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งานวิจัยนี้ได้จ าลองแบบเชิงตัวเลขของกระบวนการดูดซับไม่ผันกลับอันดับหนึ่งส าหรับ

กรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนและไม่มีรูพรุนในการทดลองแทปแบบหลายพัลส์ เพื่อวิเคราะห์
ลักษณะการลดลงของค่าคงที่ของการดูดซับที่ได้จากการประมาณและผ่านการนอร์มัลไลซ์แล้ว    
( est ) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา เทียบกับค่าเฉลี่ยของเศษส่วนปกคลุมผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ( avg ) เมื่ออัตราส่วนความยาวเบดตัวเร่งปฏิกิริยาต่อความยาวปฏิกรณ์ (Lcat/L) 
มีค่าเท่ากับ 1/100 1/30 1/3 และ 1 ผลการค านวณแสดงว่า  ส าหรับกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมี
รูพรุนและแฟกเตอร์ประสิทธิผล ( ) มีค่าเท่ากับ 0.1 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  และ avg  
มีลักษณะที่มีการลดลงโดยมีความชันเป็นสองช่วง ซึ่งแตกต่างไปจากกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 0.3 
และกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุนที่โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  และ avg  มี
ลักษณะที่มีการลดลงอย่างใกล้เคียงกับเส้นตรง นอกจากนี้ในการศึกษาเพิ่มเติมยังพบว่ารูปแบบ
การกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา ( ) ที่พบในการทดลองแทปยัง
ตรงกับที่ค านวณได้ส าหรับกรณีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก  
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             TAP multi-pulse experiments with irreversible adsorption were simulated to 
investigate the characteristics of the curve describing the relation between normalized 
estimated adsorption rate constant ( est ) and average surface coverage of catalyst bed ( avg ) 
for different length ratios of the catalyst bed to the reactor for both porous and nonporous 
catalyst cases. It was found that when the effectiveness factor ( ) is 0.1, the est - avg  
curves decrease with two distinctive regions of slope while the plots for the cases when   is 
0.3 and nonporous catalyst are close to linear. In addition, the patterns of intraparticle 
distribution previously found in TAP experiment were also numerically proven to be able to 
describe metal precursor profile of the catalyst prepared using wet impregnation method. 
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ความสม่ าเสมอทั่วทั้งเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา 35 

8 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง X  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุน, 
/catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.1 
(ก) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์ (ข) ทางออกของเบดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 (ค)  

 
 
 

36 
9 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรู

พรุน, /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100, ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง 
  เท่ากับ 0.9 0X  มีค่า 0.99 (เส้นประ) และในกรณีที่การกระจายตัวของ   มี
ความสม่ าเสมอทั่วทั้งเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา (เส้นทึบหนา) 38 

10 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรู
พรุน, /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/30 ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   
เท่ากับ 0.9 0X  มีค่า 0.99 (เส้นประ) และในกรณีที่การกระจายตัวของ   มี
ความสม่ าเสมอทั่วทั้งเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา (เส้นตรง) 38 

 



    (5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
  
11 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับ

เส้นตรง ( ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุน /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 
ที่ค่า 0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้า
ของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 (ก) เบดของตัวเร่งปฏิกิริยา
อยู่ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ (ข) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   
เท่ากับ 0.9 (ค) 40 

12 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับ
เส้นตรงทึบหนา  ( ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุน /catL L  มีค่า
เท่ากับ 1 (ปฏิกรณ์แบบหนึ่งโซน) ที่ค่า 0X  ต่างๆ 41 

13 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง X  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน   
เท่ากับ     0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของ
เบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   
เท่ากับ 0.1 (ก) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์ (ข) ทางออกของเบด
ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 (ค) 46 

14 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับ
เส้นตรง ( ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้   
เป็นค่า true โดย   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ส าหรับกรณีที่ 0X  มี
ค่าเท่ากับ 0.99  และทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9    
(  ) และกรณีอ่ืนๆ (  ) 47 

15 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับ
เส้นตรง ( )  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้    
เป็นค่า app โดย   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ 
ส าหรับกรณีที่ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 และชุด
ค่าคงที่ของระบบที่   มีค่าเท่ากั 0.75 48 

 

 
 



    (6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
  
16 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุ 

โดย   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 0X  มีค่าเท่ากับ 0.1 และ 0.5 
ส าหรับทุกต าแหน่ง  ของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ขึ้นกับชนิดของค่า   
(เส้นประ) เมื่อเทียบกับกรณีที่การกระจายตัวของ   มีความสม่ าเสมอทั่วทั้ง
เบด (เส้นตรง) 51 

17 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับ
เส้นตรง ( )     เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้   
เป็นค่า true  โดย   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 ที่ค่า 0X  ต่างๆ 
ส าหรับกรณีที่ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 และชุด
ค่าคงที่ของระบบที่   มีค่าเท่ากับ 0.75 53 

18 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  กรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรง          
(  ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่    เท่ากับ 0.1 

/catL L  มีค่าเท่ากับ 1 ส าหรับค่า 0X  ต่างๆ 55 
19 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับ

เส้นตรง ( )  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้    
เป็นค่า app โดย    เท่ากับ  0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ 
ส าหรับกรณีที่ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 และชุด
ค่าคงที่ของระบบที่   มีค่าเท่ากับ 0.75 57 

20 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  กรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรง            
(  ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่    เท่ากับ 0.3 

/catL L  มีค่าเท่ากับ 1 ส าหรับค่า 0X  ต่างๆ 
 

58 
   

 

  



    (7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
  
21 รูปแบบการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวของสารประกอบโลหะ ( ) 

ภายในเม็ดตัว รองรับในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก 
ส าหรับค่า   ที่แตกต่างกัน โดยเส้นทึบแสดงการกระจายตัวของ   ที่ค่า avg  
ตัง้แต่ 0.1 ถึง 0.9 (เพิ่ม 0.1 ตามล าดับโดยทิศทางของลูกศรแสดงทิศทางการเพิ่ม
ของค่า avg ) 60 

22 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง ( )F t  กับ t  ในลักษณะต่างๆ ณ ต าแหน่งผิวนอก
ของตัวรองรับในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก  แบบ
สี่เหลี่ยม ก) แบบสามเหลี่ยม ข) แบบครึ่งวงกลม ค) 61 

   
ภาพผนวกท่ี  
ข1 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน

ส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า app โดย   เท่ากับ 0.1, /catL L  มีค่าเท่ากับ 
1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่
ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 
0.75 (ก) และ 1.5 (ข) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์เมื่อ   มีค่า
เท่ากับ 0.75 (ค) และ 1.5 (ง) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง 

เท่ากับ 0.9 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (จ) และ 1.5 (ฉ) 80 
ข2 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับ

เส้นตรง ( ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้   
เป็นค่า true  โดย  เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/30 ส าหรับกรณีที่ 0X  มี
ค่าเท่ากับ 0.99 และทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9      
(  ) และกรณีอ่ืนๆ (  ) 81 

 

 
 

 



    (8) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกท่ี หน้า 
  
ข3 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน

ส าหรับกรณีที่   เป็นค่า app  โดย   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/30 ที่
ค่า 0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของ
เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ก) และ 
1.5 (ข) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ค) 
และ 1.5 (ง) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 เมื่อ   มี
ค่าเท่ากับ 0.75 (จ) และ 1.5 (ฉ) 82 

ข4 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน
ส าหรับกรณีที่  เป็นค่า true  โดย   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 ที่ค่า

0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบด
ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 (ก) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลาง
ของปฏิกรณ์ (ข) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 (ค) 83 

ข5 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน
ส าหรับกรณีที่   เป็นค่า app  โดย   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 ที่ค่า 

0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบด
ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ก) และ 1.5 
(ข) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ค) และ 
1.5 (ง) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 เมื่อ   มีค่า
เท่ากับ 0.75 (จ) และ 1.5 (ฉ) 

 
 

84 
ข6 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับ

เส้นตรง ( ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้ 
  เป็นค่า true  โดย   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ส าหรับกรณีที่ 

0X  มีค่าเท่ากับ 0.99 และทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 
0.9 (  ) และกรณีอ่ืนๆ (  ) 

 
 

85 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกท่ี หน้า 
  
ข7 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน

ส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า app โดย   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 
1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ 
ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 
0.75 (ก) และ 1.5 (ข) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์เมื่อ   มีค่า
เท่ากับ 0.75 (ค) และ 1.5 (ง) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   
เท่ากับ 0.9 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (จ) และ 1.5 (ฉ) 86 

ข8 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับ
เส้นตรง ( ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้   
เป็นค่า true  โดย   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/30 ส าหรับกรณีที่ 0X  มี
ค่าเท่ากับ 0.99 และทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9     
(  ) และกรณีอ่ืนๆ (  ) 87 

ข9 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน
ส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า app โดย   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 
1/30 ที่ค่า 0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ 
ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 
0.75 (ก) และ 1.5 (ข) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์เมื่อ   มีค่า
เท่ากับ 0.75 (ค) และ 1.5 (ง) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   
เท่ากับ 0.9 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (จ) และ 1.5 (ฉ) 

 
 

88 
ข10 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน

ส าหรับกรณีที่  เป็นค่า true  โดย   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 ที่ค่า 

0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบด
ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 (ก) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลาง
ของปฏิกรณ์ (ข) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 (ค) 89 

 

  



    (10) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกท่ี หน้า 
  
ข11 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน

ส าหรับกรณีที่   เป็นค่า app  โดย   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 ที่ค่า 

0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบด
ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ก) และ 1.5 
(ข) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ค) และ 
1.5 (ง) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 เมื่อ   มีค่า
เท่ากับ 0.75 (จ) และ 1.5 (ฉ) 90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    (11) 
 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

sa  =   ความเข้มข้นของแอกทีฟไซต์ (mol/m2 of catalyst)  
A  =   พื้นที่หน้าตัดของเบด (m2)    

bC     =   ความเข้มข้นของก๊าซท าปฏิกิริยาในช่องว่างระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาหรือความ 
      เข้มข้นของสารประกอบโลหะในสารละลาย (mol/m3) 

,0bC  =   ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารประกอบโลหะในสารละลายภายนอกเม็ดตัวรองรับ 
  (mol/m3) 

*
bC  =   ตัวแปรไร้มิติความเข้มข้นของก๊าซท าปฏิกิริยาระหว่างเม็ด ตัวเร่งปฏิกิริยา  

pC   =   ความเข้มข้นของก๊าซท าปฏิกิริยาในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือความเข้มข้นของ
      สารประกอบภายในช่องว่างของตัวรองรับ (mol/m3) 

*
pC  =   ตัวแปรไร้มิติความเข้มข้นของก๊าซท าปฏิกิริยาภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา   

ASC  =   ความเข้มข้นของก๊าซท าปฏิกิริยาบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (mol/m2 of catalyst) 

SC   =   ความเข้มข้นของแอกทีฟไซต์ที่ไม่มีการดูดซับก๊าซท าปฏิกิริยา (mol/m2)  

bD   =   สัมประสิทธิ์การแพร่แบบนุดเซนของก๊าซท าปฏิกิริยาภายในช่องว่างระหว่างเม็ด 
       ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/s )  

pD   =   สัมประสิทธิ์การแพร่แบบนุดเซนของก๊าซท าปฏิกิริยาในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา       
      หรือสัมประสิทธิ์การแพร่ภายในตัวรองรับของสารประกอบโลหะ (m2/s) 
F  =   อัตราการไหลขาออก (mol/s)  

*F  =   อัตราการไหลขาออกไร้มิติ 
k   =   ค่าคงที่ของการดูดซับของก๊าซหรือสารประกอบโลหะลงบนผิวของตัวรองรับ                  

 (m3/mol.s)  
L   =   ความยาวของปฏิกรณ์   (m) 
Lcat =   ความยาวของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา (m) 

0m    =   โมเมนต์อันดับศูนย์ของอัตราการไหลขาออกไร้มิติ 

jm  =   โมเมนต์อันดับที่ j  ของอัตราการไหลที่ทางออก 

TM  =   โมดูลัสทิวล์ (Thiele modulus) 
n  =   เลขพัลซ์ ( 0,1,2,...n  ) 
   
 



    (12) 
 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

catN  =   เลขตัวเร่งปฏิกิริยา หรือ อัตราส่วนระหว่างจ านวนแอกทีฟไซด์ต่อจ านวนโมเลกุลของ       
      แก๊สขาเข้า 

pN  =   จ านวนโมลของก๊าซที่ถูกฉีดเข้าสู่ปฏิกรณ์ (mol)   
r  =   พิกัดตามแนวรัศมีตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวรองรับ (m) 

pR  =   ความยาวรัศมีของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวรองรับ (m)  

vS  =   พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยา (m-1)     
t  =   เวลา (s) 

bV  =   ปริมาตรของสารละลายที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา (m3) 
X  =   การแปลงผันของก๊าซท าปฏิกิริยา (Gas conversion) 

0X  =   การแปลงผันของก๊าซท าปฏิกิริยาเมื่อเศษส่วนปกคลุมผิวมีค่าใกล้ศูนย์ 
z  =   พิกัดตามแนวแกนปฏิกรณ์ (m) 

1z  =   พิกัดของขอบที่อยู่ติดกันระหว่างโซนที่ 1 กับโซนที่ 2 (m) 

2z  =   พิกัดของขอบที่อยู่ติดกันระหว่างโซนที่ 2 กับโซนที่ 3 (m) 
  
สัญลักษณ์อักษรกรีก 
 
  =   พารามิเตอร์ปฏิกรณ์ (Reactor parameter) 

b   =   สัดส่วนช่องว่าง (fractional voidage) ระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา  
p   =   สัดส่วนช่องว่างของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวรองรับ 

   =   ตัวแปรไร้มิติของอัตราส่วนปริมาตรช่องว่างภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาตร                                 
      ช่องว่างระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา 

%   =   ร้อยละความแตกต่างสัมบูรณ์ระหว่าง (1 )avg   และ est  
( 0 )t    =   ฟังก์ชันไดแรกเดลตา (Dirac delta function) ที่พิกัด 0t   
( 0 )    =   ฟังก์ชันไดแรกเดลตา (Dirac delta function) ที่พิกัดไร้มิติ 0   
  =   ตัวแปรไร้มิติของอัตราส่วนระหว่างเวลาเฉพาะในช่องว่างระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา       
       กับเวลาเฉพาะในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  =   ตัวแปรไร้มิติของอัตราการดูดซับ 
  =   พารามิเตอร์จลนพลศาสตร์เคมี (kinetic parameter) 



    (13) 
 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

est  =   พารามิเตอร์จลนพลศาสตร์เคมีที่ได้จากการประมาณค่า 

,0est  =   พารามิเตอร์จลนพลศาสตร์เคมีที่ได้จากการประมาณค่าเมื่อเศษส่วนปกคลุมผิวเข้าใกล้
      ศูนย์ 

est  =   พารามิเตอร์จลนพลศาสตร์เคมีที่ได้จากการประมาณค่าและผ่านการนอร์มัลไลซ์  
      (normalized) แล้ว 
  =   ตัวแปรไร้มิติของระยะทางตามรัศมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 

s  =   อัตราส่วนความเข้มเข้นของแอกทีพไซต์ต่อปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือจ านวนต า
      แหน่งบนผิวตัวรองรับที่สามารถดูดซับสารประกอบโลหะได้ต่อ ปริมาตร ของ เม็ ดตั ว
      รองรับ (mol/m3 of pellet)  
   =   แฟกเตอร์ประสิทธิผล (effectiveness factor) 
  =   เศษส่วนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซต์หรือเศษส่วนปกคลุมผิวของสารประกอบโลหะ
      บนผิวตัวรองรับ 

avg  =   ค่าเฉลี่ยของเศษส่วนปกคลุมผิวภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา 
avg  =   ค่าเฉลี่ยของเศษส่วนปกคลุมผิวของทั้งเบดตัวเร่งปฏิกิริยา 

)1(   =   เศษส่วนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซต์ที่ว่าง 
( )n z  =   occupied fractional surface coverage after nth pulses (

0 ( )z =0) 
( )n   =   occupied fractional surface coverage after nth pulses (

0( )  =0) 
  =   ตัวแปรไร้มิติของเวลา ( t  ) 
  =   ตัวแปรไร้มิติของระยะทางตามความยาวปฏิกรณ์ 

1  =   ตัวแปรไร้มิติของพิกัดขอบที่อยู่ติดกันระหว่างโซนที่ 1 กับโซนที่ 2  

2  =   ตัวแปรไร้มิติของพิกัดขอบที่อยู่ติดกันระหว่างโซนที่ 2 กับโซนที่ 3 
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การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบที่เกิดการแพร่และการดูดซับแบบไม่ผันกลับ: 
กรณีแทปและการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก 

 
Mathematical Analysis for Diffusion-Irreversible Adsorption Systems: TAP and 

Wet Impregnation Cases  
 

ค าน า 

  
 แทป (TAP, Temporal Analysis of Products) เป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษาจลนพลศาสตร์เคมี ของ
การเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (Gleaves et  al., 1988; Gleaves et  al., 1997; Gleaves et al., 2010) การ
ทดลองแทปท าโดยการฉีดก๊าซปริมาณน้อยในลักษณะพัลซ์  (pulse)เล็กๆเข้าไปภายในปฏิกรณ์แท
ปซึ่งภายในมีอนุภาคของแข็ง(อนุภาคเฉื่อยหรืออนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา)  โมเลกุลก๊าซที่เคลื่อนออก
จากปฏิกรณ์ถูกตรวจวัดด้วยแมสสเปกโตรมิเตอร์ซึ่งรายงานผลเป็นความเข้ม (intensity) ที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา  และเป็นสัดส่วนกับอัตราการไหลของก๊าซที่ทางออกของปฏิกรณ์  ขนาด
และรูปร่างของโค้งผลตอบสนอง (response curve) ขึ้นกับลักษณะเฉพาะของการถ่ายโอน  และ
จลนพลศาสตร์เคมีของระบบ การทดลองแทปสามารถท าได้โดยการฉีดก๊าซเพียงคร้ังเดียวเรียกว่า 
การทดลองพัลซ์เดี่ยว(single pulse experiments) และอีกลักษณะหนึ่ง คือการฉีดก๊าซท าปฏิกิริยา
หลายคร้ังอย่างต่อเนื่อง เรียกว่า การทดลองหลายพัลซ์ (multi-pulse experiments) การทดลอง
หลายพัลซ์ท าเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ปฏิกรณ์แทปที่นิยมใช้มี 2 ชนิด คือ ปฏิกรณ์แทปหนึ่งโซน (one-zone TAP reactor) ซึ่ง

ภายในมีอนุภาคเฉื่อยหรืออนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างใดอย่างหนึ่งตลอดทั้งปฏิกรณ์ และปฏิกรณ์
แทปชนิดสามโซนซึ่งภายในแบ่งเป็นสามโซนโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในโซนที่สองระหว่างโซน
ของอนุภาคเฉื่อยที่ทางเข้า (โซนที่หนึ่ง) และที่ทางออก(โซนที่สาม)ของปฏิกรณ์   ปฏิกรณ์สามโซน
ที่มีโซนของตัวเร่งปฏิกิริยาบางมากจนสามารถสมมติว่าความเข้มข้นของก๊าซในโซนนี้สม่ าเสมอทั่ว
ทั้งโซน และมีผลให้การเปลี่ยนแปลงของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างการทดลองหลายพัลซ์มีความสม ่า
เสมอเรียกว่า ปฏิกรณ์แทปชนิดโซนบาง (Thin-Zone  TAP Reactor) (Shekhtman et al.,1999; 
Yablonsky  et  al.,1999)   
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แบบจ าลองปฏิกรณ์โซนบางถูกทดสอบโดยการจ าลองแบบกระบวนการดูดซับไม่ผันกลับ
อันดับหนึ่ง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกบ่งชี้โดยการเปลี่ยนแปลงของเศษส่วนปก
คลุมผิว (fractional surface coverage) โดเมนของพารามิเตอร์ที่แบบจ าลองปฏิกรณ์โซนบางส าหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุนได้ถูกรายงาน (Phanawadee  et  al.,2003)   

 
ในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุน ความสม่ าเสมอหรือไม่สม่ าเสมอเกิดขึ้นระหว่างเม็ด

ตัวเร่งปฏิกิริยาและภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา  ระดับความไม่สม่ าเสมอของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา
ระหว่างการทดลองหลายพัลส์ขึ้นกับแฟกเตอร์ประสิทธิผล (effectiveness factor) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในพัลซ์แรกเท่านั้น (Wongnuch et al.,2008)  โดยแฟกเตอร์ประสิทธิผลนั้นมีนิยามแบบ
เดียวกับการทดลองที่สถานะคงตัว นอกจากนี้ยังพบว่าการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวภายใน
เม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบเดียวกันเสมอ  เมื่อปริมาณก๊าซที่ถูกดูดซับบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยามีค่า
เท่ากันและแฟกเตอร์ประสิทธิผลในพัลซ์แรกของการทดลองมีค่าเท่ากัน (วัชรินทร์, 2553) 

 
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองแทปเป็นโค้งตอบสนอง โค้งตอบสนองนี้จะถูกน ามาวิเคราะห์

และแปลผล การแปลผลการทดลองแทปมีทั้งการแปลผลเชิงคุณภาพและการแปลผลเชิงปริมาณ  
การแปลผลเชิงคุณภาพมีตัวอย่าง เช่น การอธิบายสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและขนาดของ
โค้งตอบสนอง การตั้งสมมติฐานเพื่ออธิบายการเกิดขึ้นของผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ การเสนอขั้นตอน
การเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวเพื่ออธิบายผลการทดลอง เป็นต้น ส าหรับการแปลผลเชิงปริมาณจะอาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น ข้อมูลที่ได้จากการแปลผลเชิงปริมาณจะเป็นตัวเลข เช่น 
ค่าคงที่ของการดูดซับหรือการเกิดปฏิกิริยา ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ เป็นต้น ในการแปลผลทั้งเชิง
คุณภาพและปริมาณ ความสม ่าเสมอของความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยามีความส าคัญอย่างมาก 
เน่ืองจากเป็นตัวแปรที่ส่งผลโดยตรงต่อความถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์  
  
 ในปัจจุบันนักวิจัยส่วนใหญ่มักละเลยความไม่สม่ าเสมอของความว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาภายในรูพรุนซึ่งเกิดจากความต้านทานการแพร่ภายในรูพรุนและสมมุติให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ศึกษาเป็นแบบไม่มีรูพรุน และใช้แบบจ าลองแทปส าหรับกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุนในการ
วิเคราะห์ผลการทดลอง (Goguet et  al., 2006; Shekhtman et  al., 2008; Goguet et al., 2008; 
Morgan et al., 2010; Kumar et  al., 2011) การใช้สมมติฐานนี้อาจน าไปสู่ความผิดพลาดในการแปล
ผลการทดลองได้ การศึกษาผลของรูปแบบของการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวภายในเม็ด
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุน ที่อาจมีผลต่อการแปลผลการทดลองแทปจะให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ใน
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การแยกแยะโดเมนของตัวแปรของระบบที่สามารถหรือไม่สามารถใช้แบบจ าลองส าหรับกรณีไม่มี
รูพรุนในการวิเคราะห์ผลการทดลอง  
 
 รูปแบบการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนในการ
ทดลองแทปแบบหลายพัลส์นั้นมีรูปแบบที่แน่นอนและขึ้นกับแฟกเตอร์ประสิทธิผลเท่านั้น ซึ่ง
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยการแพร่และการดูดซับของก๊าซแบบไม่ผัน
กลับอันดับหนึ่ง  จึงเป็นการน่าสนใจว่ารูปแบบการกระจายตัวนี้จะสามารถพบได้ในระบบอ่ืนๆที่
เกิดการแพร่และการดูดซับแบไม่ผันกลับอันดับหนึ่งหรือไม่  งานวิจัยนี้เลือกศึกษารูปแบบของการ
กระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวของสารประกอบโลหะ (metal precursor) ภายในเม็ดตัวรองรับ 
(support) ในกระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบ
เปียก (wet impregnation) และท าการเปรียบเทียบกับการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวภายใน
เม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนที่พบในการทดลองแทป  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 

วัตถุประสงค ์

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ

เศษส่วนปกคลุมผิวภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อการแปลผลการทดลองแทป ส าหรับ
กระบวนการดูดซับไม่ผันกลับอันดับหนึ่ง ในการทดลองแทปแบบหลายพัลซ์ และจ าลองแบบเพื่อ
ศึกษาการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวของสารประกอบโลหะภายในเม็ดตัวรองรับในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก 

 
ขอบเขตการวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้จะใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปฏิกรณ์แทปหนึ่งโซนและสามโซน  โดย
มุ่งเน้นการวิเคราะห์ผลของความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวภายในเม็ด
ตัวเร่งปฏิกิริยาภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อความผิดพลาดในการหาค่าคงที่ของการดูดซับ  
ในการทดลองหลายพัลซ์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที่และสม่ าเสมอตลอดกระบวนการ  ตัวเร่ง
ปฏิกิ ริยามีลักษณะเป็นทรงกลม ส่วนการศึกษาการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวของ
สารประกอบโลหะภายในเม็ดตัวรองรับในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียกนั้น
จะศึกษาเม็ดตัวรองรับทรงกลมเพียงเม็ดเดียว โดยให้อุณหภูมิระหว่างการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคงที่
และสม่ าเสมอ 
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การตรวจเอกสาร 

 
ในการเแปลผลโค้งตอบสนองจากการทดลองหลายพัลซ์  การเปลี่ยนแปลงของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาควรเกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งโซนของตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้ง่ายและถูกต้อง  ความไม่
สม่ าเสมอของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นจากความไม่สม่ าเสมอของความเข้มข้นของก๊าซ   การลดระดับ
ความไม่สม่ าเสมอของความเข้มข้นของก๊าซในโซนตัวเร่งปฏิกิริยา ท าได้โดยการลดความยาวโซน
ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกรณ์ชนิดสามโซนให้บางมากเมื่อเทียบกับความยาวของปฏิกรณ์  ปฏิกรณ์
ลักษณะนี้ถูกเรียกว่า ปฏิกรณ์แทปชนิดโซนบาง(thin-zone TAP reactor) (Shekhtman et al.,1999; 
Phanawadee et al., 2003) แบบจ าลองปฏิกรณ์โซนบางถูกทดสอบโดยการจ าลองแบบกระบวนการ
ดูดซับไม่ผันกลับอันดับหนึ่ง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกบ่งชี้โดยการเปลี่ยนแปลง
ของการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิว (fractional surface coverage,  ) ผลการจ าลองส าหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุน แสดงว่าในระหว่างการทดลองหลายพัลซ์ เมื่ออัตราส่วนความยาวโซน
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อความยาวปฏิกรณ์ (Lcat / L) มีค่าเท่ากับ 1/30 และการแปลงผันของก๊าซ(Gas 
conversion)ในพัลซ์แรกไม่สูงเกินไป  การกระจายตัว   ในการทดลองแบบหลายพัลส์จะถือได้ว่า
สม่ าเสมอ (Phanawadee  et.al.,2003) 

 
ในกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุน ความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   เกิดขึ้นทั้ง

ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาและในแนวแกนเบด โดยพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อความไม่สม่ าเสมอของ
การกระจายตัวของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับแฟกเตอร์ประสิทธิผลของตัวเร่งปฏิกิริยา
ในพัลซ์แรก ( )  เท่านั้น ถ้า   มีค่าต่ า จะส่งผลให้ระดับของการกระจายตัวของ   ภายในเม็ด
ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าสูง (Wongnuch et al.,2008; วัชรินทร์, 2553) นอกจากนี้ยังพบว่ารูปแบบของการ
กระจายตัวของ   ในระหว่างการทดลองแทปแบบหลายพัลส์ นั้นยังขึ้นกับนั้นขึ้นกับค่า   และ
อัตราส่วนของปริมาณก๊าซที่ถูกดูดซับต่อปริมาณแอกทีฟไซต์ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา (

avg ) 
เท่านั้น (วัชรินทร์, 2553)   

 

 การศึกษาปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ในการทดลองแทปจะมีทั้งการศึกษาเชิงปริมาณ และการศึกษา
เชิงคุณภาพ การวิเคราะห์ผลการทดลองจะมีการใช้สมมติฐานของผู้ทดลองและใช้การจ าลองแบบ
เข้าช่วยในการวิเคราะห์ เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์และแปลผลการทดลอง นักวิจัยมักจะสมมติว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุน นิพจน์เชิงวิเคราะห์ที่เกี่ยวข้องกับโมเมนต์ของอัตราการไหลขา
ออกส าหรับปฏิกิริยาดูดซับอย่างง่าย (Gleaves et  al., 1997;Yablonsky et  al., 2001) และแบบที่มี
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ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาซับซ้อนยิ่งขึ้น (Shekhtman et  al., 2003, Shekhtman et  al., 2007) จะถูกใช้
เพื่อหาค่าคงที่ของระบบ  

 

 นักวิจัยอาจติดตามการเปลี่ยนแปลงสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst state) ระหว่างการ
ทดลองแบบหลายพัลส์ได้โดยสร้างความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซที่ตรวจจับได้ ณ ทางออกของ
ปฏิกรณ์กับเลขพัลส์ (O'Connor et  al., 2006; Medhekar et  al., 2007; Pérez-Ramírez et  al., 2007; 
Kumar et  al., 2009; Tost et  al., 2009; Kumar et  al., 2010; Kumar et  al., 2011; Wang et  al., 
2011) โดยเลขพัลส์ที่เปลี่ยนไปบ่งบอกถึงสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เปลี่ยนไป  ภาพที่ 1 เป็น
ตัวอย่างของโค้งความสัมพันธ์ในลักษณะนี้ ปริมาณของก๊าซชนิดต่างๆที่ตรวจจับได้ถูกพลอทกับ
หมายเลขพัลส์ โค้งในลักษณะนี้ จะน ามาใช้ในการแปลผลเพื่อหาความสามารถในการดูดซับของ
แอกทีฟไซต์ ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา การเสื่อมสภาพของแอกทีฟไซต์ 
เป็นต้น ในบางคร้ังรูปร่างและขนาดของโค้งตอบสนองที่เปลี่ยนไปในการทดลองแบบหลายพัลส์
ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ร่วมด้วยเพื่ออธิบายขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาย่อยหรือปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น
ระหว่างการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ปริมาณของก๊าซชนิดต่างๆที่ตรวจจับได้กับหมายเลขพัลส์ 

                

            ท่ีมา: Kumar et  al. (2010) 
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นอกจากนี้การติดตามการเปลี่ยนแปลงสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยา  อาจท าโดยการหาค่าคงที่
ของปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแปลงตามเลขพัลส์ระหว่างการทดลองหลายพัลส์  (Goguet et  al., 2006; 
Goguet et  al., 2008; Shekhtman et  al., 2008; Morgan et  al., 2010) การหาค่าคงที่ของปฏิกิริยา
สามารถหาได้โดยใช้นิพจน์ส าหรับการหาค่าคงที่ส าหรับกรณีการเกิดปฏิกิริยาแบบต่างๆ 
(Yablonsky et  al., 2001, Shekhtman et  al., 2003)  ค่าคงที่ปฏิกิริยาที่ได้สามารถน ามาสร้างโค้ง
ความสัมพันธ์กับเลขพัลส์หรือสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยา Shekhtman et  al. (2008) ได้ท าการศึกษา
ดูดซับของคาร์บอนมอนอกไซด์ (carbon monoxide, CO) บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/CeO2 ซึ่งมีพื้นที่ผิว 
180 ตารางเมตรต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดลองแบบหลายพัลส์ โดยการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองนั้นได้ใช้แบบจ าลองส าหรับกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุน ผลการค านวณได้แสดงโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ของการดูดซับกับสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งในที่นี้ถูกบ่งชี้โดย
ปริมาณตัวท าปฏิกิริยา (CO) ที่ใช้ไป (ภาพที่ 2) เนื่องจากโค้งความสัมพันธ์ที่ได้มีความชันสองช่วง 
ทีมวิจัยจึงสรุปว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ประกอบด้วยแอกทีฟไซต์สองชนิดที่มีความว่องไวแตกต่างกัน ซึ่ง
จะแตกต่างออกไปจากกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีแอกทีฟไซต์ชนิดเดียวที่ค่าคงที่ของการดูดซับจะ
ลดลงอย่างเป็นเส้นตรงเน่ืองจากแอกทีฟไซต์มีการลดลงอย่างสม่ าเสมอระหว่างการทดลอง 

 

  
  

 ภาพท่ี 2  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยากับสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 
         ณ อุณหภูมิที่ต่างกัน 

     

       ท่ีมา: Shekhtman et  al. (2008) 

250 C

300 C

350 C
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บทความข้างต้นได้รายงานผลการวิเคราะห์โดยใช้สมมติฐานว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุน
ในการแปลผลการทดลองและน าไปสู่ข้อสรุปและค าอธิบายที่หลากหลายเพื่อใช้อธิบายผลการ
ทดลอง อย่างไรก็ตามไม่มีการพิจารณาถึงผลของความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   
ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งอาจเป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อผลการทดลองที่เกิดขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



9 

แบบจ าลองการดูดซับหรือการเกิดปฏิกิริยาแบบไม่ผันกลับ 
 
การวิจัยนี้จะสนใจที่กระบวนการดูดซับไม่ผันกลับ หรือปฏิกิริยาไม่ผันกลับที่เกิดขึ้นใน

ปฏิกรณ์แทป ซึ่งเป็นกรณีส าคัญที่พบทั่วไป  แบบจ าลองการเร่งปฏิกิริยา 2 แบบนี ้ที่อธิบายได้ ดังน้ี 
 
แบบที่ 1  

       (1) 

 
 

ภาพท่ี 3  การดูดซับแบบไม่ผันกลับบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

พิจารณาภาพที่ 3 เมื่อโมเลกุลของก๊าซ A ถูกดูดซับแบบไม่ผันกลับที่แอกทีฟไซด์บนผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา (S) ในกรณีนี้ S คือ ต าแหน่งผิวที่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือที่เรียกว่าแอก
ทีฟไซต์ซึ่งเขียนเป็นสมการเคมีได้ดังสมการที่ (1) ตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาลักษณะนี้ ได้แก่ 
ปฏิกิริยาการดูดซับของออกซิเจนบนโลหะ   

 
แบบที่ 2 

    (2) 

                 
 

ภาพท่ี 4  การเกิดปฏิกิริยาแบบไม่ผันกลับบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

  

ak
A S AS 

rk
A BS AB S  
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ในภาพที่ 4   เมื่อโมเลกุลของก๊าซ A ท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของสาร B ที่ถูกดูดซับไว้บน
แอกทีฟไซต์ของตัวเร่งปฏิกิริยา S โดยไม่ท าปฏิกิริยากับแอกทีฟไซต์ที่ว่าง (ในที่นี้คือ S ที่ไม่มีสาร 
B เกาะอยู่) จะท าให้เกิดก๊าซผลิตภัณฑ์ AB โดยในกรณีนี้ BS เป็นสารที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
เขียนเป็นสมการเคมีได้ดังสมการที่ (2) ตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาลักษณะนี้ ได้แก่ การเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างไฮโดรเจนหรือคาร์บอนมอนอกไซด์กับออกซิเจนที่ถูกดูดซับไว้บนผิว  
 
 แบบจ าลองของปฏิกิริยาทั้ง 2 แบบมีความคล้ายคลึงกัน คือการเพิ่มขึ้นของAS ที่เกิดจาก
โมเลกุลของก๊าซ A ดูดซับที่แอกทีฟไซด์บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา S (แบบที่ 1)  เหมือนกับ การ
เพิ่มขึ้นของ S ที่เกิดจากโมเลกุลของก๊าซ A ไปท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของสาร B ที่ดูดซับบนผิว
ตัวเร่งปฏิกิริยา S  ท าให้สาร B หลุดออกมาจาก S  จึงเกิด S ที่ว่างเพิ่มมากขึ้น (แบบที่ 2)  ดังนั้นใน
การวิเคราะห์แบบที่ 1 จึงสามารถประยุกต์ใช้ได้กับแบบที่  2   

 
วิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นศึกษาระบบที่มีการแพร่พร้อมกับการดูดซับไม่ผันกลับอันดับหนึ่ง  

ระบบที่สนใจ ได้แก่ ปฏิกรณ์แทปหนึ่งโซนและสามโซน ทั้งกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนและไม่มี
รูพรุน และการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก (wet impregnation) 
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปฏิกรณ์แทป 
 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปรากฏการณ์ในปฏิกรณ์แทปเขียนจากสมการอนุรักษ์มวล
ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยโดยมีสมมติฐานดังนี้ (1) ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นทรงกลม (2) ไม่มีความ
แตกต่างของความเข้มข้นของก๊าซในแนวรัศมีของเบด (3) อุณหภูมิของระบบสม่ าเสมอและคงที่
ตลอดกระบวนการ งานวิจัยนี้สนใจปฏิกิริยาเป็นการดูดซับแบบไม่ผันกลับอันดับหนึ่ง 
 
1. แบบจ าลองของปฏิกรณ์แทปหนึ่งโซนท่ีบรรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุน 

 
ปฏิกรณ์แทปชนิดหนึ่งโซน บรรจุอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาไว้อย่างสม่ าเสมอ ภายใ ต้

สมมติฐานที่ว่าพื้นที่ผิวนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยมากเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวในรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ดังนั้นปฏิกิริยาจึงเกิดในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างเดียว 

 
สมการอนุรักษ์มวลในลักษณะของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (partial differential equation) 

ส าหรับกรณีเกิดการดูดซับแบบไม่ผันกลับอันดับหนึ่ง แสดงดังนี้ 
 
- สมการอนุรักษ์มวลในช่องว่างระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา : 
 

     (3) 

- สมการอนุรักษ์มวลในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา : 
 

    (4) 

 
- สมการอนุรักษ์มวลบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา : 
 

      (5) 

 
 

 
pRr

p

pb

p

b

b

b

b
r

C
D

Rz

C
D

t

C















 1

3
2

2

spv

pp

p

p

p CkCS
r

C

rr

C
D

t

C


























 2
2

2



sp

AS CkC
t

C








12 

เมื่อ   คือ ความเข้มข้นของก๊าซท าปฏิกิริยาในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา (โมล/ลบ.ม.) 
  คือ สัดส่วนช่องว่างของตัวเร่งปฏิกิริยา  
  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่แบบนุดเซนของก๊าซท าปฏิกิริยาในรูพรุนของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (ตร.ม./วินาที) 
  คือ ความยาวรัศมีของตัวเร่ง  (เมตร) 

  คือ พิกัดตามแนวรัศมีตัวเร่งปฏิกิริยา (เมตร) 
  คือ พิกัดตามแนวแกนปฏิกรณ์  (เมตร) 
  คือ ค่าคงที่ของการดูดซับ (ลบ.ม.ของก๊าซ / โมล วินาที)  
  คือ ความเข้มข้นของแอกทีฟไซต์ที่ไม่มีการดูดซับก๊าซท าปฏิกิริยา  (โมล/ตร.ม.)  
 คือ ความเข้มข้นของก๊าซท าปฏิกิริยาบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  (โมล/ตร.ม.ของ  

ตัวเร่งปฏิกิริยา) 
  คือ พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยา (ม.-1)     
  คือ ความเข้มข้นของก๊าซท าปฏิกิริยาในช่องว่างระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา (โมล/

ลบ.ม.) 
  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่แบบนุดเซนของก๊าซท าปฏิกิริยาภายในช่องว่างระหว่าง

เม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา 
  คือ เวลา  (วินาที) 
  คือ สัดส่วนช่องว่าง (fraction voidage) ของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา  

 
โดยความสัมพันธ์ของความเข้มข้นผิวและเศษส่วนปกคลุมผิว (fractional surface 

coverage) เป็นดังนี้ 
 

         (6) 
 
      (7) 
 

          (8) 
 

เมื่อ         คือ ความเข้มข้นของแอกทีฟไซต์(โมล/ตร.ม.ของตัวเร่งปฏิกิริยา) 
     คือ เศษส่วนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซต์  

pC

p

pD

pR

r

z

k

SC

ASC

vS

bC

bD

t

b

)1(  sS aC

sAS aC 

vss Sa

sa





13 

   คือ เศษส่วนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซต์ที่ว่าง  
   คือ อัตราส่วนความเข้มเข้นของแอกทีพไซต์ต่อปริมาตรของตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา (โมล/ลบ.ม.ของตัวเร่งปฏิกิริยา) 
 

 เมื่อน าสมการที่ (6)  (7) และ (8) แทนในสมการที่ (4) และ (5) จะได้แบบจ าลองของ
ปฏิกิริยาดูดซับแบบไม่ผันกลับ ดังนี้ 
 

- สมการอนุรักษ์มวลในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา : 
 

    (9) 

 
- สมการอนุรักษ์มวลบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา : 
 

                           (10) 

 
เงื่อนไขเร่ิมต้น : 
 
        ,     0bC        (11) 
 

    ,         (12) 
 

      , ),(),( 1 rzrz n     (13) 
 

สภาวะขอบ : 
 

ที่ทางเข้าปฏิกรณ์ :   

        ,        t > 0           ,  ( 0 )
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 ที่ทางออกปฏิกรณ์ : 
 
          ,        t > 0           ,      (15) 
 

 
ที่ขอบของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา :  
 
         ,        t > 0           ,      (16) 
 

 ที่จุดกึ่งกลางเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา :  
 

          ,        t > 0           ,      (17) 

 

          ,        t > 0           ,      (18) 

 
เมื่อ  คือ ความยาวของปฏิกรณ์   (เมตร)  

  A คือ พื่นที่หน้าตัดของเบดตัว 

   คือ จ านวนโมลของก๊าซที่ถูกฉีดเข้าสู่ปฏิกรณ์ (mol)   

          )0(    คือ ฟังก์ชั่นไดแรกเดลตา ที่พิกัดไร้มิติ  0  
 

สมการที ่(11) ก าหนดว่าก๊าซที่เวลาเร่ิมต้นมีความเข้มข้นที่แสดงในรูปของฟังก์ชันเดลตาที่
พิกัด โดยในแต่ละพัลซ์ประกอบด้วย โมลของก๊าซท าปฏิกิริยา  

 
 สมการที่ (12) ก าหนดว่าก่อนการท าการทดลองไม่มีก๊าซท าปฏิกิริยาอยู่ในรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  
 
 สมการที่ (13) ก าหนดขึ้นเพื่อให้สอดคล้องกับการทดลองสนองแทปในลักษณะหลายพัลซ์ 
โดยในการฉีดก๊าซท าปฏิกิริยาเข้าสู่ปฏิกรณ์ในแต่ละคร้ังมีผลให้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับสารไว้ 
และด้วยเหตุนี้ที่เวลาเร่ิมต้นของการฉีดก๊าซคร้ังต่อไป เศษส่วนปกคลุมผิวของก๊าซท าปฏิกิริยาจึงมี

Lz  0bC

pRr  bp CC 

0r 0




r

C p

0r 0




r



L

pN

 0z
pN
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ปริมาณเท่ากับเมื่อสิ้นสุดพัลซ์ในคร้ังที่ผ่านมา งานวิจัยนี้ก าหนดให้เมื่อเร่ิมการทดลองจะใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาใหม่ ดังนั้นจึงไม่มีก๊าซท าปฏิกิริยาใดอยู่บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนจะเร่ิมพัลซ์แรก  

)0),(( rz  
 
สมการที่ (14)  ก าหนดให้ฟลักซ์ที่ทางเข้าปฏิกรณ์เป็นศูนย์เพราะทางเข้าของปฏิกรณ์ปิดอยู่

ตลอดเวลา ยกเว้นช่วงเวลาสั้นๆ ที่พัลซ์วาล์วเปิดในช่วงเร่ิมต้นปล่อยให้ก๊าซเข้ามาที่ทางเข้าซึ่ง
ปริมาณก๊าซที่เข้ามาได้ถูกอธิบายในสมการที่ (11)  

 
สมการที่ (15)  ก าหนดให้ความเข้มข้นของก๊าซที่ทางออกของปฏิกรณ์มีค่าเป็นศูนย์ 

(Gleaves et al., 1997) เน่ืองจากความดันที่ทางออกเป็นสุญญากาศอย่างยิ่ง (10-8ทอร์) 
 
สมการที่ (16) ก าหนดให้ความเข้มข้นของก๊าซท าปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ

ความเข้มข้นของก๊าซท าปฏิกิริยาในช่องว่างระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา ณ ต าแหน่งขอบนั้น 
 
สมการที่ (17) และ (18) เป็นคุณสมบัติจากรูปร่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นทรงกลมจึงมีความ

สมมาตร   
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2. แบบจ าลองของปฏิกรณ์แทปสามโซนท่ีบรรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุน 
 

ปฏิกรณ์แทปชนิดสามโซน (แสดงในภาพที่ 5)โดยทั่วไปแล้วภายในปฏิกรณ์ประกอบด้วย
อนุภาคของแข็งที่แตกต่างกันสองประเภท คือ (1) อนุภาคของแข็งเฉื่อย (2) อนุภาคของแข็งที่มี
สมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  บรรจุเป็นเบดสลับกัน 3 โซนโดยมีเบดตัวเร่งปฏิกิริยาบรรจุอยู่ระหว่าง
เบดอนุภาคของแข็งเฉื่อย เนื่องด้วยลักษณะที่แตกต่างกันของเบดภายในปฏิกรณ์เป็นเหตุให้
พฤติกรรมของก๊าซท าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแบ่งได้เป็นสองกรณี  คือ  พฤติกรรมการแพร่แบบนุดเซน
ในโซนอนุภาคเฉื่อย และพฤติกรรมการแพร่แบบนุดเซนพร้อมทั้งเกิดปฏิกิริยาในโซนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา สมการอนุรักษ์มวลในปฏิกรณ์สามโซนจึงมีสองกรณี ดังนี ้

 
 

 
 

ภาพท่ี 5  ปฏิกรณ์แทปชนิดสามโซน 
        
        ท่ีมา: Shekhtman et al. (1999) 

 
เบดอนุภาคเฉื่อยหรือโซนการแพร่ (โซนที่หนึ่งและโซนที่สาม) สามารถอธิบายได้ด้วย

แบบจ าลองการแพร่แบบนุดเซน แสดงโดย 
 

โซนที่ 1 :                  (19) 

 
 

โซนที่ 3 :                  (20) 

 

2

1,

2

1,

1,

1,
z

C
D

t

C b

b

b

b










2

3,

2

3,

3,

3,
z

C
D

t

C b

b

b

b






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
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เบดตัวเร่งปฏิกิริยาหรือโซนการเร่งปฏิกิริยา (โซนที่สอง) อธิบายได้ด้วยแบบจ าลองของ
การทดลองผลตอบสนองแทปชนิดหนึ่งโซนที่มีการเกิดปฏิกิริยา (สมการที่ (19) และ (20)) สามารถ
อธิบายด้วยสภาวะเร่ิมต้นและสภาวะขอบเช่นเดียวกับแบบจ าลองแทปชนิดหนึ่งโซนแต่เพิ่มเติม
สภาวะขอบของโซนที่อยู่ติดกันภายในปฏิกรณ์ กล่าวคือ ส าหรับกรณีปฏิกรณ์แทปชนิดสามโซน
การถ่ายโอนมวลที่ขอบของโซนที่อยู่ติดกันต้องมีความเข้มข้นและฟลักซ์ต่อเนื่องกัน (Zou et al., 
1993) ซึ่งสามารถแสดงด้วยความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ดังต่อไปนี้  

 
สภาวะขอบ : 
 
 ที่ขอบระหว่างโซนที่ 1 และ 2 :   
 

    ,        (21) 

 
    ,             (22) 

 
ที่ขอบระหว่างโซนที่ 2 และ 3 : 

 

 ,         (23) 

 
   ,       (24) 

 
สมการที่ (21)  (22)   (23) และ (24)   แสดงสภาวะขอบภายในปฏิกรณ์ คือ ที่   และ 
   โดยที่  และ  คือขอบที่อยู่ติดกันระหว่างโซนที่ 1 กับโซนที่ 2 และโซนที่ 2 กับโซน

ที่ 3 ตามล าดับ  
 
 
 
 
 

1z z ,1 ,2
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b b

b b
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D D

z z

 
  
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1z z
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3. แบบจ าลองไร้มิติส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุน 
 

ในการจ าลองแบบโดยใช้วิธีทางคณิตศาสตร์เพื่อให้ง่ายและสะดวกในหาค าตอบจึงเปลี่ยน
สมการอนุรักษ์มวลของก๊าซท าปฏิกิริยาของปฏิกรณ์แทปหนึ่งโซนและปฏิกรณ์แทปสามโซนให้อยู่
ในรูปไร้มิติซึ่งท าให้สมการมีจ านวนพารามิเตอร์ลดลง 

3.1 แบบจ าลองไร้มิติของปฏิกรณ์แทปหนึ่งโซน 
 
- สมการอนุรักษ์มวลในช่องว่างระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา : 
 

     (25) 

 
- สมการอนุรักษ์มวลในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา : 
 

                                  (26) 

 
- สมการอนุรักษ์มวลบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา : 
 

                                             (27) 

 
โดยมีสภาวะเร่ิมต้นและสภาวะขอบในรูปไร้มิติ ดังนี้ 
 
เงื่อนไขเร่ิมต้น :  
 
       ,      * 0bC                    (28) 
   

      ,                     (29) 
 
                                             ,   ),(),( 1   n                                  (30) 
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
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0
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สภาวะขอบ : 
 
  ที่ทางเข้าปฏิกรณ์ :   
 

         ,  
*

( 0 )bC
 




 


    (31) 

 
  ที่ทางออกปฏิกรณ์ : 
 
        ,         (32) 
 
  ที่ขอบตัวเร่งปฏิกิริยา :   
 
    1     ,         (33) 
 
   
  ที่จุดกึ่งกลางเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา :  
 

   ,          (34) 

 

      ,         (35) 

   
ตัวแปรไร้มิติทั้งหมดมีนิยามดังนี้ (Gleaves et al., 1997; Phanawadee et al., 2005)  
 

เมื่อ                  คือ เวลาไร้มิติ,  

      *
pC         คือ ความเข้มข้นไร้มิติของก๊าซท าปฏิกิริยาภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา,     

                     

 

0

1 0* bC
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0 0

*








pC
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 *
bC  คือ ความเข้มข้นไร้มิติของก๊าซท าปฏิกิริยาระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา, 

   

 คือ ระยะทางไร้มิติตามแนวความยาวปฏิกรณ์,  

  คือ  ระยะทางไร้มิติตามแนวรัศมีของตัวเร่งปฏิกิริยา,  

  คือ  อัตราการดูดซับไร้มิติ, 
bp

bs

D

Lk






2

  

 คือ  อัตราส่วนระหว่างเวลาเฉพาะในช่องว่างระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยากับเวลา  

เฉพาะในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาไร้มิติ,  

 คือ อัตราส่วนปริมาตรช่องว่างภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาตรช่องว่าง

ระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาไร้มิติ,  

  คือ เลขตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst number),  

  คือ ความยาวของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา (เมตร) 
 

3.2 แบบจ าลองไร้มิติของปฏิกรณ์แทปสามโซน 
 

 เมื่อสมมติว่า bD  และ b  ในแต่ละโซนเท่ากัน สมการดุลมวลของเบดอนุภาคเฉื่อยหรือ
โซนการแพร่ (โซนที่หนึ่งและโซนที่สาม) ในรูปไร้มิต ิแสดงโดย 
 

โซนที่ 1 :
           

2

*

1,

2*

1,

 






 bb CC
     (36) 

 

โซนที่ 3 : 
2

*

2,

2*

2,

 






 bb CC
    (37) 

 
เบดตัวเร่งปฏิกิริยาหรือโซนการเร่งปฏิกิริยา (โซนที่สอง) อธิบายได้ด้วยแบบจ าลองของ

การทดลองผลตอบสนองแทปชนิดหนึ่งโซนที่มีการเกิดปฏิกิริยา (สมการที่ (25) และ (26)) สามารถ

ALN

C
C

bp

b

b


*


L

z



pR

r






 
 ppp

bb

DR

DL






2

2





 

b

bp









1

catN  
p

vs

catbcat
N

Sa
ALN  1

catL



21 

อธิบายด้วยสภาวะเร่ิมต้นและสภาวะขอบในรูปไร้มิติเช่นเดียวกับแบบจ าลองแทปชนิดหนึ่งโซนแต่
เพิ่มเติมสภาวะขอบของโซนที่อยู่ติดกันภายในปฏิกรณ์ในรูปไร้มิติดังนี้ 

 
สภาวะขอบ : 
 
  ที่ขอบระหว่างโซนที่ 1 และ 2 :  
 

      ,    
 






 *

2,

*

1, bb CC
      (38) 

 
   ,         (39) 

 
  ที่ขอบระหว่างโซนที่ 2 และ 3 : 
 

      ,         (40) 

 
   ,        (41) 

 
เมื่อ         คือ ตัวแปรไร้มิติของพิกัดขอบที่อยู่ติดกันระหว่างโซนที่ 1 กับโซนที่ 2 

และโซนที่ 2 กับโซนที่ 3  ตามล าดับ   
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1 
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4. แบบจ าลองของปฏิกรณ์แทปท่ีบรรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีรูพรุน 
 

 ในกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุนการดูดซับเกิดที่ผิวด้านนอกของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาจึง
ไม่มีสมการดุลมวลในวัฏภาคก๊าซภายในรูพรุน  ส่วนสมการดุลมวลในวัฏภาคก๊าซระหว่างเม็ด
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นดังนี้ 

 
สมการอนุรักษ์มวลในวัฏภาคก๊าซ 

 

   AAabvS
A

eA
A

b
CkSa

z

C
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t

C
 









11

2

2

   (42) 

  
สมการอนุรักษ์มวลบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเขียนได้ดังนี ้
 

                                                         AAa

A Ck
t








1     (43) 

 
4.2 แบบจ าลองไร้มิติของปฏิกรณ์แทปในกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุน 

 
ในรูปของสมการไร้มิติจะเขียนได้ดังนี ้(Gleaves et al., 1997)   
 
สมการอนุรักษ์มวลในวัฏภาคก๊าซ 

 

 AAa

AA Ck
CC









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    (44) 

 
เมื่อ  AC *   คือ  ความเข้มข้นไร้มิติของก๊าซท าปฏิกิริยา 

        คือ  พิกัดเวลาไร้มิติ 

        คือ  พิกัดระยะทางไร้มิติในแนวแกนของปฏิกรณ์  
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สมการอนุรักษ์มวลบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 AAa

A

cat

cat Ck
L

L
N 









1**    (45) 

  
Ncat คืออัตราส่วนของจ านวนแอกทีฟไซต์ต่อจ านวนโมเลกุลของก๊าซท าปฏิกิริยาขาเข้าใน 

แต่ละพัลซ ์เรียกว่า “เลขตัวเร่งปฏิกิริยา” (catalyst number)  
 
 สมการที่แสดงสภาวะเร่ิมต้นและสภาวะขอบเหมือนกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนยกเว้นจะ
ไม่มีสมการที่เกี่ยวข้องกับรูพรุน ดังนั้นส าหรับปฏิกรณ์หนึ่งโซน สภาวะเร่ิมต้นและสภาวะขอบ
แสดงโดยสมการ (28), (30), (31) และ (32) และส าหรับปฏิกรณ์แบบสามโซน (38), (39), (40) และ 
(41) 
 

เน่ืองจากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง คือ ความเข้มของสัญญาณไฟฟ้าที่เป็นสัดส่วนกับอัตรา
การไหลขาออกของก๊าซ  ดังนั้นผลเฉลยของแบบจ าลองที่ต้องการจึงเป็นอัตราการไหลขาออกของ
ก๊าซ  ซึ่งเขียนในพจน์ของตัวแปรไร้มิติ  (Gleaves et al. ,19997)  ได้ดังหัวข้อถัดไป 
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5. อัตราการไหลขาออกของก๊าซและนิพจน์การแปลงผัน  
 

ในการทดลองแทปผลที่ตรวจวัดออกมา คือ โค้งผลตอบสนองที่เป็นสัดส่วนกับอัตราการ
ไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ค าตอบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ต้องการจึงเป็น อัตราการ
ไหลขาออกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา โดยมีความสัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นของก๊าซท าปฏิกิริยา ดังนี้ 

 

         (46) 

 
 เขียนในรูปตัวแปรไร้มิติ (Gleaves et.al., 1999) ได้ดังนี ้
 

         (47) 

  โดย   

 
  เมื่อ   คือ อัตราการไหลขาออก  (โมล/วินาที)  
    คือ อัตราการไหลขาออกไร้มิติ  
 
 ลักษณะเฉพาะของโค้งอัตราการไหลของก๊าซที่ทางออกสามารถแสดงด้วยโมเมนต์อันดับ
ต่างๆ  สมการความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์อันดับที่  ของอัตราการไหลที่ทางออกเขียนได้เป็น 
 

  (48) 

 
 เมื่อ   คือโมเมนต์อันดับที่ j  ของอัตราการไหลที่ทางออก  
 

   ในทางกายภาพพื้นที่ใต้โค้งของอัตราการไหลที่ทางออก คือ ปริมาณของก๊าซที่ออกจาก
ปฏิกรณ์  โดยพื้นที่ใต้โค้งนี้ก็คือโมเมนต์อันดับศูนย์ (zeroth moment) สามารถเขียนในรูปไร้มิติ 
ดังนี้  
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          (49) 

 
เมื่อ  คือ โมเมนต์อันดับศูนย์ของอัตราการไหลขาออกไร้มิติและโมเมนต์อันดับศูนย์

มีความสัมพันธ์กับการแปลงผัน (conversion, X) ของก๊าซท าปฏิกิริยา ซึ่งเป็นปริมาณที่วัดได้
ง่ายในการทดลองแสดง ดังนี้ 

 

        (50) 

 
  เมื่อ คือ การแปลงผันของก๊าซท าปฏิกิริยา 
 
              นิพจน์ของการแปลงผันส าหรับปฏิกรณ์สามโซน ในกรณีตัวเร่งปฏิกิริยาอนุภาคทรงกลมที่
มีรูพรุน แสดงดังนี้ (Phanawadee et al., 2005) 

 

                (51) 
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                      (53) 

 
 เมื่อ  คือ พารามิเตอร์จลนพลศาสตร์เคมี (kinetic parameter) 
   คือ พารามิเตอร์ปฏิกรณ์ (reactor parameter) 
 

   ในสมการที่ (63) คือแฟกเตอร์ประสิทธิผล (effectiveness factor) กรณีตัวเร่งปฏิกิริยา
ทรงกลมแฟกเตอร์ประสิทธิผลมีนิยามเหมือนกับกรณีสภาวะะคงตัว (steady-state) และสามารถหา
ได้จากโมดูลัสทิวล์ (
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                                         (54)          

 
เมื่อ     คือโมดูลัสทิวล์ (thiele modulus) ที่ใช้อย่างแพร่หลายที่สถานะคงตัว โดยที่ 

 ของทรงกลมอธิบายได้ดังนี้           
  

        (55) 
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก 
 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปฏิกรณ์แทปในส่วนที่อธิบายกระบวนการแพร่และการดูด

ซับก๊าซภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา (สมการที่ 9 และ 10) ยังสามารถอธิบายกระบวนการดูดซับของ
สารประกอบโลหะ (metal precursor) โดยผิวของตัวรองรับ  (support) ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก (wet impregnation) ในกรณีที่จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ
สารประกอบโลหะลงไปบนผิวของตัวรองเป็นแบบผันกลับไม่ได้อันดับหนึ่งและตัวรองรับมี
ลักษณะเป็นทรงกลม (Morbidelli et al., 2001) 

 
 กระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการใช้วิธีการฝังตัวแบบเปียกมีจุดประสงค์เพื่อท า

การกระจายแอกทีฟไซต์ (active site) ซึ่งเป็นโลหะที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ลงไปบนผิวของตัว
รองรับ ซึ่งโดยมากจะเป็นวัสดุประเภทเซรามิกส์ ประโยชน์ของการกระจายแอกทีฟไซต์ลงบนตัว
รองรับคือพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจะมากขึ้นเนื่องจากพื้นที่ผิวภายในตัวรองรับมีลักษณะเป็นรู
พรุนและมีพื้นที่ผิวที่สูงและยังป้องกันการรวมตัวเนื่องจากความร้อน (sintering) ของโลหะที่เป็น
แอกทีฟไซต์ซึ่งส่งผลให้พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง (Morbidelli et al., 2001; Regalbuto et 
al., 2007) 

 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก จะท าโดยการแช่วัสดุรองรับลงไปใน

ตัวท าละลาย (solvent) เพื่อให้ตัวรองรับดูดซับตัวท าละลายเข้าไปจนเต็มที่ก่อน หลังจากนั้นจึงน าตัว
รองรับที่ดูดซับตัวท าละลายจนเต็มที่แล้วลงไปแช่ในสารละลายที่ประกอบด้วยสารประกอบโลหะที่
มีปริมาตรและความเข้มข้นที่แน่นอน โดยจะท าการควบคุมปริมาณของสารประกอบโลหะที่แพร่
เข้าไปในตัวรองรับโดยการวัดความเข้มข้นสุดท้ายของสารละลายที่เปลี่ยนไป หลังจากนั้นตัว
รองรับที่ดูดซับสารประกอบโลหะไว้จะถูกน าไปอบแห้ง (drying) เพื่อก าจัดตัวท าละลายและเผาที่
อุณหภูมิสูง (calcination) เพื่อให้สารประกอบโลหะกลายสภาพเป็นโลหะออกไซด์ (metal oxide) 
ซึ่งต าแหน่งบนผิวของตัวรองรับที่มีโลหะออกไซด์อยู่นั้นจะถือว่าเป็นแอกทีฟไซต์ (active site) 
(Morbidelli et al., 2001; Regalbuto et al., 2007) 

 
การกระจายตัวของแอกทีฟไซต์บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีหลายลักษณะ มีทั้งกรณีที่

การกระจายตัวของแอกทีฟไซต์มีความสม่ าเสมอทั่วทั้งเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาและกรณีที่การกระจายตัว
ของแอกทีฟไซต์ไม่สม่ าเสมอ  ส าหรับกรณีที่การกระจายตัวของแอกทีฟไซต์ภายในเม็ดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไม่สม่ าเสมอนั้นมีข้อดีหลายประการ เช่น ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ (selectivity) 
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และค่าแฟกเตอร์ประสิทธิผล (effectiveness factor) มีค่าสูงขึ้น เป็นต้น นอกจากนี้ในบางกรณีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่แอกทีฟไซต์มีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอยังมีจุดประสงค์เพื่อยืดอายุการใช้งานของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเสื่อมสภาพได้ เช่น จากการเป็นพิษ (poisoning) 
หรือจากการเกิดโค้ก (coking) เป็นต้น (Morbidelli et al., 2001; Regalbuto et al., 2007) 

 
(ก)     (ข) 
 
 
    
    
   (ค) 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 6 ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับกรณีต่างๆที่แอกทีฟไซต์กระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ 
 โดยต าแหน่งของแอกทีฟไซต์นั้นแสดงไว้ด้วยแถบสีด า ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเปลือก
 ไข่ (eggshell) (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไข่ขาว (egg-white) (ข) ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไข่แดง 
 (egg-yolk) (ค) 

 
ภาพที่ 6 แสดงกรณีต่างๆของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการกระจายตัวของแอกทีฟไซต์ที่ไม่

สม่ าเสมอ โดยทั่วไปแล้วตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการกระจายตัวของแอกทีฟไซต์ที่ไม่สม่ าเสมอจะแบ่งได้
เป็นสามประเภทโดยแบ่งตามต าแหน่งของแอกทีฟไซต์ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ แก่ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเปลือกไข่ (eggshell) ที่แอกทีฟไซต์กระจายตัวอยู่ด้านนอกของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไข่ขาว (egg-white) ที่แอกทีฟไซต์กระจายตัวอยู่ระหว่างพื้นที่ด้านนอกและด้าน
ในของตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไข่แดง (egg-yolk) ที่แอกทีฟไซต์กระจายตัวอยู่ตรง
กลางของเม็ดตัวเร่งปฏิกิรียา (Morbidelli et al., 2001; Regalbuto et al., 2007) 

 
ปรากฏการณ์ที่ เกิดขึ้นในขั้นตอนการแช่ตัวรองรับในสารละลายที่ประกอบด้วย

สารประกอบโลหะ ได้แก่กระบวนการที่สารประกอบโลหะแพร่เข้าไปในช่องว่างของตัวรองรับ
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และการที่สารประกอบโลหะถูกดูดซับลงไปบนผิวของตัวรองรับ โดยปกติผู้ทดลองสามารถท าให้
ความแข็งแรงของการดูดซับระหว่างสารประกอบโลหะกับผิวของตัวรองรับสูงขึ้นได้โดยการ
ควบคุม pH ของสารละลายที่ใช้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม และเมื่อการดูดซับมี
ความแข็งแรงมากพอ จะสามารถสมมติได้ว่าการดูดซับนั้นเป็นแบบไม่ผันกลับ (Regalbuto et al., 
2007)  และเมื่อจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสามารถอธิบายได้ด้วยการดูดซับแบบไม่ผันกลับ
อันดับหนึ่ง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเวทอิมเพรกเนชัน จะ
สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการทดลองแทปในส่วนที่เกิดการแพร่และ
การดูดซับของก๊าซภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาทรงกลมที่อธิบายโดยสมการที่ (9) และ (10) และ
เพื่อให้ง่ายต่อการติดตามสองสมการน้ีถูกน ามาเขียนไว้ดังนี้  

 
- สมการอนุรักษ์มวลของสารประกอบโลหะในรูพรุนของตัวรองรับ : 

 

    (56) 

 
- สมการอนุรักษ์มวลของสารประกอบโลหะบนผิวตัวรองรับ : 

                           (57) 

 
เมื่อ 

p  คือ สัดส่วนของช่องว่างภายในเม็ดตัวรองรับต่อปริมาตรทั้งหมดของตัวรองรับ 
  (ลบ. ม ช่องว่าง/ลบ. ม ตัวรองรับ) 

pC  คือ ความเข้มข้นของสารประกอบโลหะภายในช่องว่างของตัวรองรับ (โมล/ลบ. 
  ม)  

pD  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ภายในตัวรองรับของสารประกอบโลหะ (ตร. ม/วินาที) 
r  คือ พิกัดตามแนวรัศมีของตัวรองรับทรงกลม (เมตร) 
t  คือ เวลา (วินาที) 

s  คือ จ านวนต าแหน่งบนผิวตัวรองรับที่สามารถดูดซับสารประกอบโลหะได้ต่อ
  ปริมาตร ของเม็ดตัวรองรับ (โมล/ลบ. ม ตัวรองรับ) 

k  คือ ค่าคงที่ของการดูดซับสารประกอบโลหะลงบนผิวของตัวรองรับ (ลบ.ม.ของ
  สารละลาย / โมล วินาที) 

  คือ เศษส่วนปกคลุมผิวของสารประกอบโลหะบนผิวตัวรองรับ 
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นอกจากแบบจ าลองส าหรับการแพร่และการดูดซับของสารประกอบโลหะที่แสดงไว้ดัง
สมการที่ (69) และ (70) แล้ว แบบจ าลองของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียกยัง
ประกอบด้วยแบบจ าลองของการลดลงของความเข้มข้นของสารประกอบโลหะในสารละลายที่
ลดลงตามเวลาซึ่งเขียนได้ดังนี้ 

 
- สมการอนุรักษ์มวลของสารประกอบโลหะในสารละลายภายนอก : 
 

 24

p

pb
b p p

r R

CdC
V D R

dt r





 


      (58) 

 
เมื่อ 

bC  คือ ความเข้มข้นของสารประกอบโลหะในสารละลาย (โมล/ลบ. ม) 
 

bV  คือ ปริมาตรของสารละลายที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา (ลบ. ม) 

pR  คือ รัศมีของตัวรองรับทรงกลม (เมตร) 
t  คือ เวลา (วินาที) 

 
 โดยสภาวะเร่ิมต้นของสมการที่ (69), (70) และ (71) แสดงไว้ดังนี ้ 
   

  0t  , 0pC          (59) 
   

  0t  , 0          (60) 
   

  0t  , 
,0b bC C        (61) 

เมื่อ 
,0bC  คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารประกอบโลหะในสารละลายภายนอกเม็ดตัว 

  รองรับ (โมล/ลบ. ม) 
  
 กระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียกจะเร่ิมต้นโดยการน าตัว
รองรับทรงกลมที่ผ่านการแช่ตัวท าละลายมาก่อนหน้านี้ไปแช่ในสารละลายของสารประกอบ ความ
เข้มข้นของสารประกอบโลหะภายในรูพรุนของตัวรองรับ (Cp) ที่ต าแหน่งผิวนอกของตัวรองรับจะ
มีค่าเท่ากับความเข้มข้นของสารประกอบโลหะในสารละลายภายนอกตัวรองรับ (Cb)  
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 สภาวะขอบที่ผิวนอกของตัวรองรับทรงกลมเขียนได้ดังนี้ 
  

  pr R , p bC C        (62) 
 
 สภาวะขอบ ณ จุดกึ่งกลางของตัวรองรับอธิบายได้ด้วยสภาวะขอบ ณ จุดกึ่งกลางของ
รูปทรงสมมาตรดังแสดงไว้ดังนี ้
 

  0r  , 0
pC

r





       (63) 

 
 หลังจากนั้นตัวรองรับจะถูกแยกออกจากสารละลายและปล่อยให้สารประกอบโลหะที่ยัง
เหลืออยู่ภายในช่องว่างของตัวรองรับทรงกลมถูกดูดซับโดยผิวของตัวรองรับ สุดท้ายแล้ว
สารประกอบโลหะที่ยังเหลือยู่ภายในช่องว่างของตัวรองรับทรงกลมจะถูกดูดซับทั้งหมด 

   
 สภาวะขอบ ณ ต าแหน่งผิวนอกของตัวรองรับทรงกลมนั้นอธิบายได้ดังนี้ 
  

  pr R , 0
pC

r





       (64)

  
 เน่ืองจากสารประกอบโลหะไม่สามารถเคลื่อนที่เข้าหรือออกจากเม็ดตัวรองรับได้  ส าหรับ
สภาวะขอบ ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของตัวรองรับทรงกลมนั้นยังคงสามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ 
(63) 
  

 เมื่อสารประกอบโลหะภายในช่องว่างของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาถูกดูดซับจนหมด  ตัวรองรับ
จะถูกน าไปอบแห้งเพื่อก าจัดตัวท าละลาย หลังจากนั้นจึงน าไปเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้สารประกอบ
โลหะที่ถูกดูดซับกลายสภาพเป็นโลหะออกไซด์ ซึ่งต าแหน่งของโลหะออกไซด์บนผิวของตัว
รองรับนั้นจะเป็นต าแหน่งของแอกทีฟไซต์ การกระจายตัวของแอกทีฟไซต์หลังการเผาจะมีความ
ใกล้เคียงกับก่อนการเผาถ้าการดูดซับนั้นเกิดขึ้นอย่างแข็งแรง ในกรณีนี้สารประกอบโลหะจึงแทบ
ไม่เกิดการย้ายที่ในระหว่างการอบแห้งและการเผาที่อุณหภูมิสูง (Regalbuto et al., 2007) 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

เคร่ืองคอมพิวเตอร์และโปรแกรมแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยเชิงตัวเลข 
 

วิธีการค านวณ 
  
สมการเชิงอนุพันธ์ที่อธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในปฏิกรณ์แทปจะถูกจ าลองแบบโดยใช้

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โค้งอัตราการไหลขาออกของก๊าซส าหรับการทดลองแต่ละพัลส์จะถูกค านวณ 
โค้งอัตราการไหลขาออกที่ได้จากการทดลองแต่ละพัลส์จะถูกน าไปค านวณเพื่อหาพื้นที่ใต้โค้งซึ่ง
จะถูกน าไปค านวณหาค่าการแปลงผันของสารต้ังต้น ( X ) ของแต่ละพัลส์ 

 
การลดลงของค่าการแปลงผันของสารตั้งต้น ( X ) เมื่อเทียบกับเศษส่วนปกคลุมผิวเฉลี่ย

ของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา ( avg ) ในการทดลองแบบหลายพัลส์จะถูกค านวณโดยใช้แบบจ าลอง
ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีรูพรุน โดยในการค านวณนั้นจะใช้ค่า catN  เป็น 10,000  เพื่อให้
สามารถติดตามการลดลงของ X  ได้อย่างละเอียด โดย X  ในแต่ละพัลส์นั้นจะค านวณจากพื้นที่ใต้
โค้งของโค้งตอบสนองของแต่ละพัลส์ดังแสดงไว้ในสมการที่ (50) 

 
ส าหรับวิธีการค านวณ avg  ขั้นแรกจะท าการหาค่าเฉลี่ยของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา

ของแต่ละต าแหน่งในแนวแกนเบดก่อนดังแสดงในสมการที่ (65) 

    

   
  

  
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 

 


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
2

0 0 0

2

2

0 0 0

2

sin

sin

r

r

avg

dddrr

dddrr

    (65) 

   
 จากนั้นจึงท าการเฉลี่ยค่า 

avg  ของแต่ละต าแหน่งในแนวแกนเบดอีกคร้ังดังแสดงใน
สมการที่ (66) 
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    

2

1

2 1

avg

avg

d





 


 





       (66) 

   
  ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการลดลงของพารามิเตอร์ปฏิกรณ์ที่ได้จากการประมาณ           
(

est ) ค่า 
est  ค านวณจาก X  โดยใช้นิพจน์การแปลงผันส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุน

ส าหรับปฏิกรณ์แทปแบบหนึ่งโซนและสามโซน (Yablonsky et al., 2001) ดังนี ้
 

  - นิพจน์การแปลงผันส าหรับปฏิกรณ์แทปแบบหนึ่งโซน:   

 

   

1
1

cosh est

X


         (67) 

 

  - นิพจน์การแปลงผันส าหรับปฏิกรณ์แทปแบบสามโซน: 

 

   

1
1

cosh sinhest est est

X
   

 


    (68) 

 
  โดยค่า 

est  จะถูกค านวณในระหว่างการจ าลองแบบการทดลองแทปแบบหลายพัลส์โดย
เร่ิมตั้งแต่พัลส์แรกซึ่งค่า avg  ถือได้ว่ามีค่าประมาณศูนย์ จนกระทั่ง avg  มีค่าเป็นหนึ่ง 
   
  

est  ของการทดลองพัลส์แรกจะใช้สัญลักษณ์เป็น 
,0est  และค่า 

est  ทุกค่าระหว่างการ
ทดลองจะถูกหารด้วยค่า 

,0est  ค่า 
est  ที่ถูกหารด้วยค่า 

,0est  แล้วจะถูกเรียกว่า est  ดังสมการ 
 

   
,0

est
est

est





         (69) 

 
  ค่า est  ที่ค านวณได้ระหว่างการทดลองนั้นจะถูกน าไปพลอทเทียบกับ avg  เพื่อวิเคราะห์
ลักษณะของเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  การวิเคราะห์ในลักษณะนี้จะเป็นการ
วิเคราะห์รูปร่างของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ซึ่งรูปร่างของโค้งนี้แสดงลักษณะ
เฉพาะที่ส าคัญและเป็นประโยชน์ต่อการแปลผลการทดลองแทป 
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  งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาลักษณะการลดลงของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  
ด้วยการจ าลองแบบเชิงตัวเลขส าหรับปฏิกรณ์หนึ่งโซน และปฏิกรณ์แทปสามโซน ( /catL L  
เท่ากับ 1/100, 1/30 และ 1/3) กรณีที่เบดตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกรณ์เปลี่ยนต าแหน่ง (1) ต าแหน่งใกล้
ทางเข้าปฏิกรณ์ (2) ต าแหน่งกึ่งกลางปฏิกรณ์ (3) ต าแหน่งใกล้ทางออกปฏิกรณ์ 
 
  การจ าลองแบบสนใจตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ภายใต้โดเมนของ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาด
กลาง(meso-porous) และขนาดใหญ่ (macro-porous)  ตรงกับช่วงของค่า   ตั้งแต่ 1 ขึ้นไป 
(Phanawadee et al., 2005) ซึ่งท าให้การแพร่ของก๊าซในรูพรุนเป็นการแพร่แบบนุดเซน (knudsen 
diffusion)  ค่าอัตราการดูดซับ ( ) ถูกเลือกให้ครอบคลุมค่าของ  ที่อยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 0.9  
อัตราส่วนปริมาตรช่องว่างภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาตรช่องว่างระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา 
(  ) อยู่ในช่วง0.05  ถึง 1.80 สอดคล้องกับสัดส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา ( b ) ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 0.36 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นทรงกลมและสัดส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา  (

p ) มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1   
  

 ความแม่นย าของการค านวณเชิงตัวเลขถูกตรวจสอบ โดยน าโพรไฟล์ของ   ของพัลซ์แรก
ที่ได้จากการจ าลองเปรียบเทียบกับโพรไฟล์ของ   ของพัลซ์แรกที่ได้จากผลเฉลยเชิงวิเคราะห์
ส าหรับกรณีการดูดซับไม่ผันกลับอันดับหนึ่งกรณีที่ ใกล้ศูนย์  ตลอดการทดลองในพัลซ์นั้น
(Phanawadee and Boonwatcharapunsakun, 2010) ผลต่างของโพรไฟล์ของ  น้อยกว่า 0.3 
เปอร์เซ็นต ์นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบในแต่ละพัลซ์ของการทดลองหลายพัลซ์ด้วยวิธีดุลมวลซึ่ง
ปริมาณ   โมลของก๊าซท าปฏิกิริยาที่หายไปจากเฟสก๊าซจะต้องดุลกับปริมาณโมลของก๊าซท า
ปฏิกิริยาที่ถูกดูดซับบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ผลต่างในการเปรียบเทียบมีค่าน้อยกว่า 0.5 เปอร์เซ็นต ์

   
 ในส่วนของการศึกษาการกระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก จะ

ท าการศึกษารูปแบบของการกระจายตัวของ   ของสารประกอบโลหะภายในตัวรองรับเทียบกับที่
พบในการทดลองแทป โดยจะศึกษาผลของ   และ ,0bC  ที่มีผลต่อรูปแบบของการกระจายตัวของ 
  ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา โดย   ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียกนั้น
นิยามไว้เช่นเดียวกับในการทดลองแทปที่แสดงไว้ในสมการที่ (54) โดยจะใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ในการจ าลองแบบ ความแม่นย าของการค านวณจะท าการดุลมวลเช่นเดียวกับการทดลองแทป  
  
 



35 

ผลและวิจารณ์ 
 

กรณีท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุน 
 

est  ประมาณได้จากค่าการแปลงผัน ( X ) ที่ได้การทดลอง ค่าของ est  ขึ้นกับความ
สม่ าเสมอของการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิว ( ) เมื่อการกระจายตัวของ   มีความ
สม่ าเสมอทั่วทั้งเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา est  จะมีค่าเท่ากับ 1 avg  เนื่องจากเมื่อการกระจายตัว
ของ   มีความสม่ าเสมอทั่วทั้งเบดของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว ค่าของ 

est
  ซึ่งเป็นค่าที่รวมผลของการ

กระจายตัวของ   เข้าไปแล้วจะมีค่าเท่ากับผลคูณระหว่างค่า ,0est
  (ค่า 

est
  เมื่อ   มีค่าเป็นศูนย์) 

กับสัดส่วนของแอกทีฟไซต์ที่เหลืออยู่ (1 avg ) จากเงื่อนไขดังกล่าว โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง 

est  กับ avg  จึงลดลงอย่างสม่ าเสมอเป็นเส้นตรง ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

 

 
 

ภาพท่ี 7 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ในกรณีที่การกระจายตัวของ   มีความ
สม่ าเสมอทั่วทั้งเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ในทางปฏิบัติการกระจายตัวของ   ถือได้ว่ามีความสม่ าเสมอทั่วทั้งเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา

ได้ในกรณีที่ความยาวของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา ( catL ) มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับความยาวทั้งหมดของ
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ปฏิกรณ์ ( L ) หรืออีกนัยหนึ่งคือ /catL L  มีค่าเข้าใกล้ 0 เส้นตรงในภาพที่ 7 จะถูกใช้เปรียบเทียบ
กับผลการค านวณในกรณีต่างๆในล าดับถัดไป 

(ก)     (ข) 
  

 
 
 
 
 
 
(ค) 
 
 
 
 
 
 
 

      0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 

ภาพท่ี 8  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง X  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุน, /catL L  
   มีค่าเท่ากับ 1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ 
   ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.1 (ก) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรง
   กลางของปฏิกรณ์ (ข) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 (ค) 

 
ภาพที่ 8 แสดงโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง X  และ avg  ส าหรับกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น

แบบไม่มีรูพรุน /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 โดยให้ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   
เท่ากับ 0.1 (ก) เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ (ข) และทางเข้าของเบดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 (ค) โดย 0X  มีค่า 0.1, 0.5 และ 0.99 โค้งความสัมพันธ์
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ระหว่าง X  และ avg  มีแนวโน้มที่ลดลงส าหรับทุกกรณี เนื่องจากเมื่อการทดลองผ่านไปปริมาณ
ของแอกทีฟไซต์ที่ว่างส าหรับการดูดซับ (1 avg ) ลดลง ท าให้ X  ลดลงตามไปด้วย  

 
เมื่อท าการวิเคราะห์การลดลงของความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเปลี่ยนโค้ง

ความสัมพันธ์ระหว่าง X  และ avg ให้เป็นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  โดยใช้นิพจน์
การแปลงผันของสารต้ังต้นซึ่งนิยามไว้โดยสมการที่ (81) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวต่อการ
ดูดซับลดลงเมื่อการทดลองผ่านไปซึ่งบ่งบอกได้จากค่า est  ที่ลดลงระหว่างการทดลองจนกระทั่ง
มีค่าเป็นศูนย์ โดยโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  นั้นสามารถอธิบายได้ด้วยเส้นตรงใน
ภาพที่ 9 (กรณีที่การกระจายตัวของ   มีความสม่ าเสมอทั่วทั้งเบดในภาพที่ 7) ส าหรับทุกต าแหน่ง
ของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาและทุกค่าของ 0X  ยกเว้นในกรณีที่ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่
ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 และ 0X  มีค่า 0.99 พบว่าโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  นั้นมี
การเบี่ยงเบนไปจากเส้นตรงเล็กน้อยดังแสดงในภาพที่ 9 โดยความเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจาก
ความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   ในแนวแกนเบดสอดคล้องกับผลการค านวณที่แสดง
ว่าเมื่อเบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ใกล้ทางออกของปฏิกรณ์การกระจายตัวของ   ในแนวแกนเบดจะ
ไม่สม่ าเสมอเท่ากรณีที่เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ใกล้ทางเข้าของปฏิกรณ์ (ธารทิพย์, 2554)    

 
โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  และ avg  ในภาพที่ 9 ได้จากการค านวณโดยใช้ข้อมูลของ

โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง X  และ avg  ในภาพที่ 8 งานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ดังนั้นจึงจะไม่แสดงโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง X  และ avg  
ส าหรับกรณีอ่ืนๆจากนี้ไป โดยโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง  est  กับ avg  ส าหรับทุกกรณีต่อจากนี้
จะถูกวิเคราะห์เปรียบเทียบกับกรณีที่การกระจายตัวของ   นั้นมีความสม่ าเสมอทั่วทั้งเบดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่จะแสดงด้วยเส้นตรงในทุกภาพที่มีการวิเคราะห์ลักษณะโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง 

est  กับ avg  ต่อจากนี้ 
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ภาพท่ี 9  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุน,    
  /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100, ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 

  0X  มีค่า 0.99 (เส้นประ) และในกรณีที่การกระจายตัวของ   มีความสม่ าเสมอทั่วทั้งเบ
   ดของตัวเร่งปฏิกิริยา (เส้นตรง) 
 

 
 

ภาพท่ี 10  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุน,    
    /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/30 ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 

    0X    มีค่า 0.99 (เส้นประ) และในกรณีที่การกระจายตัวของ   มีความสม่ าเสมอทั่วทั้ง
     เบดของตัวเร่งปฏิกิริยา (เส้นตรง) 
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 เมื่อท าการเพิ่มความยาวของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นจากเดิมโดยก าหนดให้ /catL L  มีค่า
เท่ากับ 1/30 โดยให้เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ ทางเข้าของเบดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 และทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 
และ 0X  มีค่า 0.1 0.5 และ 0.99 พบว่าโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg ส าหรับทุกกรณี
สามารถอธิบายได้ด้วยเส้นตรง เช่น เดียวกันกรณีที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ยกเว้นในกรณีที่
ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 และ 0X  มีค่า 0.99 โค้งความสัมพันธ์
ระหว่าง est  กับ avg  ในกรณีนี้ (ภาพที่ 10) จะเบี่ยงเบนไปจากเส้นตรง เช่นเดียวกับโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ในกรณีที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ทางเข้าของเบดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 และ 0X  มีค่า 0.99 (ภาพที่ 9) 

 
 ภาพที่ 11 แสดงให้เห็นว่าโดยรวมแล้วระดับความเบี่ยงเบนของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง 

est  กับ avg  จากเส้นตรง นั้นมีความชัดเจนมากขึ้นเมื่อ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 นอกจากนี้ยัง
พบว่าที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาเดียวกัน เมื่อ 0X  มีค่ามาก ระดับของความเบี่ยงเบนของ
โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  จากเส้นตรงจะมาก โดยข้อสรุปนี้ยังเป็นจริงส าหรับกรณี
ที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1 ที่แสดงไว้ในภาพที่ 12 
 
 ในกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุน ผลการค านวณแสดงว่าระดับความเบี่ยงเบนของโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  จากเส้นตรงมีมากขึ้น เมื่อ 0X  หรือ /catL L  มีค่าสูงขึ้น และ
เมื่อต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ใกล้ทางออกของปฏิกรณ์ ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ส่งผลให้ระดับ
ความไม่สม่ าเสมอของ   ในแนวแกนเบดมีค่าสูงขึ้น (Phanawadee et al., 2003; ธารทิพย์, 2554) จึง
สรุปได้ว่าระดับความเบี่ยงเบนของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  นั้นได้รับอิทธิพลมา
จากความไม่สม่ าเสมอของ   ในแนวแกนเบด  
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(ก)       (ข) 
  
     
 
 
 
 
 
 
   (ค) 
     

 
 
 
 
 
 

      0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพท่ี 11  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรง ( ) 
     เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุน /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 ที่ค่า 0X  ต่างๆ และที่
    ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่     
    ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 (ก) เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ (ข)     
    ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 (ค)  
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      0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพท่ี 12  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรงทึบ
    หนา ( ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุน /catL L  มีค่าเท่ากับ 1 (ปฏิกรณ์
    แบบหนึ่งโซน) ที่ค่า 0X  ต่างๆ 
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กรณีท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน 
 

เนื่องจากได้มีการศึกษาผลกระทบของความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   ใน
แนวแกนเบดต่อลักษณะของการลดลงของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  มาก่อนหน้านี้
ในกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุน และพบว่าระดับของความไม่สม่ าเสมอของการกระจาย
ตัวของ   ในแนวแกนเบดที่แตกต่างกันนั้นส่งผลกระทบต่อรูปแบบของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง 

est  กับ avg  จึงน่าสนใจที่จะศึกษาผลของความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   ในเม็ด
ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะเกิดขึ้นในกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนที่มีต่อรูปแบบของโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg   งานวิจัยที่ผ่านมาแสดงว่าระดับความไม่สม่ าเสมอของการ
กระจายตัวของ   ในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยานั้นถูกก าหนดโดยแฟกเตอร์ประสิทธิผล ( ) ของการ
ทดลองพัลส์แรกเท่านั้น (Wongnuch et al., 2008) การศึกษาส าหรับกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมี
รูพรุน ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่ผลของค่า   ที่มีต่อรูปแบบของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง X  
กับ avg  เป็นหลัก 

 
ในการทดลองจริงส าหรับกรณีที่ผู้ทดลองใช้สมมติฐานว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรู

พรุนในการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุน ปกติแล้วในการทดลองแทปผู้
ทดลองจะท าการหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ในโซนตัวเร่งปฏิกิริยาและโซนอนุภาคเฉื่อยก่อน ซึ่งค่า
สัมประสิทธิ์ที่ได้มานี้จะเป็นค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา หากผู้ทดลองใช้
สมมติฐานว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุนค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ระหว่างเม็ดในโซนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่หาได้จะเป็นค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ปรากฏ (

, ,b cat appD ) ที่รวมผลของค่าสัมประสิทธิ์การ
แพร่ระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาที่แท้จริง (

,b catD ) และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ภายในรูพรุน (
pD ) 

โดยในทางทฤษฎีแล้ว 
, ,b cat appD  ในโซนตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดังนี ้
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(70)

 

 สมการที่ (70) นั้นได้มาจากการใช้นิพจน์ของเวลาเฉลี่ย (mean residence time) โดยที่เวลา
เฉลี่ยที่หาได้จากโค้งการแพร่ที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุน (Wisuthchai, 2008) ที่แสดงโดย  
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2 2 2
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(71) 

 
  ค่าเวลาเฉลี่ยนี้ถูกแทนลงในนิพจน์ของเวลาเฉลี่ยของกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุนที่
แสดงโดย 
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(72) 

 
  เมื่อปฏิกรณ์แทปเป็นแบบสามโซน และเมื่อสมมติให้สัมประสิทธิ์การแพร่ระหว่างเม็ด
และสัดส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดมีค่าเท่ากันทุกโซนแล้วสมการที่ (70) จะสามารถลดรูปได้ดังนี ้
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 (73) 

 
ในการวิเคราะห์ลักษณะของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ค่าสัมประสิทธิ์การ

แพร่ระหว่างเม็ดในโซนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เลือกใช้มีความส าคัญต่อการวิเคราะห์ เนื่องจากค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ระหว่างเม็ดในโซนตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถส่งผลต่อค่า   ซึ่งนิยามไว้โดย
สมการที่ (53) และปรากฏในนิพจน์การแปลงผันส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสามโซน (สมการที่ 
(68)) ด้วยเหตุนี้ค่า   จึงสามารถส่งผลต่อค่า est  ที่ประมาณได้ โดยในที่นี้จะท าการวิเคราะห์ค่า 
  ในสองกรณีได้แก่  

 
1. กรณีที่ละเลยการแพร่ในรูของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาและสมมติว่าทราบค่าสัมประสิทธิ์การ

แพร่ระหว่างเม็ดในโซนตัวเร่งปฏิกิริยาที่แท้จริง (
,b catD ) และสมมติว่าค่าสัมประสิทธิ์ระหว่างเม็ด

ส าหรับทุกโซนมีค่าเท่ากันหมดคือ bD  ท าให้ค่าของ   ในกรณีนี้มีค่าเท่ากับ true  ซึ่งนิยามไว้โดย 
 

 
2

true

cat

L

L
           (74) 
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2. กรณีที่ใช้สัมประสิทธิ์การแพร่ระหว่างเม็ดในโซนตัวเร่งปฏิกิริยาปรากฏ (
, ,b cat appD ) ที่

ได้จากสมการที่ (86) ในการค านวณค่า   และสมมติว่าค่าสัมประสิทธิ์ระหว่างเม็ดส าหรับทุกโซน
มีค่ า เท่ ากันหมดคือ  bD  ท า ให้ค่ าของ    ในกรณีนี้ มี ค่ า เท่ ากับ  

app  ซึ่ งนิ ย ามไว้ โดย
2
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1 2 1
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  (75) 

 
ค่า app  จะมีค่าต่ ากว่าค่า true  เสมอ โดยจะต่ ากว่ามากน้อยเพียงใดนั้น ขึ้นอยู่กับปัจจัย

หลักคือ ความยาวและต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา และค่า   
 
กรณีที่จะศึกษาต่อไปส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีรูพรุนนั้นจะศึกษาส าหรับค่า    ต่างๆ 

และจะท าศึกษาทั้งในกรณีที่การกระจายตัวของ   ในแนวแกนเบดของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีความ
สม่ าเสมอและไม่มีความสม่ าเสมอ 
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1.  กรณีท่ี   มีค่าเท่ากับ 0.1    
 
 การศึกษาในส่วนนี้เร่ิมต้นด้วยการวิเคราะห์โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง X  กับ avg  ใน
กรณีที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 0X  มีค่าเท่ากับ 0.1 0.5 และ 0.99 และต าแหน่งของเบดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เบดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ และทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 
โดยส าหรับแต่ละค่าของ   0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยานั้นสามารถมีชุดของค่าของ
คงที่ของระบบซึ่งได้แก่    และ   ได้หลายชุด โดยในที่นี้จะท าการศึกษาในกรณีที่ชุดค่าคงที่
ของระบบมีค่าแตกต่างกันในสองกรณีภายใต้เงื่อนไขที่ว่าในแต่ละชุดของค่าคงที่นั้น   มีค่าเท่ากับ 
0.75 และ 1.5 ตามล าดับ ในที่นี้จะแสดงค่าคงที่ของระบบเฉพาะกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 0.75 ไว้ใน
ตารางที่ 1 (ส าหรับกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 1.5 สามารถดูได้ในภาพผนวกที่ ก1) ผลการค านวณพบว่า
โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง X  กับ avg  ส าหรับกรณีที่ค่า   0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเดียวกันจะมีลักษณะเหมือนกันทุกประการและไม่ขึ้นกับชุดค่าคงที่ของระบบที่เลือกใช้ 
(ไม่ว่า   จะมีค่าเท่ากับ 0.75 หรือ 1.5) โดยจะแสดงไว้ในภาพที่ 13 
 
ตารางท่ี 1  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา
     ต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.1   มีค่าเท่ากับ 0.75 และ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 
 

ต าแหน่งของเบด 
0X        true  app  

ทางเข้าเบดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   

เท่ากับ 0.1 

0.1 165.49 0.20 0.75 
89 12.04 0.5 1487 1.77 0.75 

0.99 126553.87 150.85 0.75 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรง

กึ่งกลางของปฏิกรณ์ 
0.1 296.18 0.35 0.75 

49.5 28.28 0.5 2657.87 3.16 0.75 
0.99 206632.71 246.30 0.75 

ทางเข้าเบดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   

เท่ากับ 0.9 

0.1 1556.50 1.85 0.75 
9 8.34 0.5 13802.04 16.45 0.75 

0.99 675862.86 805.62 0.75 
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(ก)      (ข) 

  
 
(ค) 
 
 
 
 
 
 
 

      
0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 

 
ภาพท่ี 13  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง X  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน   เท่ากับ 
     0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่
     ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.1 (ก) เบดตัวเร่ง
     ปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์ (ข) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   
      เท่ากับ 0.9 (ค) 
  
 การศึกษาผลของ   ที่มีผลต่อรูปแบบของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  
เร่ิมต้นด้วยกรณีที่   เป็นค่า true  โดยในที่นี้จะแสดงโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ที่
ค านวณโดยใช้ค่า true  ในกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 0.75 เท่านั้น เนื่องจากกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 1. 5 
นั้นให้ผลลัพธ์ที่เหมือนกัน โดยค่า true  ส าหรับกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 0.75 นั้นแสดงไว้ในตารางที่ 
1 (รายละเอียดของค่า true  ส าหรับกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 1. 5 สามารถดูได้ในภาพผนวกที่ ก1 ) ผล
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การค านวณแสดงว่าเกือบทุกกรณีที่แสดงในตารางที่ 1 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง  est  กับ 
avg  ประมาณว่าเป็นเส้นโค้งเดียวกัน (ร้อยละความแตกต่างสูงสุดไม่เกินร้อยละ 1) แต่เมื่อ 0X  มี

ค่าเท่ากับ 0.99 และทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 โค้งความสัมพันธ์
ระหว่าง est  กับ avg  มีความแตกต่างจากกรณีอ่ืนๆและสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 14 
 

 
 
ภาพท่ี 14  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรง  
      ( ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า true

      โดย    เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ส าหรับกรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 0.99 
       และ ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9    (  ) และ 
       กรณ ีอ่ืนๆ (  )  
 

จากภาพที่ 14 จะเห็นได้ว่าโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับทุกกรณีนั้นมี
ความเบี่ยงเบนไปจากกรณีที่การกระจายตัวของ   มีความสม่ าเสมอทั่วทั้งเบดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
แสดงด้วยเส้นตรงเป็นอย่างมาก โดยลักษณะของการลดลงของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ 

avg  ส าหรับกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนและ   มีค่าเท่ากับ 0.1 มีลักษณะเป็นเส้นโค้งที่มีความ
ชันสองช่วง การศึกษาลักษณะการลดลงของเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับ
กรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนทุกกรณีต่อจากนี้จะท าการศึกษาเปรียบเทียบกับกรณีที่การ
กระจายตัวของ   มีความสม่ าเสมอทั่วทั้งเบดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แสดงไว้ด้วยเส้นตรงในทุกภาพ
ต่อจากนี้และจะท าการเรียกโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีนี้ว่าเส้นตรง 
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 ภาพที่ 15 แสดงโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อ   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่า
เท่ากับ 1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ ส าหรับกรณีที่ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 
0.1 และชุดค่าคงที่ของระบบที่   มีค่าเท่ากับ 0.75  เมื่อเลือกใช้ค่า   เป็นค่า 

app  ในการเปลี่ยน
โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง X  กับ avg   ให้เป็นโค้งความพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  โดย
รายละเอียดของค่า app  ส าหรับกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 0.75 แสดงไว้ในตารางที่ 1 ผลการค านวณ
พบว่าโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 0.1 และ 0.5 นั้น
สามารถอธิบายได้ด้วยเส้นโค้งเดียวกัน ขณะที่โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับ
กรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 0.99 จะมีความเบี่ยงเบนไปจากกรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 0.1 และ 0.5 ส าหรับ
ผลการค านวณส าหรับกรณีอ่ืนๆที่นอกเหนือไปจากภาพที่ 15 เช่น ที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา
อ่ืนๆ เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 และทุกกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 1.5 จะไม่แสดงไว้ในที่นี้  เนื่องจากมี
แนวโน้มเช่นเดียวกับผลการค านวณที่พบในภาพที่ 15 (รายละเอียดและผลการค านวณเพิ่มเติม
ส าหรับกรณีอ่ืนๆสามารถดูได้ในภาพผนวกที่ ก1 และ ข1) 
    
      
   
 
 
 
 
 
 
      

0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพท่ี 15  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรง ( ) 
     เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า app โดย       
     เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ ส าหรับกรณีที่ทางเข้าของเบด
     ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 และชุดค่าคงที่ของระบบที่   มีค่าเท่ากั 0.75  
  
 การที่โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ในภาพที่ 15 ส าหรับกรณีที่ 0X  มีค่า
เท่ากับ 0.1 และ 0.5 ดูเป็นเส้นโค้งเดียวกัน ในขณะที่โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ใน

avg

est
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กรณีที่  0X  มีค่าเท่ากับ 0.99 นั้นกลับมีลักษณะที่แตกต่างออกไป สาเหตุเน่ืองมาจากโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ในกรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 0.99 ได้รับอิทธิพลมาจากความไม่
สม่ าเสมอของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาและในแนวแกนเบด แต่ส าหรับกรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 
0.1 และ 0.5 นั้นระดับความไม่สม่ าเสมอของ   ภายในแนวแกนเบดมีค่าต่ า ลักษณะของโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับสองกรณีนี้จึงได้รับอิทธิพลมาจากความไม่สม่ าเสมอ
ของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นหลัก โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีที่ 

0X  มีค่าเท่ากับ 0.1 และ 0.5 นั้นจึงมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน  ขณะที่กรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 0.99 
ระดับความไม่สม่ าเสมอของ   ในแนวแกนเบดน้ันสูงกว่า โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ 

avg  จึงได้รับอิทธิพลจากทั้งความไม่สม่ าเสมอของ   ทั้งภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาและใน
แนวแกนเบดจึงท าให้เส้นโค้งมีลักษณะที่แตกต่างออกไปจากกรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 0.1 และ 0.5  
 
 ระดับความไม่สม่ าเสมอของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยานั้นสามารถบ่งบอกได้จากร้อย
ละความผิดพลาดสัมบูรณ์ ( % ) ของค่า est  ที่ค านวณจากนิพจน์การแปลงผันส าหรับปฏิกรณ์
แทปแบบสามโซน (สมการที่ (68)) ซึ่งจะถือว่าเป็นค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาของทั้งเบดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ได้จากการประมาณ และ (1 )avg  ซึ่งจะถือว่าเป็นค่าคงที่ของปฏิกิริยาเฉลี่ยของทั้ง

เบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกต้อง โดย (1 )avg   จะ ลดลงตามค่า avg  ที่มากขึ้นในระหว่างการ
ทดลองแบบหลายพัลส์ ส าหรับนิยามของ %  แสดงไว้โดย 
 

   (1 )
% 100

(1 )

avgest

avg

  

 

 
  


    (76) 

 
 ค่า %  จะบ่งบอกระดับความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   ภายในเม็ดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ค่า %  ที่สูงจะบ่งบอกว่าความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   ภายในเม็ดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสูง ผลการค านวณพบว่าเมื่อ 0X  มีค่าเท่ากับ 0.1 0.5 และ 0.99 ค่า %  ระหว่างการ
ทดลองส าหรับทั้งสามกรณีมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 90 บ่งบอกว่าระดับความไม่
สม่ าเสมอของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยามีความใกล้เคียงกัน แต่เมื่อท าการนอร์มัลไลซ์ 
(normalized) ค่า est  ส าหรับกรณี 0X  มีค่าเท่ากับ 0.1 0.5 และ 0.99 ในการทดลองแบบหลายพัลส์
ตามสมการที่ (69) แล้วโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีที่ 0X  มีค่า 0.99 กลับ
เบี่ยงเบนจากเส้นตรงน้อยกว่ากรณีที่ 0X  เท่ากับ 0.1 และ 0.5 เนื่องมาจากอิทธิพลของความไม่
สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   ในแนวแกนเบดที่สูงกว่าดังที่ได้กล่าวไปแล้ว ซึ่งจะแตกต่าง
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ออกไปจากกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุนที่โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  จะมีการ
เบี่ยงเบนจากเส้นตรงมากขึ้น เมื่อความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   ในแนวแกนเบดสูง
ขึ้น โดยในกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนนั้นรูปแบบของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  
จะมีความซับซ้อนกว่าในกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุนเนื่องมาจากในกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีรู
พรุนน้ันความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   นั้นเกิดขึ้นทั้งในแนวแกนเบดและภายในเม็ด
ตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ดีทุกค่าของ 0X  ให้เส้นโค้งที่มีความชันสองช่วง คือ ความชันสูงใน
ช่วงแรก ( avg

  มีค่าต่ า) และความชันต่ าในช่วงที่สอง ( avg
  มีค่าสูง) 

 
 ผลการค านวณเมื่อเปลี่ยนต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นดังนี้คือ เมื่อค่า 0X  มีค่า
เท่ากับ 0.1 และ 0.5 ส าหรับทุกต าแหน่งเบดตัวเร่งปฏิกิริยา โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ 

avg  นั้นมีลักษณะเป็นเส้นโค้งที่สามารถอธิบายได้ด้วยเส้นโค้งเดียวกันและสามารถอธิบายได้ด้วย
โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ในภาพที่ 16 นอกจากนี้ยังพบว่าโค้งความสัมพันธ์
ระหว่าง est  กับ avg  ในภาพที่ 16 ยังเป็นจริงส าหรับกรณีที่   เป็น 

true
  ด้วย ซึ่งเมื่อพิจารณา

ถึงข้อเท็จจริงที่ว่าเมื่อ 0X  มีค่าต่ า การกระจายตัวของ   เศษส่วนปกคลุมผิวในแนวแกนเบดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีความสม่ าเสมอ (ธารทิพย์ ,  2554) โดยน่าจะมีสาเหตุมาจากการที่โค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  นั้นได้รับอิทธิพลมาจากความไม่สม่ าเสมอของ   ภายในเม็ด
ตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่าที่จะเป็นความไม่สม่ าเสมอของ   ในแนวแกนเบดดังที่ได้สรุปไปก่อนหน้า
นี้  
 

ส าหรับกรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 0.99 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  จะเบี่ยงเบน
เล็กน้อยจากกรณีที่ 0X  มีค่า 0.1 และ 0.5 เสมอ บางกรณีจะอยู่ด้านบนของโค้งความสัมพันธ์
ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีที่ 0X  มีค่า 0.1 และ 0.5 ขณะที่บางกรณีจะอยู่ด้านล่าง อย่างไร
ก็ดี ทุกโค้งมีความชันสองช่วง โดยงานวิจัยนี้สนใจรูปร่างทั่วไปของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง 

est  กับ avg  เท่านั้น  
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ภาพท่ี 16  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนโดย   
      เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 0X  มีค่าเท่ากับ 0.1 และ 0.5 ส าหรับทุกต าแหน่ง  
      ของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ขึ้นกับชนิดของค่า   (เส้นประ) เมื่อเทียบกับกรณีที่การ
      กระจายตัวของ   มีความสม่ าเสมอทั่วทั้งเบด (เส้นตรง) 

 
ส าหรับกรณีที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/30 จะท าการศึกษาโดยให้เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่

ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 และทางเข้าของ
เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 และ 0X  มีค่า 0.1 0.5 และ 0.99 ส าหรับกรณีที่ชุด
ค่าคงที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ว่า   มีค่าเป็น 0.75 และ 1.5 (รายละเอียดของการค านวณส าหรับกรณี
ต่างๆนั้นสามารถดูได้ในภาพผนวกที่ ก2 และ ก3) 

 
ผลการค านวณพบว่าส าหรับทุกกรณีที่ 0X  มีค่าต่ า เช่น 0.1 และ 0.5 โค้งความสัมพันธ์

ระหว่าง est  กับ avg  นั้นมีลักษณะเป็นเส้นโค้งที่สามารถอธิบายได้ด้วยเส้นโค้งเดียวกัน โดยไม่
ขึ้นกับต าแหน่งเบดตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ว่าค่า   ที่เลือกใช้จะเป็น true  หรือ 

app  นอกจากนี้ยัง
สามารถอธิบายได้ด้วยโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ในภาพที่ 16 ซึ่งเป็นกรณีที่ 

/catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 จึงเป็นการบ่งบอกว่ากรณีที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/30 เบดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยายังมีความบางเพียงพอที่จะท าให้การกระจายตัวของ   ในแนวแกนเบดมีความสม่ าเสมอ 
เมื่อ 0X  มีค่า 0.1 และ 0.5 นอกจากนี้ยังพบว่าโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับ
หลายๆกรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 0.99 มีการเบี่ยงเบนไปจากโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  
ในภาพที่ 16 เช่นเดียวกับกรณีที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 โดยมีสาเหตุมาจากความไม่สม่ าเสมอ
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ของ   ในแนวแกนเบด โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับทุกกรณีที่ /catL L  มีค่า
เท่ากับ 1/30 จึงละไว้ไม่แสดงในที่นี้  (ผลการค านวณส าหรับกรณีที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/30 
สามารถดูได้ในภาพผนวกที่ ข2 และ ข3)  

 
 จะเห็นได้ว่ากรณีที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 และ 1/30 เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรู
พรุน โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  มีการลดลงโดยมีความชันสองช่วง ซึ่งเมื่อท าการ
เปรียบกับโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีที่เม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุน 
เมื่อ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 และ 1/30 ที่แสดงไว้ก่อนหน้านี้ในภาพที่ 9 และ 10 ซึ่งเป็นกรณีที่
โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง  est  กับ avg  ได้รับอิทธิพลจากความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัว
ของ   ในแนวแกนเบดเท่านั้นและมีการลดลงอย่างสม่ าเสมอและใกล้เคียงกับเส้นตรง ความไม่
สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจึงน่าจะเป็นสาเหตุหลักให้โค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  มีลักษณะที่มีความชันสองช่วงมากกว่าที่จะเป็นความไม่
สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   ในแนวแกนเบดอย่างไรก็ตามเพื่อยืนยันว่าเมื่อความไม่
สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   ในแนวแกนเบดสูงกว่ากรณีที่ได้ศึกษาไป (กรณีที่ /catL L  มี
ค่าเท่ากับ 1/100 และ 1/30) โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ที่มีการลดลงโดยมีความความ
ชันสองช่วงจะยังสามารถพบได้อยู่ จึงได้ท าการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่ /catL L  มีค่า 1/3 และ 1 ซึ่ง
เป็นกรณีที่ความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   ในแนวแกนเบดสูงขึ้น  
 
 กรณีที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 ได้ศึกษากรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 0.1 0.5 และ 0.99 และ
ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   
เท่ากับ 0.1 เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ และทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่
ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 และใช้ค่า true  และ true  ในการวิเคราะห์ผลการค านวณ  
 
 โดยในที่นี้จะแสดงตัวอย่างเฉพาะภาพที่ 17 ซึ่งเป็นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ 

avg  ส าหรับกรณีที่ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 และชุดค่าคงที่ของ
ระบบที่   มีค่าเท่ากับ 0.75 เมื่อเลือกใช้ค่า   เป็นค่า true  โดยรายละเอียดของค่า true  นั้นแสดง
ในตารางที่ 2 พบว่าโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ในภาพที่ 17 นั้นยังถือได้ว่าลดลงโดย
มีความชันสองช่วง จึงเป็นการบ่งบอกว่าปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ 

avg  ยังคงเป็นความไม่สม่ าเสมอของ   ในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่าที่จะเป็นความไม่สม่ าเสมอ
ของ   ในแนวแกนเบด  
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ตารางท่ี 2  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา
      ต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.1   มีค่าเท่ากับ 0.75 และ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 
 

ต าแหน่งของเบด 
0X        true  app  

ทางเข้าเบดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   

เท่ากับ 0.1 

0.1 6.02 0.0072 0.75 
1.7 0.56 0.5 51.24 0.061 0.75 

0.99 1377.53 1.64 0.75 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่
ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ 

0.1 8.80 0.01 0.75 
1 0.57 0.5 73.56 0.088 0.75 

0.99 1680.44 2.00 0.75 
ทางเข้าเบดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   
เท่ากับ 0.9 

0.1 16.41 0.02 0.75 
0.3 0.24 0.5 132.45 0.16 0.75 

0.99 2376.61 2.83 0.75 
 
 

 
      

0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพท่ี 17 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรง ( ) 
    เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า true  โดย       
    เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 ที่ค่า 0X  ต่างๆ ส าหรับกรณีที่ทางเข้าของเบดตัวเร่ง
    ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 และชุดค่าคงที่ของระบบที่   มีค่าเท่ากับ 0.75  
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 โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุนเมื่อ /catL L  มีค่า
เท่ากับ 1/3 ที่แสดงไว้ในภาพที่ 11 ซึ่งเป็นกรณีที่โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  นั้น
ได้รับอิทธิพลมาจากความไม่สม่ าเสมอของ   ในแนวแกนเบดเท่านั้นและมีการลดลงที่ค่อนข้าง
สม่ าเสมอและใกล้เคียงกับเส้นตรง ส าหรับโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณี
อ่ืนๆ เช่น ที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 และทุกกรณีที่   มีค่า
เท่ากับ 1.5 จะไม่แสดงไว้ในที่นี้ เนื่องจากมีแนวโน้มเช่นเดียวกับผลการค านวณที่พบในภาพที่ 17 
(รายละเอียดและผลการค านวณเพิ่มเติมส าหรับกรณีอ่ืนๆสามารถดูได้ในภาพผนวกที่ ก4 ข4 และ ข
5) 

 
ส าหรับกรณีสุดท้ายคือกรณีที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1 หรือกรณีที่ปฏิกรณ์เป็นแบบหนึ่ง

โซน โดยจะศึกษากรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 0.1 0.5 และ 0.99 การเปลี่ยนโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง 
X  กับ avg  ให้เป็นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  นั้นจะใช้สมการที่ (67)  โดยส าหรับ
กรณีที่ปฏิกรณ์เป็นแบบหนึ่งโซนนั้นนั้นเป็นกรณีที่เกิดความไม่สม่ าเสมอของ   ในแนวแกนเบ
ดมากที่สุดเนื่องมาจากค่าของ   ณ ทางออกมีค่าเป็นศูนย์ โดยสาเหตุที่ค่าของ   ณ ทางออกมีค่า
เป็นศูนย์เนื่องมาจากความเข้มข้นของก๊าซที่ทางออกของปฏิกรณ์มีค่าเป็นศูนย์ ท าให้อัตราการดูด
ซับมีค่าเป็นศูนย์และส่งผลให้   มีค่าเป็นศูนย์ด้วย โดยในที่นี้จะแสดงโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง 

est  กับ avg  ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.75 เท่านั้น เน่ืองจากโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ 
avg  ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 1.5 มีลักษณะเหมือนกับกรณีที่   เท่ากับ 0.75 โดยรายละเอียดของ

การค านวณส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.75 นั้นแสดงไว้ในตารางที่ 3 (รายละเอียดส าหรับการ
ค านวณส าหรับกรณีต่างๆเมื่อ   มีค่าเท่ากับ 1.5 สามารถดูได้ในภาพผนวกที่ ก5) 

 
ผลการค านวณพบว่าโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง  est  กับ avg  ส าหรับทุกกรณีที่    

เท่ากับ 0.75 เมื่อ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1 ที่แสดงในภาพที่ 18 นั้นมีลักษณะลดลงโดยมีความชันสอง
ช่วง ซึ่งเป็นกรณีที่โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  นั้นได้รับอิทธิพลมาจากความไม่
สม่ าเสมอของ   ในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาเท่านั้น โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นแบบไม่มี รูพรุนเมื่อ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1 ที่แสดงไว้ในภาพที่  12 ซึ่งเป็นกรณีที่โค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  นั้นได้รับอิทธิพลมาจากความไม่สม่ าเสมอของ   ใน
แนวแกนเบดเท่านั้นและมีแนวโน้มการลดลงที่ค่อนข้างสม่ าเสมอและใกล้เคียงกับเส้นตรงมากกว่า 
เป็นการยืนยันว่าปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ยังคงเป็นความไม่
สม่ าเสมอของ   ในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่าที่จะเป็นความไม่สม่ าเสมอของ   ในแนวแกนเบด
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แม้ว่าจะเป็นกรณีที่ความไม่สม่ าเสมอของ   ในแนวแกนเบดมีค่าสูงที่สุด เช่น ในกรณีที่ /catL L  
มีค่าเท่ากับ 1  

 
ตารางท่ี 3 รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  ต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.1 
     มีค่าเท่ากับ 0.75 เมื่อ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1 
 

0X        
0.1 2.91 0.0035 0.75 
0.5 23.12 0.028 0.75 

0.99 374.29 0.45 0.75 
 
 

   
      

0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพท่ี 18 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  กรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรง (  ) เมื่อ
    ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1    
    ส าหรับค่า 0X  ต่างๆ  
 

จากทุกกรณีที่กล่าวมาส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน เมื่อ   มีค่าเป็น 0.1 จะเห็น
ได้ว่าโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  นั้นมีลักษณะที่มีความชันเป็นสองช่วงซึ่งต่างไปจาก
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กรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุนเมื่อเปรียบเทียบส าหรับกรณีเดียวกัน เช่น ที่ค่า /catL L  ต าแหน่ง
ชองเบดตัวเร่งปฏิกิริยาและ 0X  เดียวกัน ซึ่งลักษณะการลดลงของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  
กับ avg  ส าหรับกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุนนั้นมีลักษณะการลดลงที่ค่อนข้างสม่ าเสมอและ
ใกล้เคียงกับเส้นตรง จึงกล่าวได้ว่าลักษณะการลดลงของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  
ที่มีความชันเป็นสองช่วงน่าจะเป็นลักษณะเฉพาะของกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนเมื่อ
ความไม่สม่ าเสมอของ   ในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาสูง เช่น ในกรณีนี้ที่   มีค่าเป็น 0.1 
 

อย่างไรก็ตามเพื่อให้แน่ใจว่าลักษณะการลดลงของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ 
avg  ที่มีความชันเป็นสองช่วงนั้นเกิดจากความไม่สม่ าเสมอของ   ในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา ไม่ใช่

เพียงแค่เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนจึงเป็นการน่าสนใจที่จะศึกษาลักษณะการลดลงของ
โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับ
กรณีที่   มีค่าเป็น 0.3 ซึ่งเป็นกรณีที่ความสม่ าเสมอภายในเม็ดของตัวเร่งปฏิกิริยามีมากขึ้น 
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2.  กรณีท่ี   มีค่าเท่ากับ 0.3 
 
 ส าหรับกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 0.3 จะศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ เช่น /catL L  ต าแหน่งของ
เบดตัวเร่งปฏิกิริยา และ 0X  ที่มีผลต่อโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  (ดูรายละเอียดของ
การค านวณทุกกรณีเมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.3 ได้ในภาพผนวกที่ ก6-ก12) พบว่าส าหรับทุกกรณีที่
ศึกษานั้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  มีแนวโน้มของการลดลงที่คล้ายคลึงกัน โดยใน
ที่นี้จะแสดงตัวอย่างเฉพาะในกรณีที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ส าหรับกรณีที่ทางเข้าของเบด
ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 และชุดค่าคงที่ของระบบที่   มีค่าเท่ากับ 0.75  เมื่อ
เลือกใช้ค่า   เป็นค่า 

app  และกรณีที่ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1  โดยโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  
กับ avg  ส าหรับทั้งสองกรณีที่กล่าวไปจะแสดงไว้ในภาพที่ 19 และภาพที่ 20 ตามล าดับ พบว่าโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ในภาพที่ 19 และภาพที่ 20 มีการลดลงที่ค่อนข้างสม่ าเสมอ
และใกล้เคียงกับเส้นตรง (ผลการค านวณส าหรับกรณีอ่ืนๆสามารถดูได้ในภาพผนวกที่ ข6-ข11) 
 

    
      

0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพท่ี 19  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรง ( ) 
     เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า app โดย    
     เท่ากับ  0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ ส าหรับกรณีที่ทางเข้าของ    
     เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 และชุดค่าคงที่ของระบบที่   มีค่า    
     เท่ากับ 0.75  
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0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 

 
ภาพท่ี 20  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  กรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรง (  ) เมื่อ
     ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1    
     ส าหรับค่า 0X  ต่างๆ  
 
 จึงสามารถสรุปได้ว่าการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรู
พรุนในกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 0.1 เป็นสาเหตุให้โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  มีลักษณะ
ที่ลดลงโดยมีความชันสองช่วง โดยส าหรับกรณีที่   มีค่ามากกว่า 0.3 พบว่าแนวโน้มการลดลงของ
โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  มีลักษณะที่ใกล้เคียงกับเส้นตรง เช่นเดียวกับกรณีที่   มี
ค่าเท่ากับ 0.3 จึงไม่ได้แสดงในที่นี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

avg
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est

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 



59 

การจ าลองแบบของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก 
 
 ภาพที่ 21 แสดงรูปแบบของการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวของสารประกอบโลหะ 
( ) ภายในเม็ดตัวรองรับ ที่ค่า   และ avg  ที่แตกต่างกัน ผลการค านวณแสดงว่าการกระจายตัว
ของเศษส่วนปกคลุมผิวของสารประกอบโลหะ ( ) ภายในเม็ดตัวรองรับนั้นขึ้นกับค่า   และ 

avg  เท่านั้นและไม่ขึ้นกับความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารประกอบโลหะในสารละลายภายนอกเม็ดตัว
รองรับ (

,0bC ) เมื่อพิจารณาที่ค่า   และ avg  เดียวกัน ค่าเร่ิมต้น 
,0bC  ที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อ

เวลาที่ใช้ในการแช่เม็ดตัวรองรับในสารละลายของสารประกอบโลหะเท่านั้น โดยค่า 
,0bC  ที่สูง

กว่าจะส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการแช่เม็ดตัวรองรับในสารละลายของสารประกอบโลหะน้อยกว่า โดย
ท้ายที่สุดแล้วไม่ว่าค่า 

,0bC  จะเป็นเท่าใดการกระจายตัวของ   ภายในเม็ดตัวรองรับนั้นจะมี
ลักษณะเดียวกันในท้ายที่สุด 
 
 นอกจากนี้ยังพบว่าการกระจายตัวของ   ภายในเม็ดตัวรองรับในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียกมีรูปแบบเหมือนกับการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวของก๊าซ ( ) 
ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาที่รายงานโดยวัชรินทร์ (2553) ในการทดลองแทปแบบหลายพัลส์  
 
 จากภาพที่ 21 จะเห็นได้ว่าเมื่อค่า   มีค่าต่ า เช่น 0.1 การกระจายตัวของ   จะมีค่าสูงที่
บริเวณด้านนอกของเม็ดรองรับเนื่องจากอัตราการดูดซับของสารประกอบโลหะสูงกว่าอัตราการ
แพร่มากท าให้สารประกอบโลหะถูกดูดซับอยู่ใกล้ผิวนอกของเม็ดตัวรองรับจนหมดก่อนที่
สารประกอบโลหะจะแพร่เข้าไปถึงบริเวณด้านในของเม็ดตัวรองรับ ถ้าหยุดการดูดซับไว้ที่บริเวณ
ด้านนอกเท่านั้นก็จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเปลือกไข่ แต่เมื่อค่า   มีค่าสูง เช่น 0.9 จะเห็นได้ว่าการ
กระจายตัวของ   มีความสม่ าเสมอมากขึ้น เนื่องมาจากอัตราการดูดซับของสารประกอบโลหะต่ า
เมื่อเทียบกับอัตราการแพร่ ท าให้สารประกอบโลหะที่บริเวณด้านนอกถูกดูดซับน้อยลงและเกิดการ
แพร่ของสารประกอบโลหะเข้าไปด้านในและเกิดการดูดซับของสารประกอบโลหะที่บริเวณด้าน
ในมากขึ้น ท าให้การกระจายตัวของ   มีความสม่ าเสมอ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการเตรียมในกรณี
นี้จะมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีที่ค่อนข้างสม่ าเสมอทั่วทั้งเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา (uniform) 
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(ก) η=0.10         (ข) η=0.30 
 
 
 
 
 
 

             
     (ค) η=0.50 

 
 
 
 

 
 
 
(ง) η=0.70         (จ) η=0.90 
 
 
 
 

         
 
 
 
ภาพท่ี 21 รูปแบบการกระจายตัวของเศษส่วนปกคลุมผิวของสารประกอบโลหะ ( ) ภายในเม็ด
   ตัวรองรับในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก ส าหรับค่า   ที่  
   แตกต่างกัน โดยเส้นทึบแสดงการกระจายตัวของ   ที่ค่า avg  ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.9 (เพิ่ม 
   0.1 ตามล าดับ โดยทิศทางของลูกศรแสดงทิศทางการเพิ่มของค่า avg )  
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 เนื่องจากผลการค านวณแสดงว่ารูปแบบของการกระจายตัวของ   ไม่ขึ้นกับ ,0bC  จึงน่า
สงสัยว่าสภาวะขอบที่ก าหนดโดยอัตราการไหล จะให้ผลลัพธ์อย่างไร สภาวะขอบที่อธิบายด้วย
อัตราการไหลขาเข้าของสารประกอบโลหะเขียนดังนี้ 
 

 pr R , 24 ( )
p

p p

C
R D F t

r






       (77) 

 
เมื่อ ( )F t  คือ ฟังก์ชันของอัตราการไหล ณ ต าแหน่งผิวนอกของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา  (โมล/
วินาที) 
 
 โดยให้โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง ( )F t  กับ t  ณ ต าแหน่งผิวนอกของตัวรองรับมีลักษณะ
ที่แตกต่างกันออกไปดังแสดงตัวอย่างในภาพที่ 22 เช่น รูปสี่เหลี่ยม (รูป ก) รูปสามเหลี่ยม (รูป ข) 
และรูปครึ่งวงกลม (รูป ค) โดยทุกกรณีมีพื้นที่ใต้โค้งมีค่าเท่ากัน 
 
 
(ก)    (ข)    (ค) 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 22 โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง ( )F t  กับ t  ในลักษณะต่างๆ ณ ต าแหน่งผิวนอกของตัว 
    รองรับในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก แบบสี่เหลี่ยม ก) แบบ 
    สามเหลี่ยม ข) แบบครึ่งวงกลม ค) 
  
 เช่นเดียวกับการค านวณก่อนหน้านี้ การกระจายตัวของ   ภายในเม็ดตัวรองรับนั้นขึ้นกับ
ค่า   และ avg  เท่านั้นโดยไม่ขึ้นกับลักษณะของโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง ( )F t  กับ t  ณ 
ต าแหน่งผิวนอกของตัวรองรับ และการกระจายตัวของของ   ภายในเม็ดตัวรองรับยังคงอธิบายได้
ด้วยภาพที่ 21 
 

0

( )F t

t0

( )F t

t
0

( )F t
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 จะเห็นได้ว่ารูปแบบของการกระจายของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาที่พบในการทดลอง
แทป (วัชรินทร์, 2553) สามารถพบได้ในระบบอ่ืนที่เกิดการแพร่ (diffusion) และการดูดซับ 
(adsorption) เช่น ในกรณีนี้คือ กระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก โดย
พบว่าการกระจายตัวของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการทดลองแทปและการกระจายตัว
ของ   ภายในเม็ดตัวรองรับส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียกมีลักษณะ
เดียวกันเมื่อ   และ avg  มีค่าเท่ากัน  
 
 เมื่อท าการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าทั้งสองระบบนี้มีสภาวะขอบ ณ จุดกึ่งกลางของเม็ดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและเม็ดตัวรองรับเป็นแบบเดียวกันคือสมการที่ (17) และ (63) 
 
 - สภาวะขอบจุดกึ่งกลางเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา :  
 

  , 0
pC

r





      (17) 

 
 - สภาวะขอบจุดกึ่งกลางเม็ดตัวรองรับ:  
 

   0r  , 0
pC

r





      (63) 

 
 สิ่งที่แตกต่างระหว่างสองระบบนี้ คือ สภาวะขอบ ณ ต าแหน่งผิวนอกของเม็ดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและเม็ดตัวรองรับที่แตกต่างกัน โดยสภาวะขอบ ณ ต าแหน่งผิวนอกของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา
ส าหรับการทดลองแทป (สมการที่ (16)) นั้นได้รับผลกระทบโดยตรงจากสมการที่ (3) ซึ่งอธิบาย
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นข้างนอกเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างการทดลองแทป 
 

- สมการอนุรักษ์มวลในช่องว่างระหว่างเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา : 
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- สภาวะขอบของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา : 
  
  pr R , p bC C       (16) 
 

  ขณะที่สภาวะขอบ ณ ต าแหน่งผิวนอกของเม็ดตัวรองรับส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก (สมการที่ (62)) นั้นได้รับอิทธิพลมาจากสมการที่ (58) ซึ่งอธิบายการ
ลดลงของสารประกอบโลหะในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก 

 
- สมการอนุรักษ์มวลของสารประกอบโลหะในสารละลายภายนอก : 
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- สภาวะขอบของเม็ดตัวรองรับ:  
 
  pr R , p bC C       (62) 
 

  รวมไปถึงในการทดลองเพิ่มเติมที่สภาวะขอบ ณ ต าแหน่งผิวนอกของเม็ดตัวรองรับถูก
อธิบายด้วยอัตราการไหลของสารประกอบโลหะ (สมการที่ (77)) 
 

- สภาวะขอบของเม็ดตัวรองรับ:  
 

  pr R , 24 ( )
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      (77) 

 
 จะเห็นได้ว่าสภาวะขอบ ณ ต าแหน่งผิวนอกของเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาและเม็ดตัวรองรับที่
แตกต่างกันนั้นไม่มีผลต่อการกระจายตัวของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการทดลองแทป
และเม็ดตัวรองรับส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก ตราบใดที่ค่า   และ 

avg  มีค่าเท่ากัน จึงสรุปได้ว่ารูปแบบของการกระจายตัวของ ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาที่พบในการ
ทดลองแทป นั้นสามารถพบได้ในระบบอ่ืนที่มีการแพร่และการดูดซับภายในเม็ดวัสดุที่มีรูพรุน เมื่อ
การดูดซับเป็นแบบไม่ผันกลับอันดับหนึ่ง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
งานวิจัยนี้จ าลองแบบกระบวนการดูดซับไม่ผันกลับอันดับหนึ่ง ในการทดลองหลายพัลซ์ 

ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนและไม่มีรูพรุน โดยงานวิจัยนี้สนใจการลดลงของความว่องไวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการดูดซับ นิพจน์การแปลงผันของกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีรูพรุนถูกน ามาใช้
เปลี่ยนค่าการแปลงผันในระหว่างการทดลองแบบหลายพัลส์ให้เป็นค่าพารามิเตอร์จลนพลศาสตร์
เคมีที่ได้จากการประมาณและผ่านการนอร์มัลไลซ์แล้ว ( est ) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งชี้ความว่องไวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างการทดลองแบบหลายพัลส์ โดย est  ถูกน ามาพลอท avg  เพื่อวิเคราะห์
ลักษณะเฉพาะส าหรับกรณีต่างๆ  

 
ผลการค านวณแสดงว่าส าหรับทุกกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุน เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.1 

ลักษณะโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  และ avg  มีการลดลงในลักษณะที่มีความชันสองช่วง โดย

ในช่วงแรก (ที่ avg  มีค่าน้อย) จะมีความชันมาก ขณะที่ช่วงที่สอง (ที่ avg  มีค่ามาก) จะมีความชัน
น้อย ซึ่งจะแตกต่างไปจากกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีรูพรุนและกรณีทีตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุน เมื่อ   
มีค่าเท่ากับ 0.3 ที่โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  และ avg  มีการลดลงที่ค่อนข้างสม่ าเสมอ
ใกล้เคียงกับเส้นตรง ซึ่งกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 0.1 เป็นกรณีที่เกิดความไม่สม่ าเสมอของการกระจาย
ตัวของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาสูง ขณะที่กรณี   มีค่าเท่ากับ 0.3 นั้นเป็นกรณีที่การกระจายตัว
ของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาค่อนข้างสม่ าเสมอและกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบไม่มีรูพรุนที่
ความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   เกิดขึ้นเฉพาะในแนวแกนเบดเท่านั้น  โค้ง

ความสัมพันธ์ระหว่าง est  และ avg  ที่มีการลดลงโดยมีความชันสองช่วงจึงเป็นลักษณะเฉพาะ
ของการทดลองแทปแบบหลายพัลส์ในกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.1 

 
นอกจากนี้ยังพบว่ารูปแบบการกระจายตัวของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาที่พบในการ

ทดลองแทป (วัชรินทร์, 2553) ยังสามารถพบได้ในระบบอ่ืนๆที่เกิดการแพร่และการดูดซับแบบไม่
ผันกลับอันดับหนึ่ง โดยในที่นี้คือการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก ส าหรับตัว
แปรที่ก าหนดรูปแบบของการกระจายตัวของ   คือ   และ avg  โดยมีเงื่อนไขคือการกระจายตัว
ของขนาดและลักษณะของรูพรุนต้องมีความสม่ าเสมอ 
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ข้อเสนอแนะ 
 
1. ผลของความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้

โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  และ avg  ส าหรับกรณีที่   มีค่าเท่ากับ 0.1 มีความชันสองช่วง ซึ่ง
อาจน าไปสู่การแปลผลผิดว่ามีแอกทีฟไซต์สองชนิดบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดลองแบบ
หลายพัลส์โดยใช้สารตั้งต้นชนิดเดียว จึงน่าสนใจว่าความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของ   
ภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลอย่างไรต่อการแปลผลข้อมูลที่ได้จากการทดลองแบบฉีดสลับ 
(pump-probe experiment) ซึ่งในการทดลองจะท าการฉีดสารตั้งต้นสองชนิดสลับกันไปเพื่อศึกษา
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาย่อยบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
2. การกระจายตัวของแอกทีฟไซต์ที่ไม่สม่ าเสมอภายในเม็ดตัวเร่งปกิกิริยาส่งผลดีต่อการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีในหลายๆกรณี โดยมีข้อดีหลายประการ เช่น การแปลงผันของสารตั้งต้นที่สูงขึ้น 
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเกิดมากขึ้น รวมไปถึงการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ช้าลง การทดลอง
แทปสามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการกระจายตัวของแอกทีฟไซต์บนพื้นผิวที่ต้องการได้ จึงเป็น
การน่าสนใจที่จะใช้การทดลองแทปเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายตัวของแอกทีฟไซต์ที่
ไม่สม่ าเสมอภายในเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาและผลดีต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี  
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของการค านวณส าหรับกรณีอ่ืนๆนอกเหนือจากที่แสดงไว้ในผลและการวิจารณ์ 
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ตารางผนวกท่ี ก1  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่ง
     ปฏิกิริยาต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.1   มีค่าเท่ากับ 1.5 และ /catL L  มี
     ค่าเท่ากับ 1/100 
 

ต าแหน่งของเบด 
0X        true  app  

ทางเข้าเบดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   

เท่ากับ 0.1 

0.1 82.74 0.098 1.5 
89 6.45 0.5 743.50 0.88 1.5 

0.99 63276.93 75.42 1.5 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่
ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ 

0.1 148.09 0.17 1.5 
49.5 19.8 0.5 1328.93 1.58 1.5 

0.99 103316.35 123.15 1.5 
ทางเข้าเบดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   
เท่ากับ 0.9 

0.1 778.25 0.92 1.5 
9 7.77 0.5 6901.02 8.22 1.5 

0.99 337931.43 402.81 1.5 
 
ตารางผนวกท่ี ก2  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่ง
     ปฏิกิริยาต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.1   มีค่าเท่ากับ 0.75 และ /catL L  มี
     ค่าเท่ากับ 1/30 
 

ต าแหน่งของเบด 
0X        true  app  

ทางเข้าเบดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   

เท่ากับ 0.1 

0.1 50.28 0.06 0.75 
26 3.89 0.5 450.038 0.54 0.75 

0.99 30405.07 36.24 0.75 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่
ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ 

0.1 88.78 0.10 0.75 
14.5 8.28 0.5 791.42 0.94 0.75 

0.99 45344.36 54.05 0.75 
ทางเข้าเบดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   
เท่ากับ 0.9 

0.1 529.82 0.63 0.75 
2 1.87 0.5 4537.87 5.41 0.75 

0.99 128882.63 153.63 0.75 
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ตารางผนวกท่ี ก3  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่ง
     ปฏิกิริยาต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.1   มีค่าเท่ากับ 1.5 และ /catL L  มี
     ค่าเท่ากับ 1/30 
 

ต าแหน่งของเบด 
0X        true  app  

ทางเข้าเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา
อยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 

0.1 25.14 0.03 1.5 
26 2.10 0.5 225.02 0.27 1.5 

0.99 15202.53 18.12 1.5 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรง

กึ่งกลางของปฏิกรณ์ 
0.1 44.39 0.05 1.5 

14.5 5.8 0.5 395.71 0.47 1.5 
0.99 22672.18 27.02 1.5 

ทางเข้าเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา
อยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 

0.1 264.91 0.32 1.5 
2 1.76 0.5 2268.93 2.70 1.5 

0.99 64441.31 76.81 1.5 
 
ตารางผนวกท่ี ก4  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่ง
     ปฏิกิริยาต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.1   มีค่าเท่ากับ 1.5 และ /catL L  มี
     ค่าเท่ากับ 1/3 
 

ต าแหน่งของเบด 
0X        true  app  

ทางเข้าเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา
อยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 

0.1 3.01 0.0036 1.5 
1.7 0.33 0.5 25.62 0.03 1.5 

0.99 688.76 0.82 1.5 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรง

กึ่งกลางของปฏิกรณ์ 
0.1 4.40 0.0052 1.5 

1 0.4 0.5 36.78 0.044 1.5 
0.99 840.22 1.00 1.5 

ทางเข้าเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา
อยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 

0.1 8.20 0.0098 1.5 
0.3 0.19 0.5 66.22 0.079 1.5 

0.99 1188.30 1.42 1.5 
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ตารางผนวกท่ี ก5  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  ต่างๆ ส าหรับกรณีที่    
    เท่ากับ 0.1   มีค่าเท่ากับ 1.5 เมื่อ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1 
 

0X        
0.1 1.45 0.0017 1.5 
0.5 11.56 0.014 1.5 

0.99 187.15 0.22 1.5 
 

ตารางผนวกท่ี ก6  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่ง
        ปฏิกิริยาต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.3   มีค่าเท่ากับ 0.75 และ /catL L  
      มีค่าเท่ากับ 1/100 
 

ต าแหน่งของเบด 
0X        true  app  

ทางเข้าเบดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   

เท่ากับ 0.1 

0.1 55.16 0.70 0.75 
89 12.04 0.5 495.67 6.29 0.75 

0.99 42184.62 535.81 0.75 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่
ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ 

0.1 98.72 1.25 0.75 
49.5 28.28 0.5 885.95 11.25 0.75 

0.99 68877.57 874.86 0.75 
ทางเข้าเบดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   
เท่ากับ 0.9 

0.1 518.83 6.59 0.75 
9 8.34 0.5 4600.68 58.43 0.75 

0.99 225287.62 2861.52 0.75 
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ตารางผนวกท่ี ก7  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่ง
          ปฏิกิริยาต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.3   มีค่าเท่ากับ 1.5 และ /catL L  มี
     ค่าเท่ากับ 1/100 
 

ต าแหน่งของเบด 
0X        true  app  

ทางเข้าเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา
อยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 

0.1 27.58 0.35 1.5 
89 6.45 0.5 247.83 3.14 1.5 

0.99 21092.31 267.90 1.5 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรง

กึ่งกลางของปฏิกรณ์ 
0.1 49.36 0.62 1.5 

49.5 19.8 0.5 442.97 5.62 1.5 
0.99 34438.78 437.42 1.5 

ทางเข้าเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา
อยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 

0.1 259.41 3.29 1.5 
9 7.77 0.5 2300.34 29.21 1.5 

0.99 112643.81 1430.76 1.5 
 
ตารางผนวกท่ี ก8  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่ง
     ปฏิกิริยาต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.3   มีค่าเท่ากับ 0.75 และ /catL L  มี
     ค่าเท่ากับ 1/30 
 

ต าแหน่งของเบด 
0X        true  app  

ทางเข้าเบดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   

เท่ากับ 0.1 

0.1 16.75 0.21 0.75 
26 3.89 0.5 150.01 1.90 0.75 

0.99 10135.02 128.73 0.75 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่
ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ 

0.1 29.59 0.37 0.75 
14.5 8.28 0.5 263.80 3.35 0.75 

0.99 15114.78 191.98 0.75 
ทางเข้าเบดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   
เท่ากับ 0.9 

0.1 176.60 2.24 0.75 
2 1.87 0.5 1512.62 19.21 0.75 

0.99 42960.87 545.67 0.75 
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ตารางผนวกท่ี ก9  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่ง
     ปฏิกิริยาต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.3   มีค่าเท่ากับ 1.5 และ /catL L  มี
      ค่าเท่ากับ 1/30 
 

ต าแหน่งของเบด 
0X        true  app  

ทางเข้าเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา
อยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 

0.1 8.37 0.10 1.5 
26 2.10 0.5 75.00 0.95 1.5 

0.99 5067.51 64.36 1.5 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรง

กึ่งกลางของปฏิกรณ์ 
0.1 14.79 0.18 1.5 

14.5 5.8 0.5 131.90 1.67 1.5 
0.99 7557.39 95.99 1.5 

ทางเข้าเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา
อยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 

0.1 88.30 1.12 1.5 
2 1.76 0.5 756.31 9.60 1.5 

0.99 21480.43 272.83 1.5 
 
ตารางผนวกท่ี ก10  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่ง
       ปฏิกิริยาต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.3   มีค่าเท่ากับ 0.75 และ /catL L      
       มีค่าเท่ากับ 1/3 
 

ต าแหน่งของเบด 
0X        true  app  

ทางเข้าเบดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   

เท่ากับ 0.1 

0.1 2 0.025 0.75 
1.7 0.56 0.5 44.14 0.56 0.75 

0.99 459.17 5.83 0.75 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่
ตรงกึ่งกลางของปฏิกรณ์ 

0.1 2.93 0.037 0.75 
1 0.57 0.5 24.51 0.31 0.75 

0.99 560.14 7.11 0.75 
ทางเข้าเบดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   
เท่ากับ 0.9 

0.1 5.46 0.069 0.75 
0.3 0.24 0.5 44.14 0.56 0.75 

0.99 792.20 10.06 0.75 
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ตารางผนวกท่ี ก11  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  และต าแหน่งของเบดตัวเร่ง
       ปฏิกิริยาต่างๆ ส าหรับกรณีที่   เท่ากับ 0.3   มีค่าเท่ากับ 1.5 และ /catL L  มี
       ค่าเท่ากับ 1/3 
 

ต าแหน่งของเบด 
0X        true  app  

ทางเข้าเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา
อยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 

0.1 1.00 0.012 1.5 
1.7 0.33 0.5 8.54 0.10 1.5 

0.99 229.58 2.91 1.5 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรง

กึ่งกลางของปฏิกรณ์ 
0.1 1.46 0.018 1.5 

1 0.4 0.5 12.25 0.15 1.5 
0.99 280.07 3.55 1.5 

ทางเข้าเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา
อยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9 

0.1 2.73 0.034 1.5 
0.3 0.19 0.5 22.07 0.28 1.5 

0.99 396.10 5.03 1.5 
 

ตารางผนวกท่ี ก12  รายละเอียดของค่าคงที่ส าหรับการทดลองที่ค่า 0X  ต่างๆ ส าหรับกรณีที่   
        เท่ากับ 0.3   มีค่าเท่ากับ 0.75 และ 1.5 เมื่อ /catL L  มีค่าเท่ากับ 1 
 

0X        

0.1 
0.96 0.012 0.75 
0.48 0.0061 1.5 

0.5 
7.70 0.097 0.75 
3.85 0.048 1.5 

0.99 
124.76 1.58 0.75 
62.38 0.79 1.5 
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ภาคผนวก ข 
ผลการค านวณส าหรับกรณีอ่ืนๆที่นอกเหนือไปจากผลและการวิจารณ์ 
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(ก)       (ข)    
      
 
 
 
 
 
(ค)      (ง)   
    
 
 
 
 
 
(จ)      (ฉ) 
 
 
 
 
 
 
          0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพผนวกท่ี ข1  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน 
   ส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า app โดย   เท่ากับ 0.1, /catL L  มีค่าเท่ากับ 
   1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่  
   ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 
   0.75 (ก) และ 1.5 (ข) เบดตัวเร่ง ปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์เมื่อ   มีค่า
   เท่ากับ 0.75 (ค) และ 1.5 (ง) ทางออกของ เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง    
   เท่ากับ 0.9 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (จ) และ 1.5 (ฉ) 
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ภาพผนวกท่ี ข2  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรง    
   ( ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า 

   true  โดย   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/30 ส าหรับกรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 
   0.99 และทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9    (  ) 
   และกรณีอ่ืนๆ (  ) 
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(ก)      (ข)     
 
 
 
 
 
ค)       (ง)               
 
 
 
 
 
 
(จ)      (ฉ)  
 
 

 
 
 
 

      
0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 

 
ภาพผนวกท่ี ข3  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน 
   ส าหรับกรณีที่   เป็นค่า app  โดย   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/30 ที่ค่า 

   0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบด
   ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ก) และ 1.5 
   (ข) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ค) และ 
   1.5 (ง) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 เมื่อ   มีค่า 
   เท่ากับ 0.75 (จ) และ 1.5 (ฉ) 
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(ก)      (ข) 

  
    (ค) 

     
     
      

0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพผนวกท่ี ข4  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน 
   ส าหรับกรณีที่  เป็นค่า true  โดย   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 ที่ค่า 

   0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบด
   ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 (ก) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของ
   ปฏิกรณ์ (ข) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 (ค)  
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(ก)       (ข)     
  
 
 
 
 
(ค)      (ง)  
   
 
 
 
 
(จ)      (ฉ)     
    
 
 
 
 
      

0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพผนวกท่ี ข5  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน 
   ส าหรับกรณีที่   เป็นค่า app  โดย   เท่ากับ 0.1 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 ที่ค่า 

   0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบด
   ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ก) และ 1.5 
   (ข) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ค) และ 
   1.5 (ง) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 เมื่อ   มีค่า 
   เท่ากับ 0.75 (จ) และ 1.5 (ฉ) 
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ภาพผนวกท่ี ข6  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรง  
   ( ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า 

   true  โดย   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/100 ส าหรับกรณีที่ 0X  มีค่า 
   เท่ากับ 0.99 และทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9    
    (  ) และกรณีอ่ืนๆ (  ) 
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(ก)       (ข)    
      
 
 
 
 
(ค)      (ง)   
    
 
 
 
 
(จ)      (ฉ) 
 
 
     

 
 
 

      0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพผนวกท่ี ข7  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน 
   ส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า app โดย   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 
   1/100 ที่ค่า 0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่  
   ทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 
   0.75 (ก) และ 1.5 (ข) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์เมื่อ   มีค่า
   เท่ากับ 0.75 (ค) และ 1.5 (ง) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 
   0.9 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (จ) และ 1.5 (ฉ) 
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ภาพผนวกท่ี ข8  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  ส าหรับกรณีต่างๆเมื่อเทียบกับเส้นตรง 
   ( ) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุนส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า 

   true  โดย   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/30 ส าหรับกรณีที่ 0X  มีค่าเท่ากับ 
   0.99 และทางเข้าของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.9    (  ) 
   และกรณีอ่ืนๆ (  ) 
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(ก)       (ข)    
      
 
 
 
 
(ค)      (ง)   
    
 
 
 
 
 
(จ)      (ฉ) 
 
 
     

 
 
 

      0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพผนวกท่ี ข9  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน 
   ส าหรับกรณีที่เลือกใช้   เป็นค่า app โดย   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 
   1/30 ที่ค่า 0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้า
   ของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ก) 
   และ 1.5 (ข) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 
   (ค) และ 1.5 (ง) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 เมื่อ   
   มีค่าเท่ากับ 0.75 (จ) และ 1.5 (ฉ) 
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(ก)      (ข) 

  
    (ค) 

     
     
      

0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพผนวกท่ี ข10  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน
   ส าหรับกรณีที่  เป็นค่า true  โดย   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 ที่ค่า 

   0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบด
   ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 (ก) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของ
   ปฏิกรณ์ (ข) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 (ค)  
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(ก)       (ข)     
  
 
 
 
 
 
(ค)      (ง)  
   
 
 
 
 
 
(จ)      (ฉ)     
    
 
 
 
 
 
      

0X  = 0.1          0X  = 0.5               0X  = 0.99 
 
ภาพผนวกท่ี ข11  โค้งความสัมพันธ์ระหว่าง est  กับ avg  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบมีรูพรุน
   ส าหรับกรณีที่   เป็นค่า app  โดย   เท่ากับ 0.3 /catL L  มีค่าเท่ากับ 1/3 ที่ค่า 

   0X  ต่างๆ และที่ต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันได้แก่ ทางเข้าของเบด
   ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 0.1 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ก) และ 1.5 
   (ข) เบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของปฏิกรณ์เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.75 (ค) และ 
   1.5 (ง) ทางออกของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ที่ต าแน่ง   เท่ากับ 0.9 เมื่อ   มีค่า 
   เท่ากับ 0.75 (จ) และ 1.5 (ฉ) 
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ประวัติการศึกษา และการท างาน 
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