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บทคัดย่อ

แคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์เปิน็์สุารออกซิีไดซีท์ี�รนุ์แรง เมื�อไดร้บัความร้อน์สุามารถเกิดเพลิงไหม้และระเบดิได ้ใน์งาน์วิจัยัน์ี�

ไดท้ำการปิระเมิน์การสุลายตัวทางความร้อน์ของแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์เกรดการค้าความเข้มข้น์ร้อยละ 65 โดยน์�ำหนั์ก โดย

ดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์น์ิงแคลอริมิเตอร์ เปิลี�ยน์แปิลงอัตราการให้ความร้อน์ 4, 6 และ 8 เคลวิน์ต�อน์าที ผู้ลการทดลองพบว�า 

อณุีหภมิ้เริ�มต้น์การสุลายตัว และจุัดเดือดของแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์มอีณุีหภ้มิใกล้เคียงกัน์มาก การสุลายตัวเป็ิน์ปิฏิิกิรยิาคาย

ความร้อน์มีค�าสุง้สุดุเท�ากับ 355.4 จัล้ต�อกรัม พลังงาน์กระตุน้์มีค�าเท�ากับ 88.7 กโิลจัล้ต�อโมล อนั์ตรายทางความร้อน์ปิระเมิน์

จัากอุณีหภม้กิารสุลายตวัภายใต้สุภาวะแอเดียแบตกิที�เพิ�มสุ้งข้�น์ และเวลาที�อตัราเร็วของปิฏิิกิรยิาภายใต้สุภาวะแอเดียแบตกิ

เพิ�มสุง้ข้�น์มากที�สุดุพบว�า มคี�าเท�ากบั 220.0 เคลวนิ์ และ 27.2 วนิ์าท ีตามลำดับ ความว�องไวต�อปิฏิกิริยิาเคมพีบว�า แคลเซียีม

ไฮโปิคลอไรทเ์ปิน็์สุารเคมทีี�มคีวามเสุถยีรทางความรอ้น์ปิาน์กลาง และอาจัเกดิปิฏิิกริยิาเคมทีี�รนุ์แรงเมื�อสุมัผู้สัุกบัสุารอนิ์ทรยี์ 

คำสี่ำคัญ: แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ ดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์น์ิงแคลอริมิเตอร์ อัน์ตรายทางความร้อน์ 

การอา้งองิบทความ: สุรุาณี ีอโณีทยัรุ�งรตัน์ ์และ โกวทิย ์ปิยิะมงัคลา, “การปิระเมนิ์ความเสุี�ยงการสุลายตวัทางความรอ้น์ของแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์  

โดยดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์นิ์งแคลอริมเิตอร์,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้า้พระนครเหนือ, ปิทีี� 32, ฉบับที� 2, หน้์า 386–397, เม.ย.–มิ.ย. 2565.
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Abstract

Calcium hypochlorite is a strong oxidizer that can cause fire and explosion when heated. This study 

examined thermal decomposition of commercial grade containing 65% calcium hypochlorite by using 

differential scanning calorimetry technique at different heating rates of 4, 6 and 8 K/min. It was found 

that the onset temperature and the boiling temperature of the calcium hypochlorite were almost the 

same. The maximum exothermic enthalpy decomposition value was 355.4 J/g and the activation energy 

was 88.7 kJ/mol. The thermal hazard was evaluated by using the adiabatic decomposition temperature 

and the time to the maximum rate appeared to be 220.0 K and 27.2 second, respectively. It was found 

that the instability rate of the calcium hypochlorite was stable at the medium level. The violent chemical 

reaction can occur when the calcium hypochlorite contact with organic substances.
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1. บทนำ

 แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ (Calcium Hypochlorite) มี

หมายเลขปิระจัำตัวสุารเคมีเปิ็น์ CAS Number 7778-54-3  

ปิระชาชน์ชาวไทยโดยทั�วไปิร้้จัักใน์ชื�อของ ผู้งป้ิน์คลอรีน์ 

คลอรีน์ผู้ง หรือเกล็ดคลอรีน์ ใน์ขณีะที�ชาวต�างชาติร้้จััก

แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ใน์ชื�อของ High Assay Calcium  

Hypochlorite, High Grade Bleaching Powder, High 

Strength Hypochlorite หรือ High Test Hypochlorite 

ขอ้มล้ใน์ปิ ี2561 พบว�า กำลงัการผู้ลติแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท ์

ทั�วโลกมอีย้�ปิระมาณี 400,000 ตนั์ [1] แคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์ 

มกีารซีื�อและขายใน์ปิรมิาณีมากเป็ิน์เกรดการค้า (Commercial  

Grade) ปิรากฏิ UN Number อย้�สุามหมายเลขดังนี์� UN 

Number 1748, 2880 และ 2208 มปีิริมาณีคลอรีน์อย้�รอ้ยละ  

70, 65 และ 10–39 ตามลำดบั โดย UN Number 1748 และ 

2880 จัดัอย้�ใน์กลุ�มแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ที�มคีวามเข้มข้น์สุง้ 

หรือความแรงสุ้ง (High Strength) ใน์ขณีะที� UN Number 

2208 จัดัอย้�ใน์กลุ�มแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์ที�มคีวามเขม้ขน้์ต�ำ  

หรือความแรงต�ำ (Low Strength) โดยสุารปิน์เป้ิ�อน์หลัก 

ที�พบอย้�ใน์แคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์เกรดการค้า ปิระกอบด้วย 

โซีเดยีมคลอไรท ์(Sodium Chloride; NaCl) แคลเซียีมคลอไรท์  

(Calcium Chloride; CaCl2) แคลเซีียมคลอเรต (Calcium 

Chlorate; Ca(ClO3)2) น์�ำ (Water; H2O) และสุารอื�น์ๆ อีก

ใน์ปิริมาณีเล็กน์้อย

 แคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์เป็ิน์สุารอน์นิ์ทรย์ีมสีุต้รโครงสุร้าง 

ปิระกอบด้วยแคลเซีียมหน์้�งอะตอม มีปิระจัุเปิ็น์สุองบวก 

(Ca2+) ยด้เกาะกับไฮโปิคลอไรท์แอน์ไอออน์ (Hypochlorite  

Anion; ClO–) จัำน์วน์สุองโมเลกลุ เขยีน์สุต้รเคมไีด้เป็ิน์ Ca(OCl)2  

สุมบัติทางกายภาพที�สุำคัญของแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์เปิ็น์

ของแข็งสุีขาว ที�อุณีหภ้มิ 293 เคลวิน์ มีจัุดหลอมเหลวและ

จัุดเดือดอย้�ที� 373 และ 448 เคลวิน์ ตามลำดับ ซี้�งที�อุณีหภ้มิ

บรเิวณีใกลจ้ัดุเดอืดของแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท ์สุามารถเกดิ

การสุลายตัวได้ (Decomposition) [2] ละลายใน์น์�ำได้ 21 

กรัมต�อหน์้�งร้อยล้กบาศก์เซีน์ติเมตร ที�อุณีหภ้มิ 298 เคลวิน์  

มีการน์ำแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์มาใช้ปิระโยชน์์ เป็ิน์สุาร

ทำความสุะอาด โดยฆ่�าเชื�อโรคใน์การผู้ลิตน์�ำปิระปิา และใน์

สุระว�ายน์�ำ สุำหรับการอุปิโภคและบริโภคของปิระชาชน์ และ

ความปิลอดภัยใน์การลงเล�น์น์�ำ สุารป้ิองกัน์การเกิดตะกรัน์ 

ใน์ระบบท�อของหอหล�อเย็น์ และหม้อต้มไอน์�ำ [3] สุารฆ่�า 

เชื�อโรคใน์สุัตว์น์�ำ และทำความสุะอาด หรือฆ่�าเชื�อโรคที�ใช้

สุำหรับทำอาหาร [4], [5]

 เมื�อพจิัารณีาความเป็ิน์อนั์ตรายของแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์  

พบว�า เปิ็น์วัตถุอัน์ตรายปิระเภทสุารออกซีิไดซี์ (Oxidizing 

Substance) ที�สุามารถปิลดปิล�อยก๊าซีออกซีิเจัน์จัากตัวเอง 

ได้ ซ้ี�งเปิ็น์สุาเหตุที�ก�อให้เกิดการลุกไหม้ของวัสุดุอื�น์ได้ 

เช�น์เดยีวกนั์ แคลเซียีมไฮโปิคลอไรทเ์มื�อไดร้บัความรอ้น์จัน์ถ้ง

อุณีหภ้มิที�สุ้งมากพอ เกิดการสุลายตัวและคายความร้อน์

ออกมา การเกิดเพลิงไหม้และระเบิดภายใน์ต้้คอน์เทน์เน์อร์ 

หรือโกดังเก็บแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ เน์ื�องจัากใน์ระหว�าง

การสุลายตัวแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์มีการปิลดปิล�อยก๊าซี

ออกซีิเจัน์ออกมาใน์ปิริมาณีมาก เปิ็น์ผู้ลเร�งให้เกิดเพลิงไหม้ 

รวดเร็วข้�น์ และภายใน์ต้้คอน์เทน์เน์อร์ หรือโกดังเก็บ

แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์เปิ็น์ระบบปิิด ทำให้มีแรงดัน์สุ้ง [6] 

น์อกจัากน์ั�น์การเกิดเพลิงไหม้ และการระเบิดของแคลเซีียม

ไฮโปิคลอไรท์ เกิดข้�น์เนื์�องจัากแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ทำ

ปิฏิิกิริยากับสุารที�เข้ากัน์ไม�ได้ (Incompatible Chemical)  

ได้แก� เมทาน์อล เอทาน์อล แอซีีโทน์ หรือเฮกเซีน์ [7]  

ใน์ขณีะที� Uehara และคณีะ น์ำเทคนิ์คการวิเคราะห์เชิง

ความร้อน์ ได้แก� เทอร์โมกราวิเมทรี (Thermogravimetry; 

TG) และดิฟเฟอเรน์เชียลเทอร์มัลอะน์าลิซีิสุ (Differential 

Thermal Analysis; DTA) วิเคราะห์ทางความร้อน์ของ

แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์พบการสุลายตัวเกิดข้�น์ที�อุณีหภ้มิ

สุ้งกว�า 150 องศาเซีลเซีียสุ [8] Guay และ Halliburton 

ใช้ต้้อบทดสุอบการสุลายตัวทางความร้อน์ของแคลเซีียม 

ไฮโปิคลอไรท์น์�ำหน์ัก 40 กิโลกรัม บรรจัุใน์ภาชน์ะพลาสุติก 

พบว�า มอีณุีหภม้วิกิฤตใน์สุภาวะบรรยากาศที�เกดิการสุลายตัว  

(Critical Ambient Temperature) ค�อน์ข้างต�ำ ที�อุณีหภ้มิ 

43 องศาเซีลเซีียสุ [9]

 ดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์น์ิงแคลอริมิเตอร์เปิ็น์เครื�องมือ

วเิคราะห์เบื�องต้น์สุำหรับใช้อธิ์บายการสุลายตัวทางความร้อน์ 

ของสุารเคมี [10] สุามารถน์ำมาใช้วิเคราะห์อัน์ตรายทาง
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ความร้อน์สุารเคมีจัำพวกวตัถรุะเบดิ [11] และสุารออกซีไิดซี์  

[12] ได้ด ีขอ้มล้ที�ไดจ้ัากการวิเคราะห์อนั์ตรายทางความร้อน์ 

จัากดฟิเฟอเรน์เชยีลสุแกน์น์งิแคลอรมิเิตอร ์ปิระกอบไปิดว้ย 

อุณีหภ้มิเริ�มต้น์การสุลายตัว (Onset Temperature; 

To) อุณีหภ้มิคาดการณ์ีของการสุลายตัว (Extrapolate 

Temperature; Ts) อุณีหภ้มิสุ้งสุุดของการสุลายตัว (Peak 

Temperature; Tp) ตลอดจัน์ความร้อน์ของปิฏิิกิริยา (Heat 

of Reaction; ∆H) สุามารถน์ำมาใชป้ิระโยชน์ใ์น์การปิระเมนิ์

อัน์ตรายทางความร้อน์ และความว�องไวต�อปิฏิิกิริยาเคมี

ของวัตถุอัน์ตรายได้เป็ิน์อย�างดี [11] จั้งมีข้อดีที�สุำคัญเมื�อ 

เปิรียบเทียบกับการวิเคราะห์โดยเทคน์ิคอื�น์ ได้แก� ใช้สุาร

ตัวอย�างปิริมาณีน์้อยใน์หน์�วยมิลลิกรัม เปิ็น์ผู้ลให้มีความ

ปิลอดภัยสุ้งใน์ขณีะทำการทดลอง ใช้ระยะเวลาดำเน์ิน์การ

ทดลองสุั�น์ไม�เกิน์ 3 ชั�วโมงต�อชิ�น์งาน์ น์อกจัากนั์�น์ผู้ลการ

ทดลองที�ได้ยงัมีความถก้ต้อง และแม�น์ยำสุง้ จัง้สุามารถน์ำมา 

ใช้อธ์ิบายการสุลายตัวทางความร้อน์ของวัตถุอัน์ตรายได้

เปิ็น์อย�างดี

 ดังน์ั�น์ใน์งาน์วิจััยน์ี� จั้งสุน์ใจัที�จัะศ้กษาอัน์ตรายทาง

ความร้อน์ และความว�องไวต�อปิฏิิกิริยาเคมีของแคลเซีียม 

ไฮโปิคลอไรทเ์กรดการคา้ ความเขม้ขน้์รอ้ยละ 65 โดยน์�ำหน์กั  

ซี้�งเปิน็์สุารอน์นิ์ทรยีท์ี�สุามารถเกดิการออกซีไิดซีไ์ด ้ขอ้มล้ที�ได้

จัากดฟิเฟอเรน์เชยีลสุแกน์น์งิแคลอรมิเิตอร ์น์ำมาคำน์วณีหา 

พลงังาน์กระตุน้์โดยใช้สุมการ Kissinger [12] สุำหรบัปิระยกุต์ใช้ 

ใน์การปิระเมิน์ความเสุี�ยง มีปิระโยชน์์เป็ิน์อย�างมากสุำหรับ

น์ำไปิใช้ใน์การจััดเก็บ การขน์สุ�ง และการใช้งาน์แคลเซีียม 

ไฮโปิคลอไรท์ให้เกิดความปิลอดภัย

2. วัสี่ดุ อุปกรณ์์และวิธี่การวิจััย

2.1 สี่ารเคมิ่

 แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ (Ca(OCl)2) ความเข้มข้น์ของ

คลอรีน์ร้อยละ 65 โดยน์�ำหน์ัก เกรดการค้า จััดจัำหน์�ายโดย

บริษัท วิทยาศรม ศรีราชา จัำกัด มีลักษณีะเปิ็น์ผู้งละเอียด 

สุขีาว น์ำมาใช้ปิระเมนิ์อนั์ตรายทางความร้อน์ และความว�องไวต�อ 

ปิฏิกิริิยาเคม ีจัากเอกสุารขอ้มล้ความปิลอดภัยใหร้ายละเอยีด 

โดยทั�วไปิของแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ดังนี์� น์�ำหน์ักโมเลกุล 

และความหน์าแน์�น์มีค�าเท�ากับ 142.98 กรัมต�อโมล และ 

2.35 กรัมต�อล้กบาศก์เซีน์ติเมตร ตามลำดับ 

 

2.2 การวิเคราะห์์ทางความิร้อนโดยดิฟเฟอเรนเชี่ยล 

สี่แกนนิงแคลอริมิิเตัอร์ 

 น์ำผู้งแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ความเข้มข้น์ร้อยละ 65 

โดยน์�ำหนั์ก ปิริมาณี 2.50 มิลลิกรัม ใสุ�ลงใน์ถ้วยคร้ซิีเบิล

ชน์ิดความดัน์สุ้ง (High Pressure Crucible) ปิิดฝาให้สุน์ิท 

ด้วยชุดอัดถ้วยคร้ซิีเบิล ชั�งหาน์�ำหนั์กที�แน์�น์อน์ของสุาร

ตัวอย�าง จัากน์ั�น์น์ำไปิเข้าเครื�องดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์นิ์ง

แคลอริมิเตอร์ (TA Instrument รุ�น์ Q 2000 ปิระเทศ

สุหรัฐอเมริกา) ตั�งสุภาวะการทดลองจัากอุณีหภ้มิ 303–573 

เคลวิน์ ใน์บรรยากาศของก๊าซีไน์โตรเจัน์ ที�อัตราการไหล 50 

ไมโครลิตรต�อน์าที เปิลี�ยน์แปิลงอัตราการให้ความร้อน์เป็ิน์ 

4, 6 และ 8 เคลวิน์ต�อน์าที จัากน์ั�น์ปิระมวลผู้ลหาอุณีหภ้มิ

เริ�มต้น์การสุลายตัว อุณีหภ้มิคาดการณี์ของการสุลายตัว 

อุณีหภ้มิสุ้งสุุดของการสุลายตัว และความร้อน์ของปิฏิิกิริยา 

ใช้โปิรแกรม TRIOS ใน์การวิเคราะห์ข้อม้ล 

3. ผลการทดลอง

3.1 การสี่ลายตััวทางความิร้อน

 การสุลายตัวทางความร้อน์ของแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์

ความเข้มข้น์ร้อยละ 65 โดยน์�ำหนั์ก เมื�อทำการเปิลี�ยน์แปิลง

อัตราการให้ความร้อน์ของดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์นิ์งแคลอริ

มเิตอร์เป็ิน์ 4, 6 และ 8 เคลวิน์ต�อน์าที ผู้ลการทดลองแสุดงใน์

รป้ิที� 1, 2 และ 3 ตามลำดบั พบว�า อณุีหภม้เิริ�มตน้์การสุลายตวั 

มคี�าเท�ากบั 431.47, 439.37 และ 445.97 เคลวิน์ ตามลำดับ 

อุณีหภ้มิคาดการณี์ของการสุลายตัว มีค�าเท�ากับ 457.93, 

472.34 และ 461.84 เคลวิน์ ตามลำดับ อุณีหภ้มิสุ้งสุุดของ

การสุลายตัว มีค�าเท�ากับ 474.93, 484.30 และ 488.32 

เคลวิน์ ตามลำดับ การสุลายตัวเปิ็น์ปิฏิิกิริยาคายความร้อน์ 

(Exothermic Reaction) มีค�าเท�ากับ 166.7, 198.4 และ 

355.4 จัล้ต�อกรมั ตามลำดบั ใน์ขณีะที� Heat Flow ที�อณุีหภม้ิ

สุ้งสุุดของการสุลายตวั มคี�าความร้อน์ของปิฏิิกริยิาการสุลาย

ตัวเท�ากับ 1.34, 3.00 และ 4.36 มิลลิวัตต์ ตามลำดับ ข้อม้ล
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ผู้ลการทดลองทั�งหมดแสุดงใน์ตารางที� 1 การเพิ�มอัตราการ

ให้ความร้อน์ของดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์นิ์งแคลอริมิเตอร์ มี

ผู้ลทำให้อุณีหภ้มิเริ�มต้น์การสุลายตัว อุณีหภ้มิสุ้งสุุดของการ 

สุลายตวั ความร้อน์ของปิฏิกิริยิา และ Heat Flow ที�อณุีหภม้ิ

สุ้งสุุดของการสุลายตัว มีแน์วโน์้มเพิ�มสุ้งข้�น์

ตัารางท่� 1 การสุลายตวัทางความร้อน์ของแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์  

ความเข้มข้น์ร้อยละ 65 โดยน์�ำหน์ัก 

Ca(OCl)2 
(% w/w)

Heating 
Rate 

(K/min)

To 
(K)

Ts 
(K)

TP 
(K)

∆H
(J/g)

Peak of 
Power 
(mW)

65
4 431.47 457.93 474.93 166.7 1.34
6 439.37 472.34 484.30 198.4 3.00
8 444.97 461.84 488.32 355.4 4.36

 อุณีหภ้มิเริ�มต้น์การสุลายตัวทางความร้อน์ของสุาร

ตวัอย�างมีแน์วโน์ม้เพิ�มอณุีหภมิ้สุง้ข้�น์ เมื�อมกีารเปิลี�ยน์แปิลง

อัตราการให้ความร้อน์ของดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์นิ์งแคลอริ

มเิตอรเ์พิ�มมากข้�น์ เน์ื�องจัากดฟิเฟอเรน์เชยีลสุแกน์น์งิแคลอริ

มิเตอร์มีความว�องไว (Sensitivity) ใน์การตรวจัวัดทางความ

รอ้น์ลดต�ำลง ใน์ขณีะเดียวกนั์ อณุีหภม้ส้ิุงสุดุของการสุลายตัว 

มแีน์วโน์ม้เพิ�มสุ้งข้�น์ เมื�อมกีารเปิลี�ยน์แปิลงอตัราการใหค้วาม

ร้อน์ของดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์นิ์งแคลอริมิเตอร์เพิ�มสุ้งข้�น์  

เนื์�องจัากเมื�อสุารตัวอย�างได้รับความร้อน์ที�อุณีหภ้มิสุ้งข้�น์ 

ระยะเวลาใน์การทำให้สุารตัวอย�างเย็น์ตัวลงน์ั�น์มีแน์วโน้์ม 

ที�จัะใช้เวลายาวน์าน์ข้�น์ [13]  

 การใชด้ฟิเฟอเรน์เชยีลสุแกน์นิ์งแคลอรมิเิตอรว์เิคราะห์

อัน์ตรายทางความร้อน์ของแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ความ 

เขม้ขน้์รอ้ยละ 65 โดยน์�ำหนั์ก ที�อตัราการใหค้วามรอ้น์เท�ากบั 

4, 6 และ 8 เคลวิน์ต�อน์าที พบการสุลายตัวทางความร้อน์ 

เพียงพีคเดียว อธ์ิบายใน์รายละเอียดได้ดังน์ี� แคลเซีียม 

ไฮโปิคลอไรท์มีการเปิลี�ยน์แปิลงสุถาน์ะจัากของแข็งไปิเปิ็น์ 

ของเหลว ที�อณุีหภม้ ิ373 เคลวนิ์ การใช้ดฟิเฟอเรน์เชยีลสุแกน์น์งิ 

แคลอริมเิตอร์ตรวจัสุอบไม�พบการเปิลี�ยน์แปิลงทางความร้อน์

ที�อุณีหภ้มิดังกล�าว อธิ์บายได้ว�า แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ม ี

การเปิลี�ยน์แปิลงสุถาน์ะจัากของแข็งไปิเป็ิน์ของเหลวเพียง

รูปท่� 1 การสุลายตวัทางความรอ้น์ของ Ca(OCl)2 ที� 4 เคลวนิ์ 

ต�อน์าที

รูปท่� 2 การสุลายตวัทางความรอ้น์ของ Ca(OCl)2 ที� 6 เคลวนิ์ 

ต�อน์าที

รูปท่� 3 การสุลายตวัทางความรอ้น์ของ Ca(OCl)2 ที� 8 เคลวนิ์ 

ต�อน์าที
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อย�างเดียว เมื�อเพิ�มอุณีหภ้มิจัากใช้ดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์น์ิง

แคลอริมิเตอร์ให้สุ้งข้�น์ เปิ็น์ผู้ลทำให้แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์

ได้รับอุณีภ้มิเพิ�มสุ้งข้�น์ไปิด้วย โดยใน์ช�วงอุณีหภ้มิ 450–470 

เคลวิน์ พบการเปิลี�ยน์แปิลงอย้�หน้์�งพีค ชนิ์ดคายความร้อน์  

เป็ิน์การเปิลี�ยน์สุถาน์ะของแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์จัากของเหลว 

ไปิเป็ิน์ก๊าซี อธ์บิายได้ว�า การสุลายตวัของแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์ 

เกิดข้�น์เพียงหน้์�งขั�น์ตอน์ เนื์�องจัากการสุลายพัน์ธ์ะของ 

ไฮโปิคลอไรท์ไอออน์ (Hypochlorite Ion; Cl-O–) ระหว�างอะตอม 

ของออกซิีเจัน์และอะตอมของคลอรีน์ [14] โดยดิฟเฟอเรน์เชียล 

สุแกน์นิ์งแคลอริมิเตอร์สุามารถตรวจัวัดอุณีหภ้มิเริ�มต้น์การ

สุลายตัวของแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ความเข้มข้น์ร้อยละ  

65 โดยน์�ำหน์ัก ได้ก�อน์เกิดการสุลายตัวอย�างสุมบ้รณี์ถ้งแม้ 

จัะใช้สุารตัวอย�างใน์ปิริมาณีเพียงเล็กน์้อย อธ์ิบายได้ว�า  

ดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์นิ์งแคลอริมิเตอร์เป็ิน์เครื�องมือทาง

ความร้อน์ที�มีความว�องไวสุ้งต�อการเพิ�มข้�น์ของอุณีหภ้มิสุ้ง

 การวิเคราะหเ์บื�องตน้์สุำหรบัสุารเคมทีี�ไดร้บัความรอ้น์ 

เกดิการสุลายตวั และเกดิปิฏิกิริยิาคายความรอ้น์มากกว�า 800 

จั้ลต�อกรัม อธิ์บายได้ว�า สุารเคมีน์ั�น์เป็ิน์วัตถุอัน์ตราย [15]   

ผู้ลการทดลองพบว�า ปิฏิิกิริยาคายความร้อน์จัากการสุลาย

ตัวของแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ ความเข้มข้น์ร้อยละ 65 โดย 

น์�ำหน์ัก มีค�าต�ำกว�า 800 จั้ลต�อกรัม อธ์ิบายได้ว�าแคลเซีียม

ไฮโปิคลอไรท์ความเข้มข้น์ร้อยละ 65 โดยน์�ำหนั์ก จัดัเป็ิน์สุาร

ออกซิีไดซ์ีที�ไม�รุน์แรง ดงัน์ั�น์การเก็บรกัษา การขน์สุ�ง ตลอดจัน์ 

การใช้งาน์ควรดำเน์ิน์การด้วยความระมัดระวัง เพื�อปิ้องกัน์

ไม�ให้แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์เกิดการสุลายตัว งาน์วิจััยของ 

Uehara และคณีะ [8] ที�ได้วิเคราะห์อัน์ตรายทางความร้อน์ 

ของแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์์ ความเข้มข้น์ร้อยละ 70 โดยน์�ำหนั์ก  

พบว�า มีค�าความร้อน์ของปิฏิิกิริยาเท�ากับ 608.1 จั้ลต�อกรัม

 แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์เมื�อได้รับความร้อน์เพิ�มสุ้งข้�น์

จัน์ถ้งอุณีหภ้มิ 453 เคลวิน์ เกิดการแตกพัน์ธ์ะเปิ็น์แคลเซีียม

คลอไรท์ ก๊าซีออกซีิเจัน์ และคายความร้อน์ออกมา เขียน์ได้

ดังสุมการที� (1) [8] 

 Ca(OCl)2  →  CaCl2 + O2 (1)

3.2 พลังงานกระตัุ้นของแคลเซี่ยมิไฮโปคลอไรท์ 

 พลังงาน์กระตุ้น์ หรือพลังงาน์ก�อกัมมัน์ต์ (Activation 

Energy; Ea) น์ำมาใช้อธ์ิบายใน์สุ�วน์ที�เกี�ยวข้องกับความ

ปิลอดภัยทางความร้อน์ของกระบวน์การทางเคมี สุามารถ

อธ์ิบายได้สุองแน์วทางดังน์ี� ปิระการที�หน์้�ง อธิ์บายพลังงาน์

น์้อยที�สุุดสุำหรับการกระตุ้น์ให้เกิดปิฏิิกิริยาเคมี โดยวัตถุ

อัน์ตรายที�มีพลังงาน์กระตุ้น์ต�ำ อธิ์บายได้ว�า สุามารถเกิด

การสุลายตัวได้ง�าย ปิระการที�สุอง อธิ์บายความว�องไวของ

อัตราการเกิดปิฏิิกิริยาเคมี เมื�อมีการเปิลี�ยน์แปิลงอุณีหภ้มิ 

ของวัตถุอัน์ตรายที�มีค�าพลังงาน์กระตุ้น์สุ้ง ซี้�งเกิดข้�น์จัาก

ปิฏิิกิริยาการสุลายตัวของสุารเคมี [16]

 จัากผู้ลการทดลองการสุลายตัวทางความร้อน์ของ

แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ ความเข้มข้น์ร้อยละ 65 โดยน์�ำหน์ัก  

โดยดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์น์ิงแคลอริมิเตอร์ เมื�อทำการ

เปิลี�ยน์แปิลงอัตราการให้ความร้อน์ 4, 6 และ 8 เคลวิน์ต�อ

น์าที สุามารถน์ำมาใช้คำน์วณีหาพลังงาน์กระตุ้น์ตามสุมการ 

Kissinger เขียน์ได้ดังสุมการที� (2) [12]

  (2)

 เมื�อ β หมายถง้ อตัราการให้ความร้อน์ (เคลวิน์ต�อน์าที)  

TP หมายถ้ง อุณีหภ้มิสุ้งสุุดของการสุลายตัว (เคลวิน์) Ea  

หมายถ้ง พลังงาน์กระตุ้น์ (จั้ลต�อโมล) และ R หมายถ้ง ค�า

คงที�ของก๊าซี (8.314 จั้ลต�อโมล-เคลวิน์)

 เมื�อเขยีน์กราฟความสุมัพนั์ธ์ร์ะหว�าง –ln β/  กบั 1/Tp 

ได้สุมการเสุ้น์ตรง ดังแสุดงใน์ร้ปิที� 4 ผู้ลจัากค�าความชัน์ของ

สุมการเสุ้น์ตรงที�ปิรากฏิ สุามารถน์ำมาคำน์วณีหาพลังงาน์

กระตุน้์พบว�า แคลเซียีมไฮโปิคลอไรท ์ความเขม้ขน้์รอ้ยละ 65 

โดยน์�ำหน์ัก มีค�าพลังงาน์กระตุ้น์เท�ากับ 88.7 กิโลจั้ลต�อโมล 

ใน์ขณีะที� Gray และ Halliburton [9] ได้รายงาน์พลังงาน์

กระตุน้์ของแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์ ซี้�งมเีลข UN 2880 พบว�า 

มีค�าเท�ากับ 48.5 กิโลจั้ลต�อโมล เมื�อเปิรียบเทียบพลังงาน์ 

กระตุน้์ของแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ของงาน์วิจัยัดังกล�าวข้างต้น์  

อธ์ิบายได้ว�า แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ความเข้มข้น์ร้อยละ 65 

โดยน์�ำหน์ัก จัากงาน์วิจััยน์ี�มีเลข UN 1748 มีความว�องไว
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ต�อการเกิดปิฏิิกิริยาเคมีมากกว�าแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์  

UN 2880 เน์ื�องจัากมีพลังงาน์กระตุ้น์สุ้งกว�าเกือบ 2 เท�า 

น์อกจัากน์ั�น์ยังอาจักล�าวได้อีกว�า การใช้ดิฟเฟอเรน์เชียล

สุแกน์นิ์งแคลอริมิเตอร์สุำหรับวิเคราะห์พลังงาน์กระตุ้น์ของ

สุารออกซีิไดซี์ สุามารถน์ำมาใช้งาน์ได้อย�างมีปิระสุิทธ์ิภาพ 

มขีอ้ได้เปิรยีบที�สุำคญัเมื�อเปิรียบเทียบกับเครื�องมือวเิคราะห์

ชน์ิดอื�น์ ได้แก� ใช้สุารตัวอย�างปิริมาณีน้์อย เปิ็น์ผู้ลทำให้ 

ผู้้้ปิฏิิบัติงาน์มีความปิลอดภัยสุ้ง ใช้เวลาใน์การวิเคราะห์สุั�น์ 

ทำให้สุิ�น์เปิลืองค�าใช้จั�ายน์้อย  

 ค�าพลังงาน์กระตุ้น์ของสุารเคมีจัำแน์กออกเปิ็น์ช�วง 

ได้ดังน์ี� ค�าพลังงาน์กระตุ้น์น้์อยกว�า 40 กิโลจั้ลต�อโมล  

จััดเปิ็น์ปิฏิิกิริยาที�เกิดจัากการถ�ายโอน์มวล (Mass Transfer 

Reaction) ค�าพลังงาน์กระตุ้น์ระหว�าง 40–100 กิโลจั้ลต�อ

โมล จัดัเปิน็์ปิฏิกิริยิาเคมทีี�เกดิจัากการสุงัเคราะห ์(Synthesis 

Reaction) ค�าพลังงาน์กระตุ้น์ระหว�าง 100–160 กิโลจั้ลต�อ

โมล จัดัเปิน็์ปิฏิกิริยิาเคมีที�เกิดการสุลายตัว (Decomposition  

Reaction) และค�าพลังงาน์กระตุ้น์มากกว�า 160 กิโลจั้ล

ต�อโมล จััดเปิ็น์ปิฏิิกิริยาเคมีที�เกิดการเร�งการสุลายตัวเอง  

(Autocatalytic Reaction) [17] 

3.3 การประเมิินความิเสี่่�ยงอันตัรายทางความิร้อน

 พลังงาน์กระตุ้น์ที�คำน์วณีได้จัากการทดลองโดย

ดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์น์ิงแคลอริมิเตอร์ เปิ็น์ข้อม้ลเทอร์โม

จัลน์พลศาสุตร์ (Thermokinetics) ที�มีความสุำคัญ เมื�อมี

การน์ำมาใช้งาน์ที�เกี�ยวข้องกับความร้อน์ใน์กระบวน์การทาง

เคมี ใน์การปิระเมิน์ความเสุี�ยงอัน์ตรายทางความร้อน์ของ

ไฮโดรเจัน์เปิอรอ์อกไซีด ์[18] และ 1-methyllimidazolium 

nitrate [19] ได้เปิ็น์อย�างดี 

 การปิระเมิน์ความเสุี�ยงอัน์ตรายทางความร้อน์ของ 

แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ ความเข้มข้น์ร้อยละ 65 โดยน์�ำหน์ัก  

ใน์ลำดับแรก ให้พิจัารณีาที�ความรุน์แรงจัากการสุลายตัว  

(Impact) โดยทำการปิระเมนิ์จัากอณุีหภม้กิารสุลายตวัภายใต ้

สุภาวะแอเดยีแบตกิที�เพิ�มสุง้ข้�น์ (Adiabatic Decomposition  

Temperature Rise; ∆Td) ซ้ี�งเขียน์ได้ดังสุมการที� (3) ใน์

ลำดับที�สุอง ให้พิจัารณีาโอกาสุเกิดปิฏิิกิริยา (Probability) 

ที�ไม�สุามารถควบคุมได้ (Runaway Reaction) ซี้�งเกิดข้�น์

จัากความผิู้ดพลาดของระบบหล�อเย็น์ภายใน์ถังปิฏิิกิริยา  

โดยทำการปิระเมิน์จัากเวลาที�อัตราเร็วของปิฏิิกิริยาภายใต้

สุภาวะแอเดยีแบตกิเพิ�มสุ้งข้�น์มากที�สุุด (Time-to-maximum  

Rate; (TMRd)) เขียน์ได้ดังสุมการที� (4) [20], [21]  

  

  (3)

  (4)

 เมื�อ ∆Td หมายถ้ง อุณีหภ้มิการสุลายตัวภายใต้สุภาวะ

แอเดียแบติกที�เพิ�มสุ้งข้�น์ (เคลวิน์) TMRd หมายถ้ง เวลาที�

อัตราเร็วของปิฏิิกิริยาภายใต้สุภาวะแอเดียแบติกเพิ�มสุ้งข้�น์

มากที�สุุด (น์าที) ∆H หมายถ้ง ความร้อน์ของปิฏิิกิริยา (จั้ล

ต�อกรัม) CP หมายถง้ ความจุัความร้อน์จัำเพาะของแคลเซียีม 

ไฮโปิคลอไรท์ (1.092 จั้ลต�อกรัม-เคลวิน์) และ q หมายถ้ง  

Mass Normalized Heat Flow Rate ของแคลเซีียม 

ไฮโปิคลอไรท์ (0.48 วัตต์ต�อกรัม)  

 ตารางที� 2 แสุดงการจัำแน์กความรนุ์แรงจัากการสุลายตวั  

ของอุณีหภ้มิการสุลายตัวภายใต้สุภาวะแอเดียแบติกที�เพิ�ม 

สุง้ข้�น์ โดยพจิัารณีาว�าหากสุารเคมทีี�ทำการศก้ษา มกีารสุลายตวั 

ภายใต้สุภาวะแอเดียแบติกที�เพิ�มสุ้งข้�น์มากกว�าอุณีหภ้มิ 50 

เคลวิน์ ต้องมีการดำเน์ิน์งาน์ต�อเน์ื�อง เพื�อทำการปิระเมิน์

โอกาสุการเกิดปิฏิิกิริยาที�ไม�สุามารถควบคุมได้ ซี้�งแสุดงใน์

ตารางที� 3

รูปท่� 4 ความสุัมพัน์ธ์์ระหว�าง –ln β/  กับ 1/TP
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ตัารางท่� 2 การจัำแน์กความรุน์แรงจัากการสุลายตัว ของ

อณุีหภมิ้การสุลายตวัภายใต้สุภาวะแอเดยีแบตกิ [22] 

∆Td (K) ความิรุนแรงจัากการสี่ลายตััว

> 200 สุ้ง

50–200 ปิาน์กลาง

< 50 ต�ำ

ตัารางท่� 3 การจัำแน์กโอกาสุเกิดปิฏิิกิริยาภายใต้สุภาวะ 

แอเดียแบติก [22]  

TMRd (hr) โอกาสี่เกิดปฏิิกิริยา

< 8 สุ้ง

8–24 ปิาน์กลาง

> 24 ต�ำ

 ผู้ลการคำน์วณีอุณีหภ้มิการสุลายตัวภายใต้สุภาวะ 

แอเดียแบติกที�เพิ�มสุง้ข้�น์ของแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ ความเข้มข้น์ 

ร้อยละ 65 โดยน์�ำหนั์ก โดยดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์นิ์งแคลอริมเิตอร์ 

ที�อตัราการใหค้วามรอ้น์ 4, 6 และ 8 เคลวนิ์ต�อน์าท ีพบว�า มคี�า 

เท�ากบั 152.7, 181.7 และ 325.5 เคลวนิ์ ตามลำดบั ดงัแสุดงใน์ 

ตารางที� 4 ผู้ลดงักล�าวอธ์บิายไดว้�าที�อตัราการใหค้วามรอ้น์ 4  

และ 6 เคลวิน์ต�อน์าท ีมคีวามรนุ์แรงจัากการสุลายตวัของอณุีหภม้ิ 

การสุลายตัวภายใต้สุภาวะแอเดียแบติกใน์ระดับปิาน์กลาง  

ใน์ขณีะที�เมื�อเพิ�มอตัราการให้ความร้อน์สุง้ข้�น์เปิน็์ 8 เคลวิน์ต�อ

น์าท ีมคีวามรุน์แรงจัากการสุลายตัวของอุณีหภมิ้การสุลายตัว 

ภายใต้สุภาวะแอเดียแบติกใน์ระดับสุง้ จัากผู้ลที�ได้ดงักล�าวข้างต้น์  

ต้องทำการปิระเมิน์ความเสุี�ยงถง้โอกาสุของการเกิดปิฏิิกิรยิา 

ที�ไม�สุามารถควบคมุได้ เพื�อหาระยะเวลาของการเกดิปิฏิกิริยิา

ที�ไม�สุามารถควบคุมได้ จัากผู้ลการคำน์วณีที�อัตราการให้

ความร้อน์เท�ากับ 4, 6 และ 8 เคลวิน์ต�อน์าที พบว�า มคี�าระยะ

เวลาของการเกิดปิฏิกิิรยิาที�ไม�สุามารถควบคุมได้เท�ากับ 48.4, 

19.8 และ 13.4 วิน์าที ตามลำดับ ผู้ลดังกล�าวอธ์ิบายได้ว�า 

แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ ความเข้มข้น์ร้อยละ 65 โดยน์�ำหน์ัก 

เปิ็น์สุารออกซิีไดซ์ีที�มีความเป็ิน์อัน์ตรายสุ้ง สุำหรับการเพิ�ม 

สุ้งข้�น์ของอุณีหภ้มิภายใต้สุภาวะแอเดียแบติก และมีระยะ

เวลาสุั�น์ สุำหรับการเกิดปิฏิิกิริยาที�ไม�สุามารถควบคุมได้ 

ตัารางท่� 4 ความรุน์แรงจัากการสุลายตัว โอกาสุเกิดปิฏิิกิรยิา 

และความหน์าแน์�น์ของพลังงาน์ที�เพิ�มสุ้งข้�น์ของ 

Ca(OCl)2
Ca(OCl)2 
(% w/w)

Heating Rate 
(K/min)

∆Td 
(K)

TMRd 
(sec)

IPD 
W/cm3

65
4 152.7 48.4 9.1
6 181.7 19.8 10.8
8 325.5 13.4 19.4

เฉล่�ย 220.0 27.2 13.1

3.4 การประเมิินความิเสี่่�ยงความิว่องไวตั่อปฏิิกิริยาเคมิ่

 การปิระยุกต์ใช้งาน์พลังงาน์กระตุ้น์ที�คำน์วณีได้ จัาก 

การทดลองโดยดฟิเฟอเรน์เชยีลสุแกน์น์งิแคลอรมิเิตอร์ใน์อกี 

แน์วทางหน์้�ง ดำเนิ์น์การโดยการจัำแน์กความไม�มีเสุถียรภาพ 

(Instability Rating) ทางความร้อน์ของสุารเคมี สุำหรับ

แคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์ ความเข้มข้น์ร้อยละ 65 โดยน์�ำหน์กั 

ความรุน์แรงที�มตี�อความว�องไวต�อปิฏิกิิรยิาเคมี ปิระเมิน์ได้จัาก  

ความหน์าแน์�น์ของพลังงาน์ที�เพิ�มสุ้งข้�น์อย�างทัน์ทีทัน์ใด  

(Instantaneous Power Density; IPD) ที�อณุีหภมิ้ 523 เคลวิน์  

ใน์ขณีะที�โอกาสุเกดิความว�องไวต�อปิฏิิกริยิาเคม ีปิระเมนิ์จัาก

ระดบัความเปิน็์อัน์ตรายของปิฏิกิริยิาเคม ี(Reactivity Rating)  

โดยความหน์าแน์�น์ของพลังงาน์ที�เพิ�มสุ้งข้�น์อย�างทัน์ทีทัน์ใด 

คำน์วณีจัากสุมการที� (5) [23]

  (5)

 เมื�อ IPD หมายถ้ง ความหน์าแน์�น์ของพลังงาน์ที�เพิ�ม 

สุ้งข้�น์อย�างทนั์ททีนั์ใด (วัตต์ต�อล้กบาศก์เซีน์ติเมตร) Z หมายถง้  

Pre-exponential Factor (ต�อน์าที) และ ρ หมายถ้งความ

หน์าแน์�น์ของแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ (กรัมต�อล้กบาศก์

เซีน์ติเมตร)

 โดยค�า Pre-exponential Factor คำน์วณีได้จัาก

สุมการที� (6) [24] 

  (6)
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 เมื�อน์ำดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์น์ิงแคลอริมิเตอร์มา 

ดำเน์นิ์งาน์ที�อตัราการใหค้วามรอ้น์ 4, 6 และ 8 เคลวนิ์ต�อน์าที  

คำน์วณี Pre-exponential Factor จัากสุมการที� (6) พบว�า 

มคี�าเฉลี�ยเท�ากบั 10.6×108 ต�อน์าท ีใน์ขณีะที�ผู้ลการคำน์วณี

ความหน์าแน์�น์ของพลังงาน์ที�เพิ�มสุ้งข้�น์อย�างทัน์ทีทัน์ใดของ

แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ ความเข้มข้น์ร้อยละ 65 โดยน์�ำหน์ัก  

เปิลี�ยน์แปิลงอตัราการใหค้วามรอ้น์ 4, 6 และ 8 เคลวนิ์ต�อน์าที  

พบว�ามีค�าเท�ากับ 9.1, 10.8 และ 19.4 วตัต์ต�อลก้บาศก์เซีน์ติเมตร  

ตามลำดบั ไดค้�าเฉลี�ยเท�ากบั 13.1 วตัตต์�อลก้บาศกเ์ซีน์ตเิมตร 

ผู้ลการทดลองแสุดงใน์ตารางที� 4 น์ำค�าเฉลี�ยความหน์าแน์�น์

ของพลังงาน์ที�เพิ�มสุ้งข้�น์อย�างทัน์ทีทัน์ใดที�ได้จัำแน์กความ

ไม�มีเสุถียรภาพทางความร้อน์ ซี้�งแสุดงใน์ตารางที� 5 พบว�า

ความไม�มีเสุถียรภาพทางความร้อน์อย้�ใน์ระดับ 2 และมีความ

เปิ็น์อัน์ตรายของปิฏิิกิริยาเคมีระดับ 2 ดังแสุดงใน์ตารางที� 6  

อธ์ิบายลักษณีะความความว�องไวต�อปิฏิิกิริยาเคมีได้ว�า 

แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ ความเข้มข้น์ร้อยละ 65 โดยน์�ำหน์ัก 

เปิ็น์สุารออกซิีไดซี์ที�ไม�มีเสุถียรภาพ หรือเกิดปิฏิิกิริยาเคมี

ที�รุน์แรงเมื�ออย้�ภายใต้อุณีหภ้มิและความดัน์สุ้ง การระเบิด

อาจัเกดิข้�น์ได ้ใน์กรณีีที�แคลเซียีมไฮโปิคลอไรท ์ความเขม้ขน้์ 

ร้อยละ 65 โดยน์�ำหน์กั สุมัผัู้สุกับสุารอนิ์ทรย์ีจัำพวกแอลกอฮอล์  

ตลอดจัน์โลหะอัลคาไลน์ ์หรืออลัคาไลน์เ์อิรธ์์ ดงัน์ั�น์การจัดัเก็บ  

ทำโดยวิธ์ีการแยกบริเวณีห้ามสุัมผู้ัสุกับวัตถุระเบิด สุารที�

ตดิไฟได ้และสุารกดักร�อน์ ตลอดระยะเวลาการขน์สุ�ง หา้มใช้ 

แผู้�น์รองรับแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ที�ทำจัากไม้ และการใช้

งาน์ ควรกระทำอย�างระมัดระวัง โดยบุคลากรผู้้้ผู้�าน์การฝึก

อบรม และมีความร้้ทางเคมีเปิ็น์อย�างดี

ตัารางท่� 5 การจัำแน์กความไม�มเีสุถยีรภาพทางความรอ้น์ [25]  
IPD (W/cm3) ความิไมิ่มิ่เสี่ถี่ยรภาพ

> 1,000 4

100–1,000 3

10–100 2

0.01–10 1

< 0.01 0

 ใน์ขณีะที�สุญัลกัษณีค์วามเปิน็์อนั์ตรายตามรป้ิแบบของ

สุมาคมป้ิองกัน์อัคคีภยัแห�งชาติ (National Fire Protection 

Association; NFPA) สุำหรบัแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์ ซี้�งผู้ลิต

จัากบริษัท Santa Cruz Biotechnology ดังแสุดงใน์ร้ปิที� 5  

ที�บริเวณีสีุ�เหลี�ยมขน์มเปีิยกปิ้น์ ตำแหน์�งทางด้าน์ขวามือ

ให้เปิ็น์สีุเหลือง โดยอธิ์บายถ้ง ความว�องไวต�อปิฏิิกิริยาเคมี 

(Instability) สุำหรับแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ กำหน์ดตัวเลข

มีความว�องไวต�อปิฏิิกิริยเคมีเปิ็น์หมายเลข 2 อธ์ิบายได้ว�าใน์

สุภาวะปิกตมิคีวามเสุถยีรปิาน์กลาง หากได้รบัความรอ้น์หรอื 

ตัารางท่� 6 การจัำแน์กความเปิ็น์อัน์ตรายของปิฏิิกิริยาเคมี [26] 
ระดับความิเป็นอันตัราย ความิเป็นอันตัรายของปฏิิกิริยาเคมิ่

4 วัตถุอัน์ตรายที�สุามารถเกิดระเบิดจัากการปิะทุ หรือเป็ิน์วัตถุระเบิดจัากการสุลายตัว หรือการทำ

ปิฏิิกิริยาเคมี ได้ด้วยตัวเอง ที�อุณีหภ้มิและความดัน์ปิกติ 

3 วัตถุอัน์ตรายที�สุามารถเกิดระเบิดจัากการปิะทุ ได้ด้วยตัวเอง ใน์ลักษณีะวัตถุระเบิด ที�อุณีหภ้มิและ

ความดัน์สุ้ง 

2 เปิ็น์วัตถุอัน์ตรายที�ไม�มีเสุถียรภาพ และสุามารถเกิดปิฏิิกิริยาเคมีที�รุน์แรง ที�อุณีหภ้มิและความดัน์สุ้ง

1 เปิน็์วตัถอุนั์ตรายที�มีเสุถยีรภาพปิาน์กลาง หรอืเกดิปิฏิกิริยิาเคมทีี�ไม�รนุ์แรง ที�อณุีหภม้แิละความดนั์สุง้

0 มีเสุถียรภาพสุ้งมาก แม้ถ้กทำให้ร้อน์จัากเปิลวไฟ

รูปท่� 5 สุญัลักษณ์ีความเป็ิน์อัน์ตรายของแคลเซียีมไฮโปิคลอไรท์ 

ตามระบบ NFPA [27]

 

0 3 2 ox 
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ความดนั์ที�เพิ�มสุง้ข้�น์ สุามารถเปิลี�ยน์ไปิเปิน็์สุารเคมทีี�มคีวาม

เสุถียรต�ำได้ น์อกจัากน์ั�น์สุี�เหลี�ยมขน์มเปิียกปิ้น์ตำแหน์�ง 

ดา้น์ล�างใหเ้ปิน็์สุขีาว อธ์บิายถ้งขอ้มล้ลกัษณีะพเิศษ (Special)  

ปิรากฏิอักษร OX อธ์ิบายได้ว�าแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์

เปิ็น์สุารออกซีิไดซ์ี บริเวณีสุี�เหลี�ยมขน์มเปิียกป้ิน์ตำแหน์�ง

ด้าน์ซี้ายให้เปิ็น์สุีฟ้า อธิ์บายถ้งข้อม้ลความเปิ็น์อัน์ตราย

ต�อสุุขภาพ (Healthy) ปิรากฏิหมายเลข 3 อธ์ิบายได้ว�า 

แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์เปิ็น์สุารเคมีที�ทำอัน์ตรายต�อสุุขภาพ

ได้รุน์แรง เน์ื�องจัากการสุลายตัวที�อุณีหภ้มิต�ำ ได้ผู้ลผู้ลิตเปิ็น์

ก๊าซีคลอรีน์ (Chlorine GAS; Cl2) และไอกรดไฮโดรคลอริก 

(Hydrochloric Acid; HCl) [2] ซี้�งเปิ็น์ก๊าซีพิษที�มีความเปิ็น์

อัน์ตรายสุ้งมาก และสุี�เหลี�ยมขน์มเปิียกปิ้น์ตำแหน์�งด้าน์บน์

ให้เปิ็น์สุีแดง อธ์ิบายถ้งข้อม้ลความไวไฟ (Flammability) 

ปิรากฏิหมายเลข 0 อธ์ิบายได้ว�าแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์

เปิ็น์สุารเคมีที�ไม�ติดไฟ

4. สี่รุป

 ผู้งแคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์เกรดการค้า ความเข้มข้น์ 

ร้อยละ 65 โดยน์�ำหนั์ก วิเคราะห์พลังงาน์กระตุ้น์จัาก 

ดิฟเฟอเรน์เชียลสุแกน์น์ิงแคลอริมิเตอร์มีค�าเท�ากับ 88.7 

กิโลจั้ลต�อโมล จัำแน์กอย้�ใน์กลุ�มปิฏิิกิริยาเคมีที�เกิดจัากการ

สุังเคราะห์อุณีหภ้มิการสุลายตัวภายใต้สุภาวะแอเดียแบติก

ที�เพิ�มสุ้งข้�น์ และเวลาที�อัตราเร็วของปิฏิิกิริยาภายใต้สุภาวะ

แอเดียแบติกเพิ�มสุ้งข้�น์มากที�สุุด มีค�าเฉลี�ยเท�ากับ 220.0 

เคลวิน์ และ 27.2 วิน์าที ตามลำดับ ดังน์ั�น์จั้งมีโอกาสุเกิด

ปิฏิิกิริยาที�ไม�สุามารถควบคุมได้ใน์ระดับสุ้ง ใน์ขณีะที�ความ 

ว�องไวต�อปิฏิิกิริยาเคมีพบว�า มีค�าเฉลี�ยเท�ากับ 13.1 วัตต์ต�อ 

ลก้บาศก์เซีน์ตเิมตร และมีความเป็ิน์อนั์ตรายของปิฏิิกิรยิาเคมี 

อย้�ใน์ระดับ 2 สุ�งผู้ลให้แคลเซีียมไฮโปิคลอไรท์ ความเข้มข้น์

ร้อยละ 65 โดยน์�ำหน์ัก เปิ็น์สุารออกซีิไดซี์ที�ไม�มีเสุถียรภาพ 

5. กิตัตัิกรรมิประกาศ

 งาน์วจิัยัได้รบัทนุ์สุน์บัสุน์นุ์การวจิัยัจัาก คณีะวทิยาศาสุตร์ 

ปิระยกุต ์มหาวทิยาลยัเทคโน์โลยพีระจัอมเกลา้พระน์ครเหน์อื 

เลขที�สุัญญา 6341104 
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