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 การเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอน-โมลิบเดต ได้ถูกศึกษาในงานวิจัยนี Ê ตวัอย่าง

ตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉผ่านการใช้งานแล้วเป็นระยะเวลา ř.ŝ ปี ภายใต้อุณหภูมิ ŚŞŘ – ŜŘŘ องศา

เซลเซียส ความดนั Ř.ŝ – ř.Ř บาร์ ถกูนํามาศกึษาสาเหตกุารเสืÉอมสภาพด้วยวิธีตา่งๆได้แก ่วดัพื ÊนทีÉ

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

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

Spectroscopy) เพืÉอเปรียบเทียบกับตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยังไม่ผ่านการใช้งานและระหว่างชั Êน Pure 

catalyst กับ Mixed catalyst ในแต่ละจุดของเครืÉองปฏิกรณ์  จากการวัดพื ÊนทีÉผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้วพบว่ามีขนาดพื ÊนทีÉผิวลดลง จากผลการวิเคราะห์ XRF และ ICP พบว่า

ปริมาณของสาร MoO3 ในชั Êนของ Mixed catalysts มีปริมาณลดลงแต่ขณะเดียวกันปริมาณของ 

Fe2O3 กลับเพิÉมปริมาณขึ Êน ผลการวิเคราะห์ของ XRD และ Raman Spectroscopy  พบ

สารประกอบ Ś ชนิดคือ Fe2(MoO4)3 และ MoO3 ทั Êงในชั Êนของ Pure Catalyst และ Mixed 

Catalyst แตใ่นชั Êนของ Mixed Catalyst ของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้วจะพบพีคของ MoO3 ลดลง

เมืÉอเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยงัไมใ่ช้งาน 

 ผลการทดลองเมืÉอนําตวัเร่งปฏิกิริยาไปแคลไซน์ทีÉอณุหภมิู śŘŘ , ŜŘŘ และ ŝŘŘ ˚C เป็น

เวลา Ş ชัÉวโมงพบวา่พื ÊนทีÉผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงไป ŝŝ% และ Ŝŝ% ในชั Êน Pure catalyst และ 

Mixed catalyst ตามลําดับ และเมืÉอวิเคราะห์ด้วย XRD และ Raman Spectroscopy  พบ

สารประกอบ Ś 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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Ŝ.řŘ ผลการวิเคราะห์ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาในชั Êน Mixed Catalyst  Śš 

Ŝ.řř ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy ของตวัเร่งปฏิกิริยาในชั Êน Pure Catalyst  śř 

Ŝ.řŚ ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy ของตวัเร่งปฏิกิริยาในชั Êน Mixed Catalyst  śŚ 

Ŝ.řś X-Ray Diffractogram ของ  Pure catalyst แคลไซน์ทีÉ śŘŘ , ŜŘŘ และ ŝŘŘ °C  śş 

Ŝ.řŜ X-Ray Diffractogram ของ  Mixed catalyst แคลไซน์ทีÉ śŘŘ , ŜŘŘ และ ŝŘŘ °C  śŠ 

Ŝ.řŝ ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy ของ Pure Catalyst หลงัผา่นการแคลไซน์  śš 

Ŝ.řŞ ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy ของ Pure Catalyst หลงัผา่นการแคลไซน์  ŜŘ 

   

 

 

 

 

 



 

 

บททีÉ ř 

บทนํา 

 

ř.ř ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารเคมีทีÉมีความสําคญัในอตุสาหกรรมหลกั  ทั ÊงๆทีÉในโลกของเศรษฐกิจมี

ความไมแ่น่นอนอยู่เสมอ เป็นทีÉน่าแปลกใจวา่ในอตุสาหกรรมทีÉเกีÉยวข้องกบัฟอร์มลัดีไฮดก์็ยงัคง

สามารถทรงตวัอยู่ได้และคาดวา่ยงัคงเป็นเช่นนี Êตอ่ไปในอนาคตด้วย อตุสาหกรรมหลกัทีÉนําฟอร์มลั

ดีไฮด์ไปใช้เป็นสารตั Êงต้นคือ อตุสาหกรรมการผลิต ยเูรีย, ฟีนอล, เมลามีน เรซิน ซึÉงถกูใช้ใน

อตุสาหกรรมการผลิตไม้ เช่น Plywood และ Particle Board เป็นต้น นอกจากนี Êยงัเป็นสว่นสําคญั

ในอตุสาหกรรมการผลิตอืÉนๆเช่น อตุสาหกรรมสี, เครืÉองสําอางค์, การผลิตปุ๋ ย, สิÉงทอและกระดาษ 

เป็นต้น รูปแบบการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์แบง่ออกเป็น Ś จําพวกใหญ่คือ การผลิตโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

ซิลเวอร์ และ การผลิตโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด ์โดยสว่นใหญ่มากกวา่ şŘ% ใน

อตุสาหกรรมการผลิตฟอร์มลัดีไฮดจ์ะใช้รูปแบบการผลิตเป็นแบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์

เหตผุลก็คือคา่ คอนเวอร์ชนัของฟอร์มลัดีไฮด์สามารถทําได้ทีÉคา่สงูกวา่ šš% แตใ่นขณะเดยีวกนัคา่

การเลือกเกิด ของฟอร์มลัดีไฮด์ก็มีคา่สงูถึง šŝ% ด้วยเช่นเดียวกนัและทีÉสําคญัก็คือช่วยลดปัญหา

ผลกระทบกบัสิÉงแวดล้อมได้ดีกวา่ทีÉใช้รูปแบบอืÉน  ในกระบวนการผลิตฟอร์มลัดีไฮดน์ั Êนสว่นใหญ่

แล้วจะเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนของปฏิกิริยาเมทานอลออกซิเดชนั  โดยปกติในกระบวนการผลิต 

ความดนัจะอยูที่Éความดนับรรยากาศและอณุหภมิูของปฏิกิริยาอยู่ระหวา่ง ŚŝŘ – ŜŘŘ องศา

เซลเซียส [ř-ś] 

สําหรับประเทศไทยนั Êน ในปัจจบุนัอตุสาหกรรมการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์เป็นทีÉแพร่หลายมากกวา่

สมยัก่อนมาก ดงันั Êนจึงมีการแขง่ขนัทางด้านราคาต้นทนุการผลิตคอ่นข้างสงู และทีÉสําคญันั Êน โดย

สว่นใหญ่แล้วการผลิตฟอร์มลัดีไฮดใ์นประเทศไทยถกูนําไปเป็นสารตั Êงต้นของอตุสาหกรรมการผลิต 

ยเูรีย, ฟีนอล, เมลามีน เรซินเป็นอตุสาหกรรมหลกั ซึÉงความสมัพนัธ์ของราคาต้นทนุฟอร์มลัดีไฮด์

และการผลิตเรซินชนิดตา่งๆจึงเกีÉยวโยงกนัอย่างอย่างเห็นได้ชดั โดยมากอตุสาหกรรมการผลิตเรซิน

นั Êนก็มกัจะอยูที่Éเดยีวกบัอตุสาหกรรมการผลิตฟอร์มลัดีไฮด ์



 

Ś 

ตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดตได้ถกูนําไปใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์อย่างแพร่ 

หลายและมกัพบปัญหาการเสืÉอมสภาพก่อนถึงอายกุารใช้งานจริงเนืÉองจากสภาวะการควบคมุการ

ผลิตไมเ่หมาะสมและไมท่ราบถึงสาเหตทีุÉเกิดการเสืÉอมสภาพเนืÉองจากไมเ่คยนําไปวิเคราะห์สาเหตุ

การเสืÉอมสภาพ อย่างไรก็ตามเพืÉอหาถึงสาเหตขุองการเกิดการเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา จึง

ทําการศกึษางานวิจยันี Ê และนําข้อมลูทีÉได้จากการศกึษาไปประยกุตใ์ช้ในโรงงานในการช่วยยืดอายุ

การใช้งานของตวัเร่งปฏิกิรยาและหาสภาวะทีÉเหมาะสมในการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์ รวมไปถึงผลทาง 

อ้อมคือต้นทนุในการผลิตมีคา่ลดลงซึÉงสง่ผลตอ่อตุสาหกรรมอืÉนๆ โดยเฉพาะอตุสาหกรรมผลิตเรซิน 

เป็นต้น 

 

ř.Ś วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

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

การใช้งานในกระบวนการผลิตจริงเป็นเวลา ř.ŝ ปี ทั Êงในสว่น 

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

กบัตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยงัไมผ่า่นการใช้งานโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ ตรวจวดัตา่งๆ เพืÉอหาสา 

เหตขุองการเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

เพืÉอนําผลทีÉได้จากการศกึษาไปดําเนินการหาสภาวะทีÉเหมาะสมตอ่การเกิดปฏิกิริยาบน

ตวัเร่งปฏิกิริยา KH-26L และ KH-44L เพืÉอลดการเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาและผลิต 

ภณัฑ์ทีÉได้มีคณุสมบตัทีิÉดีเช่นเดิมเมืÉอผา่นการใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยาจนเกือบครบรอบอายุ

การใช้งาน 

 

ř.ś ขอบเขตของการวจัิย 

        -ศกึษางานวิจยัทีÉเกีÉยวข้องกบั ตวัเร่งปฏิกิริยา  Iron Molybdate Catalysts     



 

ś 

        -ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา  Iron Molybdate Catalysts  ทีÉยงัไมไ่ด้ผา่นการใช้ 

งานทั Êงในสว่นของ Pure Catalysts และ Mixed Catalysts ด้วยเครืÉองมือตา่งๆดงันี Ê BET Surface 

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

        -ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา  Iron Molybdate Catalysts  ทีÉยงัไมไ่ด้ผา่นการใช้          

งานทั Êงในสว่นของ Pure Catalysts และ Mixed Catalysts ด้วยเครืÉองมือตา่งๆดงันี Ê  BET Surface 

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

        -ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา  Iron Molybdate Catalysts  ทีÉผา่นการใช้งานแล้วทั Êง

ในสว่นของ Pure Catalysts และ Mixed Catalysts ด้วยเครืÉองมือตา่งๆ BET Surface area , 

Raman Spectroscopy , ICP  , SEM ,  XRD และ  XRF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บททีÉ Ś 

เอกสารและงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง 

Ś.ř แนวคดิและทฤษฎี 

Ś.ř.ř กระบวนการผลติฟอร์มาลีน 

Ś.ř.ř.ř  กระบวนการ Mixture Gas Feed Section 

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

วตัถดุิบทีÉใช้ในกระบวนการผลิตฟอร์มาลีน 

 Recycle gas คือแก๊สทีÉผา่นกระบวนการผลิตฟอร์มาลีนแล้วมีความเข้มข้นของออกซิเจน

เพียงเลก็น้อยสว่นใหญ่เป็น แก๊สไนโตรเจน , คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน นํากลบัมาผสมกบั

อากาศเพืÉอลดความเข้มข้นของออกซิเจนของ Mixture Gas ให้เหมาะตอ่การใช้งาน โดยปริมาณ

ออกซิเจนใน Mixture Gas ทีÉสภาวะการทํางานปกติมีคา่เป็น š% โดยปริมาตรทั Êงนี ÊทีÉกําหนดอยู่ทีÉ

คา่นี ÊเนืÉองจาก                                                                                                                      

 ř. อยู่ในช่วงการทํางานทีÉปลอดภยั ( ไมอ่ยู่ในสภาวะทีÉเสีÉยงตอ่การระเบิด )                                                                                                                 

Ś. ลดปฏิกิริยาข้างเคียง ( side reaction ) ทีÉก่อให้เกิด คาร์บอนมอนอกไซด์และ

คาร์บอนไดออกไซด ์

ś. ลดปริมาณ effluent gas ทีÉทําให้หอดดูซึม ( absorber ) มีขนาดกะทดัรัดและลด   

คา่ใช้จ่ายในการกอ่สร้างลงได้ ซึÉงถือเป็นผลทางอ้อม 

 

Ś.ř.ř.Ś กระบวนการของ เมทานอลป้อนเข้าสู่กระบวนการ 

 เมทานอลเหลวจะถกูสง่ผา่นไปยงั เครืÉองทําระเหย (evaporator) ซึÉงจะทําให้เมทานอลก

ลายเป็นไอร้อนยิÉงยวด (superheated) ทีÉอณุหภมิูประมาณ šŘ°C ไอร้อนของเมทานอลจะถกูสง่ 



 

ŝ 

ผา่นตอ่ไปในเครืÉอง Mixer เพืÉอผสมกบั mixture gas โดยของผสมทีÉได้จากกระบวนนี Êจะเรียกวา่ 

reaction gas  

  อนึÉง evaporator วางอยู่ในแนวตั ÊงซึÉงภายในเป็นอปุกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อนแบบ shell 

& tube heat exchanger โดยเมทานอลเหลวจะไหลลงสูท่่อเข้าทางด้านบนของ evaporator และ

ไหลออกในสภาวะไอร้อนยิÉงยวดทางด้านลา่ง สว่นไอนํ ÊาทีÉใช้ให้ความร้อนแกเ่มทานอลจะไหลอยู่

ภายนอกท่อ สําหรับไอนํ Êา ทีÉใช้ในช่วง start-up จะมาจากท่อไอนํ Êาหลกัของโรงงาน แตเ่มืÉอเข้าสูก่าร

ผลิตในช่วงปกติแล้วไอนํ ÊาทีÉใช้จะมาจาก waste heat boiler ซึÉงเป็นความร้อนทีÉนํากลบัมาจาก

ความร้อนทีÉไหลออกจาก Reactor ซึÉงเรียกวา่ waste heat recovery  และมีการควบคมุปริมาณ

ของเมทานอลใน Mixer  โดยจะวดัในสภาวะของเหลว เนืÉองจากสามารถวดัได้ง่ายและมีคา่ทีÉแน ่

นอนไมถ่กูกระทบจากเรืÉองของ discharging temperature และ discharging pressure โดย

ปริมาณของเมทานอลใน reaction gas จะควบคมุให้อยูใ่นสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสดุ ( คอนเวอร์ชนั

และ การเลือกเกิดสงูสดุ ) ในช่วง start-up เนืÉองจากยงัไมมี่ recycle gas ทําให้แก๊สทีÉป้อนเข้าสู ่

mixer มีปริมาณออกซิเจนสงูกวา่ช่วงทีÉผลิตได้อย่างปลอดภยั ( ปริมาณทีÉผลิตได้อย่างปลอดภยั 

ออกซิเจนต้องไมเ่กิน š% โดยปริมาตร ) เพืÉอความปลอดภยัในการผลิตจึงต้องควบคมุ reaction 

gas ให้มีปริมาณเมทานอลเพียง Ş.ŝ% โดยปริมาตร ( เพราะในช่วง Ş.ŝ – śŝ% จะอยู่ในช่วง 

explosion area ) หากปริมาณเมทานอลใน reaction gas สงูจะสง่ผลตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย

เช่นกนั อาจทําให้เสืÉอมสภาพง่ายขึ Êน  

 

Ś.ř.ř.ś กระบวนการของปฏกิิริยา 

 Reaction gas ป้อนเข้าสู ่Reactor ทีÉอณุหภมิูประมาณ ŠŘ°C และความดนัประมาณ Ř.ś 

– Ř.ŝ kg/cmŚ โดย Reactor เป็นแบบ tubular  ซึÉงภายในประกอบด้วยท่อ Ś ชนิดคือ catalyst 

tube จํานวน şřŚš ท่อและ stay tube จํานวน řşŘ ท่อซึÉงทําหน้าทีÉเป็นโครงของ reactor 
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     เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน    เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก        ความยาว 

Catalyst Tube ( mm )           Śś.Ś               Śş.Š                          řŘŝŚ 

Stay  Tube   ( mm )             řš.Ś    Śş.Ś                         řŘŝŚ 

ภายในท่อทั Êงสองแบบบรรจตุวัเร่งปฏิกิริยาและ diluent  โดยสว่นบนของตวัเร่งปฏิกิริยาจะใสท่บั

ด้วย diluent จนเตม็ tube โดย reaction gas ก็จะไหลผา่นสว่นของ diluent ก่อนลงไปถึงตวัเร่ง

ปฏิกิริยาและเมืÉอreaction gas ผา่นลงไปอยู่ระหวา่งช่องวา่งระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยา ทําไห้มีความ

ร้อนสงูพอทีÉทําให้เกิดปฏิกิริยาได้ ซึÉงความร้อนนี Êได้จาก heated thermal medium  

ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึ Êนใน catalyst tube  สามารถเขียนได้ดงันี Ê 

ř.ปฏิกิริยาหลกั      CHśOH + 1/2OŚ  HCHO + HŚO + Heat             (1) 

Ś.ปฏิกิริยาข้างเคียง   CHśOH  +  OŚ   CO  +  2HŚO + Heat                (2) 

       CHśOH  +  3/2OŚ   COŚ  + HŚO + Heat               (3) 

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

 

Ś.ř.ř.Ŝ การควบคุมความร้อนจากปฏิกิริยา 

 เนืÉองจากปฏิกิริยาทีÉเกิดขึ Êนใน reactor เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ฉะนั ÊนเมืÉอปฏิกิริยา

ดําเนินไป อณุหภมิูของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเพิÉมขึ ÊนเนืÉองจากอณุหภมิูมีผลโดยตรงตอ่การเกิดปฏิกิริยา

ทั Êงในแง่ของคา่การเลือกเกิดและคอนเวอร์ชนัโดยเมืÉออณุหภมิูสงูขึ Êนคา่คอนเวอร์ชนัของปฏิกิริยาจะ

เพิÉมขึ Êน แตมี่ผลตรงข้ามกบัคา่การเลือกเกิดนัÉนคือทําให้คอนเวอร์ชนัมีคา่ลดลงในทางกลบักนัหาก 

ลดอณุหภมิูจะทําให้คอนเวอร์ชนั ลดลงแตค่า่การเลือกเกิด เพิÉมขึ Êน ทั Êงนี Êหากคอนเวอร์ชนัลดลงจะ

ทําให้เมทานอลทีÉเหลือจากการทําปฏิกิริยามีคา่เพิÉมขึ Êน ดงันั Êนการควบคมุอณุหภมิูของปฏิกิริยาให้

อยู่ในช่วงทีÉเหมาะสมจงึเป็นสิÉงสําคญัอย่างยิÉง การควบคมุอณุหภมิูของ catalyst bed จะอาศยัการ

ไหลวนของตวักลางถ่ายเทความร้อน ( thermal medium ) ใน reactor โดยการปรับอณุหภมิูของ 
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catalyst bed สามารถทําได้โดยการปรับอณุหภมิูของ thermal medium โดยการควบคมุความดนั

ไอของ thermal medium โดยความดนัไอของ thermal medium แปรผนัโดยตรงกบัอณุหภมิูใน 

catalyst bed นัÉนคือ หากความดนัไอชอง thermal medium สงูก็แสดงวา่อณุหภมิูใน catalyst 

bed สงู ซึÉงสามารถทําให้ลดลงได้โดยการใช้นํ Êามาหลอ่เยน็ไอของ thermal medium ทีÉ waste heat 

boiler ซึÉงเมืÉอเกิดการถ่ายเทความร้อนทําให้นํ Êากลายเป็นไอนํ Êาสามารถนําไปใช้ในกระบวนการผลิต

ได้ 

 

Ś.ř.ř.ŝ กระบวนการทาํงานของ thermal medium 

 จากทีÉกลา่วมาแล้ววา่ thermal medium ถกูใช้เพืÉอกําจดั reaction heat และควบคมุ

อณุหภมิูของ catalyst bed ให้เหมาะสม การทํางานของระบบ thermal medium  เริÉมจากเข้าไปรับ

ความร้อนจากปฏิกิริยาแล้วไหลวนกลบัในสถานะของผสมระหวา่งไอและของเหลวเข้าสู ่separator 

เพืÉอแยกสถานะทีÉเป็นไอและของเหลวออกจากกนั โดยของเหลวจะไหลลงกลบัไปใน reactor สว่น

ไอจะไหลเข้าไปใน steam generator เพืÉอแลกเปลีÉยนความร้อนกบันํ Êาแล้วควบแน่นเป็นของเหลว 

ไหล ลงกลบัไปยงั reactor  เชน่เดมิผา่นทาง separator ทีÉได้กลา่วมาแล้วสว่นนํ ÊาทีÉได้รับความร้อน

จากไอของ thermal medium กลายเป็นไอนํ Êานําไปใช้ในระบบตอ่ไป จากกระบวนการดงักลา่วจะ 

สงัเกตวา่ในระบบนี Êไมมี่แรงดนัขบัจากภายนอก แตเ่กิดจากหลกัการของ thermo-siphon principle 

นัÉนคือ thermal medium ในสถานะผสมระหวา่ไอและของเหลวจะลอยขึ Êนด้านบนและตกลงมาใน

สถานะของเหลวตามแรงโน้มถ่วงของโลก ดงันั Êนการออกแบบจะให้ reactor อยู่ในระดบัลา่งสดุ 

สงูขึ Êนจะเป็น separator และบนสดุจะเป็น steam generator 

 สมบตัิทางกายภาพของ thermal medium เนืÉองจากอณุหภมิูใน shell ของ reactor ทีÉ

เหมาะสมสําหรับการใช้ iron oxide เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วง ŚŞŘ – ŚŠŘ °C และเพืÉอความ

ปลอดภยัในการผลิตจะควบคมุความดนัของไอของ thermal medium ใน reactor ให้อยูใ่นระดบั

ตํÉาๆ ดงันั Êนจึงต้องใช้ thermal medium ทีÉมีความดนัไอตํÉา ( แทนนํ ÊาทีÉมีความดนัไอสงูกวา่ ) 
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Ś.ř.ř.Ş กระบวนการของ Heat Recovery  

 แก๊สทีÉทําปฏิกิริยาแล้วจะออกจาก reactor ทางด้านลา่งเรียกวา่ reactant gas มีอณุหภมิู

ประมาณ Śşŝ °C และถกูสง่ตอ่ไปยงัหอดดูซึม ( absorption tower ) แตเ่นืÉองจากแก๊สมีอณุหภมิู

สงู ดงันั Êนก่อนสง่เข้า absorber เพืÉอไมเ่ป็นภาระของระบบหลอ่เย็นใน absorber และเป็นการนํา

ความร้อนสมัผสั ( sensible heat ) กลบัมาใช้ จึงได้ติดตั Êง steam generator No.2 ซึÉงมีลกัษณะ

เป็น shell & tube heat exchanger เพืÉอผลิตไอนํ ÊาทีÉมีความดนัไมม่ากนกั เหมาะในการนําไปใช้ใน 

evaporator และ air preheater  

 สําหรับปฏิกิริยาจะเกิดขึ Êนได้นั Êนอณุหภมิูของ catalyst bed ต้องไมน้่อยกวา่ ŚŞŘ °C ดงันั Êน

ในช่วง start-up จึงต้องใช้ heater  ในการให้ความร้อนแก่ catalyst bed โดยจะให้ความร้อนจนถึง 

ŚşŘ – Śşŝ °C ซึÉงทําได้โดยป้อนนํ Êามนั thermal medium ด้วยปั Êมผา่น heater ซึÉงจะเปิดหลงัจากทีÉ

นํ Êามนัไหลวนในระบบเรียบร้อยแล้ว ทั Êงนี Ê ทีÉไมเ่ปิด heater ก่อนก็เพืÉอป้องกนัความร้อนทีÉสะสม         

( local heat ) ใน heater จะทําให้สมบตัิของนํ Êามนัเสียไป 

 

Ś.ř.ř.ş กระบวนการของ absorption 

 reactant gas ซึÉงประกอบด้วย ฟอร์มลัดีไฮด์ เมทานอล ไอนํ Êาและแก๊สเฉืÉอย เช่น ไนโตร 

เจน คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์และออกซิเจน เป็นต้นเมืÉอถกูทําให้ลดอณุหภมิูลง

เหลือ řŝŘ °C จะถกูป้อนเข้าสูด้่านลา่งของ absorber สว่นนํ Êา ซึÉงใช้ในในการดดูซึม ฟอร์มลัดีไฮด์ 

เมทานอลและไอนํ Êา จะถกูป้อนเข้าด้านบน ในสว่นของ absorber นั Êนประกอบด้วย Ś สว่นหลกัๆคือ 

(ř) สว่นของ pack column ซึÉงมีทั Êงหมด ś ชั Êนและ (Ś) สว่นของ tray column ทั Êงนี Êการ absorption 

จะเกิดทีÉ pack column เสียเป็นสว่นใหญ่ 

 เมืÉอนํ Êาดดูซบัฟอร์มลัดีไฮด์แล้วจะไหลตกลงทีÉก้นของ absorber โดยความเข้มข้นของฟอร์ 

มาลีนสามารถควบคมุได้โดยปริมาณของนํ ÊาทีÉใช้ดดูซึมและปริมาณของ absorb liquid ทีÉถกูปั Êม

กลบัเข้าไปในแตล่ะ pack column และเมืÉอมีการดดูซบัเกิดขึ Êน ความร้อนจาก reactant gas จะถกู
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ถ่ายเทไปยงั pack column ซึÉงความร้อนมีผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูซึม ดงันั Êน จําเป็นต้องมีการ

ควบคมุอณุหภมิูของ packed bed ให้เหมาะสม โดยการไหลวนของ absorber liquid ผา่น 

absorber circulation cooler โดยอณุหภมิูของ circulation liquid จะถกูควบคมุโดย cooler ให้อยู่ 

ณ คา่ทีÉเหมาะสมเพืÉอป้องกนัการตกตะกอนของ para-formaldehyde เพราะหากเกิดตะกอนมากๆ

จําเป็นต้อง shut-down เพืÉอทําความสะอาด absorber  

 Reactant Gas ไมส่ามารถถกูดดูซบัใน packed column ได้ทั Êงหมด จงึมีบางสว่นผา่นขึ Êน

ไปด้านบนของ absorber ซึÉงประมาณ ś ใน Ŝ ของสว่นนี Êจะถกูนําไปใช้เป็น recycle gas โดยผา่น 

separator เข้าสู ่air blower ไปผสมกบั process air ทีÉได้กลา่วเอาไว้แล้วข้างต้น สว่นอีก ř ใน Ŝ 

จะผา่นเข้าไปใน tray column และทีÉนีÉฟอร์มลัดีไฮด์ ทีÉเหลืออยู่ในแก๊สจะถกูกําจดัออกโดยนํ Êา เพืÉอ

ป้องกนัปัญหามลภาวะทางอากาศแล้วจึงถกูปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศ เรียกวา่ effluent gas ผลิต 

ภณัฑ์ทีÉเป็นฟอร์มาลีนจะถกูนําออกจากทางก้นของ absorber โดยจะคงเหลือของเหลวไว้ในระดบั

หนึÉง 

 สิÉงสําคญัในกระบวนการผลิตฟอร์มาลีน คือการพึงหลีกเลีÉยงการระเบิดของเมทานอล โดย

ในระบบของเมทานอลและอากาศ ช่วงการระเบิดของเมทานอลและอากาศอยู่ในช่วงทีÉมีเมทานอล

ผสมอยู่ Ş.ş-śŞ% โดยปริมาตร ดงันั Êนหากอยู่นอกขอบเขตดงักลา่วการระเบิดก็จะไมเ่กิดขึ Êน สําหรับ

ในระบบเมทานอล ออกซิเจนและไนโตรเจน ช่วงของการระเบิดจะถกูกําหนดโดยปริมาณของก๊าซ    

ออกซิเจน นัÉนคือ ถ้าปริมาณแก๊สออกซิเจนน้อยกวา่ š% โดยปริมาตร ไมว่า่จะใช้เมทานอลปริมาณ

เท่าใดก็ตามจะไมเ่กิดการระเบิดอย่างแน่นอน ดงันั Êนในการผลิตจะควบคมุปริมาณออกซิเจนไมใ่ห้

เกิน š% โดยปริมาตร  [řś] 

 



 

řŘ 

 

รูปทีÉ Ś.ř การแสดงกระบวนการผลิตฟอร์มลัดีไฮด ์

 

2.2 เอกสารและงานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง  

 การศกึษากระบวนการออกซิเดชนัของเมทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate และ

ผลของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนับนพื Êนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยารีดกัชนัด้วยเมทานอลบนตวั 

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

TPD, XRD และ XPS โดยป้อนเมทานอลภายใต้สภาวะทีÉยงัไมมี่ออกซิเจนเป็นกรณีแรก แสดงให้

เห็นถึงคา่ของ conversion และ selectivity ของฟอร์มลัดีไฮด์ทีÉได้นั Êนมีความคล้ายคลงึกบัสภาวะทีÉ

มีออกซิเจน แก๊สออกซิเจนชี Êให้เหน็วา่ไมไ่ด้มีผลตอ่ปฏิกิริยาในทนัทีแตจ่ะคอ่ยๆเข้าไปแทนทีÉบนพื Êน 

ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา เมืÉอปฏิกิริยารีดกัชนัได้ถกูขยายออกไปภายใต้อณุหภมิูทีÉตํÉากวา่ ŚŝŘ องศาเซล 

เซียสและภายใต้สภาวะทีÉไมมี่ออกซิเจน คา่ conversion ทีÉได้นั Êนคอ่ยๆลดลงมาเป็นคา่ Ř และสญั 

ญาณทีÉชี Êบ่งถึงการมีอยู่ของออกซิเจนก็คอ่ยๆหายไปเช่นกนั ในทางตรงกนัข้ามทีÉภายใต้สภาวะ

อณุหภมิูสงูกวา่ ŚŝŘ องศาเซลเซียสนั Êน ปรากฏวา่ออกซิเจนได้หลดุออกไปจากตวัเร่งปฏิกิริยาแต่
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ผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากสภาวะนี Êยงัคงอยู่เช่นเดิม การหลดุออกไปของออกซิเจนยงัผลให้เกิดการรวมตวั

เป็นเฟสใหมข่อง α-FeMoO4 , MoO2  และ Mo4O11  selectivity ของตวัเร่งปฏิกิริยาในระหวา่งเกิด 

ปฏิกิริยารีดกัชนัเริÉมเปลีÉยนไปเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ แตที่Éน่าประหลาดใจก็คือ ทีÉภายใต้สภาวะ

อณุหภมิูมากกวา่ śŘŘ องศาเซลเซียส เกิดการเปลีÉยนรูปไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ซึÉงบ่งชี Êให้เหน็

ถึงรูปพรรณสณัฐานของไอรอนออกไซด์บนพื Êนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา [ŝ] 

 

 การศกึษาการเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา iron-molybdate จากโรงงานของปฏิกิริยาเม

ทานอล ออกซิเดชนั โดยการศกึษาในครั Êงนี Êได้มาจากการเก็บข้อมลูจากโรงงานของการเสืÉอมสภาพ

ของตวัเร่งปฏิกิริยา ในกลุม่ของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีอณุหภมิูในกระบวนการผลิตตํÉากวา่ śŘŘ องศา

เซลเซียสเป็นระยะเวลา řŝ เดือน ซึÉงตวัอย่างของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉถกูใช้งานแล้วนั Êนได้นําออกมา

ตามระดบัตา่งๆทีละขั Êนจากถงัปฏิกรณ์ ในการวิเคราะห์คณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาใช้วิธีดงัตอ่ 

ไปนี Êคือ Mossbauer spectrometry, XRD, Chemical Analysis และการวดัพื ÊนทีÉผิวโดยการวิ 

เคราะห์ BET ตวัเร่งปฏิกิริยานั Êนจะทําภายใต้สภาวะของ pseudo-isothermal reactor และอยู่ใน

ระบบปิดผลทีÉได้รับแสดงให้เห็นวา่ การเสืÉอมสภาพเป็นไปอย่างช้าๆเมืÉอกระบวนการอยู่ภายใต้

อณุหภมิูทีÉตํÉากวา่ śŘŘ องศาเซลเซียส  เราได้บรรลถุึงข้อสรุปเกีÉยวกบัเหตผุลหลกัก็คือการลดลงของ

องค์ประ กอบ MoO3 และการลดลงของพื ÊนทีÉผิว  และยงัมีการสร้างองค์ประกอบใหมข่อง FeMoO4 

และ Fe2O3 ขึ Êนแตสิ่Éงเหลา่นี Êไมไ่ด้มีผลกระทบกบัคณุสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Mo ภายใต้

สภาวะทีÉใช้ในอตุสาหกรรม [Ş] 

 

 ทําการศกึษาการเปลีÉยนแปลงการเสืÉอมสภาพและปรากฎการณ์ทีÉเกิดขึ Êนในระหวา่งกระ 

บวนการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดตโดยตวัเร่งปฏิกิริยาได้มาจากโรงงาน 

ผลิตฟอร์มลัดีไฮด์ ( Perstorp Formox ) โดยควบคมุคา่ของความเข้มข้นของเมทานอลทีÉป้อนเข้าสู่

กระบวนการเอาไว้สงู (řŘ.Ś% โดยปริมาตร ) โดยตวัอย่างของตวัเร่งปฏิกิริยาถกูนําออกจาก multi-

tube reactor เพียงแคช่่องเดยีวเท่านั Êนโดยนําออกในช่วงครึÉงอายกุารใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยาและ



 

řŚ 

จนหมดรอบอายกุารใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยในแตล่ะช่องใน multi-tube นั Êนถกูใสต่วัเร่งปฏิ 

กิริยาเป็นสองชั Êนคือชั Êนบนเป็นชั Êนของตวัเร่งปฏิกิริยาผสมกบัวงแหวนเซรามิกตามมาด้วยชั Êนลา่งจะ

เป็นชั Êนของตวัเร่งปฏิกิริยาอย่างเดียว การศกึษาคณุลกัษณะตา่งๆของตวัเร่งปฏิกิริยาทั Êงสองชั Êนจะ

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

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

อืÉนๆ จากการศกึษาเห็นชดัวา่ Surface Area ของในตวัเร่งปฏิกิริยาผสมมีคา่มากกวา่ชั ÊนทีÉมีตวัเร่ง

ปฏิกิริยาอย่างเดยีวการวิเคราะห์ธาตตุา่งๆ, XRD และ FT-Ramanแสดงให้เห็นวา่ในตวัเร่งปฏิกิริยา 

โดยกลุม่ของ Mo ได้หลดุออกจากตวัเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์ด้วยวิธีอืÉนๆพบวา่ในชั Êนของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาผสมมีการเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นอยา่งมาก จากผลการทดลองสรุปได้วา่การ

เสืÉอมสภาพในขั Êนต้นมกัจะเกิดจากการฟอร์มตวัของสารตา่งๆกลายเป็นสารกลุม่ทีÉระเหยได้ง่ายโดย

สว่นมากจะเป็นกลุม่ของ MoO3 กบัเมทานอล สาเหตขุองการลดลงของสดัสว่น MO3/Fe(MoO4)3 

ในตวัเร่งปฏิกิริยา ในสว่นของชั ÊนทีÉมีตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียวนั Êน มีจดุสําคญัคือเกิดการรวม 

ตวัของผลกึ MoO3ในลกัษณะผลกึรูปเขม็ซึÉงเกิดขึ Êนบริเวณผิวนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา [ş] 

 

 ได้ทําการศกึษาพฤติกรรมการเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดตในปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของเมทานอลโดยศกึษาผลกระทบจากการใช้ปริมาณ Mo มากเกินพอในตวัเร่งปฏิกิริยา 

สดัสว่นทีÉใช้ในการศกึษามีด้วยกนัอยู่สองสถานะคือ Mo/Fe = ř.ŝ และ Mo/Fe = ś ซึÉงได้มาจาก

การเตรียมโดยใช้วิธีตกตะกอนร่วม ( coprecipitation )และเป็นการทดลองตอ่เนืÉองโดยใช้ระยะ     

เวลานาน şŚ ชัÉวโมง เพืÉอศกึษาพฤตกิรรมของการเสืÉอมสภาพจากการใช้ปริมาณ Mo มากเกินพอ

ในขณะทีÉเกิดปฏิกิริยาเมทานอลออกซิเดชนัไปเป็นฟอร์มลัดีไฮด์ โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่

เมืÉอใช้ปริมาณ Mo ทีÉมากเกินพอนั Êนตวัเร่งปฏิกิริยาสว่นใหญ่จะมีความเสถียรในระหวา่เกิดปฏิกิริยา 

และดเูหมือนวา่ Mo จะเคลืÉอนทีÉจากกลุม่ก้อนทีÉจบัตวักนัลงสูผิ่วหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิด

การสลายตวัออกไป  [Š] 

 



 

řś 

การศกึษากลไกการเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Mo ซึÉงได้จากการเตรียมสองวิธีคือ 

การเตรียมโดยใช้วิธีโซลเจลและการตกตะกอนร่วมในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล โดยสว่น

ใหญ่แล้วปริมาณทีÉใช้ Mo ในโรงงานทัÉวๆไปมกัจะใช้ในปริมาณทีÉมากเกินพอ ในการศกึษานี Êมีการ

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาสองวิธี และกําหนดสภาวะของสารตั Êงต้นทีÉป้อนเข้าคือ เมทานอล และเมทา

นอลทีÉมีนํ Êาผสมอยู่ด้วย โดยสารตั Êงต้นนี Êจะถกูป้อนเข้าสูถ่งัปฏิกรณ์การทดลองทีÉได้เตรียมไว้ จาก

การทดลองพบวา่นํ ÊาทีÉถกูป้อนเข้ามานั Êนมีผลในการยบัยั Êงการเกิดปฏิกิริยา ดเูหมือนวา่นํ Êาจะไปช่วย

ในการเกิดออกไซดใ์นระหวา่งทําปฏิกิริยา ผลทีÉได้นี Êเป็นเครืÉองพิสจูน์และใช้ในการอธิบายกลไกการ

เสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาได้เป็นอย่างดี คืออตัราการเพิÉมขึ Êนของอตัราสว่นระหวา่ง  Fe2+/ Fe3+ 

และการลดลงของ MoO3 รวมไปถึงกระบวนการสร้างสารประกอบใหมซ่ึÉงอยูใ่นรูปของ Mo-

Methanol และ Mo-water  สิÉงเหลา่นี Êล้วนเป็นผลของการเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา  [š] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บททีÉ ś 

วิธีการดําเนินการวิจยั 

ś.ř ตัวอย่างตัวเร่งปฏกิิริยา 

 

ś.ř.ř ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ 

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

 

ś.ř.Ś ตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉผ่านการใช้งานแล้ว 

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

แล้ว ได้เก็บตวัอย่างหลงัจากผา่นการใช้งานในกระบวนการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์เป็นระยะเวลา

ř.ŝ ปี ภายใต้อณุหภมิู ŚŞŘ – ŜŘŘ องศาเซลเซียส ความดนั Ř.ŝ – ř.Ř บาร์ โดยการเก็บตวั 

อย่างของตวัเร่งปฏิกิริยานั Êนจะสุม่เกบ็จาก tube ของ reactor ทั Êงสองชนิด( pure cat. และ 

mixed cat. )การเกบ็ตวัอย่างจะใช้ vacuum process ในการดดูกลบัตวัเร่งปฏิกิริยาขึ Êนมาจาก 

tube ของ reactor โดยวดัระยะก่อนจะดดูขึ ÊนมาเพืÉอป้องกนัไมใ่ห้เกิดการปนกนัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทั Êงสองชนิดและอาจทําให้ผลการทดลองคลาดเคลืÉอนได้ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉนํามาใช้

ในการวิเคราะห์จะอยู่ใน tube เดียวกนัเพราะตั Êงสมมตัิฐานวา่ใน tube เดียวกนัสถานะตา่งๆ

ควรจะเป็นสถานะเดยีวกนัโดยแบ่ง Reactor ออกเป็น ś โซนคือ โซนด้านซ้าย โซนตรงกลาง 

และโซนด้านขวาโดยสุม่เกบ็ โซนละ ř tube tube ละ Ś ตวัอย่าง 

 



 

řŝ 

 

รูปทีÉ ś.ř การแสดงระยะของ tube ใน Reactor จากการผลิตฟอร์มลัดีไฮด ์

โดย   ระดบัทีÉ ř ( Level 1 ) นั Êนเป็นระดบัของ Ceramic Ring เพียงอย่างเดียวมีระยะประมาณ ŚśŘ 

มิลลิเมตร                                            

         ระดบัทีÉ Ś ( Level 2 ) นั Êนเป็นระดบัของ Mixed Catalysts ระหวา่ง KH-44L และ Ceramic 

Ring มีระยะรวมประมาณ ŜřŘ มิลิเมตร                            

         ระดบัทีÉ ś ( Level 3 ) นั Êนเป็นระดบัของ Pure Catalysts เพียงอย่างเดยีวซึÉงใช้ KH-26L มี

ระยะประมาณ ŜřŘ มิลิเมตรเช่นเดียวกนักบัระดบัทีÉ Ś     

 

ś.Ś วธีิการวเิคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏกิิริยา  

 

ś.Ś.ř การหาพื ÊนทีÉผวิ ( BET surface area )  

การหาพื ÊนทีÉผิว ( Specific surface area ) สามารถวดัได้ด้วยเครืÉอง Autosorb-1C ( 

Quantachrome ) โดยอาศยัวิธีการดดูซบัทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจนบนพื Êนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 



 

řŞ 

ś.Ś.Ś เครืÉองวเิคราะห์หาปริมาณธาตุ ( ICP ) 

การหาปริมาณธาตทีุÉอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถวดัได้ด้วยเครืÉอง Inductively Couple 

Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP – OES) โดยนําไปละลายในกรดไนตริกเข้มข้น  

ในอตัราสว่น ř:1 

 

ś.Ś.ś เครืÉองเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ ( XRF ) 

ตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยาได้ถูกศึกษาด้วยวิธี X-ray fluorescent spectral analyzer ซึÉงผล

ของการศกึษาจะสามารถบอกปริมาณขององค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) ทีÉอยู่ใน

ตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ś.Ś.Ŝ กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด ( SEM ) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาถูกศึกษาโดยเครืÉอง Scanning Electron Microscopy รุ่น JSM6400 โดย

การศกึษานี Êใช้กําลงัขยายในช่วง 500 – 10000 เท่า 

 

ś.Ś.ŝ เครืÉองวเิคราะห์ผลึก ( XRD ) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกศึกษาโดยเครืÉอง X-ray diffractometer : Bruker AXS Model D8 

Discover เพืÉอศึกษาโครงสร้างของผลึก (Bulk crystal structure) และองค์ประกอบทางเคมี 

(Chemical composition) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ś.Ś.Ş เครืÉองรามานสเปกโตรสโคปี ( Raman Spectroscopy ) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกศึกษาโดยเครืÉอง Raman spectroscopy : PerkinElmer Spectrum 

GX เพืÉอหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีทีÉสามารถดดูกลืนคลืÉนแสงในย่านแสงอินฟาเรดได้ 

 

ś.ś การทดลองหาสภาวะทีÉเหมาะสมของกระบวนการผลิต 

ในระหวา่งกระบวนการผลิตดําเนินไปเรืÉอยๆจนมาถึงระยะหนึÉงๆพบวา่อณุหภมิูในสว่นของ 

catalyst bed ใน Reactor จะคอ่ยๆเพิÉมสงูขึ Êน และสามารถสงูขึ Êนมากกวา่อณุหภมิูทีÉต้องการควบ 

คมุได้เชน่เดยีวกนัอาจมีผลตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา จึงต้องการทราบถึงอณุหภมิูทีÉเหมาะสมตอ่ตวัเร่งปฏิ 

กิริยาในกระบวนการผลิต โดยมีขั Êนตอนดงันี Ê 

 



 

řş 

    ś.ś.ř   นําตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate ทีÉยังไม่ได้ใช้งานทั Êงส่วนของ Pure catalyst 

และ Mixed catalyst มาแคลไซน์ทีÉอณุหภมิูตา่งๆคือ  300 , 400 และ ŝŘŘ องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

Ş ชัÉวโมง 

              ś.ś.Ś   นําตวัอย่างทีÉแคลไซน์แล้วไปวิเคราะห์คณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาดงันี Ê 

ś.ś.Ś.ř BET surface area เพืÉอต้องการทราบถึงความเปลีÉยนแปลงของพื ÊนทีÉผิว  

เมืÉอนําไปแคลไซน์ 

   ś.Ś.Ś.Ś XRF เพืÉอให้ทราบถึงองคป์ระกอบทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ś.Ś.Ś.ś XRD เพืÉอให้ทราบวา่มีการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างผลกึหรือไมเ่มืÉอทําการ

แคลไซน์ 

ś.Ś.Ś.Ŝ FT-Raman เพืÉอหาองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้การดดูกลืนแสงย่านอิน 

ฟาเรด 

ś.ś.ś   สรุปผลทีÉได้จากการวิเคราะห์เพืÉอนําไปประยกุต์ใช้ในกระบวนการผลิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

řŠ 

ś.Ŝ วธีิดําเนินการวจัิย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                  

 

 

 

  

 

 

 

รูปทีÉ ś.Ś การแสดงวิธีดําเนินการวิจยั 

ศกึษางานวิจยัทีÉเกีÉยวข้องกบั ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา  Iron Molybdate 

 

ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา  Iron Molybdate Catalysts ทีÉยงัไมไ่ด้

ผา่นการใช้งานทั Êงในสว่นของ Pure Catalysts และ Mixed Catalysts 

ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา  Iron Molybdate Catalysts ทีÉผา่นการ

ใช้งานแล้วทั Êงในสว่นของ Pure Catalysts และ Mixed Catalysts 

เปรียบเทียบผลการศกึษาคณุลกัษณะทีÉแตกตา่งกนัระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉผา่นการใช้

งานแล้วกบัทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งานทั Êงในสว่นของ Pure Catalysts และ Mixed Catalysts    

และหาสาเหตกุารเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

เสนอแนวทางในการยืดอายกุารใช้งานตวัเร่งปฎิกิริยาหรือเสนอ

แนวทางในการ regenerate ตวัเร่งปฏิกิริยา 

สรุปผลการศกึษาและการวิเคราะห์หา

สาเหตกุารเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ทดสอบโดยใช้เครืÉองมือ BET , ICP , 

XRF , XRD , SEM และ FT-Raman 

ทดสอบโดยใช้เครืÉองมือ BET , ICP , 

XRF , XRD , SEM และ FT-Raman 

ทดสอบโดยใช้เครืÉองมือ BET , ICP , 

XRF , XRD และ FT-Raman 



 

 

บททีÉ Ŝ 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate ถกูใช้อย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรมการผลิตฟอร์มลัดี

ไฮด์ แตค่ณุสมบตัิและลกัษณะจําเพาะของแตล่ะบริษัทผู้ผลิตก็จะมีความแตกตา่งกนัด้วย  

ตารางทีÉ Ŝ.ř คณุสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาจากบริษัทผู้ผลิต 

 

 



 

ŚŘ 

จากตารางทีÉ Ŝ.ř เป็นคณุสมบตัิพื Êนฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาเพืÉอให้ทราบถึงลกัษณะจําเพาะ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่านั Êน ดงันั Êนในสว่นการทดลองจึงได้ใช้เครืÉองมือวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ

ของตวัเร่งปฏิกิริยา ด้วยเทคนิคต่างๆทั Êงหมด Ş ชนิดด้วยกัน ได้แก่ BET , ICP , XRF , XRD 

และ FT-Raman เพืÉอวิเคราะห์หาสาเหตกุารเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาและเปรียบเทียบ

ความแตกตา่งของตวัอย่างทีÉนํามาวิเคราะห์ 

โดยตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉนํามาวิเคราะห์แบ่งได้ทั Êงหมด Š ตวัอย่างดงันี Ê 

 สว่น Pure catalyst 

ř. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งาน  ( P1 ) 

2. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้วโซนขวาของ Reactor  ( P2 ) 

3. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้วโซนกลางของ Reactor  ( P3 ) 

4. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้วโซนซ้ายของ Reactor  ( P4 ) 

 สว่น Mixed catalyst 

ř. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งาน  ( M1 ) 

2. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้วโซนขวาของ Reactor  ( M2 ) 

3. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้วโซนกลางของ Reactor  ( M3 ) 

4. ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้วโซนซ้ายของ Reactor  ( M4 ) 

 

 

 

 



 

Śř 

Ŝ.ř การหาคุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยา  (Characterization of the Catalysts) 

Ŝ.ř.ř การหาพิ ÊนทีÉผวิด้วยวธีิ N2 Physisorption ( BET surface area ) 

พื ÊนทีÉผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate  ทั ÊงทีÉใช้งานแล้วและยงัไมไ่ด้ใช้งานได้แสดงใน

ตารางทีÉ Ŝ.Ś  

ตารางทีÉ Ŝ.Ś พื ÊนทีÉผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 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 ) 
         

 

 จากตารางทีÉ Ŝ.Ś เมืÉอเปรียบเทียบพื ÊนทีÉผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาทั Êงในสว่นของ Pure catalyst 

และ Mixed catalyst เหน็ได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้วเป็นเวลา ř.ŝ จะมีขนาดพื ÊนทีÉผิวลดลง

เมืÉอเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยงัไมใ่ช้งาน โดยตวัเร่งปฏิกิริยา PŚ และ MŚ จะมีขนาดทีÉลดลงมาก 

กวา่ตวัอย่างอืÉนๆ โดยคิดเป็นพื ÊนทีÉผิวทีÉหายไปเทียบกบั Př และ Mř คือ Ŝś.ŞŞ% และ śř.ŠŘ% 

ตามลําดบั สว่น Pś และ PŜ คิดเป็นพื ÊนทีÉผิวหายไปเมืÉอเทียบกบั Př คือ śş.Şš% และ śś.Śş% 

ตามลําดบั และในสว่นของ Mixed catalyst Mś และ MŜ คิดเป็นพื ÊนทีÉผิวทีÉหายไปเมืÉอเทียบกบั Mř 

คือ ŚŜ.ŘŚ% และ ŚŚ.Ŝś% ตามลําดบั จากการทดลองพบวา่พื ÊนทีÉผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงซึÉงจะ

สง่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยา ทําให้การเกิดปฏิกิริยาน้อยลงและจากเปอร์เซน็การหายไปของพื ÊนทีÉผิวทีÉ

แตกตา่งกนัของบางตวัอย่าง อาจเป็นไปได้วา่คา่ความดนัลดในระหวา่งกระบวนการผลิตมีคา่ไม่

เท่ากนัในแตล่ะโซน สําหรับสาเหตขุองการลดลงของพื ÊนทีÉผิวต้องใช้เครืÉองมือทีÉเหมาะสมในการ

ค้นหาตอ่ไป 

 



 

ŚŚ 

Ŝ.ř.ŚเครืÉองเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ ( XRF ) 

 ตวัอย่างปฏิกิริยาทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งานและใช้งานแล้วของ Pure catalyst และ Mixed catalyst 

ถกูนํามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF เพืÉอหาองค์ประกอบภายในของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยผลการทด 

ลองได้แสดงไว้ในตารางทีÉ Ŝ.ś 

ตารางทีÉ Ŝ.ś 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 

 

 จากตารางทีÉ Ŝ.ś พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาในชั Êนของ Pure catalyst มีปริมาณองค์ประกอบ

ของ MoO3  และ Fe2O3 ใกล้เคียงกนัคือประมาณ ŠŘ% และ ŚŘ% ตามลําดบัไมว่า่จะเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งานและตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้ว แตจ่ากผลการวิเคราะห์ในชั Êน Mixed 

catalyst กลบัพบวา่ปริมาณของ MoO3 ในสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้ว ( MŚ,Mś และ MŜ ) 

มีคา่ลดลงเมืÉอเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งาน (Mř) นัÉนคือจากทีÉมีปริมาณ concentration 

compound ของ M1 คือ şŠ% ตวัอย่าง MŚ , Mś และ MŜ กลบัเหลือแคเ่พียงประมาณ şŘ% ดงั 

นั Êนจึงกลา่วได้วา่ในชั Êน Mixed Catalyst เป็นชั ÊนทีÉเกิดปฏิกิริยา (process zone) สําหรับ Pure 

Catalyst นั Êนไมพ่บการเปลีÉยนแปลงของปริมาณสารประกอบจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 



 

Śś 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแสดงในสมการตอ่ไปนี Ê 

Innitial oxidative dehydrogenation reaction : 

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

Catalyst regeneration : 

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

Catalyst breakdown : 

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

 จากรูปแบบของปฏิกิริยาทีÉแสดงนั Êนพบวา่สารประกอบ Fe2(MoO4)3 เป็น active phase 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอน-โมลิบเดตเมืÉอเกิดปฏิกิริยากบัเมทานอลจะได้สารประกอบไอรอน-โมลิบ

เดต (β-FeMoO4) และ MoO3 สว่นผลิตภณัฑ์ทีÉได้นั Êนคือฟอร์มลัดีไฮด์และนํ Êา สารประกอบไอรอน-

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

และ สารประกอบไอรอน-โมลิบเดต (β-FeMoO4) ยงัสามารถเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนได้เป็นสาร 

active phase และสารประกอบ Fe2O3 ,  MoO3 ดงันั Êนจากรูปแบบปฏิกิริยาจะเห็นวา่สารประกอบ 

MoO3 เมืÉอเกิดขึ Êนแล้วจะทําปฏิกิริยา regenerate กลบัไปเป็น active phase ได้อีกจึงทําให้สว่น

ของ MoO3 มีปริมาณทีÉลดลงได้ ในขณะเดียวกนัการเกิดสารประกอบ Fe2O3 นั Êนไมส่ามารถทํา

ปฏิกิริยาตอ่ได้อีก เมืÉอปฏิกิริยาดําเนินไปเรืÉอยๆจงึมีปริมาณทีÉสะสมเพิÉมขึ Êนทําให้ปริมาณสดุท้าย

หลงัจากครบอายกุารใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงเพิÉมสงูขึ Êน แตจ่ากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 

ไมส่ามารถวิเคราะห์หาปริมาณของ active phase ได้ ในขณะเดยีวกนัจากงานวิจยัทีÉผา่นมา การ 

ศกึษาการเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอน-โมลิบเดตยงัพบวา่สารประกอบ MoO3 สามารถ

รวมตวักบั Methoxy species ซึÉงเป็นสารระเหยง่ายจึงมีความเป็นไปได้อีกวา่ ปริมาณทีÉหายไปนั Êน

อาจจะระเหยไปพร้อมกบักลุม่สารระเหยง่ายได้เชน่เดยีวกนั [Ŝ,ş,š] 

 



 

ŚŜ 

Ŝ.ř.ś เครืÉองวเิคราะห์หาปริมาณธาตุ ( ICP ) 

 โดยเตรียมตวัอย่างจากการใช้กรดไนตริกเป็นตวัทําละลายสําหรับย่อยสารตวัอย่างเพืÉอให้

อยู่ในสภาพทีÉเหมาะสมตอ่การวิเคราะห์ โดยผลการทดลองทีÉได้นั Êน แสดงไว้ในตารางทีÉ Ŝ.Ŝ  

ตารางทีÉ Ŝ.Ŝ แสดงองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา จากเทคนิค ICP 

  Sample 

Percentage  
Pure catalyst Mixed catalyst 

Př PŚ Pś PŜ Mř MŚ Mś MŜ 

Mo (%) řş.ŝŠ řş.ŝś řş.Šř řş.ŝŠ řş.Şš řŞ.ŝś řŞ.şś řŞ.ŝř 

Fe (%) Š.šŚ Š.ŘŞ ş.ŜŚ Š.śŚ Š.šŠ řř.ŝš řř.şř řř.šŚ 

   

  ในการวิเคราะห์ปริมาณธาตรุะหวา่ง Fe และ Mo จากตารางทีÉ Ŝ.Ŝ พบวา่ผลของการ

วิเคราะห์เป็นไปในทิศทางเดียวกบัการวิเคราะห์ด้วยเครืÉองมือ XRF โดยปริมาณของ Mo ในชั Êน 

Pure catalyst ทั Êง Ŝ ตวัอย่าง ( Př , PŚ , Pś และ PŜ ) มีคา่ řş.ŝŠ% , řş.ŝś% ,řş.Šř% และ 

řş.ŝŠ% ตามลําดบั และปริมาณของ Fe มีคา่ Š.šŚ% , Š.ŘŞ% , ş.ŜŚ% และ Š.śŚ% ตามลําดบั

เช่นเดยีวกนั ในทางตรงกนัข้ามสําหรับชั Êนของ Mixed catalyst ทั Êง Ŝ ตวัอย่าง ( Mř , MŚ , Mś และ 

MŜ ) มีปริมาณของ Mo ทีÉลดตํÉาลงเมืÉอเทียบกนัระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งานกบัตวัเร่งปฏิ 

กิริยาทีÉใช้งานแล้ว โดยมีคา่เป็นดงันี Êคือ řş.Şš% , řŞ.ŝś% , řŞ.şś% และ řŞ.ŝř% ตามลําดบัโดย

ทีÉมีปริมาณ Fe เพิÉมขึ Êนคือ Š.šŠ% , řř.ŝš% , řř.şř% และ řř.šŚ% ตามลําดบัเชน่กนั ดงันั Êนจาก

ผลการวิเคราะห์ด้วยเครืÉองมือ ICP ก็พบวา่มีแนวโน้มทีÉสารประกอบของธาต ุMo เกิดการเปลีÉยนรูป

ของโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิดสารประกอบของธาต ุFe เพิÉมขึ Êนในชั Êน Mixed Catalyst โดยผล

การวิเคราะห์กเ็ป็นไปในแนวทางเดียวกนักบัเครืÉองมือวิเคราะห์ XRF 

 

 



 

Śŝ 

Ŝ.ř.Ŝ กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด ( SEM ) 

 ผลการศกึษาโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดพบวา่ทีÉกําลงัขยาย ŝŘŘ – 

ŚŝŘŘ เท่านั Êนยงัไมส่ามารถเปรียบเทียบความแตกตา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาทั ÊงทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งานและ

ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้ว เมืÉอเพิÉมกําลงัขยายเป็น řŘŘŘŘ เท่าก็ยงัไมส่ามารถบ่งบอกอะไรได้ชดั 

เจนเช่นเดียวกนั และเมืÉอเพิÉมกําลงัขยายเพิÉมเป็น řŝŘŘŘ – ŚŘŘŘŘ เท่าลกัษณะของภาพจะไมทํ่าให้

เห็นชดัขึ Êนแตมี่ลกัษณะเป็นภาพเบลอ จึงเพิÉมกําลงัขยายได้มากทีÉสดุเพียง řŘŘŘŘ เท่า เท่านั Êน 

 

 
รูปทีÉ Ŝ.ř ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (P1) จาก SEM กําลงัขยาย ŝŘŘ , ŚŝŘŘ และ řŘŘŘŘ เท่า 

 
รูปทีÉ Ŝ.Ś ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (M1) จาก SEM กําลงัขยาย ŝŘŘ , ŚŝŘŘ และ řŘŘŘŘ เท่า 

 

 



 

ŚŞ 

 

รูปทีÉ Ŝ.ś ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (P2) จาก SEM กําลงัขยาย ŝŘŘ , ŚŝŘŘ และ řŘŘŘŘ เท่า 

 

รูปทีÉ Ŝ.Ŝ ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (M2) จาก SEM กําลงัขยาย ŝŘŘ , ŚŝŘŘ และ řŘŘŘŘ เท่า 

 

รูปทีÉ Ŝ.ŝ ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (P3) จาก SEM กําลงัขยาย ŝŘŘ , ŚŝŘŘ และ řŘŘŘŘ เท่า 

 

 



 

Śş 

 

รูปทีÉ Ŝ.Ş ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (M3) จาก SEM กําลงัขยาย ŝŘŘ , ŚŝŘŘ และ řŘŘŘŘ เท่า 

 

รูปทีÉ Ŝ.ş ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (P4) จาก SEM กําลงัขยาย ŝŘŘ , ŚŝŘŘ และ řŘŘŘŘ เท่า 

 

รูปทีÉ Ŝ.Š ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยา (M4) จาก SEM กําลงัขยาย ŝŘŘ , ŚŝŘŘ และ řŘŘŘŘ เท่า 

 จากภาพการวิเคราะห์โดยใช้ SEM พบวา่ไมส่ามารถบ่งบอกสณัฐานวิทยาของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาได้อย่างชดัเจน แม้วา่จะเพิÉมกําลงัขยายให้มากขึ Êนก็ตาม ดงันั Êนจงึอาจต้องใช้เครืÉองมือ

วิเคราะห์อืÉนๆทีÉเหมาะสมสําหรับการตรวจสอบสณัฐานวิทยา 



 

ŚŠ 

Ŝ.ř.ŝ เครืÉองวเิคราะห์ผลกึ ( XRD ) 

 เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึในตวัเร่งปฏิกิริยาเพืÉอเปรียบเทียบดผูลการวิเคราะห์

ระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งานและตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานงานแล้ว ได้แสดงดงัรูปด้านลา่ง

นี Ê 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ Ŝ.š ผลการวิเคราะห์ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาในชั Êน Pure Catalyst 
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รูปทีÉ Ŝ.řŘ ผลการวิเคราะห์ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาในชั Êน Mixed Catalyst 

 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบวา่มีโครงสร้างผลกึของสารประกอบอยู่ Ś ชนิด

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

สว่นของ Pure Catalyst นั Êนจะพบพีคของโครงสร้างผลกึทั Êง Ś ชนิดใกล้เคยีงกนัไมว่า่จะเป็นตวั 

อย่างทีÉใช้งานแล้วและยงัไมไ่ด้ใช้งาน แตใ่นสว่นของ Mixed Catalyst นั Êนกลบัพบวา่พีคของ 

Fe2(MoO4)3 ปรากฏชดัเจนมากกวา่สารประกอบ MoO3 ซึÉงแสดงให้เหน็วา่ในชั Êนของ Mixed 
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Catalyst ในสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉผา่นการใช้งานแล้วมีสารประกอบ Fe2(MoO4)3 อยู่มากกวา่

ในชั Êน Pure Catalyst ดงันั Êนจากผลการวิเคราะห์ XRF แสดงให้เหน็ถึงการหายไปของสารประกอบ 

MoO3 ซึÉงเมืÉอวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ก็พบได้เช่นเดยีวกนัวา่พีคของสารประกอบ MoO3 นั Êนถกู

พบน้อยลงกวา่สารประกอบอืÉนๆ แสดงให้เห็นวา่การเกิดปฏิกิริยา regenerate นั Êนเกิดขึ Êนจริงในชั Êน

ของ Mixed Catalyst และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD นั Êนไมพ่บพีคของ Fe2O3 หรือ

สารประกอบอืÉนๆในตวัเร่งปฏิกิริยา[řř,řŚ] 

 สารประกอบ Fe2(MoO4)3 จะพบโครงสร้างผลึกในรูปแบบของโมโนคลีนิก  และ

สารประกอบ MoO3 จะพบโครงสร้างผลกึในรูปแบบของออร์โธทอมบิก[řř,řŚ] 

 

Ŝ.ř.Ş เครืÉองรามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 

 เป็นการศึกษาองค์ประกอบทีÉอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเครืÉองมือ Raman Spectroscopy 

ในตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งานทั Êง Pure catalyst  และ mixed catalyst ซึÉงจากผลการวิเคราะห์

พบว่ามีหมู่ฟังก์ชันทีÉพบด้วยกันทั Êงหมด Ś ชนิดเช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ด้วย XRD คือ 

Fe2(MoO4)3 และ MoO3 ทั Êงในส่วนของ Pure Catalyst และ Mixed Catalyst รวมไปถึงตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทีÉยังไม่ใช้งานและผ่านการใช้งานแล้ว โดยแสดงการเปรียบเทียบระหว่างทั Êง Ś ชั Êนด้วย

รูปภาพตามทีÉปรากฏดงันี Ê 
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รูปทีÉ Ŝ.řř ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy ของตวัเร่งปฏิกิริยาในชั Êน Pure Catalyst 
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รูปทีÉ Ŝ.řŚ ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy ของตวัเร่งปฏิกิริยาในชั Êน Mixed Catalyst 

 จากผลการวิเคราะห์ในชั Êนของ Pure Catalyst พบพีคทีÉสําคญัทั Êงหมด 6 พีคคือ ŚŠŘ , ŞŞŘ 

, şŠŘ , ŠŚŘ , ššř และ řŜšŚ cm-1 ซึÉงในสว่นของพีคทีÉคา่ şŠŘ cm-1 นั Êนพบวา่เป็นพีคของ 

Fe2(MoO4)3 ซึÉงเป็นพีคทีÉมีแถบแสดงทีÉคอ่นข้างตํÉา สว่นคา่พีคอืÉนๆนั Êนเป็นพีคของสารประกอบ 

MoO3 ซึÉงพบได้เป็นสว่นใหญ่ โดยเมืÉอเปรียบเทียบระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยงัไมใ่ช้งานและทีÉใช้งาน

แล้ว พบวา่พีคทีÉได้มีลกัษณะใกล้เคยีงกนัทั Êงหมด โดยมีคา่พีคทีÉเดน่ชดัทีÉสดุคือ ŠŚŘ cm-1 ซึÉงเป็น

Raman Shift / cm-1 
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แถบของ MoO3 โดยพบได้เช่นเดียวกนัของตวัเร่งปฏิกิริยาในชั Êน Pure Catalyst ทั Êงหมด สําหรับใน

ชั Êนของ Mixed Catalyst นั ÊนพบพีคทีÉสําคญัทั Êงหมด ŝ คา่ด้วยกนัคือ ŚŠş , şŠŘ , ŠřŞ , ššŘ และ 

řŝŘŘ cm-1 ซึÉงพบแถบของพีคทีÉคา่ประมาณ şŠŘ cm-1 เป็นพีคทีÉมีความเดน่ชดัทีÉสดุสําหรับตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้วในชั Êนของ Mixed Catalyst สําหรับแถบของพีคคา่อืÉนๆนั Êนเป็นพีคของสาร 

ประกอบของ MoO3 ทั Êงหมด เมืÉอเปรียบเทียบแถบของชั Êน Pure Catalyst และ Mixed Catalyst นั Êน

พบวา่มีความแตกตา่งอย่างเห็นได้ชดัคือในแถบพีคทีÉคา่ประมาณ şŠŘ cm-1 ซึÉงในชั Êนของ Pure 

Catalyst นั Êนถกูพบเช่นเดยีวกนัแตเ่ป็นแถบทีÉไมเ่ดน่ชดัมากนกัเมืÉอเทียบกบัแถบพีคของ MoO3 และ

แถบพีคทีÉคา่ประมาณ ŠŚŘ cm-1 ของ Pure Catalyst มีความเดน่ชดัทีÉสดุทกุตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยา 

ในทางกลบักนัสําหรับสว่นของ Mixed Catalyst ของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้งานแล้วนั Êนกลบัพบแถบ

พีคทีÉคา่ şŠŘ cm-1 ซึÉงเป็นสารประกอบ Fe2(MoO4)3 มีความเดน่ชดัมากขึ ÊนเมืÉอเทียบกบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งาน สว่นแถบพีคทีÉคา่  ŠŚŘ cm-1 กลบัลดน้อยลงจนแทบไมเ่หน็สําหรับในชั Êน

ของ Mixed Catalyst แสดงให้เห็นวา่ผลการวิเคราะห์เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัการวิเคราะห์โดย

ใช้เทคนิค XRD และสนบัสนนุข้อมลูจากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค XRF ซึÉงมีความเป็นไปได้ทีÉ 

MoO3 เกิดการเปลีÉยนรูปจริงและทําให้บางสว่นหายไป อนัเนืÉองมาจากการรวมตวักบัสารระเหยง่าย

และอณุหภมิูในชั Êน Mixed Catalyst มีอณุหภมิูสงูขึ Êนระหวา่งทําการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์ ซึÉงเป็นช่วง

ใกล้ครบอายกุารใช้งาน[Ŝ-Ş,ş,Š] 

 

4.2 การทดลองหาสภาวะทีÉเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาของ iron molybdate 

 โดยปกติแล้วก่อนเริÉมกระบวนการผลิตจะมีขั Êนตอนในการให้ความร้อนแก่ catalyst bed 

ซึÉงแตล่ะจดุของ Reactor นั Êนกจ็ะมีอณุหภมิูทีÉไมเ่ท่ากนัแตอ่ณุหภมิูทีÉแสดงก็ไมถื่อวา่แตกตา่งกนั

มากจนเกินคา่ทีÉยอมรับได้แตเ่มืÉอเริÉมกระบวนการผลิตไปจนถึงระยะเวลาใกล้ครบอายขุองตวัเร่ง

ปฏิกิริยา อณุหภมิูของ catalyst bed จะมีอณุหภมิูสงูขี Êนและแตกตา่งกนัในแตล่ะจดุ ซึÉงบางจดุมี

อณุหภมิูทีÉสงูกวา่คา่ทีÉยอมรับได้ ( อณุหภมิูทีÉเหมาะสมคือ ŚŞŘ - ŚŠŘ °C ) และอณุหภมิูทีÉสงูขึ Êนก็

อาจเกิดจากความตั Êงใจได้เชน่เดยีวกนั โดยเมืÉอกระบวนการผลิตดําเนินไประยะเวลาจะพบวา่คา่

คอนเวอร์ชัÉนของผลิตภณัฑ์จะมีคา่ลดลง นัÉนหมายความวา่มีเมทานอลหลงเหลืออยูใ่นกระบวนการ



 

śŜ 

ผลิตในปริมาณทีÉสงูขึ Êน ไมส่ามารถทําปฏิกิริยาได้หมด วิธีการทีÉทําให้ปริมาณเมทานอลทีÉเหลือใน

กระบวนการผลิตมีคา่ลดลงก็คือการเพิÉมอณุหภมิูของ catalyst bed เพืÉอให้เกิดปฏิกิริยาทีÉดีขึ Êนและ

ทําให้เมทานอลถกูใช้ในการทําปฏิกิริยาเพิÉมมากขึ Êน แตสิ่ÉงทีÉไมท่ราบก็คือเมืÉอ catalyst bed มี

อณุหภมิูสงูขึ Êนจะสง่ผลตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาอย่างไรบ้าง  

 จึงเป็นทีÉมาของการนําเอาตวัเร่งปฏิกิริยามาแคลไซน์ทีÉอณุหภมิูต่างๆคือ śŘŘ , ŜŘŘ และ 

ŝŘŘ °C เป็นเวลาประมาณ Ş ชัÉวโมงและจึงนําไปวิเคราะห์ข้อมลูด้วยเทคนิคต่างๆ เพืÉอต้องการ

ทราบวา่อณุหภมิูทีÉสงูขึ ÊนเรืÉอยๆมีผลอย่างไรกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

Ŝ.Ś.ř การหาพื ÊนทีÉผวิด้วยวธีิ N2 Physisorption ( BET surface area ) 

พื ÊนทีÉผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate  ของ Pure catalyst และ Mixed catalyst ทีÉ

อณุหภมิูตา่งๆกนั ได้แสดงในตารางทีÉ Ŝ.ŝ  

ตารางทีÉ Ŝ.ŝ พื ÊนทีÉผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา iron molybdate ทีÉผา่นการแคลไซน์ 

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 ) 
       

 

จากตารางทีÉ Ŝ.ŝ จะพบวา่คา่ของพื ÊนทีÉผิวทั Êงสองแบบมีคา่น้อยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉไมไ่ด้

ผา่นการแคลไซน์ ในตารางทีÉ Ŝ.ř แสดงคา่พื ÊนทีÉผิวของ Pure catalyst และ Mixed catalyst ทีÉยงั

ไมไ่ด้ใช้งานคือ řŞ.ŘŠ และ řś.ŚŜ m2/g ตามลําดบัสว่นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉผา่นการแคลไซน์มีคา่เพียง 

ş.Śś , Ş.śŞ และ Ş.ŝŝ m2/g สําหรับ Pure catalyst ทีÉอณุหภมิู śŘŘ , ŜŘŘ และ ŝŘŘ °C ตามลําดบั 
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พื ÊนทีÉผิวของ Mixed catalyst คือ ş.ŚŞ , Ş.šś และ ŝ.šŜ m2/g อณุหภมิู śŘŘ , ŜŘŘ และ ŝŘŘ °C 

ตามลําดบั จากผลการวิเคราะห์เมืÉอทําการแคลไซน์และวดัคา่พิ ÊนทีÉผิวแล้วนั Êนพบวา่พื ÊนทีÉผิวมี

แนวโน้มลดลงเมืÉอเพิÉมอณุหภมิูสงูขึ Êน ซึÉงการลดลงของพิ ÊนทีÉผิวสง่ผลโดยตรงตอ่อตัราการเกิดปฏิริ

ยา ทําให้เกิดช้าลงกวา่ทีÉควรจะเป็น ดงันั ÊนการเพิÉมอณุหภมิูของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงไมส่ง่ผลดีตอ่

กระบวนการผลิต และทีÉอณุหภมิูของตวัเร่งปฏิกิริยาตั Êงแต ่śŘŘ °C จึงเป็นช่วงทีÉไมเ่หมาะสมสําหรับ

การผลิต 

 

Ŝ.Ś.Ś เครืÉองเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ ( XRF ) 

ตวัอย่างปฏิกิริยาทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งานของ Pure catalyst และ Mixed catalyst หลงัผา่นการ

แคลไซน์ทีÉอณุหภมิูตา่งๆถกูนํามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF เพืÉอหาองค์ประกอบภายในของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา โดยผลการทดลองได้แสดงไว้ในตารางทีÉ Ŝ.Ş 

ตารางทีÉ Ŝ.Ş 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 - - 
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จากตารางทีÉ Ŝ.Ş พบวา่เมืÉอแคลไซน์ทีÉอณุหภมิูสงูขึ Êน ปริมาณของ MoO3มีคา่ลดลงเพียง

เลก็น้อยคือ  şŠ.šŚ% , şş.Řř% และ şş.řŚ% ทีÉอณุหภมิู śŘŘ °C , ŜŘŘ °C และ ŝŘŘ °C ตาม 

ลําดบั และปริมาณของ Fe2O3 ก็เพิÉมขึ Êนเลก็น้อยเช่นเดียวกนัคือ şŠ.ŘŘ% , şş.Şŝ% และ şŞ.šŚ% 

ทีÉอณุหภมิู śŘŘ °C , ŜŘŘ °C และ ŝŘŘ °C ตามลําดบัสว่นสารประกอบอืÉนๆทีÉอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยา 

Mixed catalyst เกิดขึ Êนจากเศษของ ceramic ring ซึÉงปะปนมากบัตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั Êนจากผล

การวิเคราะห์ เมืÉอนําตวัเร่งไปแคลไซน์ทีÉอณุหภมิูสงูตา่งๆกนัก็พบวา่ปริมาณของ MoO3 ลดลงเพียง

เลก็น้อย จึงสรุปได้วา่อณุหภมิูทีÉสงูขึ Êนแทบไมมี่ผลกบัการหายไปของ MoO3 ในตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

Ŝ.Ś.ś เครืÉองวเิคราะห์ผลึก ( XRD ) 

 จากกราฟของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งานทีÉผา่นการแคลไซน์ทั Êงชั Êน Pure catalyst และ 

Mixed catalyst ผลปรากฏวา่พบพีคของโครงสร้างผลกึ Ś รูปแบบด้วยกนัซึÉงเป็นผลกึของ MoO3 

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

เป็นแบบโมโนคลินิก ลกัษณะเช่นเดียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉไมไ่ด้ผา่นการแคลไซน์ จึงอาจกลา่วได้วา่

อณุหภมิูทีÉสงูขึ Êนของตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่างเดยีว ไมมี่ผลกบัโครงสร้างผลกึขององค์ประกอบทาง

เคมีในตวัเร่งปฏิกิริยา 
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รูปทีÉ Ŝ.řś X-Ray Diffractogram ของ  Pure catalyst แคลไซน์ทีÉ śŘŘ , ŜŘŘ และ ŝŘŘ °C 
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รูปทีÉ Ŝ.řŜ X-Ray Diffractogram ของ  Mixed catalyst แคลไซน์ทีÉ śŘŘ , ŜŘŘ และ ŝŘŘ°C 

 

Ŝ.Ś.Ŝ เครืÉองรามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 

 เป็นการศึกษาองค์ประกอบทีÉอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเครืÉองมือ Raman Spectroscopy 

ในตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉยังไม่ได้ใช้งานทั Êง Pure catalyst  และ mixed catalyst  โดยนําไปแคลไซน์ทีÉ

อณุหภูมิต่างๆกัน พบพีคทีÉค่าประมาณ ŠřŞ cm-1 และ şŠŘ cm-1  ซึÉงเป็นพีคของสารประกอบ 

MoO3 และ Fe2(Mo4)3   และยงัพบพีคทีÉคา่ ŚŠŜ , ŞŞś , šşř , ššşและ řšŞŝ cm-1 ซึÉงบ่งบอกได้ว่า

เป็นสารประกอบ MoO3  โดยลกัษณะของแถบพีคนั Êนมีคา่ใกล้เคยีงกนัไมว่า่จะแคลไซน์ทีÉอณุหภมิูใด
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ก็ตาม จึงสรุปได้วา่อณุหภมิูของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉสงูขึ Êนนั Êนไม่มีผลกระทบกับสารประกอบในตวัเร่ง

ปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดต      

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ Ŝ.řŝ ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy ของ Pure Catalyst หลงัผา่นการแคลไซน์  
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รูปทีÉ Ŝ.řŞ ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy ของ Mixed Catalyst หลงัผา่นการแคลไซน์  
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บททีÉ ŝ 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

ŝ.ř สรุปผลการวจัิย 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดตเมืÉอผา่นการใช้งานเป็นเวลา ř.ŝ ปีพบวา่มีขนาดของพื ÊนทีÉ

ผิวทีÉลดลง เมืÉอเทียบกบัตวัเร่งปกิกิริยาทีÉยงัไมไ่ด้ใช้งาน สําหรับการวิเคราะห์ด้วย XRF และ ICP 

พบวา่มีปริมาณของ MoO3 นั ÊนเปลีÉยนรูปไปซึÉงเกิดจากกระบวนการ Regenerate กลบัไปเป็น 

Active Phase ( Fe2(Mo4)3   ) ได้อีกครั ÊงและจากงานวิจยัทีÉผา่นมากลา่ววา่ยงัสามารถรวมตวักบัสาร

ระเหยง่ายกลุม่ Methoxy Species ทําให้เกิดการหายไปของ MoO3 ได้เช่นเดียวกนั ในการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค XRD และ FT-Raman นั Êนพบพีคของสารประกอบ  Fe2(Mo4)3    และ  MoO3 ซึÉงในสว่น

ของชั Êน Pure Catalyst นั Êนพบวา่ลกัษณะของพีคของสารประกอบทั ÊงสองชนิดมีลกัษณะทีÉคล้ายกนั

ทกุๆตวัอย่าง แตใ่นสว่นของชั Êน Mixed Catalyst พบวา่สารประกอบของ Fe2(Mo4)3    มีพีคทีÉชดัเจน

มากและพีคของสารประกอบ MoO3 ก็แทบไมพ่บพีคเลยซึÉงสนบัสนนุผลการวิเคราะห์จาก XRF 

และ ICP ทีÉแสดงวา่ปริมาณของ MoO3 นั ÊนลดลงซึÉงเกิดจากการเปลีÉยนรูปไปนัÉนเอง 

 สําหรับการทดลองหาสภาวะทีÉเหมาะสมนั Êนพบว่าเมืÉอทําการแคลไซน์ทีÉอณุหภมิู śŘŘ °C

ขึ Êนไปนั Êนพบวา่ขนาดของพื ÊนทีÉผิวลดลงกวา่ ŝŘ% ดงันั Êนสรุปได้ว่าอณุหภมิูตั Êงแต่ śŘŘ °C ขึ Êนไปนั Êน

สง่ผลกระทบตอ่ขนาดพื ÊนทีÉผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาค่อนข้างมาก ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

และ FT-Raman นั Êนพบพีคของสารประกอบ  Fe2(Mo4)3    และ  MoO3 ซึÉงลักษณะของพีคนั Êน

ใกล้เคียงกนัทกุตวัอย่างทีÉนําไปแคลไซน์ ดงันั Êนจึงสรุปได้วา่อณุหภมิูทีÉสงูขึ Êนของตวัเร่งปฏิกิริยาไม่มี

ผลตอ่สารประกอบทีÉอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 



 

ŜŚ 

ŝ.Ś ข้อเสนอแนะ 

 ในการทดลองนําตวัเร่งปฏิกิริยาไปแคลไซน์ทีÉอณุหภมิูตา่งๆ ถ้าสามารถนําไปใช้งานใน

กระบวนการจริงหรือจะออกแบบแนวทางการนําไปใช้อย่างง่ายๆ เพืÉอทีÉจะสามารถนําตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทีÉถกูใช้งานจริงไปวิเคราะห์และเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉไมไ่ด้นําไปแคลไซน์ได้ดี

ยิÉงขึ Êน   

จากผลการทดลอง XRF จะพบวา่ในชั Êนของ Pure catalyst ไมมี่การหายไปของ MoO3 ซึÉง

สิÉงทีÉสนใจตอ่จากนี Êคือ สามารถทีÉจะนําตวัเร่งปฏิกิริยาในชั Êนนี Êมาใช้ทดแทนในกระบวนการผลิตได้

อีกหรือไม ่ซึÉงถ้าสามารถทําได้บ้างเป็นบางสว่นกจ็ะช่วยลดต้นทนุคา่ใช้จ่ายในเรืÉองของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาได้เป็นอย่างด ี
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