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This research studied the direct hydroxylation of benzene to phenol with
hydrogen peroxide over titanium silicalite-1 catalyst. The three phase reaction
system was carried out in a stainless steel reactor and using different solutions ie.
deionized water, nitric acid, acetic acid and ammonium nitrate. It was found that
the addition of ions and concentrations ion of hydrogen ion, nitrate ion, acetate
ion and ammonium nitrate ion from acid/salt solutions result in the increasing of
concentration of benzene in aqueous phase increased at equilibrium
concentration. Acetate ion enhances the solubility of benzene more than
hydrogen ion, ammonium ion and nitrate ion. It was also found that the addition
of acid/salt solution increased the conversion of benzene to phenol.
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n1ssrugludinvesesdlauiignalnnie uiesdlauiaiudesnisainintudiuvesiues
mudninilsreanszuiunisid Ae n1sne1e NNz el udIUYINAR AUTTIN 1A

Foansveanannsn (CIEC 2013)



2.3 Ufisenlansendladuasuuduluiduiiuealudunswiervudassujizenlnnuiieu

Fan1lan - 1

Ufnsenlensendladvenuudulunsdunsizifiuoametunauied lasillalasiau
Weseanlyawhufiseiuuudu defvenssuiunsilfie asdisansunulunisudniluea
19 Hreannislindinunazdululinsseduanden eswnlalasiaudeseonladluans

[

pondladdulinsnedewindon lasufisedaziindndueison As Wvindy (Balducdi,

Bianchi et al. 2003)
OH
+ H!DZ _— @ + Hzc

Benzene Phenol

i 2.4 Yjisenlensendladveauuduluduiiuea

(Bengoa, Gallegos et al. 1998) s189MuIMInsEUANsIUGATe N wdendanilan
— 1 e wuilassa$avesiiselfzeilaseadieny MR wileufu  ludiuves
Ufnsen lemsenTiatuvesuudulunisdunsiziiuea laglddssufjizenves Thangaraj
wazAny (1990) NUdIN1TiANLENINea (CHOH)  asluansazatsvesufiisen azdqelv
auansalunsavarevesanserlsndniumaveninldinniy Fedawalirnsiasures
lelasiaueioonlasludufiueanniunindeunsisumusaadiuluasazane ms1ens

wvnueaaslututiglinisgeduredlalasiaulaseanlenuudisafizenlanvu

(Kumar, Mukherjee et al. 1999) AnwinisiinufiAzentensendladvesiuudu lagly
mssdiselnmdendanlant - 1 legiSeuiieuseninssuuldansiviazatginliiuy
Fuwazlalasiueseanladegmaieriuniaiioninssuu 2 wla Aussuu 3 ia Aelud
n1slddvagatediuivssauassnitnuuduiulalasiaudesesnlad  an1iens
AnUGATenarldaamgiif 50 °C fis 80 °C Aimnusiuusssnia laglduinsaiadauuuns ain
nsfnunuINszuLdiansivhazaedhi iy §ze vl §zerdiululéd Wesansh
azansladnluugan1sin 1z uuduusnuRivesiussujizevinliiuududiluinizla

deganinbiufiiseinladiwasdesas wdluvuesNU isenssuy 3 wa awnsaaiy

Uafzenlulaignd diefiarsananiswaeulvvesasasuluilundndaue wuinndnsidu



YoasRsnuuuTuselalasiauaseanlunviniu 1 se 1 Ngaumgiinisinufisen 70 °C
Tiensideuluvesansaaiuduiiueagean fs 78% uwasainisideuluvesasaasiuly

Wudluea HaAwvindu 86%

(Masumoto, Hamada et al. 2002) AnwUjAseeendinduresuuduluduiiuealay
Tdiussufiserufey dovgltueanlen (ALO,) [Humsessu Feansaransilfvhazane
waziinsnesdinsiuegiy gumglinliiuiisen 30 °C awdu 0.4 wnnzUraana Tagld
whalulasiauwduidneudu Uinsaiflfiduwuung szeznawiufatendiomn 24 $2lus
MnMsAnwINMSIu§Azemuinsisinaeduturesnseesdinlumsasagvos

fvinazanevinlmianans s uealauniu

(Sakullimcharoen, Manit et al. 2008) AnwiAudashivesiissuiselvmtieuda
nlan - 1 seuiselensendladuesundu uaslvgdu laevinufisendulelasinudes
vanled Uinsaiflddmiuruiitenduufnsalvdatuda mnnisfnvimuin doiu
Usinanuuduinluluusasdrsvesnafnuududviuiten wasiishsasi vilkeinng
Wasuudadludundnsueidaranas uiludiuvesainisiudsuluvesansdaduldidy
WAnSauTvdnidiiaty fo Ansisfiueaiiutu Saiisenidldnailunisuiise 4 Falus

(Chammingkwan, Hoelderich et al. 2009) Anw1uffsenlansondladiuuduluilui
vealudunouidier Tnelddusaiisenlmmidendanilasi - 1 anngnaiRauiasenneld
muAuUTIIINA Lagd 20 barlagldufalulnsiausanufilissuu annisanymuing
dasdrves lwuduselelasiauesoonles windu 5 del figaumnlvinufAzen 60°C uas
70°C Ausufiumnesiuaylidwasoramnuudsuluvesansieduluidundnfost Tudiu
yoanavesgamaiinuInieifiugumgiazyilidinisivasuluvesislasiauesoanled
Fiduain 14.9% figauvindl 65°C 1y 19.4% fgaunndl 70°C uazUBNIINTUNATa ST
ihluareslalnsauedoonledddinadeninisiudsuluresansdsdunazAnisiia

a o ¢ o A a a o i = - A a
NARNUNVIAN IﬂﬁJL@J@LWﬂJUiﬂJ'}Wiu’] ﬂ']ﬂ']']ﬂLﬂaﬁu‘l‘ﬂsﬂ@ﬂaqiﬁ\TWULWNEﬂu@U?J LB LN

Usuwstunniuldfazvinliensinananasauifeniu



(Manosak 2011) AinwiuiAselensendladuesuuduluifuiiuea lnsflarsazaned
Aeriiaiy annsdnwnuitluasazaneiiflelasaulessy avvhliuuiuasnsaazanele
inntuliiesanitusylalasiauvestnilaseunsias wazludiuresloosuvidniy Ao NH,
NO; wag Cl vl afeRIlasAmuniauesdlsazatsanas MlronsIn15asa189e U Uy

WANLNTY

PInMsAnAInIuvesUfizenlensendladvesuudu nedidssufizondulnm

iloudanlast - 1 wuiiszuuitiuizenanumia fie szuuiildfinisldfhazaneegluszsuy
mMafnUdATen Tnessuuanuiad aglfenisdeuldvesasdaduluidundnsustunnnd,
szuvdela feszuuiildiviazas wu fvhazatswniuea Wudu (Bengoa wazamy
(1998) uaw Kumar wazany (1999)) uenaintudsiinsinuuiiselensendladuesuuiy
Tagldisaufisenniunfen fezgidusenles (ALO,) 1Wufsessu wazluszuunis
AnuiAsendaiinisldansazanensnesdia denaviliiAnsdnsasilduinty (Masumoto uay

Az (2002) wazfin1siinujsendldansaufnsendulvmidenddnilan - 1 a5l

[
V=

= & a [ v o o § ¥ aaa a
ansazanensninde Wunisiinauldunsaliduaisazareiiuiiseninlanvu
(Manosak uagansy (2011)) uonInuuguugidiinasen1sinliu]isenausadeuans

Feuluilundnsasiléinntu (Chammingkwan wazaai (2009))

AIUAINTIBUNANSANYITNILNY 9TeiTsahanusludiureinisiiunsa/inge
yaruaslvluasazanglalasiaudaseantan eviglunisiiunisazatsvaauuduluina
a1saravinvaslalasiauilaseanlas Nulnkaranultuduadloaaus1eiu anNISIANAIS

Aauisendaeuansassuldidundadueiiuealduniu



uni 3

o/

= ada
ITUYUIBTIY

ada v

Tudiuveesidoudside Ysznauludie 38n15weTeusisalisen nisnegey
ANENYTYRIRLTIUAATEN TunaUNSANINAYRIAUTNTUYRtlaRaudaAI LA T bY
N13arane v BUNTLluNELY LazTunouUNISANYINTIINARDINAYRILoRBULALAUTNTY

| aaa Aal L3 =
vadleosusioufizenlansendladuaundu
3.1 NMILATBNALIIURATEN
3.1.1 d@siAll

aaa

a a a YN a al a o ] ~
Glju@ﬁ']il,ﬂllLLa3U§N7ma®ajuaqiLﬂﬂJWISﬂUﬂqiLmﬁﬂﬂJﬁnLi\‘]ﬂﬁﬂiﬂqiquLUEJQJ

Fan11an-1 LanIeIuA1s A 3.1 LazAIS1IN 3.2 ANUEIU

a AN Yo ) a Y] aaa ~ Aaa &
M1919N 3.1 aqﬁLﬂNﬂisﬁﬁqwiUﬂqiLmiﬂﬂ(ﬂfJLiﬂﬂaﬂiﬂ'ﬂﬂ%'ﬂuﬂm%aﬂqlaﬂ -1

Chemical Grade Supplier
Titanium (IV) butoxide 97% (Ti[O(CH,)sCHsl4) 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% (H,SO,) Analytical Reagent QReC

Sodium silicate solution Analytical Reagent Merck
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~ Y N Yo ) = YR aaa ~ Aaa ¢
M1919N 3.2 ﬁ@a’Jua"lﬁLﬂﬂmiﬂaqM§UﬂqiWﬁﬁllgnLiflﬂﬂﬂiEJ{LVWHLUEJNGUaﬂ’]VLaV] -1

Decant-solution

Solution X1 Solution X2

(TI[O(CH,)sCHs]4) 22970 ¢ (TI[O(CH,)sCHs]4) 22970 ¢
TPABr 572 ¢ TPABr 753 ¢
NaCl {=l=IR o De- ionized water 60 ml
De- ionized water 60 ml H,SO, 3.4 ml
HzSO4 3.4 ml

Solution Y1 Solution Y2

Sodium silicate 69 ¢ Sodium silicate 69 ¢
De- ionized water a5 ml De- ionized water 45 ml
Solution 71 Solution Z2

TPABr 216 ¢ NaCl 2627 ¢
NaCl 40.59 ¢ De- ionized water 104 ml
NaOH 239 ¢

De- ionized water 208 ml

Innnflsndinenlan (TIIOCH,)CHsle ) 1Wuansnyilafidiuaeslnnifisuszney

Tadeudainsazlnludiureidansussnoy wazinnsewanludenlustumduaisdunsd

dmiumsesiumissuinsen
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3.1.2 MSATENAATIULATEN

nswsendseufiselnnullenddnilad -1 azwseulesldislalasmenea
(Hydrothermal) Tmefin1snauseningaIsazatslaa (Gel) uwazaisaraisday (Decant
solution)

nMswdufsufAtensuannaedsuasazatsiaa lnslaieuasazans X1, Y1
way Z1 Afldunaununsed 3.2 mﬂﬁ?uﬁawmmﬁazma X1 aduiuansazats Y1 asly
luansavane Z1 lnemiuaual pH vasansararsluasazaty z1 Wildegsening pH 9-11
Mniiuthansavanefinaufusissuenssraileatiududifuveaman Tnewpdaaeuns
77 (Centrifuge) 7 2000 soUsiaw Wunan 15 it nduidlousnieierasenunain
duiluiug duiowauiun@uian 15 uiit antudlumiswensnads iewsndiu
vheonanidiersa Wunan 15 wift Tneviguiaguiu 3 ads azldoenunduiesaiiay
ihlUlgwely

INTUABUFINA1INITHALTENIN AN TaZ AN X1, Y1 wag Z1 vilildduveaie
Raeenin JuneurelUaziiumsinludiuvesansazarsmau Insldansazans X2, Y2 uas
72 Tnedunouasfuduneuienfufunmsvniowa uiluduneuiaylidesnisdruiiduie
98 azdaensluduiiduihansazaneflaviunldsely

winildiielaaninansazans X1, Y1 uag 71 wavldansazarefauain X2, Y2
wae 72 MntuhiieeatavansaranstmauuwaniuazsetuniuislSauansazanedi
fuduieweiu Weasazaedrfuludemesuihansasaedanadldaslunialnsng
waznduadesufnsainudu (Autoclave) Tnsan1azAldiinnnudu 3 bar Ingldufa

Tulasiulunisdannudu uasaaumgd 180 °C  legvifian1ziidunian 3 Tu Weasy

'
=

s Nsangumgiinsesufnsainuiu Wegfigamgivies 3ndudsihansazaiy

Y 9 Y

(%
v 1

al a ¢ ) = o = avy ° a . .
ganInLesesURnsalnRL TupausaluAan sUWaNTlau1YINNsazLiiu (Neutralization)
A o Y = a1 < o =% av v « a 3 [ =
Aa N1svlinansA1 pH 1Tuna1e lnedindnnlaanieseaufnsninufuuimisuenion
naneenanasarateiiuinfuwdesy antudwdnilaundsieuiusandseu wWiefdn
a9 mMINAaelIn a199uAN pH YeRAndAegUTENY 7 3NTUIRHANNAINITAamEn

Uiaislueuidevanmgil 110°C WWunategieiey 24 49l
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Funoudeluifudunouvesnisilueinia (Calcination) Tnendndlusisannnissinu
nseuudtiuaziduaun (Carbolite) Aiflonnariu Tasan1agnisvheauveaanuniissd
danmafinvesgamail 10°C doundt gaumgiifiunde 550°C Tagvinismiduna 7 9alug
Wenludruvesansduviidesnainudn ioasudmuananinnisangumaiveaniunls
wideasvhgamgiivies Mniudaniwaniiunisnioenin

NEIINTUABUNITIAN Nﬁﬂﬁ]%gﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂ?iﬂﬁﬁ@éf’;Bﬂiﬂium%ﬂaﬂﬂ%ﬁﬂLﬁlaﬁ’]ﬁcﬁlﬂ
ansdevniidifinnugnuvosiags Tnsvhnsindng Teaituduslianufoulaeld
M7l 80 °C fisliifuia 3 $alus illeasurmuanan tndnflegluasazansnsaluvii
nMawisaueniondnesnuiwaginaiuduneunisasifiu (Neutralization) wagn1siknly

91nAdnA3Y azladuseufizenlnnillonddnilan- 1
3.2 ANANBALYBIATIURATEN

3.2.1 N15IANUNAL (BET)
v & da o v a ) & A A Ay Yo o A
Ny dasmemadanisaedunialulasiau (BET) newesesienldvinisinee

BET Micremeritrics ASAP 2020 surface area and porosity analyzer Tnesegaildd

1%
°

anwaugtdunsUSua 0.1 ¢ lnawasesdnazinisinislauiadunlulendalulasiauiazin

9onNNNAINLTIUSAe o MnUuIvhMsIniunilagIsmaeduresialulasiau

3.2.2 M5Azlaseadenan (X-Ray Diffraction, XRD)
N15IATIEMATIAT ANV NIIULATEN eTesllaldlunisTimsiey fia Burker D8
Advance X-ray diffractometer N153LAT18WNTEINUYINTUAUNLYL 20 WU 6-30° 8051

AMSANUNAU 0.04° AUl TaeSeadngnlvamsunITIAsIziRe Cukol

3.2.3 M5AATITHRIAUTZNBU (XRF)

N153LAT18%R0IAUTENOUVRIAT U laainaTia X-Ray  Fluorescence
Spectrometer (XRF) p3aailofildviinisin fie BRUKER AXS, Germany : Model S&
PIONEER
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3.2.4 mMydaszvingeidy (FT-IR)
n1snTIvdeunyilanduuuiiafsslisenlagldinaiia Fourier transform infrared
(FT-IR) ta3esiioldvinn153a Ao Thermo Nicolet model Impact 6700 14 Infrared spectra

1 _1
5$1314 400 waz 4000 cm
3.3 NAYRIANUTUTUVDIlDRDY

ludulifnwrnavesnnududuredlossunaninuaunsanisasargve sunduluma
Umaznisiinujisenlensendladvesuuduluiluiiuvea lnvasuwiseanilu 3 dwu fe
aswdl muanusalunisaratevesuudulumaansavane wasmsiinufiselansendlad

youuuduluiluiiuea
3.3.1 @131l
arswniinlglunismaanuaiuisalunisatewaznisiiaujisenlensendladuas

= o a
bUUDU LANIANFITIN 3.3

~ g v ] a aaa a ¢
M1919N 3.3 ﬁ']iL?’\liJ‘Vﬂ,SUW']ﬂ']ﬂ']']ﬂJﬁ']NWiﬂluw]iﬁ']ﬂLLaSﬂqﬁLﬂﬂUﬂﬂiﬂqiamiaﬂ"?ﬁlaaﬁ

YOUUUTUY
Chemical Grade Supplier
Nitric acid 65% Analytical Reagent Merck
Acetic acid Analytical Reagent QReC
Ammonium nitrate Analytical Reagent Univar
Benzene Analytical Reagent QReC
Hydrogen peroxide 30% Analytical Reagent Fisher

Ethanol Analytical Reagent Merck
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3.3.2 N1SVWIAIAINAINISA IUNTSazaTgvB B UUTUluE1Tazane

ANUENTAlUNSaraevR UL Ul UA TazanwaunsauM ke lne s eane kUl

1. dielavgruaidurugudnas %” 1sastudninesuuin 250 ml iielidmsu
<@ LY} 1 a I3 v [y} 1 1 ] <@ =1 [ gj
Wvansimegslumaansazaneluirsizinsaudulawisnmundwmanastuludnines a1nddu
FfuvIeasaza1ensa/naeatludnines

2. wnuuduasivludnines Weeduliuinnenazunequitivesansazaneinaunla

'
o

HRDATLELLIAINITININITNAGD ama3‘1’71'16t’fl,uﬂﬁmmﬂﬁasawumLuu%uqummﬁﬁm
LaZAUAUUITEINIA

3. flensunaiinug ﬂﬁﬁmiwqm{jumu 3@1131’%8@Luu%uﬁﬂizmaagﬁ?l"’;miazmaﬁ
nsusnlandusnduuudunuaiou wazihfrauealildansazarouaziuuduiinizin
oglurielangdwiuifudiesne 2-3 as vdsauninaziuladiansazarsdrslusazuante
Tavedeududuwiniu andudafiusegsansaranslumasesansazarorinlunadeum
Anvudufiazatsle Wrurielanzuaniludadinsizilaeld tn3esudalasunlnasiv
(Shimadzu GC-8A) findaiansraiauila Flam ionization detector yinuwuuiiaunitazlden
mmwu%uﬁazmaasﬂumlaﬂummiazmamﬁ

anznsieuiildlunisiesiziaianududuresuuiurenadoudalasu
Tnnsl (Shimadzu GC-8A) Andfansiaimudn Flam ionization detector uanssislunisns

i34



~ o o
M1919N 3.4 FN1ILNITNINUVDILATEY Gas

16

chromatrogragh 7lUsinsIainwia FID

Gas chromatograph

SHIMADZU GCB8A

AN
ARauTlA Packed

LAWY

mIINISiaLdany

a a

RUNNIINRNANTHIDENS

PUNNIMINTITIN

1%

gaungineaulgnvng

Ll q
BNIINSERRUNNY

Y

s

(kPa)
()

o)

0

Q)
(°C/min)

FID
GP10% SP2100
ADANULAIETY 1.8 LUMT
N,
75
200
250
80
230
5

Benzene

AN5LATILATY

[

INFNMZVDLATDILNALATUNNTIN (Shimadzu GC-8A) AAFIAINTIIAYEA Flam

ionization detector

2.3 Ui

o ::l' ! a a |
AIMNIINN 3.4 W‘U'J']LUU"UUQ\]SLLGWQW@@@ﬂNWIU%UQL'Ja']ﬂi%ll']m

/LO 16}

| —

AN 3.1 S2UUNENITIIANAINNEINNTOLUNNSALANYVDIUUTU
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3.3.3 myiufisenteasendladvesvuduluiluiiueadielalasiauaseanlad
vussunsen lnntendanilan - 1
Fumeumsrhuiasenlensendladvesuuduluilufiuea fssd

1. hidefizen 1 ¢ wazwiaudmandmiuniu ldasluluedesufnsal
wuutiunu Faedesufnsaliuudumuilfifudnvazsunsenszuen sihvhewmanndilfaiu
(55304)  frTasuuu Tnefiduiiuguinats 52 ml Usuasfiussgueamadld 150 ml
Mntudafuivieasararensninde Usuams 120 ml asluluufnsal vdsanduiafa
wuduUiines 8.9 miadluluedesufnsaiuuutiuniy

2. \ileifnansazaneingufnsaliFoudesudn Juinisanuaiesufngal
wuuihuiniu wagvhnisiadefnsaidnfussuuuialulnsiau dievnsdauialulnsiaud
Wluunsal ieiiuanudulidussuudu 2 bar uagvihnnslviaufounnssuufeegs
hifufigaungfl 70°C Wunan 19alud evhnislaufadiegaugnyuveaiausaujizen uay
deliunfumunsoazanedndataudum

a

3. Weomsunanislauiaeenangngudussuiten Jaufivgamailunamumgil

Y

Mgy iasen (70, 90 uag 110 °C) Mntiudadulalasiauilaseanladiigiesosufnsnilag

THdnvuin 1 ml ieisuviuiizen wazidudunaid

U

2aN15viAsUHNTeN 2 930 4 97139
PNUULeATUMIUALAYUSASE19IN1sangMm :é’wéwﬁwﬁqLLazidﬁﬁaqmmﬁﬁaq
aANNANIEUL wardnhasazatenliainnsinufizensenunainufnanl
4. Yeniuea (Ethanol) 100 ml Lauaalﬂmiazmaﬁlﬁmﬂmiv‘iw@ﬁ%m
~ ' Y a N Y v ) & o a
WinUszatuaszinanainuwaansdunsdimenuy antudiasazateldimiewen
d‘ [y} [l aaa = < Y 1 a d' &y
Wouene1fusufiseneananalsazasnazIniuiegluTnserlagiesasuialasun
nsns
anmenshanuilglunesngirdadannlaainnisiufisevewnseialasn
A5 (Shimadzu GC-8A) AnRefIns1aTaula Flam ionization detector hanIRalumA1519

#1 3.5 uazlunmi 3.2 wanaszuvresnsiufiselensendladvesuuduluiluiiuea



dl o d‘
f13799 3.5 dA1IENITNINUVBILATEY Gas

AATIEANANA N
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chromatrogragh 7lg@ns1aiaviia FID 1

Gas chromatograph

SHIMADZU GC8A

AINIIAIA

ADULYNA Packed

IGIRME

8nsINsIvauianivey (kPa)
QUNNNPRAAETAIDEN O
PUNNIAINTIVIN Q)
gumniinedutiGudu (O
gaunilnedutiganie Q)
danmaiiugamgd (°C/min)
GREIGHRI PaE]

FID
GP10% SP2100
ADALULAIY1Y 1.8 LAS
N,
75
200
250
80
230
5

| a U & YV =
NWUDALLALHNAN N UNVIILAYY

NFNITNITNNIUVDWATDIBAALASUINATIN (Shimadzu GC-8A) AAGIFHINTIAIN

%8m Flam ionization detector @IA1519NUINTUDALLAAINA DBNUNTUIIIAIUTEUU

8.9 U1

Nitrogen flow

Reactor

Syringe

Vent

A 3.2 ssuuildlunisyigisenlensendladuesunudu
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=i = o a aaa al 4 = dy a
nsweuiisunisaliuluvesufisenlensendladussuudul aziiansanain
Ansidsuvaslelasiaueseanledluilundndaet Wesainnisiufazeornuiindnsioe
PRy a o ¢ o ' a o v a a v a v O
A 99% vaamdnsnluiluea ludiuvesnaniuadnAsuintssuinauunuay il fetiy
Ansiasuveslalasiaulaseanleddanenuluguves %H,0, Alinsidsuwlasiuduy

Auoa neaunisluniseuindlaann

TuaveauainTu

%H,0, iasuludufiues = x 100

Tuavadlalasiauaseantennsudu
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NANISNAABILAZNNSIVITUNANITNAADY

Tuunilazesuieimansvaaesmadvinisilldussersuluund 3 lasasutsoanidu
favin 4 dau Ao dudl 1. AudnwazvesiUiten dwdl 2. n1sfinsmaresaany
duduveslossusternuannsalunsazarsvenuudulumai dwd 3. nsfnwmaes
anututuveslonaudeufiselensendladuenundulumaiuazdud 4. msnvina

Yaaralunsiuiseveudisenlansendladuesundu

4.1 ANANBALYBIANTIUGATEN

4.1.1 M3YanuiiRg (BET)

INMIAATIETANUTRIVBIANSUGATe I Tlenddnilas - 1 lnewp3es BET
Micremeritrics ASAP 2020 surface area and porosity analyzer Aineenulaia vy

383.1 AN NLUASHDNSY

4.1.2 M5AsERLATES19mEn (X-Ray Diffraction, XRD)

INNITAATIEALATIASINANMIENATLA XRD 1A59a5199LA1NN15ILASIZ AL AR LY

Al 4.1 Falpssaraduwuu MR Badulassadsdnuae lassaimdnnsenadanilad lay

a0

4A1 20 = 7.9, 8.8, 14.8, 23.9 way 24.4

40000
®
3 30000 -
S
2 20000 -
c °®
(O]
+—
£ 10000 -
. .
0
5 10 15 20 25 30

2 Theta (20)
AW 4.1 sUsuumMsidenuusidendvesiasafiselmillenddnilan - 1
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4.1.3 MsAATITHB9IAUTZNBU (X-Ray Fluorescence Spectrometer, XRF)

PMNMITIATITIUINI Si wag Ti femalla X-Ray Fluorescence Spectrometer

(XRF) ansnsawanslanalunissd 4.1 Fs Ti ezseuduladenvilisisslfisefianuiod

M19197 4.1 Fewazluavedlossuuinvesdussufiselnitlondanilan - 1

AseUfnsen %Si %Ti Si/Ti

T5-1 97.4 2.03 ar.9

NATNE@INTAUIUBNLAI Ti arneulald uneglasaainewed Si waaInNIs

A52IANNUIUSU %Ti = 2.03 Tulaseasna
4.1.4 mﬁl,ﬂi’wﬁ‘m;jiﬁﬂﬁ‘ffu (Fourier transform infrared, FT-IR)

NMTIATIAMmEmATA FT-IR wud1 In1snuiian1sganauiauaiulssann

-1 U d' .:5 = ¥ 4 Ve (Y 1 .
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laeiin1sganigluguuuy 05SIOTi (Huang kaganiy, 2010) kansdian1sduduind Ti egnay
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Kubelka-Munk Function

1100 1000 900 800
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a

Tuwlaiwazonsinisazasvesuuduluwauniaunniviesvesasazatswadluiiouluinse

9 Y

!
a Q‘ =

wuidialndifestuinians wifidgandniiuiend deenadululdhnmsfarsazaslusia
ihfimsldmsarasuenludoslunsavinlimmsasaefigamgfiiastuaingumgiiviosdan
nsazansegluseiuiilisnnnauAuly Tnsfinsanansasinisazarsvesuuduluasazany
wenluifloalluimsniioamgiivies msiieUfAzendsannsofiozdielidnduludamiileun
Ty

a I

NnuaNsANwINSIAnU ATeTigumgTis ﬂmqmmgﬁﬁaﬂﬁu nsiinuizenlu
arsavarsweulaiouluwmse azlvian %H,0, ﬁLﬂﬁaulﬂLﬁuﬂuaaﬁqa Fauiiofeunauly
PnransAnEEsImuIduTissturesasazanswenluonlunsanuin fnnududy
nsfuvesansavaneueludonlumsanisazaneveauudulumlainayliuualdue suudy
avangluatngadu fdudeinisfnuludiuvesujisenlensendladuasiu udufin
Wuduuanansiuresansazatsuenludenlunsn uazarnuanisinwinuin fnnududy
ysansazansuanluoalumsn sty ln1siAnuiAzen %H,0, Fdsuluduiiuead
wurldsnntuuiiontu muwunlduressnisazans SerndesasiislafideudslndiAes
fu esanniilefiansanludiuresainiuaiunsalunisazarsvesiuudulumaniives
ansazanpuenTudonlumsanuing 3 mnududuiaiauaiunsolunisazaiefilaisneiu
10 wadlefiansanuunltiuasnuinfiunldufiinntu Tnenaves %H,0, Mwasuluiluiiuea

=~ o a
“ZJEJ\‘iaﬁaszJLLEJ%JIJJLUEJ@JVL‘ULG]W] WAAINININN 4.9
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29.57 30.07
30 27.4

25
20
15

10

% Conversion H202

(S}

0.05 M 0.10 M 0.15M

2# 4.9 Adpravved H,0, Awasuluiduiuea

401N vUSAten : samgiinsiinuisen 70°C Anuu 2 bar way szezatlunisyihufise

2l
ansmady S LUuTY 0.10 mol waz lalasiauasesnlas 0.01 mol
ORI NIRRERR lvmiden@dnalan - 1
ansazany - NH,NO; finnandiudiu 0.05, 0.10 waz 0.15 mol/l U3unns 120 ml

1NNIRANEINITIveInnAnUfATeilndlAssfuresasazaneneuluiloy
lunsn FedsliannsouanddiifuldifaauimaresUsinumesuudufiunduiidnsil
UfAzerdnduluieminls SadnwinainufAsefiinafiugumgivesufisendu 9o
LAy 110°C HioriuUdinunisaransveaiuudulumai NNNSANYINUIINITAAULATEN

ganaiuTunNaNsaveninUfiselauInty dawansluning 4.10
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44.10
a0 - 38.04

35

30
4 23.11
25 19.80

29.57

20
15 7 11.23
10 A

% Conversion H202

70°C 90°C 110°C
m 4O W NHNO,
2# 4.10 Asesavwes H,0, Masuliiluiuea

anngnsvinunsen : gungiinsiindfisen 70°C, 90°C uag 100°C ANNAU 2 bar uay Szegian

Tun1svhufsen 2 alua

A1TRIAY S WU 0.10 mol way lelastawdaseantan 0.01 mol
ORI NIRRERR lidlen@@nalan - 1
@15azany - H,0 tag NH,NO; 1Audatu 0.10mol/l Usums 120 ml

v

a < Y1 a a a aaa o
1NNINNINT 4.10 zruladnisiiugamiivesnisiiauizen awnsavily

wuguazangluma ity uagansnsinsaganeidnwiaaumgivies Nligainuasien

a

IndiAesiuinusanseesasasanswenludenlumsn Jaaziinlingamgligulunisazans

Y Y

ludsinamldannfulvawibiuuduludneauiiuiivesiussdjiseraunun 3eiilvnis

Aaufisemiudelulduazlaan %H,0, Mdsuluilufiuealiiindy wazlowTouifioy
uU3gns MniauanansalunsazaeuazsnsIMsaraenialnalfesiuiigumgivies

1%
a =<

WuITgaumMiinigeuu3ans & %H,0, Mdeuluiluiiuealduntuiigamgigeu ned

P

wwldupgiuansazanguealuilonlunse uwiluarsarareueslulenlumsaliringanda

= a LYY = Y da Y A veg [ %
%QLUUIUVINL@EJ’]ﬂ‘Llﬂ‘UE\IaGU?NﬂﬂiaBaWEJGUSQLUUG?JUIULWﬂUWWGNMQMWNV}\LWﬂﬂH’WI’J



35

4.4 MmsfAnwmavasa lunsinufisendeujisenlansendladuasuudy

o v o

ynnsanwluiided 4.3 1Wunsfnwiinailunsyiuizen 2 alus dsdunind
nstinalunsiujisenssarnnsavinliujisendnfuseluivdeuaisaesuluidu
nanduelauntunsely Jelaiinsfnuludivesasazareuanludenlumsaniailunis

ufisendunan 4 9lus nenansinuilduansisning 4.11

50 -
a5 - 42,52 44.1 42.96

30
25
20

% Conversion H202

1Hours 2 Hours 4 Hours
W 70°C MW 110°C

A# 4.11 Asesavwes H,0, Masuliiluiuea

an1en1sviuisen : gamnin1siinUfAsen 70°C uag 110°C AMNAY 2 bar uag seagiantun1si

Ufsen 1,2 uag 4 Falus

GRELRIN S LUuTU 0.10 mol way lalasiauaseanlan 0.01 mol
ORI NInRERR lymidlen@@nalan - 1
a1savany - NH NO; Aimanadudu 0.10 mol/l Usunns 120 ml

INANA 4.11 wuigaungil 70°C nsiinufisenavdnfiulutrantdisdelula e
srgziianlun1siUize ity uiillogumgiinisiinugiseigumngll 110°C wudnd

%H,0, Tasuldiludiusaroudiensd UfAsenluauisadiunslulddunndinig

[

AnURR3e9 1 Falus 29nn1smAn %H,0, Aasuluiduiiuea Wunsiausunaudnind

¥
oY

Wuansdunsdnianniuuduwazlalasiaudoseantes fenansuaninuiiiies Ausa ety
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'
aaa = a

NNAVBINITYIUHATE1Ia NN VULkALNgaungll 110°C anvnlaavinli %H,0,

Y

Mdsuluiluiluea darAsudiensd Tuvasigungll 70°C fnsifinduees %H,0, 7

U

=Y

Wasululuiluea Isideaunfgiudmsunasing  fe

1. lelasiaueseanled o19fin1saanudiluvan a1nHaT0RMANNgUY W99

Y Y
)=

Snsmsaseivesdlalasnuilesoonledirgeduuansvin Weofinsfugamgd
N9 10°C (Arkema 2011)
2. nsdiiilelnsiauasennles Sinundosgluszuu uidussujisondonaninaulsl
anusavilisentasie
3. \AnUffsendrafsaintu Tnendnsurifintulumsdunisfineineguuiniig
Aiseuasnandnsiinanliarangluevueadilfiiieuszanuva wazanwaves
UfFsedadesilhlilelnsnueseenledmnlunnsyuy
Nndeaunigiuded 1 lelasiauafoanled onafinisaaedilunuandsainnisi
UFAseluld 1 4alas fedunnauyfgiudndnisdinsinuniniaufatenilelasaudes
oonlas 0.005 mol tednwiluduvesnsaaeiveslalasiauedesnlad Insaaesh
Bevielimudoauuigiu Faainnnsinwinud deltlelasiauesoanlad 0.005 mol e
mawasulvesansssuludundnsasiliifigeninslilelasauesoonled 0.010 mol
URRSen Sauansnndl 4.12 innsmlaansaasuldiandnmsdsuduluiineiidou
mMsiUfAze e svinuFAzen 1 s Liladuamsnannisaatsdiveslalasiau
\Waseanlus
wazandeauuigiuded 3 Falddinmsudissufitomdnisiugiteldiesed
vmyfladdulagds FTIR esaneraiiansdunidvauvdenneguusdisesufiten annna
nsAnwmuinlilansduvsdfneg uuiisadisemaen s giasen ﬁﬂﬁuﬁqgﬂlﬁmmsaaqﬂ
ié”jwmaﬂmﬁﬂuﬁqmwgﬁqqmilﬁmﬂgjﬁ%aﬁwqmmiLﬁmﬂﬁﬁ‘%m&y’uwiL’gmv‘fwﬁﬁ‘%m 1

FNU9IA
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% Conversion H202

10

1 ml
M 1Hours

2# 4.12 Ardesasuas H,0, Awdsuluduiuea

a1 IvURAten : gamgiinsiinuizen 110°C ANufu 2 bar way szezallunisy
UFATe 1 4 dalus

anaRady L UuBY 0.10 mol wae lelasiauUaseanlen 0.005 mol

ALsaUfAzen lvndlenddnalan - 1

a1savany - NH,NO; finnandiudiu 0.10 mol/l U331ms 120 ml
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uni 5

agunan1sIdeuaztaLauauug

TusAdeiladnuiwavedlossu (lelnsiaulossu lunsalosau wazwonludoy
1999U) wWarAULTUYRILeDDY (ANULINTUVBIANTAZANY 0.05 mol/l, 0.10 mol/l way
0.15 mol/) demuanusalunisazatsvesuudulumai wazdonininfiselansen
Fladveauuiuluiduiiuoafigamgiunnsisiu TnsrannnsdnwannsoagUlsdsten 5.1

WAL ALNANNDIUDLEDUBUE ANNSUINWITe TlUTD 5.1

5.1 #5UNan15IY

n. nisivlessuiudnluluasagareain ey liaududududives
wuduluwlaiasdu lnensiinlessudnliazdrslusaiuselalasiauves
luanautugauLsaarkaNeanINiU Inglessundimasiaunssiuselalasiau

nuntutes fatl Talasaulessu luwsalossu wauluieuleaay

U, dnsin1sazatgkazaututudndiveuuduluinaln deanadenis
Waufiselansendladvesuuduluiluiiuea lnsasavaromainnaududu
wazgungiinisiinuisenneiu arsavarswenludenlunse  aglvidns

wWasuluvesansaasiuluundndnsigaan

A. msazanefinnmdudusnnifuluvesuuduanuavessnsinisazansuaz Ay
dududusa azdwmalininiauiisenudsuansaeiuluidunde sasflddes
dHomnuavesssaumivesiaussufAseniivevgaduludruvesansuiiaiilaiida
wnnranssiladiidts nsiifiuudumndulvauiliiuiivessaisau §Azen
Unaquluseiuudy lalasauiueseenlus Wunegiiiavesiissld ey

nsiauisendainlatdes
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aaa

1. Uifselensendladuaauuduasiinduladeioarsneiun 2 vliadiuneguy
dy a o/ ' aaa d‘ 2/ o a IS A a d‘
fuivesiLsUisennnieuiu aunguivesiadles - Buwaga Leluana

'
[ A

A wtstuiagasuuiuisiiuinladnusanndugaziiluana B iilsadntasd

o o

neaduuuNuRY UAsenazintias iesaniiluana B ignanduliiiieme

Y Y

e

5.2 UYaLaUDLUL

n. Anwiludiuvesansazanesindy fiazlvedalossufinisesnluanilgdnwmn
iiovnansazaneviliifiunsiasuluvesansaeduluunan S

¥, Anwinisiiauffsenlansendladvesuuduliiuiiueafiaududuves
ansazansueluielumsaiiunnauanaududy 0.01 mol

A ANWINIINISLERNANINYRIFSIUHATEN
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AMANUIN N

Aaseufisenlnmndiendanilen - 1 (TS-1)

Innudendanilan - 1 wiedendn TS - 1 fdnvasilundn dnagludseinndiig
Ufisewtinglalng (Zeotype) @iUsznaumelnnuiounnszaanlen(Tio,) wasdanou

[d [

wnszoanles (S0, Smsideeiidudnvarlasiadouuy MA Weswnlassadnslmion
Fanlav wanadudnuarauds azdivesinweduanavuin 5.1-5.6 83ansoy

Twnuideudaniladi - 1 10ufussedandedildfuanuanladuedrannviianis
desniduasiiliuszansamgs laslamzujisoieendindumelslasiauesosnlas
é’hLi'aﬂg'jﬁ'%m%ﬁﬂﬁﬁmmdmhLLazmmmLﬁﬂﬂgjﬁ'%maaaﬂ%m%’uﬁums@um%sﬂé’ WU
wud ngdu 1Wusu Tneansdunidvinujisertuasazanslalasioueseenlad fan1iy
MaAnUAATeTlisuLss wazanufAseeendintuasiinandusisi Ao ih

Tmtlendanilan - 1 ﬁﬁﬂizﬁw%quqﬁu Ananaudeslilunisiujisenves
Twnudleuezaeu (T) Fadaudeshy lunmsiliAnufAsereentiaduiulelasiauled
oonlasld widhluanaidu Tio, Faududnvuziaszuiina (Anatase phase) Geaglsivinli
Waufnsendmiuunseneendiadu (Enipolimerieuropa 2007)

(Barbera, Cavani et al. 2010) AnwinavasvuIANEN fIvinazaty wazfdinazaie
Fwvasinsaufiserlnmudendanilant -1 sensiinufisenlensendladvesuuduwuuly
fvhazarsuazlilifiviazats aanmsAnwmuindnidvuadnazaiusovinliiae
nandamindnldnnniadniifivunalng

(Widiarti, Ediati et al. 2011) 57897431 CuO/TS-1 way TS-1 HlASIFS19RHLUY MF]
willouu Taedl CUO/TS-1 w3gulagddn1svinlmdenyu (Impregnation) way TS-1 w3y
lngslalasimenea (Hydrothermal) uagannisAnwinudl Cuo/Ts-lalladnasionmuauds
warlasaasaveeiiisfisen widsaldiuiiiavesinssuiiseanamuaziiinludiuves
nsAdda (Lewis acid) wazannnsiifusesufazend cuo eglulassairavinloid cu’ Favinlor
duvesauiedhvosiussfAtonfistu uazainnsinuufisemuiifigunginng
AUfAsen 70 °C  awiililddnisAnflueagegn Ao 75.7% leefussufizenilife
1%CuO/TS-1
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AMARNUIN UV

navadloaausaluianavasin

.1 lasea$eluanavesin

Tnssadsluianavesiusenoulufeeendiau 1 exnew uarlelnsiau 2 exnon
Tngviiusglannaud anwdrveslianatinaedid 2 47 osaneznonvoseandiaudl
BianlaunAig (Electronegativity) unnninlelasiau Tnsfiezneuvedlalasiauanduniu
Hudruandnties vnsflesnouveseandiauaziarududtaudnties uasidesnnluana
YoanInsrsvesUsryliaunaiusyseviteondauuaylelnsianislidudunse waed
n19nsEa1BeeiUszgseu luanavesdn Wunuilndidssfusmanszdnsafe 105
83A1 ANNETIVRIRUsEsETIdlalasauiusenTlauasnaufe 0.096 wilwung

Mnuavesnsiitavesiuarnisnseanelssquuumnszinia daalviudas
Tuianavesifiegluaniuzreanauasveads ansadanizfuinlédn 4 Tuanafeusy
lelnsinuinnsGesiaudu 3 57 Tuguuuansgdata lunsdiiogluanus Mduresva
vunsionaifuulanaveshiiduiudeiusslelnsauiuiy wusylelasiauiingdsany
2-40 Alaga/lua Fefifenilleifivuiuiusslaniaudseninseendiauivlslnsiau 3afldn
fv 335 Alaga/lua wiidlosaniluanavesirBamiertudeusylelasiausiuiuuin

Jehldaudfunnseanansdumiminluanalndifesiuraudieuin (LESA 2007)

) (D) Tuanain
()

i uslalason | G
o oRer

' a1 - 1) oD

©
) ©

A v.1 lassasnsluanaveddn
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.2 navadlovausaluianavadl

T g

induluanadifits 2 42 fedumnilossuvinvdelessuauidnulumaii lesey
fanamdeuiinadoluianavesi Inglovauasidnlurlitusylelnsaurenidouas uazds
dwadanumiiavesiide lnefidndunenlossuasdluyhlmiusylelasinunsaseming
fh¥uuaziliBiaansousauusias uaroravhliusylelasiautugniitansld (Grossfield,

Ren et al. 2003)
H

—0
N H\

/ CEtiDﬂ+

dl 1 o
il 9.3 wavedlessuaursusiiusslalasiau
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AMARNUIN A

nalnuaades - %uwa;m (Langmuir-Hinshelwood mechanism)

A.1 AL3eUN3eM (Catalysis)
#139UATeN (Catalysis)  ansiitaeindnsinsiAnufazenadl fisalfazen
anusanuseanlailu 3 Yssian fe
1. fruseufiselaluitlea (Homogeneous catalysis)
asemuaiiAsadeddutfiter iUt ssusngeglufnaadieatu
(wanmanududodeniv)
2. fLssufiseemelsiilua (Heterogeneous catalysis)
UFR3enfignissasUsingegiéunds (Boundary) sewing 2 $ana (Ineunfazeguu
Nufvesissiluvesuds (Solid catalyst))
3. fusauizselaeldiouleyl (Enzyme catalysis)

missuiselassinisldioulesl

Tnglusuideiazduiuseufisevsiiaemelsiillea (Heterogeneous catalysis)

¥ '
= =

n19139URATe TN Taz AnTunuR909903ude (Solid surface) AaseufAsenfdu
voudvzgadulianaanigairuianioveuvan asvuiuiivesdudududunisiluana

Agyiufnsennu
A.2 quﬁLLaﬂLﬁﬂi“‘uaﬁn'ﬁ@ﬂ%’U (The Langmuir Theory of Adsorption)

Tuvguiil nszviumsiifinnsan fe
A + surface site <=> A (Adsorbed) aunis A.l
auuid fifestuiien (Monolayen) vesluanafianunsagnanduuusumisiiiiuia (Surface
sites) fuvlavaionmumnvatozneutesiufveuds vieo adufissdruunndes

MU (Surface imperfections) U @@U(Step) 5818 2 Fuoraou fHauwanslunIwd o.1
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LA A A A A

< a a

o o A <
AN A1 ALAUIILUUDAUARUUNIVD IV ST

9

'
a =< o v A

dwFunsiindlans 2 ¥ia (two  substances) YURATETA UL AUNNURIVDS

% (2

VoI A1En5919 2 ansasrugnandutay 1 Tuansasruaansamdeuinelulasouguuiiuia

Y Y

UfAsensening 2 luanangnanduasanunsaindula nalnfiavgnisendt nalnuaulies -

gulran UuRe

A + surface site <=> A (Adsorbed) gUN15 A.1
B + surface site <=> B (Adsorbed) auns a2
A (Adsorbed) + B (Adsorbed) <=>Product aUN1g A3

NAUNITN 3 dUNIT @sauanInTaasdnsInsiinu e duilsiduyes [A] dwsy

A1 [B] Nnviumlyinen

Rate

0 [A]—

AT A.2 N1INAEANTINTENINNTIVRIUHATEN LA A+B —> Products

Huileiduves [A] Tned [B] Asii
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o

fA1vea [A] Wer dns1aziluunieiu [A] wadle [A] gnviliiiudu §ns1agiiu
ngean (Maximurm) wdnna lneazdulfniafiu 1/[A] d1A1ves [A] 1n

WRARANIINENNEMSUNITanasnfe Weluana A udstuLiioazasuumiunusd

fuiladnusaniugaziiluana B iisadntosiignaaduuuiiuiy Unsenasiind

ad 1lesanilluana B Nignaaduliiiieane Uess and Wasserscheid 2013)
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N3A3ENANINTIINYRAT AT INAT I AN S INIINTFIY

TUdNUBINIANLIN 4 9NANITINITNTHURIDENUINTFIUY NITATUINAIUTUTY

VBIFITUINTZ U LLagﬂi’W‘V\lﬂJ’miﬁ’m
4.1 n'lim%umimmg'm

1.1 miazmammgmwu%u

Pruudunidureavardiuiunils Famnuiminue L uuduaignIeatananuaziden

a

NAROY 4 HWLE INVUANUIMUNUB B UUTY nUUlalurInInUSHIRsIUIA 10 ml kazin

a A

Inasunduvasvarmnalamiunluliasulsuins 10 ml leasazateldnaavauuuidy

Y

3.1.2 asazaneunsgIuiluea
P Ausantdnwauzidurended uiunis Yamundnuesiuea suweseatanaIu
a a o 1 U = g U t:l'! v ;./I 1 U a
avuanadon 4 s anduinuninieulawazannduldluvindndsuinsuuin 10 ml

MnuFnhusgnsiilulvasulsuns 10 ml ldansavaneiiuea
4.2 MIAUINEITUINTFIY

N13AUIMEITUINSFINANTaANIlAINUmMTNYetEns TneaunIINITATIN

NI

¥ ¥ g
ANMULYNVUVDIETATAY (Mol/l) = " x 1000 (@un1s 4.1)
waliana X Usuns

lag
g Ao Wninvesansasgundald (uudu wie Auea)  wihedu g
wIaliiana Ao waluanavedans (\wudy vise Nuea) Wi g/mol

Usums Ao Usumsvasansazaevianus Aundly 10 ml) ey ml



51

4.3 naansgIu

Wosannsvinsmunsgiuinlagn1sidasuusuinn1s2nvea1sinnsgiung
wsasuialasulnsns i nsuesgudsdunsmiieusznindiuiulua waz uifinves
- v aa % v & = v o« ° ° a =
wsodnfalasulnsnsniiessilaesnu AsudswadinisAuiudiuIulaaInUsungg

aanlUImsz IneaunisnisAuussna Ul
Tua (mol) = AMNUNTUYRIasazaty (mol/l) x Usuasnamdn (ml) (@1n15 4.2)
Tnglun1snansmuinsgiu wn X azilu mol vesansazatauas wnu Y ey

& A A da ¢ 1 a
WUV]?J@QW?]VDLﬂﬁ']g‘Vi@@ﬂll'ﬂ@"ﬂ']ﬂiﬂill'ﬂﬂﬁLLﬂillsUaflﬁ'ﬁaga']EJ I@ﬂﬂiWWquiﬁqumaﬁL‘UU%u

WARIAILUNINT 9.1

3.0E-07

y = 9.68x103X - 1.586x10%
25807 1 R?=0.997

2.0E-07 A
1.5E-07

1.0E-07

TuavauuTuy

5.0E-08 -

0.0E+00 T T T T T
30000 80000 130000 180000 230000 280000 330000

A da

WUNNA
=] =

AINN 9.1 ﬂ’i’ﬁ/\lmmg’lusuaﬂwu%u

AUNTUINTFIUVOUUUTY FD y = 9.68 x 10~ X — 1.586 x 10 (AUN1T 4.3)

Tng y Ao lwavesuudu (mol)  x fie NudiiafiIadlasulnsunsuitaszieaninle
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6E-08
5608 -
& 9608 -
=
= 3E08 - y =5.57x1014X + 1.84x10%8
® R =0.9897
&
C 2608 1
—°
1E-08 -
O T T T T T
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
A da
WUNNA
A 9.2 NFMIIRTFINYesuea
= 2 -14 -08
AUNTUIRTFIUYRINUDR A y = 5.57x10 X+ 1.84x10 (@un1s 9.4)

lng v Ao luavesiiuea (mol)  x Ae WuiiafiseslAsunsunsuInsIzieanunla
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AMANUIN

ANSATUIUAMUTUTUVB VLT UT UL LN

MsAwIaIAL LT uuuluat dunsuLsnAsnisA UMM TuaTes
wudulumai Tnsaunislunisiuamivavesuudulumaiy Waunisfinldannsim
1INTFINVDAUUTY LouA

AUNNTATFIUVBLULUTU A y = 9.68 x 10~ X - 1.586 x 10" (AuN15 9.3)
oy y A9 Tuavewuudu (mol) ;

x Ao fuiiafrsedlasulnsunsyinseiosnule

MnENNTT 4.3 azanunsamatluavesuuduld andudaieluaveauududilduim
Apnuiduresuuiuiiaransluman Tnensiiusinasvesansiegafidniiasieiunm
Apududy Tnsaunislunseuandudssolld

ANMUTUTUVDWUUTY (Mol/) = T1aveuUTU (Mol) (@8N5 2.1)

Usumsvesaisegaiunluimszt (1)
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AMARNUIN R

n15AUIN %H,0, Mudsuluiduiuea

MM %H,0, Tasuluduiiuea JuneuusnAonisiuiamlyavesiiuea
Tngaunislumsdnasnluavesiiuea Taunsimldannsvinnsgiuvesiiuea Téun
AUNTUINTTILVOITUDR AD y = 5.57x10 X+ 1.84x10° (@115 9.4)
lny y Ao lwavesiuea (mol) ;

X A9 NUNAANLASD9LASUNINTLNSLALASIZYeRNUN LA

(%
v =® o 1

NAUNIS 9.4 zaUsamANaveIiusals antuIsinAluavesiusantauinien
ANMUINTUYDINUBA LPeNISUIUSUINTVRIANSFHIBENNANILATIZAUIMIATIANULTNTU 18
aunstuniseuadussalul

ANMUNTUYDIR YDA (Mol/l) = Tuavesilusa (mol) (@un1s a.1)

USunasvesansirateiiiluiasest ()
wdndilgnududuresiivea Suhamnududuiily mswiuluavesiiuearimue
1Nl fizelasldusunssinvesalsaratenain1siugisen (uudu 8.0 ml +
ansazanewlatn 120 ml+ 11 1 ml + wvuea 100 ml = 229 ml) feaunisaasiold

Tuavasiluaanavun (mol) = ANUNILIBINUBa (Mol/l) x 229 ml  (aun1s 2.2)

NAUNS 2.2 A luavesiusananuals a1ntuIsinAluavesiusanlaumi
A1 %H,0, Masuluiduiuea Asaunisaalil
luavesilusaMiniy

%H,0, Mdsuluduituoa = - — - . x100 (@un13 2.3)
luaveslalasiaueseanlaniisudu

o luavedlalasauuaseanlaniisudu daindu 0.009819 mol
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AANUIN U
dayan1snaaas
M51afl v.1 Teyanind 4.3

d15azany 1281 (W) | AuNduTa U (moll)
5 0.00206
10 0.00490
15 0.00748
20 0.00976
25 0.01042
35 0.01114
45 0.01027

ARTEEV 55 0.01249
65 0.00894
80 0.01017
95 0.01153
115 0.01224
155 0.01091
175 0.01143
195 0.01172
5 0.01752
10 0.01827
15 0.02458
20 0.01899

Asolusn 25 0.01766
35 0.01881
45 0.01822
55 0.01703
65 0.01761
80 0.01953
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d1sazane 1281 (W) | Aududuva U (moll)
95 0.01806
saluadn 115 0.01834
135 0.01709
155 0.01956
10 0.00922
15 0.01242
20 0.01038
25 0.01089
35 0.01051
a5 0.01252
55 0.01292
wanludeuluinsn 65 0.01308
80 0.01320
95 0.01339
115 0.01286
135 0.01455
155 0.01655
175 0.01636
195 0.01565
5 0.00722
10 0.00958
15 0.01425
20 0.01399
25 0.01650
. 35 0.02123
n3naswan 45 0.02327
55 0.01527
65 0.02046
80 0.01899
95 0.02181
115 0.02165
135 0.02331
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dsazansy a1 (W) | AuduTuYaauuRY (mol)
155 0.01712

NSABZTAN 175 0.02068
195 0.02226

M19199 ¥.2 YeyanINi 4.4

d1sazany a1 (W) | Anatudura s uudy (mol)
5 0.01143
10 0.01178
15 0.01224
20 0.01318
25 0.01232
35 0.01053
45 0.01243
nsnalumsn 0.05 mol/l 55 0.01469
65 0.01399
80 0.01239
95 0.01335
115 0.01394
135 0.01325
155 0.01370
175 0.01267
5 0.01752
10 0.01827
15 0.02458
20 0.01899
nsalunsn 0.10 mol/l 25 0.01766
35 0.01881
a5 0.01822
55 0.01703
65 0.01761
80 0.01953
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d1sazane a1 W) | Anautuduve Uy (mol)
95 0.01806
nsAluASn 0.10 mol/L 115 0.01834
135 0.01709
155 0.01956
5 0.01509
10 0.01783
15 0.01938
20 0.01678
25 0.02258
35 0.01969
45 0.01909
nsalumsn 0.15 mol/L 55 0.02210
65 0.02043
80 0.01992
95 0.02041
115 0.02104
135 0.02110
155 0.01959
175 0.02166




M19199 ¥.3 Touan i 4.5
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d15azany a1 (W) | AU L uudY (mol)
5 0.00628
10 0.00813
20 0.00708
25 0.00908
35 0.01105
45 0.01026
55 0.01109
wasluauluinsn 0.05 mol/t 65 0.01169
80 0.01203
95 0.00951
115 0.00887
135 0.01148
155 0.01132
175 0.01211
195 0.01148
10 0.00922
15 0.01242
20 0.01038
25 0.01089
35 0.01051
45 0.01252
55 0.01292
wasluauluinsn 0.10 molL © 001508
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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GUEGEG ML)

181 (W)

AMUYUTUVBIUUTY (Mol)

wouluieuluwnsn 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
+35 0.01748
155 0.02052
175 0.01828
195 0.02071
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	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย

	บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	ในบทนี้จะกล่าวถึงส่วนของทฤษฎีของฟีนอล กระบวนการผลิตคิวมีน และปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอลในขั้นตอนเดียว
	2.1 ฟีนอล
	2.2 กระบวนการผลิตคิวมีน
	2.3 ปฏิกิริยาไฮดรอกซิไลซ์ของเบนซีนไปเป็นฟีนอลในขั้นตอนเดียวบนตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ – 1

	บทที่ 3  ระเบียบวิธีวิจัย
	ในส่วนของระเบียบวิธีวิจัย ประกอบไปด้วย วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา ขั้นตอนการศึกษาผลของความเข้มข้นของไอออนต่อความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสน้ำ และขั้นตอนการศึกษาการทดลองผลของไอออนและความเข้มข้นของไอออนต่อปฏิก...
	3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
	3.1.1 สารเคมี


	ชนิดสารเคมีและปริมาณสัดส่วนสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียม           ซิลิกาไลท์-1 แสดงตามตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 ตามลำดับ
	ไททาเนียมบิวทอกไซด์ (Ti[O(CH2)3CH3]4 ) เป็นสารที่ทำให้มีส่วนของไททาเนียมอะตอม โซเดียมซิลิเกตจะให้ในส่วนของซิลิคอนอะตอม และเททระแอมโมเนียมโบรไมด์เป็นสารอินทรีย์สำหรับตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา
	3.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

	การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมซิลิกาไลท์ -1 จะเตรียมโดยใช้วิธีไฮโดรเทอมอล (Hydrothermal) โดยมีการผสมระหว่างสารละลายเจล (Gel) และสารละลายดีเคน (Decant solution)
	การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเริ่มจากการเตรียมสารละลายเจล โดยเตรียมสารละลาย X1, Y1 และ Z1 ที่มีส่วนผสมตามตารางที่ 3.2 จากนั้นค่อยๆเทสารละลาย X1 สลับกับสารละลาย Y1 ลงไปในสารละลาย Z1 โดยควบคุมค่า pH ของสารละลายในสารละลาย Z1 ให้ได้อยู่ระหว่าง pH 9-11  จากนั...
	จากขั้นตอนดังกล่าวการผสมระหว่างสารละลาย X1, Y1 และ Z1 ทำให้ได้ส่วนของเนื้อ     เจลออกมา ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการทำในส่วนของสารละลายดีเคน โดยใช้สารละลาย X2, Y2 และ Z2 โดยขั้นตอนจะเป็นขั้นตอนเดียวกันกับการทำเนื้อเจล แต่ในขั้นตอนนี้จะไม่ต้องการส่วนที่เป็นเ...
	หลังจากที่ได้เนื้อเจลจากสารละลาย X1, Y1 และ Z1 และได้สารละลายดีเคนจาก X2, Y2 และ Z2 จากนั้นนำเนื้อเจลและสารละลายน้ำดีเคนมาผสมกันและตั้งปั่นกวนทิ้งไว้จนสารละลายเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อสารละลายเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกันนำสารละลายดังกล่าวใส่ลงในแก้ว...
	ขั้นตอนต่อไปเป็นขั้นตอนของการเผาในอากาศ (Calcination) โดยผลึกที่แห้งจากการผ่านการอบแล้วนั้นจะนำเข้าเตาเผา (Carbolite) ทีมีอากาศผ่าน โดยสภาวะการทำงานของเตาเผามีดังนี้ อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 C ต่อนาที อุณหภูมิที่เผาคือ 550 C โดยทำการเผาเป็นเวลา 7 ช...
	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

	ในส่วนของภาคผนวก ง จะกล่าวถึงการเตรียมตัวอย่างมาตรฐาน การคำนวณความเข้มข้นของสารมาตรฐาน และกราฟมาตรฐาน
	ง.1 การเตรียมสารมาตรฐาน

	ง.1.1 สารละลายมาตรฐานเบนซีน
	นำเบนซีนที่เป็นของเหลวจำนวนหนึ่ง ชั่งหาน้ำหนักของเบนซีนด้วยเครื่องชั่งที่ความละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง จดบันทึกน้ำหนักของเบนซีน จากนั้นใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 ml และนำโทลูอีนที่เป็นของเหลวตวงใส่เพิ่มเข้าไปให้ครบปริมาตร 10 ml ได้สารละลายเจือจางของเบนซีน
	ง.1.2 สารละลายมาตรฐานฟีนอล
	นำฟีนอลที่มีลักษณะเป็นของแข็งจำนวนหนึ่ง ชั่งหาน้ำหนักของฟีนอล ด้วยเครื่องชั่งที่ความละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง จดบันทึกน้ำหนักที่อ่านได้และจากนั้นใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 ml จากนั้นเติมน้ำบริสุทธิ์เข้าไปให้ครบปริมาตร 10 ml ได้สารละลายฟีนอล
	ง.2 การคำนวณสารมาตรฐาน

	การคำนวณสารมาตรฐานสามารถคำนวณได้จากน้ำหนักของสาร โดยสมการการคำนวณดังต่อไปนี้
	ความเข้มข้นของสารละลาย (mol/l) = ,g-มวลโมเลกุล 𝑥 ปริมาตร. x 1000           (สมการ ง.1)
	โดย
	g คือ น้ำหนักของสารมาตรฐานที่ชั่งได้ (เบนซีน หรือ ฟีนอล)       หน่วยเป็น g
	มวลโมเลกุล คือ มวลโมเลกุลของสาร (เบนซีน หรือ ฟีนอล)        หน่วยเป็น g/mol
	ปริมาตร คือ ปริมาตรของสารละลายทั้งหมด (ในที่นี้ใช้ 10 ml)    หน่วยเป็น ml
	ง.3 กราฟมาตรฐาน

	เนื่องจากการทำกราฟมาตรฐานทำโดยการเปลี่ยนปริมาตรการฉีดของสารมาตรฐานเข้าสู่เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ กราฟมาตรฐานจึงเป็นกราฟที่เทียบระหว่างจำนวนโมล และ พื้นที่พีคของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟที่วิเคราะห์ได้ออกมา ดังนั้นจึงต้องมีการคำนวณจำนวนโมลจากปริมาตรที่ฉ...
	โมล (mol) = ความเข้มข้นของสารละลาย (mol/l) x ปริมาตรที่ฉีดเข้า (ml)              (สมการ ง.2)
	โดยในการวาดกราฟมาตรฐาน แกน X จะเป็น mol ของสารละลายและ แกน Y จะเป็น
	พื้นที่ของพีคที่วิเคราะห์ออกมาได้จากโครมาโทรแกรมของสารละลาย โดยกราฟมาตรฐานของเบนซีนแสดงดังในภาพที่ ง.1
	ภาคผนวก จ  การคำนวณความเข้มข้นของเบนซีนในเฟสน้ำ

	การคำนวณหาความเข้มข้นของเบนซีนในเฟสน้ำ ขั้นตอนแรกคือการคำนวณหาโมลของ   เบนซีนในเฟสน้ำ โดยสมการในการคำนวณหาโมลของเบนซีนในเฟสน้ำ ใช้สมการที่หาได้จากกราฟมาตรฐานของเบนซีน ได้แก่
	ภาคผนวก ฉ  การคำนวณ %H2O2 ที่เปลี่ยนไปเป็นฟีนอล

	การคำนวณหา %H2O2 ที่เปลี่ยนไปเป็นฟีนอล ขั้นตอนแรกคือการคำนวณหาโมลของฟีนอล โดยสมการในการคำนวณหาโมลของฟีนอล ใช้สมการที่หาได้จากกราฟมาตรฐานของฟีนอล ได้แก่
	ภาคผนวก ช  ข้อมูลการทดลอง

	ตารางที่ ช.1  ข้อมูลภาพที่ 4.3
	ตารางที่ ช.2  ข้อมูลภาพที่ 4.4
	ตารางที่ ช.3  ข้อมูลภาพที่ 4.5
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