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บทคัดย่อภาษา ไทย  

เยาวลักษณ์ จันทร์แก้ว : ผลของความเข้มข้นของไอออนในสารละลายต่อปฏิกิริยาไฮดร
อกซิเลชันเบนซีนด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์-
1. (THE EFFECTS OF ION CONCENTRATIONS ON THE AQUEOUS PHASE 
HYDROXYLATION OF BENZENE TO PHENOL BY HYDROGEN PEROXIDE OVER 
TITANIUM SILICALITE-1 CATALYST) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. ธราธร 
มงคลศรี, 61 หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอลด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 การเกิดปฏิกิริยาเป็น
แบบสามเฟส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวน โดยท าปฏิกิริยาในสารละลายท่ีมีชนิดไอออนและ
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เข้มข้นของสารละลายกรด/เกลือ ส่งผลให้เบนซีนสามารถละลายได้มากขึ้นในเฟสน้ า จาก
ความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสน้ าพบว่าอะซิเตตไอออนจะให้ค่าความสามารถการ
ละลายของเบนซีนท่ีความเข้มข้นอิ่มตัวของเบนซีนในเฟสน้ าได้มากที่สุด และไฮโดรเจนไอออน ไน
เตรตไอออน แอมโมเนียมไอออน สามารถท่ีจะท าให้เบนซีนละลายเข้ามาในเฟสน้ าได้มากขึ้นใน
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ฟีนอล (Phenol) เป็นสารประกอบอะโรมาติก (Aromatic) ชนิดหนึ่ง ท่ีมีสูตรโครงสร้าง
โมเลกุล คือ C6H5OH โดยฟีนอลประกอบไปด้วยหมู่ฟีนิล (-C6H5) ท าพันธะโควาเลนต์เช่ือมต่อกับ
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ฟีนอลเป็นสารเคมีท่ีมีความส าคัญในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีตัวหนึ่ง โดยฟีนอล
เป็นวัตถุดิบสารตั้งต้นในการผลิตบิสฟีนอลเอ (Bis-phenol A) ซึ่งบิสฟีนอลเอนั้น จะเป็นสารต้ังต้นใน
การผลิตพอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) และ เรซิน (Resin) โดยพอลิเมอร์ดังกล่าวสามารถน าไป
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆมากมาย เช่น แผ่นซีดี ขวดน้ า ไฟหน้ารถ เป็นต้น   

ในระดับอุตสาหกรรมกระบวนการหลักในการผลิตฟีนอลจะผลิตผ่านกระบวนการท่ีเรียกว่า 
กระบวนการคิวมีน (Cumene process) ซึ่งกระบวนการคิวมีนนั้นมีกระบวนการในการผลิตหลาย
ขั้นตอนด้วยกัน คือ เบนซีน (Benzene, C6H6) จะเข้าท าปฏิกิริยากับโพรพิลีน (Propylene, C3H6) 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนนี้คือ คิวมีน (C6H5-CH(CH3)2) จากนั้นคิวมีนจะถูกออกซิไดซ์ (Oxydize) 
ด้วยออกซิเจน (Oxygen) และจะได้คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Cumene hydroperoxide, C6H5-
C(CH3)2OOH) ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ของขั้นตอนนี้ และในส่วนขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการคิวมีน 
คือ คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ จะถูกท าการสลายตัวโดยใช้กรดให้ได้ออกมาเป็นฟีนอลและอะซีโตน  
(Acetone, H3CCOCH3) เป็นผลิตภัณฑ์ของกระบวนนี้  (Stepanenko 2011) 
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กระบวนการคิวมีน แม้จะเป็นกระบวนหลักในการผลิตฟีนอล แต่กระบวนการผลิตฟีนอลจาก
กระบวนการคิวมีนนี้ยังมีข้อเสียอยู่บางประการ ประการแรกคือ กระบวนการนี้มีหลายขั้นตอนในการ
เกิดปฏิกิริยา ประการท่ีสองคือ ข้ันตอนของปฏิกิริยาการเกิดฟีนอลขั้นท่ี 2 คือ คิวมีนจะถูกออกซิไดซ์
ด้วยออกซิเจนและผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนนี้คือ คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ซึ่งคิวมีนไฮโดรเปอร์
ออกไซด์เป็นสารที่ไม่เสถียรและสามารถเกิดการระเบิดได้จากขั้นตอนนี้ ดังนั้นกระบวนการคิวมีนจึงมี
ความเส่ียงในเรื่องของความปลอดภัยและประการท่ีสาม คือ ขั้นตอนสุดท้ายจะมีผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด 
คือ ฟีนอลและอะซีโตน ดังนั้นจะต้องมีกระบวนการในการแยกผลิตภัณฑ์ท้ัง 2 ออกจากกัน เพื่อแยก
เอาฟีนอลออกจากอะซิโตน ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการส าหรับกระบวนการคิวมีน ซึ่งกระบวนการ
แยกนั้นเป็นกระบวนการท่ีต้องใช้พลังงานสูงในการแยกเป็นการส้ินเปลืองพลังงานอย่างมากและจาก
กระบวนการคิวมีนมีอะซิโตนเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องระบายในส่วนของ  
อะซิโตนออกสู่ตลาด ซึ่งความต้องการของอะซิโตนในตลาดจะมีความต้องการต่ ากว่าฟีนอล ดังนั้นใน
กระบวนนี้นอกจากจะต้องมีการใช้พลังงานสูงในการแยกผลิตภัณฑ์ออกจากกันแล้ว ข้อเสียท่ีต้องมี
การพิจารณา คือ ความต้องการของอะซิ โตนของตลาด เพราะเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมของกระบวนการ   
คิวมีน  

จากกระบวนคิวมีนพบว่ามีข้อเสียอยู่หลายข้อด้วยกัน ดังนั้นจึงมีการพยายามท่ีจะหาวิธีในการ
สังเคราะห์ฟีนอลวิธีใหม่ท่ีจะเป็นทางเลือกใหม่เพื่อลดปัญหาจากกระบวนคิวมีน ซึ่งพบว่ามีปฏิกิริยาท่ี
สามารถท่ีจะผลิตฟีนอลไ ด้ในขั้นตอนเดียวเท่านั้น  เรี ยกว่ า  ปฏิกิ ริยาการไฮดรอกซิ ไลซ์ 
(Hydroxylation) ของเบนซีนด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ -1 (Titanium Silicalite-1) ภายใต้สภาวะการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรง
และจากท่ีมีเพียงปฏิกิริยาเดียวนั้น ข้อดีคือยังช่วยลดต้นทุนและลดพลังงานในการผลิตฟีนอลได้อีก
ด้วย (Cavani, Centi et al. 2009)  
 ปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอลในขั้นตอนเดียว ถึงแม้ว่าจะมีข้อดีอยู่หลาย
ประการแต่ยังคงมีข้อเสียอยู่เช่นกันซึ่งข้อเสียของปฏิกิริยาดังกล่าวมีอยู่ 2 ข้อหลักๆ คือ ปัญหาค่าการ
เปล่ียนสารต้ังต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต่ า เนื่องจากสารต้ังต้นในการเกิดปฏิกิริยามีลักษณะท่ีเป็นเฟส 
สามเฟส ได้แก่ เบนซีน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเบนซีนและไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ไม่สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้  เนื่องจากเบนซีนเป็นสารละลายท่ีไม่มีขั้วและไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เป็นสารละลายท่ีมีข้ัว  และจากความแตกต่างของความหนาแน่นของท้ังสารท้ัง 2 ชนิด
ด้วย โดยเบนซีนจะอยู่ด้านบนของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมี
ลักษณะเป็นของแข็ง ตัวเร่งปฏิกิริยาก็จะจมอยู่ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์  จากผลของการแยกเฟส
ออกเป็น 3 เฟสท่ีชัดเจนนั้นส่งผลให้ค่าการเปล่ียนสารต้ังต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ต่ า  ท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ฟีนอลท่ีได้น้อย ซึ่งการจะท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าได้มากนั้น ต้องท าให้โมเลกุลของ
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สารต้ังต้น คือ เบนซีน และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เข้ามาอยู่บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
พร้อมกัน จึงจะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดี และในส่วนของข้อเสียของปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์เบนซีนไป
เป็นฟีนอลในขั้นตอนเดียวอีกประการหนึ่ง คือ โดยธรรมชาติแล้วพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียม      
ซิลิกาไลท์ – 1 จะชอบดูดซับในส่วนของโมเลกุลท่ีไม่มีข้ัวมากกว่ามีขั้ว ดังนั้นหากมีการละลายในส่วน
ของเบนซีนเข้าไปในเฟสน้ ามากไป จนปกคลุมผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจนหมด การเกิดปฏิกิริยาก็จะท า
ให้เกิดได้ยากยิ่งขึ้น สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเข้ามาอยู่บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อย 
การเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดได้ต่ า 

 ในการเกิดปฏิกิริยาสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเป็นสารต้ังต้น ถ้าเหลือจากการท า
ปฏิกิริยาจะไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้  ดังนั้นในงานวิจัยส่วนใหญ่จึงคิดความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาจากการเพิ่มค่าการเปล่ียนไปของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นผลิตภัณฑ์ 

 จากงานวิจัยท่ีผ่านมามีการศึกษาปัญหาดังกล่าว  ซึ่งพบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะช่วยให้   
เบนซีนสามารถละลายเข้าสู่เฟสของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้มากขึ้น ส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าได้มากขึ้น (Mitpapan 2011) และนอกจากนั้นยังมีการศึกษาในส่วน
ของปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์โทลูอีน (Toluene) พบว่าการเติมกรดไฮโดรคลอลิก (Hydrochloric)    
ลงไปในสารละลายเป็นการเพิ่มความเป็นกรดให้กับสารละลาย การละลายของโทลูอีนในเฟสของ
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มข้ึน ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์
มีค่าเพิ่มขึ้น (Kasemsukphaisan 2009) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน าความรู้ในส่วนของการเติมกรด
บางส่วนลงไปในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพื่อช่วยในการเพิ่มการละลายของเบนซีนในเฟส
สารละลายน้ าของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และจะส่งผลต่อการเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนสารต้ังต้น
ไปเป็นผลิตภัณฑ์ฟีนอลได้มากขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

เพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของไอออนในสารละลายต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์เบนซีนด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ - 1  
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 
1.3.1 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์-1 โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal 
method) 
 
1.3.2 ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา หลังจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว          
โดยเครื่องมือดังต่อไปนี้ 

 Brunauer, Emmett and Teller (BET)  เพื่อวัดพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 X-ray diffraction technique (XRD) เพื่อตรวจสอบดูโครงสร้าง รูปแบบ        
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 Fourier transform Infrared Spectroscopy (FTIR) เพื่อตรวจสอบดูหมู่ฟังก์ชัน
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 X-Ray fluorescence spectrometer (XRF) เพื่อวัดปริมาณของโลหะ ท่ีเป็น
องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
1.3.3  ศึกษาการละลายของเบนซีนในเฟสของสารละลายท่ีอุณหภูมิห้องและการเกิดปฏิกิริยา   
ไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนท่ีอุณหภูมิ 70, 90 และ 110 °C โดยสารละลายท่ีจะศึกษาเป็น
สารละลายกรดไนตริก (HNO3), กรดอะซิติก (CH3COOH) และแอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) 
ท่ีความเข้มข้น 0.05 mol/l, 0.10 mol/l และ 0.15 mol/l   

 
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงส่วนของทฤษฎีของฟีนอล กระบวนการผลิตคิวมีน และปฏิกิริยาไฮดรอก

ซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอลในขั้นตอนเดียว  
 
2.1 ฟีนอล 
 
 ฟีนอล เป็นสารประกอบอะโรมาติก มีสูตรโครงสร้างโมเลกุลคือ C6H5OH โดยประกอบไป
ด้วยหมู่ฟีนิลท าพันธะโควาเลนต์กับหมู่ไฮดรอกซิล  
 ในปัจจุบันความต้องการของฟีนอลในตลาดของประเทศไทย มีความต้องการในตลาดสูง จาก
สถิติในปี พ.ศ. 2555 พบว่ามีความต้องการของฟีนอล 576,125 ตันต่อปี (IEAT 2013) อุตสาหกรรมท่ี
มีความต้องการสูงคืออุตสาหกรรมปิโตรเคมี โดยท่ัวไปแล้วในอุตสาหกรรมการผลิตฟีนอล จะใช้
กระบวนการผลิตท่ีเรียกว่า กระบวนการคิวมีน 
 
2.2 กระบวนการผลิตคิวมีน 
 
 กระบวนการคิวมีน มีปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน คือ 
1. กระบวนการเกิดคิวมีน 
 กระบวนนี้จะมีสารต้ังต้น คือ เบนซีน และ โพรพิลีน โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาและกรดเข้าร่วม 
เพื่อให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได้ โดยท่ัวไปแล้วตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภท       
ซีโอไลต์ (Zeolite) เช่น ZSM-5 ภายใต้สภาวะการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 327°C และความดัน 
10.13 bar โดยมีเครื่องปฏิกิกรณ์แบบเบดนิ่งเป็นปฏิกรณ์ส าหรับท าปฏิกิริยา 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.1  ปฏิกิริยาการเกิดคิวมีน 
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2. กระบวนการออกซิเดชันของคิวมีน  
 คิวมีนท่ีได้จากปฏิกิริยาขั้นที่ 1 จะถูกออกซิไดซ์โดยออกซิเจน จากนั้นจะได้ผลิตภัณฑ์ออกมา
เป็น คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.2  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคิวมีน 

 
ปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้จะใช้อุณหภูมิระหว่าง 77-117°C ความดัน 1-7 bar จากผลิตภัณฑ์ท่ีได้

ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของคิวมีน พบว่าคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์เป็นสารท่ีไม่เสถียร ท่ีอุณหภูมิสูง
อาจมีการระเบิดได้ 
3. กระบวนการสลายตัวของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์  
 คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ท่ีได้จากปฏิกิริยาขั้นท่ี 2 จะถูกท าการสลายตัวโดยกรดซัลฟิวริค 
อุณหภูมิท่ีใช้ในปฏิกิริยาขั้นตอนนี้คือ 40 °C  ถึง 100 °C และจะได้ผลิตภัณฑ์ออกมา คือ ฟีนอล และ
ผลิตภัณฑ์ร่วมคือ อะซิโตน  
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.3  ปฏิกิริยาการสลายตัวของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

 

 จากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการคิวมีน จะพบว่า ฟีนอล 10 ตันจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ร่วม
คือ อะซิโตนจ านวน 6 ตัน ดังนั้นโรงงานอุตสาหกรรมผู้ผลิตฟีนอลด้วยกระบวนการคิวมีนจ าเป็นต้องมี
การระบายในส่วนของอะซิโตนเข้าสู่ตลาดด้วย แต่อะซิโตนมีความต้องการต่ ากว่าในส่วนของฟีนอล  
ดังนั้นปัญหาหนึ่งของกระบวนการนี้ คือ การพยายามท่ีจะขายในส่วนของผลิตภัณฑ์ร่วม ท่ีความ
ต้องการของตลาดต่ า (CIEC 2013) 
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2.3 ปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟนีอลในขั้นตอนเดียวบนตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียม
ซิลิกาไลท์ – 1 
 
 ปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนในการสังเคราะห์ฟีนอลด้วยขั้นตอนเดียว โดยมีไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เข้าท าปฏิกิริยากับเบนซีน ข้อดีของกระบวนการนี้คือ จะช่วยลดต้นทุนในการผลิตฟีนอล
ได้ ช่วยลดการใช้พลังงานและยังเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม  เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสาร
ออกซิไดซ์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม โดยปฏิกิริยานี้จะมีผลิตภัณฑ์ร่วม คือ น้ าเท่านั้น (Balducci, 
Bianchi et al. 2003) 
 
 
 
  

 
ภาพที่ 2.4  ปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซนีไปเป็นฟีนอล 

 
 (Bengoa, Gallegos et al. 1998) รายงานว่าการตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ 
– 1 ท่ีต่างกัน  พบว่าโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยามีโครงสร้างตาม MFI เหมือนกัน  ในส่วนของ
ปฏิกิริยา  ไฮดรอกซิเลชันของเบนซีนในการสังเคราะห์ฟีนอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของ Thangaraj 
และคณะ (1990) พบว่าการเติมเมทานอล (CH3OH) ลงในสารละลายของปฏิกิริยา จะช่วยให้
ความสามารถในการละลายของสารอะโรมาติกในเฟสของน้ าได้มากขึ้น  ซึ่งส่งผลให้ค่าการเปล่ียนของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นฟีนอลมากขึ้นกว่าก่อนการเติมเมทานอลลงไปในสารละลาย เพราะการ
เติมเมทานอลลงไปนั้นช่วยให้การดูดซับของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึ้น 

 (Kumar, Mukherjee et al. 1999) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 โดยเปรียบเทียบระหว่างระบบใช้สารตัวท าละลายท าให้เบน
ซีนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยู่เฟสเดียวกันหรือเรียกว่าระบบ 2 เฟส  กับระบบ 3 เฟส คือไม่มี
การใช้ตัวท าละลายเข้ามาประสานเฟสระหว่างเบนซีนกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์   สภาวะการ
เกิดปฏิกิริยาจะใช้อุณหภูมิท่ี 50 °C ถึง 80 °C ท่ีความดันบรรยากาศ โดยใช้ปฏิกรณ์ชนิดแบบกะ จาก
การศึกษาพบว่าท่ีระบบมีสารตัวท าละลายเข้าร่วมปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปได้ช้า เนื่องจากตัว
ท าละลายได้เข้าไปแย่งการเกาะของเบนซีนบริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้เบนซีนเข้าไปเกาะได้
น้อยลงท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าและน้อยลง แต่ในขณะท่ีปฏิกิริยาระบบ 3 เฟส สามารถด าเนิน
ปฏิกิริยาไปได้เร็วกว่า เมื่อพิจารณาค่าการเปล่ียนไปของสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ พบว่าท่ีอัตราส่วน
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ของสารต้ังต้นเบนซีนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 1 ต่อ 1 ท่ีอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 70 °C  
ให้ค่าการเปล่ียนไปของสารต้ังต้นเป็นฟีนอลสูงสุด คือ 78% และค่าการเปล่ียนไปของสารต้ังต้นไป
เป็นฟีนอล  มีค่าเท่ากับ 86% 
 

(Masumoto, Hamada et al. 2002) ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของเบนซีนไปเป็นฟีนอลโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียม มีอะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) เป็นตัวรองรับ ซึ่งสารละลายมีตัวท าละลาย
และมีกรดอะซีติครวมอยู่ด้วย อุณหภูมิท่ีใช้ท าปฏิกิริยา 30 °C ความดัน 0.4 เมกกะปาสคาล โดยใช้
แก๊สไนโตรเจนเป็นตัวอัดความดัน ปฏิกรณ์ท่ีใช้เป็นแบบกะ ระยะเวลาท าปฏิกิริยาท้ังหมด 24 ช่ัวโมง 
จากการศึกษาการท าปฏิกิริยาพบว่าการเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของกรดอะซิติกในสารละลายของ  
ตัวท าละลายท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ฟีนอลได้มากขึ้น 

 
(Sakullimcharoen, Manit et al. 2008) ศึกษาความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิ

กาไลท์ – 1 ต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน และโทลูอีน โดยท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ปฏิกรณ์ท่ีใช้ส าหรับท าปฎิกิริยาเป็นปฏิกรณ์ชนิดบับเบิล จากการศึกษาพบว่า  เมื่อเพิ่ม
ปริมาณเบนซีนเข้าไปในแต่ละช่วงของการเติมเบนซีนเข้าท าปฏิกิริยา และท่ีอัตราคงท่ี ท าให้ค่าการ
เปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง แต่ในส่วนของค่าการเปล่ียนไปของสารต้ังต้นไปเป็น
ผลิตภัณฑ์หลักเพิ่มขึ้น คือ ค่าการเกิดฟีนอลเพิ่มข้ึน ซึ่งปฏิกิริยานี้ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง 

 
(Chammingkwan, Hoelderich et al. 2009) ศึกษาปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์เบนซีนไปเป็นฟี

นอลในขั้นตอนเดียว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 สภาวะการเกิดปฎิกิริยาภายใต้
ความดันบรรยากาศ และท่ี 20 barโดยใช้แก๊สไนโตรเจนอัดความดันให้ระบบ จากการศึกษาพบว่าท่ี
อัตราส่วนของ เบนซีนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 5 ต่อ1 ท่ีอุณหภูมิท าปฏิกิริยา 60°C และ 
70°C ความดันท่ีแตกต่างกันจะไม่ส่งผลต่อค่าความเปล่ียนไปของสารต้ังต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ ในส่วน
ของผลของอุณหภูมิพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้ค่าการเปล่ียนไปของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เพิ่มข้ึนจาก 14.9% ท่ีอุณหภูมิ 65°C เป็น 19.4% ท่ีอุณหภูมิ 70°C  และนอกจากนั้นผลของปริมาณ
น้ าในเฟสของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยังมีผลต่อค่าการเปล่ียนไปของสารต้ังต้นและค่าการเกิด
ผลิตภัณฑ์หลัก โดยเมื่อเพิ่มปริมาตรน้ า ค่าความเปล่ียนไปของสารต้ังต้นเพิ่มขึ้นด้วย แต่เมื่อเพิ่ม
ปริมาตรน้ ามากเกินไปก็จะท าให้ค่าดังกล่าวลดลงเช่นเดียวกัน  
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(Manosak 2011) ศึกษาปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอล โดยมีสารละลายท่ี
ต่างชนิดกัน จากการศึกษาพบว่าในสารละลายท่ีมีไฮโดรเจนไอออน จะท าให้เบนซีนสามารถละลายได้
มากขึ้นเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนของน้ ามีค่าอ่อนแรงลง และในส่วนของไอออนชนิดอื่น คือ NH4

+, 
NO3

- และ Cl- ท าให้แรงตึงผิวและความหนืดของสารละลายลดลง ท าให้อัตราการละลายของเบนซีน
เพิ่มมากขึ้น  

จากการศึกษาท่ีผ่านมาของปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไททา
เนียมซิลิกาไลท์ - 1 พบว่าระบบท่ีมีปฏิกิริยาสามเฟส คือ ระบบท่ีไม่มีการใช้ตัวท าละลายอยู่ในระบบ
การเกิดปฏิกิริยา โดยระบบสามเฟสนี้ จะให้ค่าการเปล่ียนไปของสารต้ังต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์มากกว่า
ระบบสองเฟส คือระบบท่ีใช้ตัวท าละลาย เช่น ตัวท าละลายเมทานอล เป็นต้น (Bengoa และคณะ 
(1998) และ Kumar และคณะ (1999)) นอกจากนั้นยังมีการศึกษาปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียม มีอะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) เป็นตัวรองรับ และในระบบการ
เกิดปฏิกิริยายังมีการใช้สารละลายกรดอะซีติค ส่งผลท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น (Masumoto และ
คณะ (2002)) และท่ีการเกิดปฏิริยาท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 การใช้
สารละลายกรด/เกลือ เป็นการเพิ่มความเป็นกรดให้กับสารละลายท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น 
(Manosak และคณะ (2011)) นอกจากนั้นอุณหภูมิยังมีผลต่อการท าให้ปฏิกิริยาสามารถเปล่ียนสาร
ต้ังต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น (Chammingkwan และคณะ (2009)) 

 
ดังนั้นจากรายงานผลการศึกษาท่ีผ่านมา งานวิจัยนี้จึงน าความรู้ในส่วนของการเติมกรด/เกลือ

บางส่วนลงไปในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพื่อช่วยในการเพิ่มการละลายของเบนซีนในเฟส
สารละลายน้ าของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีชนิดและความเข้มข้นของไอออนต่างกัน เพื่อการเพิ่มการ
เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ฟีนอลได้มากขึ้น 

 
 

 

 

 

 



บทท่ี 3  
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
ในส่วนของระเบียบวิธีวิจัย ประกอบไปด้วย วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การทดสอบ

คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา ขั้นตอนการศึกษาผลของความเข้มข้นของไอออนต่อความสามารถใน
การละลายของเบนซีนในเฟสน้ า และขั้นตอนการศึกษาการทดลองผลของไอออนและความเข้มข้น
ของไอออนต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน 

 
3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 3.1.1 สารเคมี 
 

 ชนิดสารเคมีและปริมาณสัดส่วนสารเคมี ท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียม           
ซิลิกาไลท์-1 แสดงตามตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 3.1  สารเคมีท่ีใช้ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 

Chemical Grade Supplier 

Titanium (IV) butoxide 97%  (Ti[O(CH2)3CH3]4) Analytical Reagent Fluka 

Tetrapropylammonium bromide 98% (TPABr) Analytical Reagent Aldrich 

Sodium chloride (NaCl) Analytical Reagent Loba Chemie 

Sodium hydroxide (NaOH) Analytical Reagent Merck 

Sulfuric acid 95-97% (H2SO4) Analytical Reagent QRëC 

Sodium silicate solution Analytical Reagent Merck 
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ตารางที่ 3.2  สัดส่วนสารเคมีท่ีใช้ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 

Gel  Decant-solution 

 
Solution X1 

 
Solution X2 

 
(Ti[O(CH2)3CH3]4)             2.2970    g 

 
(Ti[O(CH2)3CH3]4)                2.2970    g 

TPABr                              5.72    g TPABr                                 7.53    g 

NaCl                              11.95    g De- ionized water                   60  ml  

De- ionized water                60  ml H2SO4                                                      3.4 ml  
H2SO4                                                3.4  ml  
 
Solution Y1 
 

 
Solution Y2 

Sodium silicate                   69    g Sodium silicate                       69   g 
De- ionized water               45  ml De- ionized water                   45 ml 

  
Solution Z1 
 

Solution Z2 

TPABr                             2.16    g NaCl                                26.27    g 

NaCl                             40.59    g De- ionized water                104  ml  
NaOH                             2.39    g  
De- ionized water             208  ml  
H2SO4                                           1.55   ml   

 
ไททาเนียมบิวทอกไซด์ (Ti[O(CH2)3CH3]4 ) เป็นสารท่ีท าให้มีส่วนของไททาเนียมอะตอม 

โซเดียมซิลิเกตจะให้ในส่วนของซิลิคอนอะตอม และเททระแอมโมเนียมโบรไมด์เป็นสารอินทรีย์
ส าหรับตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา  
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 3.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ -1 จะเตรียมโดยใช้วิธีไฮโดรเทอมอล 
(Hydrothermal) โดยมีการผสมระหว่างสารละลายเจล (Gel) และสารละลายดีเคน (Decant 
solution) 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเริ่มจากการเตรียมสารละลายเจล โดยเตรียมสารละลาย X1, Y1 
และ Z1 ท่ีมีส่วนผสมตามตารางท่ี 3.2 จากนั้นค่อยๆเทสารละลาย X1 สลับกับสารละลาย Y1 ลงไป
ในสารละลาย Z1 โดยควบคุมค่า pH ของสารละลายในสารละลาย Z1 ให้ได้อยู่ระหว่าง pH 9-11  
จากนั้นน าสารละลายท่ีผสมกันมาเหวี่ยงแยกระหว่างเนื้อเจลกับส่วนท่ีเป็นของเหลว โดยเครื่องเซนตริ
ฟิว (Centrifuge) ท่ี 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที  จากนั้นเมื่อแยกเอาเนื้อเจลออกมาจาก
ส่วนท่ีเป็นน้ าแล้ว น าเนื้อเจลมาบดเป็นเวลา 15 นาที  จากนั้นน าไปเหวี่ยงแยกอีกครั้ง เพื่อแยกส่วน
น้ าออกจากเนื้อเจล เป็นเวลา 15 นาที โดยท าเช่นนี้สลับกัน 3 ครั้ง จะได้ออกมาเป็นเนื้อเจลท่ีจะ
น าไปใช้ต่อไป 
 จากขั้นตอนดังกล่าวการผสมระหว่างสารละลาย X1, Y1 และ Z1 ท าให้ได้ส่วนของเนื้อ     
เจลออกมา ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการท าในส่วนของสารละลายดีเคน โดยใช้สารละลาย X2, Y2 และ 
Z2 โดยข้ันตอนจะเป็นขั้นตอนเดียวกันกับการท าเนื้อเจล แต่ในขั้นตอนนี้จะไม่ต้องการส่วนท่ีเป็นเนื้อ
เจล จะต้องการในส่วนท่ีเป็นน้ าสารละลายท่ีจะน ามาใช้ต่อไป 
 หลังจากท่ีได้เนื้อเจลจากสารละลาย X1, Y1 และ Z1 และได้สารละลายดีเคนจาก X2, Y2 
และ Z2 จากนั้นน าเนื้อเจลและสารละลายน้ าดีเคนมาผสมกันและต้ังปั่นกวนท้ิงไว้จนสารละลายเข้า
กันเป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อสารละลายเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกันน าสารละลายดังกล่าวใส่ลงในแก้วไพเร็กซ์ 
และน าเข้าเครื่องปฏิกรณ์ความดัน (Autoclave) โดยสภาวะท่ีใช้ท่ีความดัน 3 bar โดยใช้แก๊ส
ไนโตรเจนในการอัดความดัน และอุณหภูมิ 180 °C  โดยท าท่ีสภาวะนี้เป็นเวลา 3 วัน เมื่อครบ
ก าหนดเวลาท าการลดอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์ความดัน ให้อยู่ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงน าสารละลาย
ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ความดัน ขั้นตอนต่อไปคือการน าผลึกท่ีได้มาท าการสะเทิน (Neutralization) 
คือ การท าให้ผลึกมีค่า pH เป็นกลาง โดยน าผลึกท่ีได้จากเครื่องปฏิกรณ์ความดันมาเหวี่ยงแยกเอา
ผลึกออกจากสารละลายท่ีเป็นน้ าท่ีเหลืออยู่ จากนั้นน าผลึกท่ีได้มาล้างด้วยน้ าบริสุทธิ์ร้อน เพื่อก าจัด
สารจ าพวกคลอไรด์ ล้างจนค่า pH ของผลึกมีค่าอยู่ประมาน 7 จากนั้นจึงน าผลึกหลังการล้างด้วยน้ า
บริสุทธิ์ไปอบท่ีตู้อบอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ช่ัวโมง 
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ขั้นตอนต่อไปเป็นขั้นตอนของการเผาในอากาศ (Calcination) โดยผลึกท่ีแห้งจากการผ่าน
การอบแล้วนั้นจะน าเข้าเตาเผา (Carbolite) ทีมีอากาศผ่าน โดยสภาวะการท างานของเตาเผามีดังนี้ 
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10°C ต่อนาที อุณหภูมิท่ีเผาคือ 550°C โดยท าการเผาเป็นเวลา 7 ช่ัวโมง 
เพื่อเผาในส่วนของสารอินทรีย์ออกจากผลึก เมื่อครบก าหนดเวลาท าการลดอุณหภูมิของเตาเผาให้
เหลือลงเท่าอุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงน าผลึกท่ีผ่านการเผาออกมา 
 หลังจากขั้นตอนการเผา ผลึกจะถูกน ามาท าการบ าบัดด้วยกรดไนตริกอีกครั้งเพื่อก าจัด
สารเจือปนท่ียังติดตามรูพรุนของตัวเร่ง โดยท าการรีฟลักซ์ ใช้อ่างน้ ามันเป็นตัวให้ความร้อนโดยใช้
อุณหภูมิท่ี 80 °C ท้ิงไว้เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดเวลา น าผลึกท่ีอยู่ในสารละลายกรดไปท า
การเหวี่ยงแยกเอาผลึกออกมาและท าตามขั้นตอนการสะเทิน (Neutralization) และการเผาใน
อากาศอีกครั้ง จะได้ตัวเร่งปฎิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์– 1  
   
3.2 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  
 3.2.1 การวัดพื้นที่ผิว (BET) 
 การวัดพื้นท่ีผิว วัดด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (BET) โดยเครื่องมือท่ีใช้ท าการวัดคือ 
BET Micremeritrics ASAP 2020 surface area and porosity analyzer โดยตัวอย่างท่ีใช้มี
ลักษณะเป็นผงปริมาณ 0.1 g โดยเครื่องวัดจะมีการท าการไล่แก๊สอื่นท่ีไม่ใช่แก๊สไนโตรเจนและน้ า 
ออกจากผิวตัวเร่งปฏิกิริยาก่อน จากนั้นจึงท าการวัดพื้นท่ีผิวโดยวิธีการดูดซับของแก๊สไนโตรเจน  
 
 3.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (X-Ray Diffraction, XRD) 
 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา เครื่องมือใช้ในการวิเคราะห์ คือ Burker D8 
Advance X-ray diffractometer การวิเคราะห์กระท าในช่วงเริ่มต้นท่ีมุม 2θ เท่ากับ 6-30° อัตรา
การสเกนเท่ากับ 0.04° ต่อวินาที โดยรังสีเอ็กซ์ที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์คือ CuKα  
 
 3.2.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบ (XRF) 
 การวิ เคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิค X-Ray Fluorescence 
Spectrometer (XRF) เครื่องมือท่ีใช้ท าการวัด คือ BRUKER AXS, Germany : Model S4 
PIONEER  
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 3.2.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (FT-IR) 
 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิค Fourier transform infrared 
(FT-IR) เครื่องมือท่ีใช้ท าการวัด คือ Thermo Nicolet model Impact 6700 ใช้ Infrared spectra 
ระหว่าง 400 และ 4000 cm-1  

 
3.3 ผลของความเข้มข้นของไอออน 
 
 ในส่วนนี้ศึกษาผลของความเข้มข้นของไอออนต่อความสามารถการละลายของเบนซีนในเฟส
น้ าและการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอล โดยจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
สารเคมี ความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสสารละลาย และการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์
ของเบนซีนไปเป็นฟีนอล 
 

3.3.1 สารเคมี 
 สารเคมีท่ีใช้ในการหาค่าความสามารถในการลายและการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของ   
เบนซีน แสดงดังตารางท่ี 3.3 
 

ตารางที่ 3.3  สารเคมีท่ีใช้หาค่าความสามารถในการลายและการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์  

                 ของเบนซีน 

Chemical Grade Supplier 

Nitric acid 65% Analytical Reagent Merck 
Acetic acid Analytical Reagent QRëC 
Ammonium nitrate Analytical Reagent Univar 
Benzene  Analytical Reagent QRëC 
Hydrogen peroxide 30% Analytical Reagent Fisher 
Ethanol Analytical Reagent Merck 
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3.3.2 การหาค่าความสามารถในการละลายของเบนซีนในสารละลาย 
 ความสามารถในการละลายของเบนซีนในสารละลายสามารถหาได้โดยวิธีดังต่อไปนี้ 
 1. น าท่อโลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ¼” วางลงในบีกเกอร์ขนาด 250 ml เพื่อไว้ส าหรับ
เก็บสารตัวอย่างในเฟสสารละลายไปวิเคราะห์พร้อมกับใส่แท่งกวนแม่เหล็กลงไปในบีกเกอร์ จากนั้น
จึงเติมน้ าหรือสารละลายกรด/เกลือลงในบีกเกอร์ 
 2. เติมเบนซีนลงไปในบีกเกอร์ โดยเติมให้มากพอท่ีจะปกคลุมผิวของสารละลายเฟสน้ าได้
ตลอดระยะเวลาการท าการทดลอง สภาวะท่ีใช้ในการหาค่าการละลายของเบนซีนท าท่ีอุณหภูมิห้อง
และความดันบรรยากาศ 
 3. เมื่อครบเวลาก าหนด ท าการหยุดปั่นกวน รอให้หยดเบนซีนท่ีกระจายอยู่ท่ัวสารละลายมี
การแยกเฟสกลับมาช้ันเบนซีนหมดก่อน และน าท่ีเป่าลมยางเป่าไล่สารละลายและเบนซีนท่ีเกาะติด
อยู่ในท่อโลหะส าหรับเก็บตัวอย่าง 2-3 ครั้ง หรือจนกว่าจะมั่นใจว่าสารละลายข้างในและนอกท่อ
โลหะมีความเข้มข้นเท่ากัน จากนั้นจึงเก็บตัวอย่างสารละลายในเฟสของสารละลายน้ าไปทดสอบหา
ค่าเบนซีนท่ีละลายได้ ผ่านท่อโลหะแล้วน าไปฉีดวิเคราะห์ โดยใช้ เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
(Shimadzu GC-8A) ติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด Flam ionization detector  ท าแบบนี้จนกว่าจะได้ค่า
ของเบนซีนท่ีละลายอยู่ในเฟสของสารละลายคงท่ี 

 สภาวะการท างานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของเบนซีนของเครื่องแก๊สโครมา      
โทกราฟ (Shimadzu GC-8A) ติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด Flam ionization detector แสดงดังในตาราง
ท่ี 3.4 
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ตารางที่ 3.4  สภาวะการท างานของเครื่อง Gas chromatrogragh ท่ีใช้ตัวตรวจวัดชนิด FID 

Gas chromatograph SHIMADZU GC8A 

ตัวตรวจวัด FID 

คอลัมน์ชนิด Packed 
GP10% SP2100  

คอลัมน์แก้วยาว 1.8 เมตร 
แก๊สพาหะ N2 
อัตราการไหลแก๊สพาหะ         (kPa) 75 
อุณหภูมิจุดฉีดสารตัวอย่าง      (°C) 200 
อุณหภูมิตัวตรวจวัด              (°C) 250 
อุณหภูมิคอลัมน์เริ่มต้น          (°C) 80 
อุณหภูมิคอลัมน์สุดท้าย         (°C) 230 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ           (°C/min) 5 
สารเคมีวิเคราะห์ Benzene 
  

จากสภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Shimadzu GC-8A) ติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด Flam 
ionization detector  ดังตารางท่ี 3.4 พบว่าเบนซีนจะแสดงพีคออกมาในช่วงเวลาประมาณ       
2.3 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1  ระบบท่ีใช้การหาค่าความสามารถในการละลายของเบนซีน 
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3.3.3 การท าปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอลด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์     
บนตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 

 
ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอล มีดังนี้ 

  1. น าตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g และแท่งแม่เหล็กส าหรับกวน ใส่ลงไปในเครื่องปฏิกรณ์
แบบป่ันกวน ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์แบบป่ันกวนท่ีใช้เป็นลักษณะรูปทรงกระบอก ท าด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม 
(SS304) มีฝาปิดด้านบน โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 52 ml ปริมาตรท่ีบรรจุของเหลวได้ 150 ml 
จากนั้นจึงเติมน้ าหรือสารละลายกรด/เกลือ ปริมาตร 120 ml ลงไปในปฏิกรณ์ หลังจากนั้นจึงเติม
เบนซีนปริมาตร 8.9 mlลงไปในเครื่องปฏิกรณ์แบบป่ันกวน 
  2. เมื่อเติมสารละลายเข้าสู่ปฏิกรณ์เรียบร้อยแล้ว จึงท าการปิดฝาเครื่องปฏิกรณ์
แบบป่ันกวน และท าการติดต้ังปฏิกรณ์เข้ากับระบบแก๊สไนโตรเจน เพื่อท าการอัดแก๊สไนโตรเจนเข้า
ไปในปฏิกรณ์ เพื่อเพิ่มความดันให้กับระบบเป็น 2 bar และท าการให้ความร้อนแก่ระบบด้วยอ่าง
น้ ามันท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 1ช่ัวโมง เพื่อท าการไล่แก๊สท่ีอยู่ตามรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา และ
เพื่อให้เบนซีนสามารถละลายเข้าสู่เฟสน้ าจนอิ่มตัว 
  3. เมื่อครบเวลาการไล่แก๊สออกจารูพรุนตัวเร่งปฏิกิริยา จึงเพิ่มอุณหภูมิไปท่ีอุณหภูมิ
ท่ีจะท าปฏิกิริยา (70, 90 และ 110 °C) จากนั้นจึงเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์โดย
ใช้เข็มขนาด 1 ml เพื่อเริ่มท าปฏิกิริยา และเริ่มจับเวลาท่ีต้องการท าการปฏิกิริยา 2 หรือ 4 ช่ัวโมง 
จากนั้นเมื่อครบก าหนดเวลาท าปฏิกิริยาจึงท าการลดอุณหภูมิด้วยอ่างน้ าแข็งและรอให้ถึงอุณหภูมิห้อง
ลดความดันระบบ และจึงน าสารละลายท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาออกมาจากปฏิกรณ์  
  4. น าเอทานอล (Ethanol) 100 ml เติมลงไปสารละลายท่ีได้จากการท าปฏิกิริยา 
เพื่อประสานเฟสระหว่างเฟสน้ ากับเฟสสารอินทรีย์เข้าด้วยกัน จากนั้นน าสารละลายไปเหวี่ยงแยก 
เพื่อแยกเอาตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารละลายและจึงเก็บตัวอย่างไปวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมา
โทรกราฟ 

สภาวะการท างานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาของเครื่องแก๊สโครมา
โทกราฟ (Shimadzu GC-8A) ติดต้ังตัวตรวจวัดชนิด Flam ionization detector แสดงดังในตาราง
ท่ี 3.5 และในภาพที ่3.2 แสดงระบบของการท าปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอล 
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ตารางที่ 3.5  สภาวะการท างานของเครื่อง Gas chromatrogragh ท่ีใช้ตัวตรวจวัดชนิด FID เพื่อ
วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 

 
 จากสภาวะการท างานของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Shimadzu GC-8A) ติดต้ังตัวตรวจวัด
ชนิด Flam ionization detector  ดังตารางพบว่าฟีนอลจะแสดงพีค ออกมาในช่วงเวลาประมาณ 
8.9 นาที 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2  ระบบท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน 

Gas chromatograph SHIMADZU GC8A 

ตัวตรวจวัด FID 

คอลัมน์ชนิด Packed 
GP10% SP2100 

คอลัมน์แก้วยาว 1.8 เมตร 
แก๊สพาหะ N2 
อัตราการไหลแก๊สพาหะ           (kPa) 75 
อุณหภูมิจุดฉีดสารตัวอย่าง        (°C) 200 
อุณหภูมิตัวตรวจวัด                (°C) 250 
อุณหภูมิคอลัมน์เริ่มต้น            (°C) 80 
อุณหภูมิคอลัมน์สุดท้าย           (°C) 230 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ             (°C/min) 5 
สารเคมีวิเคราะห์ ฟีนอลและผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 
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               การเปรียบเทียบการด าเนินไปของปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนนี้ จะพิจารณาจาก
ค่าการเปล่ียนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นผลิตภัณฑ์ เนื่องจากการท าปฎิกิริยาพบว่าผลิตภัณฑ์
ท่ีได้ 99% ของผลิตภัณฑ์เป็นฟีนอล ในส่วนของผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเกิดน้อยมากจนแทบจะไม่มี ดังนั้น
ค่าการเปล่ียนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จึงรายงานในรูปของ %H2O2 ทีมี่การเปล่ียนแปลงไปเป็น  
ฟีนอล โดยสมการในการค านวณได้จาก 

%H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล = 
โมลของฟนีอลท่ีเกิดขึ้น

โมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเริ่มต้น
 x 100 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
ในบทนี้จะอธิบายถึงผลการทดลองตามวิชาการท่ีได้บรรยายมาในบทท่ี 3 โดยจะแบ่งออกเป็น

ท้ังหมด 4 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1. คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา  ส่วนท่ี 2. การศึกษาผลของความ
เข้มข้นของไอออนต่อความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสน้ า  ส่วนท่ี 3. การศึกษาผลของ
ความเข้มข้นของไอออนต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนในเฟสน้ าและส่วนท่ี 4. การศึกษาผล
ของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน 
 

4.1 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 4.1.1 การวัดพื้นที่ผิว (BET) 

 จากการวิเคราะห์วัดพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 โดยเครื่อง BET 
Micremeritrics ASAP 2020 surface area and porosity analyzer ค่าท่ีวัดออกมาได้มีค่าเท่ากับ 
383.1 ตารางเมตรต่อกรัม 

 4.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (X-Ray Diffraction, XRD) 

 จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD โครงสร้างท่ีได้จากการวิเคราะห์แสดงใน
ภาพที่ 4.1 ซึ่งโครงสร้างเป็นแบบ MFI ซึ่งเป็นโครงสร้างลักษณะ โครงสร้างผลึกตระกูลซิลิกาไลท์ โดย
มีค่า 2θ = 7.9, 8.8, 14.8, 23.9 และ 24.4 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 
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4.1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบ (X-Ray Fluorescence Spectrometer, XRF) 

 จากการวิเคราะห์ปริมาณ Si และ Ti ด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometer 
(XRF) สามารถแสดงได้ดังในตารางท่ี 4.1 ซึ่ง Ti อะตอมเป็นปัจจัยท่ีท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไว 

ตารางที่ 4.1  ร้อยละโมลของไอออนบวกของตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1  

ตัวเร่งปฏิกิริยา  %Si %Ti Si/Ti 

TS-1 97.4 2.03 47.9 

    

  จากตารางสามารถบ่งบอกได้ว่า Ti อะตอมได้เข้ามาอยู่โครงสร้างของ Si แล้วจากการ
ตรวจวัดท่ีพบว่าปริมาณ %Ti = 2.03 ในโครงสร้าง 

4.1.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (Fourier transform infrared, FT-IR) 

 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่า มีการพบพีคการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืนประมาณ 
960 cm-1 ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 ซึ่งเป็นการแสดงถึงโครงสร้างของ Ti4+ ได้ยึดเกาะกับหมู่ของ SiO4 

โดยมีการยึดเกาะในรูปแบบ O3SiOTi (Huang และคณะ, 2010) แสดงถึงการยืนยันว่ามี Ti อะตอม
อยู่โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาอีกวิธีหนึ่ง 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2  รูปแบบการดูดกลืนของตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 
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4.2 การศึกษาผลของความเข้มข้นของไอออนต่อความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสน้ า 

 การศึกษาผลของความเข้มข้นของไอออนต่อความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟส
น้ านั้น เนื่องจากระบบการท าปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอลในขั้นตอนเดียว เป็น
ระบบ 3 เฟส คือ เบนซีน ซึ่งเป็นสารที่ไม่มีข้ัวจะอยู่ช้ันบนของสารละลายเฟสน้ า ซึ่งสารละลายเฟสน้ า
เป็นสารละลายท่ีมีข้ัว และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลักษณะเป็นของแข็ง จะตกอยู่พื้นด้านล่างของถังปฏิกรณ์ 
ปฏิกิริยาจะด าเนินไปข้างหน้าได้นั้นต้องให้สารตั้งต้นท้ัง 2 ชนิด มาอยู่บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาพร้อม
กัน แม้ว่าจะมีเบนซีนบางส่วนท่ีสามารถละลายลงมาในสารละลายเฟสน้ า ได้ แต่ปริมาณดังกล่าว      
ก็ยังคงน้อยเกินไปจนท าให้ปฏิกิริยาไม่สามารถด าเนินไปข้างหน้าได้ดี  ท าให้ค่าการเปล่ียนไปของสาร
ต้ังต้นไปเป็นฟีนอลต่ า จึงจ าเป็นต้องหาวิธีท าให้เบนซีนท่ีลอยอยู่เหนือสารละลายเฟสน้ ามีการละลาย
ลงมาในเฟสน้ ามากขึ้นจ านวนหนึ่งเพื่อให้ปฏิกิริยาสามารถเปล่ียนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น 
และวิธีการท่ีงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ คือ การเติมสารละลายกรด/เกลือลงไป เป็นการเพิ่มปริมาณไอออน
ให้กับสารละลายเฟสน้ า    
 
 4.2.1 ผลของชนิดของไอออนต่อความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสน้ า 
 ผลการศึกษาความสามารถของเบนซีนท่ีละลายในเฟสน้ าท่ีสารละลายต่างชนิดกัน คือ 
สารละลายกรดไนตริก กรดอะซิติก และแอมโมเนียมไนเตรต เทียบกับน้ าบริสุทธิ์ แสดงดังในภาพท่ี 
4.3 

ภาพที่ 4.3  ความเข้มข้นของเบนซีนในเฟสน้ าเทียบกับเวลา 

สัญลักษณ์ :      CH3COOH ;      HNO3;     NH4NO3;  X H2O 
สภาวะการท าปฏิกิริยา : อุณหภูมิห้อง  
                 สารละลายกรด/เกลือ ความเข้มข้น 0.1 mol/l ปริมาตร 160 ml 
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 ภาพท่ี 4.3 เป็นกราฟการแสดงผลของการละลายของเบนซีนในเฟสน้ า โดยความเข้มข้น
ของสารละลายกรดอะซิติก สารละลายกรดไนตริก สารละลายแอมโมเนียมไนเตรตท่ีใช้ศึกษาในส่วนนี้
คือ 0.1mol/l  จากกราฟจะพบว่าสามารถแบ่งผลของการละลายได้ออกเป็น 2 ประเด็นหลัก คือ 
ประเด็นท่ี 1 เมื่อเฟสน้ าท่ีมีสารละลายกรด/เกลือผสมอยู่ จะท าให้ความเข้มข้นอิ่มตัวของเบนซีน
เพิ่มข้ึน เมื่อเทียบกับน้ าบริสุทธิ์ และประเด็นท่ี 2 อัตราการละลาย จากความชันของกราฟในช่วงเวลา
แรกเริ่มของการทดลองจะพบว่าการละลายของสารละลายกรดไนตริกมีความเร็วในการละลาย
มากกว่าสารละลายชนิดอื่น รองลงไปจากสารละลายกรดไนตริกจะเป็นสารละลายกรดอะซิติกและ
สารละลายแอมโมเนียมไนเตรตท่ีมีอัตราการละลายท่ีใกล้เคียงกัน และน้ าบริสุทธิ์จะมีอัตราการละลาย
ท่ีต่ าท่ีสุด และท่ีจุดอิ่มตัวของเบนซีนท่ีมากท่ีสุดจะเป็นสารละลายกรดอะซิติกประมาณ 0.0220 
mol/l รองลงมาจะเป็นสารละลายกรดไนตริกประมาณ 0.0180 mol/l สารละลายแอมโมเนียมไน
เตรตประมาณ 0.0125 mol/l และ น้ าบริสุทธิ์ประมาณ 0.0110 mol/l ตามล าดับ  

 สารละลายกรด/เกลือท่ีได้ศึกษาจากภาพท่ี 4.3 เมื่อมีการละลายลงในเฟสน้ า จะแตกตัวให้
ไอออนออกมา โดยมีท้ังไอออนลบ ไอออนบวก ดังนี้ ไฮโดรเจนไอออน (H+) ไนเตรตไอออน (NO3

-)   
อะซิเตตไอออน (CH3COO-) และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) จากการศึกษาผลของไอออนต่อโมเลกุล
ของน้ า ดังแสดงในภาคผนวก ข พบว่าการมีไอออนเข้าไปในไอออนบวกหรือไอออนลบจะเข้าไปล่อใน
ส่วนของโมเลกุลของน้ าให้อยู่ออกห่างจากกันมากขึ้น ท าให้พันธะไฮโดรเจนของน้ าอ่อนลง ดังนั้นหาก
ไอออนท่ีมีความแรงของประจุมากย่อมท าให้แรงพันธะไฮโดรเจนอ่อนแรงได้มากขึ้น  

  เมื่อพิจารณาระหว่าง สารละลายกรดไนตริก และสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต จะพบว่า
ไอออนท่ีมีร่วมกันคือ ไนเตรตไอออน ในส่วนของไนเตรตไอออน จะเป็นไอออนท่ีมีประจุลบ  ดังนั้น
อาจจะมีผลต่อการละลายของเบนซีนในเฟสน้ าอยู่ด้วย เนื่องจากไอออนลบก็มีส่วนในการช่วยล่อให้
โมเลกุลของน้ าอยู่ห่างออกจากกัน ดังแสดงในภาคผนวก ข ส่วนไอออนท่ีต่างกันของสารละลายท้ัง 2 
ชนิดนี้ คือ ไฮโดรเจนไอออน และ แอมโมเนียมไอออน โดยเมื่อพิจารณาสารละลายท้ัง 2 ชนิดนี้ 
สารละลายกรดไนตริกจะให้ค่าความสามารถในการละลายมากกว่าสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต 
จากผลการละลายของเบนซีนในเฟสน้ าท่ีมีค่ามากกว่าของสารละลายกรดไนตริก และเมื่อเปรียบเทียบ
จากไอออนท่ีต่างกันของสารละลายท้ัง 2 ชนิด จึงเป็นไปได้ว่าไฮโดรเจนไอออนของกรดไนตริกจะท า
ให้ความสามารถของการละลายของเบนซีนในเฟสน้ าได้มากขึ้น เพราะเมื่อไอออนบวกของไฮโดรเจน
ไปล้อมรอบโมเลกุลของน้ าในสารละลายท าให้แรงพันธะไฮโดรเจนในน้ าอ่อนลง  และท าให้พันธะ
ไฮโดรเจนขาดออกจากกันได้มากกว่า  ท าให้เบนซีนสามารถละลายได้มากขึ้น สาเหตุอาจเป็นผลจาก
คุณสมบัติของไฮโดรเจนไอออนท่ีมี โมเลกุลขนาดเล็ก ความหนาแน่นของประจุบวกมากกว่า
แอมโมเนียมไนเตรตไอออน เพราะแอมโมเนียมไอออนเป็นไอออนท่ีประจุบวกจะอ่อนแรงกว่า
ไฮโดรเจนไอออนซึ่งเป็นผลจากโครงสร้างทางโมเลกุล ขนาดของโมเลกุลท่ีใหญ่กว่า ความหนาแน่น
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ของประจุน้อย จึงอาจเข้าไปท าให้แรงของพันธะไฮโดรเจนอ่อนลงได้น้อยกว่า จึงท าให้การละลายของ
แอมโมเนียมไนเตรตมีค่าน้อยกว่าสารละลายกรดไนตริก จากผลดังกล่าวท าให้สามารถสรุปได้ว่าจาก
ไอออนท้ัง 3 ชนิด คือ ไฮโดรเจนไอออน ไนเตรตไอออน และ แอมโมเนียมไอออน พบว่าไฮโดรเจน
ไอออนจะมีผลต่อการละลายของเบนซีนในเฟสน้ าได้มากท่ีสุด  
 จากนั้นจึงพิจารณาระหว่างสารละลายกรดอะซิติกและสารละลายกรดไนตริก ซึ่งเป็น
สารละลายท่ีท าให้ความสามารถในการละลายของเบนซีนท่ีความเข้มข้นสมดุลมีค่าสูงสุดตามล าดับ 
ไอออนท่ีให้เหมือนกันของสารละลายท้ัง 2 ชนิด คือ ไฮโดรเจนไอออน (H+) โดยไฮโดรเจนไอออนเป็น
ปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อการละลายของสารละลายท้ัง 2 ชนิด และเมื่อพิจารณาท่ีไอออนท่ีต่างกันคือ 
ระหว่างไนเตรตไอออน (NO3

-) และอะซิเตตไอออน (CH3COO-) จะพบว่า แม้ว่าไนเตรตไอออนจะมี
ขนาดโมเลกุลเล็กกว่าในส่วนของอะซิเตตไอออน แต่อะซิเตตไอออนมีส่วนของหมู่เมททิล (CH3) อยู่ 
ซึ่งเป็นหมู่ท่ีไม่มีขั้วอาจเป็นไปได้ว่าหมู่เมททิลเป็นตัวท่ีช่วยให้การละลายของเบนซีนมีค่าเพิ่มขึ้นจาก
คุณสมบัติสภาพขั้วที่เหมือนกัน คือ ไม่มีขั้วเหมือนกัน ดังนั้นในส่วนของสารละลายกรดอะซิติกจึงท า
ให้ค่าความสามารถในการละลายของเบนซีนมีค่าสูงสุด  
 จากผลของการศึกษาท่ีความเข้มข้นอิ่มตัวของเบนซีนในสารละลายแต่ละชนิด สามารถสรุป
ความสามารถในการละลายของเบนซีนในสารละลายท่ีต่างกัน โดยแบ่งออกได้เป็น 2 ประการ ดังนี้ 
ความเข้มข้นอิ่มตัวของเบนซีนในเฟสน้ าท่ีต่างกันของสารละลายท่ีต่างชนิดกัน โดยท่ีความเข้มข้น
อิ่มตัวนี้จะเป็นปริมาณความเข้มข้นของเบนซีนท่ีเริ่มต้นในการท าปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน 
และประการท่ีสอง คือ อัตราเร็วในการละลายของเบนซีนในเฟสน้ า โดยสังเกตได้จากความชันของ
กราฟ ซึ่งอัตราการละลายของเบนซีนท่ีเร็วนั้น จะสามารถช่วยให้เบนซีนละลายเข้าสู่เฟสน้ าได้เร็วขึ้น 
และเมื่อกล่าวถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน เมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปจะมีเบนซีนบางส่วน
ท าปฏิกิริยา เกิดเป็นผลิตภัณฑ์  ดังนั้นถ้าสารละลายท่ีมีอัตราเร็วในการละลายของเบนซีนเข้าสู่เฟสน้ า
ได้สูงก็จะชดเชยในส่วยที่หายไปได้เร็ว ความเข้มข้นของเบนซีนในเฟสน้ าก็จะไม่ตกลงมาก  
 ดังนั้นจากเหตุผลของอัตราการละลายและความเข้มข้นท่ีอิ่มตัวของเบนซีนดังกล่าว จะ
พบว่าสารละลายกรดไนตริกมีอัตราการละลายของเบนซีนในเฟสน้ าท่ีสูงและมีความเข้มข้นอิ่มตัวท่ีสูง
กว่าน้ าบริสุทธิ์อยู่มาก จึงได้เลือกในส่วนของสาระละลายกรดไนตริกมาศึกษาต่อท่ีความเข้มข้นของ
สารละลายท่ีต่างกันต่อไป แต่ถึงอย่างไรนั้น สารละลายกรดไนตริกยังคงมีข้อเสียในเรื่องค่าความเป็น
กรดของสารละลายท่ีสูง มีฤทธิ์กัดกร่อน ดังนั้นเมื่อพิจารณาในสารละลายชนิดอื่น พบว่าสารละลาย
แอมโมเนียมไนเตรตมีค่าความเป็นกรดท่ีไม่สูงมากนัก จึงเหมาะท่ีจะน าไปศึกษาต่อด้วยเช่นกันถึงแม้
อัตราการละลายและความเข้มข้นอิ่มตัวจะไม่สูงมากนัก และในส่วนของสารละลายกรดอะซิติก จะไม่
น ามาศึกษาต่อ เนื่องจากว่าเมื่อพิจารณาปฏิกิริยาของสารละลายกรดอะซิติกแล้ว อาจมีความเป็นไป
ได้ท่ีอะซิเตตไอออนอาจเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ ท าให้มีโอกาสสูญเสียในส่วนของ
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอะซิเตตไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ดังนั้นสารละลายท่ีจะน าไปศึกษาต่อ คือสารละลายกรดไนตริก และสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต 
 

 4.2.2 ผลของความเข้มข้นของไอออนต่อความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟส
น้ า 

 จากผลของชนิดไอออนท่ีมีผลต่อการละลายของเบนซีนในเฟสของน้ า พบว่าท่ีไอออน
แตกต่างกันก็จะมีความสามารถในการละลายท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นจึงมีการศึกษาต่อไปถึงผลของความ
เข้มข้นของไอออนต่อความสามารถของการละลายของเบนซีนในเฟสน้ า โดยได้ศึกษาจากสารละลาย
กรดไนตริกและสารละลายแอมโมเนียมไนเตรตท่ีความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.15 mol/l จาก
การศึกษาสามารถแสดงผลออกมาได้ดังภาพที่ 4.4 และ 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4  ความเข้มข้นของเบนซีนในเฟสน้ าของสารละลายกรดไนตริกเทียบกับเวลา 
สัญลักษณ์ :      HNO3 0.05 mol/l     ;      HNO3 0.10 mol/l         ;       HNO3 0.15 mol/l          
สภาวะการท าปฏิกิริยา : อุณหภูมิห้อง 
        สารละลายกรดไนตริก ปริมาตร 160 ml 
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ภาพที่ 4.5  ความเข้มข้นของเบนซีนในเฟสน้ าของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรตเทียบกับเวลา 
สัญลักษณ์ :      NH4NO3 0.05 mol/l ;      NH4NO3 0.10 mol/l   ;        NH4NO3 0.15 mol/l          
สภาวะการท าปฏิกิริยา : อุณหภูมิห้อง 
        สารละลายแอมโมเนียมไนเตรต ปริมาตร 160 ml 
 

 จากกราฟภาพที่ 4.4 และ 4.5 พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายมากขึ้น จะส่งผล
ให้ความสามารถในการละลายของเบนซีนสู่เฟสน้ าได้มากขึ้น เนื่องจากว่าการท่ีมีปริมาณไอออนท่ีมาก
ขึ้นจะช่วยให้แรงพันธะของไฮโดรเจนของน้ ามีค่าอ่อนแรงมากขึ้น เบนซีนจะสามารถแทรกตัวเข้าสู่เฟส
น้ าได้มากขึ้น และจากกราฟพบว่าท่ีความเข้มข้นอิ่มตัวของเบนซีนในเฟสน้ าของสารละลาย
แอมโมเนียมไนเตรตท่ีความเข้มข้นต่างกัน จะมีลักษณะการไต่ขึ้นของความเข้มข้นอิ่มตัวของเบนซีนท่ี
คงท่ีกว่าสารละลายกรดไนตริก 
 
4.3 การศึกษาผลของความเข้มข้นของไอออนต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน  
 
 4.3.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนที่ไอออนและความ
เข้มข้นที่ต่างกัน 

 จากหัวข้อการศึกษาผลของความเข้มข้นของไอออนต่อความสามารถในการละลายของเบน
ซีนในสารละลายพบว่า การละลายของเบนซีนจะมีค่าเพิ่มขึ้นในสารละลายกรด /เกลือ เมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าการละลายของน้ าบริสุทธิ์ และท่ีความเข้มข้นมากขึ้นก็จะท าให้ค่าความสามารถการ
ละลายของเบนซีนมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกัน ดังนั้นจากการท่ีมีเบนซีนละลายลงมาในเฟสน้ าได้มากขึ้น
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ควรจะท าให้ค่า %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอลควรจะมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณเบนซีนใน
สารละลายเฟสน้ ามากขึ้นท าให้ เบนซีนสามารถมาอยู่บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาพร้อมกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ได้มากขึ้น ปฏิกิริยาจึงควรจะเกิดได้มากขึ้นตามล าดับ โดยการศึกษาความสามารถใน
การละลายดังกล่าวท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิห้อง ดังนั้นหากปฏิกิริยาเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิห้องการละลายของเบนซีนในเฟสน้ าต้องมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งในส่วนนี้ต้องมีการพิจารณาท่ีอัตรา
การละลายของเบนซีนในเฟสน้ าด้วย จากผลการศึกษาพบว่าอัตราการละลายของสารละลายกรด    
ไนตริกมากกว่าสารละลายกรดอะซิติก สารละลายแอมโมเนียมไนเตรต และน้ าบริสุทธิ์ ตามล าดับ ซึ่ง
สารละลายกรดอะซิติกมีอัตราการละลายท่ีน้อยกว่าสารละลายกรดไนตริก แต่ในส่วนของค่าการ
ละลายของเบนซีนท่ีจุดสมดุลมีค่ามากกว่าสารละลายกรดไนตริกอยู่เล็กน้อย  

 จากการศึกษาท่ีอุณหภูม ิ70 °C ต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนท่ีไอออนต่างชนิดกัน
แสดงผลดังภาพที ่4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 4.6  ค่าร้อยละของ H2O2  ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล 
สภาวะการท าปฏิกิริยา : อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 70°C ความดัน 2 bar และ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2    
                              ชั่วโมง 
สารต้ังต้น                : เบนซีน 0.10 mol และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.01 mol  
ตัวเร่งปฏิกิริยา     : ไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 
สารละลาย               : CH3COOH, HNO3 และ  NH4NO3 ที่ความเข้มข้น 0.10 mol/l  ปริมาตร 120 ml 

 

H2O              CH3COOH            HNO3               NH4NO3 
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 จากกราฟภาพท่ี 4.6 จะพบว่าท่ีอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 70°C ค่า %H2O2 ท่ีเปล่ียนไป
เป็นฟีนอลในน้ าบริสุทธิ์จะมีค่าต่ าท่ีสุด ในขณะท่ีสารละลายกรด/เกลือ จะให้ค่า %H2O2 ท่ีเปล่ียนไป
เป็นฟีนอลมากกว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นโดยใช้น้ าบริสุทธิ์เป็นสารละลายเฟสน้ า ดังนั้นจากผลดังกล่าวจะ
สามารถอธิบายได้จากหัวข้อผลของของไอออนต่อความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสน้ า 
เมื่อมีการเติมสารละลายกรด/เกลือลงไป จะช่วยให้การละลายของเบนซีนในเฟสน้ ามีค่ามากขึ้น     
ปริมาณเบนซีนท่ีสามารถละลายลงไปในเฟสน้ าได้มากขึ้นส่งผลให้การท าปฏิกิริยาได้มากขึ้น แต่เมื่อ
พิจารณาท่ีสารละลายกรดอะซิติกและสารละลายกรดไนตริกพบว่ามี %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล
ของสารละลายกรดอะซิติกและกรดไนตริกมีค่าต่ ากว่าสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต ซึ่งเมื่อพิจารณา
จากค่าความสามารถการละลายของเบนซีนท่ีอุณหภูมิห้องจากหัวข้อท่ี 4.2.1 ความสามารถการ
ละลายของสารละลายกรดอะซิติกจะมากท่ีสุดและตามด้วยสารละลายกรดไนตริก แสดงให้เห็นว่า  
เบนซีนสามารถท่ีจะละลายได้มากกว่าสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต แต่การเกิดปฏิกิริยาของ
สารละลายกรดอะซิติกและสารละลายกรดไนตริกเกิดขึ้นได้น้อยกว่าในส่วนของสารละลาย
แอมโมเนียม ซึ่งจากผลการศึกษาการละลายของเบนซีนในเฟสน้ าควรท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้
มากกว่า จึงมีการพิจารณาท่ีอัตราการละลายจะพบว่าสารละลายกรดไนตริกมีอัตราการละลายท่ีเร็ว
ท่ีสุดและรองลงมาคือสารละลายกรดอะซิติกและสารละลายแอมโมเนียมท่ีมีอัตราการละลายใกล้เคียง
กัน เมื่อพิจารณาท่ีสารละลายกรดไนตริกและสารละลายกรดอะซิติก อาจเป็นไปได้ว่าท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น
จากอุณหภูมิห้อง การละลายของสารละลายกรดไนตริกจะมีค่าสูงตามอัตราการละลายและ
สารละลายกรดอะซิติกเช่นเดียวกัน จากอัตราการละลายท่ีมากนั้นอาจส่งผลให้เบนซีนละลายเข้ามา
ในเฟสน้ ามากเกินไปจนท าให้เบนซีนเข้าไปแย่งปกคุลมพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามากเกินไปจน
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่สามารถท่ีจะเข้ามาดูดซับบริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้มาก
พอท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าได้มากตามค่าความสามารถของการละลายของเบนซีน ดังนั้น
อัตราการละลายของสารละลายกรดไนตริกมีค่าสูงกว่าสารละลายกรดอะซิติก จึงอาจเป็นไปได้ว่าท่ี
อุณหภูมิสูงขึ้นจากอุณหภูมิห้องการละลายของเบนซีนในสารละลายกรดไนตริกมีค่ามากกว่า
สารละลายกรดอะซิติก จากค่าท่ีมากกว่าเกินไปท าให้สารละลายกรดไนตริกมีค่าการเกิดปฏิกิริยาท่ี
น้อยกว่าสารละลายกรดอะซิติก 
 และเมื่อพิจารณากรณีสารละลายแอมโมเนียมไนเตรตพบว่า มีค่า %H2O2 ท่ีเปล่ียนไป
เป็นฟีนอลมากกว่าสารละลายชนิดอื่นๆ เมื่อย้อนกลับไปพิจารณาในส่วนความสามารถการละลายของ
เบนซีนในเฟสน้ า พบว่าการละลายของเบนซีนในสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต มีค่าการละลายท่ีจุด
สมดุลใกล้เคียงกับน้ าบริสุทธิ์แต่ให้ค่าความสามารถการละลายสูงกว่าน้ าบริสุทธิ์ และมีอัตราการ
ละลายท่ีสูงกว่าน้ าบริสุทธิ์แต่ก็ค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นหากท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นการละลายของเบนซีนในเฟส
น้ าอาจจะไม่สูงขึ้นมากเกินไปจนเบนซีนเข้าไปแย่งการเกาะท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจนสารละลาย
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่สามารถท่ีจะเข้าไปเกาะได้ จึงท าให้ค่า %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล มีค่า
สูงขึ้นจากน้ าบริสุทธิ์และมีค่าสูงกว่าสารละลายกรดไนตริกและสารละลายกรดอะซิติก  
 ผลดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากในส่วนทฤษฎีกลไกแลงเมียร์–ฮินเชลวูด ถ้าการ
เกิดปฏิกิริยามีสารต้ังต้น 2 ชนิด คือ A และ B และปฏิกิริยาจะสามารถเกิดได้โดยมีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ดังนั้นบนตัวเร่งปฏิกิริยาต้องมีการดูดซับของสารตั้งต้นท้ัง 2 ชนิด ปฏิกิริยาจึงจะสามารถเกิด
ได้ และถ้าหากมีโมเลกุลของสารต้ังต้นชนิด A ท่ีแข่งขันเพื่อจะลงบนต าแหน่งท่ีพื้นผิวได้ส าเร็จมาก
ขึ้นๆ จะมีโมเลกุลของสารต้ัง B เพียงเล็กน้อยท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิว ปฏิกิริยาจะเกิดได้น้อยลง 
เนื่องจากมีโมเลกุล B ท่ีถูกดูดซับไม่เพียงพอ และจากธรรมชาติของตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิ
กาไลท์ – 1 ท่ีชอบสารท่ีไม่มีขั้วมากกว่าสารท่ีมีขั้ว ดังนั้นจากผลการศึกษาการละลายของเบนซีนใน
เฟสน้ า ได้ท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ในการท าปฏิกิริยาท าท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นจึงท าให้
สารละลายกรดมีปริมาณของเบนซีนท่ีละลายในเฟสน้ ามากเกินไปจนเกิดการดูดซับท่ีพื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามากเกินไป จนท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่สามารถท่ีจะดูดซับได้มากพอท่ีจะท าปฏิกิริยา
ด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้นได้ตามการละลายของเบนซีน 
 จากผลการศึกษาปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนท่ีสารละลายกรด/เกลือและน้ าบริสุทธิ์ 
พบว่า ปฏิกิริยาท่ีเกิดในสารละลายเฟสน้ าท่ีใช้เพียงน้ าบริสุทธิ์ เบนซีนสามารถละลายเข้าสู่เฟสน้ าได้
น้อย เบนซีนจึงดูดซับบริเวณพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อย ในขณะท่ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
สามารถดูดซับได้มากกว่า การเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดได้น้อย ในส่วนของสารละลายกรดไนตริกและ
กรดอะซิติก เบนซีนสามารถละลายเข้าสู่เฟสน้ าได้มากเกินไป เบนซีนจึงดูดซับบริเวณพื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้มากเกินไป ในขณะท่ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถดูดซับได้น้อยกว่า การเกิดปฏิกิริยา
จึงเกิดได้น้อยแต่มากกว่าน้ าบริสุทธิ์ และในส่วนของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรตจะท าให้เบนซีน
สามารถละลายเข้าสู่เฟสน้ าท่ีไม่มากจนเกินไป เบนซีนจึงดูดซับบริเวณพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ใน
ปริมาณใกล้เคียงกันกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดได้มากกว่าสารละลายชนิด
อื่นๆท่ีกล่าวมา 
 ดังนั้นจึงมีการศึกษาปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนในสารละลายกรดไนตริก ซึ่งเป็น
สารละลายท่ีท าให้เบนซีนสามารถละลายในเฟสน้ าได้มากเกินไป และสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต
ซึ่งเป็นสารละลายท่ีท าให้เบนซีนสามารถละลายในเฟสน้ าได้ไม่มากไม่น้อยเกินไป ท่ีความเข้มข้น
ต่างกัน เพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นท่ีต่างกัน ท่ีท าให้ความสามารถการละลายของเบนซีนในเฟสน้ า
ท่ีต่างกัน ต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอล  
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ภาพที่ 4.7  ค่าร้อยละของ H2O2  ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล 
สภาวะการท าปฏิกิริยา  : อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 70°C ความดัน 2 bar และ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  
                               2 ชั่วโมง 
สารต้ังต้น                 : เบนซีน 0.10 mol และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.01 mol  
ตัวเร่งปฏิกิริยา      : ไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 
สารละลาย                :  HNO3 ที่ความเข้มข้น 0.05, 0.10 และ 0.15 mol/l ปริมาตร 120 ml 
 

 กราฟภาพท่ี 4.7 เป็นการแสดงผลของการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนท่ีความ
เข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกท่ีต่างกัน จากการศึกษาพบว่าท่ีความเข้มข้น 0.10 mol/l จะให้ 
%H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอลมากขึ้นเล็กน้อยจากท่ีความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริก 0.05 
mol/l และเมื่อพิจารณาท่ีความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกระหว่าง 0.10 mol/l และ 0.15 
mol/l พบว่าค่าการเปล่ียนของสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ฟีนอลมีค่าท่ีใกล้เคียงจนเกือบจะเท่ากัน ซึ่ง
อาจเป็นไปได้ว่าท่ีความเข้มข้น 0.10 mol/l ของสารละลายกรดไนตริก ท่ีอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 
70°C เบนซีนเริ่มมีการละลายมากเกินไปในเฟสน้ าจนท าให้เบนซีนไปแย่งเกาะบริเวณผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามากเกินไป ดังจะเห็นท่ีความเข้มข้น 0.15 mol/l การเกิดปฏิกิริยามีค่าใกล้เคียงกับ 0.10 
mol/l และจากการศึกษาพบว่า %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอลมีตัวเลขท่ีค่อนข้างใกล้เคียงกันท้ัง 3 
ความเข้มข้น อาจเป็นผลจากท่ีค่าการละลายของเบนซีนท่ีความเข้มข้นท่ีต่างกันตามท่ีศึกษามีค่าห่าง
กันเล็กน้อย แต่เมื่อดูลักษณะแนวโน้มจะมีค่าแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้น  แต่ค่าความสามารถการละลายของ
เบนซีนนั้นมีความใกล้เคียงกัน จึงอาจท าให้การท าปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนเกิดใกล้เคียงกัน 
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 จึงพิจารณาท่ีอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกว่า 70°C แนวโน้มของการเกิดปฏิกิริยาควรจะ
ค่าท่ีต่ าลงไปอีกจากเหตุผลของความสามารถของการละลายของเบนซีนในเฟสน้ าท่ีมากขึ้น เพราะจะ
ท าให้เบนซีนเข้าไปเกาะบริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยายิ่งมากขึ้น โอกาสท่ีท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เข้ามาเกาะบริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อยลง จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น
สามารถแสดงผลได้ดังภาพที่ 4.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.8  ค่าร้อยละของ H2O2  ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล 
สภาวะการท าปฏิกิริยา : อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 70°C และ 100°C ความดัน 2 bar และ ระยะเวลาในการ 
                ท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง 
สารต้ังต้น               : เบนซีน 0.10 mol และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.01 mol  
ตัวเร่งปฏิกิริยา     : ไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 
สารละลาย              :  HNO3 ที่ความเข้มข้น 0.10 mol/l ปริมาตร 120 ml 
 

 จากกราฟภาพท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 110°C ค่า %H2O2 ท่ีเปล่ียนไป
เป็นฟีนอลมีค่าเท่ากับ 0 คือไม่มีการเกิดผลิตภัณฑ์ฟีนอลเลยซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าท่ีอุณหภูมิยิ่งสูงขึ้น
ความสามารถในการละลายของเบนซีนยิ่งมากขึ้น ท าให้เบนซีนมากจนปกคลุมผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
หมด ท าให้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่สามารถเข้าท าปฏิกิริยาได้ จึงท าให้ไม่สามารถท าให้
เกิดปฏิกิริยาได้ 
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 จากผลดังกล่าว การท่ีอัตราการละลายของเบนซีนท่ีมาก ท าให้ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นการละลาย
ของเบนซีนในเฟสน้ ามีค่าสูงขึ้น ท าให้เบนซีนท่ีจุดสมดุลมีความเข้มข้นมากเกินไปจนท าให้การ
เกิดปฏิกิริยาไม่สามารถด าเนินไปข้างหน้าได้ดี หรืออาจไม่เกิดเลยหากเบนซีนละลายมากจนเกินไป 
ดังนั้นจึงควรมีจุดท่ีเบนซีนสามารถละลายได้ดีในระดับท่ีท าให้ปฏิกิริยาสามารถด าเนินไปได้ และมีค่า 
%H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอลสูงขึ้น จึงมาพิจารณาท่ีสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต จากผล
การศึกษาท่ีมี %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล มีค่าสูงกว่าน้ าบริสุทธิ์และมีค่ามากท่ีสุดในสารละลายท้ัง 
3 ชนิด ท่ีอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 70°C จากการพิจารณาความสามารถของการละลายของเบนซีน
ในเฟสน้ าและอัตราการละลายของเบนซีนในเฟสน้ าท่ีอุณหภูมิห้องของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต 
พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับน้ าบริสุทธิ์ แต่มีค่าสูงกว่าน้ าบริสุทธิ์ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าการท่ีสารละลายในเฟส
น้ ามีการใช้สารละลายแอมโมเนียมไนเตรตท าให้ค่าการละลายท่ีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจากอุณหภูมิห้องมีค่า
การละลายอยู่ในระดับท่ีไม่มากจนเกินไป โดยพิจารณาจากอัตราการละลายของเบนซีนในสารละลาย
แอมโมเนียมไนเตรตท่ีอุณหภูมิห้อง การเกิดปฏิกิริยาจึงสามารถท่ีจะช่วยให้ด าเนินไปข้างหน้าได้ดีมาก
ขึ้น  
 จากผลการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้องนั้น การเกิดปฏิกิริยาใน
สารละลายแอมโมเนียมไนเตรต จะให้ค่า %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอลท่ีสูง ดังนั้นเมื่อย้อนกลับไป
จากผลการศึกษาเรื่องความเข้มข้นที่ต่างกันของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรตพบว่า ท่ีความเข้มข้น
ต่างกันของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรตการละลายของเบนซีนในเฟสน้ าจะให้แนวโน้มของเบนซีน
ละลายในเฟสน้ าสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีการศึกษาในส่วนของปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนท่ีความ
เข้มข้นแตกต่างกันของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต และจากผลการศึกษาพบว่า  ท่ีความเข้มข้น
ของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรตท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้การเกิดปฏิกิริยา %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอลมี
แนวโน้มมากขึ้นเช่นเดียวกัน ตามแนวโน้มชองค่าการละลาย ซึ่งค่าร้อยละมีตัวเลขท่ีค่อนข้างใกล้เคียง
กัน เนื่องจากเมื่อพิจารณาในส่วนของค่าความสามารถในการละลายชองเบนซีนในเฟสน้ าของ
สารละลายแอมโมเนียมไนเตรตพบว่าท้ัง 3 ความเข้มข้นมีค่าความสามารถในการละลายท่ีไม่ต่างกัน
มาก แต่เมื่อพิจารณาแนวโน้มจะพบว่ามีแนวโน้มท่ีมากขึ้น โดยผลของ %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล
ของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต แสดงดังภาพที ่4.9 
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ภาพที่ 4.9  ค่าร้อยละของ H2O2  ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล 

สภาวะการท าปฏิกิริยา : อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 70°C ความดัน 2 bar และ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  
                              2 ชั่วโมง 
สารต้ังต้น                : เบนซีน 0.10 mol และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.01 mol  
ตัวเร่งปฏิกิริยา      : ไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 
สารละลาย               : NH4NO3 ที่ความเข้มข้น 0.05, 0.10 และ 0.15 mol/l ปริมาตร 120 ml 

 
 จากการท่ีความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาท่ีใกล้เคียงกันของสารละลายแอมโมเนียม   
ไนเตรต จึงยังไม่สามารถแสดงให้เห็นได้ชัดเจนถึงผลของปริมาณของเบนซีนท่ีมากขึ้นท่ียังคงท าให้
ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าได้ จึงศึกษาการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาเป็น 90°C 
และ110°C เพื่อเพิ่มปริมาณการละลายของเบนซีนในเฟสน้ า จากการศึกษาพบว่าการเกิดปฏิกิริยา
ยังคงเพิ่มขึ้นความสามารถของเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น ดังแสดงในภาพที ่4.10  
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ภาพที่ 4.10  ค่าร้อยละของ H2O2  ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล 

สภาวะการท าปฏิกิริยา : อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 70°C, 90°C และ 100°C ความดัน 2 bar และ ระยะเวลา 
                            ในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง 
สารต้ังต้น               : เบนซีน 0.10 mol และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.01 mol  
ตัวเร่งปฏิกิริยา     : ไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 
สารละลาย             : H2O และ NH4NO3 ที่ความเข้มข้น 0.10mol/l ปริมาตร 120 ml 

 
 จากกราฟภาพท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา สามารถท าให้   
เบนซีนละลายในเฟสน้ าได้มากขึ้น และจากอัตราการละลายท่ีศึกษาท่ีอุณหภูมิห้อง ท่ีไม่สูงนักและมีค่า
ใกล้เคียงกับน้ าบริสุทธิ์ของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต จึงน่าจะท าให้ท่ีอุณหภูมิสูงเป็นการละลาย
ในปริมาณท่ีไม่มากเกินไปจนท าให้เบนซีนไปปกคลุมพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจนหมด จึงท าให้การ
เกิดปฏิกิริยาด าเนินต่อไปได้และได้ค่า %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอลท่ีเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบ
กับน้ าบริสุทธิ์ จากท่ีความสามารถในการละลายและอัตราการละลายท่ีมีค่าใกล้เคียงกันท่ีอุณหภูมิห้อง 
พบว่าท่ีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นน้ าบริสุทธิ์ มี %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอลได้มากขึ้นท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยมี
แนวโน้มเดียวกับสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต แต่ในสารละลายแอมโมเนียมไนเตรตให้ค่าท่ีสูงกว่า 
ซึ่งเป็นไปทางเดียวกันกับผลของการละลายของเบนซีนในเฟสน้ าท่ีอิ่มตัวตามท่ีได้ศึกษาไว้  
 

 

11.23 

19.80 
23.11 

29.57 

38.04 

44.10 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

70°C 90°C 110°C

%
 C

on
ve

rsi
on

 H
2O

2 

   H2O              NH4NO3 



 35 

4.4 การศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน  

 จากการศึกษาในหัวข้อท่ี 4.3 เป็นการศึกษาท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง ดังนั้นหากมี
การเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาจะสามารถท าให้ปฏิกิริยาด าเนินต่อไปเปล่ียนสารต้ังต้นไปเป็น
ผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้นหรือไม่ จึงได้มีการศึกษาในส่วนของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรตท่ีเวลาในการ
ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยผลการศึกษาได้แสดงดังภาพที ่4.11  

 

ภาพที่ 4.11  ค่าร้อยละของ H2O2  ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล 

สภาวะการท าปฏิกิริยา : อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 70°C และ 110°C ความดัน 2 bar และ ระยะเวลาในการท า   
                              ปฏิกิริยา 1,2 และ 4 ชั่วโมง 
สารต้ังต้น                : เบนซีน 0.10 mol และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.01 mol  
ตัวเร่งปฏิกิริยา      : ไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 
สารละลาย              : NH4NO3 ที่ความเข้มข้น 0.10 mol/l ปริมาตร 120 ml 
 

 จากภาพที ่4.11 พบว่าท่ีอุณหภูมิ 70°C การเกิดปฏิกิริยาจะด าเนินไปข้างหน้าต่อไปได้ เมื่อ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แต่เมื่ออุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 110°C พบว่ามี 
%H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอลค่อนข้างคงท่ี ปฏิกิริยาไม่สามารถด าเนินต่อไปได้ต้ังแต่หลังการ
เกิดปฏิกิริยาท่ี 1 ช่ัวโมง จากการหาค่า %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล เป็นการวัดปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ี
เป็นสารอินทรีย์ที่เกิดจากเบนซีนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีพบมีเพียง ฟีนอล ดังนั้น
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จากผลของการท าปฏิกิริยาท่ีเวลามากขึ้นและท่ีอุณหภูมิ  110°C สาเหตุใดจึงท าให้  %H2O2            
ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล มีค่าค่อนข้างคงท่ี ในขณะท่ีอุณหภูมิ 70°C มีการเพิ่มขึ้นของ %H2O2 ท่ี
เปล่ียนไปเป็นฟีนอล จึงมีข้อสมมติฐานส าหรับผลดังกล่าว คือ  
 

1. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อาจมีการสลายตัวไปหมด จากผลของอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น เนื่องจาก
อัตราการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะสูงขึ้นเป็นสองเท่า เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ
ทุกๆ 10°C (Arkema 2011) 

2. กรณีท่ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ยังคงเหลืออยู่ในระบบ แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพจนไม่
สามารถท าปฏิกิริยาได้ต่อ 

3. เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ้น โดยผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นเป็นสารอินทรีย์ที่เกาะติดอยู่บนผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ดังกล่าวไม่ละลายในเอทานอลท่ีใช้เพื่อประสานเฟส และจากผลของ
ปฏิกิริยาข้างเคียงนี้ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หมดไปจากระบบ 
 
 จากข้อสมมติฐานข้อท่ี 1 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อาจมีการสลายตัวไปหมดหลังจากการท า

ปฏิกิริยาไปได้ 1 ช่ัวโมง ดังนั้นจากสมมุติฐานดังกล่าวจึงมีการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาท่ีไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 0.005 mol เพื่อศึกษาในส่วนของการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีการสลายตัว
จริงหรือไม่ตามข้อสมมติฐาน ซึ่งจากการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.005 mol ค่า
การเปล่ียนไปของสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ให้ค่าท่ีสูงกว่าการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.010 mol 
เข้าท าปฏิกิริยา ดังแสดงภาพที่ 4.12 จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าจากค่าการเปล่ียนเป็นไปท่ีคงท่ีต้ังแต่
การท าปฏิกิริยาท่ีเวลาการท าปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมงนั้น ไม่ได้เป็นสาเหตุมาจากการสลายตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 
 และจากข้อสมมติฐานข้อท่ี 3 จึงได้มีการน าตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการท าปฏิกิริยาไปวิเคราะห์
หาหมู่ฟังก์ชันโดยวิธี FT-IR เนื่องจากอาจมีสารอินทรีย์หลงเหลือติดอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยา จากผล
การศึกษาพบว่าไม่มีสารอินทรีย์ติดอยู่บนตัวเร่งฏิกิริยาหลังการท าปฏิกิริยา ดังนั้นจึงยังไม่สามารถสรุป
ได้ว่าเหตุใดท าไมท่ีอุณหภูมิสูงการเกิดปฏิกิริยาจึงหยุดการเกิดปฏิกิริยาต้ังแต่เวลาท าปฏิกิริยา 1 
ช่ัวโมงแรก 
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ภาพที่ 4.12 ค่าร้อยละของ H2O2  ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล 

สภาวะการท าปฏิกิริยา : อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 110°C ความดัน 2 bar และ ระยะเวลาในการท า   
                              ปฏิกิริยา 1 4 ชั่วโมง 
สารต้ังต้น                : เบนซีน 0.10 mol และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.005 mol  
ตัวเร่งปฏิกิริยา      : ไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 
สารละลาย              : NH4NO3 ที่ความเข้มข้น 0.10 mol/l ปริมาตร 120 ml 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงผลของไอออน (ไฮโดรเจนไอออน ไนเตรตไอออน และแอมโมเนียม

ไอออน) และความเข้มข้นของไอออน (ความเข้มข้นของสารละลาย 0.05 mol/l, 0.10 mol/l และ 
0.15 mol/l) ต่อความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสน้ า และต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอก
ซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอลท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน โดยผลจากการศึกษาสามารถสรุปได้ดังข้อท่ี 5.1 
และจะกล่าวถึงข้อเสอนแนะส าหรับงานวิจัยนี้ในหัวข้อ 5.1   
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
ก. การเติมไอออนเพิ่มเข้าไปในสารละลายเฟสน้ า จะช่วยท าให้ความเข้มข้นอิ่มตัวของ    

เบนซีนในเฟสน้ าสูงขึ้น โดยการเติมไอออนเข้าไปจะช่วยให้แรงพันธะไฮโดรเจนของ
โมเลกุลน้ านั้นอ่อนแรงลงและแตกออกจากกัน โดยไอออนท่ีส่งผลต่อแรงพันธะไฮโดรเจน 
จากมากไปน้อย ดังนี้ ไฮโดรเจนไอออน ไนเตรตไอออน แอมโมเนียมไอออน   
 

ข. อัตราการละลายและความเข้มข้นอิ่ ม ตัวของเบนซีนในเฟสน้ า  ส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอล โดยสารละลายเฟสน้ าท่ีความเข้มข้น
และอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาต่างกัน สารละลายแอมโมเนียมไนเตรต  จะให้ค่าการ
เปล่ียนไปของสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์สูงสุด  
 

ค. การละลายท่ีความเข้มข้นมากเกินไปของเบนซีนจากผลของอัตราการละลายและความ
เข้มข้นอิ่มตัว จะส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนสารต้ังต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ได้น้อย 
เนื่องจากผลของธรรมชาติของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีชอบดูดซับในส่วนของสารชนิดท่ีไม่มีขั้ว
มากกว่าสารชนิดท่ีมีขั้ว การท่ีมีเบนซีนมากเกินไปจนท าให้พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา   
ปกคลุมไปด้วยเบนซีน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เข้ามาอยู่ ท่ีผิวของตัวเร่งได้ น้อย           
การเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดได้น้อย 
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ง. ปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนจะเกิดขึ้นได้ต่อเมื่อสารต้ังต้นท้ัง 2 ชนิดเข้ามาอยู่บน
พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพร้อมกัน ตามทฤษฎีของแลงเมียร์ – ฮินเชลวูด เมื่อโมเลกุล 
A แข่งขันเพื่อจะลงบนต าแหน่งท่ีพื้นผิวได้ส าเร็จมากขึ้นๆจะมีโมเลกุล B เพียงเล็กน้อยท่ี
ถูกดูดซับบนพื้นผิว ปฏิกิริยาจะเกิดช้าลง เนื่องจากมีโมเลกุล B ท่ีถูกดูดซับไม่เพียงพอ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
ก. ศึกษาในส่วนของสารละลายชนิดอื่น ท่ีจะให้ชนิดไอออนท่ีต่างออกไปจากท่ีได้ศึกษามา 

เพื่อหาสารละลายท่ีท าให้เพิ่มการเปล่ียนไปของสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ 
ข. ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนปเป็นฟีนอลท่ีความเข้มข้น ของ

สารละลายแอมโมเนียมไนเตรตท่ีมากขึ้นจากความเข้มข้น 0.01 mol/l 
ค. ศึกษาการการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก  
ตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 ( TS-1 ) 

 
 ไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 หรือเรียกว่า TS – 1 มีลักษณะเป็นผลึก จัดอยู่ในประเภทตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดซีโอไทด์ (Zeotype) ซึ่งประกอบด้วยไททาเนียมเตตระออกไซด์ (TiO4) และซิลิคอน     
เตตระออกไซด์ (SiO4) มีการเรียงตัวเป็นลักษณะโครงสร้างแบบ MFI เนื่องจากโครงสร้างไททาเนียม 
ซิลิกาไลท์ แสดงเป็นลักษณะสามมิติ จะมีช่องว่างของโมเลกุลขนาด 5.1-5.6 อังสตรอม 
 ไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 เป็นตัวเร่งชนิดหนึ่งท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากชนิดหนึ่ง 
เนื่องจากเป็นสารท่ีให้ประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีความว่องไวและสามารถเกิดปฏิกิริยาอออกซิเดชันกับสารอินทรีย์ได้ เช่น     
เบนซีน โทลูอีน เป็นต้น โดยสารอินทรีย์ท าปฏิกิริยากับสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีสภาวะ
การเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรง และจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจะมีผลิตภัณฑ์ร่วม คือ น้ า 
 ไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 ท่ีมีประสิทธิภาพสูงนั้น เกิดจากความว่องไวในการท าปฏิกิริยาของ 
ไททาเนียมอะตอม (Ti) ซึ่งมีความว่องไว ในการท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ได้ แต่ถ้าโมเลกุลเป็น TiO2  ซึ่งเป็นลักษณะเฟสอะนาเทส (Anatase phase)  ซึ่งจะไม่ท าให้
เกิดปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Enipolimerieuropa 2007) 
 (Barbera, Cavani et al. 2010) ศึกษาผลของขนาดผลึก ตัวท าละลาย และตัวท าละลาย
ร่วมของตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ -1 ต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนแบบใช้
ตัวท าละลายและไม่ใช้ตัวท าละลาย จากการศึกษาพบว่าผลึกท่ีมีขนาดเล็กจะสามารถท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์หลักได้มากกว่าผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ 
 (Widiarti, Ediati et al. 2011) รายงานว่า CuO/TS-1 และ TS-1 มีโครงสร้างตามแบบ MFI 
เหมือนกัน โดยท่ี CuO/TS-1 เตรียมโดยวิธีการท าให้เปียกชุ่ม ( Impregnation) และ TS-1 เตรียม
โดยวิธีไฮโดรเทอมอล (Hydrothermal) และจากการศึกษาพบว่า CuO/TS-1ไม่ได้ส่งผลต่อคุณสมบัติ
และโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ส่งผลให้พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงและเพิ่มในส่วนของ
กรดลิวอิส (Lewis acid) และจากการท่ีตัวเร่งปฏิกิริยามี CuO อยู่ในโครงสร้างท าให้มี Cu+ ซึ่งท าให้
ส่วนของความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น และจากการศึกษาปฏิกิริยาพบว่าท่ีอุณหภูมิการ
เกิดปฏิกิริยาท่ี 70 °C  จะท าให้ได้ค่าการเกิดฟีนอลสูงสุด คือ 75.7% โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ 
1%CuO/TS-1 
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ภาคผนวก ข  
ผลของไอออนต่อโมเลกุลของน้ า 

 

ข.1 โครงสร้างโมเลกุลของน้ า 
  

            โครงสร้างโมเลกุลของน้ าประกอบไปด้วยออกซิเจน 1 อะตอม และไฮโดรเจน 2 อะตอม 

โดยท าพันธะโควาเลนต์ สภาพขั้วของโมเลกุลน้ าจะมีขั้ว 2 ขั้ว เนื่องจากอะตอมของออกซิเจนมี   
อิเลคโตเนกาติวิตี (Electronegativity) มากกว่าไฮโดรเจน โดยท่ีอะตอมของไฮโดรเจนจะเป็นความ
เป็นขั้วบวกเล็กน้อย ขณะท่ีอะตอมของออกซิเจนจะมีความเป็นขั้วลบเล็กน้อย และเนื่องจากโมเลกุล
ของน้ าการกระจายของประจุไม่สมดุลพันธะระหว่างออกซิเจนและไฮโดรเจนจึงไม่เป็นเส้นตรง และมี
การกระจายของประจุรอบๆ  โมเลกุลของน้ า เป็นมุมท่ีใกล้เคียงกับมุมเตตระฮีดรัลคือ 105 
องศา ความยาวของพันธะระหว่างไฮโดรเจนกับออกซิเจนอะตอมคือ 0.096 นาโนเมตร   
                 จากผลของการมีขั้วของน้ าและการกระจายประจุแบบเตตระฮีดรัล ส่งผลให้แต่ละ
โมเลกุลของน้ าท่ีอยู่ในสถานะของเหลวและของแข็ง สามารถยึดเกาะกับน้ าได้อีก 4 โมเลกุลด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนเกิดการเรียงตัวเป็น 3 มิติ ในรูปแบบเตตระฮีดรัล ในกรณีท่ีน้ าอยู่ในสถานะท่ีเป็นของเหลว
บางครั้งอาจมีจ านวนโมเลกุลของน้ าท่ีจับกันด้วยพันธะไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น พันธะไฮโดรเจนมีพลังงาน  
2-40 กิโลจูล/โมล  ซึ่งมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับพันธะโควาเลนต์ระหว่างออกซิเจนกับไฮโดรเจน ซึ่งมีค่า
ถึง 335 กิโลจูล/โมล แต่เนื่องจากมีโมเลกุลของน้ ายึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจนจ านวนมาก         
จึงท าให้น้ ามีสมบัติแตกต่างจากสารอื่นท่ีน้ าหนักโมเลกุลใกล้เคียงกันค่อนข้างมาก  (LESA 2007) 

 

 

 
 

 

 

ภาพที่ ข.1  โครงสร้างโมเลกุลของน้ า 
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ข.2 ผลของไอออนต่อโมเลกุลของน้ า 

 น้ าเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้ว 2 ขั้ว ดังนั้นหากมีไอออนบวกหรือไอออนลบเข้ามาในเฟสน้ า ไอออน
ดังกล่าวย่อมมีผลต่อโมเลกุลของน้ า โดยไอออนจะเข้าไปท าให้พันธะไฮโดรเจนของน้ าอ่อนลง และยัง
ส่งผลต่อความหนืดของน้ าด้วย โดยท่ีถ้าเป็นแคทไอออนจะเข้าไปท าให้พันธะไฮโดรเจนตรงระหว่าง
ตัวรับและตัวให้อิเล็คตรอนอ่อนแรงลง และอาจท าให้พันธะไฮโดรเจนนั้นถูกท าลายได้ (Grossfield, 
Ren et al. 2003) 

   

 

 

ภาพที่ ข.2  ผลของไอออนบวกต่อแรงพันธะไฮโดรเจน 

 

 

 

 

ภาพที่ ข.3  ผลของไอออนลบต่อแรงพันธะไฮโดรเจน  
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ภาคผนวก ค 
 กลไกแลงเมียร์ – ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood mechanism) 

 
ค.1 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) สารท่ีช่วยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ตัวเร่งปฏิกิริยา 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ  
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาโฮโมจีเนียส (Homogeneous catalysis) 

สารท้ังหมดท่ีเกี่ยวข้องในปฏิกิริยา รวมท้ังตัวเร่งปฏิกิริยา จะปรากฏอยู่ในวัฎภาคเด่ียวกัน 
(ผสมผสานเป็นเนื้อเดียวกัน) 
2. ตัวเร่งปฏิกิริยาเฮเทอโรจีเนียส (Heterogeneous catalysis) 
 ปฏิกิริยาท่ีถูกเร่งจะปรากฏอยู่ท่ีเส้นแบ่ง (Boundary) ระหว่าง 2 วัฏภาค (โดยปกติจะอยู่บน
พื้นผิวของตัวเร่งท่ีเป็นของแข็ง (Solid catalyst)) 
3. ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เอนไซม์ (Enzyme catalysis) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยมีการใช้เอนไซม์ 
 
 โดยในงานวิจัยนี้จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเฮเทอโรจีเนียส (Heterogeneous catalysis)   
การเร่งปฏิกิริยาประเภทนี้จะเกิดขึ้นท่ีพื้นผิวของของแข็ง (Solid surface) ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น
ของแข็งจะดูดซับโมเลกุลจากวัฎภาคแก๊สหรือของเหลว ลงบนพื้นผิวของมันซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีโมเลกุล
จะท าปฏิกิริยากัน 
 
ค.2 ทฤษฎีแลงเมียร์ของการดูดซับ (The Langmuir Theory of Adsorption) 
  
 ในทฤษฎีนี้ กระบวนการท่ีพิจารณา คือ  
   A + surface site <=> A (Adsorbed)                           สมการ ค.1 
สมมติว่า มีเพียงช้ันเดียว (Monolayer) ของโมเลกุลท่ีสามารถถูกดูดซับบนต าแหน่งท่ีพื้นผิว (Surface 
sites) ต าแหน่งเหล่านี้อาจรวมท้ังหมดของอะตอมของพื้นผิวของแข็ง หรืออาจเป็นเพียงส่วนบกพร่อง
ท่ีพื้นผิว (Surface imperfections) เช่น สเต็ป(Step) ระหว่าง 2 ช้ันอะตอม ดังแสดงในภาพที่ ค.1 
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ภาพที่ ค.1  ต าแหน่งท่ีเป็นอุดมคติบนผิวของของแข็ง  
 ส าหรับกรณีท่ีมี่สาร 2 ชนิด (two substances) ท าปฏิกิริยาซึ่งกันและกันท่ีพื้นผิวของ
ของแข็ง ถ้าสารทั้ง 2 สารตั้งต้นถูกดูดซับและ 1 ในสารตั้งต้นสามารถเคล่ือนย้ายไปได้รอบๆบนพื้นผิว 
ปฏิกิริยาระหว่าง 2 โมเลกุลท่ีถูกดูดซับจะสามารถเกิดขึ้นได้ กลไกนี้จะถูกเรียกว่า กลไกแลงเมียร์  – 
ฮินเชลวูด นั่นคือ   

A + surface site <=> A (Adsorbed)                           สมการ ค.1 
B + surface site <=> B (Adsorbed)                           สมการ ค.2 
A (Adsorbed) + B (Adsorbed) <=>Product                 สมการ ค.3 

 
จากสมการท้ัง 3 สมการ สามารถแสดงกราฟของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นฟังก์ชันของ [A] ส าหรับ
ค่า [B] ท่ีก าหนดให้คงท่ี 
 

 
 
 

 

ภาพที่ ค.2  การพลอตกราฟระหว่างอัตราของปฏิกิริยาท่ีมีตัวเร่ง: A+B       Products 

               เป็นฟังก์ชันของ [A] โดยท่ี [B] คงท่ี            
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- ถ้าค่าของ [A] น้อย อัตราจะเป็นปฏิภาคกับ [A] แต่เมื่อ [A] ถูกท าให้เพิ่มขึ้น อัตราจะผ่าน
จุดสูงสุด (Maximum) แล้วตกลงมา โดยจะเป็นปฏิภาคกับ 1/[A] ถ้าค่าของ [A] มาก 

- เหตุผลทางกายภาพส าหรับการลดลงก็คือ เมื่อโมเลกุล A แข่งขันเพื่อจะลงบนต าแหน่งท่ี
พื้นผิวได้ส าเร็จมากขึ้นๆจะมีโมเลกุล B เพียงเล็กน้อยท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิว ปฏิกิริยาจะเกิดช้า
ลง เนื่องจากมีโมเลกุล B ท่ีถูกดูดซับไม่เพียงพอ (Jess and Wasserscheid 2013) 
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ภาคผนวก ง  
การเตรียมค่ามาตรฐานของแก๊สโครมาโทกราฟและกราฟมาตรฐาน 

 
ในส่วนของภาคผนวก ง จะกล่าวถึงการเตรียมตัวอย่างมาตรฐาน การค านวณความเข้มข้น

ของสารมาตรฐาน และกราฟมาตรฐาน 
 

ง.1 การเตรียมสารมาตรฐาน 
 
 ง.1.1 สารละลายมาตรฐานเบนซีน 
 น าเบนซีนท่ีเป็นของเหลวจ านวนหนึ่ง ช่ังหาน้ าหนักของเบนซีนด้วยเครื่องช่ังท่ีความละเอียด
ทศนิยม 4 ต าแหน่ง จดบันทึกน้ าหนักของเบนซีน จากนั้นใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 ml และน า
โทลูอีนท่ีเป็นของเหลวตวงใส่เพิ่มเข้าไปให้ครบปริมาตร 10 ml ได้สารละลายเจือจางของเบนซีน 
 
  ง.1.2 สารละลายมาตรฐานฟีนอล 
 น าฟีนอลท่ีมีลักษณะเป็นของแข็งจ านวนหนึ่ง ช่ังหาน้ าหนักของฟีนอล ด้วยเครื่องช่ังท่ีความ
ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง จดบันทึกน้ าหนักท่ีอ่านได้และจากนั้นใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 ml 
จากนั้นเติมน้ าบริสุทธิ์เข้าไปให้ครบปริมาตร 10 ml ได้สารละลายฟีนอล 
 
ง.2 การค านวณสารมาตรฐาน 
 
 การค านวณสารมาตรฐานสามารถค านวณได้จากน้ าหนักของสาร โดยสมการการค านวณ
ดังต่อไปนี้ 
 

     ความเข้มข้นของสารละลาย (mol/l) = 
 

มวลโมเลกุล   ปริมาตร
 x 1000           (สมการ ง.1) 

โดย 
     g คือ น้ าหนักของสารมาตรฐานท่ีช่ังได้ (เบนซีน หรือ ฟีนอล)       หน่วยเป็น g 
     มวลโมเลกุล คือ มวลโมเลกุลของสาร (เบนซีน หรือ ฟีนอล)        หน่วยเป็น g/mol 
     ปริมาตร คือ ปริมาตรของสารละลายท้ังหมด (ในท่ีนี้ใช้ 10 ml)    หน่วยเป็น ml 
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ง.3 กราฟมาตรฐาน 
 
 เนื่องจากการท ากราฟมาตรฐานท าโดยการเปล่ียนปริมาตรการฉีดของสารมาตรฐานเข้าสู่
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ กราฟมาตรฐานจึงเป็นกราฟที่เทียบระหว่างจ านวนโมล และ พื้นท่ีพีคของ
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟที่วิเคราะห์ได้ออกมา ดังนั้นจึงต้องมีการค านวณจ านวนโมลจากปริมาตรท่ี
ฉีดเข้าไปวิเคราะห์ โดยสมการการค านวณดังต่อไปนี้ 
 
 โมล (mol) = ความเข้มข้นของสารละลาย (mol/l) x ปริมาตรที่ฉีดเข้า (ml)              (สมการ ง.2) 
 

โดยในการวาดกราฟมาตรฐาน แกน X จะเป็น mol ของสารละลายและ แกน Y จะเป็น 
พื้นท่ีของพีคท่ีวิเคราะห์ออกมาได้จากโครมาโทรแกรมของสารละลาย โดยกราฟมาตรฐานของเบนซีน
แสดงดังในภาพที่ ง.1  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ ง.1  กราฟมาตรฐานของเบนซีน 
สมการมาตรฐานของเบนซีน คือ  y = 9.68 x 10-13 X – 1.586 x 10-08            (สมการ ง.3)                                          
โดย y คือ โมลของเบนซีน (mol)     x คือ พื้นท่ีพีคท่ีเครื่องโครมาโทรแกรมวิเคราะห์ออกมาได้ 

y = 9.68x10-13X - 1.586x10-08 
R² = 0.997 
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ภาพที่ ง.2  กราฟมาตรฐานของฟีนอล 

สมการมาตรฐานของฟีนอล คือ  y = 5.57x10 -14 X+ 1.84x10-08                  (สมการ ง.4)                                          
โดย y คือ โมลของฟีนอล (mol)     x คือ พื้นท่ีพีคท่ีเครื่องโครมาโทรแกรมวิเคราะห์ออกมาได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 5.57x10-14X + 1.84x10-08 
R² = 0.9897 
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ภาคผนวก จ  
การค านวณความเข้มข้นของเบนซีนในเฟสน้ า 

 
การค านวณหาความเข้มข้นของเบนซีนในเฟสน้ า ขั้นตอนแรกคือการค านวณหาโมลของ   

เบนซีนในเฟสน้ า โดยสมการในการค านวณหาโมลของเบนซีนในเฟสน้ า  ใช้สมการท่ีหาได้จากกราฟ
มาตรฐานของเบนซีน ได้แก่ 
 สมการมาตรฐานของเบนซีน คือ  y = 9.68 x 10-13 X – 1.586 x 10-08          (สมการ ง.3)                                          
โดย   y คือ โมลของเบนซีน (mol) ;   
        x คือ พื้นท่ีพีคท่ีเครื่องโครมาโทรแกรมวิเคราะห์ออกมาได้                                                       
        จากสมการ ง.3 จะสามารถหาค่าโมลของเบนซีนได้ จากนั้นจึงน าค่าโมลของเบนซีนท่ีได้มาหา
ค่าความเข้มข้นของเบนซีนท่ีละลายในเฟสน้ า โดยการน าปริมาตรของสารตัวอย่างท่ีฉีดวิเคราะห์มาหา
ค่าความเข้มข้น โดยสมการในการค านวณเป็นดังต่อไปนี้ 
 ความเข้มข้นของเบนซีน (mol/l)  =               โมลของเบนซีน (mol)          (สมการ จ.1) 
                 ปริมาตรของสารตัวอย่างท่ีน าไปวิเคราะห์ (l) 
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ภาคผนวก ฉ  
การค านวณ %H2O2 ที่เปลี่ยนไปเป็นฟนีอล 

 
การค านวณหา %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล ขั้นตอนแรกคือการค านวณหาโมลของฟีนอล 

โดยสมการในการค านวณหาโมลของฟีนอล ใช้สมการท่ีหาได้จากกราฟมาตรฐานของฟีนอล ได้แก่ 
สมการมาตรฐานของฟีนอล คือ  y = 5.57x10 -14 X+ 1.84x10-08                  (สมการ ง.4)                                         
โดย   y คือ โมลของฟีนอล (mol) ;   
        x คือ พื้นท่ีพีคท่ีเครื่องโครมาโทรแกรมวิเคราะห์ออกมาได้                                                       
        จากสมการ ง.4 จะสามารถหาค่าโมลของฟีนอลได้ จากนั้นจึงน าค่าโมลของฟีนอลท่ีได้มาหาค่า
ความเข้มข้นของฟีนอล โดยการน าปริมาตรของสารตัวอย่างท่ีฉีดวิเคราะห์มาหาค่าความเข้มข้น โดย
สมการในการค านวณเป็นดังต่อไปนี้ 
 ความเข้มข้นของฟีนอล (mol/l)  =               โมลของฟีนอล (mol)            (สมการ ฉ.1) 
                 ปริมาตรของสารตัวอย่างท่ีน าไปวิเคราะห์ (l) 
 หลังจากท่ีได้ความเข้มข้นของฟีนอล จึงน าความเข้มข้นที่ได้ หาจ านวนโมลของฟีนอลท้ังหมด
จากการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ปริมาตรรวมของสารละลายหลังการท าปฏิกิริยา (เบนซีน 8.0 ml + 
สารละลายเฟสน้ า 120 ml + น้ า 1 ml + เอทานอล 100 ml = 229 ml) ดังสมการดังต่อไปนี้ 
 โมลของฟีนอลท้ังหมด (mol) = ความเข้มข้นของฟีนอล (mol/l)  x 229 ml    (สมการ ฉ.2) 
                
 จากสมการ ฉ.2 จะหาค่าโมลของฟีนอลท้ังหมดได้ จากนั้นจึงน าค่าโมลของฟีนอลท่ีได้มาหา
ค่า %H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล ดังสมการต่อไปนี้ 

%H2O2 ท่ีเปล่ียนไปเป็นฟีนอล = 
โมลของฟีนอลท่ีเกิดขึ้น

โมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเริ่มต้น
 x 100        (สมการ ฉ.3) 

โดย  โมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเริ่มต้น มีค่าเท่ากับ 0.009819 mol 
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ภาคผนวก ช  
ข้อมูลการทดลอง 

ตารางที่ ช.1  ข้อมูลภาพท่ี 4.3 

สารละลาย เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นของเบนซีน (mol/l) 

น้ า บริสุทธิ ์

5 0.00206 
10 0.00490 
15 0.00748 
20 0.00976 
25 0.01042 
35 0.01114 
45 0.01027 
55 0.01249 
65 0.00894 
80 0.01017 
95 0.01153 
115 0.01224 
155 0.01091 
175 0.01143 
195 0.01172 

กรดไนตริก 

5 0.01752 
10 0.01827 
15 0.02458 
20 0.01899 
25 0.01766 
35 0.01881 
45 0.01822 
55 0.01703 
65 0.01761 
80 0.01953 
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สารละลาย เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นของเบนซีน (mol/l) 

กรดไนตริก 

95 0.01806 
115 0.01834 
135 0.01709 
155 0.01956 

แอมโมเนียมไนเตรต 

10 0.00922 
15 0.01242 
20 0.01038 
25 0.01089 
35 0.01051 
45 0.01252 
55 0.01292 
65 0.01308 
80 0.01320 
95 0.01339 
115 0.01286 
135 0.01455 
155 0.01655 
175 0.01636 
195 0.01565 

กรดอะซิติก 
 

5 0.00722 
10 0.00958 
15 0.01425 
20 0.01399 
25 0.01650 
35 0.02123 
45 0.02327 
55 0.01527 
65 0.02046 
80 0.01899 
95 0.02181 
115 0.02165 
135 0.02331 



 57 

 
ตารางที่ ช.2  ข้อมูลภาพที่ 4.4 

สารละลาย เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นของเบนซีน (mol/l) 

กรดไนตริก 0.05 mol/l 

5 0.01143 
10 0.01178 
15 0.01224 
20 0.01318 
25 0.01232 
35 0.01053 
45 0.01243 
55 0.01469 
65 0.01399 
80 0.01239 
95 0.01335 
115 0.01394 
135 0.01325 
155 0.01370 
175 0.01267 

กรดไนตริก 0.10 mol/l 
 

5 0.01752 
10 0.01827 
15 0.02458 
20 0.01899 
25 0.01766 
35 0.01881 
45 0.01822 
55 0.01703 
65 0.01761 
80 0.01953 

สารละลาย เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นของเบนซีน (mol/l) 

 
กรดอะซิติก 

 

155 0.01712 
175 0.02068 
195 0.02226 
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สารละลาย เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นของเบนซีน (mol/l) 

กรดไนตริก 0.10 mol/l 
 

95 0.01806 
115 0.01834 
135 0.01709 
155 0.01956 

กรดไนตริก 0.15 mol/l 

5 0.01509 
10 0.01783 
15 0.01938 
20 0.01678 
25 0.02258 
35 0.01969 
45 0.01909 
55 0.02210 
65 0.02043 
80 0.01992 
95 0.02041 
115 0.02104 
135 0.02110 
155 0.01959 
175 0.02166 
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ตารางที่ ช.3  ข้อมูลภาพที่ 4.5 

สารละลาย เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นของเบนซีน (mol/l) 

แอมโมเนียมไนเตรต 0.05 mol/l 

5 0.00628 
10 0.00813 
20 0.00708 
25 0.00908 
35 0.01105 
45 0.01026 
55 0.01109 
65 0.01169 
80 0.01203 
95 0.00951 
115 0.00887 
135 0.01148 
155 0.01132 
175 0.01211 
195 0.01148 

แอมโมเนียมไนเตรต 0.10 mol/l 
 

10 0.00922 
15 0.01242 
20 0.01038 
25 0.01089 
35 0.01051 
45 0.01252 
55 0.01292 
65 0.01308 
80 0.01320 
95 0.01339 
115 0.01286 
135 0.01455 
155 0.01655 
195 0.01565 
25 0.01593 
35 0.01769 
45 0.01525 
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สารละลาย เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นของเบนซีน (mol/l) 

แอมโมเนียมไนเตรต 0.15 mol/l 

5 0.01131 
10 0.01636 
20 0.01422 
55 0.01532 
65 0.01756 
80 0.01601 
95 0.01710 
115 0.01912 
135 0.01748 
155 0.02052 
175 0.01828 
195 0.02071 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

นางสาวเยาวลักษณ์ จันทร์แก้ว เกิดวันอาทิตย์ท่ี 28 พฤษภาคม พ.ศ. 2532 ส าเร็จ
การศึกษาระดับช้ันมัธยมตอนปลายจากโรงเรียนพระปฐมวิทยาลัย จังหวัดนครปฐม จากนั้นได้เข้า
ศึกษาในระดับปริญญาตรี ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และได้
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
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	หลังจากขั้นตอนการเผา ผลึกจะถูกนำมาทำการบำบัดด้วยกรดไนตริกอีกครั้งเพื่อกำจัดสารเจือปนที่ยังติดตามรูพรุนของตัวเร่ง โดยทำการรีฟลักซ์ ใช้อ่างน้ำมันเป็นตัวให้ความร้อนโดยใช้อุณหภูมิที่ 80  C ทิ้งไว้เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อครบกำหนดเวลา นำผลึกที่อยู่ในสารละล...
	3.2 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา
	3.2.1 การวัดพื้นที่ผิว (BET)


	การวัดพื้นที่ผิว วัดด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (BET) โดยเครื่องมือที่ใช้ทำการวัดคือ BET Micremeritrics ASAP 2020 surface area and porosity analyzer โดยตัวอย่างที่ใช้มีลักษณะเป็นผงปริมาณ 0.1 g โดยเครื่องวัดจะมีการทำการไล่แก๊สอื่นที่ไม่ใช่แก๊สไนโต...
	3.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (X-Ray Diffraction, XRD)

	การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา เครื่องมือใช้ในการวิเคราะห์ คือ Burker D8 Advance X-ray diffractometer การวิเคราะห์กระทำในช่วงเริ่มต้นที่มุม 2θ เท่ากับ 6-30  อัตราการสเกนเท่ากับ 0.04  ต่อวินาที โดยรังสีเอ็กซ์ที่ใช้สำหรับการวิเคราะห์คือ C...
	3.2.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบ (XRF)

	การวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) เครื่องมือที่ใช้ทำการวัด คือ BRUKER AXS, Germany : Model S4 PIONEER
	3.2.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (FT-IR)

	การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิค Fourier transform infrared (FT-IR) เครื่องมือที่ใช้ทำการวัด คือ Thermo Nicolet model Impact 6700 ใช้ Infrared spectra ระหว่าง 400 และ 4000 cm-1
	3.3 ผลของความเข้มข้นของไอออน

	ในส่วนนี้ศึกษาผลของความเข้มข้นของไอออนต่อความสามารถการละลายของเบนซีนในเฟสน้ำและการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอล โดยจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ สารเคมี ความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสสารละลาย และการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเ...
	3.3.1 สารเคมี

	สารเคมีที่ใช้ในการหาค่าความสามารถในการลายและการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของ  เบนซีน แสดงดังตารางที่ 3.3
	ของเบนซีน
	3.3.2 การหาค่าความสามารถในการละลายของเบนซีนในสารละลาย

	ความสามารถในการละลายของเบนซีนในสารละลายสามารถหาได้โดยวิธีดังต่อไปนี้
	1. นำท่อโลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ¼” วางลงในบีกเกอร์ขนาด 250 ml เพื่อไว้สำหรับเก็บสารตัวอย่างในเฟสสารละลายไปวิเคราะห์พร้อมกับใส่แท่งกวนแม่เหล็กลงไปในบีกเกอร์ จากนั้นจึงเติมน้ำหรือสารละลายกรด/เกลือลงในบีกเกอร์
	2. เติมเบนซีนลงไปในบีกเกอร์ โดยเติมให้มากพอที่จะปกคลุมผิวของสารละลายเฟสน้ำได้ตลอดระยะเวลาการทำการทดลอง สภาวะที่ใช้ในการหาค่าการละลายของเบนซีนทำที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ
	3. เมื่อครบเวลากำหนด ทำการหยุดปั่นกวน รอให้หยดเบนซีนที่กระจายอยู่ทั่วสารละลายมีการแยกเฟสกลับมาชั้นเบนซีนหมดก่อน และนำที่เป่าลมยางเป่าไล่สารละลายและเบนซีนที่เกาะติดอยู่ในท่อโลหะสำหรับเก็บตัวอย่าง 2-3 ครั้ง หรือจนกว่าจะมั่นใจว่าสารละลายข้างในและนอกท่อโ...
	สภาวะการทำงานที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของเบนซีนของเครื่องแก๊สโครมา      โทกราฟ (Shimadzu GC-8A) ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flam ionization detector แสดงดังในตารางที่ 3.4
	จากสภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Shimadzu GC-8A) ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flam ionization detector  ดังตารางที่ 3.4 พบว่าเบนซีนจะแสดงพีคออกมาในช่วงเวลาประมาณ       2.3 นาที
	3.3.3 การทำปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอลด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์     บนตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1

	ขั้นตอนการทำปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอล มีดังนี้
	1. นำตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g และแท่งแม่เหล็กสำหรับกวน ใส่ลงไปในเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวน ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนที่ใช้เป็นลักษณะรูปทรงกระบอก ทำด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม (SS304) มีฝาปิดด้านบน โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 52 ml ปริมาตรที่บรรจุของเหลวได้ 150 ml ...
	2. เมื่อเติมสารละลายเข้าสู่ปฏิกรณ์เรียบร้อยแล้ว จึงทำการปิดฝาเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวน และทำการติดตั้งปฏิกรณ์เข้ากับระบบแก๊สไนโตรเจน เพื่อทำการอัดแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในปฏิกรณ์ เพื่อเพิ่มความดันให้กับระบบเป็น 2 bar และทำการให้ความร้อนแก่ระบบด้วยอ่างน้ำม...
	3. เมื่อครบเวลาการไล่แก๊สออกจารูพรุนตัวเร่งปฏิกิริยา จึงเพิ่มอุณหภูมิไปที่อุณหภูมิที่จะทำปฏิกิริยา (70, 90 และ 110  C) จากนั้นจึงเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์โดยใช้เข็มขนาด 1 ml เพื่อเริ่มทำปฏิกิริยา และเริ่มจับเวลาที่ต้องการทำการปฏิ...
	4. นำเอทานอล (Ethanol) 100 ml เติมลงไปสารละลายที่ได้จากการทำปฏิกิริยา เพื่อประสานเฟสระหว่างเฟสน้ำกับเฟสสารอินทรีย์เข้าด้วยกัน จากนั้นนำสารละลายไปเหวี่ยงแยก เพื่อแยกเอาตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารละลายและจึงเก็บตัวอย่างไปวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ
	สภาวะการทำงานที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Shimadzu GC-8A) ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flam ionization detector แสดงดังในตารางที่ 3.5 และในภาพที่ 3.2 แสดงระบบของการทำปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอล
	ตารางที่ 3.5  สภาวะการทำงานของเครื่อง Gas chromatrogragh ที่ใช้ตัวตรวจวัดชนิด FID เพื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์
	จากสภาวะการทำงานของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Shimadzu GC-8A) ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flam ionization detector  ดังตารางพบว่าฟีนอลจะแสดงพีค ออกมาในช่วงเวลาประมาณ 8.9 นาที
	บทที่ 4  ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา
	4.1.1 การวัดพื้นที่ผิว (BET)
	4.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (X-Ray Diffraction, XRD)
	4.1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบ (X-Ray Fluorescence Spectrometer, XRF)
	จากตารางสามารถบ่งบอกได้ว่า Ti อะตอมได้เข้ามาอยู่โครงสร้างของ Si แล้วจากการตรวจวัดที่พบว่าปริมาณ %Ti = 2.03 ในโครงสร้าง
	4.1.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (Fourier transform infrared, FT-IR)

	4.2 การศึกษาผลของความเข้มข้นของไอออนต่อความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสน้ำ
	4.2.1 ผลของชนิดของไอออนต่อความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสน้ำ
	4.2.2 ผลของความเข้มข้นของไอออนต่อความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสน้ำ

	4.3 การศึกษาผลของความเข้มข้นของไอออนต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน
	4.3.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนที่ไอออนและความเข้มข้นที่ต่างกัน

	4.4 การศึกษาผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีน

	บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงผลของไอออน (ไฮโดรเจนไอออน ไนเตรตไอออน และแอมโมเนียมไอออน) และความเข้มข้นของไอออน (ความเข้มข้นของสารละลาย 0.05 mol/l, 0.10 mol/l และ 0.15 mol/l) ต่อความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสน้ำ และต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซี...
	5.1 สรุปผลการวิจัย

	ก. การเติมไอออนเพิ่มเข้าไปในสารละลายเฟสน้ำ จะช่วยทำให้ความเข้มข้นอิ่มตัวของ    เบนซีนในเฟสน้ำสูงขึ้น โดยการเติมไอออนเข้าไปจะช่วยให้แรงพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลน้ำนั้นอ่อนแรงลงและแตกออกจากกัน โดยไอออนที่ส่งผลต่อแรงพันธะไฮโดรเจน จากมากไปน้อย ดังนี้ ไฮโดรเจนไออ0
	ข. อัตราการละลายและความเข้มข้นอิ่มตัวของเบนซีนในเฟสน้ำ ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอล โดยสารละลายเฟสน้ำที่ความเข้มข้นและอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาต่างกัน สารละลายแอมโมเนียมไนเตรต จะให้ค่าการเปลี่ยนไปของสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์สูงสุ0
	ค. การละลายที่ความเข้มข้นมากเกินไปของเบนซีนจากผลของอัตราการละลายและความเข้มข้นอิ่มตัว จะส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ได้น้อย เนื่องจากผลของธรรมชาติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ชอบดูดซับในส่วนของสารชนิดที่ไม่มีขั้วมากกว่าสารชนิดที่มีขั้ว0
	ง. ปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนจะเกิดขึ้นได้ต่อเมื่อสารตั้งต้นทั้ง 2 ชนิดเข้ามาอยู่บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พร้อมกัน ตามทฤษฎีของแลงเมียร์ – ฮินเชลวูด เมื่อโมเลกุล A แข่งขันเพื่อจะลงบนตำแหน่งที่พื้นผิวได้สำเร็จมากขึ้นๆจะมีโมเลกุล B เพียงเล็กน้อยที่ถ1
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	ก. ศึกษาในส่วนของสารละลายชนิดอื่น ที่จะให้ชนิดไอออนที่ต่างออกไปจากที่ได้ศึกษามา เพื่อหาสารละลายที่ทำให้เพิ่มการเปลี่ยนไปของสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์
	ข. ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนปเป็นฟีนอลที่ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรตที่มากขึ้นจากความเข้มข้น 0.01 mol/l
	ค. ศึกษาการการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก  ตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1 ( TS-1 )
	ภาคผนวก ข  ผลของไอออนต่อโมเลกุลของน้ำ
	ข.1 โครงสร้างโมเลกุลของน้ำ
	ข.2 ผลของไอออนต่อโมเลกุลของน้ำ

	ภาคผนวก ค  กลไกแลงเมียร์ – ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood mechanism)
	ค.1 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysis)
	ค.2 ทฤษฎีแลงเมียร์ของการดูดซับ (The Langmuir Theory of Adsorption)

	ภาคผนวก ง  การเตรียมค่ามาตรฐานของแก๊สโครมาโทกราฟและกราฟมาตรฐาน
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