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Benzene

•  เบนซีนจะปนอยูกับสารอะโรเมติกอื่น ๆ เสมอโดยมักมีโทลูอีนและ
มิกซไซลีนปริมาณสูงจึงตองนําของผสมอะโรเมติกเขาสูกระบวนการ
แยก 

• เทคนิคการแยกเบนซีนออกจากสารอะโรเมติกเขมขนมีอยูหลายวิธีไดแก 
การสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) การกลั่นสกัด (extractive 
distillation) การกลั่นแบบอะซีโอโทรพิก (azeotropic distillation) การ
ดูดซับดวยตัวกรองระดับโมเลกุลหรือเรียกวาโมเลคิวลารซีฟ เมื่อแยกได
เบนซีนแลวจะตองนําไปกลั่นอีกครั้งหนึ่งเพื่อแยกเอาสารปนเปอนออก
ใหหมด

Benzene derivatives

• Benzene derivative
- ethyl benzene
- styrene  - polystyrene
- cumene
- phenol  - bisphenol A
- nitrobenzene 
- aniline

Benzene derivatives

• Benzene derivative
- cyclohexane

- cyclohexanol
- cyclohexanone
- adipic acid
- adiponitrile
- nylon 6,6
- caprolactam - nylon 6



Ethyl benzene
• สังเคราะหจากปฏิกิริยา อัลคิลเลชันของเบนซีน หรืออาจเรียกวา 

ปฏิกิริยาฟรีเดล-คราฟส (Fridel-Crafts reaction) 

• ปองกันการเกิดอัลคิลเลชันไดงายของเอทิลเบนซีน โดยเพิ่มโมลของ 
เบนซีนในการทําปฏิกิริยาเริ่มตน

 

 

Ethyl benzene

• ทรานสอัลคิลเลชัน (transalkylation) ทําใหไดเอทิลเบนซีน 2 โมเลกุล 
โดย จัดใหสภาวะปฏิกิริยาเหมาะสมสําหรับทําใหหมูเอทิลหลุดออกจาก      
ไดเอทิลเบนซีนและสรางพันธะกับเบนซีน

 

Ethyl benzene

• การแกปญหาเรื่องการกัดกรอนจากการใชกรดไฮโดรคลอริกในการเรง
ปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตแทน ซึ่งจะทําหนาที่ 2 อยางคือ 
อัลคิลเลชันและทรานสอัลคิลเลชันและตัวเรงปฏิกิริยาสามารถกําจัดทิ้ง
ไดงาย 

 

กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนโดยวิธีอัลคิลเลชัน
ในวัฏภาคไอ



Styrene
• สไตรีนเกือบทั้งหมดผลิตจากปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของเอทิลเบนซี

นซึ่งเปนการดึงไฮโดรเจน 2 อะตอมออกจากหมูเอทิลที่ตออยูกับวง
แหวนเบนซีน

Styrene
• ปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยายอนกลับได และเปนปฏิกิริยาดูดความรอน จะ

เกิดขึ้นไดดีเมื่อใชอุณหภูมิสูงและความดันต่ํา ไอน้ําทําหนาที่ใหความ
รอนและชวยลดความดันของเอทิลเบนซีน ซึ่งจะทําใหปฏิกิริยาดําเนิน
ไปทางขวามือเกิดเปนสไตรีนและยังชวยลดการเกิดโคก 

 

กระบวนการผลิต Styrene

 

• ตัวเรงปฏิกิริยาคือโครเมียมออกไซดเสริมดวยไอรอนหรือซิงคเสริมดวย
อะลูมินาและโครเมต

PolyStyrene
• พอลิสไตรีนเปนเทอรมอพลาสติกแบบอสัณฐาน สังเคราะหจากปฏิกิริยา

การเกิดพอลิเมอรแบบเติม (addition polymerization) ของสไตรีนมอนอ
เมอร 

  CH CH2 n



การปรับปรุงสมบัติของ PolyStyrene

• พอลิสไตรีนมีขอเสียคือ ทนแรงกระแทกไดนอย
• มีการพัฒนาสมบัติดานการทนแรงกระแทกโดยการเติมบิวทาไดอีน เพราะ

จะทําใหมีสมบัติทนแรงกระแทกไดมากขึ้นรวมทั้งเพิ่มความมันเงาและ
สมบัติการทนตอสารเคมีมากขึ้นดวย เรียกพอลิเมอรชนิดนี้วาพอลิสไตรีน
ชนิดทนแรงกระแทกสูงหรือฮิปส   (high impact polystyrene, HIPS)

• ขอเสียคือพอลิเมอรที่ไดจะมีความใสนอยลง 
• นอกจากนี้แลวยังสามารถนําพอลิสไตรีนไปผลิตเปนพอลิสไตรีนชนิดพอง

ตัวไดโดยการเติมสารพองตัว (expanding agent) ลงไปซึ่งจะทําใหมีสมบัติ
เปนฉนวนไฟฟาที่ดีรวมทั้งมีความมันเงาดวย

การปรับปรุงสมบัติของ PolyStyrene
• พอลิสไตรีนมีขอเสียคือ ทนแรงกระแทกไดนอย
• มีการพัฒนาสมบัติดานการทนแรงกระแทกโดยการเติมบิวทาไดอีน เพราะ

จะทําใหมีสมบัติทนแรงกระแทกไดมากขึ้นรวมทั้งเพิ่มความมันเงาและ
สมบัติการทนตอสารเคมีมากขึ้นดวย เรียกพอลิเมอรชนิดนี้วาพอลิสไตรีน
ชนิดทนแรงกระแทกสูงหรือฮิปส   (high impact polystyrene, HIPS)

• ขอเสียคือพอลิเมอรที่ไดจะมีความใสนอยลง 
• นอกจากนี้แลวยังสามารถนําพอลิสไตรีนไปผลิตเปนพอลิสไตรีนชนิดพอง

ตัวไดโดยการเติมสารพองตัว (expanding agent) เชน ไอโซเพนเทน หรือ 
นอรมาลเพนเทน ลงไปซึ่งจะทําใหมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาที่ดีรวมทั้งมี
ความมันเงาดวย

การปรับปรุงสมบัติของ PolyStyrene

• วิธีการผลิตพอลิสไตรีนที่ นิยมใชกันมากคือ  พอลิเมอไรเซชันแบบ
แขวนลอยและแบบสารละลาย  

• ขอดีของแบบสารละลายคือ มีมอนอเมอรตกคางนอยและไดพอลิเมอรที่มี
ความบริสุทธิ์สูง

• ขอเสียเนื่องจากการระบายความรอนเพราะสารละลายมีความหนืดสูงมาก 
ดังนั้นสวนใหญพอลิสไตรีนชนิดพองตัวจะใชวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบ
แขวนลอย 

กระบวนการผลิตพอลิสไตรีนดวยวิธี
พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย



คิวมีน (cumene)

• สังเคราะหโดยใชสารตั้งตนเบนซีนทําปฏิกิริยาการเติมหมูอัลคิลกับโพรพิ
ลีน ทําไดทั้งในสภาวะที่เปนของเหลวและกาซ 

• คิวมีนใชเปนสารตั้งตนในการผลิต   ฟนอลและอะซีโตนเปนหลัก โดย
ผลผลิตทั้ง 2 ชนิดจะทําปฏิกิริยากันเพื่อผลิตบิสฟนอล เอ สําหรับผลิต  พอ
ลิคารบอเนต (polycarbonate)

• ปจจุบันคิวมีนไดจากปฏิกิริยาระหวางเบนซีนกับโพรพิลีนในวัฏภาคไอ 
โดยโพรพิลีนจะตองมีความบริสุทธิ์สูง 

คิวมีน (cumene)

• สังเคราะหโดยใชสารตั้งตนเบนซีนทําปฏิกิริยาการเติมหมูอัลคิลกับโพรพิ
ลีน ทําไดทั้งในสภาวะที่เปนของเหลวและกาซ 

• คิวมีนใชเปนสารตั้งตนในการผลิต   ฟนอลและอะซีโตนเปนหลัก โดย
ผลผลิตทั้ง 2 ชนิดจะทําปฏิกิริยากันเพื่อผลิตบิสฟนอล เอ สําหรับผลิต  พอ
ลิคารบอเนต (polycarbonate)

• ปจจุบันคิวมีนไดจากปฏิกิริยาระหวางเบนซีนกับโพรพิลีนในวัฏภาคไอ 
โดยโพรพิลีนจะตองมีความบริสุทธิ์สูง 

คิวมีน (cumene)

• ปจจุบันคิวมีนไดจากปฏิกิริยาระหวางเบนซีนกับโพรพิลีนในวัฏภาคไอ 
โดยโพรพิลีนจะตองมีความบริสุทธิ์สูง 

 

กระบวนการผลิตคิวมีน



ฟนอล 

• ฟนอลสามารถผลิตได 3 วิธี
- วิธีแรก คือ การไฮโดรลิซิสคลอโรเบนซีนดวยโซดาไฟแตวิธีนี้ไม

คุมคาการผลิต
- วิธีที่สองคือ การออกซิเดชันของ โทลูอีน วิธีนี้มีขอเสียหลายอยาง

ไดแก การสูญเสียหมูเมทิลไปเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา และพบปญหา
การกําจัดของเสียเพราะในกากกลั่นจะมีทองแดง ในการเผาทิ้งตองใชอุปกรณ
พิเศษและมีขั้นตอนกระบวนการแยกที่ซับซอน

การผลิตฟนอล 
• ฟนอลสามารถผลิตได 3 วิธี

- วิธีที่สามคือ การออกซิเดชันของคิวมีนวิธีการนี้จะไดผลผลิตพลอย
ไดปริมาณมากคือ อะซีโตนซึ่งนํามาใชประโยชนได

ฟนอล 

• กระบวนการผลิตฟนอลดวยวิธีออกซิเดชันของคิวมีน มี 2 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกเปนออกซิเดชันของคิวมีนไดเปนคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด

 

ฟนอล 

• ขั้นตอนที่สองเปนการทําใหคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซแยกออกเปนฟนอล
และอะซีโตน ดังสมการ
 



บิสฟนอล เอ
• บิสฟนอล เอใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตอิพ็อกซีเรซิน พอลิคารบอเนต 
พอลิอีเทอรคีโทน (polyether ketone) และพอลิซัลโฟน (polysulfone) ซึ่งใช
ผลิตวัสดุคลายกระจกและกันชนสําหรับรถยนต สังเคราะหจากสารตั้งตน     
ฟนอลสองโมเลกุลผานปฏิกิริยาควบแนน (condensation) กับอะซีโตนที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยมีกรดไฮโดรคลอริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา

 

กระบวนการผลิตบิสฟนอล เอโดย
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน

ไซโคลเฮกเซน
• เดิมไซโคลเฮกเซนสามารถกลั่นแยกได แตการกลั่นแยกไซโคลเฮกเซน

จากน้ํามันดิบทําไดยากเพราะมีไซโคลเฮกเซนในปริมาณนอย ดังนั้นจึง
กลั่นแยกไซโคลเฮกเซนจากแนฟทา 

• ความตองการใชไซโคลเฮกเซนเกิดขึ้นเมื่อคนพบไนลอนซึ่งตองใช ไซ
โคลเฮกเซนเปนวัตถุดิบในการผลิต ไนลอนมีหลายชนิดแตที่ใชงานมากมี
อยู 2 ชนิดคือ ไนลอน 6 และไนลอน 6,6

ไซโคลเฮกเซน
• ไซโคลเฮกเซนเกือบทั้งหมดผลิตจากเบนซีนเพราะเปนวิธีที่งายและมี

ประสิทธิภาพสูงโดยทําไฮโดรจิเนชันของเบนซีนดังสมการ ซึ่งตองใช
ตัวเรงปฏิกิริยาไดแก แพลทินัม แพลเลเดียม นิกเกิลหรือโครเมียม  

 



ไซโคลเฮกเซน
• แพลทินัมและแพลลาเดียมมีประสิทธิภาพสูงสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาได

ที่อุณหภูมิต่ํา แตมีราคาแพงมาก
• ในอุตสาหกรรมจึงมักเลือกใชนิกเกิลหรือโครเมียมเพราะมีราคาถูก แต

ตองใชอุณหภูมิสูงและความดันสูงจึงทําใหคาใชจายดานพลังงานสูง
• สารประกอบกํามะถันซึ่งมักจะติดมากับเบนซีนหรือไฮโดรเจนจะทําลาย

ตัวเรงปฏิกิริยาจึงตองกําจัดสารประกอบกํามะถันออกกอน หรือตองใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ทนตอสารประกอบกํามะถันเชน สารประกอบดีบุกหรือ
โมลิบเดนัม

กระบวนการผลิตไซโคลเฮกเซนจากเบนซีน
โดยปฏิกิริยาไฮโดรเจเนชัน

การใชประโยชนไซโคลเฮกเซน

•  ไซโคลเฮกเซนสวนใหญใชผลิตกรดอะดิพิก และคารโพรแลกแทม ซึ่ง
เปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตไนลอน 6 และไนลอน 6,6 ตามลําดับ

• เฮกซะเมทิลีนไดเอมีน (hexamethylenediamine) เปนวัตถุดิบอีกตัวหนึ่งที่
ใชผลิตไนลอน 6,6 ซึ่งผลิตไดจากไซโคลเฮกเซนเชนกัน 

• ไซโคลเฮกเซนไดแก ใชเปนตัวทําละลาย 
• ไซโคลเฮกเซนเปนวัตถุดิบในการผลิตไซโคลเฮกซานอล-ไซโคลเฮกซา

โนน ของผสมนี้คือ คีโทน-แอลกอฮอลออยสหรือเรียกยอวาเคเอออยล 
(KA oil)

ไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนน

•  ไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนนสามารถสังเคราะหจากสารตั้ง
ตนไซโคลเฮกเซนเมื่อทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับกาซออกซิเจนในอากาศที่
อุณหภูมิ 95-120 องศาเซลเซียสความดัน 10.13 บาร โดยมีโคบอลตอะซี
เตท และกรดออรโทบอริก (orthoboric acid) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลผลิตที่
ไดเปนของผสมระหวางไซโคลเฮกซาโนนและไซโคลเฮกซานอลเรียก
ของผสมนี้วา เคเอออยล    



ไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนน

•  ไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนนสามารถสังเคราะหจากปฏิกิริยา  
ดังรูป

 

ไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนน

•   ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซโคลเฮกเซนเปนแบบอนุมูลอิสระ ใชอากาศ
เปนตัวออกซิไดซและมีตัวเรงปฏิกิริยาคือ เกลือโคบอลตแนฟทีเนต 
(cobalt naphthenate) เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งละลายไดดีในสาร
ไฮโดรคารบอน ผลิตภัณฑแรกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันคือ ไซโคลเฮกซิล
เปอรออกไซด (cyclohexyl peroxide)

 

cyclohexylperoxide

ไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนน

•  ไซโคลเฮกซิลเปอรออกไซด (cyclohexyl peroxide) ไมเสถียรจะ
เ กิดปฏิ กิ ริ ยาตอไปไดหลายอย า งแตส วนใหญ เปนการถ ายโอน    
อิเล็กตรอน 1 ตัว ซึ่งเกี่ยวของกับตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากนั้นจึงรับหรือให
ไฮโดรเจน 1 อะตอม เกิดเปน  ไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนน 
ตามลําดับปฏิกิริยาแสดงดังรูป

cyclohexylperoxide

ไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนน
  O OH

H + Co2+
O
H + OH- + Co3+

cyclohexylperoxide

OOH

+ RHR +

RRH

cyclohexanol cyclohexanone



ไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนน

• สําหรับไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนนจะเกิดปฏิ กิ ริยา
ออกซิเดชันตอไปไดอีกในที่สุดจะไดผลิตภัณฑหลายอยางที่เกิดจากการ
เปดวง  

 

ไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนน
•  ถาใชกรดบอริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมมีเกลือโคบอลตอยูเลยจะได    

ไซโคลเฮกซิลบอเรต (cyclohexyl  borate) เปนผลิตภัณฑหลักและมี    
ไซโคลเฮกซาโนนเกิดขึ้นดวยจํานวนหนึ่ง เมื่อใหทําปฏิกิริยากับน้ํา ไซ
โคลเฮกซิลบอเรตจะถูกไฮโดรไลสเปนไซโคลเฮกซานอล และกรดบอริก 
ปฏิกิริยาแสดงดังรูป

cyclohexyl peroxide       cyclohexyl borate

ไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนน

•  วิธีนี้ทําใหไดไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซาโนนในสัดสวนที่สูง
กวาเดิม คือ 9:1 และผลผลิตสูงกวาวิธีใชเกลือโคบอลตมากเนื่องจากสาเหตุ 2 
ประการคือ ไซโคลเฮกซิลไฮโดรเปอรออกไซดจะทําปฏิกิริยากับกรดบอริกทํา
ใหไมมีอนุมูลไซโคลเฮกซิลออกซีเกิดขึ้น และไซโคลเฮกซานอลจะทํา
ปฏิกิริยากับกรดบอริกไดเปนไซโคลเฮกซิลบอเรตซึ่งมีความเสถียรสูง จึงไม
เกิดออกซิเดชันตอไป ในกรณีนี้ตองควบคุมอัตราเร็วของการเกิดออกซิเดชัน

กระบวนการผลิตไซโคลเฮกซานอลและไซโคล            
เฮกซาโนนจากไซโคลเฮกเซน



กรดอะดิพิก

•  สารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทคารบอกซิลิกที่มีหมูคารบอกซิล 2 หมู
เชื่อมตอกับคารบอน 4 อะตอมภายในโครงสราง 

• กรดอะดิพิกเปนกรดที่สําคัญที่สุดในกลุมกรดที่มีหมูคารบอกซิลิก 2 หมูใน
โครงสราง  กรดอะดิพิกสวนใหญใชผลิตไนลอน  นอกจากนั้นใชผลิต    
พอลิยูริเทนและสารเสริมสภาพพลาสตกิ

 

การผลิตกรดอะดิพิก

• วิธีแรกใชสารตั้งตนที่เปนของผสมระหวางไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮก
ซาโนนที่เรียกวา เคเอออยล โดยทําปฏิกิริยากับกรดไนตริก และผลผลิตหลัก
คือกรดอะดิพิกและผลพลอยไดคือ กรดกลูทาริก (glutaric acid) และกรดซัก   
ซินิก (succinic acid) ระหวางการเกิดปฏิกิริยา

• วิธีที่สองใชบิวทาไดอีนเปนสารตั้งตนทําปฏิกิริยาคารบอนิเลชันกับกาซ
คารบอนมอนอกไซดและเมทานอล โดยมีไดโคบอลตออกตะคารบอนิล 
(dicobalt octacarbonyl) ในควิโนน (quinone) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

การผลิตกรดอะดิพิก

• กรดอะดิพิกสามารถผลิตจากไซโคลเฮกซาโนนโดยทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ดวยกรดไนตริก แตมักใชของผสมของไซโคลเฮกซานอลและไซโคลเฮกซา
โนนซึ่งเรียกวาเคเอออยสเปนวัตถุดิบดังสมการแทนการใชไซโคลเฮกซาโนน
เพียงอยางเดียว แอมโมเนียมเมทาแวเนเดต-คิวปริกไนเทรต (ammonium  
metavanadate-cupric nitrate)

 

การผลิตกรดอะดิพิก

• กระบวนการนี้มีขอไดเปรียบกวาการออกซิเดชันดวยอากาศหลายอยางไดแก 
ผลผลิตสูง อัตราการเปลี่ยนแปลงสูง ใชเวลานอย ผลิตภัณฑมีความบริสุทธิ์สูง
เหมาะสําหรับใชผลิตไนลอน 6,6 แตกรดไนตริกมีสมบัติกัดกรอน จึงตองใช
อุปกรณที่ทําดวยเหลก็กลาทําใหตองใชเงินลงทุนสูง



กระบวนการผลิตกรดอะดิพิกจากไซโคลเฮกเซนโดย
ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยอากาศและกรดไนตริก

การผลิตกรดอะดิพิกจากไซโคลเฮกเซน
• การผลิตกรดอะดิพิก โดยเริ่มจากสารตั้งตน cyclohexane จะใชวิธีออกซิเดชัน

ของไซโคลเฮกเซนดวยอากาศ  และเติมกรดบอริกแตมีขอเสียคือ การนํากรด
บอริกกลับมาใชใหมทําไดยาก และตองใชกรดไนตริกในปริมาณมากใน
ขั้นตอนที่ 2 เพื่อใหไดผลิตภัณฑหลักคือไซโคลเฮกซานอล ดังสมการ

 

การใชประโยชนกรดอะดิพิก

• กรดเอดิพิกใชผลิตเสนใยไนลอน 6,6 พลาสติกไนลอน 6,6 อะดิโพไนไตรล
และเฮกซะเมทิลีนไดแอมีน

• กรดอะดิพิกใชเตรียมเปนเอสเทอรของกรดอะดิพิกเพื่อใชเปน พลาสติไซเซอร
สําหรับพีวีซี  และพลาสติไซเซอรสําหรับพอลิยูรีเทนซึ่งใชทําโฟมชนิดพิเศษ 
กาว แลคเกอร และสารเคลือบพื้นผิว

• กรดอะดิพิกปริมาณเล็กนอยใชในอุตสาหกรรมอาหารคือ ทําใหแยมมีฤทธิ์
เปนกรด และใชเปนสารบัฟเฟอรในอาหารชนิดอื่น ๆ 

อะดิโพไนไตรล

• อะดิโพไนไตรล (adiponitrile) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภท    
ไนไตรลที่มีหมูไนไตรล (nitrile group, -CN) จํานวน 2 หมูเชื่อมตอกับ
คารบอน 4 อะตอม

• อะดิโพไนไตรลสวนใหญใชเปนสารตั้งตนสําหรับผลิตสาร 1, 6 - ไดอะมิโน
เฮกเซน (1, 6 - diaminohexane) หรือเฮกซะเมทิลีนไดเอมีนที่ใชสําหรับผลิต
ไนลอน 

 



อะดิโพไนไตรล

• อะดิโพไนไตรลนิยมผลิตจากสารตั้งตนบิวทาไดอีนทําปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรไซยาไนด (hydrocyanation) กับโซเดียมไซยาไนด (sodium cyanide, 
NaCN) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลไตรอาริลฟอสไฟต (nickel triaryl 
phosphite, Ni[P(OAr)3]4) 

เฮกซะเมทิลีนไดเอมีน 

• เฮกซะเมทิลีนไดเอมีน (hexamethylene diamine) 

• วิธีการผลิตอะดิโพไนไตรลที่ใชในระดับอุตสาหกรรมมี 3 วิธีคือ วิธีแรก
ปฏิกิริยาระหวางกรดอะดิพิกกับแอมโมเนียโดยมีกรดฟอสฟอริกเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเรียกวา แอมมิเนชัน (ammination)

 

เฮกซะเมทิลีนไดเอมีน 

• ปฏิกิริยาแอมมิเนชัน (ammination) ปฏิกิริยาเกิดผานแอมโมเนียมอะดิเพต 
(ammonium  adipate) และอะดิพามีด (adipamide) ดังสมการ และมีการใช
กรดบอริกและกรดฟอสฟอริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาผสม ทําไดทั้งในวัฏภาคไอ
และของเหลว

 

adipic acid

HOOC (CH2)4 COOH + 2NH3 H4NOOC (CH2)4 COONH4

- H2O

ammonium adipate

H2NOOC (CH2)4 COONH2
- H2ONC (CH2)4 CN

adipamideadiponitrile

เฮกซะเมทิลีนไดเอมีน 
• ปฏิกิริยาแอมมิเนชัน (ammination) มีขอเสียคือ กรดอะดิพิกมีราคาแพงเมื่อ

เทียบกับวัตถุดิบที่ใชในวิธีการอื่น
•  วิธีที่สอง ผลิตจากบิวทาไดอีนดวยวิธีการเติมไฮโดรเจนไซยาไนดโดยมี

สารประกอบเชิงซอนของนิกเกิลอาริลฟอสไฟต (nickel aryl phosphite 
complex) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังสมการ

HCN

NC (CH2)4 CN

adiponitrile

CH2 = CH - CH = CH2 CH2 = CH - CH - CH3 + CH3 - CH = CH - CH2
CN CN

isomerization

butadiene

HCN

pentenenitrile



เฮกซะเมทิลีนไดเอมีน 

• วิธีที่สามผลิตจากอะคริโลไนไตรลดวยวิธีอิเล็กโทรลิทิกไดเมอไรเซชัน ดัง
สมการ

 

เฮกซะเมทิลีนไดเอมีน 

• เทคโนโลยีการผลิต เฮกซะเมทิลีนไดเอมีนในปจจุบันใชวิธีคะทาลิทิกไฮโดร
จิเนชันของ  อะดิโพไนไตรลดังสมการ

 

กระบวนการผลิตเฮกซะเมทิลีนไดเอมีนจากอะดิโพไนไทรล
โดยปฏิกิริยาไฮโดรเจเนชัน การใชประโยชนเฮกซะเมทิลีนไดเอมีน

• 95 เปอรเซ็นตของเฮกซะเมทิลีนไดเอมีนใชผลิตเสนใยไนลอน 6,6 และ
ไนลอน 6 เรซิน และใชผลิตไอโซไซยาเนตสําหรับผลิตโฟมพอลิยูรีเทน
ชนิดพิเศษอีกดวย

• ไนลอนหรือพอลิอะไมดเปนเทอรมอพลาสติกวิศวกรรมที่สังเคราะหจาก
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบควบแนนของสารประกอบไดเอมีนและ
ไดแอซิด เชื่อมตอกันเกิดดวยพันธะอะไมด (amide bond, -CONH-) 

• ชื่อพอลิอะไมดตางกันขึ้นอยูกับจํานวนอะตอมคารบอนในมอนอเมอร
ซึ่งมีผลตอสมบัติของพอลิอะไมดดวย 



พอลิอะไมด

• พอลิอะไมดที่สังเคราะหจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบควบแนน
ของสารประกอบไดเอมีนและไดแอซิด เชื่อมตอกันเกิดดวยพันธะ         
อะไมด (amide bond, -CONH-) มีหลายชนิดเชน พอลิอะไมด 6,6 หรือ
ไนลอน 6,6 พอลิอะไมด 6,10 หรือไนลอน 6,10 พอลิอะไมด 6,12 หรือ
ไนลอน 6,12 

• พอลิอะไมดที่สังเคราะหจากปฏิกิริยาแบบเติมของสารประกอบวงแหวน
ที่มีทั้งหมูอะมีนและหมูกรดเชน พอลิอะไมด 6 หรือไนลอน 6 พอลิอะ
ไมด 11 หรือไนลอน 11 และพอลิอะไมด 12 หรือไนลอน 12

การใชประโยชนเฮกซะเมทิลีนไดเอมีน

• ตัวอยางโครงสรางของไนลอนชนิดตาง ๆ แสดงดังรูป

OH

n
N (CH2)10 C

OH

n
N (CH2)11 C

OH

n
N (CH2)5 C

nylon 6                                   nylon 11                            nylon 12

nylon 6,6                                                      nylon 6,10

พอลิอะไมด

• พอลิอะไมดเปนพอลิเมอรกึ่งผลึกมีสมบัติทั่วไปคือ สมบัติเชิงกลดี ทน
แรงกระแทก มีความแข็งแรง มอดุลัสการดึงสูง (tensile modulus) 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํา (friction coefficient) ทนการขัดถู มีความ
ตานทานไฟฟาดี 

• พอลิอะไมดไมละลายในตัวทําละลายไฮโดรคารบอนและอะโรเมติกแต
สามารถละลายในกรดฟอรมิก 

• พอลิอะไมดจะดูดความชื้นไดดีเนื่องจากมีพันธะอะไมดที่สามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ํา สงผลกระทบตอสมบัติเมื่อนําไปใช
งาน

ไนลอน 6,6

•  ไนลอน 6,6 เปนเทอรมอพลาสติกประเภทอะลิฟาติกพอลิอะไมด 
• สังเคราะหจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของกรดอะดิพิกและเฮกซะ         

เมทิลีนไดเอมีน 
• สมบัติมีความแข็งแรงสูง มีความเหนียว และความตานทานการขัดถู และ

มีสมบัติเปนสารหลอลื่นในตัว
• นําไปใชงานอย างกว างขวางในรูปของเสนใยเ พื่อใชผลิตพรม 

เครื่องนุงหม สายยางออน สารเสริมแรงในสายพาน สวนประกอบของ
ยางรถยนต และนําไปผลิตชิ้นงานวิศวกรรมในงานขึ้นรูปตาง ๆ 



การผลิตไนลอน 6,6

•  ไนลอน 6,6 ที่ตองการนําไปทําเปนเสนใยตองมีน้ําหนักโมเลกุลสูง
ตั้งแต 10,000 ขึ้นไป การผลิตจึงตองทําเปน 2  ขั้นตอน 

• ขั้นตอนแรกเปนปฏิกิริยาระหวางเฮกซะเมทิลีนไดเอมีนกับกรดอะดิพิก
ในเมทานอลที่อุณหภูมิสูงไดเปนเกลือไนลอน ดังสมการ

 

การผลิตไนลอน 6,6

•  เกลือไนลอนไมละลายในเมทานอลจึงแยกออกมาเปนของแข็ง นําไป
ละลายน้ําใหมีความเขมขนสูงแลวทําใหรอนที่อุณหภูมิ 275 องศา
เซลเซียสเกิดเปนไนลอน 6,6 ตัวเลข 66 ตอทายชื่อไนลอนไดมาจาก
จํานวนคารบอนของเฮกซะเมทิลีนไดเอมีนและกรดอะดิพิกซึ่งมีอยางละ 
6 อะตอม

 

คาโพรแลกแทม

• คาโพรแลกแทม (caprolactam) เปนสารประกอบอินทรียประเภท        
ไซคลิกอะไมดหรือแลกแทมที่มีโครงสรางเปนวงแหวนเจ็ดเหลี่ยมมี
หมูอะไมดอยูในโครงสราง

• ใชเปนสารตั้งตนสําหรับผลิตไนลอน 6 โดยการเกิดพอลิเมอรชนิดเปดวง
แหวน (ring opening polymerization)

• ไนลอน 6 ใชทําพรม สิ่งทอ และยางรถยนตที่เหลืออีก 20 เปอรเซ็นตใช
ผลิตพลาสติกไนลอน 6 และโคพอลิเมอรอื่น ๆ

 

เทคโนโลยีการผลิตคาโพรแลกแทม

• คาโพรแลกแทม  กระบวนการผลิตคาโพรแลกแทมในทางการคาเริ่มจาก
สารตั้งตนตัวใดตัวหนึ่งคือ ไซโคลเฮกเซน ฟนอล หรือโทลูอีน วิธีที่นิยม
ใชกันมากที่สุดคือ ผลิตจากไซโคลเฮกเซน รองลงมาคือวิธีที่ผลิตจาก    
ฟนอลและวิธีที่ผลิตจากโทลูอีน 

• กระบวนการผลิตมีหลายขั้นตอนและมีแอมโมเนียมซัลเฟตหรือผลผลิต
พลอยไดอื่น ๆ เกิดขึ้น

• วิธีการผลิตคาโพรแลกแทมที่เกิดจากสารตั้งตนไซโคลเฮกเซนนั้นจะได
ผลผลิตพลอยไดคือ แอมโมเนียมซัลเฟต กระบวนการผลิตมีดังนี้



เทคโนโลยีการผลิตคาโพรแลกแทม

• เริ่มจากสารตั้งตนไซโคลเฮกเซน ทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะไดไซโคล
เฮกซาโนนปนกับไซโคลเฮกซานอล 

• แยกนําไซโคลเฮกซาโนน นํามาใชตอ โดยใหทําปฏิกิริยาตอกับสาร        
ไฮดรอกซิลอะมีนซัลเฟตโดยมีแอมโมเนียอยูดวย เซลเซียส ผลผลิตที่ได
คือไซโคลเฮกซาโนนออกซีม ในขั้นตอนนี้จะมีแอมโมเนียมซัลเฟต
เกิดขึ้นดวย

• ไฮดรอกซิลอะมีนซัลเฟตที่ใชในขั้นตอนแรกเตรียมไดจากแอมโมเนียม
คารบอเนตดวยกระบวนการราสชิก (Raschig) ดังสมการ 

เทคโนโลยีการผลิตคาโพรแลกแทม

• กระบวนการราสชิก (Raschig) ดังสมการ 

 

เทคโนโลยีการผลิตคาโพรแลกแทม

 

cyclohexanone     hydroxylamine sulfate       cyclohexanone oxime

 

ammonium sulfate 

เทคโนโลยีการผลิตคาโพรแลกแทม

•  ไซโคลเฮกซาโนนออกซีมทําปฏิกิริยากับโอเลียม (oleum) ที่อุณหภูมิ
ประมาณ  100-200 องศาเซลเซียสจะไดซัลเฟตของคาโพรแลกแทม  
เ รี ย ก ปฏิ กิ ริ ย า นี้ ว า  เ บ็ ก ม า นน รี อ า ร เ ร น จ เ ม น ต  ( Beckmann  
rearrangement) แลวจึงทําใหเปนกลางดวยสารละลายแอมโมเนีย 13 
เปอรเซ็นตไดเปนคาโพรแลกแทมและแอมโมเนียมซัลเฟต ดังสมการ
เคมี



เทคโนโลยีการผลิตคาโพรแลกแทม
 

 
cyclohexanone oxime                                     caprolactam sulfate

caprolactam sulfate                                                 caprolactam   ammonium sulfate

เทคโนโลยีการผลิตคาโพรแลกแทม

•  เนื่องจากกระบวนการนี้มีแอมโมเนียมซัลเฟตเกิดขึ้นปริมาณมากซึ่งมี
คุณคานอยราคาต่ําใชประโยชนไดเฉพาะทําปุย และยังไมมีวิธีการกําจัด
ที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังเปนอันตรายเนื่องจากจะสลายตัวใหแอมโมเนีย
กับซัลเฟอรไดออกไซด จึงไดมีการพัฒนากระบวนการผลิตคาโพรแลก
แทม เพื่อเลี่ยงการเกิดของแอมโมเนียมซัลเฟตรวมทั้งการใชวัตถุดิบชนิด
อื่นในการผลิตดวย

เทคโนโลยีการผลิตคาโพรแลกแทม

•  การผลิตคาโพรแลกแทมอีกวิธีหนึ่งคือ ผลิตจากไซโคลเฮกเซนดวย
วิธีโฟโทไนไตรเซชัน (photonitrization)โดยเริ่มตนจากปฏิกิริยาระหวาง
ไซโคลเฮกเซนกับไนโตรซิลคลอไรดโดยใชแสงไดเปนไซโคลเฮกซา
โนน   ออกซีมไฮโดรคลอไรด  แล ว จึ งทํ าปฏิ กิ ริ ย า เ บ็กมานน       
รีอารเรนจเมนตไดคาโพรแลกแทมและกรดไฮโดรคลอริก โดยไมมี
แอมโมเนียมซัลเฟตเกิดขึ้นทั้งสองขั้นตอนกระบวนการผลิตแสดงดัง
สมการ

เทคโนโลยีการผลิตคาโพรแลกแทม

•  
 

 

cyclohexane                                       cyclohexanone oxime hydrochloride

cyclohexanone oxime hydrochloride            caprolactam



เทคโนโลยีการผลิตคาโพรแลกแทม

•   ในขั้นตอนการเตรียมไนโตรซิลคลอไรดไมมีแอมโมเนียมซัลเฟต
เกิดขึ้นดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 

  2NH3 + 3O2 3H2O + NO + NO2
NO + NO2 N2O3

2H2SO4 + N2O3 2HNOSO4 + H2O

2HNOSO4 + HCl NOCl + H2SO4
nitrosyl sulphuric acid nitrosyl chloride

เทคโนโลยีการผลิตคาโพรแลกแทม

•    ในขั้นตอนเบ็กมานนรีอารเรนจเมนตของไซโคลเฮกซาโนนออกซีม
ไฮโดรคลอไรด  จะใหความรอนต่ํากวารีอารเรนจเมนตของไซโคลเฮก
ซาโนนออกซีม ซึ่งเปนขอดีสามารถควบคุมอุณหภูมิไดงายกวา และ
ใหผลผลิตของคาโพรแลกแทมสูงกวา 90 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

•  กาซไฮโดรคลอไรดที่เกิดขึ้นจะถูกดูดซับดวยน้ําไดเปนสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเจือจาง ซึ่งจะนําไปใชผลิตไนโตรซิลคลอไรดได แตกตาง
จากกรณีกรดซัลฟวริกที่ไดในขั้นตอนเบ็กมานนรีอารเรนจเมนตจะตอง
ทําใหเปนกลางดวยแอมโมเนียทําใหไดเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตใน
ปริมาณมาก

กระบวนการผลิตคาโพรแลกแทมจากไซโคลเฮกเซน
โดยปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน ไนลอน 6

• ไนลอน  6  เปนเทอรมอพลาสติกประเภทอะลิ เฟทิกพอลิอะไมด 
สังเคราะหจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของคาโพรแลกแทม มีสมบัติ
ใกลเคียงกับพอลิอะไมด 6,6 แตอุณหภูมิหลอมเหลวต่ํากวา การใช
ประโยชนเชนเดียวกับพอลิอะไมด 6,6 โครงสรางแสดงดังรูป 

 

 



ไนลอน 6

• ไนลอน 6 ผลิตขึ้นดวยวิธีพอลิเมอไรเซชันของคาโพรแลกแทมซึ่งตองมี
น้ําปริมาณเล็กนอยเปนตัวเรงปฏิกิริยา น้ําจะไฮโดรไลสคาโพรแลก      
แทมจํานวนเล็กนอยทําใหวงของคาโพรแลกแทมเปดออกไดเปนกรด         
อี-อะมิโนคาโพรอิก

 caprolactam                                  – aminocaproic acid

ไนลอน 6

• กรดอี-อะมิโนคาโพรอิกจะทําปฏิกิริยากับคาโพรแลกแทมอีกโมเลกุล
หนึ่งทําใหวงของคาโพรแลกแทมเปดออก และจะเกิดการตอโมเลกุล
เชนนี้ตอไปอีกจนไดเปนพอลิเมอร

caprolactam         – aminocaproic acid

ไนลอน 6

• กรดอี-อะมิโนคาโพรอิกจะทําปฏิกิริยากับคาโพรแลกแทมอีกโมเลกุล
หนึ่งทําใหวงของคาโพรแลกแทมเปดออก และจะเกิดการตอโมเลกุล
เชนนี้ตอไปอีกจนไดเปนพอลิเมอร

nylon 6

ไนโตรเบนซีน

• สังเคราะหโดยใชสารตั้งตนเบนซีนทําปฏิกิริยาไนเตรชัน (nitration 
reaction) ในสภาวะของเหลวกับไนโตรเนียมไอออน (nitronium ion, 
NO2

+) ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางกรดไนตริกและกรดซัลฟวริกที่
อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส

• กรดซัลฟวริกจะทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกและดูดซับน้ําที่เกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยา เพื่อเพิ่มสมดุลเคมีใหเกิดผลผลิตไนโตรเบนซีนมากขึ้น 

 



ไนโตรเบนซีน
• ไนโตรเบนซีนใชผลิตสารแอนนิลีนถึงรอยละ 97 สวนที่เหลือใชผลิต

สารควิโนลีน (quinoline) และเบนซิดีน (benzidine) ซึ่งเปนตัวทําละลาย
สําหรับเซลลูโลสอีเทอร (cellulose ether)

• กระบวนการผลิตแสดงดังรูป
 

NO2

HNO3 + 2H2SO4 NO2
+ + H3O

+ + 2HSO4
-

nitronium ion hydrogen sulfate ion

nitrobenzene hydronium ion

+ NO2
+ + H+

benzene nitronium ion

กระบวนการผลิตไนโตรเบนซีนจากเบนซีน
โดยปฏิกิริยาไนเตรชัน

แอนนิลีน

• สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอิ่มตัวประเภทอะโรเมติกเอมีนที่มีหมู  
เอมีนเปนหมูแทนที่อะตอม

• การผลิตแอนนิลีนจากไนโตรเบนซีนแสดงดังสมการ

 

nitrobenzene                                               aniline

กระบวนการผลิตอะนิลีนจากไนโตรเบนซีน            
โดยปฏิกิริยาไฮโดรเจเนชัน


