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บทคัดย่อ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซไิดซ์ทีร่นุแรง มหีมูฟั่งก์ชันเปอร์ออกไซด์ทีส่ลายตวัได้ง่าย ในงานวจิยันีน้�าไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ เกรดการค้าความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก ประเมินความเสี่ยงอันตรายทางความร้อนและความว่องไว

ต่อปฏิกิริยาเคมีโดยใช้ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลลอริมิเตอร์ พบว่าพลังงานกระตุ้นค�านวณตามสมการ Flynn/Wall/

Ozawa มีค่าเท่ากับ 72.0 กิโลจูลต่อโมล ประเมินความเสี่ยงอันตรายทางความร้อนจากอุณหภูมิการสลายตัวภายใต้สภาวะ

แอเดียแบติกที่เพิ่มสูงขึ้น และเวลาที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาภายใต้สภาวะแอเดียแบติกเพิ่มสูงขึ้นมากที่สุด มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 

363.4 เคลวิน และ 36.0 วินาที ตามล�าดับ ประเมินความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีจากความหนาแน่นของพลังงานที่เพิ่มสูงขึ้น 

อย่างทนัททีนัใด มค่ีาเฉลีย่เท่ากับ 40.7 กโิลวตัต์ต่อลกูบาศก์เซนตเิมตร ความไม่มเีถยีรภาพและความเป็นอันตรายของปฏกิริยิา

เคมี พบว่าอยู่ในระดับ 4 อธิบายได้ว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก สามารถเกิดระเบิดจาก

การปะทุ ระเบิดจากการสลายตัว หรือระเบิดจากฏิกิริยาเคมี ที่อุณหภูมิและความดันปกติได้ด้วยตัวเอง ดังน้ันการจัดเก็บ 

การขนส่ง และใช้งานต้องกระท�าอย่างระมัดระวังเป็นพิเศษ โดยบุคลากรผู้ผ่านการฝึกอบรมและได้รับคุณวุฒิ หรือนักเคมี 

ผู้มีความช�านาญด้านสารเคมี
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Abstract

Hydrogen peroxide is a strong oxidizing agent containing a peroxide functional group that easily  

decomposes. In this research, a commercial grade of 50% w/w hydrogen peroxide was evaluated for 

thermal hazard and reactivity by differential scanning calorimetry. It was found that the calculated  

activation energy using the Flynn/Wall/Ozawa equation was 72.0 kJ/mol. The risk assessment of thermal 

hazard evaluated in terms of the averages of adiabatic decomposition temperature rise and time-to-

maximum rate, were 363.4 K and 36.0 seconds, respectively. The risk assessment of reactivity, evaluated 

from instantaneous power density was 40.7 kW/cm3. The instability and the harzadous chemical reaction 

rating have shown at the level of 4. It can be concluded that the 50% w/w of hydrogen peroxide by 

itself with possibility of detonation, explosive decomposition or chemical reaction explosion at normal  

temperature and pressure. Therefore, the storage, transportation and usage must be done with extra caution  

and by qualified person who has been trained or by the chemist who is knowledgeable in chemicals. 
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สุราณี อโณทัยรุ่งรัตน์ และ โกวิทย์ ปิยะมังคลา, “การประเมินความเสี่ยงอันตรายทางความร้อนและความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์โดยดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลลอริมิเตอร์.”

1. บทน�า

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide; 

H2O2) เป็นช่ือที่รู้จักกันโดยท่ัวไป นอกจากชื่อดังกล่าวแล้ว 

อาจเรียกได้เป็นชื่ออื่นๆ อีกได้แก่ Dioxidane, Oxidanyl,  

Perhydroxic Acid, 0-hydorxyol หรอื Dihydogen Dioxide  

กไ็ด้ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารประกอบซึง่ละลายในน�า้

ได้เป็นอย่างด ีหนึง่โมเลกลุมอีอกซเิจนและไฮโดรเจนอย่างละ 

สองอะตอม โดยออกซเิจนสองอะตอมเช่ือมกนัด้วยพนัธะเดีย่ว  

เป็นหมู่ฟังก์ชันเปอร์ออกไซด์ (Peroxide, -O-O-) ในขณะที่

พนัธะอกีด้านหนึง่ของอะตอมออกซิเจน เชือ่มกับอะตอมของ

ไฮโดรเจน เขียนสูตรโครงสร้างได้เป็น H-O-O-H ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์มีสถานะเป็นของเหลวใสไม่มีสี มีความหนืด 

สูงกว่าน�้าเล็กน้อย เมื่อสัมผัสกับแสง หรืออยู่ใกล้กับแหล่ง 

ความร้อน ส่งผลให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่คงตวั (Unstable)  

สลายตัวเป็นก๊าซออกซิเจนและน�้า ดังสมการที่ (1) [1] อัตรา

การสลายตัวน้อยกว่าร้อยละ 1 ต่อปี แต่การสลายตัวของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีความว่องไวต่อกรดอินทรีย์ เช่น

กรดเมทาโนอิก (Methanoic Acid) กรดแอซิติก (Acitic 

Acid) โลหะทรานซิชัน เช่น เหล็ก ทองแดง และความร้อน

ที่อุณหภูมิสูง [2] จึงควรเก็บไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไว้ใน

ภาชนะแก้ว หรือพลาสติกทึบแสง และเก็บไว้ในตู้เย็นซึ่งมี

อุณหภูมิต�่ากว่า 10 องศาเซลเซียส 

 2H2O2 (aq)  →  2H2O (l) + O2 (g) (1)

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดซ์ที่รุนแรง 

(Strong Oxidizing Agent) นอกจากนัน้ยงัเป็นสารกดักร่อน

ได้อีกด้วย [3] ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 

0.1–5 โดยน�้าหนัก ใช้เป็นน�้ายาบ้วนปาก น�้ายาฆ่าเชื้อโรค

ที่บริเวณผิวหนัง ความเข้มข้นร้อยละ 5–15 โดยน�้าหนัก  

มีการใช้งานได้หลากหลายประเภท ได้แก่ ใช้ขัดฟันให้ขาว 

ในงานทางทนัตกรรม ท�าความสะอาดเครือ่งมอืทางการแพทย์  

สารฟอกสผีมในอตุสาหกรรมเครือ่งส�าอาง ตวัท�าลายเชือ้โรค

ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มท่ีสัมผัสอยู่กับอุปกรณ์ 

ในกระบวนการผลติ เช่น เครือ่งจกัร ท่อล�าเลยีง ฝา ตลอดจน 

ขวดบรรจุภัณฑ์ และในระบบบ�าบัดน�้าเสียได้อีกด้วย [4] 

ความเข้มข้นร้อยละ 35–40 โดยน�้าหนัก ใช้เป็นสารตั้งต้นใน 

การผลติ Peracetic Acid ซึง่เป็นสารตวักลาง (Intermediate)  

ในอตุสาหกรรมการผลิตยา ในขณะทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 85 

โดยน�้าหนัก ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการขับเคลื่อนจรวด 

 อุบัติเหตุทางความร้อนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

สามารถเกดิขึน้มากมาย เนือ่งจากความไม่คงตวัและความว่องไว 

ต่อปฏิกิริยาเคมีกับสารเคมีที่เข้ากันไม่ได้ (Incompatible 

Chemical) ท�าให้อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้อัตราเร็วใน

การสลายตัวเพิ่มสูงขึ้น ในที่สุดท�าให้เกิดควัน เพลิงไหม้ และ

ระเบิดได้ ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยต่อการใช้งาน จึงถือเป็น

สิ่งจ�าเป็นอย่างมากในการประเมินอันตรายทางความร้อน

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึง่น�ามาใช้ประโยชน์ในการเกบ็

รักษา การขนส่ง และการใช้งานอย่างปลอดภัย [5]

 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ เป็นเครื่องมือ 

วิเคราะห์เชิงปริมาณที่ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม

เคมี ส�าหรับผลิตอาหาร ยา พลาสติก ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 

ช้ินส่วนยานยนต์ [6] ข้อมูลที่ได้ในด้านความปลอดภัยของ

วัตถุอันตราย ประกอบไปด้วยอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัว  

(Onset Temperature; To) อุณหภูมิคาดการณ์ของการ 

สลายตวั (Extrapolate Temperature; Ts) อณุหภมูสิงูสดุของ

การสลายตัว (Peak Temperature; Tp) ตลอดจนความร้อน 

ของปฏิกิริยา (Heat of Reaction; ∆H) สามารถน�ามาใช้

ประโยชน์ในการประเมนิอนัตรายทางความร้อนและความว่องไว 

ต่อปฏิกิริยาเคมีของวัตถุอันตรายได้เป็นอย่างดี [7] ข้อดี

ของการใช้ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ส�าหรับ

ประเมินอันตรายทางความร้อนและความว่องไวต่อปฏิกิริยา

เคมีของวัตถุอันตราย ได้แก่ ใช้สารปริมาณน้อย เป็นผลให้มี

ความปลอดภยัสงูในขณะท�าการทดลอง ใช้ระยะเวลาด�าเนนิ 

การทดลองส้ัน นอกจากนัน้ผลการทดลองทีไ่ด้ยงัมคีวามถกูต้อง 

และแม่นย�าสูง

 ดังนั้นในงานวิจัยน้ีสนใจศึกษาอันตรายทางความร้อน

และความว่องไวต่อปฏิกริยิาเคมขีองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก ซึ่งเป็นสารออกซิไดซ ์

ที่มีความเป็นอันตรายสูง ข้อมูลที่ได้จากดิฟเฟอเรนเชียล
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สแกนนงิแคลอรมิเิตอร์ น�ามาค�านวณหาพลงังานกระตุน้ โดย

สมการ Flynn/Wall/Ozawa [8] ส�าหรับประยุกต์ใช้ในการ

ประเมินความเสี่ยง มีประโยชน์โดยสามารถน�าไปใช้ในการ

จัดเก็บ การขนส่ง และการใช้งานไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้

เกิดความปลอดภัย 

2. วิธีการทดลอง

2.1 สารเคมี

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดย 

น�า้หนกั เกรดการค้า จดัจ�าหน่ายโดยบรษิทั รวมเคม ี1986 จ�ากดั  

น�ามาใช้ประเมินอันตรายทางความร้อนและความว่องไวต่อ

ปฏิกิริยาเคมี CAS number, UN number น�้าหนักโมเลกุล 

และความหนาแน่นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีค่าเท่ากับ 

7722-84-1, 2014, 34.01 กรัมต่อโมล และ 1.19 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล�าดับ

 

2.2 การวเิคราะห์ทางความร้อนโดยดฟิเฟอเรนเชยีลสแกนนงิ 

แคลอริมิเตอร์ 

 น�าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดย 

น�า้หนกั ปริมาณ 5 มลิลกิรมั ใส่ลงในถ้วยครซิูเบลิชนดิความดนัสูง  

(High Pressure Crucible) ปิดฝาให้สนิทด้วยชุดอัดถ้วย

ครูซิเบิล ชั่งหาน�้าหนักที่แน่นอนของสารตัวอย่าง จากนั้น 

น�าไปเข้าเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (TA 

Instrument รุ่น Q 2000 ประเทศสหรัฐอเมริกา) ตั้งสภาวะ 

การทดลองจากอณุหภมู ิ30–200 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ 

ของก๊าซไนโตรเจน เปลี่ยนแปลงอัตราการให้ความร้อนเป็น 

2, 4 และ 6 เคลวินต่อนาที จากนั้นประมวลผลหาอุณหภูม ิ

เริ่มต้นการสลายตัว อุณหภูมิคาดการณ์ของการสลายตัว 

อุณหภูมิสูงสุดของการสลายตัว และความร้อนของปฏิกิริยา 

โดยใช้โปรแกรม TRIOS ส�าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

3.1 การสลายตัวทางความร้อน

 การสลายตวัทางความร้อนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�า้หนกั เปลีย่นแปลงอตัราการให้ 

ความร้อนของดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์เป็น 

2, 4 และ 6 เคลวินต่อนาที แสดงในรูปที่ 1, 2 และ 3 ตาม

ล�าดบั ผลการทดลองพบว่า อณุหภมูเิริม่ต้นการสลายตวั มค่ีา

เท่ากับ 56.96, 70.87 และ 83.82 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ 

อุณหภูมิคาดการณ์ของการสลายตัว มีค่าเท่ากับ 80.92, 

87.48 และ 99.59 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ อุณหภูมิสูงสุด

ของการสลายตัว มีค่าเท่ากับ 114.64, 129.65 และ 131.57  

องศาเซลเซยีส ตามล�าดบั ในขณะทีค่วามร้อนของปฏิกริยิาเป็น 

ปฏกิริยิาคายความร้อน (Exothermic Reaction) มค่ีาเท่ากบั 

1,111.0, 1,406.0 และ 791.3 จูลต่อกรัม ตามล�าดับ ข้อมูล

การทดลองทัง้หมดแสดงในตารางที ่1 ในขณะที ่Heat Flow  

ทีอ่ณุหภมูสิงูสดุของการสลายตวั มค่ีาเท่ากบั 3.72, 11.47 และ  

12.18 มลิลวัิตต์ ตามล�าดบั การเพิม่อตัราการให้ความร้อนของ 

รูปที่ 1 การสลายตัวทางความร้อนของ H2O2 ที่ 2 K/min

รูปที่ 2 การสลายตัวทางความร้อนของ H2O2 ที่ 4 K/min
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ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ มีผลท�าให้อุณหภูมิ

เริ่มต้นการสลายตัว อุณหภูมิคาดการณ์ของการสลายตัว 

อุณหภูมิสูงสุดของการสลายตัว และ Heat Flow ที่อุณหภูม ิ

สงูสดุของการสลายตวั มแีนวโน้มเพ่ิมสงูขึน้ ในขณะทีค่วามกว้าง 

ของการสลายตัวทางความร้อน จากอุณหภูมิคาดการณ์ของ

การสลายตัว ถึงอุณหภูมิสุดท้ายของการสลายตัว มีแนวโน้ม

ลดลงจาก 37.52, 33.48 และ 28.02 องศาเซลเซียส ตามล�าดบั

ตารางที่ 1 การสลายตัวทางความร้อนของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก 

H2O2 

(% w/w)

Heating 

Rate 

(K/min)

To (°C) Ts (°C) TP (°C)
∆H 

(J/g)

Peak of 

Power 

(mW)

50

2 56.96 80.92 114.64 1,111.0 3.72

4 70.87 87.48 129.65 1,406.0 11.47

6 83.82 99.59 131.57 791.3 12.18

 ดฟิเฟอเรนเชยีลสแกนนงิแคลอริมิเตอร์ สามารถตรวจวัด 

อุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�า้หนกั ได้ทีอ่ณุหภมูติ�า่ พจิารณาได้ 

สองกรณีดังนี้ ประการท่ีหน่ึง ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น

สารออกซิไดซ์ ที่พันธะเปอร์ออกไซด์เกิดการสลายตัวเป็น

ล�าดับแรกได้ง่าย และประการที่สอง เครื่องมือดังกล่าวมี 

ความว่องไวสูงต่อการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ  

 อุณหภูมิสูงสุดของการสลายตัวมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น

เมือ่เพิม่อตัราการให้ความร้อนของดฟิเฟอเรนเชยีลสแกนนงิ 

แคลอรมิเิตอร์ เนือ่งจากสารตวัอย่างใช้ระยะเวลาทีย่าวนานขึน้ 

ส�าหรับการเย็นตัวลง [9] และสารที่มีความร้อนของปฏิกิริยา

มากกว่า 250 จูลต่อกรัม จัดเป็นวัตถุอันตราย [10] จากผล

การทดลองพบว่า ความร้อนของปฏิกิริยาส�าหรับไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก มีค่า

มากกว่า 250 จูลต่อกรมั อธบิายได้ว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก จัดเป็นสารออกซิไดซ์

ที่รุนแรง ทั้งนี้การที่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สลายตัวได้ง่าย  

เน่ืองจากมีหมู่ฟังก์ชันเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงมีพลังงานการสลาย 

พันธะต�่าที่ 209 กิโลจูลต่อโมล [11] ดังน้ันการเก็บรักษา 

การขนส่ง ตลอดจนการใช้งาน ต้องด�าเนนิการอย่างระมดัระวงั 

เป็นอย่างสูง เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดอันตรายทางความร้อน 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chen et al. [12] ที่ได้วิเคราะห ์

อนัตรายทางความร้อนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 

ร้อยละ 31 โดยน�้าหนัก พบว่ามีค่าความร้อนของปฏิกิริยา

เท่ากับ 838.9 จูลต่อกรัม

3.2 พลังงานกระตุ้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 พลังงานกระตุ้น หรือพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation 

Energy; Ea) เมื่อน�ามาใช้อธิบายในส่วนที่เกี่ยวข้องกับความ

ปลอดภัยทางความร้อนของกระบวนการทางเคมี สามารถ

อธบิายได้สองแนวทางดงันี ้ประการทีห่นึง่ อธิบายถงึพลังงาน

น้อยท่ีสุดส�าหรับการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเคมี โดยวัตถุ

อันตรายที่มีพลังงานกระตุ้นต�่า อธิบายได้ว่า สามารถเกิด

การสลายตวัได้ง่าย ประการทีส่อง อธบิายถงึความว่องไวของ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

ของวัตถุอันตรายที่มีค่าพลังงานกระตุ้นสูง ซ่ึงเกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยาการสลายตัวของสารเคมี [13]  

 ผลการศึกษา การสลายตัวทางความร ้อนของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�า้หนกั  

โดยดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ เมื่อมีการ

เปลีย่นแปลงอตัราการให้ความร้อน 2, 4 และ 6 เคลวนิต่อนาที  

สามารถน�ามาใช้หาพลังงานกระตุ้น ได้ตามสมการที่ (2) [8] 

รูปที่ 3 การสลายตัวทางความร้อนของ H2O2 ที่ 6 K/min
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  (2)

เมื่อ β หมายถึงอัตราการให้ความร้อน (เคลวินต่อนาที) TP 

หมายถงึอณุหภมูสิงูสดุของการสลายตวั (เคลวนิ) Ea หมายถงึ 

พลงังานกระตุน้ (จลูต่อโมล) และ R หมายถึงค่าคงทีข่องก๊าซ 

(8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน)

 เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง –ln β/  กับ  

1/Tp ได้สมการเส้นตรง ดังแสดงในรูปท่ี 4 ความชันของ

สมการเส้นตรงน�ามาค�านวณหาพลังงานกระตุ้น พบว่ามีค่า

เท่ากับ 72.0 กิโลจูลต่อโมล  

 พลงังานกระตุ้นทีไ่ด้จากการทดลองโดยดฟิเฟอเรนเชยีล 

สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับการรายงาน

ของ Sweeney et al. [14] ซึ่งค่าพลังงานกระตุ้นของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีค่าเท่ากับ 76 กิโลจูลต่อโมล  

แตกต่างกนัร้อยละ 5.3 ผลดงักล่าวจงึสามารถสรปุได้ว่า วธิกีาร 

วเิคราะห์พลงังานกระตุน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยใช้ 

ดฟิเฟอเรนเชยีลสแกนนงิแคลอรมิเิตอร์ เป็นเครือ่งมอืวเิคราะห์ 

ทางความร้อนทีมี่ประสทิธภิาพเป็นอย่างด ีในการหาพลงังาน

กระตุ้นของสารออกซิไดซ์ที่รุนแรง ซึ่งมีข้อได้เปรียบที่ส�าคัญ

ได้แก่ ใช้สารประมาณน้อย เป็นผลท�าให้ผู้ปฏิบัติงานมีความ

ปลอดภัยสูง และใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้น ท�าให้สิ้นเปลือง

ค่าใช้จ่ายน้อย 

 Bou-Diab and Fierz [15] จ�าแนกค่าพลังงานกระตุ้น

ของสารเคมดีงันี ้ค่าพลงังานกระตุน้น้อยกว่า 40 กโิลจลูต่อโมล  

จัดเป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากการถ่ายโอนมวล (Mass Transfer 

Reaction) ค่าพลังงานกระตุน้ระหว่าง 40–100 กโิลจลูต่อโมล  

จัดเป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากการสังเคราะห์ (Synthesis  

Reaction) ค่าพลังงานกระตุน้ระหว่าง 100–160 กโิลจลูต่อโมล  

จัดเป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดการสลายตัว (Decomposition 

Reaction) และค่าพลังงานกระตุ้นมากกว่า 160 กิโลจูล

ต่อโมล จัดเป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดการเร่งการสลายตัวเอง 

(Autocatalytic Reaction)  

 

3.3 การประเมินความเสี่ยงอันตรายทางความร้อน

 พลังงานกระตุ้นที่ค�านวณได้ ถูกน�ามาประยุกต์ใช้งาน 

ส�าหรับการประเมินความเสี่ยงอันตรายทางความร้อน 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�า้หนกั 

ซ่ึงประกอบด้วยความรุนแรงจากการสลายตัว (Impact) 

ประเมนิจากอณุหภูมกิารสลายตวัภายใต้สภาวะแอเดยีแบตกิ

ที่เพิ่มสูงขึ้น (Adiabatic Decomposition Temperature 

Rise; ∆Td) เขียนได้ดังสมการที่ (3) [5], [13] และโอกาสเกิด 

ปฏิกริยิา (Probability) ของปฏกิริยิาทีไ่ม่สามารถควบคมุได้  

(Runaway Reaction) ซึ่งเกิดขึ้นจากความผิดพลาดของ

ระบบหล่อเย็นในถังปฏิกิริยา ประเมินจากเวลาที่อัตราเร็ว

ของปฏิกิริยาภายใต้สภาวะแอเดียแบติกเพิ่มสูงขึ้นมากที่สุด 

(Time-to-maximum Rate; TMRd) เขยีนได้ดงัสมการที ่(4)  

[5], [13]    

  (3)

  (4)

เมื่อ ∆Td หมายถึงอุณหภูมิการสลายตัวภายใต้สภาวะ 

แอเดียแบติกที่เพ่ิมสูงขึ้น (เคลวิน) TMRd หมายถึงเวลาท่ี

อัตราเร็วของปฏิกิริยาภายใต้สภาวะแอเดียแบติกเพิ่มสูงขึ้น

มากที่สุด (วินาที) ∆H หมายถึงความร้อนของปฏิกิริยา (จูล

ต่อกรมั) CP หมายถงึความจคุวามร้อนจ�าเพาะของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ (3.3 จลูต่อกรัม-เคลวนิ) และ q หมายถึง Mass 

Normalized Heat Flow Rate ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(2.41 วัตต์ต่อกรัม)  

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง –ln β/  กับ 1/TP

y = 8662.7x – 11.07
R2 = 0.9348

10.0

10.2

10.4

10.6

10.8

11.0

11.2

11.4

0.00244   0.00248     0.00252      0.00256     0.00260
1/Tp (1/K)
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 ตารางที ่2 แสดงการจ�าแนกความรนุแรงจากการสลายตวั  

ของอณุหภมูกิารสลายตวัภายใต้สภาวะแอเดียแบตกิทีเ่พิม่สงูขึน้  

การสลายตัวของสารเคมี ที่มีอุณหภูมิการสลายตัวภายใต้

สภาวะแอเดยีแบตกิทีเ่พิม่สงูขึน้มากกว่า 50 เคลวนิ ต้องได้รบั 

การด�าเนินงานต่อ เพื่อประเมินโอกาสการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่

สามารถควบคุมได้ ซ่ึงแสดงในตารางที่ 3 ผลการค�านวณ

อณุหภมูกิารสลายตวัภายใต้สภาวะแอเดยีแบตกิทีเ่พิม่สงูขึน้  

ที่อัตราการให้ความร้อน 2, 4 และ 6 เคลวินต่อนาที พบว่า

มีค่าเท่ากับ 335.6, 424.8 และ 329.1 เคลวิน ตามล�าดับ  

ผลดงักล่าวอธบิายได้ว่า ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 

ร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก มีความรุนแรงจากการสลายตัว ของ

อุณหภูมิการสลายตัวภายใต้สภาวะแอเดียแบติกสูง เกิด

การสลายตัวได้ง่ายมาก ดังนั้นจึงต้องประเมินความเสี่ยงถึง

โอกาสเกิดปฏิกิริยา เพื่อหาระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา

ที่ไม่สามารถควบคุมได้ ผลการค�านวณหาเวลาท่ีอัตราเร็ว

ของปฏิกิริยาภายใต้สภาวะแอเดียแบติก มีค่าเท่ากับ 60.1, 

24.0 และ 23.9 วินาที ตามล�าดับ อธิบายได้ว่า ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก เป็นสาร

ออกซไิดซ์ทีม่คีวามเป็นอนัตรายสงูมาก ใช้ระยะเวลาสัน้มากๆ 

ส�าหรับการเพิม่สงูขึน้ของอณุหภูมภิายใต้สภาวะแอเดียแบตกิ 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Eissen et al. [5] ซึ่งได้ท�าการ

ประเมินอันตรายทางความร้อนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ความเข้มข้นร้อยละ 35 โดยน�้าหนัก โดยใช้โพแทสเซียม 

ไอโอไดด์เป็นตวัเร่งปฏิกริยิา ใน Dewal แคลอรมิเิตอร์ พบว่า 

อณุหภมูกิารสลายตวัภายใต้สภาวะแอเดยีแบตกิทีเ่พิม่สงูขึน้ 

และเวลาทีอ่ตัราเรว็ของปฏกิริยิาภายใต้สภาวะแอเดยีแบตกิ 

เพิม่สงูข้ึนมากทีส่ดุ มีค่าเท่ากับ 600 เคลวนิ และ 1,800 วนิาที  

ตามล�าดับ   

 

ตารางที่ 2 การจ�าแนกความรุนแรงจากการสลายตัวของ

อณุหภมิูการสลายตวัภายใต้สภาวะแอเดยีแบตกิ 

∆Td (K) ความรุนแรงจากการสลายตัว

> 200 สูง

50–200 ปานกลาง

< 50 ต�่า

ตารางที่ 3 การจ�าแนกโอกาสเกิดปฏิกิริยาภายใต้สภาวะ 

แอเดียแบติก 

TMRd (hr) โอกาสเกิดปฏิกิริยา

< 8 สูง

8–24 ปานกลาง

> 24 ต�่า

3.4 การประเมินความเสี่ยงความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี

 พลังงานกระตุน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 

ร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก ที่ค�านวณได้นั้น นอกจากน�ามา

ประยุกต์ใช้งานในส่วนของการประเมินความเสี่ยงอันตราย

ทางความร้อนแล้ว ยังสามารถน�ามาประยุกต์ใช้งานในส่วน

ของการจ�าแนกความไม่มีเสถียรภาพ (Instability Rating) 

ทางความร้อนของสารเคมีได้อีกด้วย [16] โดยความรุนแรง 

ทีม่ต่ีอความว่องไวต่อปฏกิริยิาเคม ีประเมนิจากความหนาแน่น 

ของพลังงานที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างทันทีทันใด (Instantaneous 

Power Density; IPD) ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส  

ในขณะทีโ่อกาสเกดิความว่องไวต่อปฏกิริยิาเคมี ประเมนิจาก 

ระดบัความเป็นอนัตรายของปฏกิริิยาเคม ี(Reactivity Rating)  

โดยความหนาแน่นของพลังงานที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างทันทีทันใด 

ค�านวณจากสมการที่ (5) [17] 

  (5)

เมื่อ IPD หมายถึงความหนาแน่นของพลังงานที่เพิ่มสูงขึ้น 

อย่างทันทีทันใด (วัตต์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) Z หมายถึง 

Pre-exponential Factor (ต่อนาที) และ ρ หมายถึงความ

หนาแน่นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร)

 โดยค่า Pre-exponential Factor ค�านวณได้จาก

สมการที่ (6) [8] 

  (6)
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 ที่อัตราการให้ความร้อน 2, 4 และ 6 เคลวินต่อนาที 

ค�านวณ Pre-exponential Factor จากสมการที ่(6) ได้ค่าเฉลีย่ 

เท่ากับ 3.36 × 1010 ต่อนาที ในขณะที่ผลการค�านวณ

ความหนาแน่นของพลังงานท่ีเพิ่มสูงขึ้นอย่างทันทีทันใด

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดย 

น�้าหนัก เปลี่ยนแปลงอัตราการให้ความร้อน 2, 4 และ 6 

เคลวินต่อนาที พบว่ามีค่าเท่ากับ 47.4, 60.0 และ 33.8  

กโิลวตัต์ต่อลกูบาศก์เซนตเิมตร ตามล�าดบั ดงัแสดงในตาราง

ที่ 4 ค่าที่ได้น�ามาจ�าแนกความไม่มีเสถียรภาพทางความร้อน  

ดังแสดงในตารางที ่5 พบว่าความไม่มเีสถยีรภาพทางความร้อน 

อยู่ในระดับ 4 และมีความเป็นอันตรายของปฏิกิริยาเคมี

ระดับ 4 ดังแสดงในตารางที่ 6 อธิบายลักษณะความเป็น

อันตรายของปฏิกิริยาเคมีได้ว่า ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก เป็นสารออกซิไดซ์  

ทีส่ามารถเกิดระเบดิจากการปะท ุ(Detonation) หรอืระเบดิ

จากการสลายตวั (Explosive Decomposition) หรอืการท�า

ปฏกิิริยาเคม ีท่ีอณุหภมูแิละความดันปกต ิได้ด้วยตวัเอง ดงันัน้ 

การเกบ็รักษา การขนส่ง และการใช้งานไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน�า้หนกั ต้องกระท�าโดยบคุลากร

ที่มีความรู้ทางเคมีเป็นอย่างดี และต้องด�าเนินการอย่าง

ระมัดระวังเป็นพิเศษ 

4. สรุป

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เกรดการค้า ความเข้มข้น 

ร้อยละ 50 โดยน�า้หนกั มพีลงังานกระตุน้เท่ากบั 72.0 กโิลจลู 

ต่อโมล จัดเป็นปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดจากการสังเคราะห์ 

อุณหภูมิการสลายตัวภายใต้สภาวะแอเดียแบติกที่เพ่ิม 

สูงขึ้น และเวลาที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาภายใต้สภาวะ 

แอเดียแบติกเพิ่มสูงขึ้นมากที่สุด มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 363.4 

เคลวิน และ 36.0 วินาที ตามล�าดับ ดังน้ันจึงมีโอกาสเกิด

ปฏิกิริยาที่ไม่สามารถควบคุมได้สูง ส่วนความว่องไวต่อ

ปฏิกิริยาเคมี พบว่ามีค่าเฉล่ียเท่ากับ 40.7 กิโลวัตต์ต่อ 

ลูกบาศก์เซนตเิมตร และมคีวามเป็นอนัตรายของปฏิกิรยิาเคม ี

อยู่ในระดับ 4 ส่งผลให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 

ร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก เป็นสารออกซิไดซ์ที่รุนแรง สามารถ

เกิดระเบิดจากการปะทุ ระเบิดจากการสลายตัว หรือ

ระเบิดจากการท�าปฏิกิริยาเคมีได้ด้วยตัวเอง ที่อุณหภูมิและ

ความดันปกติ ดังน้ันการจัดเก็บ การขนส่ง และการใช้งาน  

ต้องกระท�าอย่างระมัดระวังเป็นพิเศษ โดยบุคลากรผู้ซ่ึงมี

ความรู้ทางเคมีเป็นอย่างดี

ตารางที่ 4 ความรุนแรงจากการสลายตวั โอกาสเกิดปฏกิิรยิา และ 

ความหนาแน่นของพลงังานทีเ่พิม่สงูขึน้ของ H2O2 

H2O2 
(% w/w)

Heating Rate 
(K/min)

∆Td 
(K)

TMRd 
(sec)

IPD 
kW/cm3

50
2 335.6 60.1 47.4
4 424.8 24.0 60.0
6 329.1 23.9 33.8

เฉลี่ย 363.4 36.0 47.1

ตารางที่ 5 การจ�าแนกความไม่มีเสถียรภาพทางความร้อน  

IPD (W/cm3) ความไม่มีเสถียรภาพ

> 1,000 4

100–1,000 3

10–100 2

0.01–10 1

< 0.01 0

ตารางที่ 6 การจ�าแนกความเป็นอันตรายของปฏิกิริยาเคมี 
ระดับความเป็นอันตราย ความเป็นอันตรายของปฏิกิริยาเคมี

4
วตัถอัุนตรายทีส่ามารถเกดิระเบิดจากการปะทุ หรอืเป็นวตัถรุะเบดิจากการสลายตวั หรอืการท�าปฏกิริยิาเคม ีท่ีอณุหภมูแิละความดนั 
ปกติ ได้ด้วยตัวเอง

3 วตัถอัุนตรายทีส่ามารถเกดิระเบดิจากการปะทุ ได้ด้วยตวัเอง ในลกัษณะวตัถรุะเบดิ ท่ีเกดิจากปฏกิริยิาเคม ีท่ีอณุหภมูแิละความดนัสงู 

2
เป็นวัตถุอันตรายที่ไม่มีเสถียรภาพ และสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีที่รุนแรง แต่ยังไม่เกิดระเบิดจากการปะทุ หรือเกิดการระเบิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีที่รุนแรง เมื่อสัมผัสกับน�้า

1 เป็นวัตถุอันตรายที่มีเสถียรภาพปานกลาง เมื่ออยู่ภายใต้ความดัน หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ไม่รุนแรง เมื่อสัมผัสกับน�้า

0 มีเสถียรภาพสูงมาก แม้ถูกท�าให้ร้อนจากเปลวไฟ
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