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ภาพผนวกที่ ก 1  ระบบปฏิกรณ TAP-2 
ที่มา: Gleaves et al., (1997)
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ลักษณะและการทํางานของระบบปฏิกรณ TAP-2 
 

ระบบปฏิกรณ  TAP-2   ตามที่แสดงในภาพผนวกที่ ก 1  ประกอบดวยอุปกรณพื้นฐานตอไปนี้  
(1) ระบบสุญญากาศ  (2) ระบบวาลว (ทอนํากาซ)  (3) ปฏิกรณขนาดจิ๋วและชุดควบคุมอุณหภูมิ  (4) 
แมสส เปกโตรมิ เตอร แบบควอดดรู โพ ล   (quadrupole mass spectrometer,  QMS)  (5) ระบบ
คอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุม ติดตามและบันทึกขอมูลจากระบบ 
 
1.  ระบบสุญญากาศ 
 

โครงสรางอยางงายของระบบสุญญากาศ TAP-2  ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก  ประกอบดวยหอง
สองหองที่แยกจากกันดวยเกตวาลว (gate valve) หองแรกที่อยูดานบนมีการติดตั้งแมสสเปกโตรมิเตอร
และวาลวแบบแผนเลื่อน  (slide-valve) ที่มีหนาที่แยกหองสุญญากาศ (vacuum chamber) ออกจาก
ปฏิกรณขนาดจิ๋ว และปรับใหปฏิกรณทํางานไดทั้งในสภาวะสุญญากาศและที่ความดันบรรยากาศปกติ   
สําหรับหองดานลาง (lower chamber) ประกอบดวยสวนกักเก็บไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen trap) 
เพื่อเพิ่มการกลั่นตัวของไอ  สวนชุดแผนกั้นที่เล้ียงดวยน้ําหลอเย็นทําหนาที่ปองกันการไหลของน้ํามัน
ของปมการแพร (diffusion pump) เขาไปในหองสุญญากาศ หองสุญญากาศดังกลาวเชื่อมตออยูกับปม
เชิงกลโดยมีอัตราการปม 35 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  และมีตัวกรองโมเลกุล (molecular sieve) เพื่อ
ปองกันการแพรของน้ํามันเขาสูระบบสุญญากาศ การติดตามการเปลี่ยนแปลงความดันทําไดโดยการติด
ตั้งเกจแบบเทอรโมคัปเปล (thermocouple, TC) ระหวางปมการแพรและปมเชิงกล 
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ภาพผนวกที่ ก 2  ระบบสุญญากาศในระบบปฏิกรณ TAP-2 
ที่มา: Gleaves et al., (1997) 
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2.  ระบบวาลว (ทอนํากาซ) 
 

ภาพผนวกที่ ก  แสดงระบบวาลว (ทอนํากาซ) ประกอบดวยมานิโฟลด (manifold)  สเตนเลส   
พัลซวาลวความเร็วสูง (high speed pulse-valve)  วาลวสุญญากาศ (vacuum-valve) จํานวน 4 ตัว ปลอก
ความรอน (heat shroud) ที่เปนอะลูมิเนียม เครื่องใหความรอนชนิดอะลูมิเนียม  และสวิตซไฟฟา 
(mosfet switching circuit)  ทอและวาลวในสวนที่เปยกจะทําดวยโลหะสเตนเลส  ยกเวนกานวาลวซ่ึงทาํ
ดวย vespel 
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ภาพผนวกที่ ก 3  ระบบปฏิกรณ TAP-2: (1) พัลซวาลวความเร็วสูง (2) มานิโฟลด (3) ปฏิกรณ (4) 
แมสสเปกโตรมิเตอร (5) วาลวสุญญากาศ (6) วาลวควบคุมการไหลโดยมือ (7) สวิตซ
ไฟฟา 

ที่มา: Gleaves et al., (1997) 
 
หลักการทํางาน 

 
การทํางานของระบบพัลซวาลวถูกควบคุมดวยระบบแมเหล็กไฟฟา ที่เกิดจากการใหกระแสไฟ

ฟาผานขดลวดในชวงเวลาสั้นๆ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมของสนามแมเหล็กในการเหนี่ยวนํา
จานแมเหล็ก (magnetic disc) ซ่ึงติดกับกานวาลว  เมื่อมีการฉีดกาซเขาสูระบบกานวาลวจะถูกยกขึ้นเพื่อ
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ใหกาซปริมาณเล็กนอยไหลออกจากวาลว และเมื่อไมมีสนามแมเหล็ก กานวาลวจะถูกดึงกลับมาสู
ตําแหนงเดิมดวยแรงของสปริงที่ติดตั้งอยูดานหลังของจานแมเหล็ก โดยท่ัวไปการฉีดกาซเขาสูปฏิกรณ
ในแตละครั้งจะใชเวลา (FWHH) ประมาณ 250-500 ไมโครวินาที  และมีปริมาณความเขมของพัลซแปร
เปลี่ยนไมเกิน 5 เปอรเซ็นต 
 
3.  ปฏิกรณขนาดจิ๋วและชุดควบคุมอุณหภูมิ 
 

ปฏิกรณจิ๋วที่เปนไปตามมาตรฐานของระบบ TAP-2 เปนปฏิกรณแบบทอ (tubular reactor) ทํา
ดวยโลหะสเตนเลสขนาดความยาว 2.54 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 0.38 เซนติเมตร  และประกอบ
ดวยเทอรโมคัปเปลขนาด 0.05 เซนติเมตร  เทอรโมคัปเปลถูกสอดผานผนังของปฏิกรณเขาไปในชั้น
ของตัวเรงปฏิกิริยา และสามารถเปลี่ยนไดหากเกิดชํารุด นอกจากนั้นที่ผนังของปฏิกรณมีขดลวดไฟฟา
สําหรับใหความรอนติดตั้งอยู ปฏิกรณขนาดจิ๋วตามมาตราฐานถูกออกแบบใหทํางานที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส  และสามารถควบคุมอุณหภูมิใหแตกตางกันไดไมเกิน 1 องศาเซลเซียส เมื่อทํางานแบบ
โปรแกรมอุณหภูมิ อุณหภูมิของปฏิกรณสามารถเพิ่มขึ้นตามเวลาในอัตราที่มากกวา 20 องศาเซลเซียส
ตอนาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโดยปกติประมาณ 100-300 มิลลิกรัม 
 
4.  แมสสเปกโตรมิเตอร 
 

ระบบปฏิกรณ TAP-2 ใชแมสสเปกโตรมิเตอรแบบควอดดรูโพล ซ่ึงมีชวงความสามารถในการ
วัดมวลระหวาง 0-300 amu พารามิเตอรควบคุมสําคัญคือ ความไว (sensitivity) ความกวางของการ
สแกน (scan width) และศูนยกลางการสแกน (scan center) ทั้งหมดสามารถปรับตั้งไดโดยมือหรือควบ
คุมโดยคอมพิวเตอร 
 
5. ระบบคอมพิวเตอรท่ีใชในการควบคุม 
 

ระบบปฏิกรณ TAP-2 ประกอบดวยคอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุมและเก็บขอมูล โดยพารา
มิเตอรที่ใชการทดลอง เชน ลําดับการทํางานของพัลซวาลว ความถี่ในการฉีดกาซของพัลซวาลว เวลา
ในการเก็บขอมูล และความไวของแมสสเปกโตรมิเตอร รวมทั้งการกําหนดอุณหภูมิในปฏิกรณ 
สามารถกําหนดโดยตรงผานคอมพิวเตอร โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการเก็บขอมูลของระบบมีทั้ง
ก ารทํ างานแบบ  SCAN เพื่ อ ใช เก็บข อมู ลแถบส เปกตรัมของมวล  (mass spectra) และแบบ 
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TRANSIENT เพื่อเก็บขอมูลที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยความเร็วสูง หลังจากการทดลองเสร็จสิ้นแลว
สามารถนําขอมูลแตละชุดมาวิเคราะหได ขอมูลพัลซที่ไดแสดงในระบบพิกัด 3 มิติได โดยอาศัย
โปรแกรมสรางโคงเรียบ เพื่อคํานวณหาพื้นที่ใตโคงและหาผลตอบสนองที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
พัลซที่มีการถายโอนแบบนุดเซน 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก 4    ลักษณะผลตอบสนองแทปซึ่งแสดงชุดของการฉีดกาซและผลตอบสนองที่ไดจาก
แมสสเปกโตรมิเตอร 

ที่มา: Gleaves et al., (1997) 
 
 
 
 
 
 
 



 

57

การทดลองผลตอบสนองแทป 
 

พิจารณาภาพผนวกที่ ก   ซ่ึงแสดงลักษณะการทดลองหาผลตอบสนองแทป ที่มีการฉีดกาซตอ
เนื่องจากวาลวเดี่ยว (single valve) กาซที่ออกจากปฏิกรณจะถูกวัดดวยเครื่องแมสสเปกโตร-มิเตอร เมื่อ
พิจารณาจากแถบสเปกตรัมดังแสดงในภาพผนวกที่ ก  พบวาผลิตภัณฑแตละชนิดมีลักษณะของผลตอบ
สนองที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแตกตางกัน และเปลี่ยนไปตามจํานวนครั้งในการฉีด โดยกาซทําปฏิกิริยา
มีปริมาณเพิ่มขึ้นขณะที่ผลิตภัณฑลดลง แตสําหรับกาซเฉื่อยซ่ึงมีปริมาณคงที่ตลอดการทดลอง  ปริมาณ
ของผลิตภัณฑแตละชนิดที่แตกตางกันจะมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการแปลงผันของ
กาซทําปฏิกิริยาและอัตราการเกิดผลิตภัณฑ การเปล่ียนแปลงดังกลาวมีความสัมพันธกับการเปลี่ยน
แปลงของตัวเรงปฏิกิริยา เชน การลดลงของพื้นผิวที่เกิดการเรงปฏิกิริยา หรือพื้นผิวที่เกิดการเรง
ปฏิกิริยาเสื่อมสภาพเนื่องจากการสะสมของคารบอนบนพื้นผิว 
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