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บทคัดย่อ

	 การทดลองแทปทีม่ผีลตอบสนองแบบพลัซ์ถกูใช้ส�ำหรบัการศกึษาการเร่งปฏกิริยิาววิิธพนัธุ ์ผลตอบสนอง

ที่ได้จากการทดลองสามารถให้ข้อมูลของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในปฏิกรณ์แทป งานวิจัยนี้ได้

จ�ำลองแบบเชิงตัวเลขเพ่ือหาลักษณะเฉพาะของการแปลงผันของก๊าซที่หาจากโค้งตอบสนองระหว่างการ

ทดลองแทปแบบปั๊มโพรบซึ่งมีก๊าซท�ำปฏิกิริยาสองชนิดถูกฉีดสลับกันเข้าไปในปฏิกรณ์ ผลการจ�ำลองแบบ

แสดงว่าส�ำหรับปฏิกิริยา Eley-Rideal การแปลงผันของก๊าซท�ำปฏิกิริยาที่ถูกดูดซับแบบไม่ผันกลับลดลง

เมือ่เลขพลัซ์เพิม่ขึน้ ในขณะทีก่ารแปลงผนัของก๊าซทีเ่ข้าท�ำปฏกิริยิาเพิม่เมือ่เลขพลัซ์เพิม่ขึน้ และเมือ่เลขพลัซ์

สูงเพียงพอการแปลงผนัของก๊าซทัง้ 2 ชนดิจะคงที ่ส�ำหรับปฏกิริยิา Langmuir-Hinshelwood ทีก่ารดดูซบั

เป็นแบบไม่ผันกลับ การแปลงผันของก๊าซท�ำปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดจะลดลงเมื่อเลขพัลซ์เพ่ิมขึ้น และเมื่อเลข

พลัซ์สูงมากพอค่าการแปลงผนัจะลดลงจนเป็นศนูย์ ผลลพัธ์ในงานวจิยันีแ้สดงให้เหน็ว่าลกัษณะเฉพาะของ

ผลตอบสนองสามารถให้ข้อมูลของกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เป็นไปได้ในเบื้องต้นได้

ค�ำส�ำคัญ

การทดลองแทป การทดลองปั๊มโพรบ การเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์

Abstract

	 TAP pulse response experiments are used for heterogeneous catalytic reaction study. The  

responses obtained from the experiments can provide information of the catalytic processes  

occurred in the TAP reactor. In this research, numerical simulation was performed to determine  

characteristics of the gas conversions determined from the response curves during a pump-probe TAP 

experiment involving two reactant gases alternatively injected into the reactor. It was found that for 

the Eley-Rideal scheme, the gas conversion of the reactant gas adsorbed on the surface decreases 

with the pulse number while the gas conversion of another reacting gas increases with the pulse 

number. Each gas conversion becomes constant when the pulse number is sufficiently high.  For the 

Langmuir-Hinshelwood when the adsorption of the gas is irreversible, both gas conversions decreases 

with the pulse number and become zero for a large-enough pulse number.  These results show that 

the characteristics of the pulse response can primarily suggest possible reaction mechanisms.
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1.	 ค�ำน�ำ

	 แทป (TAP, Temporal Analysis of Products) 

เป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษาจลนพลศาสตร์เคมีของการเร่ง

ปฏกิริิยาววิิธพนัธ์[1-3]การทดลองแทปท�ำโดยฉดีก๊าซ

ในลกัษณะพลัซ์ด้วยวาล์วพลัซ์เข้าไปภายในปฏกิรณ์แทป

ซึง่ภายในมอีนภุาคของแขง็ (อนภุาคเฉือ่ยหรอือนุภาค

ตวัเร่งปฏกิริิยา) โมเลกลุก๊าซทีเ่คลือ่นออกจากปฏกิรณ์

ถกูตรวจวดัด้วยแมสสเปกโตรมเิตอร์ซึง่รายงานผลเป็น

โค้งตอบสนองของก๊าซหน่ึงๆทีม่คีวามเข้ม (intensity) 

เปลีย่นแปลงตามเวลาและเป็นสดัส่วนกบัอตัราการไหล

ของก๊าซนัน้ทีท่างออกของปฏกิรณ์ 

	 การทดลองแทปมลีกัษณะเด่นทีส่�ำคญัคอื ปริมาณ

ก๊าซทีเ่ข้าสูป่ฏิกรณ์มปีรมิาณน้อยมากในแต่ละพลัซ์ เมือ่

เปรยีบเทยีบกบัจ�ำนวนแอกทฟีไซต์ (active site) ของ

ตวัเร่งปฏกิริิยา ท�ำให้ในระหว่างการทดลองหนึง่พัลซ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม ดังนั้นข้อมูลทาง

จลนพลศาสตร์เคมทีีห่าได้จงึเชือ่มโยงกบัสถานะของตวั

เร่งปฏกิริิยาทีค่งที ่การทดลองแบบนีเ้รยีกว่าการทดลอง

พลัซ์เดีย่ว (single-pulse experiment) แต่เมือ่ทดลอง

ใช้พัลซ์จ�ำนวนมาก การเปลีย่นแปลงของโค้งผลตอบสนอง

จะถกูสงัเกตได้ การเปลีย่นแปลงของโค้งผลตอบสนอง

น้ีเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของตัวเร่งปฏิกิริยา  

การทดลองแบบนีเ้รยีกว่าการทดลองหลายพลัซ์ (multi-

pulse experiment) สามารถใช้ตรวจติดตามการ

เปลีย่นแปลงของตัวเร่งปฏิกริยิาได้อย่างละเอียด 

	 การทดลองป๊ัมโพรบ (Pump-Probe Experiment) 

เป็นแบบหน่ึงของการทดลองแทปทีมี่สารท�ำปฏกิริยิา

สองชนิดซึ่งมักจะใช ้ในการศึกษากลไกการเกิด

ปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจะฉีด

สารตั้งต้นชนิดแรกซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาดูดซับ แล้วฉีด

สารตัง้ต้นอกีชนิดหนึง่เข้าสู่ปฏกิรณ์ เพือ่ไปท�ำปฏิกิรยิา

โค้งตอบสนองของสารทัง้ 2 ชนดิ และผลติภณัฑ์ทีเ่กดิ

ขึ้นจะถูกวิเคราะห์เพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เช่น 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆของไนโตรเจนออกไซด์ 

(NOX) ด้วยตวัเร่งปฏกิริยิาแพลดตนิมั [4-6] กลไกการ

ออกซิเดชั่นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย โดย

ใช้ยูเรเนี่ยมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [7] และการ

ออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพรเพน (Oxidative  

dehydrogenation of propane, ODHP) บนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา V-Mg-O [8]

	 การแปลผลการทดลองแทปมกัจะไม่ตรงไปตรง

มา และมกัเกีย่วข้องกบัแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ที่

อธบิายปรากฏการณ์ในปฏกิรณ์ จนถึงปัจจบัุนได้มกีาร

พัฒนาผลลัพธ์เชิงทฤษฏีที่เป็นประโยชน์กับการแปล

ผลการทดลองแทปแบบพัลซ์เดี่ยว (single pulse 

experiment) [9] และการฉดีก๊าซชนดิเดยีวหลายครัง้

ต่อเนื่องกันที่เรียกว่า การทดลองหลายพัลซ์ (multi-

pulse experiment) [10] แต่ยงัไม่มผีลลพัธ์เชิงทฤษฏี

ส�ำหรับการทดลองปั๊มโพรบ งานวิจัยนี้ได้จ�ำลองแบบ

เชิงตัวเลขเพื่อให ้ได ้ผลลัพธ ์เชิงทฤษฏี ท่ีจะเป ็น

ประโยชน์ต่อการแปลผลเบือ้งต้น (primary interpre-

tation) ส�ำหรับการทดลองปั๊มโพรบการจ�ำลองแบบ

จะสนใจกลไกปฏกิริยิา Eley-Rideal และ Langmuir- 

Hinshelwood ที่การดูดซับของก๊าซเป็นแบบไม่ผัน

กลับ (irreversible)
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ค�ำอธิบายสัญลักษณ์และค�ำย่อ
A	 พื้นที่หน้าตัดของเบด (ตร.ม) 

C
A
	 ความเข้มข้นของก๊าซ A (โมล/ลบ.ม.)

C*

A
	 ความเข้มข้นไร้มิติของก๊าซ A, 

2 
 

การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 

 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
A พื้นที่หนาตัดของเบด(ตร.ม)  

AC  ความเขมขนของกาซ A (โมล/ลบ.ม.) 
*
AC  ความเขมขนไรมิติของกาซ A, 

pA
bA

A N
ALCC ε

=*

 
BC  ความเขมขนของกาซ B (โมล/ลบ.ม.) 
*
BC  ความเขมขนไรมิติของกาซ  B, 

pB
bB

B N
ALCC ε

=*
 

CC  ความเขมขนของกาซ C(โมล/ลบ.ม.) 
*
CC  ความเขมขนไรมิติของกาซ  C, 

pA
bC

C N
ALCC ε

=*  

eAD   สัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนของกาซ A  

(ตร.ม/วินาที) 

eBD  สัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนของกาซ B 

(ตร.ม./วินาที) 
eCD  สัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนของกาซ C 

(ตร.ม./วินาที) 
*

iF  อัตราการไหลที่ทางออกไรมิติของกาซ ไดแก A B และ 

C โดยที่
eipi

bi
i DN

LFF
2

* ε
=  

 

aAk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ A 

(ลบ.ม.ของกาซ  /โมลวินาที) 
*
aAk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับไรมิติของกาซ A, 

eA
baA

aA D
Lkk

2
* ε′

= โดยที่ ( )
b

bVsaA
aA

akk
ε

εδ −
=′ 1

 
aBk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ B 

(ลบ.ม.ของกาซ/โมลวินาที) 
*
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dCk  คาคงที่อัตราเร็วการคายซับของกาซ C(1/วินาที) 

L ความยาวของเบด (เมตร) 

catN  เลขตัวเรงปฏิกิริยา , 
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pAN  จํานวนโมลของกาซ  A ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

pBN  จํานวนโมลของกาซ  B ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

t  เวลา (วินาที) 
z  พิกัดในแนวแกนปฏิกรณ (เมตร) 

NpR  อัตราสวนเชิงโมลไรมิติระหวางสารตั้งตน A และ Bที่ถูก

ฉีดเขาสูปฏิกรณ, 
PA

pB
Np N

N
R =  

1DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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aBk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ B 

(ลบ.ม.ของกาซ/โมลวินาที) 
*
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eB
baA

aB D
Lkk

2
* ε′

= โดยที่ ( )
b

bVsaB
aB

akk
ε

εδ −
=′ 1  

dCk  คาคงที่อัตราเร็วการคายซับของกาซ C(1/วินาที) 

L ความยาวของเบด (เมตร) 

catN  เลขตัวเรงปฏิกิริยา , 
pA

vs
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pAN  จํานวนโมลของกาซ  A ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

pBN  จํานวนโมลของกาซ  B ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

t  เวลา (วินาที) 
z  พิกัดในแนวแกนปฏิกรณ (เมตร) 

NpR  อัตราสวนเชิงโมลไรมิติระหวางสารตั้งตน A และ Bที่ถูก

ฉีดเขาสูปฏิกรณ, 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 

 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
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dCk  คาคงที่อัตราเร็วการคายซับของกาซ C(1/วินาที) 

L ความยาวของเบด (เมตร) 
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pAN  จํานวนโมลของกาซ  A ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

pBN  จํานวนโมลของกาซ  B ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

t  เวลา (วินาที) 
z  พิกัดในแนวแกนปฏิกรณ (เมตร) 

NpR  อัตราสวนเชิงโมลไรมิติระหวางสารตั้งตน A และ Bที่ถูก
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N
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1DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร

D
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	 สมัประสทิธิก์ารแพร่แบบนดุเซนของก๊าซ A 

	 (ตร.ม/วินาที)
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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aAk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ A 
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aBk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ B 

(ลบ.ม.ของกาซ/โมลวินาที) 
*
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dCk  คาคงที่อัตราเร็วการคายซับของกาซ C(1/วินาที) 

L ความยาวของเบด (เมตร) 

catN  เลขตัวเรงปฏิกิริยา , 
pA

vs
bcat N
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pAN  จํานวนโมลของกาซ  A ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

pBN  จํานวนโมลของกาซ  B ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

t  เวลา (วินาที) 
z  พิกัดในแนวแกนปฏิกรณ (เมตร) 

NpR  อัตราสวนเชิงโมลไรมิติระหวางสารตั้งตน A และ Bที่ถูก
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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BC  ความเขมขนของกาซ B (โมล/ลบ.ม.) 
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aAk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ A 

(ลบ.ม.ของกาซ  /โมลวินาที) 
*
aAk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับไรมิติของกาซ A, 

eA
baA

aA D
Lkk

2
* ε′

= โดยที่ ( )
b

bVsaA
aA

akk
ε

εδ −
=′ 1
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
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ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
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ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
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เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
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pBN  จํานวนโมลของกาซ  B ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

t  เวลา (วินาที) 
z  พิกัดในแนวแกนปฏิกรณ (เมตร) 

NpR  อัตราสวนเชิงโมลไรมิติระหวางสารตั้งตน A และ Bที่ถูก
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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pBN  จํานวนโมลของกาซ  B ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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aBk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ B 
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dCk  คาคงที่อัตราเร็วการคายซับของกาซ C(1/วินาที) 

L ความยาวของเบด (เมตร) 
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vs
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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pBN  จํานวนโมลของกาซ  B ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

t  เวลา (วินาที) 
z  พิกัดในแนวแกนปฏิกรณ (เมตร) 

NpR  อัตราสวนเชิงโมลไรมิติระหวางสารตั้งตน A และ Bที่ถูก

ฉีดเขาสูปฏิกรณ, 
PA

pB
Np N

N
R =  

1DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร

	 ค่าคงที่อัตราเร็วการดูดซับไร้มิติของก๊าซ B,   
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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vs
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pAN  จํานวนโมลของกาซ  A ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

pBN  จํานวนโมลของกาซ  B ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

t  เวลา (วินาที) 
z  พิกัดในแนวแกนปฏิกรณ (เมตร) 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 

 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
A พื้นที่หนาตัดของเบด(ตร.ม)  
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eCD  สัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนของกาซ C 

(ตร.ม./วินาที) 
*
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aAk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ A 
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aBk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ B 

(ลบ.ม.ของกาซ/โมลวินาที) 
*
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dCk  คาคงที่อัตราเร็วการคายซับของกาซ C(1/วินาที) 

L ความยาวของเบด (เมตร) 

catN  เลขตัวเรงปฏิกิริยา , 
pA

vs
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SaALN )1( ε−=  

pAN  จํานวนโมลของกาซ  A ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

pBN  จํานวนโมลของกาซ  B ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

t  เวลา (วินาที) 
z  พิกัดในแนวแกนปฏิกรณ (เมตร) 

NpR  อัตราสวนเชิงโมลไรมิติระหวางสารตั้งตน A และ Bที่ถูก

ฉีดเขาสูปฏิกรณ, 
PA

pB
Np N

N
R =  

1DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 

 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
A พื้นที่หนาตัดของเบด(ตร.ม)  

AC  ความเขมขนของกาซ A (โมล/ลบ.ม.) 
*
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BC  ความเขมขนของกาซ B (โมล/ลบ.ม.) 
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CC  ความเขมขนของกาซ C(โมล/ลบ.ม.) 
*
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eAD   สัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนของกาซ A  
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eBD  สัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนของกาซ B 
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eCD  สัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนของกาซ C 

(ตร.ม./วินาที) 
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aAk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ A 
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*
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aBk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ B 

(ลบ.ม.ของกาซ/โมลวินาที) 
*
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dCk  คาคงที่อัตราเร็วการคายซับของกาซ C(1/วินาที) 

L ความยาวของเบด (เมตร) 

catN  เลขตัวเรงปฏิกิริยา , 
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pBN  จํานวนโมลของกาซ  B ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

t  เวลา (วินาที) 
z  พิกัดในแนวแกนปฏิกรณ (เมตร) 

NpR  อัตราสวนเชิงโมลไรมิติระหวางสารตั้งตน A และ Bที่ถูก

ฉีดเขาสูปฏิกรณ, 
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R =  

1DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร	 ค่าคงทีอ่ตัราเรว็การคายซบัของก๊าซ C(1/วนิาที)
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dCk  คาคงที่อัตราเร็วการคายซับไรมิติของกาซ C, 

eA
bdC

dC D
Lkk

2
* ε

=  

1rk  คาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาEley-Rideal
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2rk  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาLangmuir-

Hinshelwood (ตร.ม/โมลวินาที) 
*
2rk  ตัวแปรไรมิติของคาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยา 
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มิติของกาซ B ตอ A, 
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2DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร

มิติของกาซ C ตอ A, 
eA
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DR =2  

S              แอกทีฟไซตที่วางบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สัญลักษอักษรกรีก 

bε  เศษสวนชองวาง (Fractional Voidage) ของเบด 

ξ  ระยะทางไรมิติตามความยาวของปฏิกรณ , 
L
z

=ξ  

τ  เวลาไรมิติ, 2L
tD

b

eA
ε
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Aθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ A 

Bθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ B  

Cθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ C 

 
2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
การฉีดสารตั้งตนชนิดแรกเขาสูปฏิกรณแทป เรียกวาปม 
(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 

 

ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองแบบคราวๆ สําหรับผลการ
ทดลองแบบปมโพรบที่กาซ A ถูกฉีดกอน (พัลซที่ 1) และฉีด
สลับกับกาซ B โคงที่ไดเปนความเขมของสัญญาณไฟฟาที่เปน
สัดสวนกับอัตราการไหล ( *

iF )ของกาซแตละชนิดซ่ึงพล็อตกับ

เวลา (τ ) ที่เลขพัลซตางๆ 
 
งานวิจัยน้ีสนใจลักษณะเฉพาะของโคงเหลาน้ีระหวางการ

ทดลองปมโพรบในการทดลองแทป ปริมาณที่หาไดงาย คือ คา
การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
ใชสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ซ่ึงก็คือกาซเฉื่อย
ที่ฉีดเขาไปพรอมกับกาซทําปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบโคง
ของกาซทําปฏิกิริยาและโคงของกาซเฉื่อย (ไมไดแสดงในภาพที่ 
1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
เลขพัลซตลอดการทดลอง 

 

2.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 

ปฏิกิริยา Eley-Ridealเปนปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสาร
ตั้งตนที่ถูกดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอีกชนิด
หน่ึงที่เปนกาซ [11] สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-
Ridealเปนดังน้ี 

 
SCBSA rk

g ⋅→+⋅ 1
)(   

(1) 

 SCSC dCk +→⋅    (2) 

โมเลกุลของกาซ B ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูด
ซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  (สมการ 1) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C 
(สมการ 2)แอกทีฟไซตที่วางสําหรับการดูดซับ (S) ในที่น้ีสมมติ

ภาพที่ 1ตัวอยางผลการทดลองปมโพรบ 

τ  
เลขพลัซ์ 
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 	ค่าคงที่อัตราเร็วการคายซับไร้มิติของก๊าซ C, 
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S              แอกทีฟไซตที่วางบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สัญลักษอักษรกรีก 
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2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
การฉีดสารตั้งตนชนิดแรกเขาสูปฏิกรณแทป เรียกวาปม 
(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 

 

ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองแบบคราวๆ สําหรับผลการ
ทดลองแบบปมโพรบที่กาซ A ถูกฉีดกอน (พัลซที่ 1) และฉีด
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การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
ใชสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ซ่ึงก็คือกาซเฉื่อย
ที่ฉีดเขาไปพรอมกับกาซทําปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบโคง
ของกาซทําปฏิกิริยาและโคงของกาซเฉื่อย (ไมไดแสดงในภาพที่ 
1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
เลขพัลซตลอดการทดลอง 
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ตั้งตนที่ถูกดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอีกชนิด
หน่ึงที่เปนกาซ [11] สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-
Ridealเปนดังน้ี 
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หน่ึงที่เปนกาซ [11] สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-
Ridealเปนดังน้ี 
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2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
การฉีดสารตั้งตนชนิดแรกเขาสูปฏิกรณแทป เรียกวาปม 
(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 

 

ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองแบบคราวๆ สําหรับผลการ
ทดลองแบบปมโพรบที่กาซ A ถูกฉีดกอน (พัลซที่ 1) และฉีด
สลับกับกาซ B โคงที่ไดเปนความเขมของสัญญาณไฟฟาที่เปน
สัดสวนกับอัตราการไหล ( *
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งานวิจัยน้ีสนใจลักษณะเฉพาะของโคงเหลาน้ีระหวางการ

ทดลองปมโพรบในการทดลองแทป ปริมาณที่หาไดงาย คือ คา
การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
ใชสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ซ่ึงก็คือกาซเฉื่อย
ที่ฉีดเขาไปพรอมกับกาซทําปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบโคง
ของกาซทําปฏิกิริยาและโคงของกาซเฉื่อย (ไมไดแสดงในภาพที่ 
1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
เลขพัลซตลอดการทดลอง 

 

2.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 

ปฏิกิริยา Eley-Ridealเปนปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสาร
ตั้งตนที่ถูกดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอีกชนิด
หน่ึงที่เปนกาซ [11] สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-
Ridealเปนดังน้ี 
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การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
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1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
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(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 

 

ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองแบบคราวๆ สําหรับผลการ
ทดลองแบบปมโพรบที่กาซ A ถูกฉีดกอน (พัลซที่ 1) และฉีด
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สัดสวนกับอัตราการไหล ( *

iF )ของกาซแตละชนิดซ่ึงพล็อตกับ

เวลา (τ ) ที่เลขพัลซตางๆ 
 
งานวิจัยน้ีสนใจลักษณะเฉพาะของโคงเหลาน้ีระหวางการ

ทดลองปมโพรบในการทดลองแทป ปริมาณที่หาไดงาย คือ คา
การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
ใชสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ซ่ึงก็คือกาซเฉื่อย
ที่ฉีดเขาไปพรอมกับกาซทําปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบโคง
ของกาซทําปฏิกิริยาและโคงของกาซเฉื่อย (ไมไดแสดงในภาพที่ 
1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
เลขพัลซตลอดการทดลอง 

 

2.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 

ปฏิกิริยา Eley-Ridealเปนปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสาร
ตั้งตนที่ถูกดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอีกชนิด
หน่ึงที่เปนกาซ [11] สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-
Ridealเปนดังน้ี 
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ภาพที่ 1ตัวอยางผลการทดลองปมโพรบ 
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1rk  คาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาไรมิติของ Eley-
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2rk  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาLangmuir-

Hinshelwood (ตร.ม/โมลวินาที) 
*
2rk  ตัวแปรไรมิติของคาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยา 

Langmuir-Hinshelwood, 
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akk
ε

εδ −
=′ 12

2  

มิติของกาซ B ตอ A, 
eA
eB

De D
DR =1

 
2DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร

มิติของกาซ C ตอ A, 
eA
eC

De D
DR =2  

S              แอกทีฟไซตที่วางบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สัญลักษอักษรกรีก 

bε  เศษสวนชองวาง (Fractional Voidage) ของเบด 

ξ  ระยะทางไรมิติตามความยาวของปฏิกรณ , 
L
z

=ξ  

τ  เวลาไรมิติ, 2L
tD

b

eA
ε

τ =

 
Aθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ A 

Bθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ B  

Cθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ C 

 
2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
การฉีดสารตั้งตนชนิดแรกเขาสูปฏิกรณแทป เรียกวาปม 
(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 

 

ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองแบบคราวๆ สําหรับผลการ
ทดลองแบบปมโพรบที่กาซ A ถูกฉีดกอน (พัลซที่ 1) และฉีด
สลับกับกาซ B โคงที่ไดเปนความเขมของสัญญาณไฟฟาที่เปน
สัดสวนกับอัตราการไหล ( *

iF )ของกาซแตละชนิดซ่ึงพล็อตกับ

เวลา (τ ) ที่เลขพัลซตางๆ 
 
งานวิจัยน้ีสนใจลักษณะเฉพาะของโคงเหลาน้ีระหวางการ

ทดลองปมโพรบในการทดลองแทป ปริมาณที่หาไดงาย คือ คา
การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
ใชสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ซ่ึงก็คือกาซเฉื่อย
ที่ฉีดเขาไปพรอมกับกาซทําปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบโคง
ของกาซทําปฏิกิริยาและโคงของกาซเฉื่อย (ไมไดแสดงในภาพที่ 
1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
เลขพัลซตลอดการทดลอง 

 

2.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 

ปฏิกิริยา Eley-Ridealเปนปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสาร
ตั้งตนที่ถูกดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอีกชนิด
หน่ึงที่เปนกาซ [11] สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-
Ridealเปนดังน้ี 

 
SCBSA rk

g ⋅→+⋅ 1
)(   

(1) 

 SCSC dCk +→⋅    (2) 

โมเลกุลของกาซ B ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูด
ซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  (สมการ 1) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C 
(สมการ 2)แอกทีฟไซตที่วางสําหรับการดูดซับ (S) ในที่น้ีสมมติ

ภาพที่ 1ตัวอยางผลการทดลองปมโพรบ 

τ  
เลขพลัซ์ 

*
iF  

A 
B 
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B 

L	 ความยาวของเบด (เมตร)

2 
 

การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 

 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
A พื้นที่หนาตัดของเบด(ตร.ม)  
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BC  ความเขมขนของกาซ B (โมล/ลบ.ม.) 
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bB

B N
ALCC ε

=*
 

CC  ความเขมขนของกาซ C(โมล/ลบ.ม.) 
*
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C N
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eAD   สัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนของกาซ A  
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eBD  สัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนของกาซ B 
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aAk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ A 
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aBk  คาคงที่อัตราเร็วการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาของกาซ B 

(ลบ.ม.ของกาซ/โมลวินาที) 
*
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dCk  คาคงที่อัตราเร็วการคายซับของกาซ C(1/วินาที) 

L ความยาวของเบด (เมตร) 

catN  เลขตัวเรงปฏิกิริยา , 
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bcat N

SaALN )1( ε−=  

pAN  จํานวนโมลของกาซ  A ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

pBN  จํานวนโมลของกาซ  B ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ (โมล) 

t  เวลา (วินาที) 
z  พิกัดในแนวแกนปฏิกรณ (เมตร) 

NpR  อัตราสวนเชิงโมลไรมิติระหวางสารตั้งตน A และ Bที่ถูก

ฉีดเขาสูปฏิกรณ, 
PA

pB
Np N

N
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1DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร

	เลขตัวเร่งปฏิกิริยา, 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
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ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
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ละเอียด  
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ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
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เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
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ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
สูปฏิกรณมีปริมาณนอยมากในแตละพัลซ เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนแอกทีฟไซต (active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหใน
ระหวางการทดลองหน่ึงพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยายังคงสถานะเดิม 
ดังน้ันขอมูลทางจลนพลศาสตรเคมีที่หาไดจึงเช่ือมโยงกับสถานะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่คงที่ การทดลองแบบน้ีเรียกวาการทดลอง
พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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การทดลองแทปมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ ปริมาณกาซที่เขา
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พัลซเดี่ยว (single-pulse experiment) แตเม่ือทดลองใชพัลซ
จํานวนมาก การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองจะถูกสังเกต
ได การเปล่ียนแปลงของโคงผลตอบสนองน้ีเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองแบบน้ีเรียกวาการ
ทดลองหลายพัลซ  (multi-pulse experiment) สามารถใช
ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
ละเอียด  

การทดลอง ปมโพรบ (Pump-Probe Experiment)เปน
แบบหน่ึงของการทดลองแทปที่มีสารทําปฏิกิริยาสองชนิดซ่ึง
มักจะใชในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะฉีดสารตั้งตนชนิดแรกซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับแลวฉีดสารตั้งตนอีกชนิดหน่ึงเขาสูปฏิกรณเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยาโคงตอบสนองของสารทั้ง 2 ชนิด และผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา เชน กลไก
การเกิดปฏิกิริยาตางๆของไนโตรเจนออกไซด  (NOX)ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลดตินัม [4-6] กลไกการออกซิเดช่ันของ
สารประกอบอินทรียระเหยงายโดยใชยูเรเน่ียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา [7] และการออกซิเดทีฟดีไฮโดนจีเนช่ันของโพ
รเพน ( Oxidative dehydrogenation of propane, ODHP) 
บนตัวเรงปฏิกิริยา V-Mg-O [8] 

การแปลผลการทดลองแทปมักจะไมตรงไปตรงมา และมัก
เก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายปรากฏการณ
ในปฏิกรณ จนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาผลลัพธเชิงทฤษฏีที่
เปนประโยชนกับการแปลผลการทดลองแทปแบบพัลซเดี่ยว
(single pulse experiment)[9]และการฉีดกาซชนิดเดียว

หลายครั้งตอเน่ืองกันที่เรียกวา การทดลองหลายพัลซ ( multi-
pulse experiment)[10] แตยังไมมีผลลัพธเชิงทฤษฏีสําหรับ
การทดลองปมโพรบงานวิจัยน้ีไดจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อให
ไดผลลัพธเชิงทฤษฏีที่จะเปนประโยชนตอการแปลผลเบื้องตน 
(primary interpretation)สําหรับการทดลองปมโพรบการ
จําลองแบบจะสนใจกลไกปฏิกิริยา Eley-Ridealและ 
Langmuir-Hinshelwood ที่การดูดซับของกาซเปนแบบไมผัน
กลับ (irreversible) 
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S              แอกทีฟไซตที่วางบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สัญลักษอักษรกรีก 

bε  เศษสวนชองวาง (Fractional Voidage) ของเบด 
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Aθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ A 
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Cθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ C 

 
2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
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ตัวเรงปฏิกิริยา  (สมการ 1) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C 
(สมการ 2)แอกทีฟไซตที่วางสําหรับการดูดซับ (S) ในที่น้ีสมมติ

ภาพที่ 1ตัวอยางผลการทดลองปมโพรบ 
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2DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร

มิติของกาซ C ตอ A, 
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S              แอกทีฟไซตที่วางบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สัญลักษอักษรกรีก 

bε  เศษสวนชองวาง (Fractional Voidage) ของเบด 

ξ  ระยะทางไรมิติตามความยาวของปฏิกรณ , 
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Aθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ A 

Bθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ B  

Cθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ C 

 
2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
การฉีดสารตั้งตนชนิดแรกเขาสูปฏิกรณแทป เรียกวาปม 
(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 

 

ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองแบบคราวๆ สําหรับผลการ
ทดลองแบบปมโพรบที่กาซ A ถูกฉีดกอน (พัลซที่ 1) และฉีด
สลับกับกาซ B โคงที่ไดเปนความเขมของสัญญาณไฟฟาที่เปน
สัดสวนกับอัตราการไหล ( *

iF )ของกาซแตละชนิดซ่ึงพล็อตกับ

เวลา (τ ) ที่เลขพัลซตางๆ 
 
งานวิจัยน้ีสนใจลักษณะเฉพาะของโคงเหลาน้ีระหวางการ

ทดลองปมโพรบในการทดลองแทป ปริมาณที่หาไดงาย คือ คา
การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
ใชสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ซ่ึงก็คือกาซเฉื่อย
ที่ฉีดเขาไปพรอมกับกาซทําปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบโคง
ของกาซทําปฏิกิริยาและโคงของกาซเฉื่อย (ไมไดแสดงในภาพที่ 
1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
เลขพัลซตลอดการทดลอง 

 

2.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 

ปฏิกิริยา Eley-Ridealเปนปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสาร
ตั้งตนที่ถูกดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอีกชนิด
หน่ึงที่เปนกาซ [11] สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-
Ridealเปนดังน้ี 
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ซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  (สมการ 1) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C 
(สมการ 2)แอกทีฟไซตที่วางสําหรับการดูดซับ (S) ในที่น้ีสมมติ
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2DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร

มิติของกาซ C ตอ A, 
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S              แอกทีฟไซตที่วางบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สัญลักษอักษรกรีก 

bε  เศษสวนชองวาง (Fractional Voidage) ของเบด 
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Aθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ A 

Bθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ B  

Cθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ C 

 
2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
การฉีดสารตั้งตนชนิดแรกเขาสูปฏิกรณแทป เรียกวาปม 
(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 

 

ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองแบบคราวๆ สําหรับผลการ
ทดลองแบบปมโพรบที่กาซ A ถูกฉีดกอน (พัลซที่ 1) และฉีด
สลับกับกาซ B โคงที่ไดเปนความเขมของสัญญาณไฟฟาที่เปน
สัดสวนกับอัตราการไหล ( *

iF )ของกาซแตละชนิดซ่ึงพล็อตกับ

เวลา (τ ) ที่เลขพัลซตางๆ 
 
งานวิจัยน้ีสนใจลักษณะเฉพาะของโคงเหลาน้ีระหวางการ

ทดลองปมโพรบในการทดลองแทป ปริมาณที่หาไดงาย คือ คา
การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
ใชสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ซ่ึงก็คือกาซเฉื่อย
ที่ฉีดเขาไปพรอมกับกาซทําปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบโคง
ของกาซทําปฏิกิริยาและโคงของกาซเฉื่อย (ไมไดแสดงในภาพที่ 
1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
เลขพัลซตลอดการทดลอง 

 

2.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 

ปฏิกิริยา Eley-Ridealเปนปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสาร
ตั้งตนที่ถูกดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอีกชนิด
หน่ึงที่เปนกาซ [11] สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-
Ridealเปนดังน้ี 
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ซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  (สมการ 1) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C 
(สมการ 2)แอกทีฟไซตที่วางสําหรับการดูดซับ (S) ในที่น้ีสมมติ
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สัญลักษอักษรกรีก 

bε  เศษสวนชองวาง (Fractional Voidage) ของเบด 
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Aθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ A 

Bθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ B  

Cθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ C 

 
2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
การฉีดสารตั้งตนชนิดแรกเขาสูปฏิกรณแทป เรียกวาปม 
(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 

 

ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองแบบคราวๆ สําหรับผลการ
ทดลองแบบปมโพรบที่กาซ A ถูกฉีดกอน (พัลซที่ 1) และฉีด
สลับกับกาซ B โคงที่ไดเปนความเขมของสัญญาณไฟฟาที่เปน
สัดสวนกับอัตราการไหล ( *
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2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
การฉีดสารตั้งตนชนิดแรกเขาสูปฏิกรณแทป เรียกวาปม 
(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 

 

ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองแบบคราวๆ สําหรับผลการ
ทดลองแบบปมโพรบที่กาซ A ถูกฉีดกอน (พัลซที่ 1) และฉีด
สลับกับกาซ B โคงที่ไดเปนความเขมของสัญญาณไฟฟาที่เปน
สัดสวนกับอัตราการไหล ( *

iF )ของกาซแตละชนิดซ่ึงพล็อตกับ

เวลา (τ ) ที่เลขพัลซตางๆ 
 
งานวิจัยน้ีสนใจลักษณะเฉพาะของโคงเหลาน้ีระหวางการ

ทดลองปมโพรบในการทดลองแทป ปริมาณที่หาไดงาย คือ คา
การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
ใชสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ซ่ึงก็คือกาซเฉื่อย
ที่ฉีดเขาไปพรอมกับกาซทําปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบโคง
ของกาซทําปฏิกิริยาและโคงของกาซเฉื่อย (ไมไดแสดงในภาพที่ 
1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
เลขพัลซตลอดการทดลอง 
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ตั้งตนที่ถูกดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอีกชนิด
หน่ึงที่เปนกาซ [11] สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-
Ridealเปนดังน้ี 

 
SCBSA rk

g ⋅→+⋅ 1
)(   

(1) 

 SCSC dCk +→⋅    (2) 

โมเลกุลของกาซ B ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูด
ซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  (สมการ 1) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C 
(สมการ 2)แอกทีฟไซตที่วางสําหรับการดูดซับ (S) ในที่น้ีสมมติ

ภาพที่ 1ตัวอยางผลการทดลองปมโพรบ 

τ  
เลขพลัซ์ 

*
iF  

A 
B 

A 

B 

	 เศษส่วนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซต์ที่ดูดซับซับ 

	 ก๊าซ B 

3 
 

*
dCk  คาคงที่อัตราเร็วการคายซับไรมิติของกาซ C, 

eA
bdC

dC D
Lkk

2
* ε

=  

1rk  คาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาEley-Rideal

 (ลบ.ม/โมลวินาที) 
*
1rk  คาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาไรมิติของ Eley-

Rideal, 
eA

br
r D

Lkk
2

1*
1

ε′
= โดยที่ ( )

b

bVsr
r

akk
ε

εδ −
=′ 11

1  

2rk  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาLangmuir-

Hinshelwood (ตร.ม/โมลวินาที) 
*
2rk  ตัวแปรไรมิติของคาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยา 

Langmuir-Hinshelwood, 
eA
br

r D
Lkk

2
2*

2
ε′

= โดยที่ 

( )
b

bVsr
r

akk
ε

εδ −
=′ 12

2  

มิติของกาซ B ตอ A, 
eA
eB

De D
DR =1

 
2DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร

มิติของกาซ C ตอ A, 
eA
eC

De D
DR =2  

S              แอกทีฟไซตที่วางบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สัญลักษอักษรกรีก 

bε  เศษสวนชองวาง (Fractional Voidage) ของเบด 

ξ  ระยะทางไรมิติตามความยาวของปฏิกรณ , 
L
z

=ξ  

τ  เวลาไรมิติ, 2L
tD

b

eA
ε

τ =

 
Aθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ A 

Bθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ B  

Cθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ C 

 
2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
การฉีดสารตั้งตนชนิดแรกเขาสูปฏิกรณแทป เรียกวาปม 
(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 

 

ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองแบบคราวๆ สําหรับผลการ
ทดลองแบบปมโพรบที่กาซ A ถูกฉีดกอน (พัลซที่ 1) และฉีด
สลับกับกาซ B โคงที่ไดเปนความเขมของสัญญาณไฟฟาที่เปน
สัดสวนกับอัตราการไหล ( *

iF )ของกาซแตละชนิดซ่ึงพล็อตกับ

เวลา (τ ) ที่เลขพัลซตางๆ 
 
งานวิจัยน้ีสนใจลักษณะเฉพาะของโคงเหลาน้ีระหวางการ

ทดลองปมโพรบในการทดลองแทป ปริมาณที่หาไดงาย คือ คา
การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
ใชสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ซ่ึงก็คือกาซเฉื่อย
ที่ฉีดเขาไปพรอมกับกาซทําปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบโคง
ของกาซทําปฏิกิริยาและโคงของกาซเฉื่อย (ไมไดแสดงในภาพที่ 
1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
เลขพัลซตลอดการทดลอง 
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Ridealเปนดังน้ี 
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2.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์และ 
	วธิกีารค�ำนวณ

	 การทดลองปั๊มโพรบท�ำโดยการฉีดสารตั้งต้น 2 

ชนิดสลับกัน การฉีดสารตั้งต้นชนิดแรกเข้าสู่ปฏิกรณ์ 

แทป เรียกว่าปั๊ม (pump)และการฉีดสารตั้งต้นชนิด 

ทีส่องเข้าสูป่ฏิกรณ์แทป เรยีกว่า โพรบ (probe)

shelwood เพือ่ประโยชน์ในการแปลผลเบือ้งต้นและ

จะหาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะเฉพาะเหล่านี้กับ

ความเข้มข้นบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงในท่ีนี้จะ

อธิบายด้วยเศษส่วนปกคลุมผิวซึ่งเปลี่ยนไปตามเลข

พัลซ์ตลอดการทดลอง

	 2.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal

	 ปฏิกิริยา Eley-Rideal เป็นปฏิกิริยาระหว่าง 

โมเลกลุของสารตัง้ต้นท่ีถูกดดูซบัอยูบ่นตวัเร่งปฏิกริยิา

และสารตั้งต้นอีกชนิดหนึ่งที่เป็นก๊าซ [11] สมการ

ปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-Rideal เป็นดังนี้

	  		  (1)

	  		   (2)

	 โมเลกุลของก๊าซ B ท�ำปฏิกิริยากับโมเลกุลของ

ก๊าซ A ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์ C บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (สมการ 1) 

จากนั้นจึงคายซับเป็นก๊าซ C (สมการ 2) แอกทีฟไซต์

ที่ว่างส�ำหรับการดูดซับ (S) ในที่นี้สมมติว่าก๊าซ A ถูก

ดูดซับแบบไม่ผันกลับ และตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นชนิดที่

ไม่มีรูพรุน

	 สมการอนุรักษ์มวลของก๊าซท�ำปฏิกิริยาในเฟส

ก๊าซและทีผิ่วของตวัเร่งปฏกิริยิาในปฏกิรณ์เขยีนในรปู

ไร้มิติ เพื่อลดจ�ำนวนตัวแปรในชุดของสมการอนุพันธ์ 

การก�ำหนดนิยามของตัวแปรไร้มิติสอดคล้องกับที่

รายงานใน Gleaves et al. (1997)

	 สมการอนุรักษ์มวลในเฟสก๊าซส�ำหรับก๊าซ A  

ซึ่งเป็นก๊าซปั๊ม :

 			   (3)

	 สมการท่ี (3) แสดงให้เหน็ว่าก๊าซ A ท่ีเปลีย่นแปลง

ไปตามเวลา จะเท่ากับก๊าซ A ที่แพร่อยู่ตามแนวแกน
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2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
การฉีดสารตั้งตนชนิดแรกเขาสูปฏิกรณแทป เรียกวาปม 
(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 

 

ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองแบบคราวๆ สําหรับผลการ
ทดลองแบบปมโพรบที่กาซ A ถูกฉีดกอน (พัลซที่ 1) และฉีด
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เวลา (τ ) ที่เลขพัลซตางๆ 
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การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
ใชสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ซ่ึงก็คือกาซเฉื่อย
ที่ฉีดเขาไปพรอมกับกาซทําปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบโคง
ของกาซทําปฏิกิริยาและโคงของกาซเฉื่อย (ไมไดแสดงในภาพที่ 
1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
เลขพัลซตลอดการทดลอง 

 

2.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 

ปฏิกิริยา Eley-Ridealเปนปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสาร
ตั้งตนที่ถูกดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอีกชนิด
หน่ึงที่เปนกาซ [11] สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-
Ridealเปนดังน้ี 

 
SCBSA rk

g ⋅→+⋅ 1
)(   

(1) 

 SCSC dCk +→⋅    (2) 

โมเลกุลของกาซ B ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูด
ซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  (สมการ 1) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C 
(สมการ 2)แอกทีฟไซตที่วางสําหรับการดูดซับ (S) ในที่น้ีสมมติ

ภาพที่ 1ตัวอยางผลการทดลองปมโพรบ 

τ  
เลขพลัซ์ 

*
iF  

A 
B 

A 

B 

	 ภาพที ่ 1 แสดงภาพจ�ำลองแบบคร่าวๆ ส�ำหรบั

ผลการทดลองแบบป๊ัมโพรบท่ีก๊าซ A ถกูฉดีก่อน (พัลซ์

ที ่1) และฉดีสลบักับก๊าซ B โค้งทีไ่ด้เป็นความเข้มของ

สญัญาณไฟฟ้าทีเ่ป็นสดัส่วนกบัอตัราการไหล ( *
iF ) ของ

ก๊าซแต่ละชนดิซ่ึงพลอ็ตกับเวลา (τ ) ทีเ่ลขพัลซ์ต่างๆ

	 งานวิจัยนี้สนใจลักษณะเฉพาะของโค้งเหล่านี้

ระหว่างการทดลองปั ๊มโพรบในการทดลองแทป

ปรมิาณที่หาได้งา่ย คอื ค่าการแปลงผันของกา๊ซ (Gas 

Conversion) ซึ่งปกติท�ำได้โดยการใช้สารมาตรฐาน

ภายใน (Internal Standard) ซึ่งก็คือก๊าซเฉื่อยที่ฉีด

เข้าไปพร้อมกับก๊าซท�ำปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบ

โค้งของก๊าซท�ำปฏิกิริยาและโค้งของก๊าซเฉื่อย (ไม่ได้

แสดงในภาพที่ 1) ก็จะหาการแปลงผันได้ [1]

	 งานวิจัยนี้จะจ�ำลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะ

น้ีส�ำหรับปฏกิริิยา Eley-Rideal และ Langmuir-Hin-

ภาพที่ 1 ตัวอย่างผลการทดลองปั๊มโพรบ

3 
 

*
dCk  คาคงที่อัตราเร็วการคายซับไรมิติของกาซ C, 

eA
bdC

dC D
Lkk

2
* ε

=  

1rk  คาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาEley-Rideal

 (ลบ.ม/โมลวินาที) 
*
1rk  คาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาไรมิติของ Eley-

Rideal, 
eA

br
r D

Lkk
2

1*
1

ε′
= โดยที่ ( )

b

bVsr
r

akk
ε

εδ −
=′ 11

1  

2rk  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาLangmuir-

Hinshelwood (ตร.ม/โมลวินาที) 
*
2rk  ตัวแปรไรมิติของคาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยา 

Langmuir-Hinshelwood, 
eA
br

r D
Lkk

2
2*

2
ε′

= โดยที่ 

( )
b

bVsr
r

akk
ε

εδ −
=′ 12

2  

มิติของกาซ B ตอ A, 
eA
eB

De D
DR =1

 
2DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร

มิติของกาซ C ตอ A, 
eA
eC

De D
DR =2  

S              แอกทีฟไซตที่วางบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สัญลักษอักษรกรีก 

bε  เศษสวนชองวาง (Fractional Voidage) ของเบด 

ξ  ระยะทางไรมิติตามความยาวของปฏิกรณ , 
L
z

=ξ  

τ  เวลาไรมิติ, 2L
tD

b

eA
ε

τ =

 
Aθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ A 

Bθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ B  

Cθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ C 

 
2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
การฉีดสารตั้งตนชนิดแรกเขาสูปฏิกรณแทป เรียกวาปม 
(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 
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งานวิจัยน้ีสนใจลักษณะเฉพาะของโคงเหลาน้ีระหวางการ

ทดลองปมโพรบในการทดลองแทป ปริมาณที่หาไดงาย คือ คา
การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
ใชสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ซ่ึงก็คือกาซเฉื่อย
ที่ฉีดเขาไปพรอมกับกาซทําปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบโคง
ของกาซทําปฏิกิริยาและโคงของกาซเฉื่อย (ไมไดแสดงในภาพที่ 
1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
เลขพัลซตลอดการทดลอง 

 

2.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 

ปฏิกิริยา Eley-Ridealเปนปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสาร
ตั้งตนที่ถูกดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอีกชนิด
หน่ึงที่เปนกาซ [11] สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-
Ridealเปนดังน้ี 
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วากาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และตัวเรงปฏิกิริยาเปนชนิด
ที่ไมมีรูพรุน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณเขียนในรูปไรมิติ เพื่อลดจํานวนตัว
แปรในชุดของสมการอนุพันธ การกําหนดนิยามของตัวแปรไรมิติ
สอดคลองกับที่รายงานในGleaveset al. (1997) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซAซ่ึงเปนกาซปม :
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สมการที่ (3) แสดงใหเห็นวากาซ A ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ A ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

ความหมายของสัญลักษณแตละตัวแสดงในหัวขอคําอธิบาย
สัญลักษณและคํายอ 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซ Bซ่ึงเปนกาซโพรบ  
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สมการที่ (4) แสดงใหเห็นวากาซ B ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ B ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ B ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูกดูดซับ
อยูแลว
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สมการที่ ( 5) แสดงใหเห็นวากาซ Cที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ Cที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ Cที่
เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

( ) NpABrCAAaA
A

cat RCkCkN θθθ
τ
θ **

1
** 1 −−−=

∂
∂  (6) 

CdCcatNpABr
C

cat kNRCkN θθ
τ
θ ***

1 −=
∂
∂   (7) 

สมการที่ ( 6) แสดงใหเห็นวา θAที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะ
เทากับ θAที่เพิ่มขึ้นจากการถูกดูดซับของกาซ Aลบกับ θAที่
หายไปจากการทําปฏิกิริยากับกาซ Bและสมการที่ ( 7) แสดงให
เห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูแลว ลบ
กับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

เง่ือนไขเริ่มตนและสภาวะขอบของระบบเขียนในรูปตัวแปร
ไรมิติไดดังน้ี  

สภาวะเริ่มตน :    
0=τ ,  0* =AC     (8)

0=τ ,  0* =BC     (9)

0=τ ,  0* =CC    (10) 

สภาวะขอบที่ทางเขาปฏิกรณ : 

0=ξ ,  ( )+∗

−=
∂
∂ 0τδ
ξ

AC   (11) 

0=ξ ,  ( )+∗

−=
∂
∂ 0τδ
ξ

BC   (12) 

0=ξ ,  0=
∂
∂ ∗

ξ
CC

  (13) 

สภาวะขอบทีท่างออกปฏิกรณ: 

1=ξ ,  0* =AC    (14) 
1=ξ ,  0* =BC    (15) 

1=ξ ,  0* =CC    (16) 

สมการที่ ( 8) ถึง (10) หมายถึงที่เวลาเริ่มตนไมมีกาซภายใน
ปฏิกรณ สมการที่ (11) ถึง (12) ใชฟงกชันเดลตาเพื่อแสดงการ
ไหลเขาของกาซในชวงเวลาแคบๆ ที่พัลซวาลวเปดและปดอยาง
รวดเร็ว และสมการที่ (14) ถึง (16) กําหนดใหความเขมขนของ
กาซที่ทางออกของปฏิกรณมีคาเปนศูนย 

2.1 ปฏิกิริยาLangmuir-Hinshelwood 

ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood เปนปฏิกิริยาระหวาง
โมเลกุลของสารตั้งตน  2 ชนิดที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา [11]งานวิจัยน้ีกําหนดขอบเขตใหกาซ A และ B ถูกดูด
ซับแบบไมผันกลับ สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood เปนดังน้ี 

SSCSBSA rk +⋅→⋅+⋅ 2   (17)

SCSC dCk +→⋅  (2) 

3 
 

*
dCk  คาคงที่อัตราเร็วการคายซับไรมิติของกาซ C, 

eA
bdC

dC D
Lkk

2
* ε

=  

1rk  คาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาEley-Rideal

 (ลบ.ม/โมลวินาที) 
*
1rk  คาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาไรมิติของ Eley-

Rideal, 
eA

br
r D

Lkk
2

1*
1

ε′
= โดยที่ ( )

b

bVsr
r

akk
ε

εδ −
=′ 11

1  

2rk  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาLangmuir-

Hinshelwood (ตร.ม/โมลวินาที) 
*
2rk  ตัวแปรไรมิติของคาคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยา 

Langmuir-Hinshelwood, 
eA
br

r D
Lkk

2
2*

2
ε′

= โดยที่ 

( )
b

bVsr
r

akk
ε

εδ −
=′ 12

2  

มิติของกาซ B ตอ A, 
eA
eB

De D
DR =1

 
2DeR  อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรแบบนุดเซนไร

มิติของกาซ C ตอ A, 
eA
eC

De D
DR =2  

S              แอกทีฟไซตที่วางบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สัญลักษอักษรกรีก 

bε  เศษสวนชองวาง (Fractional Voidage) ของเบด 

ξ  ระยะทางไรมิติตามความยาวของปฏิกรณ , 
L
z

=ξ  

τ  เวลาไรมิติ, 2L
tD

b

eA
ε

τ =

 
Aθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ A 

Bθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ B  

Cθ  เศษสวนปกคลุมผิวของแอกทีฟไซตที่ดูดซับซับกาซ C 

 
2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการคํานวณ 

การทดลองปมโพรบทําโดยการฉดีสารตั้งตน 2 ชนิดสลับกัน 
การฉีดสารตั้งตนชนิดแรกเขาสูปฏิกรณแทป เรียกวาปม 
(pump)และการฉีดสารตั้งตนชนิดที่สองเขาสูปฏิกรณแทป 
เรียกวาโพรบ(probe) 

 

ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองแบบคราวๆ สําหรับผลการ
ทดลองแบบปมโพรบที่กาซ A ถูกฉีดกอน (พัลซที่ 1) และฉีด
สลับกับกาซ B โคงที่ไดเปนความเขมของสัญญาณไฟฟาที่เปน
สัดสวนกับอัตราการไหล ( *

iF )ของกาซแตละชนิดซ่ึงพล็อตกับ

เวลา (τ ) ที่เลขพัลซตางๆ 
 
งานวิจัยน้ีสนใจลักษณะเฉพาะของโคงเหลาน้ีระหวางการ

ทดลองปมโพรบในการทดลองแทป ปริมาณที่หาไดงาย คือ คา
การแปลงผันของกาซ (Gas Conversion) ซ่ึงปกติทําไดโดยการ
ใชสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ซ่ึงก็คือกาซเฉื่อย
ที่ฉีดเขาไปพรอมกับกาซทําปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบโคง
ของกาซทําปฏิกิริยาและโคงของกาซเฉื่อย (ไมไดแสดงในภาพที่ 
1) ก็จะหาการแปลงผันได[1] 

 

งานวิจัยน้ีจะจําลองแบบเพื่อหาลักษณะเฉพาะน้ีสําหรับ
ปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwood เพื่อ
ประโยชนในการแปลผลเบื้องตนและจะหาความสัมพันธระหวาง
ลักษณะเฉพาะเหลาน้ีกับความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงในที่น้ีจะอธิบายดวยเศษสวนปกคลุมผิวซ่ึงเปล่ียนไปตาม
เลขพัลซตลอดการทดลอง 

 

2.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 

ปฏิกิริยา Eley-Ridealเปนปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสาร
ตั้งตนที่ถูกดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอีกชนิด
หน่ึงที่เปนกาซ [11] สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Eley-
Ridealเปนดังน้ี 

 
SCBSA rk

g ⋅→+⋅ 1
)(   

(1) 

 SCSC dCk +→⋅    (2) 

โมเลกุลของกาซ B ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูด
ซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  (สมการ 1) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C 
(สมการ 2)แอกทีฟไซตที่วางสําหรับการดูดซับ (S) ในที่น้ีสมมติ

ภาพที่ 1ตัวอยางผลการทดลองปมโพรบ 

τ  
เลขพลัซ์ 

*
iF  

A 
B 

A 

B 
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การจำ�ลองกระบวนการเร่งปฏิกิริยาในปฏิกรณ์ 
แทปที่มีสารทำ�ปฏิกิริยาสองชนิด 5 

ปฏกิรณ์ลบกบัก๊าซ A ทีห่ายไปจากเฟสก๊าซ เน่ืองจาก

การถูกดูดซับบนแอกทีฟไซต์ที่ว่าง

	 ความหมายของสัญลักษณ์แต่ละตัวแสดงใน

หัวข้อค�ำอธิบายสัญลักษณ์และค�ำย่อ

	 สมการอนุรักษ์มวลในเฟสก๊าซส�ำหรับก๊าซ B  

ซึ่งเป็นก๊าซโพรบ :

 		  (4)

	 สมการที ่(4) แสดงให้เห็นว่าก๊าซ B ทีเ่ปลีย่นแปลง

ไปตามเวลา จะเท่ากบัก๊าซ B ทีแ่พร่อยูต่ามแนวแกน

ปฏกิรณ์ลบกบัก๊าซ B ท่ีหายไปจากเฟสก๊าซ เน่ืองจาก

ท�ำปฏิกริยิากบัก๊าซ A ทีถ่กูดูดซบัอยูแ่ล้ว

	 สมการอนุรักษ์มวลในเฟสก๊าซส�ำหรับก๊าซ C  

ซึง่เป็นผลติภณัฑ์ :

 			   (5)

	 สมการที ่(5) แสดงให้เห็นว่าก๊าซ C ทีเ่ปลีย่นแปลง

ไปตามเวลา จะเท่ากบัก๊าซ C ทีแ่พร่อยูต่ามแนวแกน

ปฏกิรณ์รวมกบัก๊าซ C ทีเ่พิม่ข้ึนจากการคายซบั

	 สมการอนุรักษ์มวลบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา

  	 (6)

 		  (7)

	 สมการที่ (6) แสดงให้เห็นว่า θ
A
 ที่เปลี่ยนแปลง

ไปตามเวลา จะเท่ากับ θ
A 
ที่เพิ่มขึ้นจากการถูกดูดซับ

ของก๊าซ A ลบกับ θ
A
ที่หายไปจากการท�ำปฏิกิริยากับ

ก๊าซ B และสมการที ่(7) แสดงให้เห็นว่า θ
C
 ท่ีเปลีย่นแปลง

ไปตามเวลา จะเท่ากับ θ
C 
ทีเ่พ่ิมข้ึนจากการท�ำปฏกิิรยิา

ระหว่างก๊าซ B กับก๊าซ A ที่ถูกดูดซับอยู่แล้ว ลบกับ 

θ
C
 ที่หายไปจากการคายซับ

	 เง่ือนไขเริ่มต้นและสภาวะขอบของระบบเขียน

ในรูปตัวแปรไร้มิติได้ ดังนี้ 

	 สภาวะเริ่มต้น :			 

	  				    (8),

	  				    (9),

	 (10)

	 สภาวะขอบที่ทางเข้าปฏิกรณ์:

	 (11),

		   

	 (12),

		   	

	 (13)

	 สภาวะขอบที่ทางออกปฏิกรณ์:

 		   			   (14)

 		   			   (15)

 		   			   (16)

	 สมการที ่(8) ถงึ (10) หมายถงึทีเ่วลาเริม่ต้นไม่มี

ก๊าซภายในปฏิกรณ์ สมการที่ (11) ถึง (12) ใช้ฟังก์ชัน

เดลต้า เพื่อแสดงการไหลเข้าของก๊าซในช่วงเวลา

แคบๆ ที่พัลซ์วาล์วเปิดและปิดอย่างรวดเร็ว และ

สมการที ่(14) ถงึ (16) ก�ำหนดให้ความเข้มข้นของก๊าซ

ที่ทางออกของปฏิกรณ์มีค่าเป็นศูนย์

	 2.1 ปฏิกิริยาLangmuir-Hinshelwood

	 ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood เป็น

ปฏกิริยิาระหว่างโมเลกุลของสารต้ังต้น 2 ชนิดท่ีถูกดดู

ซบัอยูบ่นผวิของตวัเร่งปฏกิริิยา [11] งานวจิยันีก้�ำหนด

ขอบเขตให้ก๊าซ A และ B ถูกดูดซับแบบไม่ผัน 

กลับ สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา Langmuir- 

Hinshelwood เป็นดงันี้

 (17)
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วากาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และตัวเรงปฏิกิริยาเปนชนิด
ที่ไมมีรูพรุน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณเขียนในรูปไรมิติ เพื่อลดจํานวนตัว
แปรในชุดของสมการอนุพันธ การกําหนดนิยามของตัวแปรไรมิติ
สอดคลองกับที่รายงานในGleaveset al. (1997) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซAซ่ึงเปนกาซปม :
 

( )CAAaA
AA CkCC

θθ
ξτ

−−−
∂

∂
=

∂
∂ 1**

2

*2*
   (3) 

สมการที่ (3) แสดงใหเห็นวากาซ A ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ A ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

ความหมายของสัญลักษณแตละตัวแสดงในหัวขอคําอธิบาย
สัญลักษณและคํายอ 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซ Bซ่ึงเปนกาซโพรบ  
: 

ABr
B

De
B CkCRC

θ
ξτ

**
12

*2

1

*
−

∂

∂
=

∂
∂   (4)

 

สมการที่ (4) แสดงใหเห็นวากาซ B ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ B ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ B ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูกดูดซับ
อยูแลว

 
สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  

: 

CdCcat
C

De
C kN

C
R

C
θ
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*2

2

*
+

∂
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สมการที่ ( 5) แสดงใหเห็นวากาซ Cที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ Cที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ Cที่
เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  
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สมการที่ ( 6) แสดงใหเห็นวา θAที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะ
เทากับ θAที่เพิ่มขึ้นจากการถูกดูดซับของกาซ Aลบกับ θAที่
หายไปจากการทําปฏกิิริยากับกาซ Bและสมการที่ ( 7) แสดงให
เห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูแลว ลบ
กับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

เง่ือนไขเริ่มตนและสภาวะขอบของระบบเขียนในรูปตัวแปร
ไรมิติไดดังน้ี  

สภาวะเริ่มตน :    
0=τ ,  0* =AC     (8)

0=τ ,  0* =BC     (9)

0=τ ,  0* =CC    (10) 

สภาวะขอบที่ทางเขาปฏิกรณ : 
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สภาวะขอบทีท่างออกปฏิกรณ: 

1=ξ ,  0* =AC    (14) 
1=ξ ,  0* =BC    (15) 

1=ξ ,  0* =CC    (16) 

สมการที่ ( 8) ถึง (10) หมายถึงที่เวลาเริ่มตนไมมีกาซภายใน
ปฏิกรณ สมการที่ (11) ถึง (12) ใชฟงกชันเดลตาเพื่อแสดงการ
ไหลเขาของกาซในชวงเวลาแคบๆ ที่พัลซวาลวเปดและปดอยาง
รวดเร็ว และสมการที่ (14) ถึง (16) กําหนดใหความเขมขนของ
กาซที่ทางออกของปฏิกรณมีคาเปนศูนย 

2.1 ปฏิกิริยาLangmuir-Hinshelwood 

ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood เปนปฏิกิริยาระหวาง
โมเลกุลของสารตั้งตน  2 ชนิดที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา [11]งานวิจัยน้ีกําหนดขอบเขตใหกาซ A และ B ถูกดูด
ซับแบบไมผันกลับ สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood เปนดังน้ี 

SSCSBSA rk +⋅→⋅+⋅ 2   (17)

SCSC dCk +→⋅  (2) 

4 
 

วากาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และตัวเรงปฏิกิริยาเปนชนิด
ที่ไมมีรูพรุน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณเขียนในรูปไรมิติ เพื่อลดจํานวนตัว
แปรในชุดของสมการอนุพันธ การกําหนดนิยามของตัวแปรไรมิติ
สอดคลองกับที่รายงานในGleaveset al. (1997) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซAซ่ึงเปนกาซปม :
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สมการที่ (3) แสดงใหเห็นวากาซ A ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ A ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

ความหมายของสัญลักษณแตละตัวแสดงในหัวขอคําอธิบาย
สัญลักษณและคํายอ 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซ Bซ่ึงเปนกาซโพรบ  
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สมการที่ (4) แสดงใหเห็นวากาซ B ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ B ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ B ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูกดูดซับ
อยูแลว

 
สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
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สมการที่ ( 5) แสดงใหเห็นวากาซ Cที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ Cที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ Cที่
เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  
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สมการที่ ( 6) แสดงใหเห็นวา θAที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะ
เทากับ θAที่เพิ่มขึ้นจากการถูกดูดซับของกาซ Aลบกับ θAที่
หายไปจากการทําปฏกิิริยากับกาซ Bและสมการที่ ( 7) แสดงให
เห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูแลว ลบ
กับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

เง่ือนไขเริ่มตนและสภาวะขอบของระบบเขียนในรูปตัวแปร
ไรมิติไดดังน้ี  

สภาวะเริ่มตน :    
0=τ ,  0* =AC     (8)

0=τ ,  0* =BC     (9)

0=τ ,  0* =CC    (10) 

สภาวะขอบที่ทางเขาปฏิกรณ : 
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สภาวะขอบทีท่างออกปฏิกรณ: 

1=ξ ,  0* =AC    (14) 
1=ξ ,  0* =BC    (15) 

1=ξ ,  0* =CC    (16) 

สมการที่ ( 8) ถึง (10) หมายถึงที่เวลาเริ่มตนไมมีกาซภายใน
ปฏิกรณ สมการที่ (11) ถึง (12) ใชฟงกชันเดลตาเพื่อแสดงการ
ไหลเขาของกาซในชวงเวลาแคบๆ ที่พัลซวาลวเปดและปดอยาง
รวดเร็ว และสมการที่ (14) ถึง (16) กําหนดใหความเขมขนของ
กาซที่ทางออกของปฏิกรณมีคาเปนศูนย 

2.1 ปฏิกิริยาLangmuir-Hinshelwood 

ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood เปนปฏิกิริยาระหวาง
โมเลกุลของสารตั้งตน  2 ชนิดที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา [11]งานวิจัยน้ีกําหนดขอบเขตใหกาซ A และ B ถูกดูด
ซับแบบไมผันกลับ สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood เปนดังน้ี 

SSCSBSA rk +⋅→⋅+⋅ 2   (17)

SCSC dCk +→⋅  (2) 

4 
 

วากาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และตัวเรงปฏิกิริยาเปนชนิด
ที่ไมมีรูพรุน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณเขียนในรูปไรมิติ เพื่อลดจํานวนตัว
แปรในชุดของสมการอนุพันธ การกําหนดนิยามของตัวแปรไรมิติ
สอดคลองกับที่รายงานในGleaveset al. (1997) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซAซ่ึงเปนกาซปม :
 

( )CAAaA
AA CkCC

θθ
ξτ

−−−
∂

∂
=

∂
∂ 1**

2

*2*
   (3) 

สมการที่ (3) แสดงใหเห็นวากาซ A ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ A ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

ความหมายของสัญลักษณแตละตัวแสดงในหัวขอคําอธิบาย
สัญลักษณและคํายอ 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซ Bซ่ึงเปนกาซโพรบ  
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สมการที่ (4) แสดงใหเห็นวากาซ B ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ B ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ B ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูกดูดซับ
อยูแลว

 
สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
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สมการที่ ( 5) แสดงใหเห็นวากาซ Cที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ Cที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ Cที่
เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  
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สมการที่ ( 6) แสดงใหเห็นวา θAที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะ
เทากับ θAที่เพิ่มขึ้นจากการถูกดูดซับของกาซ Aลบกับ θAที่
หายไปจากการทําปฏกิิริยากับกาซ Bและสมการที่ ( 7) แสดงให
เห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูแลว ลบ
กับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

เง่ือนไขเริ่มตนและสภาวะขอบของระบบเขียนในรูปตัวแปร
ไรมิติไดดังน้ี  

สภาวะเริ่มตน :    
0=τ ,  0* =AC     (8)

0=τ ,  0* =BC     (9)

0=τ ,  0* =CC    (10) 

สภาวะขอบที่ทางเขาปฏิกรณ : 
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สภาวะขอบทีท่างออกปฏิกรณ: 

1=ξ ,  0* =AC    (14) 
1=ξ ,  0* =BC    (15) 

1=ξ ,  0* =CC    (16) 

สมการที่ ( 8) ถึง (10) หมายถึงที่เวลาเริ่มตนไมมีกาซภายใน
ปฏิกรณ สมการที่ (11) ถึง (12) ใชฟงกชันเดลตาเพื่อแสดงการ
ไหลเขาของกาซในชวงเวลาแคบๆ ที่พัลซวาลวเปดและปดอยาง
รวดเร็ว และสมการที่ (14) ถึง (16) กําหนดใหความเขมขนของ
กาซที่ทางออกของปฏิกรณมีคาเปนศูนย 

2.1 ปฏิกิริยาLangmuir-Hinshelwood 

ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood เปนปฏิกิริยาระหวาง
โมเลกุลของสารตั้งตน  2 ชนิดที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา [11]งานวิจัยน้ีกําหนดขอบเขตใหกาซ A และ B ถูกดูด
ซับแบบไมผันกลับ สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood เปนดังน้ี 

SSCSBSA rk +⋅→⋅+⋅ 2   (17)

SCSC dCk +→⋅  (2) 

4 
 

วากาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และตัวเรงปฏิกิริยาเปนชนิด
ที่ไมมีรูพรุน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณเขียนในรูปไรมิติ เพื่อลดจํานวนตัว
แปรในชุดของสมการอนุพันธ การกําหนดนิยามของตัวแปรไรมิติ
สอดคลองกับที่รายงานในGleaveset al. (1997) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซAซ่ึงเปนกาซปม :
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สมการที่ (3) แสดงใหเห็นวากาซ A ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ A ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

ความหมายของสัญลักษณแตละตัวแสดงในหัวขอคําอธิบาย
สัญลักษณและคํายอ 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซ Bซ่ึงเปนกาซโพรบ  
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สมการที่ (4) แสดงใหเห็นวากาซ B ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ B ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ B ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูกดูดซับ
อยูแลว

 
สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
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สมการที่ ( 5) แสดงใหเห็นวากาซ Cที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ Cที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ Cที่
เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  
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สมการที่ ( 6) แสดงใหเห็นวา θAที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะ
เทากับ θAที่เพิ่มขึ้นจากการถูกดูดซับของกาซ Aลบกับ θAที่
หายไปจากการทําปฏกิิริยากับกาซ Bและสมการที่ ( 7) แสดงให
เห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูแลว ลบ
กับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

เง่ือนไขเริ่มตนและสภาวะขอบของระบบเขียนในรูปตัวแปร
ไรมิติไดดังน้ี  

สภาวะเริ่มตน :    
0=τ ,  0* =AC     (8)

0=τ ,  0* =BC     (9)

0=τ ,  0* =CC    (10) 

สภาวะขอบที่ทางเขาปฏิกรณ : 
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สภาวะขอบทีท่างออกปฏิกรณ: 

1=ξ ,  0* =AC    (14) 
1=ξ ,  0* =BC    (15) 

1=ξ ,  0* =CC    (16) 

สมการที่ ( 8) ถึง (10) หมายถึงที่เวลาเริ่มตนไมมีกาซภายใน
ปฏิกรณ สมการที่ (11) ถึง (12) ใชฟงกชันเดลตาเพื่อแสดงการ
ไหลเขาของกาซในชวงเวลาแคบๆ ที่พัลซวาลวเปดและปดอยาง
รวดเร็ว และสมการที่ (14) ถึง (16) กําหนดใหความเขมขนของ
กาซที่ทางออกของปฏิกรณมีคาเปนศูนย 

2.1 ปฏิกิริยาLangmuir-Hinshelwood 

ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood เปนปฏิกิริยาระหวาง
โมเลกุลของสารตั้งตน  2 ชนิดที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา [11]งานวิจัยน้ีกําหนดขอบเขตใหกาซ A และ B ถูกดูด
ซับแบบไมผันกลับ สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood เปนดังน้ี 

SSCSBSA rk +⋅→⋅+⋅ 2   (17)

SCSC dCk +→⋅  (2) 

4 
 

วากาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และตัวเรงปฏิกิริยาเปนชนิด
ที่ไมมีรูพรุน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณเขียนในรูปไรมิติ เพื่อลดจํานวนตัว
แปรในชุดของสมการอนุพันธ การกําหนดนิยามของตัวแปรไรมิติ
สอดคลองกับที่รายงานในGleaveset al. (1997) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซAซ่ึงเปนกาซปม :
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สมการที่ (3) แสดงใหเห็นวากาซ A ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ A ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

ความหมายของสัญลักษณแตละตัวแสดงในหัวขอคําอธิบาย
สัญลักษณและคํายอ 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซ Bซ่ึงเปนกาซโพรบ  
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สมการที่ (4) แสดงใหเห็นวากาซ B ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ B ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ B ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูกดูดซับ
อยูแลว

 
สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
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สมการที่ ( 5) แสดงใหเห็นวากาซ Cที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ Cที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ Cที่
เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  
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สมการที่ ( 6) แสดงใหเห็นวา θAที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะ
เทากับ θAที่เพิ่มขึ้นจากการถูกดูดซับของกาซ Aลบกับ θAที่
หายไปจากการทําปฏกิิริยากับกาซ Bและสมการที่ ( 7) แสดงให
เห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูแลว ลบ
กับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

เง่ือนไขเริ่มตนและสภาวะขอบของระบบเขียนในรูปตัวแปร
ไรมิติไดดังน้ี  

สภาวะเริ่มตน :    
0=τ ,  0* =AC     (8)

0=τ ,  0* =BC     (9)

0=τ ,  0* =CC    (10) 
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สภาวะขอบทีท่างออกปฏิกรณ: 

1=ξ ,  0* =AC    (14) 
1=ξ ,  0* =BC    (15) 

1=ξ ,  0* =CC    (16) 

สมการที่ ( 8) ถึง (10) หมายถึงที่เวลาเริ่มตนไมมีกาซภายใน
ปฏิกรณ สมการที่ (11) ถึง (12) ใชฟงกชันเดลตาเพื่อแสดงการ
ไหลเขาของกาซในชวงเวลาแคบๆ ที่พัลซวาลวเปดและปดอยาง
รวดเร็ว และสมการที่ (14) ถึง (16) กําหนดใหความเขมขนของ
กาซที่ทางออกของปฏิกรณมีคาเปนศูนย 

2.1 ปฏิกิริยาLangmuir-Hinshelwood 

ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood เปนปฏิกิริยาระหวาง
โมเลกุลของสารตั้งตน  2 ชนิดที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา [11]งานวิจัยน้ีกําหนดขอบเขตใหกาซ A และ B ถูกดูด
ซับแบบไมผันกลับ สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood เปนดังน้ี 

SSCSBSA rk +⋅→⋅+⋅ 2   (17)

SCSC dCk +→⋅  (2) 

4 
 

วากาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และตัวเรงปฏิกิริยาเปนชนิด
ที่ไมมีรูพรุน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณเขียนในรูปไรมิติ เพื่อลดจํานวนตัว
แปรในชุดของสมการอนุพันธ การกําหนดนิยามของตัวแปรไรมิติ
สอดคลองกับที่รายงานในGleaveset al. (1997) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซAซ่ึงเปนกาซปม :
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สมการที่ (3) แสดงใหเห็นวากาซ A ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ A ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

ความหมายของสัญลักษณแตละตัวแสดงในหัวขอคําอธิบาย
สัญลักษณและคํายอ 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซ Bซ่ึงเปนกาซโพรบ  
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สมการที่ (4) แสดงใหเห็นวากาซ B ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ B ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ B ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูกดูดซับ
อยูแลว

 
สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
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สมการที่ ( 5) แสดงใหเห็นวากาซ Cที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ Cที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ Cที่
เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  
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สมการที่ ( 6) แสดงใหเห็นวา θAที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะ
เทากับ θAที่เพิ่มขึ้นจากการถูกดูดซับของกาซ Aลบกับ θAที่
หายไปจากการทําปฏกิิริยากับกาซ Bและสมการที่ ( 7) แสดงให
เห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูแลว ลบ
กับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

เง่ือนไขเริ่มตนและสภาวะขอบของระบบเขียนในรูปตัวแปร
ไรมิติไดดังน้ี  

สภาวะเริ่มตน :    
0=τ ,  0* =AC     (8)

0=τ ,  0* =BC     (9)

0=τ ,  0* =CC    (10) 

สภาวะขอบที่ทางเขาปฏิกรณ : 
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0=ξ ,  ( )+∗

−=
∂
∂ 0τδ
ξ

BC   (12) 

0=ξ ,  0=
∂
∂ ∗

ξ
CC

  (13) 

สภาวะขอบทีท่างออกปฏิกรณ: 

1=ξ ,  0* =AC    (14) 
1=ξ ,  0* =BC    (15) 

1=ξ ,  0* =CC    (16) 

สมการที่ ( 8) ถึง (10) หมายถึงที่เวลาเริ่มตนไมมีกาซภายใน
ปฏิกรณ สมการที่ (11) ถึง (12) ใชฟงกชันเดลตาเพื่อแสดงการ
ไหลเขาของกาซในชวงเวลาแคบๆ ที่พัลซวาลวเปดและปดอยาง
รวดเร็ว และสมการที่ (14) ถึง (16) กําหนดใหความเขมขนของ
กาซที่ทางออกของปฏิกรณมีคาเปนศูนย 

2.1 ปฏิกิริยาLangmuir-Hinshelwood 

ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood เปนปฏิกิริยาระหวาง
โมเลกุลของสารตั้งตน  2 ชนิดที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา [11]งานวิจัยน้ีกําหนดขอบเขตใหกาซ A และ B ถูกดูด
ซับแบบไมผันกลับ สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood เปนดังน้ี 

SSCSBSA rk +⋅→⋅+⋅ 2   (17)

SCSC dCk +→⋅  (2) 
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วากาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และตัวเรงปฏิกิริยาเปนชนิด
ที่ไมมีรูพรุน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณเขียนในรูปไรมิติ เพื่อลดจํานวนตัว
แปรในชุดของสมการอนุพันธ การกําหนดนิยามของตัวแปรไรมิติ
สอดคลองกับที่รายงานในGleaveset al. (1997) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซAซ่ึงเปนกาซปม :
 

( )CAAaA
AA CkCC

θθ
ξτ

−−−
∂

∂
=

∂
∂ 1**

2

*2*
   (3) 

สมการที่ (3) แสดงใหเห็นวากาซ A ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ A ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

ความหมายของสัญลักษณแตละตัวแสดงในหัวขอคําอธิบาย
สัญลักษณและคํายอ 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซ Bซ่ึงเปนกาซโพรบ  
: 

ABr
B

De
B CkCRC

θ
ξτ

**
12

*2

1

*
−

∂

∂
=

∂
∂   (4)

 

สมการที่ (4) แสดงใหเห็นวากาซ B ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ B ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ B ที่
หายไปจากเฟสกาซเน่ืองจากทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูกดูดซับ
อยูแลว

 
สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  

: 

CdCcat
C

De
C kN

C
R

C
θ

ξτ
*

2

*2

2

*
+

∂

∂
=

∂
∂    (5) 

สมการที่ ( 5) แสดงใหเห็นวากาซ Cที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ Cที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ Cที่
เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

( ) NpABrCAAaA
A

cat RCkCkN θθθ
τ
θ **

1
** 1 −−−=

∂
∂  (6) 

CdCcatNpABr
C

cat kNRCkN θθ
τ
θ ***

1 −=
∂
∂   (7) 

สมการที่ ( 6) แสดงใหเห็นวา θAที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะ
เทากับ θAที่เพิ่มขึ้นจากการถูกดูดซับของกาซ Aลบกับ θAที่
หายไปจากการทําปฏกิิริยากับกาซ Bและสมการที่ ( 7) แสดงให
เห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูแลว ลบ
กับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

เง่ือนไขเริ่มตนและสภาวะขอบของระบบเขียนในรูปตัวแปร
ไรมิติไดดังน้ี  

สภาวะเริ่มตน :    
0=τ ,  0* =AC     (8)

0=τ ,  0* =BC     (9)

0=τ ,  0* =CC    (10) 

สภาวะขอบที่ทางเขาปฏิกรณ : 

0=ξ ,  ( )+∗

−=
∂
∂ 0τδ
ξ

AC   (11) 

0=ξ ,  ( )+∗

−=
∂
∂ 0τδ
ξ

BC   (12) 

0=ξ ,  0=
∂
∂ ∗

ξ
CC

  (13) 

สภาวะขอบทีท่างออกปฏิกรณ: 

1=ξ ,  0* =AC    (14) 
1=ξ ,  0* =BC    (15) 

1=ξ ,  0* =CC    (16) 

สมการที่ ( 8) ถึง (10) หมายถึงที่เวลาเริ่มตนไมมีกาซภายใน
ปฏิกรณ สมการที่ (11) ถึง (12) ใชฟงกชันเดลตาเพื่อแสดงการ
ไหลเขาของกาซในชวงเวลาแคบๆ ที่พัลซวาลวเปดและปดอยาง
รวดเร็ว และสมการที่ (14) ถึง (16) กําหนดใหความเขมขนของ
กาซที่ทางออกของปฏิกรณมีคาเปนศูนย 

2.1 ปฏิกิริยาLangmuir-Hinshelwood 

ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood เปนปฏิกิริยาระหวาง
โมเลกุลของสารตั้งตน  2 ชนิดที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา [11]งานวิจัยน้ีกําหนดขอบเขตใหกาซ A และ B ถูกดูด
ซับแบบไมผันกลับ สมการปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood เปนดังน้ี 

SSCSBSA rk +⋅→⋅+⋅ 2   (17)

SCSC dCk +→⋅  (2) 
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	 โมเลกุลของก๊าซ A ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท�ำปฏกิิรยิากบัโมเลกลุของก๊าซ B ทีถ่กูดูดซบั

บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ C บนผิว

ของตวัเร่งปฏกิริิยา (สมการ 17) จากน้ันจึงคายซบัเป็น

ก๊าซ C (สมการ 2) ในที่นี้สมมุติว่า A และ B ดูดซับบน

แอกทีฟไซต์ชนิดเดียวกัน

	 สมการอนุรักษ์มวลของก๊าซท�ำปฏิกิริยาในเฟส

ก๊าซและที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกรณ์แสดงได้

ดังนี้

	 สมการอนุรักษ์มวลในเฟสก๊าซส�ำหรับก๊าซ A  

ซึ่งเป็นก๊าซปั๊ม :

	 (18)

	 สมการอนุรักษ์มวลในเฟสก๊าซส�ำหรับก๊าซ B  

ซึ่งเป็นก๊าซโพรบ :

 (19)

	 สมการที่ (18) และ (19) แสดงให้เห็นว่าก๊าซ A 

และ B ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา จะเท่ากับก๊าซ A 

และ B ที่แพร่อยู่ตามแนวแกนปฏิกรณ์ลบกับก๊าซ A 

และ B ที่หายไปจากเฟสก๊าซเนื่องจากการถูกดูดซับ

บนแอกทีฟไซต์ที่ว่าง

	 สมการอนุรักษ์มวลในเฟสก๊าซส�ำหรับก๊าซ C  

ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ :

 		  (20)

	 สมการที ่(20) แสดงให้เหน็ว่าก๊าซ C ทีเ่ปลีย่นแปลง

ไปตามเวลา จะเท่ากบัก๊าซ C ทีแ่พร่อยูต่ามแนวแกน

ปฏกิรณ์รวมกบัก๊าซ C ทีเ่พิม่ขึน้จากการคายซบั

	 สมการอนุรักษ์มวลบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา

  (21)

 (22)

 	 (23)

	 สมการท่ี (21) และ (22) แสดงให้เหน็ว่า θ
A 
และ 

θ
B
 ท่ีเปลีย่นแปลงไปตามเวลา จะเท่ากับ θ

A
 และ θ

B 
ที่

เพิม่ข้ึนจากการถูกดูดซับของก๊าซ A และ B บนแอกทีฟ

ไซต์ท่ีว่าง ลบกับ θ
A
 และ θ

B
 ท่ีหายไปจากการท�ำปฏิกิรยิา

ระหว่างก๊าซ A และ B ท่ีถูกดดูซับและสมการท่ี (23)  

แสดงให้เหน็ว่า θ
C
ท่ีเปลีย่นแปลงไปตามเวลา จะเท่ากับ 

θ
C 
ท่ีเพิม่ข้ึนจากการท�ำปฏกิิรยิาระหว่างก๊าซ A และ B  

ท่ีถูกดดูซับ ลบกับ θ
C
 ท่ีหายไปจากการคายซับ

	 สภาวะเริ่มต้นและสภาวะขอบส�ำหรับสมการ 

(19) - (21) ได้แสดงไว้ในสมการ (8) – (16) 

	 ในการทดลองแทปน้ันผลท่ีตรวจวัดออกมาคือ

ผลตอบสนองของความเข้มซึง่เป็นสดัส่วนกบัอตัราการ

ไหลขาออกของก๊าซท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา ดังนั้น 

ค�ำตอบของการค�ำนวณจึงเป็นอัตราการไหลขาออก

ของก๊าซ สามารถเขียนในรูปตัวแปรไร้มิติได้ดังนี้

  (24)

	 อัตราการไหลขาออก มีความสัมพันธ์กับการ

แปลงผัน (conversion, X) ของก๊าซท�ำปฏิกิริยา ดังนี้

 			    (25)

	 การค�ำนวณจะเก่ียวข้องกับอัตราส่วนจ�ำนวน

แอกทฟีไซต์ทีด่ดูซบัก๊าซในปฏิกรณ์ต่อจ�ำนวนแอกทีฟ

ไซต์ที่ทั้งหมดในปฏิกรณ์ iθ ซึ่งหาได้จาก

		   (26)
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โมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ B ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (สมการ 
17) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C(สมการ 2) ในที่น้ีสมมุติวา A 
และ B ดูดซับบนแอกทีฟไซตชนิดเดียวกัน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณแสดงไดดังน้ี 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซA ซ่ึงเปนกาซปม :
 

( )CBAAaA
AA Ck

CC
θθθ

ξτ
−−−−

∂

∂
=

∂
∂

1**
2

*2*
 (18) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซBซ่ึงเปนกาซโพรบ :
 

( )CBABaB
B

De
B CkCRC

θθθ
ξτ

−−−−
∂

∂
=

∂
∂ 1**

2

*2

1

*
(19) 

สมการที่ ( 18) และ (19)แสดงใหเห็นวากาซ A และ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับกาซ A และ B ที่แพรอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A และ B ที่หายไปจากเฟสกาซ
เน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
:
 

CdCcat
C

De
C kN

C
R

C
θ

ξτ
*

2

*2

2

*
+

∂

∂
=

∂
∂   (20) 

สมการที่ (20) แสดงใหเห็นวากาซ C ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ C ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ C 
ที่เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

( ) BArCBAAaA
A

cat kCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (21) 

( ) BArCBANpBaB
B

cat kRCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (22) 

CdCcatBAr
C

cat kNkN θθθ
τ
θ **

2 −=
∂
∂  (23) 

สมการที่ ( 21) และ ( 22) แสดงใหเห็นวา θ Aและ θ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θAและ θB ที่เพิ่มขึ้นจาก
การถูกดูดซับของกาซ Aและ B บนแอกทีฟไซตที่วาง ลบกับ θA

และ θB ที่หายไปจากการทําปฏิกิริยาระหวางกาซ A และ Bที่
ถูกดูดซับและสมการที่ (23) แสดงใหเห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
กาซ A และ Bที่ถูกดูดซับ ลบกับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบสําหรับสมการ (19) - (21) ได
แสดงไวในสมการ(8) – (16)  

ในการทดลองแทปน้ันผลที่ตรวจวัดออกมาคือผลตอบสนอง
ของความเขมซ่ึงเปนสัดสวนกับอัตราการไหลขาออกของกาซที่
เปล่ียนไปตามเวลาดังน้ันคําตอบของการคํานวณจึงเปนอัตรา
การไหลขาออกของกาซ สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดดังน้ี 
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C
F  (24) 

อัตราการไหลขาออก มีความสัมพันธกับการแปลงผัน 
(conversion, X)ของกาซทําปฏิกิริยา ดังน้ี 

∫
∞

−=
0

*1 τdFX ii     (25) 

การคํานวณจะเก่ียวของกับอัตราสวนจํานวนแอกทีฟไซตที่
ดูดซับกาซในปฏิกรณตอจํานวนแอกทีฟไซตที่ทั้งหมดในปฏิกรณ

iθ ซ่ึงหาไดจาก 
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คาของ iθ  ที่เปล่ียนแปลงจะสัมพันธกับการแปลงผันของ
กาซตั้งตนการหาผลลัพธเชิงตัวเลขทําโดยอาศัยโปรแกรม 
COMSOL ซ่ึงคํานวณโดยใชวิธี Finite Element ผลของเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) ตอลักษณะเฉพาะของคาการแปลงผันของ
สารตั้งตนจะรายงานในบทความน้ีดวย 
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โมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ B ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (สมการ 
17) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C(สมการ 2) ในที่น้ีสมมุติวา A 
และ B ดูดซับบนแอกทีฟไซตชนิดเดียวกัน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณแสดงไดดังน้ี 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซA ซ่ึงเปนกาซปม :
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AA Ck
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θθθ

ξτ
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 (18) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซBซ่ึงเปนกาซโพรบ :
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θθθ
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สมการที่ ( 18) และ (19)แสดงใหเห็นวากาซ A และ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับกาซ A และ B ที่แพรอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A และ B ที่หายไปจากเฟสกาซ
เน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
:
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สมการที่ (20) แสดงใหเห็นวากาซ C ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ C ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ C 
ที่เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

( ) BArCBAAaA
A

cat kCkN θθθθθ
τ
θ *

2
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( ) BArCBANpBaB
B

cat kRCkN θθθθθ
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θ *

2
** 1 −−−−=
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τ
θ **
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สมการที่ ( 21) และ ( 22) แสดงใหเห็นวา θ Aและ θ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θAและ θB ที่เพิ่มขึ้นจาก
การถูกดูดซับของกาซ Aและ B บนแอกทีฟไซตที่วาง ลบกับ θA

และ θB ที่หายไปจากการทําปฏิกิริยาระหวางกาซ A และ Bที่
ถูกดูดซับและสมการที่ (23) แสดงใหเห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
กาซ A และ Bที่ถูกดูดซับ ลบกับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบสําหรับสมการ (19) - (21) ได
แสดงไวในสมการ(8) – (16)  

ในการทดลองแทปน้ันผลที่ตรวจวัดออกมาคือผลตอบสนอง
ของความเขมซ่ึงเปนสัดสวนกับอัตราการไหลขาออกของกาซที่
เปล่ียนไปตามเวลาดังน้ันคําตอบของการคํานวณจึงเปนอัตรา
การไหลขาออกของกาซ สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดดังน้ี 
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C
F  (24) 

อัตราการไหลขาออก มีความสัมพันธกับการแปลงผัน 
(conversion, X)ของกาซทําปฏิกิริยา ดังน้ี 

∫
∞

−=
0

*1 τdFX ii     (25) 

การคํานวณจะเก่ียวของกับอัตราสวนจํานวนแอกทีฟไซตที่
ดูดซับกาซในปฏิกรณตอจํานวนแอกทีฟไซตที่ทั้งหมดในปฏิกรณ

iθ ซ่ึงหาไดจาก 
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คาของ iθ  ที่เปล่ียนแปลงจะสัมพันธกับการแปลงผันของ
กาซตั้งตนการหาผลลัพธเชิงตัวเลขทําโดยอาศัยโปรแกรม 
COMSOL ซ่ึงคํานวณโดยใชวิธี Finite Element ผลของเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) ตอลักษณะเฉพาะของคาการแปลงผันของ
สารตั้งตนจะรายงานในบทความน้ีดวย 
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โมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ B ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (สมการ 
17) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C(สมการ 2) ในที่น้ีสมมุติวา A 
และ B ดูดซับบนแอกทีฟไซตชนิดเดียวกัน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณแสดงไดดังน้ี 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซA ซ่ึงเปนกาซปม :
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 (18) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซBซ่ึงเปนกาซโพรบ :
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สมการที่ ( 18) และ (19)แสดงใหเห็นวากาซ A และ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับกาซ A และ B ที่แพรอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A และ B ที่หายไปจากเฟสกาซ
เน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
:
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สมการที่ (20) แสดงใหเห็นวากาซ C ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ C ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ C 
ที่เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

( ) BArCBAAaA
A

cat kCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (21) 

( ) BArCBANpBaB
B

cat kRCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (22) 

CdCcatBAr
C

cat kNkN θθθ
τ
θ **

2 −=
∂
∂  (23) 

สมการที่ ( 21) และ ( 22) แสดงใหเห็นวา θ Aและ θ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θAและ θB ที่เพิ่มขึ้นจาก
การถูกดูดซับของกาซ Aและ B บนแอกทีฟไซตที่วาง ลบกับ θA

และ θB ที่หายไปจากการทําปฏิกิริยาระหวางกาซ A และ Bที่
ถูกดูดซับและสมการที่ (23) แสดงใหเห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
กาซ A และ Bที่ถูกดูดซับ ลบกับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบสําหรับสมการ (19) - (21) ได
แสดงไวในสมการ(8) – (16)  

ในการทดลองแทปน้ันผลที่ตรวจวัดออกมาคือผลตอบสนอง
ของความเขมซ่ึงเปนสัดสวนกับอัตราการไหลขาออกของกาซที่
เปล่ียนไปตามเวลาดังน้ันคําตอบของการคํานวณจึงเปนอัตรา
การไหลขาออกของกาซ สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดดังน้ี 
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C
F  (24) 

อัตราการไหลขาออก มีความสัมพันธกับการแปลงผัน 
(conversion, X)ของกาซทําปฏิกิริยา ดังน้ี 

∫
∞

−=
0

*1 τdFX ii     (25) 

การคํานวณจะเก่ียวของกับอัตราสวนจํานวนแอกทีฟไซตที่
ดูดซับกาซในปฏิกรณตอจํานวนแอกทีฟไซตที่ทั้งหมดในปฏิกรณ

iθ ซ่ึงหาไดจาก 

  
( )12

2

1

ξξ

ξθ
θ

ξ

ξ

−
=
∫ di

i (26) 

คาของ iθ  ที่เปล่ียนแปลงจะสัมพันธกับการแปลงผันของ
กาซตั้งตนการหาผลลัพธเชิงตัวเลขทําโดยอาศัยโปรแกรม 
COMSOL ซ่ึงคํานวณโดยใชวิธี Finite Element ผลของเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) ตอลักษณะเฉพาะของคาการแปลงผันของ
สารตั้งตนจะรายงานในบทความน้ีดวย 
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โมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ B ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (สมการ 
17) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C(สมการ 2) ในที่น้ีสมมุติวา A 
และ B ดูดซับบนแอกทีฟไซตชนิดเดียวกัน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณแสดงไดดังน้ี 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซA ซ่ึงเปนกาซปม :
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สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซBซ่ึงเปนกาซโพรบ :
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สมการที่ ( 18) และ (19)แสดงใหเห็นวากาซ A และ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับกาซ A และ B ที่แพรอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A และ B ที่หายไปจากเฟสกาซ
เน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
:
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สมการที่ (20) แสดงใหเห็นวากาซ C ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ C ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ C 
ที่เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

( ) BArCBAAaA
A

cat kCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (21) 

( ) BArCBANpBaB
B

cat kRCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (22) 

CdCcatBAr
C

cat kNkN θθθ
τ
θ **

2 −=
∂
∂  (23) 

สมการที่ ( 21) และ ( 22) แสดงใหเห็นวา θ Aและ θ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θAและ θB ที่เพิ่มขึ้นจาก
การถูกดูดซับของกาซ Aและ B บนแอกทีฟไซตที่วาง ลบกับ θA

และ θB ที่หายไปจากการทําปฏิกิริยาระหวางกาซ A และ Bที่
ถูกดูดซับและสมการที่ (23) แสดงใหเห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
กาซ A และ Bที่ถูกดูดซับ ลบกับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบสําหรับสมการ (19) - (21) ได
แสดงไวในสมการ(8) – (16)  

ในการทดลองแทปน้ันผลที่ตรวจวัดออกมาคือผลตอบสนอง
ของความเขมซ่ึงเปนสัดสวนกับอัตราการไหลขาออกของกาซที่
เปล่ียนไปตามเวลาดังน้ันคําตอบของการคํานวณจึงเปนอัตรา
การไหลขาออกของกาซ สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดดังน้ี 
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−=
ξξ

i
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C
F  (24) 

อัตราการไหลขาออก มีความสัมพันธกับการแปลงผัน 
(conversion, X)ของกาซทําปฏิกิริยา ดังน้ี 

∫
∞

−=
0

*1 τdFX ii     (25) 

การคํานวณจะเก่ียวของกับอัตราสวนจํานวนแอกทีฟไซตที่
ดูดซับกาซในปฏิกรณตอจํานวนแอกทีฟไซตที่ทั้งหมดในปฏิกรณ

iθ ซ่ึงหาไดจาก 
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−
=
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i (26) 

คาของ iθ  ที่เปล่ียนแปลงจะสัมพันธกับการแปลงผันของ
กาซตั้งตนการหาผลลัพธเชิงตัวเลขทําโดยอาศัยโปรแกรม 
COMSOL ซ่ึงคํานวณโดยใชวิธี Finite Element ผลของเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) ตอลักษณะเฉพาะของคาการแปลงผันของ
สารตั้งตนจะรายงานในบทความน้ีดวย 

 

 

 

0.6

0.65

0.7

0.75

0 5 10 15 20

Xi

เลขพลัซ์

5 
 

โมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ B ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (สมการ 
17) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C(สมการ 2) ในที่น้ีสมมุติวา A 
และ B ดูดซับบนแอกทีฟไซตชนิดเดียวกัน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณแสดงไดดังน้ี 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซA ซ่ึงเปนกาซปม :
 

( )CBAAaA
AA Ck

CC
θθθ

ξτ
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∂
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∂
∂
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*2*
 (18) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซBซ่ึงเปนกาซโพรบ :
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B CkCRC

θθθ
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สมการที่ ( 18) และ (19)แสดงใหเห็นวากาซ A และ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับกาซ A และ B ที่แพรอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A และ B ที่หายไปจากเฟสกาซ
เน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
:
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สมการที่ (20) แสดงใหเห็นวากาซ C ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ C ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ C 
ที่เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

( ) BArCBAAaA
A

cat kCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (21) 

( ) BArCBANpBaB
B

cat kRCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (22) 

CdCcatBAr
C

cat kNkN θθθ
τ
θ **

2 −=
∂
∂  (23) 

สมการที่ ( 21) และ ( 22) แสดงใหเห็นวา θ Aและ θ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θAและ θB ที่เพิ่มขึ้นจาก
การถูกดูดซับของกาซ Aและ B บนแอกทีฟไซตที่วาง ลบกับ θA

และ θB ที่หายไปจากการทําปฏิกิริยาระหวางกาซ A และ Bที่
ถูกดูดซับและสมการที่ (23) แสดงใหเห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
กาซ A และ Bที่ถูกดูดซับ ลบกับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบสําหรับสมการ (19) - (21) ได
แสดงไวในสมการ(8) – (16)  

ในการทดลองแทปน้ันผลที่ตรวจวัดออกมาคือผลตอบสนอง
ของความเขมซ่ึงเปนสัดสวนกับอัตราการไหลขาออกของกาซที่
เปล่ียนไปตามเวลาดังน้ันคําตอบของการคํานวณจึงเปนอัตรา
การไหลขาออกของกาซ สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดดังน้ี 
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C
F  (24) 

อัตราการไหลขาออก มีความสัมพันธกับการแปลงผัน 
(conversion, X)ของกาซทําปฏิกิริยา ดังน้ี 

∫
∞

−=
0

*1 τdFX ii     (25) 

การคํานวณจะเก่ียวของกับอัตราสวนจํานวนแอกทีฟไซตที่
ดูดซับกาซในปฏิกรณตอจํานวนแอกทีฟไซตที่ทั้งหมดในปฏิกรณ

iθ ซ่ึงหาไดจาก 
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คาของ iθ  ที่เปล่ียนแปลงจะสัมพันธกับการแปลงผันของ
กาซตั้งตนการหาผลลัพธเชิงตัวเลขทําโดยอาศัยโปรแกรม 
COMSOL ซ่ึงคํานวณโดยใชวิธี Finite Element ผลของเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) ตอลักษณะเฉพาะของคาการแปลงผันของ
สารตั้งตนจะรายงานในบทความน้ีดวย 
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โมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ B ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (สมการ 
17) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C(สมการ 2) ในที่น้ีสมมุติวา A 
และ B ดูดซับบนแอกทีฟไซตชนิดเดียวกัน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณแสดงไดดังน้ี 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซA ซ่ึงเปนกาซปม :
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สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซBซ่ึงเปนกาซโพรบ :
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สมการที่ ( 18) และ (19)แสดงใหเห็นวากาซ A และ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับกาซ A และ B ที่แพรอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A และ B ที่หายไปจากเฟสกาซ
เน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
:
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สมการที่ (20) แสดงใหเห็นวากาซ C ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ C ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ C 
ที่เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

( ) BArCBAAaA
A

cat kCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (21) 

( ) BArCBANpBaB
B

cat kRCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (22) 

CdCcatBAr
C

cat kNkN θθθ
τ
θ **

2 −=
∂
∂  (23) 

สมการที่ ( 21) และ ( 22) แสดงใหเห็นวา θ Aและ θ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θAและ θB ที่เพิ่มขึ้นจาก
การถูกดูดซับของกาซ Aและ B บนแอกทีฟไซตที่วาง ลบกับ θA

และ θB ที่หายไปจากการทําปฏิกิริยาระหวางกาซ A และ Bที่
ถูกดูดซับและสมการที่ (23) แสดงใหเห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
กาซ A และ Bที่ถูกดูดซับ ลบกับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบสําหรับสมการ (19) - (21) ได
แสดงไวในสมการ(8) – (16)  

ในการทดลองแทปน้ันผลที่ตรวจวัดออกมาคือผลตอบสนอง
ของความเขมซ่ึงเปนสัดสวนกับอัตราการไหลขาออกของกาซที่
เปล่ียนไปตามเวลาดังน้ันคําตอบของการคํานวณจึงเปนอัตรา
การไหลขาออกของกาซ สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดดังน้ี 
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C
F  (24) 

อัตราการไหลขาออก มีความสัมพันธกับการแปลงผัน 
(conversion, X)ของกาซทําปฏิกิริยา ดังน้ี 

∫
∞

−=
0

*1 τdFX ii     (25) 

การคํานวณจะเก่ียวของกับอัตราสวนจํานวนแอกทีฟไซตที่
ดูดซับกาซในปฏิกรณตอจํานวนแอกทีฟไซตที่ทั้งหมดในปฏิกรณ

iθ ซ่ึงหาไดจาก 
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คาของ iθ  ที่เปล่ียนแปลงจะสัมพันธกับการแปลงผันของ
กาซตั้งตนการหาผลลัพธเชิงตัวเลขทําโดยอาศัยโปรแกรม 
COMSOL ซ่ึงคํานวณโดยใชวิธี Finite Element ผลของเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) ตอลักษณะเฉพาะของคาการแปลงผันของ
สารตั้งตนจะรายงานในบทความน้ีดวย 
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โมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ B ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (สมการ 
17) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C(สมการ 2) ในที่น้ีสมมุติวา A 
และ B ดูดซับบนแอกทีฟไซตชนิดเดียวกัน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณแสดงไดดังน้ี 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซA ซ่ึงเปนกาซปม :
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สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซBซ่ึงเปนกาซโพรบ :
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สมการที่ ( 18) และ (19)แสดงใหเห็นวากาซ A และ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับกาซ A และ B ที่แพรอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A และ B ที่หายไปจากเฟสกาซ
เน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
:
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สมการที่ (20) แสดงใหเห็นวากาซ C ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ C ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ C 
ที่เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

( ) BArCBAAaA
A

cat kCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (21) 

( ) BArCBANpBaB
B

cat kRCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
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τ
θ **

2 −=
∂
∂  (23) 

สมการที่ ( 21) และ ( 22) แสดงใหเห็นวา θ Aและ θ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θAและ θB ที่เพิ่มขึ้นจาก
การถูกดูดซับของกาซ Aและ B บนแอกทีฟไซตที่วาง ลบกับ θA

และ θB ที่หายไปจากการทําปฏิกิริยาระหวางกาซ A และ Bที่
ถูกดูดซับและสมการที่ (23) แสดงใหเห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
กาซ A และ Bที่ถูกดูดซับ ลบกับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบสําหรับสมการ (19) - (21) ได
แสดงไวในสมการ(8) – (16)  

ในการทดลองแทปน้ันผลที่ตรวจวัดออกมาคือผลตอบสนอง
ของความเขมซ่ึงเปนสัดสวนกับอัตราการไหลขาออกของกาซที่
เปล่ียนไปตามเวลาดังน้ันคําตอบของการคํานวณจึงเปนอัตรา
การไหลขาออกของกาซ สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดดังน้ี 
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C
F  (24) 

อัตราการไหลขาออก มีความสัมพันธกับการแปลงผัน 
(conversion, X)ของกาซทําปฏิกิริยา ดังน้ี 

∫
∞

−=
0

*1 τdFX ii     (25) 

การคํานวณจะเก่ียวของกับอัตราสวนจํานวนแอกทีฟไซตที่
ดูดซับกาซในปฏิกรณตอจํานวนแอกทีฟไซตที่ทั้งหมดในปฏิกรณ

iθ ซ่ึงหาไดจาก 
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คาของ iθ  ที่เปล่ียนแปลงจะสัมพันธกับการแปลงผันของ
กาซตั้งตนการหาผลลัพธเชิงตัวเลขทําโดยอาศัยโปรแกรม 
COMSOL ซ่ึงคํานวณโดยใชวิธี Finite Element ผลของเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) ตอลักษณะเฉพาะของคาการแปลงผันของ
สารตั้งตนจะรายงานในบทความน้ีดวย 
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โมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ B ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (สมการ 
17) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C(สมการ 2) ในที่น้ีสมมุติวา A 
และ B ดูดซับบนแอกทีฟไซตชนิดเดียวกัน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณแสดงไดดังน้ี 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซA ซ่ึงเปนกาซปม :
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สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซBซ่ึงเปนกาซโพรบ :
 

( )CBABaB
B

De
B CkCRC

θθθ
ξτ

−−−−
∂

∂
=

∂
∂ 1**

2

*2

1

*
(19) 

สมการที่ ( 18) และ (19)แสดงใหเห็นวากาซ A และ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับกาซ A และ B ที่แพรอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A และ B ที่หายไปจากเฟสกาซ
เน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
:
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สมการที่ (20) แสดงใหเห็นวากาซ C ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ C ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ C 
ที่เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

( ) BArCBAAaA
A

cat kCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (21) 

( ) BArCBANpBaB
B

cat kRCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (22) 

CdCcatBAr
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cat kNkN θθθ
τ
θ **

2 −=
∂
∂  (23) 

สมการที่ ( 21) และ ( 22) แสดงใหเห็นวา θ Aและ θ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θAและ θB ที่เพิ่มขึ้นจาก
การถูกดูดซับของกาซ Aและ B บนแอกทีฟไซตที่วาง ลบกับ θA

และ θB ที่หายไปจากการทําปฏิกิริยาระหวางกาซ A และ Bที่
ถูกดูดซับและสมการที่ (23) แสดงใหเห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
กาซ A และ Bที่ถูกดูดซับ ลบกับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบสําหรับสมการ (19) - (21) ได
แสดงไวในสมการ(8) – (16)  

ในการทดลองแทปน้ันผลที่ตรวจวัดออกมาคือผลตอบสนอง
ของความเขมซ่ึงเปนสัดสวนกับอัตราการไหลขาออกของกาซที่
เปล่ียนไปตามเวลาดังน้ันคําตอบของการคํานวณจึงเปนอัตรา
การไหลขาออกของกาซ สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดดังน้ี 
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F  (24) 

อัตราการไหลขาออก มีความสัมพันธกับการแปลงผัน 
(conversion, X)ของกาซทําปฏิกิริยา ดังน้ี 

∫
∞

−=
0

*1 τdFX ii     (25) 

การคํานวณจะเก่ียวของกับอัตราสวนจํานวนแอกทีฟไซตที่
ดูดซับกาซในปฏิกรณตอจํานวนแอกทีฟไซตที่ทั้งหมดในปฏิกรณ

iθ ซ่ึงหาไดจาก 
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คาของ iθ  ที่เปล่ียนแปลงจะสัมพันธกับการแปลงผันของ
กาซตั้งตนการหาผลลัพธเชิงตัวเลขทําโดยอาศัยโปรแกรม 
COMSOL ซ่ึงคํานวณโดยใชวิธี Finite Element ผลของเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) ตอลักษณะเฉพาะของคาการแปลงผันของ
สารตั้งตนจะรายงานในบทความน้ีดวย 
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โมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ B ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (สมการ 
17) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C(สมการ 2) ในที่น้ีสมมุติวา A 
และ B ดูดซับบนแอกทีฟไซตชนิดเดียวกัน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณแสดงไดดังน้ี 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซA ซ่ึงเปนกาซปม :
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สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซBซ่ึงเปนกาซโพรบ :
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สมการที่ ( 18) และ (19)แสดงใหเห็นวากาซ A และ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับกาซ A และ B ที่แพรอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A และ B ที่หายไปจากเฟสกาซ
เน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
:
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สมการที่ (20) แสดงใหเห็นวากาซ C ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ C ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ C 
ที่เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

( ) BArCBAAaA
A

cat kCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=
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( ) BArCBANpBaB
B

cat kRCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (22) 

CdCcatBAr
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cat kNkN θθθ
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θ **

2 −=
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สมการที่ ( 21) และ ( 22) แสดงใหเห็นวา θ Aและ θ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θAและ θB ที่เพิ่มขึ้นจาก
การถูกดูดซับของกาซ Aและ B บนแอกทีฟไซตที่วาง ลบกับ θA

และ θB ที่หายไปจากการทําปฏิกิริยาระหวางกาซ A และ Bที่
ถูกดูดซับและสมการที่ (23) แสดงใหเห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
กาซ A และ Bที่ถูกดูดซับ ลบกับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบสําหรับสมการ (19) - (21) ได
แสดงไวในสมการ(8) – (16)  

ในการทดลองแทปน้ันผลที่ตรวจวัดออกมาคือผลตอบสนอง
ของความเขมซ่ึงเปนสัดสวนกับอัตราการไหลขาออกของกาซที่
เปล่ียนไปตามเวลาดังน้ันคําตอบของการคํานวณจึงเปนอัตรา
การไหลขาออกของกาซ สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดดังน้ี 
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อัตราการไหลขาออก มีความสัมพันธกับการแปลงผัน 
(conversion, X)ของกาซทําปฏิกิริยา ดังน้ี 

∫
∞

−=
0

*1 τdFX ii     (25) 

การคํานวณจะเก่ียวของกับอัตราสวนจํานวนแอกทีฟไซตที่
ดูดซับกาซในปฏิกรณตอจํานวนแอกทีฟไซตที่ทั้งหมดในปฏิกรณ

iθ ซ่ึงหาไดจาก 

  
( )12

2

1

ξξ

ξθ
θ

ξ

ξ

−
=
∫ di

i (26) 

คาของ iθ  ที่เปล่ียนแปลงจะสัมพันธกับการแปลงผันของ
กาซตั้งตนการหาผลลัพธเชิงตัวเลขทําโดยอาศัยโปรแกรม 
COMSOL ซ่ึงคํานวณโดยใชวิธี Finite Element ผลของเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) ตอลักษณะเฉพาะของคาการแปลงผันของ
สารตั้งตนจะรายงานในบทความน้ีดวย 
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การจำ�ลองกระบวนการเร่งปฏิกิริยาในปฏิกรณ์ 
แทปที่มีสารทำ�ปฏิกิริยาสองชนิด 7 

	 ค่าของ iθ  ที่เปลี่ยนแปลงจะสัมพันธ์กับการ

แปลงผันของก๊าซตั้งต้น การหาผลลัพธ์เชิงตัวเลขท�ำ

โดยอาศัยโปรแกรม COMSOL ซึ่งค�ำนวณโดยใช้วิธี 

Finite Element ผลของเลขตัวเร่งปฏิกิริยา (Ncat) 

ต่อลักษณะเฉพาะของค่าการแปลงผันของสารตั้งต้น

จะรายงานในบทความนี้ด้วย

ผันของก๊าซ A ( X
A
) และ B ( X

B
 ) กับเลขพัลซ์ ส�ำหรับ

ปฏิกิริยา Eley-Rideal ที่ก๊าซ A ถูกดูดซับแบบไม่ผัน

กลับ และก๊าซ B ท�ำปฏิกิริยากับ A ที่ถูกดูดซับบนผิว 

ในที่นี้ปริมาณสารตั้งต้น A และ B ที่ฉีดเข้าสู่ปฏิกรณ์

มีปริมาณที่เท่ากัน ( R
Np

= 1 ) และเลขตัวเร่งปฏิกิริยา 

(N
cat

) เท่ากับ 1 จะเห็นได้ว่าโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง 

X
A
 กบัเลขพลัซ์มแีนวโน้มทีล่ดลง แล้วคงทีเ่มือ่เลขพลัซ์

เพิม่ขึน้ และโค้งความสมัพันธ์ระหว่าง X
B
 กับเลขพลัซ์ 

มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น แล้วคงที่เมื่อเลขพัลซ์เพิ่มขึ้น

	 ส่วนภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง θ
A 

กับพิกัดไร้มิติตามแนวแกนปฏิกรณ์ (ξ) ภาพที่ 3 (ก) 

แสดงโพรไฟล์ของ θ
A
 หลังจากสิ้นสุดการทดลองฉีด

ก๊าซ A พัลซ์ท่ี 1 (ο) และพลัซ์ท่ี 15 (∆) และภาพท่ี 3 

(ข) แสดงโพรไฟล์ของ θ
A
 หลังจากสิ้นสุดการทดลอง

ฉีดก๊าซ B พัลซ์ที่ 1 (ο) และพัลซ์ที่ 15 (∆) ในที่นี้ 

การทดลองฉีดสลับระหว่างก๊าซ A และ B และเลข

พัลซ์จะนับเรียงส�ำหรับการฉีดก๊าซชนิดเดียวกัน

	 ภาพที่ 3 (ก) แสดงให้เห็นว่าที่เลขพัลซ์เท่ากับ 1 

โพรไฟล์ของ θ
A
 ตามแนวแกนปฏกิรณ์มค่ีาลงจากทาง

เข้าปฏิกรณ์ (ξ=0) จนกระทั่งเป็นศูนย์ที่ทางออกของ

ปฏกิรณ์ (1= ξ) เนือ่งจากทีท่างเข้าปฏกิรณ์จะมคีวาม

เข้มข้นของก๊าซมากที่สุด และจะลดลงตามความยาว

ของปฏิกรณ์จนเป็นศูนย์ที่ทางออกของปฏิกรณ์ [12] 

ท�ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถดูดซับก๊าซได้มากที่ทาง

เข้าปฏิกรณ์ 

	 ผลการจ�ำลองแบบที่แสดงในภาพที่ 2 และ 3 นี้

เป็นกรณีท่ีจ�ำนวนโมเลกุลของ A ท่ีฉีดเข้าสู่ปฏิกรณ์

เท่ากับจ�ำนวนของแอกทีฟไซต์บนผิวของตัวเร ่ง

ปฏิกิริยา ดังนั้นค่าของ 
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมล
ระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) เทากับ 1  

3. ผลและวิจารณ 
ผลการคํานวณจะรายงานการแปลงผันของกาซหลังจาก

ส้ินสุดการทดลองฉีดกาซแตละชนิดกับเลขพัลซ และรายงานโฟร
ไฟลของ θ ตามแนวแกนปฏิกรณที่บางเลขพัลซ เพื่อจะไดเขาใจ
ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ
กับเลขพัลซ 

 

3.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 
 

ภาพที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ A( 
XA) และ B ( XB )กับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา Eley-Ridealที่
กาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และกาซ B ทําปฏิกิริยากับ A 
ที่ถูกดูดซับบนผิว ในที่น้ีปริมาณสารตั้งตน A และ B ที่ฉีดเขาสู
ปฏิกรณมีปริมาณที่เทากัน ( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา 
(Ncat) เทากับ 1จะเห็นไดวาโคงความสัมพันธระหวาง XAกับ
เลขพัลซมีแนวโนมที่ลดลงแลวคงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้นและโคง
ความสัมพันธระหวาง XBกับเลขพัลซ มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นแลว
คงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้น 

สวนภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวาง θAกับพิกัดไรมิติ
ตามแนวแกนปฏิกรณ ( ξ)ภาพที่ 3(ก) แสดงโพรไฟลของ θA 
หลังจากส้ินสุดการทดลองฉีดกาซ A พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 
15(∆)และภาพที่3(ข) แสดงโพรไฟลของ θA หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองฉีดกาซ B พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 15( ∆) ในที่น้ี การ
ทดลองฉีดสลับระหวางกาซ A และ B และเลขพัลซจะนับเรียง
สําหรับการฉีดกาซชนิดเดียวกัน 

ภาพที่ 3(ก) แสดงใหเห็นวาที่เลขพัลซเทากับ 1 โพรไฟลของ 
θAตามแนวแกนปฏิกรณมีคาลงจากทางเขาปฏิกรณ (ξ=0) 
จนกระทั่งเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ (ξ=1) เน่ืองจากที่
ทางเขาปฏิกรณจะมีความเขมขนของกาซมากที่สุดและจะลดลง
ตามความยาวของปฏิกรณจนเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ 
[12] ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถดูดซับกาซไดมากที่ทางเขา
ปฏิกรณ  

ผลการจําลองแบบที่แสดงในภาพที่ 2 และ 3 น้ีเปนกรณีที่
จํานวนโมเลกุลของ A ที่ฉีดเขาสูปฏิกรณเทากับจํานวนของแอก

ทีฟไซตบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันคาของ Aθ ซ่ึง แสดงใน

สมการที่ (26) หรือพื้นที่ใตโคงในภาพที่ 3(ก)สําหรับพัลซที่ 1 จึง
เทากับคาการแปลงผันของกาซ A ในพัลซเดียวกัน ( οในภาพที่ 
2) ซ่ึงเทากับ 0.7229 

เม่ือฉีดกาซ A พัลซที่ 1 แลว จึงฉีดกาซ B พัลซที่  1 ภาพที่ 
3(ข)แสดงโพรไฟลของθA หลังจากส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ 
B พัลซที่ 1 (ο) จะเห็นไดวาโพรไฟลของ θA มีขนาดเล็กลง โดย 
θAจะลดลงมากที่บริเวณดานหนาของปฏิกรณ เน่ืองจากมีความ
เขมขนของกาซมากที่สุดที่บริเวณน้ีทําใหพื้นที่ใตโคงโพรไฟลของ 
θAลดลงเหลือ 0.0959โดยปริมาณของ θAที่หายไปจะดุลกับ

ปริมาณของกาซ B ที่หายไปจากเฟสกาซ ดังน้ัน Aθ ในภาพที่ 

3(ก)ลบกับ Aθ ในภาพที่ 3(ข) ซ่ึงเทากับ 0.6270 จึงเทากับคา

การแปลงผันของกาซ B ในพัลซที่ 1 (× ในภาพที่ 2) 

เน่ืองจากการแปลงผันของกาซ A เกิดจากการดูดซับของ
กาซ A บนแอกทีฟไซตของตัวเรงปฏิกิริยาที่วาง ดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ A จึงมีคามากที่สุดในพัลซแรก เพราะมีจํานวนของ
แอกทีฟไซตที่วางมากที่สุด ทําใหกาซ A สามารถดูดซับบนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาไดมากที่สุด และหลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B พบวายังเหลือ θAที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณ ทําใหปริมาณของแอกทีฟไซตที่วาง  ( Aθ−1 ) 

สําหรับการดูดซับกาซ A ในพัลซถัดไปมีคาลดลง เปนผลใหการ
แปลงผันของกาซ A ลดลงในพัลซถัดไป อยางไรก็ดี ปริมาณของ 
θA ตามแนวแกนปฏิกรณจะเพิ่มขึ้นตามเลขพัลซจนถึงพัลซที่ 15 
(ตามที่แสดงในภาพที่ 3(ก)) ซ่ึงโพรไฟลของ θAจะคงที่หลังจาก
พัลซน้ี 

การแปลงผันของกาซ B เกิดจากปฏิกิริยา Eley-Rideal 
ระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูบนผิวดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ B จึงมีคานอยที่สุดในพัลซแรกเพราะมีปริมาณของ 
θA นอยที่สุดหลังจากน้ันการแปลงผันของกาซ Bจะมีคาเพิ่มขึ้น 
 

  
(ก) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ A (ข) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ B 

 ซึ่ง แสดงในสมการที่ (26) 

หรือพื้นที่ใต้โค้งในภาพที่ 3 (ก) ส�ำหรับพัลซ์ที่ 1  

จึงเท่ากับค่าการแปลงผันของก๊าซ A ในพัลซ์เดียวกัน 

(ο ในภาพที่ 2) ซึ่งเท่ากับ 0.7229
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โมเลกุลของกาซ A ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซ B ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ C บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (สมการ 
17) จากน้ันจึงคายซับเปนกาซ C(สมการ 2) ในที่น้ีสมมุติวา A 
และ B ดูดซับบนแอกทีฟไซตชนิดเดียวกัน 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาในเฟสกาซและที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณแสดงไดดังน้ี 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซA ซ่ึงเปนกาซปม :
 

( )CBAAaA
AA Ck

CC
θθθ

ξτ
−−−−

∂

∂
=

∂
∂

1**
2

*2*
 (18) 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซBซ่ึงเปนกาซโพรบ :
 

( )CBABaB
B

De
B CkCRC

θθθ
ξτ

−−−−
∂

∂
=

∂
∂ 1**

2

*2

1

*
(19) 

สมการที่ ( 18) และ (19)แสดงใหเห็นวากาซ A และ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับกาซ A และ B ที่แพรอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณลบกับกาซ A และ B ที่หายไปจากเฟสกาซ
เน่ืองจากการถูกดูดซับบนแอกทีฟไซตที่วาง 

สมการอนุรักษมวลในเฟสกาซสําหรับกาซCซ่ึงเปนผลิตภัณฑ  
:
 

CdCcat
C

De
C kN

C
R

C
θ

ξτ
*

2

*2

2

*
+

∂

∂
=

∂
∂   (20) 

สมการที่ (20) แสดงใหเห็นวากาซ C ที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
จะเทากับกาซ C ที่แพรอยูตามแนวแกนปฏิกรณรวมกับกาซ C 
ที่เพิ่มขึ้นจากการคายซับ 

สมการอนุรักษมวลบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

( ) BArCBAAaA
A

cat kCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (21) 

( ) BArCBANpBaB
B

cat kRCkN θθθθθ
τ
θ *

2
** 1 −−−−=

∂
∂ (22) 

CdCcatBAr
C

cat kNkN θθθ
τ
θ **

2 −=
∂
∂  (23) 

สมการที่ ( 21) และ ( 22) แสดงใหเห็นวา θ Aและ θ B ที่
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา จะเทากับ θAและ θB ที่เพิ่มขึ้นจาก
การถูกดูดซับของกาซ Aและ B บนแอกทีฟไซตที่วาง ลบกับ θA

และ θB ที่หายไปจากการทําปฏิกิริยาระหวางกาซ A และ Bที่
ถูกดูดซับและสมการที่ (23) แสดงใหเห็นวาθCที่เปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา จะเทากับ θCที่เพิ่มขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
กาซ A และ Bที่ถูกดูดซับ ลบกับ θC ที่หายไปจากการคายซับ 

สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบสําหรับสมการ (19) - (21) ได
แสดงไวในสมการ(8) – (16)  

ในการทดลองแทปน้ันผลที่ตรวจวัดออกมาคือผลตอบสนอง
ของความเขมซ่ึงเปนสัดสวนกับอัตราการไหลขาออกของกาซที่
เปล่ียนไปตามเวลาดังน้ันคําตอบของการคํานวณจึงเปนอัตรา
การไหลขาออกของกาซ สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดดังน้ี 

1

*
*

=∂
∂

−=
ξξ

i
i

C
F  (24) 

อัตราการไหลขาออก มีความสัมพันธกับการแปลงผัน 
(conversion, X)ของกาซทําปฏิกิริยา ดังน้ี 

∫
∞

−=
0

*1 τdFX ii     (25) 

การคํานวณจะเก่ียวของกับอัตราสวนจํานวนแอกทีฟไซตที่
ดูดซับกาซในปฏิกรณตอจํานวนแอกทีฟไซตที่ทั้งหมดในปฏิกรณ

iθ ซ่ึงหาไดจาก 

  
( )12

2

1

ξξ

ξθ
θ

ξ

ξ

−
=
∫ di

i (26) 

คาของ iθ  ที่เปล่ียนแปลงจะสัมพันธกับการแปลงผันของ
กาซตั้งตนการหาผลลัพธเชิงตัวเลขทําโดยอาศัยโปรแกรม 
COMSOL ซ่ึงคํานวณโดยใชวิธี Finite Element ผลของเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) ตอลักษณะเฉพาะของคาการแปลงผันของ
สารตั้งตนจะรายงานในบทความน้ีดวย 
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เลขพลัซ์

	 ภาพที ่2 ความสมัพันธ์ระหว่าง Xi กบัเลขพลัซ์ 	

	 ส�ำหรบัปฏิกริยิา Eley-Rideal ทีม่กีารดดูซบัแบบ

ไม่ผนักลบั อตัราส่วนเชงิโมลระหว่างสารต้ังต้น A และ 

B เท่ากบั 1 ( R
Np

= 1 ) และเลขตัวเร่งปฏกิริิยา (N
cat

) 

เท่ากบั 1 

3.	 ผลและวิจารณ์

	 ผลการค�ำนวณจะรายงานการแปลงผนัของก๊าซ

หลงัจากสิน้สดุการทดลองฉดีก๊าซแต่ละชนดิกบัเลขพัลซ์

และรายงานโฟรไฟล์ของ θ ตามแนวแกนปฏิกรณ์ทีบ่าง

เลขพัลซ์ เพื่อจะได้เข้าใจลักษณะเฉพาะของความ

สมัพนัธ์ระหว่างการแปลงผนัของก๊าซกบัเลขพัลซ์

	 3.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal

	 ภาพที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการแปลง



8 วิศวกรรมสาร มก.

	 เมื่อฉีดก๊าซ A พัลซ์ที่ 1 แล้ว จึงฉีดก๊าซ B พัลซ์

ที่ 1 ภาพที่ 3 (ข) แสดงโพรไฟล์ของ θ
A
 หลังจากสิ้น

สุดการทดลองการฉีดก๊าซ B พัลซ์ที่ 1 (ο) จะเห็นได้

ว่าโพรไฟล์ของ θ
A
 มขีนาดเลก็ลง โดย θ

A 
จะลดลงมาก

ที่บริเวณด้านหน้าของปฏิกรณ์ เนื่องจากมีความ 

เข้มข้นของก๊าซมากที่สุดที่บริเวณนี้ ท�ำให้พื้นที่ใต้โค้ง

โพรไฟล์ของ θ
A
 ลดลงเหลือ 0.0959 โดยปริมาณของ 

θ
A
 ทีห่ายไปจะดลุกบัปรมิาณของก๊าซ B ทีห่ายไปจาก 

เฟสก๊าซ ดังนั้น 
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมล
ระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) เทากับ 1  

3. ผลและวิจารณ 
ผลการคํานวณจะรายงานการแปลงผันของกาซหลังจาก

ส้ินสุดการทดลองฉีดกาซแตละชนิดกับเลขพัลซ และรายงานโฟร
ไฟลของ θ ตามแนวแกนปฏิกรณที่บางเลขพัลซ เพื่อจะไดเขาใจ
ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ
กับเลขพัลซ 

 

3.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 
 

ภาพที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ A( 
XA) และ B ( XB )กับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา Eley-Ridealที่
กาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และกาซ B ทําปฏิกิริยากับ A 
ที่ถูกดูดซับบนผิว ในที่น้ีปริมาณสารตั้งตน A และ B ที่ฉีดเขาสู
ปฏิกรณมีปริมาณที่เทากัน ( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา 
(Ncat) เทากับ 1จะเห็นไดวาโคงความสัมพันธระหวาง XAกับ
เลขพัลซมีแนวโนมที่ลดลงแลวคงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้นและโคง
ความสัมพันธระหวาง XBกับเลขพัลซ มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นแลว
คงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้น 

สวนภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวาง θAกับพิกัดไรมิติ
ตามแนวแกนปฏิกรณ ( ξ)ภาพที่ 3(ก) แสดงโพรไฟลของ θA 
หลังจากส้ินสุดการทดลองฉีดกาซ A พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 
15(∆)และภาพที3่(ข) แสดงโพรไฟลของ θA หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองฉีดกาซ B พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 15( ∆) ในที่น้ี การ
ทดลองฉีดสลับระหวางกาซ A และ B และเลขพัลซจะนับเรียง
สําหรับการฉีดกาซชนิดเดียวกัน 

ภาพที่ 3(ก) แสดงใหเห็นวาที่เลขพัลซเทากับ 1 โพรไฟลของ 
θAตามแนวแกนปฏิกรณมีคาลงจากทางเขาปฏิกรณ (ξ=0) 
จนกระทั่งเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ (ξ=1) เน่ืองจากที่
ทางเขาปฏิกรณจะมีความเขมขนของกาซมากที่สุดและจะลดลง
ตามความยาวของปฏิกรณจนเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ 
[12] ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถดูดซับกาซไดมากที่ทางเขา
ปฏิกรณ  

ผลการจําลองแบบที่แสดงในภาพที่ 2 และ 3 น้ีเปนกรณีที่
จํานวนโมเลกุลของ A ที่ฉีดเขาสูปฏิกรณเทากับจํานวนของแอก

ทีฟไซตบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันคาของ Aθ ซ่ึง แสดงใน

สมการที่ (26) หรือพื้นที่ใตโคงในภาพที่ 3(ก)สําหรับพัลซที่ 1 จึง
เทากับคาการแปลงผันของกาซ A ในพัลซเดียวกัน ( οในภาพที่ 
2) ซ่ึงเทากับ 0.7229 

เม่ือฉีดกาซ A พัลซที่ 1 แลว จึงฉีดกาซ B พัลซที่  1 ภาพที่ 
3(ข)แสดงโพรไฟลของθA หลังจากส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ 
B พัลซที่ 1 (ο) จะเห็นไดวาโพรไฟลของ θA มีขนาดเล็กลง โดย 
θAจะลดลงมากที่บริเวณดานหนาของปฏิกรณ เน่ืองจากมีความ
เขมขนของกาซมากที่สุดที่บริเวณน้ีทําใหพื้นที่ใตโคงโพรไฟลของ 
θAลดลงเหลือ 0.0959โดยปริมาณของ θAที่หายไปจะดุลกับ

ปริมาณของกาซ B ที่หายไปจากเฟสกาซ ดังน้ัน Aθ ในภาพที่ 

3(ก)ลบกับ Aθ ในภาพที่ 3(ข) ซ่ึงเทากับ 0.6270 จึงเทากับคา

การแปลงผันของกาซ B ในพัลซที่ 1 (× ในภาพที่ 2) 

เน่ืองจากการแปลงผันของกาซ A เกิดจากการดูดซับของ
กาซ A บนแอกทีฟไซตของตัวเรงปฏิกิริยาที่วาง ดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ A จึงมีคามากที่สุดในพัลซแรก เพราะมีจํานวนของ
แอกทีฟไซตที่วางมากที่สุด ทําใหกาซ A สามารถดูดซับบนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาไดมากที่สุด และหลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B พบวายังเหลือ θAที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณ ทําใหปริมาณของแอกทีฟไซตที่วาง  ( Aθ−1 ) 

สําหรับการดูดซับกาซ A ในพัลซถัดไปมีคาลดลง เปนผลใหการ
แปลงผันของกาซ A ลดลงในพัลซถัดไป อยางไรก็ดี ปริมาณของ 
θA ตามแนวแกนปฏิกรณจะเพิ่มขึ้นตามเลขพัลซจนถึงพัลซที่ 15 
(ตามที่แสดงในภาพที่ 3(ก)) ซ่ึงโพรไฟลของ θAจะคงที่หลังจาก
พัลซน้ี 

การแปลงผันของกาซ B เกิดจากปฏิกิริยา Eley-Rideal 
ระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูบนผิวดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ B จึงมีคานอยที่สุดในพัลซแรกเพราะมีปริมาณของ 
θA นอยที่สุดหลังจากน้ันการแปลงผันของกาซ Bจะมีคาเพิ่มขึ้น 
 

  
(ก) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ A (ข) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ B 

 ในภาพที่ 3 (ก) ลบกับ 
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมล
ระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) เทากับ 1  

3. ผลและวิจารณ 
ผลการคํานวณจะรายงานการแปลงผันของกาซหลังจาก

ส้ินสุดการทดลองฉีดกาซแตละชนิดกับเลขพัลซ และรายงานโฟร
ไฟลของ θ ตามแนวแกนปฏิกรณที่บางเลขพัลซ เพื่อจะไดเขาใจ
ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ
กับเลขพัลซ 

 

3.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 
 

ภาพที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ A( 
XA) และ B ( XB )กับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา Eley-Ridealที่
กาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และกาซ B ทําปฏิกิริยากับ A 
ที่ถูกดูดซับบนผิว ในที่น้ีปริมาณสารตั้งตน A และ B ที่ฉีดเขาสู
ปฏิกรณมีปริมาณที่เทากัน ( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา 
(Ncat) เทากับ 1จะเห็นไดวาโคงความสัมพันธระหวาง XAกับ
เลขพัลซมีแนวโนมที่ลดลงแลวคงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้นและโคง
ความสัมพันธระหวาง XBกับเลขพัลซ มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นแลว
คงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้น 

สวนภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวาง θAกับพิกัดไรมิติ
ตามแนวแกนปฏิกรณ ( ξ)ภาพที่ 3(ก) แสดงโพรไฟลของ θA 
หลังจากส้ินสุดการทดลองฉีดกาซ A พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 
15(∆)และภาพที3่(ข) แสดงโพรไฟลของ θA หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองฉีดกาซ B พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 15( ∆) ในที่น้ี การ
ทดลองฉีดสลับระหวางกาซ A และ B และเลขพัลซจะนับเรียง
สําหรับการฉีดกาซชนิดเดียวกัน 

ภาพที่ 3(ก) แสดงใหเห็นวาที่เลขพัลซเทากับ 1 โพรไฟลของ 
θAตามแนวแกนปฏิกรณมีคาลงจากทางเขาปฏิกรณ (ξ=0) 
จนกระทั่งเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ (ξ=1) เน่ืองจากที่
ทางเขาปฏิกรณจะมีความเขมขนของกาซมากที่สุดและจะลดลง
ตามความยาวของปฏิกรณจนเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ 
[12] ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถดูดซับกาซไดมากที่ทางเขา
ปฏิกรณ  

ผลการจําลองแบบที่แสดงในภาพที่ 2 และ 3 น้ีเปนกรณีที่
จํานวนโมเลกุลของ A ที่ฉีดเขาสูปฏิกรณเทากับจํานวนของแอก

ทีฟไซตบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันคาของ Aθ ซ่ึง แสดงใน

สมการที่ (26) หรือพื้นที่ใตโคงในภาพที่ 3(ก)สําหรับพัลซที่ 1 จึง
เทากับคาการแปลงผันของกาซ A ในพัลซเดียวกัน ( οในภาพที่ 
2) ซ่ึงเทากับ 0.7229 

เม่ือฉีดกาซ A พัลซที่ 1 แลว จึงฉีดกาซ B พัลซที่  1 ภาพที่ 
3(ข)แสดงโพรไฟลของθA หลังจากส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ 
B พัลซที่ 1 (ο) จะเห็นไดวาโพรไฟลของ θA มีขนาดเล็กลง โดย 
θAจะลดลงมากที่บริเวณดานหนาของปฏิกรณ เน่ืองจากมีความ
เขมขนของกาซมากที่สุดที่บริเวณน้ีทําใหพื้นที่ใตโคงโพรไฟลของ 
θAลดลงเหลือ 0.0959โดยปริมาณของ θAที่หายไปจะดุลกับ

ปริมาณของกาซ B ที่หายไปจากเฟสกาซ ดังน้ัน Aθ ในภาพที่ 

3(ก)ลบกับ Aθ ในภาพที่ 3(ข) ซ่ึงเทากับ 0.6270 จึงเทากับคา

การแปลงผันของกาซ B ในพัลซที่ 1 (× ในภาพที่ 2) 

เน่ืองจากการแปลงผันของกาซ A เกิดจากการดูดซับของ
กาซ A บนแอกทีฟไซตของตัวเรงปฏิกิริยาที่วาง ดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ A จึงมีคามากที่สุดในพัลซแรก เพราะมีจํานวนของ
แอกทีฟไซตที่วางมากที่สุด ทําใหกาซ A สามารถดูดซับบนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาไดมากที่สุด และหลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B พบวายังเหลือ θAที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณ ทําใหปริมาณของแอกทีฟไซตที่วาง  ( Aθ−1 ) 

สําหรับการดูดซับกาซ A ในพัลซถัดไปมีคาลดลง เปนผลใหการ
แปลงผันของกาซ A ลดลงในพัลซถัดไป อยางไรก็ดี ปริมาณของ 
θA ตามแนวแกนปฏิกรณจะเพิ่มขึ้นตามเลขพัลซจนถึงพัลซที่ 15 
(ตามที่แสดงในภาพที่ 3(ก)) ซ่ึงโพรไฟลของ θAจะคงที่หลังจาก
พัลซน้ี 

การแปลงผันของกาซ B เกิดจากปฏิกิริยา Eley-Rideal 
ระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูบนผิวดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ B จึงมีคานอยที่สุดในพัลซแรกเพราะมีปริมาณของ 
θA นอยที่สุดหลังจากน้ันการแปลงผันของกาซ Bจะมีคาเพิ่มขึ้น 
 

  
(ก) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ A (ข) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ B 

 ใน

ภาพที ่3 (ข) ซึง่เท่ากบั 0.6270 จงึเท่ากับค่าการแปลงผัน

ของก๊าซ B ในพัลซ์ที่ 1 (× ในภาพที่ 2)

	 เนื่องจากการแปลงผันของก๊าซ A เกิดจากการ

ดูดซับของก๊าซ A บนแอกทีฟไซต์ของตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่ว่าง ดังนั้นการแปลงผันของก๊าซ A จึงมีค่ามากที่สุด

ในพัลซ์แรก เพราะมจี�ำนวนของแอกทฟีไซต์ท่ีว่างมาก

ท่ีสุด ท�ำให้ก๊าซ A สามารถดูดซับบนผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาได้มากที่สุด และหลังจากสิ้นสุดการทดลอง

การฉีดก๊าซ B พบว่ายังเหลือ θ
A
 ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาอยู่

ตามแนวแกนปฏิกรณ์ ท�ำให้ปริมาณของแอกทีฟไซต์

ที่ว่าง (1-θ
A
) ส�ำหรับการดูดซับก๊าซ A ในพัลซ์ถัดไปมี

ค่าลดลง เป็นผลให้การแปลงผันของก๊าซ A ลดลงใน

พัลซ์ถัดไป อย่างไรก็ดี ปริมาณของ θ
A
 ตามแนวแกน

ปฏิกรณ์จะเพิ่มขึ้นตามเลขพัลซ์จนถึงพัลซ์ที่ 15 (ตาม

ทีแ่สดงในภาพที ่3 (ก)) ซึง่โพรไฟล์ของ θ
A
 จะคงทีห่ลงั

จากพัลซ์นี้

	 การแปลงผันของก๊าซ B เกิดจากปฏิกิริยา 

Eley-Rideal ระหว่างก๊าซ B กบัก๊าซ A ทีถ่กูดดูซบัอยู่

บนผวิ ดงันัน้การแปลงผนัของก๊าซ B จงึมค่ีาน้อยทีส่ดุ

ในพัลซ์แรก เพราะมีปริมาณของ θ
A
 น้อยที่สุด 

หลังจากนั้นการแปลงผันของก๊าซ B จะมีค่าเพิ่มขึ้น
7 

 

  

 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวาง θAหลังจากฉีดกาซ A(ก)และ B(ข)พัลซที่1 (ο)และ 20(∆)กับพิกัดไรมิติตามแนวแกนปฏิกรณ (ξ)
สําหรับปฏิกิริยา Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมลระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และ
เลขตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat ) เทากับ 1  

เน่ืองจากมีปริมาณของ θA ในปฏิกรณเพิ่มขึ้นจากการสะสมของ 
θA จากพัลซกอนหนา ทําใหกาซ B สามารถเขาทําปฏิกิริยากับ 
θAไดมากขึ้นเปนผลใหการแปลงผันของกาซ B มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงเลขพัลซที่ 15 การแปลงผันของ
กาซ B จะคงที่ 

หลังจากการฉีดกาซ Aและ B ที่เลขพัลซ 15 เปนตนไป โพร
ไฟลของ θAจะมีรูปรางสลับไปมาระหวางภาพที่ 3(ก) กับภาพที่ 
3(ข) การแปลงผันของกาซ Aและ Bมีคาคงที่และเทากันหลังจาก
พัลซที่ 15สาเหตุที่การแปลงผันของกาซ A และ Bมีคาเทากัน
เน่ืองจากในแบบจําลองน้ีกําหนดใหกาซ Aที่ถูกดูดซับทํา
ปฏิกิริยากับกาซ B ในอัตราสวน 1 ตอ 1 

ผลการจําลองแบบสําหรับคาคงที่ของการดูดซับและคาคงที่
ปฏิกิริยาอ่ืนๆ ใหลักษณะเฉพาะคลายคลึงกันคือคาการแปลงผัน
ของกาซ A นอยลงจนคงที่และของ B เพิ่มขึ้นจนคงที่เม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้น 

ผลการจําลองแบบเม่ือเปล่ียน Ncatจาก 1 เปน 10 แสดงใน
ภาพที่ 4 จะเห็นวารูปแบบการเปล่ียนแปลงของคา XA และ XB 
เปนรูปแบบคลายคลึงกับกรณีที่เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 คอื 
XAและ XBคงที่เม่ือเลขพัลซมากพอ แตความเร็วในการลดลงของ 
XAและการเพิ่มขึ้นของ XBกอนจะเขาสูคาคงที่แตกตางกัน โดยที่
เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10 การเปล่ียนแปลงของคา XAและ 
XB จะเกิดขึ้นชากวากรณีที่เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 ทั้งน้ี
เน่ืองจากปริมาณของสารตั้งตนที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณในหน่ึงพัลซ
มีปริมาณนอยกวาจํานวนแอกทีฟไซตถึง 10 เทา ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาอยางชาๆ 

3.2 ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood 

ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ A 
(XA)และ  B (XB)กับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา Langmuir-
Hinshelwood ที่มีการดูดซับของสารตั้งตน A และ B แบบไม
ผันกลับโดยกําหนดใหสารตั้งตน A และ B ที่ฉีดเขาสูปฏิกรณมี
ปริมาณเทากัน และเลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1ภาพที่ 5 แสดง
วาการแปลงผันของสารตั้งตนทั้ง 2 ชนิดลดลงเม่ือเลขพัลซ
เพิ่มขึ้นสาเหตุมาจากความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา หรือ
เศษสวนปกคลุมผิว(θ) ที่เปล่ียนแปลงระหวางการทดลอง 

 

 

 
ภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมล
ระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลข
ตัวเรงปฏิกิริย(Ncat) เทากับ 10  
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวาง θAหลังจากฉีดกาซ A(ก)และ B(ข)พัลซที่1 (ο)และ 20(∆)กับพิกัดไรมิติตามแนวแกนปฏิกรณ (ξ)
สําหรับปฏิกิริยา Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมลระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และ
เลขตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat ) เทากับ 1  

เน่ืองจากมีปริมาณของ θA ในปฏิกรณเพิ่มขึ้นจากการสะสมของ 
θA จากพัลซกอนหนา ทําใหกาซ B สามารถเขาทําปฏิกิริยากับ 
θAไดมากขึ้นเปนผลใหการแปลงผันของกาซ B มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงเลขพัลซที่ 15 การแปลงผันของ
กาซ B จะคงที่ 

หลังจากการฉีดกาซ Aและ B ที่เลขพัลซ 15 เปนตนไป โพร
ไฟลของ θAจะมีรูปรางสลับไปมาระหวางภาพที่ 3(ก) กับภาพที่ 
3(ข) การแปลงผันของกาซ Aและ Bมีคาคงที่และเทากันหลังจาก
พัลซที่ 15สาเหตุที่การแปลงผันของกาซ A และ Bมีคาเทากัน
เน่ืองจากในแบบจําลองน้ีกําหนดใหกาซ Aที่ถูกดูดซับทํา
ปฏิกิริยากับกาซ B ในอัตราสวน 1 ตอ 1 

ผลการจําลองแบบสําหรับคาคงที่ของการดูดซับและคาคงที่
ปฏิกิริยาอ่ืนๆ ใหลักษณะเฉพาะคลายคลึงกันคือคาการแปลงผัน
ของกาซ A นอยลงจนคงที่และของ B เพิ่มขึ้นจนคงที่เม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้น 

ผลการจําลองแบบเม่ือเปล่ียน Ncatจาก 1 เปน 10 แสดงใน
ภาพที่ 4 จะเห็นวารูปแบบการเปล่ียนแปลงของคา XA และ XB 
เปนรูปแบบคลายคลึงกับกรณีที่เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 คอื 
XAและ XBคงที่เม่ือเลขพัลซมากพอ แตความเร็วในการลดลงของ 
XAและการเพิ่มขึ้นของ XBกอนจะเขาสูคาคงที่แตกตางกัน โดยที่
เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10 การเปล่ียนแปลงของคา XAและ 
XB จะเกิดขึ้นชากวากรณีที่เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 ทั้งน้ี
เน่ืองจากปริมาณของสารตั้งตนที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณในหน่ึงพัลซ
มีปริมาณนอยกวาจํานวนแอกทีฟไซตถึง 10 เทา ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาอยางชาๆ 

3.2 ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood 

ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ A 
(XA)และ  B (XB)กับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา Langmuir-
Hinshelwood ที่มีการดูดซับของสารตั้งตน A และ B แบบไม
ผันกลับโดยกําหนดใหสารตั้งตน A และ B ที่ฉีดเขาสูปฏิกรณมี
ปริมาณเทากัน และเลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1ภาพที่ 5 แสดง
วาการแปลงผันของสารตั้งตนทั้ง 2 ชนิดลดลงเม่ือเลขพัลซ
เพิ่มขึ้นสาเหตุมาจากความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา หรือ
เศษสวนปกคลุมผิว(θ) ที่เปล่ียนแปลงระหวางการทดลอง 

 

 

 
ภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมล
ระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลข
ตัวเรงปฏิกิริย(Ncat) เทากับ 10  
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(ก) θ
A 
ตามแนวแกนปฏิกรณ์หลังจากฉีดก๊าซ A (ข) θ

A
 ตามแนวแกนปฏิกรณ์หลังจากฉีดก๊าซ B

	 ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่าง θ
A 
หลังจากฉีดก๊าซ A (ก) และ B (ข) พัลซ์ที่ 1 (ο) และ 20 (∆) กับพิกัด

ไร้มิติตามแนวแกนปฏิกรณ์ (ξ) ส�ำหรับปฏิกิริยา Eley-Rideal ที่มีการดูดซับแบบไม่ผันกลับ อัตราส่วนเชิงโมล

ระหว่างสารตั้งต้น A และ B เท่ากับ 1 (R
Np

= 1) และเลขตัวเร่งปฏิกิริยา (N
cat

) เท่ากับ 1 

	 เนือ่งจากมปีรมิาณของ θ
A
 ในปฏกิรณ์เพิม่ขึน้จากการสะสมของ θ

A
 จากพลัซ์ก่อนหน้า ท�ำให้ก๊าซ B สามารถ

เข้าท�ำปฏิกิริยากับ θ
A
 ได้มากขึ้นเป็นผลให้การแปลงผันของก๊าซ B มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเลขพัลซ์เพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึง

เลขพัลซ์ที่ 15 การแปลงผันของก๊าซ B จะคงที่



ฉบับที่ 91 ปีที่ 28 มกราคม - มีนาคม 2558 

การจำ�ลองกระบวนการเร่งปฏิกิริยาในปฏิกรณ์ 
แทปที่มีสารทำ�ปฏิกิริยาสองชนิด 9 

	 หลังจากการฉีดก๊าซ A และ B ท่ีเลขพัลซ์ 15 

เป็นต้นไป โพรไฟล์ของ θ
A
 จะมีรูปร่างสลับไปมา 

ระหว่างภาพที ่3 (ก) กับภาพที ่3 (ข) การแปลงผนัของ

ก๊าซ A และ B มค่ีาคงท่ีและเท่ากันหลงัจากพัลซ์ท่ี 15 

สาเหตทุีก่ารแปลงผนัของก๊าซ A และ B มค่ีาเท่ากนั 

เนือ่งจากในแบบจ�ำลองน้ีก�ำหนดให้ก๊าซ A ทีถ่กูดดูซับ

ท�ำปฏิกริยิากบัก๊าซ B ในอตัราส่วน 1 ต่อ 1

	 ผลการจ�ำลองแบบส�ำหรบัค่าคงทีข่องการดดูซบั

และค่าคงทีป่ฏกิริยิาอืน่ๆ ให้ลกัษณะเฉพาะคล้ายคลงึ

กนัคอืค่าการแปลงผนัของก๊าซ A น้อยลงจนคงที ่และ

ของ B เพิ่มขึ้นจนคงที่เมื่อเลขพัลซ์เพิ่มขึ้น

	 ผลการจ�ำลองแบบเมื่อเปลี่ยน N
cat

 จาก 1 เป็น 

10 แสดงในภาพที ่4 จะเหน็ว่ารปูแบบการเปลีย่นแปลง

ของค่า X
A
 และ X

B
 เป็นรูปแบบคล้ายคลึงกับกรณีที่

เลขตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 1 คือ X
A
 และ X

B
 คงที่ เมื่อ

เลขพัลซ์มากพอ แต่ความเรว็ในการลดลงของ X
A
 และ

การเพิม่ขึน้ของ X
B
 ก่อนจะเข้าสูค่่าคงทีแ่ตกต่างกัน โดยท่ี

เลขตวัเร่งปฏกิริยิาเท่ากบั 10 การเปลีย่นแปลงของค่า 

X
A
 และ X

B
 จะเกิดขึน้ช้ากว่ากรณีท่ีเลขตวัเร่งปฏิกริยิา

เท่ากบั 1 ทัง้นีเ้นือ่งจากปรมิาณของสารตัง้ต้นทีถ่กูฉดี

เข้าสู่ปฏิกรณ์ในหนึ่งพัลซ์มีปริมาณน้อยกว่าจ�ำนวน

แอกทีฟไซต์ถึง 10 เท่า ท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงบน

ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างช้าๆ

	 3.2 ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood

	 ภาพที ่5 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างการแปลงผนั

ของก๊าซ A (XA) และ B (XB) กบัเลขพลัซ์ ส�ำหรบั

ปฏกิิรยิา Langmuir-Hinshelwood ท่ีมกีารดดูซับของ

สารต้ังต้น A และ B แบบไม่ผนักลบั โดยก�ำหนดให้สาร

ตัง้ต้น A และ B ทีฉ่ดีเข้าสูป่ฏกิรณ์มปีรมิาณเท่ากนั และ

เลขตวัเร่งปฏกิิรยิาเท่ากับ 1 ภาพท่ี 5 แสดงว่าการแปลง

ผนัของสารตัง้ต้นทัง้ 2 ชนดิลดลงเมือ่เลขพลัซ์เพิม่ขึน้ 

สาเหตุมาจากความเข้มข้นบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

หรอืเศษส่วนปกคลมุผวิ (θ) ท่ีเปลีย่นแปลงระหว่างการ

ทดลอง

7 
 

  

 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวาง θAหลังจากฉีดกาซ A(ก)และ B(ข)พัลซที่1 (ο)และ 20(∆)กับพิกัดไรมิติตามแนวแกนปฏิกรณ (ξ)
สําหรับปฏิกิริยา Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมลระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และ
เลขตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat ) เทากับ 1  

เน่ืองจากมีปริมาณของ θA ในปฏิกรณเพิ่มขึ้นจากการสะสมของ 
θA จากพัลซกอนหนา ทําใหกาซ B สามารถเขาทําปฏิกิริยากับ 
θAไดมากขึ้นเปนผลใหการแปลงผันของกาซ B มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงเลขพัลซที่ 15 การแปลงผันของ
กาซ B จะคงที่ 

หลังจากการฉีดกาซ Aและ B ที่เลขพัลซ 15 เปนตนไป โพร
ไฟลของ θAจะมีรูปรางสลับไปมาระหวางภาพที่ 3(ก) กับภาพที่ 
3(ข) การแปลงผันของกาซ Aและ Bมีคาคงที่และเทากันหลังจาก
พัลซที่ 15สาเหตุที่การแปลงผันของกาซ A และ Bมีคาเทากัน
เน่ืองจากในแบบจําลองน้ีกําหนดใหกาซ Aที่ถูกดูดซับทํา
ปฏิกิริยากับกาซ B ในอัตราสวน 1 ตอ 1 

ผลการจําลองแบบสําหรับคาคงที่ของการดูดซับและคาคงที่
ปฏิกิริยาอ่ืนๆ ใหลักษณะเฉพาะคลายคลึงกันคือคาการแปลงผัน
ของกาซ A นอยลงจนคงที่และของ B เพิ่มขึ้นจนคงที่เม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้น 

ผลการจําลองแบบเม่ือเปล่ียน Ncatจาก 1 เปน 10 แสดงใน
ภาพที่ 4 จะเห็นวารูปแบบการเปล่ียนแปลงของคา XA และ XB 
เปนรูปแบบคลายคลึงกับกรณีที่เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 คอื 
XAและ XBคงที่เม่ือเลขพัลซมากพอ แตความเร็วในการลดลงของ 
XAและการเพิ่มขึ้นของ XBกอนจะเขาสูคาคงที่แตกตางกัน โดยที่
เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10 การเปล่ียนแปลงของคา XAและ 
XB จะเกิดขึ้นชากวากรณีที่เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 ทั้งน้ี
เน่ืองจากปริมาณของสารตั้งตนที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณในหน่ึงพัลซ
มีปริมาณนอยกวาจํานวนแอกทีฟไซตถึง 10 เทา ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาอยางชาๆ 

3.2 ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood 

ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ A 
(XA)และ  B (XB)กับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา Langmuir-
Hinshelwood ที่มีการดูดซับของสารตั้งตน A และ B แบบไม
ผันกลับโดยกําหนดใหสารตั้งตน A และ B ที่ฉีดเขาสูปฏิกรณมี
ปริมาณเทากัน และเลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1ภาพที่ 5 แสดง
วาการแปลงผันของสารตั้งตนทั้ง 2 ชนิดลดลงเม่ือเลขพัลซ
เพิ่มขึ้นสาเหตุมาจากความเขมขนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา หรือ
เศษสวนปกคลุมผิว(θ) ที่เปล่ียนแปลงระหวางการทดลอง 

 

 

 
ภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมล
ระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลข
ตัวเรงปฏิกิริย(Ncat) เทากับ 10  
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ภาพที่5 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood ที่มีการดูดซับของสารตั้งตน A และ 
B แบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมลระหวางสารตั้งตน A และ B 
เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat ) เทากับ 1  

ภาพที่ 6แสดงความสัมพันธระหวาง θA(o)และ θB(∆) กับ
พิกัดไรมิติตามแนวแกนปฏิกรณ สําหรับการทดลองเดียวกันกับ
ภาพที่ 5 ภาพที่6(ก) แสดงโพรไฟลของ θA(o)หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองการฉีดกาซ A เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 และภาพที่ 6(ข) 
แสดงโพรไฟลของ θA(o) และ θB(∆) หลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 

ภาพที่ 6(ก) แสดงใหเห็นวาโพรไฟลของ θA หลังจากส้ินสุด
การทดลองการฉีดกาซ A ในพัลซที่ 1 เหมือนกับโพรไฟล θAของ
ปฏิกิริยา Eley-Rideal (ภาพที่ 3(ก)) เพราะมีคาคงที่ตางๆใน
ระบบเทากันและมีคาการแปลงผันของกาซ A ในพัลซที่ 1 (ภาพ
ที่ 5 จุด ◊) เทากับ 0.7229 เหมือนกัน 

 

หลังจากส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณ
ในพัลซที่ 1 พบวาโพรไฟลθAลดลงตามความยาวปฏิกรณ จนถึง

พิกัดหน่ึงθA จะมีคาเปนศูนยจนถึงทางออกของปฏิกรณ ทําให
พื้นที่ใตโคงของโพรไฟล θA ลงลงเหลือ 0.0991 นอกจากน้ียัง
พบθB บริเวณที่ θA มีคาเปนศูนย และมีพื้นที่ใตโคงเทากับ 

0.0299 โดย Aθ ในภาพที่ 6(ก)ลบกับ Aθ ในภาพที่ 6(ข) รวม

กับ Bθ ในภาพที่ 6(ข) ซ่ึงเทากับ 0. 6537จะดุลกับกาซ B ที่

หายไปจากเฟสกาซ ซ่ึงบงช้ีคาการแปลงผันของกาซ B (×ภาพที่ 
7)ที่มีคาเทากับ 0.6537 

 

สาเหตุที่โพรไฟลของ θA และ θBหลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 (ภาพที่ 6(ข)) มีลักษณะ
เชนน้ันเน่ืองจากกาซ B สวนใหญที่ฉีดเขาสูปฏิกรณจะถูกดูดซับ
บริเวณชวงหลังของปฏิกรณ เพราะบริเวณชวงหลังของปฏิกรณ
จะมีแอกทีฟไซตที่วางสําหรับดูดซับมากกวาบริเวณชวงหนาของ
ปฏิกรณ และกาซ B ที่ถูกดูดซับน้ีจะทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูก
ดูดซับอยู จึงทําให θA ในบริเวณชวงหลังของปฏิกรณลดลง
มากกวา θA บริเวณชวงหนาของปฏิกรณ จนกระทั้ง θA หมด 
(θA เปนศูนย) ดังน้ันจึงพบ θBบริเวณชวงหลังของปฏิกรณดวย 

 

เน่ืองจากคาการแปลงผันของกาซ A และ B ในปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood ขึ้นกับการดูดซับของกาซบนผิว
ตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันการแปลงผันของทั้งกาซ A และ B จึงมีคา

มากที่สุดที่พัลซแรก เพราะมีปริมาณแอกทีฟไซตที่วาง ( 1- Aθ -

Bθ ) สําหรับการดูดซับมากที่สุดที่พัลซแรก และหลังจากส้ินสุด

การทดลองการฉีดกาซ B ยังมี θA และ θB ที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยู

ตามแนวแกนปฏิกรณ ทําใหปริมาณแอกทีฟไซตที่วาง ( 1- Aθ -

Bθ ) สําหรับการดูดซับนอยลงในพัลซถัดไป เปนผลใหการแปลง

ผันของกาซ A และ B มีคาลดลงจนมีคาเขาใกลศูนยเม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้น 

  

  

(ก)θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ A (ข)θAและθBตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ B 
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	 ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง X
i
 กับเลขพัลซ์ 

ส�ำหรับปฏิกิริยา Eley-Rideal ที่มีการดูดซับแบบไม่

ผันกลับ อัตราส่วนเชิงโมลระหว่างสารตั้งต้น A และ 

B เท่ากับ 1 ( R
Np

= 1 ) และเลขตัวเร่งปฏิกิริย (N
cat

) 

เท่ากับ 10 

	 ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง Xi กับเลขพัลซ์ 

ส�ำหรับปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood ที่มีการ

ดูดซับของสารตั้งต้น A และ B แบบไม่ผันกลับ 

อัตราส่วนเชิงโมลระหว่างสารตั้งต้น A และ B เท่ากับ 

1 ( R
Np

= 1 ) และเลขตัวเร่งปฏิกิริยา (N
cat

 ) เท่ากับ 1
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	 ภาพที ่6 แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง θ
A
 (ο) และ 

θ
B
 (∆) กบัพกัิดไร้มติิตามแนวแกนปฏกิรณ์ ส�ำหรับการ

ทดลองเดยีวกนักบัภาพที ่5 ภาพที ่6 (ก) แสดงโพรไฟล์

ของ θ
A
 (o) หลังจากสิน้สดุการทดลองการฉดีก๊าซ A เข้า

สูป่ฏกิรณ์ในพลัซ์ที ่1 และภาพที ่6 (ข) แสดงโพรไฟล์

ของ θ
A
 (o) และ θ

B
 (∆) หลงัจากสิน้สุดการทดลองการ

ฉดีก๊าซ B เข้าสูป่ฏกิรณ์ในพลัซ์ท่ี 1

	 ภาพที่ 6 (ก) แสดงให้เห็นว่าโพรไฟล์ของ θ
A
  

หลังจากสิ้นสุดการทดลองการฉีดก๊าซ A ในพัลซ์ที่ 1 

เหมือนกับโพรไฟล์ θ
A
 ของปฏิกิริยา Eley-Rideal 

(ภาพที่ 3 (ก)) เพราะมีค่าคงที่ต่างๆ ในระบบเท่ากัน

และมค่ีาการแปลงผนัของก๊าซ A ในพัลซ์ท่ี 1 (ภาพท่ี 5 

จุด ◊) เท่ากับ 0.7229 เหมือนกัน

	 หลังจากสิ้นสุดการทดลองการฉีดก๊าซ B เข้าสู่

ปฏกิรณ์ในพัลซ์ท่ี 1 พบว่าโพรไฟล์ θ
A
 ลดลงตามความ

ยาวปฏกิรณ์ จนถงึพกิดัหนึง่ θ
A
 จะมค่ีาเป็นศนูย์จนถงึ

ทางออกของปฏิกรณ์ ท�ำให้พืน้ทีใ่ต้โค้งของโพรไฟล์ θ
A
 

ลงลงเหลือ 0.0991 นอกจากนี้ยังพบ θ
B
 บริเวณที่ θ

A
 

มีค่าเป็นศูนย์ และมีพื้นที่ใต้โค้งเท่ากับ 0.0299 โดย 
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมล
ระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) เทากับ 1  

3. ผลและวิจารณ 
ผลการคํานวณจะรายงานการแปลงผันของกาซหลังจาก

ส้ินสุดการทดลองฉีดกาซแตละชนิดกับเลขพัลซ และรายงานโฟร
ไฟลของ θ ตามแนวแกนปฏิกรณที่บางเลขพัลซ เพื่อจะไดเขาใจ
ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ
กับเลขพัลซ 

 

3.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 
 

ภาพที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ A( 
XA) และ B ( XB )กับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา Eley-Ridealที่
กาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และกาซ B ทําปฏิกิริยากับ A 
ที่ถูกดูดซับบนผิว ในที่น้ีปริมาณสารตั้งตน A และ B ที่ฉีดเขาสู
ปฏิกรณมีปริมาณที่เทากัน ( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา 
(Ncat) เทากับ 1จะเห็นไดวาโคงความสัมพันธระหวาง XAกับ
เลขพัลซมีแนวโนมที่ลดลงแลวคงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้นและโคง
ความสัมพันธระหวาง XBกับเลขพัลซ มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นแลว
คงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้น 

สวนภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวาง θAกับพิกัดไรมิติ
ตามแนวแกนปฏิกรณ ( ξ)ภาพที่ 3(ก) แสดงโพรไฟลของ θA 
หลังจากส้ินสุดการทดลองฉีดกาซ A พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 
15(∆)และภาพที่3(ข) แสดงโพรไฟลของ θA หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองฉีดกาซ B พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 15( ∆) ในที่น้ี การ
ทดลองฉีดสลับระหวางกาซ A และ B และเลขพัลซจะนับเรียง
สําหรับการฉีดกาซชนิดเดียวกัน 

ภาพที่ 3(ก) แสดงใหเห็นวาที่เลขพัลซเทากับ 1 โพรไฟลของ 
θAตามแนวแกนปฏิกรณมีคาลงจากทางเขาปฏิกรณ (ξ=0) 
จนกระทั่งเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ (ξ=1) เน่ืองจากที่
ทางเขาปฏิกรณจะมีความเขมขนของกาซมากที่สุดและจะลดลง
ตามความยาวของปฏิกรณจนเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ 
[12] ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถดูดซับกาซไดมากที่ทางเขา
ปฏิกรณ  

ผลการจําลองแบบที่แสดงในภาพที่ 2 และ 3 น้ีเปนกรณีที่
จํานวนโมเลกุลของ A ที่ฉีดเขาสูปฏิกรณเทากับจํานวนของแอก

ทีฟไซตบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันคาของ Aθ ซ่ึง แสดงใน

สมการที่ (26) หรือพื้นที่ใตโคงในภาพที่ 3(ก)สําหรับพัลซที่ 1 จึง
เทากับคาการแปลงผันของกาซ A ในพัลซเดียวกัน ( οในภาพที่ 
2) ซ่ึงเทากับ 0.7229 

เม่ือฉีดกาซ A พัลซที่ 1 แลว จึงฉีดกาซ B พัลซที่  1 ภาพที่ 
3(ข)แสดงโพรไฟลของθA หลังจากส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ 
B พัลซที่ 1 (ο) จะเห็นไดวาโพรไฟลของ θA มีขนาดเล็กลง โดย 
θAจะลดลงมากที่บริเวณดานหนาของปฏิกรณ เน่ืองจากมีความ
เขมขนของกาซมากที่สุดที่บริเวณน้ีทําใหพื้นที่ใตโคงโพรไฟลของ 
θAลดลงเหลือ 0.0959โดยปริมาณของ θAที่หายไปจะดุลกับ

ปริมาณของกาซ B ที่หายไปจากเฟสกาซ ดังน้ัน Aθ ในภาพที่ 

3(ก)ลบกับ Aθ ในภาพที่ 3(ข) ซ่ึงเทากับ 0.6270 จึงเทากับคา

การแปลงผันของกาซ B ในพัลซที่ 1 (× ในภาพที่ 2) 

เน่ืองจากการแปลงผันของกาซ A เกิดจากการดูดซับของ
กาซ A บนแอกทีฟไซตของตัวเรงปฏิกิริยาที่วาง ดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ A จึงมีคามากที่สุดในพัลซแรก เพราะมีจํานวนของ
แอกทีฟไซตที่วางมากที่สุด ทําใหกาซ A สามารถดูดซับบนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาไดมากที่สุด และหลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B พบวายังเหลือ θAที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณ ทําใหปริมาณของแอกทีฟไซตที่วาง  ( Aθ−1 ) 

สําหรับการดูดซับกาซ A ในพัลซถัดไปมีคาลดลง เปนผลใหการ
แปลงผันของกาซ A ลดลงในพัลซถัดไป อยางไรก็ดี ปริมาณของ 
θA ตามแนวแกนปฏิกรณจะเพิ่มขึ้นตามเลขพัลซจนถึงพัลซที่ 15 
(ตามที่แสดงในภาพที่ 3(ก)) ซ่ึงโพรไฟลของ θAจะคงที่หลังจาก
พัลซน้ี 

การแปลงผันของกาซ B เกิดจากปฏิกิริยา Eley-Rideal 
ระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูบนผิวดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ B จึงมีคานอยที่สุดในพัลซแรกเพราะมีปริมาณของ 
θA นอยที่สุดหลังจากน้ันการแปลงผันของกาซ Bจะมีคาเพิ่มขึ้น 
 

  
(ก) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ A (ข) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ B 

 ในภาพที่ 6 (ก) ลบกับ 
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมล
ระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) เทากับ 1  

3. ผลและวิจารณ 
ผลการคํานวณจะรายงานการแปลงผันของกาซหลังจาก

ส้ินสุดการทดลองฉีดกาซแตละชนิดกับเลขพัลซ และรายงานโฟร
ไฟลของ θ ตามแนวแกนปฏิกรณที่บางเลขพัลซ เพื่อจะไดเขาใจ
ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ
กับเลขพัลซ 

 

3.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 
 

ภาพที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ A( 
XA) และ B ( XB )กับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา Eley-Ridealที่
กาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และกาซ B ทําปฏิกิริยากับ A 
ที่ถูกดูดซับบนผิว ในที่น้ีปริมาณสารตั้งตน A และ B ที่ฉีดเขาสู
ปฏิกรณมีปริมาณที่เทากัน ( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา 
(Ncat) เทากับ 1จะเห็นไดวาโคงความสัมพันธระหวาง XAกับ
เลขพัลซมีแนวโนมที่ลดลงแลวคงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้นและโคง
ความสัมพันธระหวาง XBกับเลขพัลซ มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นแลว
คงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้น 

สวนภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวาง θAกับพิกัดไรมิติ
ตามแนวแกนปฏิกรณ ( ξ)ภาพที่ 3(ก) แสดงโพรไฟลของ θA 
หลังจากส้ินสุดการทดลองฉีดกาซ A พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 
15(∆)และภาพที่3(ข) แสดงโพรไฟลของ θA หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองฉีดกาซ B พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 15( ∆) ในที่น้ี การ
ทดลองฉีดสลับระหวางกาซ A และ B และเลขพัลซจะนับเรียง
สําหรับการฉีดกาซชนิดเดียวกัน 

ภาพที่ 3(ก) แสดงใหเห็นวาที่เลขพัลซเทากับ 1 โพรไฟลของ 
θAตามแนวแกนปฏิกรณมีคาลงจากทางเขาปฏิกรณ (ξ=0) 
จนกระทั่งเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ (ξ=1) เน่ืองจากที่
ทางเขาปฏิกรณจะมีความเขมขนของกาซมากที่สุดและจะลดลง
ตามความยาวของปฏิกรณจนเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ 
[12] ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถดูดซับกาซไดมากที่ทางเขา
ปฏิกรณ  

ผลการจําลองแบบที่แสดงในภาพที่ 2 และ 3 น้ีเปนกรณีที่
จํานวนโมเลกุลของ A ที่ฉีดเขาสูปฏิกรณเทากับจํานวนของแอก

ทีฟไซตบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันคาของ Aθ ซ่ึง แสดงใน

สมการที่ (26) หรือพื้นที่ใตโคงในภาพที่ 3(ก)สําหรับพัลซที่ 1 จึง
เทากับคาการแปลงผันของกาซ A ในพัลซเดียวกัน ( οในภาพที่ 
2) ซ่ึงเทากับ 0.7229 

เม่ือฉีดกาซ A พัลซที่ 1 แลว จึงฉีดกาซ B พัลซที่  1 ภาพที่ 
3(ข)แสดงโพรไฟลของθA หลังจากส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ 
B พัลซที่ 1 (ο) จะเห็นไดวาโพรไฟลของ θA มีขนาดเล็กลง โดย 
θAจะลดลงมากที่บริเวณดานหนาของปฏิกรณ เน่ืองจากมีความ
เขมขนของกาซมากที่สุดที่บริเวณน้ีทําใหพื้นที่ใตโคงโพรไฟลของ 
θAลดลงเหลือ 0.0959โดยปริมาณของ θAที่หายไปจะดุลกับ

ปริมาณของกาซ B ที่หายไปจากเฟสกาซ ดังน้ัน Aθ ในภาพที่ 

3(ก)ลบกับ Aθ ในภาพที่ 3(ข) ซ่ึงเทากับ 0.6270 จึงเทากับคา

การแปลงผันของกาซ B ในพัลซที่ 1 (× ในภาพที่ 2) 

เน่ืองจากการแปลงผันของกาซ A เกิดจากการดูดซับของ
กาซ A บนแอกทีฟไซตของตัวเรงปฏิกิริยาที่วาง ดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ A จึงมีคามากที่สุดในพัลซแรก เพราะมีจํานวนของ
แอกทีฟไซตที่วางมากที่สุด ทําใหกาซ A สามารถดูดซับบนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาไดมากที่สุด และหลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B พบวายังเหลือ θAที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณ ทําใหปริมาณของแอกทีฟไซตที่วาง  ( Aθ−1 ) 

สําหรับการดูดซับกาซ A ในพัลซถัดไปมีคาลดลง เปนผลใหการ
แปลงผันของกาซ A ลดลงในพัลซถัดไป อยางไรก็ดี ปริมาณของ 
θA ตามแนวแกนปฏิกรณจะเพิ่มขึ้นตามเลขพัลซจนถึงพัลซที่ 15 
(ตามที่แสดงในภาพที่ 3(ก)) ซ่ึงโพรไฟลของ θAจะคงที่หลังจาก
พัลซน้ี 

การแปลงผันของกาซ B เกิดจากปฏิกิริยา Eley-Rideal 
ระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูบนผิวดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ B จึงมีคานอยที่สุดในพัลซแรกเพราะมีปริมาณของ 
θA นอยที่สุดหลังจากน้ันการแปลงผันของกาซ Bจะมีคาเพิ่มขึ้น 
 

  
(ก) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ A (ข) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ B 

 ในภาพที่ 6 (ข) รวม

กับ 
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ภาพที่5 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood ที่มีการดูดซับของสารตั้งตน A และ 
B แบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมลระหวางสารตั้งตน A และ B 
เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat ) เทากับ 1  

ภาพที่ 6แสดงความสัมพันธระหวาง θA(o)และ θB(∆) กับ
พิกัดไรมิติตามแนวแกนปฏิกรณ สําหรับการทดลองเดียวกันกับ
ภาพที่ 5 ภาพที่6(ก) แสดงโพรไฟลของ θA(o)หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองการฉีดกาซ A เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 และภาพที่ 6(ข) 
แสดงโพรไฟลของ θA(o) และ θB(∆) หลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 

ภาพที่ 6(ก) แสดงใหเห็นวาโพรไฟลของ θA หลังจากส้ินสุด
การทดลองการฉีดกาซ A ในพัลซที่ 1 เหมือนกับโพรไฟล θAของ
ปฏิกิริยา Eley-Rideal (ภาพที่ 3(ก)) เพราะมีคาคงที่ตางๆใน
ระบบเทากันและมีคาการแปลงผันของกาซ A ในพัลซที่ 1 (ภาพ
ที่ 5 จุด ◊) เทากับ 0.7229 เหมือนกัน 

 

หลังจากส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณ
ในพัลซที่ 1 พบวาโพรไฟลθAลดลงตามความยาวปฏิกรณ จนถึง

พิกัดหน่ึงθA จะมีคาเปนศูนยจนถึงทางออกของปฏิกรณ ทําให
พื้นที่ใตโคงของโพรไฟล θA ลงลงเหลือ 0.0991 นอกจากน้ียัง
พบθB บริเวณที่ θA มีคาเปนศูนย และมีพื้นที่ใตโคงเทากับ 

0.0299 โดย Aθ ในภาพที่ 6(ก)ลบกับ Aθ ในภาพที่ 6(ข) รวม

กับ Bθ ในภาพที่ 6(ข) ซ่ึงเทากับ 0. 6537จะดุลกับกาซ B ที่

หายไปจากเฟสกาซ ซ่ึงบงช้ีคาการแปลงผันของกาซ B (×ภาพที่ 
7)ที่มีคาเทากับ 0.6537 

 

สาเหตุที่โพรไฟลของ θA และ θBหลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 (ภาพที่ 6(ข)) มีลักษณะ
เชนน้ันเน่ืองจากกาซ B สวนใหญที่ฉีดเขาสูปฏิกรณจะถูกดูดซับ
บริเวณชวงหลังของปฏิกรณ เพราะบริเวณชวงหลังของปฏิกรณ
จะมีแอกทีฟไซตที่วางสําหรับดูดซับมากกวาบริเวณชวงหนาของ
ปฏิกรณ และกาซ B ที่ถูกดูดซับน้ีจะทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูก
ดูดซับอยู จึงทําให θA ในบริเวณชวงหลังของปฏิกรณลดลง
มากกวา θA บริเวณชวงหนาของปฏิกรณ จนกระทั้ง θA หมด 
(θA เปนศูนย) ดังน้ันจึงพบ θBบริเวณชวงหลังของปฏิกรณดวย 

 

เน่ืองจากคาการแปลงผันของกาซ A และ B ในปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood ขึ้นกับการดูดซับของกาซบนผิว
ตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันการแปลงผันของทั้งกาซ A และ B จึงมีคา

มากที่สุดที่พัลซแรก เพราะมีปริมาณแอกทีฟไซตที่วาง ( 1- Aθ -

Bθ ) สําหรับการดูดซับมากที่สุดที่พัลซแรก และหลังจากส้ินสุด

การทดลองการฉีดกาซ B ยังมี θA และ θB ที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยู

ตามแนวแกนปฏิกรณ ทําใหปริมาณแอกทีฟไซตที่วาง ( 1- Aθ -

Bθ ) สําหรับการดูดซับนอยลงในพัลซถัดไป เปนผลใหการแปลง

ผันของกาซ A และ B มีคาลดลงจนมีคาเขาใกลศูนยเม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้น 

  

  

(ก)θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ A (ข)θAและθBตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ B 
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 ในภาพที่ 6 (ข) ซึ่งเท่ากับ 0.6537 จะดุลกับ

ก๊าซ B ที่หายไปจากเฟสก๊าซ ซึ่งบ่งชี้ค่าการแปลงผัน

ของก๊าซ B (× ภาพที่ 7) ที่มีค่าเท่ากับ 0.6537

	 สาเหตทุีโ่พรไฟล์ของ θ
A
 และ θ

B
 หลงัจากสิน้สดุ

การทดลองการฉีดก๊าซ B เข้าสู่ปฏิกรณ์ในพัลซ์ท่ี 1 

(ภาพที่ 6 (ข)) มีลักษณะเช่นนั้นเนื่องจากก๊าซ B ส่วน

ใหญ่ทีฉ่ดีเข้าสูป่ฏิกรณ์จะถกูดูดซับบรเิวณช่วงหลงัของ

ปฏิกรณ์ เพราะบริเวณช่วงหลังของปฏิกรณ์จะมี 

แอกทีฟไซต์ที่ว่างส�ำหรับดูดซับมากกว่าบริเวณช่วง

หน้าของปฏิกรณ์ และก๊าซ B ที่ถูกดูดซับนี้จะท�ำ

ปฏิกิริยากับก๊าซ A ที่ถูกดูดซับอยู่ จึงท�ำให้ θ
A
 ใน

บริเวณช่วงหลังของปฏิกรณ์ลดลงมากกว่า θ
A
 บริเวณ

ช่วงหน้าของปฏกิรณ์ จนกระท่ัง θ
A
 หมด (θ

A
 เป็นศนูย์) 

ดังนั้นจึงพบ θ
B
 บริเวณช่วงหลังของปฏิกรณ์ด้วย

	 เนื่องจากค่าการแปลงผันของก๊าซ A และ B ใน

ปฏกิริยิา Langmuir-Hinshelwood ข้ึนกบัการดดูซบั

ของก๊าซบนผวิตวัเร่งปฏกิริยิา ดงันัน้การแปลงผนัของ

ทั้งก๊าซ A และ B จึงมีค่ามากที่สุดที่พัลซ์แรก เพราะมี
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ภาพที่5 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood ที่มีการดูดซับของสารตั้งตน A และ 
B แบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมลระหวางสารตั้งตน A และ B 
เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat ) เทากับ 1  

ภาพที่ 6แสดงความสัมพันธระหวาง θA(o)และ θB(∆) กับ
พิกัดไรมิติตามแนวแกนปฏิกรณ สําหรับการทดลองเดียวกันกับ
ภาพที่ 5 ภาพที่6(ก) แสดงโพรไฟลของ θA(o)หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองการฉีดกาซ A เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 และภาพที่ 6(ข) 
แสดงโพรไฟลของ θA(o) และ θB(∆) หลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 

ภาพที่ 6(ก) แสดงใหเห็นวาโพรไฟลของ θA หลังจากส้ินสุด
การทดลองการฉีดกาซ A ในพัลซที่ 1 เหมือนกับโพรไฟล θAของ
ปฏิกิริยา Eley-Rideal (ภาพที่ 3(ก)) เพราะมีคาคงที่ตางๆใน
ระบบเทากันและมีคาการแปลงผันของกาซ A ในพัลซที่ 1 (ภาพ
ที่ 5 จุด ◊) เทากับ 0.7229 เหมือนกัน 

 

หลังจากส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณ
ในพัลซที่ 1 พบวาโพรไฟลθAลดลงตามความยาวปฏิกรณ จนถึง

พิกัดหน่ึงθA จะมีคาเปนศูนยจนถึงทางออกของปฏิกรณ ทําให
พื้นที่ใตโคงของโพรไฟล θA ลงลงเหลือ 0.0991 นอกจากน้ียัง
พบθB บริเวณที่ θA มีคาเปนศูนย และมีพื้นที่ใตโคงเทากับ 

0.0299 โดย Aθ ในภาพที่ 6(ก)ลบกับ Aθ ในภาพที่ 6(ข) รวม

กับ Bθ ในภาพที่ 6(ข) ซ่ึงเทากับ 0. 6537จะดุลกับกาซ B ที่

หายไปจากเฟสกาซ ซ่ึงบงช้ีคาการแปลงผันของกาซ B (×ภาพที่ 
7)ที่มีคาเทากับ 0.6537 

 

สาเหตุที่โพรไฟลของ θA และ θBหลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 (ภาพที่ 6(ข)) มีลักษณะ
เชนน้ันเน่ืองจากกาซ B สวนใหญที่ฉีดเขาสูปฏิกรณจะถูกดูดซับ
บริเวณชวงหลังของปฏิกรณ เพราะบริเวณชวงหลังของปฏิกรณ
จะมีแอกทีฟไซตที่วางสําหรับดูดซับมากกวาบริเวณชวงหนาของ
ปฏิกรณ และกาซ B ที่ถูกดูดซับน้ีจะทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูก
ดูดซับอยู จึงทําให θA ในบริเวณชวงหลังของปฏิกรณลดลง
มากกวา θA บริเวณชวงหนาของปฏิกรณ จนกระทั้ง θA หมด 
(θA เปนศูนย) ดังน้ันจึงพบ θBบริเวณชวงหลังของปฏิกรณดวย 

 

เน่ืองจากคาการแปลงผันของกาซ A และ B ในปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood ขึ้นกับการดูดซับของกาซบนผิว
ตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันการแปลงผันของทั้งกาซ A และ B จึงมีคา

มากที่สุดที่พัลซแรก เพราะมีปริมาณแอกทีฟไซตที่วาง ( 1- Aθ -

Bθ ) สําหรับการดูดซับมากที่สุดที่พัลซแรก และหลังจากส้ินสุด

การทดลองการฉีดกาซ B ยังมี θA และ θB ที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยู

ตามแนวแกนปฏิกรณ ทําใหปริมาณแอกทีฟไซตที่วาง ( 1- Aθ -

Bθ ) สําหรับการดูดซับนอยลงในพัลซถัดไป เปนผลใหการแปลง

ผันของกาซ A และ B มีคาลดลงจนมีคาเขาใกลศูนยเม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้น 

  

  

(ก)θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ A (ข)θAและθBตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ B 
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(ก) θ
A 
ตามแนวแกนปฏิกรณ์หลังจากฉีดก๊าซ A (ข) θ

A
 และ θ

B 
ตามแนวแกนปฏิกรณ์หลังจากฉีดก๊าซ B

	 ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง θ
A
 (o) และ θ

B
 (∆) หลังจากฉีดก๊าซ A และ B ในพัลซ์ที่ 1กับพิกัด 

ไร้มิติตามแนวแกนปฏิกรณ์ (ξ) ส�ำหรับปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood ที่มีการดูดซับแบบไม่ผันกลับ 

อัตราส่วนเชิงโมลระหว่างสารตั้งต้น A และ B เท่ากับ 1 (R
Np

= 1) และเลขตัวเร่งปฏิกิริยา (N
cat

) เท่ากับ 1



ฉบับที่ 91 ปีที่ 28 มกราคม - มีนาคม 2558 

การจำ�ลองกระบวนการเร่งปฏิกิริยาในปฏิกรณ์ 
แทปที่มีสารทำ�ปฏิกิริยาสองชนิด 11 

	 ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง X
i
 กับเลขพัลซ์ 

ส�ำหรับปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood ที่มีการ

ดูดซับของสารตั้งต้น A และ B แบบไม่ผันกลับ 

อัตราส่วนเชิงโมลระหว่างสารตั้งต้น A และ B เท่ากับ 

1 ( R
Np

= 1) และเลขตัวเร่งปฏิกิริยา (N
cat

) เท่ากับ 10

	 เมื่อเปลี่ยนค่าของเลขตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 10 

(ภาพที่ 8) พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของค่าการแปลง

ผันของก๊าซ A และ B มีรูปแบบคล้ายคลึงกันกับกรณี

ที่เลขตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 1 แต่กรณีที่เลขตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเท่ากับ 10 การลดลงของค่า X
A 

และ X
B
  

จะช้ากว่ากรณีที่เลขตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 1 ซึ่ง

สามารถสงัเกตได้จากจ�ำนวนพลัซ์ทีใ่ช้ในการท�ำให้ X
A 

และ X
B
 มีค่าเข้าใกล้ศูนย์

สรปุ

	 งานวิจัยนี้จ�ำลองแบบเชิงตัวเลขส�ำหรับการ 

ทดลองแทป แบบปั๊มโพรบ กรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น

ชนดิทีไ่ม่มรีพูรนุ โดยสนใจปฏกิริยิา Eley-Rideal และ 

Langmuir-Hinshelwood ผลการค�ำนวณส�ำหรับ

ปฏิกิริยา Eley-Rideal กรณีท่ีการดูดซับของก๊าซ A 

เป็นแบบไม่ผนักลบั พบว่าโพรไฟล์ของ θ
A
 หลงัจากสิน้

สุดการทดลองฉีดก๊าซ A และ B มีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อ
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธระหวาง θA(o)และ θB(∆) หลังจากฉีดกาซ A และ B ในพัลซที่ 1กับพิกัดไรมิติตามแนวแกนปฏิกรณ (ξ) 
สําหรับปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood ที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมลระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( 
RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา(Ncat ) เทากับ 1 

 

 
ภาพที่7 ความสัมพันธระหวาง θA(o)และ θB (∆) หลังจาก
ส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ Bในพัลซที่ 300 กับพิกัดไรมิติตาม

แนวแกนปฏิกรณ ( ξ) สําหรับปฏิกิริยา Langmuir-
Hinshelwood ที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมล
ระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา(Ncat ) เทากับ 1 
 

ภาพที่ 7 แสดงโพรไฟลของ θA และ θB หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณพัลซที่ 300 สําหรับการทดลอง
เดียวกันกับภาพที่ 5 พบวาเกิดการสะสมของกาซ A และ B ที่
ถูกดูดซับแตไมเกิดปฏิกิริยาในตําแหนงที่ตางกันโดยกาซ A จะ
ถูกดูดซับอยูทางดานหนาของปฏิกรณ แลวกาซ B จะถูกดูดซับ
อยูทางดานหลังของปฏิกรณ จะสังเกตุไดวาเม่ือส้ินสุดการ
ทดลองการฉีดกาซแตละครั้ง กาซ A และ B จะไมสามารถอยูที่
พิกัดเดียวกันไดบนผิวได เน่ืองจากแบบจําลองกําหนดวา A และ 
B ที่ถูกดูดซับจะทําปฏิกิริยากัน 

 

 

 

ภาพที่ 8 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood ที่มีการดูดซับของสารตั้งตน A และ 
B แบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมลระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 

( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat ) เทากับ 10 

เม่ือเปล่ียนคาของเลขตัวเรงปฏิกิริยาเปน 10 (ภาพที่ 8) 
พบวามีการเปล่ียนแปลงของคาการแปลงผันของกาซ A และ B 
มีรูปแบบคลายคลึงกันกับกรณีที่เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 แต
กรณีที่เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10 การลดลงของคา XAและ 
XB จะชากวากรณีที่เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 ซ่ึงสามารถ
สังเกตไดจากจํานวนพัลซที่ใชในการทําให XAและ XBมีคาเขา
ใกลศูนย 

สรุป 

งานวิจัยน้ีจําลองแบบเชิงตัวเลขสําหรับการทดลองแทป 
แบบปมโพรบ กรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาเปนชนิดที่ไมมีรูพรุน โดย
สนใจปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwoodผล
การคํานวณสําหรับปฏิกิริยา Eley-Rideal กรณีที่การดูดซับการ
ดูดซับของกาซ A เปนแบบไมผันกลับ พบวาโพรไฟลของ θA 
หลังจากส้ินสุดการทดลองฉีดกาซ A และ B มีขนาดใหญขึ้นเม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้น จนกระทั้งถึงเลขพัลซที่ใหญพอโพรไฟลของ 
θAหลังจากส้ินสุดการทดลองฉีดกาซ A และ B จะคงที่และมี
รูปรางสลับไปมา ดังน้ันการแปลงผันของกาซ A จะลดลงจนถึง
จุดๆ หน่ึงแลวจะมีคาคงที่ในทางกลับกันการแปลงผันของกาซ B 
จะมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นจนถึงจุดๆ หน่ึงแลวคงที่ 

สําหรับปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood กรณีที่มีการดูด
ซับของกาซ  A และB เปนแบบไมผันกลับ พบวาหลังจากส้ินสุด
การทดลองฉีดกาซ A และ B จะเกิดการสะสมของกาซ A และ 
B ที่ถูกดูดซับแตไมเกิดปฏิกิริยาในตําแหนงที่ตางกัน ทําใหการ
แปลงผันของกาซA และ Bมีคาลดลงเม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้น 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเบื้องตน ทําให ผลลัพธที่ไดยังไม
ครอบคลุมกลไกการเกิดปฏิกิริยาอยางกวางขวาง แตไดแสดงให
เห็นวาลักษณะเฉพาะของการแปลงผันของกาซสามารถใช
แยกแยะกลไกของปฏิกิริยาได 

อยางไรก็ดีในอนาคตควรมีการทดลองจริงเพื่อนําผลการ
ทดลองมาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ 
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธระหวาง θA(o)และ θB(∆) หลังจากฉีดกาซ A และ B ในพัลซที่ 1กับพิกัดไรมิติตามแนวแกนปฏิกรณ (ξ) 
สําหรับปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood ที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมลระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( 
RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา(Ncat ) เทากับ 1 

 

 
ภาพที่7 ความสัมพันธระหวาง θA(o)และ θB (∆) หลังจาก
ส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ Bในพัลซที่ 300 กับพิกัดไรมิติตาม

แนวแกนปฏิกรณ ( ξ) สําหรับปฏิกิริยา Langmuir-
Hinshelwood ที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมล
ระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา(Ncat ) เทากับ 1 
 

ภาพที่ 7 แสดงโพรไฟลของ θA และ θB หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณพัลซที่ 300 สําหรับการทดลอง
เดียวกันกับภาพที่ 5 พบวาเกิดการสะสมของกาซ A และ B ที่
ถูกดูดซับแตไมเกิดปฏิกิริยาในตําแหนงที่ตางกันโดยกาซ A จะ
ถูกดูดซับอยูทางดานหนาของปฏิกรณ แลวกาซ B จะถูกดูดซับ
อยูทางดานหลังของปฏิกรณ จะสังเกตุไดวาเม่ือส้ินสุดการ
ทดลองการฉีดกาซแตละครั้ง กาซ A และ B จะไมสามารถอยูที่
พิกัดเดียวกันไดบนผิวได เน่ืองจากแบบจําลองกําหนดวา A และ 
B ที่ถูกดูดซับจะทําปฏิกิริยากัน 

 

 

 

ภาพที่ 8 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood ที่มีการดูดซับของสารตั้งตน A และ 
B แบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมลระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 

( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat ) เทากับ 10 

เม่ือเปล่ียนคาของเลขตัวเรงปฏิกิริยาเปน 10 (ภาพที่ 8) 
พบวามีการเปล่ียนแปลงของคาการแปลงผันของกาซ A และ B 
มีรูปแบบคลายคลึงกันกับกรณีที่เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 แต
กรณีที่เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10 การลดลงของคา XAและ 
XB จะชากวากรณีที่เลขตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 ซ่ึงสามารถ
สังเกตไดจากจํานวนพัลซที่ใชในการทําให XAและ XBมีคาเขา
ใกลศูนย 

สรุป 

งานวิจัยน้ีจําลองแบบเชิงตัวเลขสําหรับการทดลองแทป 
แบบปมโพรบ กรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาเปนชนิดที่ไมมีรูพรุน โดย
สนใจปฏิกิริยา Eley-Ridealและ Langmuir-Hinshelwoodผล
การคํานวณสําหรับปฏิกิริยา Eley-Rideal กรณีที่การดูดซับการ
ดูดซับของกาซ A เปนแบบไมผันกลับ พบวาโพรไฟลของ θA 
หลังจากส้ินสุดการทดลองฉีดกาซ A และ B มีขนาดใหญขึ้นเม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้น จนกระทั้งถึงเลขพัลซที่ใหญพอโพรไฟลของ 
θAหลังจากส้ินสุดการทดลองฉีดกาซ A และ B จะคงที่และมี
รูปรางสลับไปมา ดังน้ันการแปลงผันของกาซ A จะลดลงจนถึง
จุดๆ หน่ึงแลวจะมีคาคงที่ในทางกลับกันการแปลงผันของกาซ B 
จะมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นจนถึงจุดๆ หน่ึงแลวคงที่ 

สําหรับปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood กรณีที่มีการดูด
ซับของกาซ  A และB เปนแบบไมผันกลับ พบวาหลังจากส้ินสุด
การทดลองฉีดกาซ A และ B จะเกิดการสะสมของกาซ A และ 
B ที่ถูกดูดซับแตไมเกิดปฏิกิริยาในตําแหนงที่ตางกัน ทําใหการ
แปลงผันของกาซA และ Bมีคาลดลงเม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้น 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเบื้องตน ทําให ผลลัพธที่ไดยังไม
ครอบคลุมกลไกการเกิดปฏิกิริยาอยางกวางขวาง แตไดแสดงให
เห็นวาลักษณะเฉพาะของการแปลงผันของกาซสามารถใช
แยกแยะกลไกของปฏิกิริยาได 

อยางไรก็ดีในอนาคตควรมีการทดลองจริงเพื่อนําผลการ
ทดลองมาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ 
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมล
ระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) เทากับ 1  

3. ผลและวิจารณ 
ผลการคํานวณจะรายงานการแปลงผันของกาซหลังจาก

ส้ินสุดการทดลองฉีดกาซแตละชนิดกับเลขพัลซ และรายงานโฟร
ไฟลของ θ ตามแนวแกนปฏิกรณที่บางเลขพัลซ เพื่อจะไดเขาใจ
ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ
กับเลขพัลซ 

 

3.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 
 

ภาพที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ A( 
XA) และ B ( XB )กับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา Eley-Ridealที่
กาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และกาซ B ทําปฏิกิริยากับ A 
ที่ถูกดูดซับบนผิว ในที่น้ีปริมาณสารตั้งตน A และ B ที่ฉีดเขาสู
ปฏิกรณมีปริมาณที่เทากัน ( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา 
(Ncat) เทากับ 1จะเห็นไดวาโคงความสัมพันธระหวาง XAกับ
เลขพัลซมีแนวโนมที่ลดลงแลวคงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้นและโคง
ความสัมพันธระหวาง XBกับเลขพัลซ มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นแลว
คงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้น 

สวนภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวาง θAกับพิกัดไรมิติ
ตามแนวแกนปฏิกรณ ( ξ)ภาพที่ 3(ก) แสดงโพรไฟลของ θA 
หลังจากส้ินสุดการทดลองฉีดกาซ A พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 
15(∆)และภาพที3่(ข) แสดงโพรไฟลของ θA หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองฉีดกาซ B พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 15( ∆) ในที่น้ี การ
ทดลองฉีดสลับระหวางกาซ A และ B และเลขพัลซจะนับเรียง
สําหรับการฉีดกาซชนิดเดียวกัน 

ภาพที่ 3(ก) แสดงใหเห็นวาที่เลขพัลซเทากับ 1 โพรไฟลของ 
θAตามแนวแกนปฏิกรณมีคาลงจากทางเขาปฏิกรณ (ξ=0) 
จนกระทั่งเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ (ξ=1) เน่ืองจากที่
ทางเขาปฏิกรณจะมีความเขมขนของกาซมากที่สุดและจะลดลง
ตามความยาวของปฏิกรณจนเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ 
[12] ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถดูดซับกาซไดมากที่ทางเขา
ปฏิกรณ  

ผลการจําลองแบบที่แสดงในภาพที่ 2 และ 3 น้ีเปนกรณีที่
จํานวนโมเลกุลของ A ที่ฉีดเขาสูปฏิกรณเทากับจํานวนของแอก

ทีฟไซตบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันคาของ Aθ ซ่ึง แสดงใน

สมการที่ (26) หรือพื้นที่ใตโคงในภาพที่ 3(ก)สําหรับพัลซที่ 1 จึง
เทากับคาการแปลงผันของกาซ A ในพัลซเดียวกัน ( οในภาพที่ 
2) ซ่ึงเทากับ 0.7229 

เม่ือฉีดกาซ A พัลซที่ 1 แลว จึงฉีดกาซ B พัลซที่  1 ภาพที่ 
3(ข)แสดงโพรไฟลของθA หลังจากส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ 
B พัลซที่ 1 (ο) จะเห็นไดวาโพรไฟลของ θA มีขนาดเล็กลง โดย 
θAจะลดลงมากที่บริเวณดานหนาของปฏิกรณ เน่ืองจากมีความ
เขมขนของกาซมากที่สุดที่บริเวณน้ีทําใหพื้นที่ใตโคงโพรไฟลของ 
θAลดลงเหลือ 0.0959โดยปริมาณของ θAที่หายไปจะดุลกับ

ปริมาณของกาซ B ที่หายไปจากเฟสกาซ ดังน้ัน Aθ ในภาพที่ 

3(ก)ลบกับ Aθ ในภาพที่ 3(ข) ซ่ึงเทากับ 0.6270 จึงเทากับคา

การแปลงผันของกาซ B ในพัลซที่ 1 (× ในภาพที่ 2) 

เน่ืองจากการแปลงผันของกาซ A เกิดจากการดูดซับของ
กาซ A บนแอกทีฟไซตของตัวเรงปฏิกิริยาที่วาง ดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ A จึงมีคามากที่สุดในพัลซแรก เพราะมีจํานวนของ
แอกทีฟไซตที่วางมากที่สุด ทําใหกาซ A สามารถดูดซับบนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาไดมากที่สุด และหลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B พบวายังเหลือ θAที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณ ทําใหปริมาณของแอกทีฟไซตที่วาง  ( Aθ−1 ) 

สําหรับการดูดซับกาซ A ในพัลซถัดไปมีคาลดลง เปนผลใหการ
แปลงผันของกาซ A ลดลงในพัลซถัดไป อยางไรก็ดี ปริมาณของ 
θA ตามแนวแกนปฏิกรณจะเพิ่มขึ้นตามเลขพัลซจนถึงพัลซที่ 15 
(ตามที่แสดงในภาพที่ 3(ก)) ซ่ึงโพรไฟลของ θAจะคงที่หลังจาก
พัลซน้ี 

การแปลงผันของกาซ B เกิดจากปฏิกิริยา Eley-Rideal 
ระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูบนผิวดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ B จึงมีคานอยที่สุดในพัลซแรกเพราะมีปริมาณของ 
θA นอยที่สุดหลังจากน้ันการแปลงผันของกาซ Bจะมีคาเพิ่มขึ้น 
 

  
(ก) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ A (ข) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ B 

 - 
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ภาพที่5 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood ที่มีการดูดซับของสารตั้งตน A และ 
B แบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมลระหวางสารตั้งตน A และ B 
เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat ) เทากับ 1  

ภาพที่ 6แสดงความสัมพันธระหวาง θA(o)และ θB(∆) กับ
พิกัดไรมิติตามแนวแกนปฏิกรณ สําหรับการทดลองเดียวกันกับ
ภาพที่ 5 ภาพที่6(ก) แสดงโพรไฟลของ θA(o)หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองการฉีดกาซ A เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 และภาพที่ 6(ข) 
แสดงโพรไฟลของ θA(o) และ θB(∆) หลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 

ภาพที่ 6(ก) แสดงใหเห็นวาโพรไฟลของ θA หลังจากส้ินสุด
การทดลองการฉีดกาซ A ในพัลซที่ 1 เหมือนกับโพรไฟล θAของ
ปฏิกิริยา Eley-Rideal (ภาพที่ 3(ก)) เพราะมีคาคงที่ตางๆใน
ระบบเทากันและมีคาการแปลงผันของกาซ A ในพัลซที่ 1 (ภาพ
ที่ 5 จุด ◊) เทากับ 0.7229 เหมือนกัน 

 

หลังจากส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณ
ในพัลซที่ 1 พบวาโพรไฟลθAลดลงตามความยาวปฏิกรณ จนถึง

พิกัดหน่ึงθA จะมีคาเปนศูนยจนถึงทางออกของปฏิกรณ ทําให
พื้นที่ใตโคงของโพรไฟล θA ลงลงเหลือ 0.0991 นอกจากน้ียัง
พบθB บริเวณที่ θA มีคาเปนศูนย และมีพื้นที่ใตโคงเทากับ 

0.0299 โดย Aθ ในภาพที่ 6(ก)ลบกับ Aθ ในภาพที่ 6(ข) รวม

กับ Bθ ในภาพที่ 6(ข) ซ่ึงเทากับ 0. 6537จะดุลกับกาซ B ที่

หายไปจากเฟสกาซ ซ่ึงบงช้ีคาการแปลงผันของกาซ B (×ภาพที่ 
7)ที่มีคาเทากับ 0.6537 

 

สาเหตุที่โพรไฟลของ θA และ θBหลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 (ภาพที่ 6(ข)) มีลักษณะ
เชนน้ันเน่ืองจากกาซ B สวนใหญที่ฉีดเขาสูปฏิกรณจะถูกดูดซับ
บริเวณชวงหลังของปฏิกรณ เพราะบริเวณชวงหลังของปฏิกรณ
จะมีแอกทีฟไซตที่วางสําหรับดูดซับมากกวาบริเวณชวงหนาของ
ปฏิกรณ และกาซ B ที่ถูกดูดซับน้ีจะทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูก
ดูดซับอยู จึงทําให θA ในบริเวณชวงหลังของปฏิกรณลดลง
มากกวา θA บริเวณชวงหนาของปฏิกรณ จนกระทั้ง θA หมด 
(θA เปนศูนย) ดังน้ันจึงพบ θBบริเวณชวงหลังของปฏิกรณดวย 

 

เน่ืองจากคาการแปลงผันของกาซ A และ B ในปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood ขึ้นกับการดูดซับของกาซบนผิว
ตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันการแปลงผันของทั้งกาซ A และ B จึงมีคา

มากที่สุดที่พัลซแรก เพราะมีปริมาณแอกทีฟไซตที่วาง ( 1- Aθ -

Bθ ) สําหรับการดูดซับมากที่สุดที่พัลซแรก และหลังจากส้ินสุด

การทดลองการฉีดกาซ B ยังมี θA และ θB ที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยู

ตามแนวแกนปฏิกรณ ทําใหปริมาณแอกทีฟไซตที่วาง ( 1- Aθ -

Bθ ) สําหรับการดูดซับนอยลงในพัลซถัดไป เปนผลใหการแปลง

ผันของกาซ A และ B มีคาลดลงจนมีคาเขาใกลศูนยเม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้น 

  

  

(ก)θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ A (ข)θAและθBตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ B 
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Eley-Ridealที่มีการดูดซับแบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมล
ระหวางสารตั้งตน A และ B เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลข
ตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat) เทากับ 1  

3. ผลและวิจารณ 
ผลการคํานวณจะรายงานการแปลงผันของกาซหลังจาก

ส้ินสุดการทดลองฉีดกาซแตละชนิดกับเลขพัลซ และรายงานโฟร
ไฟลของ θ ตามแนวแกนปฏิกรณที่บางเลขพัลซ เพื่อจะไดเขาใจ
ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ
กับเลขพัลซ 

 

3.1 ปฏิกิริยา Eley-Rideal 
 

ภาพที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซ A( 
XA) และ B ( XB )กับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา Eley-Ridealที่
กาซ A ถูกดูดซับแบบไมผันกลับ และกาซ B ทําปฏิกิริยากับ A 
ที่ถูกดูดซับบนผิว ในที่น้ีปริมาณสารตั้งตน A และ B ที่ฉีดเขาสู
ปฏิกรณมีปริมาณที่เทากัน ( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา 
(Ncat) เทากับ 1จะเห็นไดวาโคงความสัมพันธระหวาง XAกับ
เลขพัลซมีแนวโนมที่ลดลงแลวคงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้นและโคง
ความสัมพันธระหวาง XBกับเลขพัลซ มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นแลว
คงที่เม่ือเลขพัลซเพิ่มขึ้น 

สวนภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวาง θAกับพิกัดไรมิติ
ตามแนวแกนปฏิกรณ ( ξ)ภาพที่ 3(ก) แสดงโพรไฟลของ θA 
หลังจากส้ินสุดการทดลองฉีดกาซ A พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 
15(∆)และภาพที3่(ข) แสดงโพรไฟลของ θA หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองฉีดกาซ B พัลซที่ 1 ( ο) และพัลซที่ 15( ∆) ในที่น้ี การ
ทดลองฉีดสลับระหวางกาซ A และ B และเลขพัลซจะนับเรียง
สําหรับการฉีดกาซชนิดเดียวกัน 

ภาพที่ 3(ก) แสดงใหเห็นวาที่เลขพัลซเทากับ 1 โพรไฟลของ 
θAตามแนวแกนปฏิกรณมีคาลงจากทางเขาปฏิกรณ (ξ=0) 
จนกระทั่งเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ (ξ=1) เน่ืองจากที่
ทางเขาปฏิกรณจะมีความเขมขนของกาซมากที่สุดและจะลดลง
ตามความยาวของปฏิกรณจนเปนศูนยที่ทางออกของปฏิกรณ 
[12] ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถดูดซับกาซไดมากที่ทางเขา
ปฏิกรณ  

ผลการจําลองแบบที่แสดงในภาพที่ 2 และ 3 น้ีเปนกรณีที่
จํานวนโมเลกุลของ A ที่ฉีดเขาสูปฏิกรณเทากับจํานวนของแอก

ทีฟไซตบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันคาของ Aθ ซ่ึง แสดงใน

สมการที่ (26) หรือพื้นที่ใตโคงในภาพที่ 3(ก)สําหรับพัลซที่ 1 จึง
เทากับคาการแปลงผันของกาซ A ในพัลซเดียวกัน ( οในภาพที่ 
2) ซ่ึงเทากับ 0.7229 

เม่ือฉีดกาซ A พัลซที่ 1 แลว จึงฉีดกาซ B พัลซที่  1 ภาพที่ 
3(ข)แสดงโพรไฟลของθA หลังจากส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ 
B พัลซที่ 1 (ο) จะเห็นไดวาโพรไฟลของ θA มีขนาดเล็กลง โดย 
θAจะลดลงมากที่บริเวณดานหนาของปฏิกรณ เน่ืองจากมีความ
เขมขนของกาซมากที่สุดที่บริเวณน้ีทําใหพื้นที่ใตโคงโพรไฟลของ 
θAลดลงเหลือ 0.0959โดยปริมาณของ θAที่หายไปจะดุลกับ

ปริมาณของกาซ B ที่หายไปจากเฟสกาซ ดังน้ัน Aθ ในภาพที่ 

3(ก)ลบกับ Aθ ในภาพที่ 3(ข) ซ่ึงเทากับ 0.6270 จึงเทากับคา

การแปลงผันของกาซ B ในพัลซที่ 1 (× ในภาพที่ 2) 

เน่ืองจากการแปลงผันของกาซ A เกิดจากการดูดซับของ
กาซ A บนแอกทีฟไซตของตัวเรงปฏิกิริยาที่วาง ดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ A จึงมีคามากที่สุดในพัลซแรก เพราะมีจํานวนของ
แอกทีฟไซตที่วางมากที่สุด ทําใหกาซ A สามารถดูดซับบนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาไดมากที่สุด และหลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B พบวายังเหลือ θAที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยูตาม
แนวแกนปฏิกรณ ทําใหปริมาณของแอกทีฟไซตที่วาง  ( Aθ−1 ) 

สําหรับการดูดซับกาซ A ในพัลซถัดไปมีคาลดลง เปนผลใหการ
แปลงผันของกาซ A ลดลงในพัลซถัดไป อยางไรก็ดี ปริมาณของ 
θA ตามแนวแกนปฏิกรณจะเพิ่มขึ้นตามเลขพัลซจนถึงพัลซที่ 15 
(ตามที่แสดงในภาพที่ 3(ก)) ซ่ึงโพรไฟลของ θAจะคงที่หลังจาก
พัลซน้ี 

การแปลงผันของกาซ B เกิดจากปฏิกิริยา Eley-Rideal 
ระหวางกาซ B กับกาซ A ที่ถูกดูดซับอยูบนผิวดังน้ันการแปลง
ผันของกาซ B จึงมีคานอยที่สุดในพัลซแรกเพราะมีปริมาณของ 
θA นอยที่สุดหลังจากน้ันการแปลงผันของกาซ Bจะมีคาเพิ่มขึ้น 
 

  
(ก) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ A (ข) θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ B 

 - 

8 
 

 

 
ภาพที่5 ความสัมพันธระหวาง  Xiกับเลขพัลซ สําหรับปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood ที่มีการดูดซับของสารตั้งตน A และ 
B แบบไมผันกลับ อัตราสวนเชิงโมลระหวางสารตั้งตน A และ B 
เทากับ 1 ( RNp= 1 ) และเลขตัวเรงปฏิกิริยา (Ncat ) เทากับ 1  

ภาพที่ 6แสดงความสัมพันธระหวาง θA(o)และ θB(∆) กับ
พิกัดไรมิติตามแนวแกนปฏิกรณ สําหรับการทดลองเดียวกันกับ
ภาพที่ 5 ภาพที่6(ก) แสดงโพรไฟลของ θA(o)หลังจากส้ินสุดการ
ทดลองการฉีดกาซ A เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 และภาพที่ 6(ข) 
แสดงโพรไฟลของ θA(o) และ θB(∆) หลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 

ภาพที่ 6(ก) แสดงใหเห็นวาโพรไฟลของ θA หลังจากส้ินสุด
การทดลองการฉีดกาซ A ในพัลซที่ 1 เหมือนกับโพรไฟล θAของ
ปฏิกิริยา Eley-Rideal (ภาพที่ 3(ก)) เพราะมีคาคงที่ตางๆใน
ระบบเทากันและมีคาการแปลงผันของกาซ A ในพัลซที่ 1 (ภาพ
ที่ 5 จุด ◊) เทากับ 0.7229 เหมือนกัน 

 

หลังจากส้ินสุดการทดลองการฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณ
ในพัลซที่ 1 พบวาโพรไฟลθAลดลงตามความยาวปฏิกรณ จนถึง

พิกัดหน่ึงθA จะมีคาเปนศูนยจนถึงทางออกของปฏิกรณ ทําให
พื้นที่ใตโคงของโพรไฟล θA ลงลงเหลือ 0.0991 นอกจากน้ียัง
พบθB บริเวณที่ θA มีคาเปนศูนย และมีพื้นที่ใตโคงเทากับ 

0.0299 โดย Aθ ในภาพที่ 6(ก)ลบกับ Aθ ในภาพที่ 6(ข) รวม

กับ Bθ ในภาพที่ 6(ข) ซ่ึงเทากับ 0. 6537จะดุลกับกาซ B ที่

หายไปจากเฟสกาซ ซ่ึงบงช้ีคาการแปลงผันของกาซ B (×ภาพที่ 
7)ที่มีคาเทากับ 0.6537 

 

สาเหตุที่โพรไฟลของ θA และ θBหลังจากส้ินสุดการทดลอง
การฉีดกาซ B เขาสูปฏิกรณในพัลซที่ 1 (ภาพที่ 6(ข)) มีลักษณะ
เชนน้ันเน่ืองจากกาซ B สวนใหญที่ฉีดเขาสูปฏิกรณจะถูกดูดซับ
บริเวณชวงหลังของปฏิกรณ เพราะบริเวณชวงหลังของปฏิกรณ
จะมีแอกทีฟไซตที่วางสําหรับดูดซับมากกวาบริเวณชวงหนาของ
ปฏิกรณ และกาซ B ที่ถูกดูดซับน้ีจะทําปฏิกิริยากับกาซ A ที่ถูก
ดูดซับอยู จึงทําให θA ในบริเวณชวงหลังของปฏิกรณลดลง
มากกวา θA บริเวณชวงหนาของปฏิกรณ จนกระทั้ง θA หมด 
(θA เปนศูนย) ดังน้ันจึงพบ θBบริเวณชวงหลังของปฏิกรณดวย 

 

เน่ืองจากคาการแปลงผันของกาซ A และ B ในปฏิกิริยา 
Langmuir-Hinshelwood ขึ้นกับการดูดซับของกาซบนผิว
ตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันการแปลงผันของทั้งกาซ A และ B จึงมีคา

มากที่สุดที่พัลซแรก เพราะมีปริมาณแอกทีฟไซตที่วาง ( 1- Aθ -

Bθ ) สําหรับการดูดซับมากที่สุดที่พัลซแรก และหลังจากส้ินสุด

การทดลองการฉีดกาซ B ยังมี θA และ θB ที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยู

ตามแนวแกนปฏิกรณ ทําใหปริมาณแอกทีฟไซตที่วาง ( 1- Aθ -

Bθ ) สําหรับการดูดซับนอยลงในพัลซถัดไป เปนผลใหการแปลง

ผันของกาซ A และ B มีคาลดลงจนมีคาเขาใกลศูนยเม่ือ
เลขพัลซเพิ่มขึ้น 

  

  

(ก)θAตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ A (ข)θAและθBตามแนวแกนปฏิกรณหลังจากฉีดกาซ B 
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 ) ส�ำหรับการดูดซับน้อยลงในพัลซ์

ถัดไป เป็นผลให้การแปลงผันของก๊าซ A และ B มีค่า

ลดลงจนมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ เมื่อเลขพัลซ์เพิ่มขึ้น	

	 ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง θ
A
 (o) และ θ

B
 

(∆) หลังจากสิน้สดุการทดลองการฉดีก๊าซ Bในพลัซ์ที่ 

300 กับพิกัดไร้มิติตามแนวแกนปฏิกรณ์ (ξ) ส�ำหรับ

ปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood ที่มีการดูดซับ

แบบไม่ผันกลบั อตัราส่วนเชงิโมลระหว่างสารตัง้ต้น A 

และ B เท่ากับ 1 (R
Np

= 1) และเลขตัวเร่งปฏิกิริยา

(N
cat

) เท่ากับ 1

	 ภาพที ่7 แสดงโพรไฟล์ของ θ
A
 และ θ

B
 หลงัจาก

สิน้สดุการทดลองฉดีก๊าซ B เข้าสูป่ฏกิรณ์พลัซ์ท่ี 300 

ส�ำหรับการทดลองเดียวกันกบัภาพท่ี 5 พบว่าเกดิการ

สะสมของก๊าซ A และ B ท่ีถกูดูดซบั แต่ไม่เกิดปฏกิริยิา

ในต�ำแหน่งทีต่่างกนั โดยก๊าซ A จะถกูดดูซบัอยูท่างด้าน

หน้าของปฏิกรณ์ แล้วก๊าซ B จะถกูดูดซบัอยู่ทางด้าน

หลงัของปฏกิรณ์ จะสงัเกตได้ว่าเม่ือสิน้สดุการทดลอง

การฉดีก๊าซแต่ละครัง้ ก๊าซ A และ B จะไม่สามารถอยู่

ทีพ่กิดัเดยีวกนับนผวิได้ เนือ่งจากแบบจ�ำลองก�ำหนดว่า 

A และ B ทีถู่กดูดซบัจะท�ำปฏกิริิยากนั
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เลขพัลซ์เพ่ิมขึ้น จนกระทั่งถึงเลขพัลซ์ที่ใหญ่พอ 

โพรไฟล์ของ θ
A
 หลังจากสิ้นสุดการทดลองฉีดก๊าซ A 

และ B จะคงทีแ่ละมรีปูร่างสลบัไปมา ดงันัน้การแปลงผัน

ของก๊าซ A จะลดลงจนถึงจุดๆ หนึ่ง แล้วจะมีค่าคงที่ 

ในทางกลับกันการแปลงผันของก๊าซ B จะมีแนวโน้ม

ที่เพิ่มขึ้นจนถึงจุดๆ หนึ่งแล้วคงที่

	 ส�ำหรับปฏิกิริยา Langmuir-Hinshelwood 

กรณีที่มีการดูดซับของก๊าซ A และ B เป็นแบบไม่ผัน

กลับ พบว่าหลังจากสิ้นสุดการทดลองฉีดก๊าซ A และ 

B จะเกิดการสะสมของก๊าซ A และ B ที่ถูกดูดซับ แต่

ไม่เกิดปฏิกิริยาในต�ำแหน่งที่ต่างกัน ท�ำให้การแปลง

ผันของก๊าซ A และ B มีค่าลดลงเมื่อเลขพัลซ์เพิ่มขึ้น

	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้น ท�ำให้ผลลัพธ์

ทีไ่ด้ยงัไม่ครอบคลุมกลไกการเกดิปฏกิริิยาอยา่งกว้าง

ขวาง แต่ได้แสดงให้เห็นว่าลักษณะเฉพาะของการ

แปลงผันของก๊าซสามารถใช้แยกแยะกลไกของ

ปฏิกิริยาได้

	 อย่างไรก็ดีในอนาคตควรมีการทดลองจริงเพื่อ

น�ำผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลการค�ำนวณ

กติตกิรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากคณะ
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