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บทคัดยอ 
 สถาบันวิจัยสารไฮโดรคารบอนโลเคอรได
เตรียม  superacid จากปฏิกิริยาระหวาง
สารประกอบฟลูโอไรด (เชน SbF5 และ TaF5) มาทํา
ปฏิกิริยากับกรดของ Bronsted ไดแก HF และ FSO3H 
เปนตน ซึ่ง superacid ที่เตรียมไดถูกนําไปทํา
ปฏิกิริยา oxidative condensation และ selective 
electrophillic conversion ของ methane ให
กลายเปนไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นโดย
เสนอกลไกผาน methonium ion นอกจากนี้ทาง
สถาบันฯ ไดทําการเตรียม methanol จากแกส
คารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจนโดยใช 
superacid ที่เตรียมไดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง 
methanol ที่เตรียมไดถูกนําไปใชในเซลลเชื้อเพลิง
ตอไป บทความนี้ผูเขียนแปลและเรียบเรียงจากเรื่อง 
Hydrocarbon for the 21st-century – the work of 
the Loker Hydrocarbon Research Institute โดย 
Dr. George A. Olah  ผูอํานวยการสถาบันวิจัยสาร
ไฮโดรคารบอนโลเคอร 
 
 
 

บทนํา 
               เนื่องจากสารไฮโดรคารบอนมีความสําคัญ
ตอการดํารงคุณภาพชีวิตมนุษยในยุคปจจุบันเปน
อยางมาก  โดยแหลงที่ ใหสารไฮโดรคารบอนใน
ธรรมชาติ   ไดแก จากสารปโตรเลียม (petroleum) 
จากแกสธรรมชาติ หรือจากถานหิน เปนตน  ปริมาณ
สารไฮโดรคารบอนถูกใชเพื่อประโยชนในหลายดาน 
เชน ใชเปนเชื้อเพลิง ใชเพื่อใหพลังงานไฟฟา  พลังงาน
ความรอน  เปนตน  นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชในการ
ผลิตสารเคมีที่มีประโยชน (ซึ่งมักเตรียมจากสารปโตร-
เลียม) สารปโตรเคมี พลาสติก และตลอดจน
อุตสาหกรรมยางตางๆ ก็ใชสารไฮโดรคารบอนเปน
วัตถุดิบที่สําคัญ  ปจจุบันประมาณการกันวาการใช
น้ํามันในโลกนี้มากเกินกวา 10 พันลานตันตอวัน อัน
เปนผลจากการเติบโตของประชากรอยางรวดเร็ว 
(ประมาณการวาการใชน้ํามันเพิ่มข้ึนจาก 6 พันลาน
ตัน / วัน เปน 10 พันลานตัน / วัน ในชวงไมกี่ปที่ผาน
มา)  แหลงเชื้อเพลิงฟอสซิลที่มีในปจจุบันก็ถูกใช   
รอยหรอลงไป ซึ่งแนนอนวาก็จะถูกใชจนหมดไป ซึ่งจะ
นํา เราเขาสูทางตัน    หากเรายังตองการรักษา
มาตรฐานการดํารงชีวิตของศตวรรษที่ 21 ไว  เรา



จําเปนอยางยิ่งที่จะตองพัฒนาใหเกิดความสําเร็จใน
การหาแหลงพลังงานมาทดแทนการใชในปจจุบัน 
 จากความตระหนักถึ งความจํ า เป น ใน
โครงการระยะยาวในงานวิจัยขั้นพื้นฐานนี้ กอปรกับ
เพื่อการศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษาดานเคมีสาร
ไฮโดรคารบอน มหาวิทยาลัย Southern California 
ไดกอต้ังสถานบันวิจัยสารไฮโดรคารบอนโลเคอร 
(Loker Hydrocarbon Research Institute) ข้ึนในป 
ค.ศ. 1977 โดยความพยายามอยางมากของ Donald 
Loker  และ Katherine Loker และจากความ
ชวยเหลือของเพื่อนๆ และผูใหการสนับสนุนอีกหลาย
ทาน   ในการสรางโปรแกรมและจัดหาอุปกรณ
เครื่องมือตางๆ ที่โดดเดนจนการกอต้ังสถาบันประสบ
ผลสําเร็จ 
 
เคมีของสารไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon 
chemistry) 
 สารไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบหลักของ
น้ํามัน (oil) แกสธรรมชาติ (natural gas) ซึ่งสามารถ
ใช ในการ เตรี ยมสาร เคมีต า ง  ๆ  ตลอดจนสาร
ผลิตภัณฑ อ่ืนๆ  ที่ มี ประ โยชน ได มากมาย   ใน
อุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมปโตรเลียมจะ
เกี่ยวของกับขบวนการที่สําคัญหลายขบวนการ ไดแก 
ขบวนการ isomerization, ขบวนการ alkylation และ 
ขบวนการ homologation เปนตน ในขบวนการเหลานี้
มักใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyzed) ในการใช
กรดจะเกี่ยวของกับอินเตอรมิ เดียตตัวหนึ่ ง  คือ 
 “ Carbocation ”  สถาบันฯไดเปนผูบุกเบิกการศึกษา
วิธีการใหมของขบวนการและกลไกตาง ๆ ในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี  งานวิจัยนี้มีความมุงหมายที่จะนํา

เชื้อเพลิงฟอสซิลมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด ในการนี้
จะครอบคลุมถึงการนําแกสคารบอนไดออกไซด
กลับมาใชใหมอีกดวย (recycling of carbon 
dioxide) (แกสที่ทําใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจก 
(greenhouse effect))  และศึกษาการเปลี่ยนไปเปน
สารที่ใชประโยชนอ่ืนๆ  การศึกษามุงเนนไปที่การ
พัฒนาวิธีการใหมของขบวนการสรางและทําลาย
พันธะ โดยพยายามเปลี่ยนจากสารไฮโดรคารบอนที่
หาไดงายไปสูสารใหม (new material)  โดยไมได
เกี่ยวของกับคุณสมบัติทางไฟฟา (electric property)    
คุณสมบัติทางแสง (optical property)  และ
คุณสมบัติทางแมเหล็ก (magnetic property) ซึ่งสาร
ที่มีคุณสมบัติในกลุมหลังนี้    จะถูกใชในเทคโนโลยี
สารสนเทศ (information technology) การ
เปลี่ ยนแปลงพลังงานในปฏิกิ ริยาโฟโตเคมี คัล 
(photochemical energy conversion) และอุปกรณ
ทางการแพทย (biomedical devices)      เสียเปน
สวนใหญ 
 
สารคารโบคารบอนและเคมีของสารคารโบ-
คารบอน (Carbocarbon and their chemistry) 
 ในการศึกษาสารไฮโดรคารบอนและปฏิกิริยา
ตาง ๆ มีการใชกรดที่แรงมากเราเรียกวา “Superacid”   
ซึ่งเตรียมไดจากการนํากรดของ Lewis (Lewis acid)1 
ที่ มีค าวา เลนซ สู ง  ๆ  ( ได แก  พวกสารประกอบ
ฟลูออไรด) เชน SbF5 และ TaF5 มาทําปฏิกิริยากับ
กรดของ Bronsted (Bronsted acid)2 ไดแก HF หรือ 
FSO3H เปนตน ซึ่งจะทําใหไดกรดที่มีความแรงสูงกวา
กรดซัลฟวริก (H2SO4, sulfuric acid) นับพันลานเทา  
carbocation ที่อยูในตัวทําละลาย superacid จะมี



เสถียรภาพที่นานเพียงพอที่จะทําการศึกษาทัง้ทางเคมี
และทางกายภาพ (chemical and physical 
properties) รวมทั้งการศึกษาดวยเครื่อง  Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR) 
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รูปที่ 1  โครงสราง tertiary butyl cation 

 การเรงปฏิกิริยาสารไฮโดรคารบอนดวยกรด 
ไดแก ปฏิกิริยา cracking, isomerization, alkylation, 
oligocondensation และ polycondensation ฯลฯ  
จะเกี่ยวของกับอินเตอรมิเดียต carbocation ตัวนี้เปน
อยางมาก ซึ่งการเตรียมกรดที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 
(รวมทั้งกรดที่เปนของแข็ง) และความพยายามแกไข
ปญหาในเรื่องความเปนพิษของกรด (ไดแก HF และ 
H2SO4 เปนตน) ก็เปนเรื่องที่พยายามทําการศึกษา
อยางมาก  

ในอุตสาหกรรมปโตรเคมีมีการใชปฏิกิริยา 
isomerization และ alkylation จํานวนมากกับสาร
ไฮโดรคารบอนที่อ่ิมตัว (saturated hydrocarbon) 
เพื่อเตรียมสารเพิ่มคา octane ใน gasoline  สถาบันฯ
ไดพัฒนาวิธีที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ในขบวนการทํา 
alkylation เพื่อใชเตรียมสารเพิ่มคา octane ที่ใชใน 
gasoline โดยการดัดแปลงสารไฮโดรเจนฟลูออไรด 
(modified hydrogen fluoride) ซึ่งมีขอดีในดานความ
เปนพิษนอย  และลดการระเหยกลายเปนไอ 
 นอกจากนี้เรายังใช superacid ในการเรง
ปฏิกิริยา (catalyst)      ในสารพวก hydro-treat coal, 

shale oil, tar sand  พวกปโตรเลียมน้ําหนักโมเลกุล
สูง ๆ และพวก residue ตาง ๆ เพื่อเปลี่ยนไปเปน
ไฮโดรคารบอนเหลวไดอีกดวย สารใหมของ gasoline 
และสารเติมแตงในน้ํามันดีเซล (diesel) ก็ไดรับการ
พัฒนาขึ้นมา และนําไปสูการเตรียมสาร octane ใน
gasoline และ diesel ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น  
สารเติมแตงเหลานี้จะชวยใหการเผาไหมสะอาดและ
ชวยในการลดการใชสารเติมแตงที่มีพิษในปจจุบันได
อีกดวย 
การเปลื่ยน methane และ carbon dioxide ไปเปน
สารไฮโดรคารบอน 
 ในการเปลี่ยน methane (ไดจากแกส
ธรรมชาติ) ไปเปนสารไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงขึ้นโดยตรงและสารผลิตภัณฑที่เกี่ยวของ
นั้นตองอาศัยปฏิกิริยา Fischer – Tropsch (ซึ่ง
สามารถสังเคราะหจากแกส CO และ แกส H2)  จาก
ความรูจนถึงปจจุบัน  methane ถูกจํากัดการใชงาน
เปน building block ในปฏิกิริยา free radical เทานั้น 
(ไดแก ปฏิกิริยา combustion, ปฏิกิริยา nitration, 
ปฏิกิริยา chlorination ฯลฯ)     แมวาจะมีการคนพบ
ปฏิกิริยา organometallic insertion จํานวนมากก็
ตาม  แตการใชงานปฏิกิริยานี้ในทางปฏิบัติก็ยังทําได
ยาก  superacid ที่ใชในการเรงปฏิกิริยา (superacid 
catalyst)  ถูกพัฒนาขึ้นมาจากสถาบันนี้โดยการทํา
ปฏิกิริยา oxidative condensation ของ methane ไป
เปนสารไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น 
รวมทั้งการทํา selective electrophilic conversion 
ของ methane ใหไดสารอนุพันธุแบบ mono-
substituted ไดแก methyl halide, methanol เปนตน  
สาร monosubstituted ของ methane จะสามารถ



รวมตัวกัน ให ethylene, propylene และอนุพันธุ
ไฮโดรคารบอน (derived hydrocarbon) โดยใชสาร 
zeolite หรือสาร bifunctional acid-base catalyst 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2  โครงสราง methonium ion ที่เสนอโดยสถาบันวิจัย 
  สาร ไฮโดรคารบอนโลเคอร 
 กลไกการเกิดปฏิกิ ริยาเคมีของ  methane 
โดยเฉพาะอยางยิ่งบทบาทของ    pentacoordinate, 
CH5

⊕ - carbocationic intermediate นั้น ถูกศึกษา
อยางมาก  หากยอนกลับไปในอดีตเกี่ยวกับขอสรุป
ของ  Keküle (ราว ค.ศ. 1860)  ไดกลาวถึง อะตอม
คารบอนที่สามารถสรางพันธะไดไมเกิน 4 พันธะนั้น 
ขอเท็จจริงอันนี้ถูกหักลาง โดยการคนพบของสถาบัน
โดยพบวา    อะตอมคารบอนหากอยู ใน รูปของ 
electrodeficient หรือ carbocationic นั้น คารบอน
นั้นจะสามารถ coordinate กับอะตอมหรือกลุม
อะตอมอื่นไดสูงถึง 5, 6 และ 7 อะตอม / กลุมอะตอม
ได  ซึ่ งกลาย เปนรากฐานในด าน  hypercarbon 
(hypercarbon chemistry) 
 เ มื่ อ สา ร ไฮ โดรคา ร บอนถู ก เ ผาจะ เกิ ด
คารบอนไดออกไซดและน้ํา  ซึ่งสารเหลานี้จะไม
สามารถเกิดขึ้นมาใหมไดในชั่วชวงชีวิตมนุษย   หาก
การเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิลมีจํานวนมากจะทําใหเกดิ
การปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ
มากขึ้น  ซึ่งจะเชื่อมโยงเกี่ยวกับการรอนขึ้นของโลก
และการเปลี่ยนแปลงของสภาวะอากาศ  ดังนั้น ใน

ความพยายามลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด ก็
คือ การพยายามลดการเผาผลาญเชื้อเพลิงฟอสซิล 
(ตามขอตกลง  Kyoto)  และมีความพยายามหา
แนวทางใหมมาทดแทน  นวัตกรรมใหมที่สรางโดย
สถาบันฯ คือ การเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดและ
น้ําใหกลายเปน methanol เคมีที่เปนความรูพื้นฐานใน
การเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดโดยทําปฏิกิริยา
กับแกสไฮโดรเจน (แกสไฮโดรเจนเตรียมไดจากการ
แยกสลายโมเลกุลของน้ําดวยไฟฟา)  ซึ่งเปนปฏิกิริยา
ที่เปนที่รูจักกันดี  สถาบันฯ ไดทําการศึกษาปฏิกิริยา
การใช superacid ในการเปน catalyst ในปฏิกิริยา
รีดักชัน (reduction) จนกระทั่งสามารถเปลี่ยนแกส 
CO2 ไปเปน methanol ไดอยางมีนัยสําคัญ  อยางไรก็
ตามกระแส ไฟฟาที่ใชในการเตรียมแกสไฮโดรเจนยังมี
ราคาสูงและเปนอุปสรรคสําคัญในการนําวิธีนี้ไปใช
งาน  และจากเทาที่ผานมาเรายังไมสามารถเก็บ
พลังงานไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ  ดังนั้น การ
เตรียมแกสไฮโดรเจนจึงทําในชวงเวลาการใชไฟฟา
นอย (off-peak) ซึ่งเปนการใชพลังงานไฟฟาอยางมี
ประสิทธิภาพ  เราใชแกสไฮโดรเจนในการเปลี่ยนแกส
คารบอนไดออกไซด (เพื่อนําแกสคารบอนไดออกไซด
กลับมาใชงานใหม ซึ่งแกสนี้อาจนํามาจากปลองควัน
หรือจากแหลงที่มีปริมาณแกสนี้มาก  หรือแมกระทั่งที่
จะไดจากบรรยากาศโดยตรงก็สามารถทําได) ไปเปน 
methanol และอนุพันธุ ของสารเชื้ อ เพลิ ง เหลานี้  
เทคโนโลยีการทํา recycling แกสคารบอนไดออกไซด
ไดรับการพัฒนาไปเพื่อการผลิตเชื้อเพลิงและสาร
ไฮโดรคารบอน ในขณะเดียวกัน ก็มีบทบาทในการ
บรรเทาความรอนที่เพิ่มข้ึนของโลกอีกดวย 
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รูปที่ 3  ไดอะแกรมเซลลเชื้อเพลิงแบบใช methanol  

 methanol แ ล ะ ส า ร อ นุ พั น ธุ เ ชื้ อ เ พ ลิ ง 
(derivative  fuel) หลายชนิดจะถูกใชในการผลิต
กระแสไฟฟาโดยการทําปฏิกิริยา oxidation โดยตรง
กับของเหลว (direct oxidation of liquid) ที่ผานเขา
มาในเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งงานวิจัยนี้เปนการรวมงาน
ระหวางสถาบันฯ และ Caltech – JPL  เมื่อการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิง (fuel cell) เปนแบบ            “ 
Reverse Mode ” ปฏิกิริยาระหวางแกสคารบอนได-
ออกไซด และน้ําจะเกิดปฏิกิริยา electro-catalytically 
และถูกรีดิวซ (reduced) ไปเปน methanol สวน
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดไปเปน
สารไฮโดรคารบอนเปนขบวนการที่ตองการพลังงานสูง 
ซึ่ งจะไดนํา เซลลแสงอาทิตยมาใช เปนแหลงให
พลังงานของขบวนการนี้ 
 จากที่เทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากแหลง
ทางเลือกอื่นไดรับการศึกษาอยางมาก (เชน พลังงาน
จากแสงอาทิตย พลังงานจากลม ฯลฯ)  ทําใหใน
งานวิจัยนี้ยัง  จําเปนตองเนนหนักในดานการหา
พลังงานที่เปนสิ่งที่จะมาทดแทนสารไฮโดรคารบอนที่
ใชอยูในปจจุบันใหได  นอกจากนี้งานวิจัยเหลานี้ยัง

ตองพยายามหาแหลงไฮโดรคารบอนอ่ืนมาใชงาน 
หรือศึกษาปฏิกิริยาเคมีในการนําเชื้อเพลิงกลับมาใช
ใหม และยังตองศึกษาวิธีการพัฒนาเพื่อเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมอีกดวย 
 กาลอวสานของสารไฮโดรคารบอนจะเกิดขึ้น
หากมนุษยชาติ สามารถหาแหลงพลังงานอื่นที่มีราคา
ถูกและปลอดภัยมาใชงานแทนได ซึ่งอาจไดจาก
พลังงานปรมาณู (atomic energy)  หรือพลังงาน
ทางเลือกอื่น (alternative source)  อยางไรก็ตาม  
หากเทคโนโลยีที่เราศึกษามีราคาถูกลง  เราจะมีแหลง
พลังงานราคาถูกอยางมากมายที่นํามาใชงานได  อีก
ทั้งสามารถเตรียมสารไฮโดรคารบอนไดจากแกส
คารบอนไดออกไซดที่อยูในบรรยากาศกับน้ํา 

 
หมายเหต ุ
1.  กรดของ Lewis (Lewis acid) เปน species ที่มี 
ออรบิตัลวาง ที่สามารถรับคูอิเล็กตรอนเขามาบรรจุใน 
ออรบิตัลที่วางนั้นได เชน BF3, SbF5 และ TaF5 
เปนตน (ดังสมการ) 
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2.  กรดของ Bronsted (Bronsted acid) เปนสารที่ 
แตกตัวใหไฮโดรเจนไอออนได (H⊕) เชน HF และ  
FSO3H เปนตน  (ดูสมการขางลาง) 
 

H    -donor

BH + A

  H    -acceptor

: A HF tranfered H   is Brosted acid.

: A B accepted H     is Brosted base.

HF + B
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