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บทคัดย่อ 

งานวจิยันี� ศึกษาผลของไอออน (H+, NH4
+, NO3

-, Cl- และ CH3COOH-) ในเฟสนํ� าตวักลางที�ใชใ้นปฏิกิริยา

การไฮดรอกซิไลต์เบนซีนไปเป็นฟีนอลดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิกาไลต์-1 

(TS-1)  ปฏิกิริยาดาํเนินในเครื�องปฏิกรณ์ 3 เฟสแบบปั�นกวนที�ความดนัสูงกวา่บรรยากาศ  ผลการทดลองแสดงให้

เห็นวา่ไอออนที�สามารถเพิ�ม (ก) อตัราเร็วในการละลายของเบนซีนเขา้ไปในเฟสนํ� า (H+ และ NH4
+) และ (ข) ค่า

ความเขม้ขน้อิ�มตวัของเบนซีนในเฟสนํ�า (H+) มีส่วนช่วยใหเ้กิดผลิตภณัฑที์�ตอ้งการ (ฟีนอล) มากขึ�น  โดยการเพิ�ม

อตัราเร็วในการละลายส่งผลมากกวา่การเพิ�มความเขม้ขน้อิ�มตวั 
 

คําสําคัญ:  การไฮดรอกซิไลต,์ ไทเทเนียมซิลิกาไลต-์1, เบนซีน, ฟีนอล, ไอออน 
 

Abstract 

This research investigates effects of ions (H+, NH4
+, NO3

-, Cl- and CH3COOH-) in aqueous phase 

medium used in the hydroxylation of benzene to phenol by hydrogen peroxide over a titanium silicalite-1 (TS-1) 

catalyst. The reaction is carried out in a 3-phase stirred reactor operated above atmospheric pressure.  The 

experimental results reveal that ions which increase (a) solubility rate of benzene into the aqueous phase (such 

as H+ and NH4
+) and (b) saturated concentration of benzene in the aqueous phase (such as H+) enhance the 
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formation of the desired product (phenol). The increase solubility rate has more pronounce effect than the 

increase saturated concentration.  

 

Keywords: Hydroxylation, titanium silicalite-1, benzene, phenol, ions. 

 

1.  บทนํา 

การสังเคราะห์ฟีนอลจากปฏิกิริยาระหว่างเบนซีน (benzene - C6H6) กบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(hydrogen peroxide - H2O2) บนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิกาไลต-์1 (TS-1) ที�เรียกวา่ปฏิกิริยาการไฮดรอก

ซิไลซ์ (hydroxylation) เป็นปฏิกิริยาหนึ�งที�ไดรั้บความสนใจในช่วงที�ผา่นมาเนื�องจากปฏิกิริยาการไฮดรอกซิไลซ์

เบนซีนเป็นปฏิกิริยาที�ไดฟี้นอลในขั�นตอนเดียว  ไดผ้ลิตภณัฑ์หลกัเพียงชนิดเดียว  และใชอุ้ณหภูมิการทาํที�ต ํ�ากวา่    

กระบวนการคิวมีน (cumene - C6H5-(CH3CHCH3)) ที�เป็นกระบวนการผลิตหลกัในปัจจุบนั  ที�ตอ้งเริ�มดว้ยการ

เปลี�ยนเบนซีนให้เป็นคิวมีนดว้ยการทาํปฏิกิริยากบัโพรพิลีน (propylene - C3H6)  จากนั�นจึงทาํการสลายคิวมีนที�

เกิดขึ�นใหก้ลายเป็นฟีนอลและอะซีโทน (acetone - H3C-CO-CH3)  

 ระบบเครื�องปฏิกรณ์ที�นิยมใช้ในการทาํปฏิกิริยาการไฮดรอกซิไลซ์เป็นชนิดถงัปั�นกวน  แต่ระบบนี� ยงัมี

ปัญหาตรงที�องค์ประกอบต่าง ๆ ที�จาํเป็นในการทาํปฏิกิริยานั�นอยูแ่ยกกนัเป็น 3 เฟส  กล่าวคือประกอบดว้ย (ก) 

ตวัเร่งปฏิกิริยา (TS-1) ที�เป็นของแข็งและมีความหนาแน่นมากที�สุด  และมีแนวโนม้จะจมอยูที่�กน้ภาชนะที�ใชท้าํ

ปฏิกิริยา  (ข) ชั�นสารละลาย H2O2 ที�มีนํ� าเป็นองคป์ระกอบหลกั เป็นชั�นของเหลวที�มีความเป็นขั�วสูงและมีความ

หนาแน่นสูงกว่าไฮโดรคาร์บอน  และ (ค) ชั�นของเบนซีนที�เป็นสารตั�งตน้อีกตวัหนึ�งที�เป็นของเหลวไม่มีขั�ว มี

ความหนาแน่นตํ�ากวา่นํ�า  และลอยอยูบ่นผวิหนา้ของชั�นสารละลาย H2O2   

 ในการเกิดนั�นปฏิกิริยาจาํเป็นที�ทั�งโมเลกุล H2O2 และเบนซีนจะตอ้งมาอยูบ่นพื�นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา TS-1 

ในสัดส่วนที�พอเหมาะ  แต่เนื�องจากธรรมชาติของพื�นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา TS-1 มีความชอบสูงที�จะจบัโมเลกุลไม่มี

ขั�ว (ในที�นี� คือเบนซีน) ไดดี้กว่าโมเลกุลมีขั�ว (ในที�นี� คือ H2O2)  ดงันั�นถา้ทาํการปั�นกวนระบบรุนแรงเกินไปจน

ตวัเร่งปฏิกิริยา TS-1 ถูกเหวี�ยงเขา้ไปสัมผสักบัเบนซีนที�เป็นของเหลวในระบบ  เบนซีนจะเขา้มาปกคลุมพื�นผิว

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอาไว ้ เกิดเป็นชั�นฟิล์มเบนซีนที�ทาํให้โมเลกุล H2O2 ยากที�จะแทรกเขา้ไปทาํปฏิกิริยาได ้ ผลที�

เกิดขึ�นคือการเกิดปฏิกิริยาก็จะลดลงไปมาก  นอกจากนี�การใชต้วัทาํละลาย (ที�โครงสร้างโมเลกุลมีทั�งส่วนที�มีขั�ว

และไม่มีขั�ว) ในการประสานเฟสสารละลาย H2O2 และเบนซีนเขา้ดว้ยกนั  ก็เกิดปัญหาเรื�องการที�พื�นผิวตวัเร่ง

ปฏิกิริยาดูดซบัโมเลกุลไม่มีขั�วเอาไวม้ากเกินไป  ปฏิกิริยาขา้งเคียงระหวา่ง H2O2 กบัสารที�ใชใ้นการประสานเฟส  

และปัญหาในการแยกตวัทาํละลายที�ใชใ้นการประสานเฟสเพื�อนาํกลบัมาใชใ้หม่ [1-4] 

 ในงานวจิยัก่อนหนา้นี�ของคณะผูว้ิจยั [5] ไดแ้สดงให้เห็นวิธีการแกปั้ญหาขา้งตน้ดว้ยการใชน้ํ� าเป็นตวัทาํ

ละลาย  เพื�อจาํกดัปริมาณเบนซีนที�จะเขา้ถึงพื�นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา  จากการศึกษาดงักล่าวพบว่าปริมาณเบนซีนที�

สามารถละลายเขา้มาอยู่ในเฟสนํ� าเป็นปัจจยัที�สําคญัในการทาํให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปขา้งหน้าได้มาก  การเพิ�ม
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ปริมาณเบนซีนที�ละลายเขา้มาอยูใ่นเฟสนํ�านั�นทาํไดด้ว้ยการเพิ�มปริมาตรนํ� าที�ใชเ้ป็นตวัทาํละลาย  ร่วมกบัการเพิ�ม

อุณหภูมิที�ใชก้ารทาํปฏิกิริยา (โดยตอ้งใชค้วามดนัช่วยเพื�อคงเฟสเบนซีนให้เป็นคงอยูใ่นรูปของเหลวในระหวา่ง

การทาํปฏิกิริยา)  แต่การเพิ�มอุณหภูมิจะทาํไดใ้นระดบัหนึ�ง  เพราะถา้หากใชอุ้ณหภูมิที�สูงเกินไปจนทาํให้เบนซีน

ละลายเขา้มาในเฟสนํ�าไดม้ากเกินไป  จะทาํใหก้ารเกิดปฏิกิริยาลดลงไดอี้ก  นอกจากนี�การเพิ�มอุณหภูมิยงัเป็นการ

เพิ�มอตัราการสลายตวัของ H2O2  เป็นการเพิ�มความเสี�ยงที�จะสูญเสีย H2O2 ไป 

อีกแนวทางหนึ�งที�สามารถเพิ�มปริมาณและ/หรืออตัราการละลายของเบนซีนที�สามารถละลายเขา้ไปใน

เฟสนํ� าไดคื้อการมีไอออนบางชนิดอยูใ่นเฟสนํ� า  โดยหลกัการแลว้สาร A จะละลายเขา้ไปในสาร B ไดดี้ก็ต่อเมื�อ

แรงยดึเหนี�ยวระหวา่งโมเลกุล A กบั B นั�นไม่แตกต่างไปจากแรงยึดเหนี�ยวระหวา่งโมเลกุล B ดว้ยกนัมากเกินไป  

ถา้หากแรงยดึเหนี�ยวระหวา่งโมเลกุล B ดว้ยกนันั�นมีค่าสูงมากเมื�อเทียบกบัแรงยึดเหนี�ยวระหวา่งโมเลกุล A กบั B  

จะทาํให้โมเลกุล A แทรกเขา้ไปในสาร B ไดย้าก  ระบบเบนซีน-นํ� าเป็นเช่นดงัรูปแบบหลงั  กล่าวคือแรงยึด

เหนี�ยวระหวา่งโมเลกุลนํ� าที�ยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนนั�นแข็งแรงกวา่แรงยึดเหนี�ยวระหวา่งโมเลกุลนํ� า กบั

โมเลกุลเบนซีน  ทาํใหโ้มเลกุลเบนซีนละลายแทรกเขา้ไปในเฟสนํ�าไดน้อ้ยมาก 

เป็นที�ทราบกนัทั�วไปในหมู่ผูที้�ศึกษาทางชีววิทยาว่าไอออนที�ละลายอยู่ในนํ� านั�นสามารถส่งผลต่อความ

แขง็แรงของพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุล  ไอออนที�มีความหนาแน่นประจุตํ�า (ไดแ้ก่ไอออนที�มีประจุตํ�าและ/

หรือมีขนาดใหญ่ เช่น K+, I-, Cl-, SCN-) มีอนัตรกิริยากบัโมเลกุลนํ� าตํ�ากวา่อนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกุลนํ� าดว้ยกนั

เอง  หรือกล่าวอีกนยัหนึ� งคือส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลนํ� าตํ�า  ไอออน

เหล่านี� มีชื�อวา่ chaotropes  ในทางตรงกนัขา้ม ไอออนที�มีความหนาแน่นประจุสูง (ไดแ้ก่ไอออนประจุสูงและ/หรือ

มีขนาดเล็ก เช่น H+, Na+, Ca2+) มีอนัตรกิริยากบัโมเลกุลนํ� าสูงกว่าอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุลนํ� าดว้ยกนัเอง  

ไอออนประเภทหลงันี� มีชื�อวา่ kosmptropes  และไอออนที�มีความหนาแน่นประจุสูงเหล่านี� ไปทาํให้ความแข็งแรง

ของพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลนํ�าลดลง [6] 

 ในงานวิจยัฉบบัหนึ� งของคณะผูว้ิจยัที�ไดมี้การเผยแพร่ก่อนหน้านี�  [7] ที�ไดศึ้กษาปฏิกิริยาการไฮดรอก

ซิไลซ์โทลูอีนไปเป็นครีซอล (cresol) ดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในเครื�องปฏิกรณ์ชนิดปั�นกวนแบบ 3 เฟสที�ใช้

นํ�าเป็นตวักลางในการทาํปฏิกิริยา  แสดงให้เห็นวา่การใชเ้ติมกรด HNO3 หรือ HCl ที�มีความเขม้ขน้ที�เหมาะสมใน

นํ� าตวักลางสามารถเพิ�มค่าการละลาย (ความเขม้ขน้อิ�มตวัและอตัราเร็วในการละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าจนอิ�มตวั) 

ของโทลูอีนในนํ� าได ้ ส่งผลให้เกิดผลิตภณัฑ์ครีซอลเพิ�มมากขึ�น  และสภาวะที�มีค่าพีเอชเป็นกรดยงัช่วยลดอตัรา

การสลายตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดว้ย  และในการทดลองเบื�องตน้ดว้ยการนาํวิธีการดงักล่าวมาใช้กบั

ปฏิกิริยาการไฮดรอกซิไลซ์เบนซีนไปเป็นฟีนอลโดยใชก้รด CH3COOH และ HNO3 ช่วยเพิ�มค่าการละลายของ

เบนซีนก็พบวา่เทคนิคดงักล่าวสามารถเพิ�มการเกิดฟีนอลไดที้�อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 70ºC [8] 

 งานวิจยันี� ไดน้าํเอาความรู้เรื�องผลของไอออนที�มีต่อความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล

นํ�า [6-8] ร่วมกบัการเพิ�มอุณหภูมิของระบบการทาํปฏิกิริยา [5]  มาใชเ้พื�อเพิ�มค่าการละลายของเบนซีนในเฟสนํ� า  

แต่เนื�องจากการใชก้รดนั�นแมว้า่จะสามารถเพิ�มการเกิดผลิตภณัฑ์ไดก้็ตาม  แต่ก็สามารถทาํให้เกิดปัญหาเรื�องการ
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กดักร่อนอุปกรณ์ที�ทาํจากโลหะ (ตวัเครื�องปฏิกรณ์ ระบบท่อ และระบบปั�นกวน) ไดใ้นระยะยาว  งานวิจยันี� จึง

ขยายขอบเขตจากงานวิจยัก่อนหน้าด้วยการทดลองใช้เกลือที�ให้ไออน NH4
+ และ Na+ เปรียบเทียบกบัการใช้

สารละลายกรด HNO3, CH3COOH และ HCl  โดยคาดหวงัว่าการมีไอออนที�มีความหนาแน่นประจุที�เหมาะสม

ละลายอยูใ่นเฟสนํ� าที�ใชเ้ป็นตวักลางในการทาํปฏิกิริยา  จะสามารถช่วยเพิ�มความเขม้ขน้อิ�มตวัและ/หรืออตัราเร็ว

ในการละลายเขา้ไปในเฟสนํ�าของเบนซีนได ้ ซึ� งจะไปช่วยเสริมค่าร้อยละการเปลี�ยนเบนซีนไปเป็นฟีนอล   

 

2.  การทดลอง 

2.1  การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาและการวเิคราะห์ผลติภัณฑ์ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา TS-1 เตรียมโดยเทคนิคการตกผลึกอยา่งรวดเร็ว (Rapid crystallization) รายละเอียดวิธีการ

เตรียมไดใ้หไ้วใ้นงานก่อนหนา้นี�   [5,7-11]     

 การวิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาใช้เทคนิค X-ray fluorescence (XRF)  วดัพื�นที�ผิวดว้ย

เทคนิคการดูดซบัแก๊สไนโตรเจน (BET)  การระบุโครงสร้างผลึกและหมู่ฟังก์ชนับนพื�นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาที�

เตรียมไดใ้ชเ้ทคนิค X-ray diffraction (XRD) และ Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

การวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ต่าง ๆ (เบนซีน ฟีนอล และผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงที�อาจเกิดขึ�นจากการ

แทนที�ดว้ยหมู่ -OH มากกว่าหนึ�งหมู่) ใชเ้ครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ (Shimadzu GC-9A) ติดตั�งตวัตรวจวดัชนิด 

Flame ionisation detector (FID)  คอลมัน์ที�ใชเ้ป็นคอลมัน์แกว้ยาว 1.8 m บรรจุดว้ย GP10% SP2100 อุณหภูมิที�ใช้

วิเคราะห์เริ�มจาก 70ºC ไปจนถึง 250ºC ดว้ยอตัราการเพิ�ม 6ºC/min  อุณหภูมิคอลมัน์ที�ใชสู้งเพียงพอที�จะตรวจวดั

ผลิตภณัฑข์า้งเคียงที�อาจเกิดขึ�น (เช่น ควโินน หรือไฮโดรควโินน) ที�มีจุดเดือดสูงกวา่ฟีนอล 

2.2  การวดัค่าการละลายอิ�มตัวของเบนซีนในนํ�าที�มีไอออนละลายอยู่ 

 การว ัดค่าการละลายอิ�มตัวของเบนซีนในสารละลายในนํ� าที� มีไอออนต่าง ๆ ละลายอยู่กระทําที�

อุณหภูมิห้อง   สารละลายที�ใชป้ระกอบดว้ยสารละลาย HNO3, HCl, CH3COOH, NH4NO3, NH4Cl, NaNO3 และ 

NaCl เขม้ขน้ 0.1 M  การทดลองเริ�มจากการเติมสารละลายที�ตอ้งการทดสอบปริมาตร 160 ml ลงในบีกเกอร์ขนาด 

250 ml  จากนั�นวางท่อสแตนเลสขนาด O.D. 1/4" ที�มีความยาวโผล่พน้พื�นผิวนํ� าตั�งในแนวดิ�ง  ท่อนี� ใชส้ําหรับเก็บ

ตวัอยา่งสารละลายในชั�นนํ�า  จากนั�นเติมเบนซีนใหท้่วมพื�นผวิดา้นบนของชั�นสารละลาย (พื�นผวิสารละลายส่วนที�

อยู่ในท่อจะไม่มีเบนซีนปิดคลุม)  ปริมาณเบนซีนที�ใช้จะต้องมากพอที�จะปิดคลุมพื�นผิวชั�นนํ� าเอาไวไ้ด้หมด

ในขณะทาํการปั�นกวน 

 จากนั�นทาํการปั�นกวนดว้ยเครื�องปั�นกวนดว้ยแท่งแม่เหล็ก (magnetic stirrer) ที�ความเร็วรอบ 200 รอบต่อ

นาที พร้อมกบัเริ�มทาํการจบัเวลา  เมื�อถึงเวลาที�กาํหนดจะหยดุการปั�นกวน รอใหห้ยดเบนซีนที�แขวนลอยอยูใ่นชั�น

นํ� าลอยขึ� นสู่ผิวด้านบน  จากนั� นใช้ลูกยางเป่าไล่สารละลายที�อยู่ในท่อสแตนเลสซํ� าหลายครั� งทั� งนี� เพื�อไล่

สารละลายเดิมที�อยู่ในท่อสแตนเลสออกไป  และให้สารละลายที�อยู่ภายนอกไหลเขา้มาแทนที�  จากนั�นจึงใช ้

syringe เก็บตวัอยา่งสารละลายชั�นนํ�าที�อยูภ่ายในท่อสแตนเลสไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ  วิธีการ
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นี� ช่วยลดการปนเปื� อนเบนซีนที�อาจติดมากบัปลายเขม็ syringe เมื�อนาํไปฉีดที�เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ  หลงัจาก

เก็บตวัอยา่งเสร็จเรียบร้อยจะทาํการปั�นกวนพร้อมทั�งเริ�มนบัเวลาต่อ 

 การทดสอบเบื�องตน้ดว้ยการเติมเบนซีนลงบนผิวหนา้ชั�นนํ� าโดยไม่มีการปั�นกวนตรวจไม่พบการละลาย

ของเบนซีนเขา้ไปในชั�นนํ�า  แสดงใหเ้ห็นวา่เมื�อไม่มีการปั�นกวน เบนซีนละลายเขา้ไปในชั�นนํ�าไดช้า้มาก  ดว้ยเหตุ

นี� จึงถือไดว้า่ในช่วงเวลาที�หยดุการปั�นกวนนั�น  ความเขม้ขน้ของเบนซีนที�ละลายเขา้ไปในชั�นนํ�านั�นคงที� 

2.3  การทาํปฏิกริิยา 

เครื�องปฏิกรณ์ที�ใชเ้ป็นชนิดภาชนะความดนัทาํจากเหล็กกลา้ไร้สนิม (SS304) รูปทรงกระบอกมีฝาปิดทาง

ดา้นบน  เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 52 mm ปริมาตรภายใน 150 ml ชนิดเดียวกบัที�ใชใ้นการทดลองก่อนหนา้นี�  [5, 

7, 8]  ในการทดลองจะบรรจุแท่งแม่เหล็กสําหรับกวน ตวัเร่งปฏิกิริยา (1 g) นํ� า (120 ml) และเบนซีน (7.8 ml ซึ� ง

เทียบเท่ากบั 0.1 mol)  จากนั�นจะทาํการปิดฝาเครื�องปฏิกรณ์  ทาํการอดัความดนัดว้ยแก๊สในโตรเจนจนมีความดนั 

2 barg และระบายแก๊สในเครื�องปฏิกรณ์ทิ�ง  ทาํการอดัความดนัดว้ยแก๊สไนโตรเจนและระบายทิ�งซํ� าอีก 3-4 ครั� ง

เพื�อไล่อากาศที�คา้งอยู่ในระบบออกไป  จากนั�นจึงอดัความดนัดว้ยแก๊สไนโตรเจนอีกครั� งจนระบบมีความดนั 2 

barg  และใหค้วามร้อนแก่เครื�องปฏิกรณ์ดว้ยการแช่เครื�องปฏิกรณ์ในอ่างนํ�ามนัที�วางอยูบ่นเครื�องปั�นกวนดว้ยแท่ง

แม่เหล็กที�อุณหภูมิ 70ºC  ทาํการปั�นกวนภายในเครื�องปฏิกรณ์เป็นเวลานาน 1 ชั�วโมง  ขั�นตอนนี�ทาํเพื�อไล่ฟอง

แก๊สที�อยูใ่นรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา  เพื�อให้นํ� าเขา้ไปเติมเต็มรูพรุน  การที�นํ� าเขา้ไปเติมเต็มรูพรุนจนเต็มจะช่วย

ในการแพร่ของโมเลกุล H2O2 เขา้ไปรูพรุน  และการปั�นกวนเป็นเวลา 1 ชั�วโมงยงัช่วยให้เบนซีนละลายเขา้ไปใน

เฟสนํ�าจนอิ�มตวั 

เมื�อเสร็จสิ�นการไล่แก๊สออกจากรูพรุนจะทาํการปรับอุณหภูมิระบบไปยงัอุณหภูมิที�ตอ้งการทาํปฏิกิริยา 

(70-110ºC อุณหภูมิสูงสุดจาํกดัไวที้�ไม่เกิน 120 ºC เนื�องด้วยขอ้จาํกดัของตวัอุปกรณ์)  จากนั�นทาํการฉีด

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30 %wt) 1 ml (เทียบเท่า 0.01 mol) เขา้ไปในเครื�องปฏิกรณ์โดยใชเ้ข็มขนาด 

1 ml ฉีดและเริ�มทาํการจบัเวลา  ความดนัในระหวา่งการทาํปฏิกิริยาจะขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา  หลงัจาก

ปฏิกิริยาดาํเนินไปเป็นเวลา 2 ชั�วโมงจะทาํการหยุดปฏิกิริยาดว้ยการนาํเอาเครื�องปฏิกรณ์ออกจากอ่างนํ� ามนัมาแช่

ในอ่างนํ� าแข็ง (อุณหภูมิ 0ºC)  การทดลองเบื�องตน้ที�ไดก้ระทาํก่อนหนา้พบวา่ถา้หากอุณหภูมิระบบตํ�ากวา่ 50ºC 

ปฏิกิริยาระหวา่งเบนซีนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นฟีนอลจะไม่เกิด   เมื�ออุณหภูมิของระบบลดลงจะทาํ

การระบายความดนัในระบบออกทางท่อระบาย  เปิดฝาเครื�องปฏิกรณ์และทาํการเติมเอทานอล 50 ml เพื�อประสาน

เฟสนํ�าและเบนซีนเขา้ดว้ยกนั  เอทานอลที�เติมเขา้ไปยงัช่วยสกดัผลิตภณัฑที์�อาจดูดซบัอยูบ่นพื�นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา

ใหล้ะลายออกมาอยูใ่นเฟสสารละลาย  จากนั�นนาํของเหลวผสมที�ไดไ้ปเหวี�ยงแยกเพื�อแยกเอาตวัเร่งปฏิกิริยาออก  

เฟสของเหลวที�ไดน้าํไปวเิคราะห์หาปริมาณผลิตภณัฑที์�เป็นสารอินทรียด์ว้ยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ 

การเปรียบเทียบการดาํเนินไปข้างหน้าของปฏิกิริยาจะพิจารณาจากค่าการเปลี�ยนของ H2O2 ไปเป็น

ผลิตภณัฑ์ที�เป็นสารอินทรีย ์ เนื�องจากในผลการทดลองทั�งหมดที�นาํมารายงานนั�นตรวจพบเพียงฟีนอลที�เป็น
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ผลิตภณัฑ์ที�เป็นสารอินทรีย ์ ดงันั�นค่าการเปลี�ยนของ H2O2 ไปเป็นผลิตภณัฑ์ที�เป็นสารอินทรียจ์ะรายงานในรูป

ของ %H2O2 ที�เปลี�ยนไปเป็นฟีนอล ซึ� งคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

%H2O2	ที�เปลี�ยนไปเป็นฟีนอล =	
โมลฟีนอลที�เกิด

โมล	H2O2	เริ�มตน้
	× 100 

 

3. ผลการทดลองและการอภิปราย 

3.1 คุณลกัษณะทั�วไปของตัวเร่งปฏิกริิยา 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบส่วนที�เป็นไอออนบวกของตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าประกอบด้วย Si 97.03 

mol% และ Ti 1.62 mol%  พื�นที�ผิว 362.5 m2/g  การวิเคราะห์โครงร่างผลึกดว้ยเทคนิค XRD (รูปที� 1) แสดงวา่

ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมไดมี้โครงสร้างแบบ MFI ซึ� งเป็นลกัษณะโครงสร้างผลึกตระกูลซิลิกาไลต ์ การวิเคราะห์

การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดดว้ยเทคนิค FT-IR (รูปที� 2) พบการดูดกลืนที�เลขคลื�นประมาณ 960 cm-1 ซึ� งเป็น

ลกัษณะของอะตอม Ti เดี�ยวลอ้มรอบดว้ยอะตอม Si แสดงให้เห็นถึงการมีอะตอม Ti เขา้ไปแทรกแทนที�อะตอม 

Si ในโครงร่าง MFI ของผลึก [5, 7, 8]  

 

 
รูปที� 1  XRD pattern ในช่วงมุม 2 5-40º ของตวัเร่งปฏิกิริยา TS-1 ที�ใช้ในงานวิจยันี�   รูปสามเหลี�ยมแสดง

ตาํแหน่งพีคที�เป็นลกัษณะของโครงสร้าง TS-1 
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3.2 ผลของไอออนต่อการละลายนํ�าของเบนซีน 

การวดัความสามารถในการละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าที�มีไอออนต่างชนิดละลายอยู่แยกออกเป็น 3 ส่วน

ดว้ยกนั  ส่วนแรกเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งสารละลายของกรด HNO3, HCl และ CH3COOH เขม้ขน้ 0.1 M (รูป

ที� 3)  ส่วนที� 2 เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งสารละลายของเกลือ NH4NO3 และ NH4Cl เขม้ขน้ 0.1 M (รูปที� 4)  

และส่วนที� 3 เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งสารละลายของเกลือ NaNO3 และ NaCl เขม้ขน้ 0.1 M เช่นกนั (รูปที� 5) 

 

 
รูปที� 2  FT-IR spectrum ในช่วงเลขคลื�น 800-1100 cm-1 ของตวัเร่งปฏิกิริยา TS-1 ที�ใชใ้นงานวิจยันี�   ลูกศรแสดง

ช่วงคลื�นการดูดกลืนที�แสดงลกัษณะของอะตอม Ti เดี�ยวลอ้มรอบดว้ยอะตอม Si 

 

 ผลการทดลองในรูปที� 3 แสดงให้เห็นผลของกรดที�มีต่อ (ก) อตัราเร็วในการละลายจนเขา้สู่ความเขม้ขน้

อิ�มตวั และ (ข) ความเขม้ขน้อิ�มตวัของเบนซีนในเฟสนํ�า  ในกรณีของสารละลายกรด HNO3 และ HCl นั�น เบนซีน

สามารถละลายเขา้ไปในเฟสนํ�าจนถึงจุดอิ�มตวัไดเ้ร็วขึ�น  ส่วนของสารละลาย CH3COOH นั�นแมว้า่อตัราเร็วในการ

ละลายจะอยู่ที�ระดบัเดียวกนักบัของนํ� าบริสุทธิ�   แต่ให้ค่าความเขม้ขน้เบนซีนที�จุดอิ�มตวัสูงกวา่  สาเหตุหลกัเป็น

เพราะ H+ เป็นไอออนที�มีความหนาแน่นประจุสูง    เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลนํ� าได้ดี  ส่งผลให้ความ

แขง็แรงของพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลนํ�าลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั  ทาํใหโ้มเลกุลเบนซีนสามารถแทรกเขา้ไป
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ในเฟสนํ� าไดม้ากขึ�น  ความเขม้ขน้อิ�มตวัของเบนซีนในเฟสนํ� าของสารละลาย HNO3, HCl และ CH3COOH 

เขม้ขน้ 0.1 M จึงสูงกวา่ของนํ�าบริสุทธิ�   และมีค่าอยูที่�ระดบัเดียวกนั   

ผลการทดลองนี� ยงัแสดงให้เห็นว่าขนาดของไอออนลบ NO3
-, Cl- และ CH3COO- ไม่ส่งผลต่อความ

เขม้ขน้อิ�มตวั  แต่ส่งผลต่ออตัราเร็วในการละลายจนถึงจุดอิ�มตวั  ในงานวิจยัก่อนหน้าของคณะผูว้ิจยั [4] ที�ใช้

ทดลองโดยใชก้รด HNO3 เขม้ขน้ 0.05-0.15 M แสดงให้เห็นวา่ความเขม้ขน้ของโปรตอนในช่วงดงักล่าวไม่ส่งผล

ค่าต่ออตัราเร็วในการละลาย  แต่ส่งผลต่อค่าความเขม้ขน้อิ�มตวั  ดงันั�นในกรณีของกรด CH3COOH ที�เป็นกรด

อ่อนนั�น  แมว้่าในสารละลายจะมีความเขม้ขน้ H+ ตํ�ากวา่ของสารละลาย HNO3 และ HCl   แต่ผลการทดลองที�

กล่าวมาขา้งตน้แสดงว่าความเขม้ขน้ H+ ที�ต ํ�ากว่าของสารละลายกรด CH3COOH ในที�นี� ไม่ใช่ปัจจยัที�ทาํให้ค่า

อตัราเร็วในการละลายของสารละลาย CH3COOH ตํ�าสุด 

 

 
รูปที� 3 เปรียบเทียบความสามารถในการละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าของเบนซีนระหวา่ง นํ� ากลั�น () และสารละลาย

HNO3 (), HCl () และ CH3COOH () เขม้ขน้ 0.1 M 

 

 การทดลองถดัมาเป็นการเปรียบเทียบผลของสารละลาย NH4NO3 และ NH4Cl เขม้ขน้ 0.1 M เทียบกบันํ� า

บริสุทธิ�   ในการทดลองนี� ไดต้ดัเกลืออะซีเทต (CH3COO-) ออกไปดว้ยเหตุผลที�วา่ไอออนอะซีเทตนั�นสามารถทาํ

ปฏิกิริยากบั H2O2 ที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา  กลายเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ที�ไม่เสถียร  ในงานวิจยันี� เลือกใช้

เกลือสารประกอบแอมโมเนียมดว้ยเหตุผลที�  NH4
+ เป็นไอออนที�มีขนาดไอออนใกลเ้คียงกบัขนาดโมเลกุลนํ� า  
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และแมจ้ะมีความหนาแน่นประจุตํ�ากว่า H+ แต่ก็อยู่ในกลุ่มไอออนที�มีความหนาแน่นประจุค่อนขา้งสูง  ทาํให้

สารละลายมีค่า pH เป็นกรดเล็กนอ้ยซึ� งส่งผลต่อการป้องกนัการสลายตวัของโมเลกุล H2O2  และไม่ทาํให้เกิดการ

เร่งการสลายตวัของโมเลกุล H2O2 ดงัเช่นกรณีของไอออนบวกของโลหะทรานซิชัน  ผลการทดลองในรูปที� 4 

แสดงใหเ้ห็นวา่ NH4
+ ไม่ส่งผลต่อความเขม้ขน้อิ�มตวัของเบนซีนในนํ� า  แต่ NO3

- ส่งผลให้เบนซีนละลายเขา้สู่เฟส

นํ� าจนถึงจุดอิ�มตวัไดเ้ร็วขึ�น  ในขณะที� Cl- แสดงค่าอตัราเร็วในการละลายจนถึงจุดอิ�มตวัของเบนซีนในเฟสนํ� าที�

เร็วกวา่ในนํ�าบริสุทธิ� เพียงเล็กนอ้ยเท่านั�น 

 การเปรียบเทียบระหวา่งสารละลายกรด HNO3 กบั HCl ในรูปที� 3 และสารละลายเกลือ NH4NO3 และ 

NH4Cl ในรูปที� 4 แสดงผลของความหนาแน่นประจุที�สูงของ H+ ที�เพิ�มทั�งค่าอตัราเร็วในการละลายเขา้ไปในเฟส

นํ�าและความเขม้ขน้อิ�มตวัของเบนซีนอยา่งเห็นไดช้ดั  ในขณะที�ไอออนลบนั�นส่งผลต่อค่าอตัราเร็วในการละลาย

เขา้ไปในเฟสนํ� า  แต่ไม่ส่งผลต่อค่าความเขม้ขน้อิ�มตวั  โดย NO3
- ซึ� งเป็นไอออนลบที�มีความหนาแน่นประจุสูง

กว่า Cl- ให้ค่าอตัราเร็วในการละลายของเบนซีนจนถึงจุดอิ�มตวัที�เร็วกว่า  แต่ทั�งนี� ผลของไอออนลบที�มีต่อค่า

อตัราเร็วในการละลายของเบนซีนยงัขึ�นอยูก่บัชนิดของไอออนบวกที�อยูร่่วมในสารละลาย  ดงัแสดงให้เห็นในผล

การทดลองถดัไปที�ใชเ้กลือ NaNO3 และ NaCl 

 

 
รูปที� 4 เปรียบเทียบความสามารถในการละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าของเบนซีนระหวา่ง นํ� ากลั�น () และสารละลาย

NH4NO3 () และ NH4Cl () เขม้ขน้ 0.1 M 
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 การทดลองถดัมาเป็นการเปรียบเทียบผลของสารละลาย NaNO3 และ NaCl เขม้ขน้ 0.1 M เทียบกบันํ� า

บริสุทธิ�   Na+ เป็นไอออนบวกที�มีขนาดใหญ่กวา่โมเลกุลนํ� า  และยงัมีความหนาแน่นประจุตํ�ากวา่ H+ และ NH4
+ 

ดว้ย  ผลการทดลองในรูปที� 5 แสดงให้เห็นวา่การมีแต่ไอออนขนาดใหญ่ (ทั�งไอออนบวกและไอออนลบ) อยูใ่น

เฟสนํ� า  ไม่เพียงแต่ส่งผลให้ค่าความเขม้ขน้อิ�มตวัของเบนซีนในเฟสนํ� าลดลง  แต่ยงัทาํให้อตัราเร็วในการละลาย

เขา้ไปในเฟสนํ�าจนถึงจุดอิ�มตวัของเบนซีนก็ลดลงดว้ย  ผลการทดลองนี�สอดคลอ้งกบัรายงานการทดลองก่อนหนา้ 

[12,13] ที�แสดงใหเ้ห็นวา่ในนํ�าที�มีเกลือละลายอยูเ่ช่นนํ� าทะเลนั�น สารประกอบอะโรมาติกและพอลิอะโรมาติกจะ

ละลายนํ�าไดน้อ้ยลง 

 โดยทั�วไปอะตอมที�กลายเป็นไอออนบวกจะมีขนาดเล็กลง  ในขณะที�อะตอมที�กลายเป็นไอออนลบจะมี

ขนาดใหญ่ขึ�น  ดงันั�นไอออนบวกจึงสามารถมีความหนาแน่นประจุที�สูงกว่าไอออนลบได ้ ในกรณีของนํ� าที�เป็น

โมเลกุลขนาดเล็ก  จะมีแต่ H+ ที�เป็นไอออนที�มีขนาดเล็กกวา่โมเลกุลนํ� า  ทาํให ้H+ ส่งผลรบกวนพนัธะไฮโดรเจน

ระหว่างโมเลกุลนํ� าไดม้ากกวา่ไอออนชนิดอื�น (ทั�งบวกและลบ) ที�มีขนาดใกลเ้คียงหรือใหญ่กวา่โมเลกุลนํ� า  ผล

ของ H+ ที�มีต่อค่าอตัราเร็วในการละลายเขา้ไปเฟสนํ� าจนอิ�มตวัและความเขม้ขน้ที�จุดอิ�มตวัของเบนซีนจึงมากกวา่

ไอออนตวัอื�น 

 แต่ทั�งนี� ความเขม้ขน้อิ�มตวัที�สูงขึ�นก็ไม่ไดท้าํให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปขา้งหนา้ไดดี้เสมอไป  ดงัจะแสดงให้

เห็นในช่วงถดัไปในส่วนของการทาํปฏิกิริยา 

 
รูปที� 5 เปรียบเทียบความสามารถในการละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าของเบนซีนระหวา่ง นํ� ากลั�น () และสารละลาย

NaNO3 () และ NaCl () เขม้ขน้ 0.1 M 
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3.3 ผลของไอออนต่อปฏิกริิยาการไฮดรอกซิไลซ์เบนซีนไปเป็นฟีนอลด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ก่อนเขา้สู่ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง ขอทบทวนลกัษณะการทาํปฏิกิริยาของระบบ

การไฮดรอกซิไลซ์เบนซีนไปเป็นฟีนอลดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในเครื�องปฏิกรณ์ปั�นกวนแบบ 3 เฟสที�ใช้

นํ�าเป็นตวักลางในการทาํปฏิกิริยาก่อนดงันี�  

(ก) ระบบการทาํปฏิกิริยาเป็นระบบ 3 เฟส ที�มีชั�นเบนซีน (ชั�นของเหลวไม่มีขั�ว) ลอยอยูบ่นผิวหนา้ชั�นนํ� า 

(ชั�นของเหลวมีขั�ว) ที�มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ละลายอยู่  โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยา (ที�เป็นของแข็ง) นอนอยู่ที�

ดา้นล่างของเครื�องปฏิกรณ์ 

(ข) เบนซีนที�สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาไดคื้อเบนซีนที�ละลายอยูใ่นเฟสนํ�า  ไม่ใช่เบนซีนที�ลอยอยูบ่นผิวหนา้

เฟสนํ�า  ในระหวา่งการปั�นกวนนั�นตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นของแข็งจะแขวนลอยอยูใ่นชั�นเฟสนํ� า  ไม่ไดถู้กเหวี�ยงเขา้

ไปสัมผสักบัเฟสเบนซีนที�ลอยอยูช่ั�นบน 

(ค) ความเขม้ขน้ของเบนซีนในเฟสของเหลวส่งผลต่อการดาํเนินไปขา้งหนา้ของปฏิกิริยา  เพราะในการ

เกิดปฏิกิริยานั�นตอ้งมีทั�งโมเลกุลเบนซีนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดอ์ยูบ่นพื�นผวิตวัเร่งปฏิกิริยา 

(ง) ธรรมชาติของพื�นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา TS-1 นั�นชอบที�จะดูดซบัโมเลกุล “ไม่มีขั�ว” มากกวา่โมเลกุล “มี

ขั�ว”  แต่ในการทาํปฏิกิริยานั�นเพื�อใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้มีค่ามากที�สุด จาํเป็นที�ตอ้งให้มีโมเลกุลของ

เบนซีนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์บนพื�นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาในสัดส่วนโดยโมลที�เท่ากนั (ตามแบบจาํลอง 

Langmuir-Hinshelwood)  ในกรณีที�พื�นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาชอบที�จะดูดซับโมเลกุลใดโมเลกุลหนึ� งมากเกินไปนั�น  

เราสามารถทาํใหโ้มเลกุลที�ถูกดูดซบัไดน้อ้ยกวา่นั�นมีการดูดซบัเพิ�มมากขึ�นดว้ยการให้สารที�ถูกดูดซบัไดน้อ้ยกวา่

นั�นมีความเขม้ข้นในเฟสของเหลว/แก๊สที�สูงกว่าสารที�ตวัเร่งปฏิกิริยาชอบที�จะดูดซับมากกว่า  ดงัเช่นในการ

ทดลองนี� ที�ใชน้ํ� าเป็นตวักลางในการทาํปฏิกิริยา  ทาํใหพ้ื�นผวิสามารถดูดซบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดไ์ดม้ากขึ�น 

(จ) แต่การใชน้ํ�าเป็นตวักลางในการทาํปฏิกิริยาทาํให้เกิดอีกปัญหาหนึ�งตามมาคือเนื�องจากเบนซีนละลาย

นํ� าได้น้อย  ทาํให้ความเข้มขน้ของเบนซีนบนพื�นผิวลดตํ�าลงมากเกินไปจนปฏิกิริยาเกิดได้ไม่ดี  แต่ปัญหานี�

สามารถชดเชยไดด้ว้ยการเพิ�มอุณหภูมิเช่นในงานวจิยัก่อนหนา้นี�  [1] และการให้มีไอออนบางชนิดละลายอยูใ่นนํ� า

เช่นในงานวจิยัที�นาํเสนอนี�  

(ฉ) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารที�ไม่เสถียร  สามารถสลายตวัไดเ้ร็วขึ�นในสภาวะที�เป็นเบสหรือมี

ไอออนบวกของโลหะบางชนิด (โดยเฉพาะโลหะทรานซิชนั)  ดงันั�นการเลือกเกลือที�จะใชใ้นการทดลองจึงตอ้ง

หลีกเลี�ยงเกลือของโลหะทรานซิชนั หรือเกลือที�ละลายนํ� าแลว้ทาํให้ค่าพีเอชของนํ� าที�ใช้เป็นตวักลางอยูใ่นช่วงที�

เป็นเบส 

3.3.1 ผลของกรด HNO3 ที�อุณหภูมิต่าง ๆ กนั 

 การเพิ�มอุณหภูมิเป็นปัจจยัหนึ� งที�ทาํให้เบนซีนสามารถละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าไดม้ากขึ�น  ในกรณีที�เฟส

นํ�ามีปริมาณเบนซีนตํ�าเกินไป  การละลายเขา้ไปไดม้ากขึ�นจะทาํให้การเกิดปฏิกิริยาดาํเนินไปขา้งหนา้ไดดี้ขึ�น  แต่

ในกรณีที�เฟสนํ� ามีเบนซีนอยู่มากเกินไป  การละลายเขา้ไปไดม้ากเกินไปจะทาํให้ปฏิกิริยาไม่สามารถดาํเนินไป
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ข้างหน้าได้เนื�องจากเบนซีนเข้าไปปกคลุมพื�นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาเอาไวห้มด  ทาํให้โมเลกุลไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดไ์ม่สามารถเขา้ไปเกาะบนพื�นผวิได ้ ปฏิกิริยาจึงไม่สามารถเกิดขึ�นได ้

 ในการทดลองนั�นไดท้าํการปั�นกวนระบบจนกระทั�งเบนซีนละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าจนอิ�มตวัก่อน  ดงันั�น

ในช่วงแรกบนพื�นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาจึงอิ�มตวัไปดว้ยโมเลกุลเบนซีน  ระดบัการอิ�มตวันี� จะขึ�นอยูก่บัความเขม้ขน้

เบนซีนในเฟสนํ� า  ถา้ความเขม้ขน้เบนซีนในเฟสนํ� าตํ�า พื�นผิวก็จะยงัมีที�ว่างให้โมเลกุลไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

เขา้ไปดูดซบัได ้ แต่ถา้ความเขม้ขน้เบนซีนในเฟสนํ�าสูงเกินไป  จะไม่มีที�วา่งบนพื�นผิวเหลือให้โมเลกุลไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซดเ์ขา้ไปดูดซบั 

 หลงัจากที�ทาํให้เฟสนํ� าอิ�มตวัดว้ยเบนซีนแลว้  จึงทาํการฉีดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขา้ไปในระบบเพื�อ

เริ�มการทาํปฏิกิริยา  ที�อุณหภูมิทาํปฏิกิริยา 70ºC นั�นพบวา่สารละลายกรด HNO3 ให้ค่าร้อยละการทาํปฏิกิริยาของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นฟีนอลสูงกว่าของนํ� าบริสุทธิ�  (ตารางที� 1)  แต่เมื�อเพิ�มอุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา

สูงขึ�นเป็น 90ºC และ 110ºC กลบัพบว่าในกรณีของนํ� าบริสุทธิ� นั�นเกิดฟีนอลเพิ�มมากขึ�นอนัเป็นผลจากการมี

ปริมาณโมเลกุลเบนซีนบนพื�นผวิตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ�มมากขึ�น  แต่ในกรณีของสารละลายกรด HNO3 กลบัเกิดลดลง

จนมีค่าเป็นศูนยที์�อุณหภูมิ 110ºC  ทั�งนี� เป็นผลจากการที�เบนซีนสามารถละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าไดม้ากเกินไป  จน

ทาํให้พื�นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาถูกปกคลุมไปด้วยโมเลกุลเบนซีน  ทาํให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�เติมเขา้ระบบ

ภายหลงัยากที�จะเขา้ถึงพื�นผวิหรือเขา้ไม่ถึงพื�นผวิตวัเร่งปฏิกิริยา  การเกิดปฏิกิริยาจึงลดตํ�าลง 

ตารางที� 1 ร้อยละการทาํปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดไ์ปเป็นฟีนอล เปรียบเทียบระหวา่งการใชน้ํ� าบริสุทธิ�

และสารละลายกรด HNO3 เขม้ขน้ 0.1 M ในการทาํปฏิกิริยาที�อุณหภูมิทาํปฏิกิริยา 70ºC, 90ºC และ 110ºC 

 70ºC 90ºC 110ºC 

นํ�า 17.2 27.5 29.4 

สารละลายกรด HNO3 35.5 22.6 0.0 

 

3.3.2 ผลของสารละลายเกลือ NH4NO3 และ NH4Cl ที�อุณหภูมิทาํปฏิกิริยา 70ºC และ 110ºC 

 ในระหว่างการทาํปฏิกิริยานั�น  ความเขม้ขน้เบนซีนที�ละลายอยู่ในเฟสนํ� าจะลดตํ�าลง  ทาํให้อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาลดลง  แต่ถา้หากเบนซีนที�เป็นเฟสของเหลวที�ลอยอยูบ่นผิวหนา้นํ� าสามารถละลายเขา้มาชดเชยเบน

ซีนในเฟสนํ� าที�หายไปนั�นไดท้นัเวลา  ก็จะสามารถคงการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหน้าได ้ การทดลองในส่วนนี� เป็น

การเปรียบเทียบผลของค่าอตัราเร็วในการละลายต่อการทาํปฏิกิริยา  โดยสารละลาย NH4NO3 มีค่าอตัราเร็วในการ

ละลายนํ�าของเบนซีนที�สูงกวา่ของสารละลาย NH4Cl และนํ�าบริสุทธิ�    

 ผลการทดลองในตารางที� 2 แสดงให้เห็นว่าสารละลาย NH4Cl และนํ� าบริสุทธิ�   ซึ� งมีค่าอตัราเร็วในการ

ละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าของเบนซีนอยู่ในระดับเดียวกนั (รูปที� 4) ให้ค่าการทาํปฏิกิริยาอยู่ในระดบัเดียวกัน  

ในขณะที�สารละลาย NH4NO3 มีค่าอตัราเร็วในการละลายนํ�าของเบนซีนที�สูงกวา่นั�นให้ค่าการทาํปฏิกิริยาที�สูงกวา่
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อยา่งเด่นชดั  ผลการทดลองนี�แสดงใหเ้ห็นชดัถึงความสาํคญัของอตัราเร็วในการละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าเพื�อชดเชย

ปริมาณเบนซีนที�หายไปจากการทาํปฏิกิริยา 

ตารางที� 2 ร้อยละการทาํปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดไ์ปเป็นฟีนอล เปรียบเทียบระหวา่งการใชน้ํ� าบริสุทธิ�

และสารละลายเกลือ NH4NO3 และ NH4Cl เขม้ขน้ 0.1 M ในการทาํปฏิกิริยาที�อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 70ºC และ 

110ºC 

 70ºC 110ºC 

นํ�าบริสุทธิ�  17.2 29.4 

สารละลายเกลือ NH4NO3 21.3 42.7 

สารละลายเกลือ NH4Cl 19.5 30.7 

 

3.3.3 ผลของความเขม้ขน้ของกรด HNO3 และสารละลายเกลือ NH4NO3 ที�อุณหภูมิทาํปฏิกิริยา 110ºC 

 การทดลองนี� เป็นการเปรียบเทียบการทาํปฏิกิริยาดว้ยการใช้สารละลายของกรด HNO3 และสารละลาย

เกลือ NH4NO3 เขม้ขน้ 0.017 M และ 0.1 M  ที�อุณหภูมิทาํปฏิกิริยา 110ºC  ผลการทดลองแสดงไวใ้นตารางที� 3  

 ในกรณีของสารละลายเกลือ NH4NO3 นั�นพบวา่เมื�อลดความเขม้ขน้ของเกลือลงเหลือ 0.017 M ค่าร้อยละ

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�ทาํปฏิกิริยาไปเป็นฟีนอลนั�นจะอยูใ่นระดบัเดียวกนักบัของนํ� าบริสุทธิ�   แสดงให้

เห็นวา่ปริมาณเกลือ NH4NO3 ที�ต ํ�าเกินไปนั�นไม่ส่งผลกระทบใด ๆ ต่อการเกิดปฏิกิริยา  แต่ในกรณีของสารละลาย

กรด HNO3 นั�นกลบัพบว่าเมื�อลดความเขม้ขน้ของกรดลงเหลือ 0.017 M กลบัทาํให้ปฏิกิริยาเกิดดีขึ�น  เมื�อเทียบ

จากเดิมที�ใชค้วามเขม้ขน้กรด 0.1 M ที�ตรวจไม่พบการเกิดปฏิกิริยา  ผลการทดลองนี�แสดงให้เห็นถึงความไวของ

อตัราเร็วในการละลายเขา้ไปชดเชยและความเขม้ขน้อิ�มตวัของเบนซีนต่อปริมาณ H+ ในสารละลาย  เพราะถา้มี

ปริมาณกรดที�มากเกินไปจะทาํใหค้่าการดาํเนินไปขา้งหนา้ของปฏิกิริยาลดลงไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

ตารางที� 3 ร้อยละการทาํปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดไ์ปเป็นฟีนอล เปรียบเทียบระหวา่งการใชน้ํ� าบริสุทธิ�

และสารละลายกรด HNO3 และสารละลายเกลือ NH4NO3 เขม้ขน้ 0.017 M และ 0.1 M ในการทาํปฏิกิริยาที�

อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 110ºC 

 ร้อยละการทาํปฏิกิริยาของ H2O2 

นํ�าบริสุทธิ�  29.4 

สารละลายเกลือ NH4NO3 เขม้ขน้ 0.017 M 29.2 

สารละลายเกลือ NH4NO3 เขม้ขน้ 0.1 M 42.7 

สารละลายกรด HNO3 เขม้ขน้ 0.017 M 26.9 

สารละลายกรด HNO3 เขม้ขน้ 0.1 M 0.0 
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 ธรรมชาติของพื�นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา TS-1 ที�มีความไม่ชอบโมเลกุลมีขั�ว (hydrophobic) สูง ก่อให้เกิด

ปัญหาในการทาํปฏิกิริยาการไฮดรอกซิไลซ์เบนซีนไปเป็นฟีนอลดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดว้ยการที�โมเลกุล

เบนซีนปกคลุมพื�นผวิไวห้มดจนกระทั�งโมเลกุลไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขา้ไปถึงพื�นผิวไม่ได ้ การใชน้ํ� าเป็นเฟส

ตวักลางในการทาํปฏิกิริยาแมว้า่จะก่อใหเ้กิดปัญหาที�ตรงขา้มกนัคือทาํให้โมเลกุลเบนซีนที�ดูดซบับนพื�นผิวตวัเร่ง

ปฏิกิริยาไดน้ั�นลดตํ�าลงมากเกินไปจนปฏิกิริยาเกิดไดน้้อย  แต่การเพิ�มจาํนวนโมเลกุลเบนซีนที�ดูดซับบนพื�นผิว

นั�นสามารถทาํไดง่้ายกวา่ดว้ยการใชเ้ทคนิคการเพิ�มอุณหภูมิและการใหมี้ไอออนที�เหมาะสมที�ระดบัความเขม้ขน้ที�

เหมาะสมละลายอยูใ่นเฟสนํ�าที�ใชเ้ป็นตวักลาง   

 ในงานวิจยันี� พบว่าไอออนบวกที�มีความหนาแน่นประจุสูงและมีขนาดไอออนเล็กกว่าโมเลกุลนํ� า  ซึ� ง

ไดแ้ก่ H+ สามารถเพิ�มทั�งค่าความเขม้ขน้อิ�มตวัและอตัราเร็วในการละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าของเบนซีน  ในขณะที�

ไอออนบวกที�มีความหนาแน่นประจุค่อนขา้งสูงและมีขนาดไอออนใกลเ้คียงกบัขนาดโมเลกุลนํ� า ซึ� งไดแ้ก่ NH4
+ 

ให้ผลในการเพิ�มอตัราเร็วในการละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าของเบนซีนแต่ไม่ส่งผลต่อความเขม้ขน้อิ�มตวั  ส่วน

ไอออนบวกที�มีความหนาแน่นประจุตํ�าและมีขนาดไอออนใหญ่กว่าโมเลกุลนํ� า เช่น Na+ ที�ใช้ในงานนี�   ส่งผล

ในทางลบต่อทั�งค่าความเขม้ขน้อิ�มตวัและอตัราเร็วในการละลายเขา้ไปในเฟสนํ� าของเบนซีน  ส่วนไอออนลบซึ� ง

ไดแ้ก่ NO3
- และ Cl- ไม่ส่งผลต่อความเขม้ขน้อิ�มตวัในเฟสนํ� าของเบนซีน  แต่ส่งผลต่ออตัราเร็วในการละลายเขา้

ไปในเฟสนํ�าจนอิ�มตวัเฉพาะในกรณีที�ไออออนบวกคือ H+   

 ถา้เปรียบเทียบที�ค่าร้อยละการทาํปฏิกิริยาของ H2O2 ไปเป็นผลิตภณัฑ์ฟีนอลที�ระดบัเดียวกนั  การใช้

สารละลายกรด HNO3 มีขอ้ดีตรงที�ไม่จาํเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูง  แต่อาจมีปัญหาเรื�องการกดักร่อนอุปกรณ์ที�เป็น

โลหะ  การใช้สารละลาย NH4NH3 แมว้่าจะตอ้งใช้อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยาที�สูงกว่าเพื�อให้ได้ค่าร้อยละการทาํ

ปฏิกิริยาของ H2O2 ที�ระดบัเดียวกนักบัของสารละลายกรด HNO3 แต่จะมีปัญหาเรื�องการกดักร่อนอุปกรณ์ที�ต ํ�ากวา่ 

 

4. สรุป 

 เทคนิคการเพิ�มอุณหภูมิและการให้มีไอออนที�เหมาะสมที�ระดบัความเขม้ขน้ที�เหมาะสม สามารถเพิ�มค่า

การละลายของเบนซีนในเฟสนํ�าใหอ้ยูใ่นระดบัที�เหมาะสมที�จะทาํให้ปฏิกิริยาการไฮดรอกซิไลซ์เบนซีนไปเป็นฟี

นอลดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์พิ�มสูงขึ�น  แต่ทั�งนี�ตอ้งระวงัไม่ให้ความเขม้ขน้อิ�มตวัของเบนซีนในเฟสนํ� าเพิ�ม

สูงเกินไป  เพราะจะไปทาํให้การเกิดผลิตภณัฑ์ฟีนอลลดลง  การใชส้ารละลายกรด HNO3 เขม้ขน้ 0.1 M มีความ

เหมาะสมในช่วงอุณหภูมิการทาํปฏิกิริยาที�ต ํ�า (70ºC)  แต่อาจทาํให้เกิดปัญหาการกดักร่อนอุปกรณ์ในระยะยาวได ้ 

ในขณะที�การใชส้ารละลายเกลือ NH4NO3 เขม้ขน้ 0.1 M นั�นแมว้า่จะไม่ก่อให้เกิดปัญหาการกดักร่อนดงัเช่นกรด 

HNO3 แต่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิการทาํปฏิกิริยาที�สูงกวา่ (110ºC) เพื�อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑฟี์นอลในระดบัเดียวกนั 
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