็น

Raman Shift / cm-1 

INT  

M1 

M2 

M3 

M4 



 

 

แถบของ MoO3 โดยพบได้เช่นเดียวกนัของตวัเร่งปฏิกิริยาในชนั Pure Catalyst ทงัหมด สําหรับใน

ชนัของ Mixed Catalyst นนัพบพีคทีสําคญัทงัหมด  คา่ด้วยกนัคือ  ,  ,  ,  และ 

 cm-1 ซึงพบแถบของพีคทีคา่ประมาณ  cm-1 เป็นพีคทีมีความเดน่ชดัทีสดุสําหรับตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทีใช้งานแล้วในชนัของ Mixed Catalyst สําหรับแถบของพีคคา่อืนๆนนัเป็นพีคของสาร 

ประกอบของ MoO3 ทงัหมด เมือเปรียบเทียบแถบของชนั Pure Catalyst และ Mixed Catalyst นนั

พบวา่มีความแตกตา่งอย่างเห็นได้ชดัคือในแถบพีคทีคา่ประมาณ  cm-1 ซึงในชนัของ Pure 

Catalyst นนัถกูพบเช่นเดยีวกนัแตเ่ป็นแถบทีไมเ่ดน่ชดัมากนกัเมือเทียบกบัแถบพีคของ MoO3 และ

แถบพีคทีคา่ประมาณ  cm-1 ของ Pure Catalyst มีความเดน่ชดัทีสดุทกุตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยา 

ในทางกลบักนัสําหรับสว่นของ Mixed Catalyst ของตวัเร่งปฏิกิริยาทีใช้งานแล้วนนักลบัพบแถบ

พีคทีคา่  cm-1 ซึงเป็นสารประกอบ Fe2(MoO4)3 มีความเดน่ชดัมากขนึเมือเทียบกบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทียงัไมไ่ด้ใช้งาน สว่นแถบพีคทีคา่   cm-1 กลบัลดน้อยลงจนแทบไมเ่หน็สําหรับในชนั

ของ Mixed Catalyst แสดงให้เห็นวา่ผลการวิเคราะห์เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัการวิเคราะห์โดย

ใช้เทคนิค XRD และสนบัสนนุข้อมลูจากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค XRF ซึงมีความเป็นไปได้ที 

MoO3 เกิดการเปลียนรูปจริงและทําให้บางสว่นหายไป อนัเนืองมาจากการรวมตวักบัสารระเหยง่าย

และอณุหภมิูในชนั Mixed Catalyst มีอณุหภมิูสงูขนึระหวา่งทําการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์ ซงึเป็นช่วง

ใกล้ครบอายกุารใช้งาน[ - , , ] 

 

4.2 การทดลองหาสภาวะทีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาของ iron molybdate 

 โดยปกติแล้วก่อนเริมกระบวนการผลิตจะมีขนัตอนในการให้ความร้อนแก่ catalyst bed 

ซึงแตล่ะจดุของ Reactor นนักจ็ะมีอณุหภมิูทีไมเ่ท่ากนัแตอ่ณุหภมิูทีแสดงก็ไมถื่อวา่แตกตา่งกนั

มากจนเกินคา่ทียอมรับได้แตเ่มือเริมกระบวนการผลิตไปจนถึงระยะเวลาใกล้ครบอายขุองตวัเร่ง

ปฏิกิริยา อณุหภมิูของ catalyst bed จะมีอณุหภมิูสงูขีนและแตกตา่งกนัในแตล่ะจดุ ซึงบางจดุมี

อณุหภมิูทีสงูกวา่คา่ทียอมรับได้ ( อณุหภมิูทีเหมาะสมคือ  -  °C ) และอณุหภมิูทีสงูขนึก็

อาจเกิดจากความตงัใจได้เชน่เดยีวกนั โดยเมือกระบวนการผลิตดําเนินไประยะเวลาจะพบวา่คา่

คอนเวอร์ชนัของผลิตภณัฑ์จะมีคา่ลดลง นนัหมายความวา่มีเมทานอลหลงเหลืออยูใ่นกระบวนการ



 

 

ผลิตในปริมาณทีสงูขนึ ไมส่ามารถทําปฏิกิริยาได้หมด วิธีการทีทําให้ปริมาณเมทานอลทีเหลือใน

กระบวนการผลิตมีคา่ลดลงก็คือการเพิมอณุหภมิูของ catalyst bed เพือให้เกิดปฏิกิริยาทีดีขนึและ

ทําให้เมทานอลถกูใช้ในการทําปฏิกิริยาเพิมมากขนึ แตสิ่งทีไมท่ราบก็คือเมือ catalyst bed มี

อณุหภมิูสงูขนึจะสง่ผลตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาอย่างไรบ้าง  

 จึงเป็นทีมาของการนําเอาตวัเร่งปฏิกิริยามาแคลไซน์ทีอณุหภมิูต่างๆคือ  ,  และ 

 °C เป็นเวลาประมาณ  ชัวโมงและจึงนําไปวิเคราะห์ข้อมลูด้วยเทคนิคต่างๆ เพือต้องการ

ทราบวา่อณุหภมิูทีสงูขนึเรือยๆมีผลอย่างไรกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

. .  การหาพืนทีผวิด้วยวธีิ N2 Physisorption ( BET surface area ) 

พืนทีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate  ของ Pure catalyst และ Mixed catalyst ที

อณุหภมิูตา่งๆกนั ได้แสดงในตารางที .   

ตารางที .  พืนทีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate ทีผา่นการแคลไซน์ 

Appearance Sample 

 

Pure catalyst Mixed catalyst 

300°C 400°C 500°C 300°C 400°C 500°C 

Specific surface area  7.23 6.36 6.55 7.26 6.93 5.94 

( m2/g ) 
       

 

จากตารางที .  จะพบวา่คา่ของพืนทีผิวทงัสองแบบมีคา่น้อยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทีไมไ่ด้

ผา่นการแคลไซน์ ในตารางที .  แสดงคา่พืนทีผิวของ Pure catalyst และ Mixed catalyst ทียงั

ไมไ่ด้ใช้งานคือ .  และ .  m2/g ตามลําดบัสว่นตวัเร่งปฏิกิริยาทีผา่นการแคลไซน์มีคา่เพียง 

.  , .  และ .  m2/g สําหรับ Pure catalyst ทีอณุหภมิู  ,  และ  °C ตามลําดบั 



 

 

พืนทีผิวของ Mixed catalyst คือ .  , .  และ .  m2/g อณุหภมิู  ,  และ  °C 

ตามลําดบั จากผลการวิเคราะห์เมือทําการแคลไซน์และวดัคา่พินทีผิวแล้วนนัพบวา่พืนทีผิวมี

แนวโน้มลดลงเมือเพิมอณุหภมิูสงูขนึ ซึงการลดลงของพินทีผิวสง่ผลโดยตรงตอ่อตัราการเกิดปฏิริ

ยา ทําให้เกิดช้าลงกวา่ทีควรจะเป็น ดงันนัการเพิมอณุหภมิูของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงไมส่ง่ผลดีตอ่

กระบวนการผลิต และทีอณุหภมิูของตวัเร่งปฏิกิริยาตงัแต ่  °C จึงเป็นช่วงทีไมเ่หมาะสมสําหรับ

การผลิต 

 

. .  เครืองเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ ( XRF ) 

ตวัอย่างปฏิกิริยาทียงัไมไ่ด้ใช้งานของ Pure catalyst และ Mixed catalyst หลงัผา่นการ

แคลไซน์ทีอณุหภมิูตา่งๆถกูนํามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF เพือหาองค์ประกอบภายในของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา โดยผลการทดลองได้แสดงไว้ในตารางที .  

ตารางที .  องค์ประกอบตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอน-โมลิบเดตจากเทคนิค XRF หลงัผา่นการแคลไซน์ 

 
 

Concentration Compound (%) 

Sample MoO3 Fe2O3 Cl SiO2 CaO BaO 

Pu
re

 c
at

al
ys

t 300°C 78.92 20.22 0.86 - - - 

400°C 77.01 22.15 0.84 - - - 

500°C 77.12 22.15 0.73 - - - 

M
ix

ed
 c

at
al

ys
t 

300°C 78.00 21.36 0.61 0.02 - 0.01 

400°C 77.65 21.94 0.31 0.06 0.04 - 

500°C 76.92 23.00 0.02 0.06 - - 

 

 



 

 

จากตารางที .  พบวา่เมือแคลไซน์ทีอณุหภมิูสงูขนึ ปริมาณของ MoO3มีคา่ลดลงเพียง

เลก็น้อยคือ  . % , . % และ . % ทีอณุหภมิู  °C ,  °C และ  °C ตาม 

ลําดบั และปริมาณของ Fe2O3 ก็เพิมขนึเลก็น้อยเช่นเดียวกนัคือ . % , . % และ . % 

ทีอณุหภมิู  °C ,  °C และ  °C ตามลําดบัสว่นสารประกอบอืนๆทีอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยา 

Mixed catalyst เกิดขนึจากเศษของ ceramic ring ซึงปะปนมากบัตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันนัจากผล

การวิเคราะห์ เมือนําตวัเร่งไปแคลไซน์ทีอณุหภมิูสงูตา่งๆกนัก็พบวา่ปริมาณของ MoO3 ลดลงเพียง

เลก็น้อย จึงสรุปได้วา่อณุหภมิูทีสงูขนึแทบไมมี่ผลกบัการหายไปของ MoO3 ในตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

. .  เครืองวเิคราะห์ผลึก ( XRD ) 

 จากกราฟของตวัเร่งปฏิกิริยาทียงัไมไ่ด้ใช้งานทีผา่นการแคลไซน์ทงัชนั Pure catalyst และ 

Mixed catalyst ผลปรากฏวา่พบพีคของโครงสร้างผลกึ  รูปแบบด้วยกนัซงึเป็นผลกึของ MoO3 

และ Fe2(Mo4)3   โดยโครงสร้างผลกึของ  MoO3 ถกูพบในแบบของ ออร์โทธอมบิกและ Fe2(Mo4)3 

เป็นแบบโมโนคลินิก ลกัษณะเช่นเดียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทีไมไ่ด้ผา่นการแคลไซน์ จึงอาจกลา่วได้วา่

อณุหภมิูทีสงูขนึของตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่างเดยีว ไมมี่ผลกบัโครงสร้างผลกึขององค์ประกอบทาง

เคมีในตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  X-Ray Diffractogram ของ  Pure catalyst แคลไซน์ที  ,  และ  °C 
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รูปที .  X-Ray Diffractogram ของ  Mixed catalyst แคลไซน์ที  ,  และ °C 

 

. .  เครืองรามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 

 เป็นการศึกษาองค์ประกอบทีอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเครืองมือ Raman Spectroscopy 

ในตวัเร่งปฏิกิริยาทียังไม่ได้ใช้งานทัง Pure catalyst  และ mixed catalyst  โดยนําไปแคลไซน์ที

อณุหภูมิต่างๆกัน พบพีคทีค่าประมาณ  cm-1 และ  cm-1  ซึงเป็นพีคของสารประกอบ 

MoO3 และ Fe2(Mo4)3   และยงัพบพีคทีคา่  ,  ,  , และ  cm-1 ซึงบ่งบอกได้ว่า

เป็นสารประกอบ MoO3  โดยลกัษณะของแถบพีคนนัมีคา่ใกล้เคยีงกนัไมว่า่จะแคลไซน์ทีอณุหภมิูใด
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ก็ตาม จึงสรุปได้วา่อณุหภมิูของตวัเร่งปฏิกิริยาทีสงูขึนนันไม่มีผลกระทบกับสารประกอบในตวัเร่ง

ปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดต      

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที .  ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy ของ Pure Catalyst หลงัผา่นการแคลไซน์  
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รูปที .  ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy ของ Mixed Catalyst หลงัผา่นการแคลไซน์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Raman Shift cm-1 

INT  

 °C 

 °C 

 °C 



 

 

บทท ี  

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

.  สรุปผลการวจัิย 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดตเมือผา่นการใช้งานเป็นเวลา .  ปีพบวา่มีขนาดของพืนที

ผิวทีลดลง เมือเทียบกบัตวัเร่งปกิกิริยาทียงัไมไ่ด้ใช้งาน สําหรับการวิเคราะห์ด้วย XRF และ ICP 

พบวา่มีปริมาณของ MoO3 นนัเปลียนรูปไปซงึเกิดจากกระบวนการ Regenerate กลบัไปเป็น 

Active Phase ( Fe2(Mo4)3   ) ได้อีกครังและจากงานวิจยัทีผา่นมากลา่ววา่ยงัสามารถรวมตวักบัสาร

ระเหยง่ายกลุม่ Methoxy Species ทําให้เกิดการหายไปของ MoO3 ได้เช่นเดียวกนั ในการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค XRD และ FT-Raman นนัพบพีคของสารประกอบ  Fe2(Mo4)3    และ  MoO3 ซึงในสว่น

ของชนั Pure Catalyst นนัพบวา่ลกัษณะของพีคของสารประกอบทงัสองชนิดมีลกัษณะทีคล้ายกนั

ทกุๆตวัอย่าง แตใ่นสว่นของชนั Mixed Catalyst พบวา่สารประกอบของ Fe2(Mo4)3    มีพีคทีชดัเจน

มากและพีคของสารประกอบ MoO3 ก็แทบไมพ่บพีคเลยซงึสนบัสนนุผลการวิเคราะห์จาก XRF 

และ ICP ทีแสดงวา่ปริมาณของ MoO3 นนัลดลงซึงเกิดจากการเปลียนรูปไปนนัเอง 

 สําหรับการทดลองหาสภาวะทีเหมาะสมนันพบว่าเมือทําการแคลไซน์ทีอณุหภมิู  °C

ขนึไปนนัพบวา่ขนาดของพืนทีผิวลดลงกวา่ % ดงันนัสรุปได้ว่าอณุหภมิูตงัแต่  °C ขึนไปนัน

สง่ผลกระทบตอ่ขนาดพืนทีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาค่อนข้างมาก ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

และ FT-Raman นันพบพีคของสารประกอบ  Fe2(Mo4)3    และ  MoO3 ซึงลักษณะของพีคนัน

ใกล้เคียงกนัทกุตวัอย่างทีนําไปแคลไซน์ ดงันนัจึงสรุปได้วา่อณุหภมิูทีสงูขนึของตวัเร่งปฏิกิริยาไม่มี

ผลตอ่สารประกอบทีอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 



 

 

.  ข้อเสนอแนะ 

 ในการทดลองนําตวัเร่งปฏิกิริยาไปแคลไซน์ทีอณุหภมิูตา่งๆ ถ้าสามารถนําไปใช้งานใน

กระบวนการจริงหรือจะออกแบบแนวทางการนําไปใช้อย่างง่ายๆ เพือทีจะสามารถนําตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทีถกูใช้งานจริงไปวิเคราะห์และเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทีไมไ่ด้นําไปแคลไซน์ได้ดี

ยิงขนึ   

จากผลการทดลอง XRF จะพบวา่ในชนัของ Pure catalyst ไมมี่การหายไปของ MoO3 ซึง

สิงทีสนใจตอ่จากนีคือ สามารถทีจะนําตวัเร่งปฏิกิริยาในชนันีมาใช้ทดแทนในกระบวนการผลิตได้

อีกหรือไม ่ซึงถ้าสามารถทําได้บ้างเป็นบางสว่นกจ็ะช่วยลดต้นทนุคา่ใช้จ่ายในเรืองของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาได้เป็นอย่างด ี
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