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บทคัดยอ 
 สถาบันวิจัยสารไฮโดรคารบอนโลเคอรได
เตรียม  superacid จากปฏิกิริยาระหวาง
สารประกอบฟลูโอไรด (เชน SbF5 และ TaF5) มาทํา
ปฏิกิริยากับกรดของ Bronsted ไดแก HF และ FSO3H 
เปนตน ซึ่ง superacid ที่เตรียมไดถูกนําไปทํา
ปฏิกิริยา oxidative condensation และ selective 
electrophillic conversion ของ methane ให
กลายเปนไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นโดย
เสนอกลไกผาน methonium ion นอกจากนี้ทาง
สถาบันฯ ไดทําการเตรียม methanol จากแกส
คารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจนโดยใช 
superacid ที่เตรียมไดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง 
methanol ที่เตรียมไดถูกนําไปใชในเซลลเชื้อเพลิง
ตอไป บทความนี้ผูเขียนแปลและเรียบเรียงจากเรื่อง 
Hydrocarbon for the 21st-century – the work of 
the Loker Hydrocarbon Research Institute โดย 
Dr. George A. Olah  ผูอํานวยการสถาบันวิจัยสาร
ไฮโดรคารบอนโลเคอร 
 
 
 

บทนํา 
               เนื่องจากสารไฮโดรคารบอนมีความสําคัญ
ตอการดํารงคุณภาพชีวิตมนุษยในยุคปจจุบันเปน
อยางมาก  โดยแหลงที่ ใหสารไฮโดรคารบอนใน
ธรรมชาติ   ไดแก จากสารปโตรเลียม (petroleum) 
จากแกสธรรมชาติ หรือจากถานหิน เปนตน  ปริมาณ
สารไฮโดรคารบอนถูกใชเพื่อประโยชนในหลายดาน 
เชน ใชเปนเชื้อเพลิง ใชเพื่อใหพลังงานไฟฟา  พลังงาน
ความรอน  เปนตน  นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชในการ
ผลิตสารเคมีที่มีประโยชน (ซึ่งมักเตรียมจากสารปโตร-
เลียม) สารปโตรเคมี พลาสติก และตลอดจน
อุตสาหกรรมยางตางๆ ก็ใชสารไฮโดรคารบอนเปน
วัตถุดิบที่สําคัญ  ปจจุบันประมาณการกันวาการใช
น้ํามันในโลกนี้มากเกินกวา 10 พันลานตันตอวัน อัน
เปนผลจากการเติบโตของประชากรอยางรวดเร็ว 
(ประมาณการวาการใชน้ํามันเพิ่มข้ึนจาก 6 พันลาน
ตัน / วัน เปน 10 พันลานตัน / วัน ในชวงไมกี่ปที่ผาน
มา)  แหลงเชื้อเพลิงฟอสซิลที่มีในปจจุบันก็ถูกใช   
รอยหรอลงไป ซึ่งแนนอนวาก็จะถูกใชจนหมดไป ซึ่งจะ
นํา เราเขาสูทางตัน    หากเรายังตองการรักษา
มาตรฐานการดํารงชีวิตของศตวรรษที่ 21 ไว  เรา



จําเปนอยางยิ่งที่จะตองพัฒนาใหเกิดความสําเร็จใน
การหาแหลงพลังงานมาทดแทนการใชในปจจุบัน 
 จากความตระหนักถึ งความจํ า เป น ใน
โครงการระยะยาวในงานวิจัยขั้นพื้นฐานนี้ กอปรกับ
เพื่อการศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษาดานเคมีสาร
ไฮโดรคารบอน มหาวิทยาลัย Southern California 
ไดกอต้ังสถานบันวิจัยสารไฮโดรคารบอนโลเคอร 
(Loker Hydrocarbon Research Institute) ข้ึนในป 
ค.ศ. 1977 โดยความพยายามอยางมากของ Donald 
Loker  และ Katherine Loker และจากความ
ชวยเหลือของเพื่อนๆ และผูใหการสนับสนุนอีกหลาย
ทาน   ในการสรางโปรแกรมและจัดหาอุปกรณ
เครื่องมือตางๆ ที่โดดเดนจนการกอต้ังสถาบันประสบ
ผลสําเร็จ 
 
เคมีของสารไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon 
chemistry) 
 สารไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบหลักของ
น้ํามัน (oil) แกสธรรมชาติ (natural gas) ซึ่งสามารถ
ใช ในการ เตรี ยมสาร เคมีต า ง  ๆ  ตลอดจนสาร
ผลิตภัณฑ อ่ืนๆ  ที่ มี ประ โยชน ได มากมาย   ใน
อุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมปโตรเลียมจะ
เกี่ยวของกับขบวนการที่สําคัญหลายขบวนการ ไดแก 
ขบวนการ isomerization, ขบวนการ alkylation และ 
ขบวนการ homologation เปนตน ในขบวนการเหลานี้
มักใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyzed) ในการใช
กรดจะเกี่ยวของกับอินเตอรมิ เดียตตัวหนึ่ ง  คือ 
 “ Carbocation ”  สถาบันฯไดเปนผูบุกเบิกการศึกษา
วิธีการใหมของขบวนการและกลไกตาง ๆ ในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี  งานวิจัยนี้มีความมุงหมายที่จะนํา

เชื้อเพลิงฟอสซิลมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด ในการนี้
จะครอบคลุมถึงการนําแกสคารบอนไดออกไซด
กลับมาใชใหมอีกดวย (recycling of carbon 
dioxide) (แกสที่ทําใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจก 
(greenhouse effect))  และศึกษาการเปลี่ยนไปเปน
สารที่ใชประโยชนอ่ืนๆ  การศึกษามุงเนนไปที่การ
พัฒนาวิธีการใหมของขบวนการสรางและทําลาย
พันธะ โดยพยายามเปลี่ยนจากสารไฮโดรคารบอนที่
หาไดงายไปสูสารใหม (new material)  โดยไมได
เกี่ยวของกับคุณสมบัติทางไฟฟา (electric property)    
คุณสมบัติทางแสง (optical property)  และ
คุณสมบัติทางแมเหล็ก (magnetic property) ซึ่งสาร
ที่มีคุณสมบัติในกลุมหลังนี้    จะถูกใชในเทคโนโลยี
สารสนเทศ (information technology) การ
เปลี่ ยนแปลงพลังงานในปฏิกิ ริยาโฟโตเคมี คัล 
(photochemical energy conversion) และอุปกรณ
ทางการแพทย (biomedical devices)      เสียเปน
สวนใหญ 
 
สารคารโบคารบอนและเคมีของสารคารโบ-
คารบอน (Carbocarbon and their chemistry) 
 ในการศึกษาสารไฮโดรคารบอนและปฏิกิริยา
ตาง ๆ มีการใชกรดที่แรงมากเราเรียกวา “Superacid”   
ซึ่งเตรียมไดจากการนํากรดของ Lewis (Lewis acid)1 
ที่ มีค าวา เลนซ สู ง  ๆ  ( ได แก  พวกสารประกอบ
ฟลูออไรด) เชน SbF5 และ TaF5 มาทําปฏิกิริยากับ
กรดของ Bronsted (Bronsted acid)2 ไดแก HF หรือ 
FSO3H เปนตน ซึ่งจะทําใหไดกรดที่มีความแรงสูงกวา
กรดซัลฟวริก (H2SO4, sulfuric acid) นับพันลานเทา  
carbocation ที่อยูในตัวทําละลาย superacid จะมี



เสถียรภาพที่นานเพียงพอที่จะทําการศึกษาทัง้ทางเคมี
และทางกายภาพ (chemical and physical 
properties) รวมทั้งการศึกษาดวยเครื่อง  Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR) 
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รูปที่ 1  โครงสราง tertiary butyl cation 

 การเรงปฏิกิริยาสารไฮโดรคารบอนดวยกรด 
ไดแก ปฏิกิริยา cracking, isomerization, alkylation, 
oligocondensation และ polycondensation ฯลฯ  
จะเกี่ยวของกับอินเตอรมิเดียต carbocation ตัวนี้เปน
อยางมาก ซึ่งการเตรียมกรดที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 
(รวมทั้งกรดที่เปนของแข็ง) และความพยายามแกไข
ปญหาในเรื่องความเปนพิษของกรด (ไดแก HF และ 
H2SO4 เปนตน) ก็เปนเรื่องที่พยายามทําการศึกษา
อยางมาก  

ในอุตสาหกรรมปโตรเคมีมีการใชปฏิกิริยา 
isomerization และ alkylation จํานวนมากกับสาร
ไฮโดรคารบอนที่อ่ิมตัว (saturated hydrocarbon) 
เพื่อเตรียมสารเพิ่มคา octane ใน gasoline  สถาบันฯ
ไดพัฒนาวิธีที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ในขบวนการทํา 
alkylation เพื่อใชเตรียมสารเพิ่มคา octane ที่ใชใน 
gasoline โดยการดัดแปลงสารไฮโดรเจนฟลูออไรด 
(modified hydrogen fluoride) ซึ่งมีขอดีในดานความ
เปนพิษนอย  และลดการระเหยกลายเปนไอ 
 นอกจากนี้เรายังใช superacid ในการเรง
ปฏิกิริยา (catalyst)      ในสารพวก hydro-treat coal, 

shale oil, tar sand  พวกปโตรเลียมน้ําหนักโมเลกุล
สูง ๆ และพวก residue ตาง ๆ เพื่อเปลี่ยนไปเปน
ไฮโดรคารบอนเหลวไดอีกดวย สารใหมของ gasoline 
และสารเติมแตงในน้ํามันดีเซล (diesel) ก็ไดรับการ
พัฒนาขึ้นมา และนําไปสูการเตรียมสาร octane ใน
gasoline และ diesel ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น  
สารเติมแตงเหลานี้จะชวยใหการเผาไหมสะอาดและ
ชวยในการลดการใชสารเติมแตงที่มีพิษในปจจุบันได
อีกดวย 
การเปลื่ยน methane และ carbon dioxide ไปเปน
สารไฮโดรคารบอน 
 ในการเปลี่ยน methane (ไดจากแกส
ธรรมชาติ) ไปเปนสารไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงขึ้นโดยตรงและสารผลิตภัณฑที่เกี่ยวของ
นั้นตองอาศัยปฏิกิริยา Fischer – Tropsch (ซึ่ง
สามารถสังเคราะหจากแกส CO และ แกส H2)  จาก
ความรูจนถึงปจจุบัน  methane ถูกจํากัดการใชงาน
เปน building block ในปฏิกิริยา free radical เทานั้น 
(ไดแก ปฏิกิริยา combustion, ปฏิกิริยา nitration, 
ปฏิกิริยา chlorination ฯลฯ)     แมวาจะมีการคนพบ
ปฏิกิริยา organometallic insertion จํานวนมากก็
ตาม  แตการใชงานปฏิกิริยานี้ในทางปฏิบัติก็ยังทําได
ยาก  superacid ที่ใชในการเรงปฏิกิริยา (superacid 
catalyst)  ถูกพัฒนาขึ้นมาจากสถาบันนี้โดยการทํา
ปฏิกิริยา oxidative condensation ของ methane ไป
เปนสารไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น 
รวมทั้งการทํา selective electrophilic conversion 
ของ methane ใหไดสารอนุพันธุแบบ mono-
substituted ไดแก methyl halide, methanol เปนตน  
สาร monosubstituted ของ methane จะสามารถ



รวมตัวกัน ให ethylene, propylene และอนุพันธุ
ไฮโดรคารบอน (derived hydrocarbon) โดยใชสาร 
zeolite หรือสาร bifunctional acid-base catalyst 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2  โครงสราง methonium ion ที่เสนอโดยสถาบันวิจัย 
  สาร ไฮโดรคารบอนโลเคอร 
 กลไกการเกิดปฏิกิ ริยาเคมีของ  methane 
โดยเฉพาะอยางยิ่งบทบาทของ    pentacoordinate, 
CH5

⊕ - carbocationic intermediate นั้น ถูกศึกษา
อยางมาก  หากยอนกลับไปในอดีตเกี่ยวกับขอสรุป
ของ  Keküle (ราว ค.ศ. 1860)  ไดกลาวถึง อะตอม
คารบอนที่สามารถสรางพันธะไดไมเกิน 4 พันธะนั้น 
ขอเท็จจริงอันนี้ถูกหักลาง โดยการคนพบของสถาบัน
โดยพบวา    อะตอมคารบอนหากอยู ใน รูปของ 
electrodeficient หรือ carbocationic นั้น คารบอน
นั้นจะสามารถ coordinate กับอะตอมหรือกลุม
อะตอมอื่นไดสูงถึง 5, 6 และ 7 อะตอม / กลุมอะตอม
ได  ซึ่ งกลาย เปนรากฐานในด าน  hypercarbon 
(hypercarbon chemistry) 
 เ มื่ อ สา ร ไฮ โดรคา ร บอนถู ก เ ผาจะ เกิ ด
คารบอนไดออกไซดและน้ํา  ซึ่งสารเหลานี้จะไม
สามารถเกิดขึ้นมาใหมไดในชั่วชวงชีวิตมนุษย   หาก
การเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิลมีจํานวนมากจะทําใหเกดิ
การปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ
มากขึ้น  ซึ่งจะเชื่อมโยงเกี่ยวกับการรอนขึ้นของโลก
และการเปลี่ยนแปลงของสภาวะอากาศ  ดังนั้น ใน

ความพยายามลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด ก็
คือ การพยายามลดการเผาผลาญเชื้อเพลิงฟอสซิล 
(ตามขอตกลง  Kyoto)  และมีความพยายามหา
แนวทางใหมมาทดแทน  นวัตกรรมใหมที่สรางโดย
สถาบันฯ คือ การเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดและ
น้ําใหกลายเปน methanol เคมีที่เปนความรูพื้นฐานใน
การเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดโดยทําปฏิกิริยา
กับแกสไฮโดรเจน (แกสไฮโดรเจนเตรียมไดจากการ
แยกสลายโมเลกุลของน้ําดวยไฟฟา)  ซึ่งเปนปฏิกิริยา
ที่เปนที่รูจักกันดี  สถาบันฯ ไดทําการศึกษาปฏิกิริยา
การใช superacid ในการเปน catalyst ในปฏิกิริยา
รีดักชัน (reduction) จนกระทั่งสามารถเปลี่ยนแกส 
CO2 ไปเปน methanol ไดอยางมีนัยสําคัญ  อยางไรก็
ตามกระแส ไฟฟาที่ใชในการเตรียมแกสไฮโดรเจนยังมี
ราคาสูงและเปนอุปสรรคสําคัญในการนําวิธีนี้ไปใช
งาน  และจากเทาที่ผานมาเรายังไมสามารถเก็บ
พลังงานไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ  ดังนั้น การ
เตรียมแกสไฮโดรเจนจึงทําในชวงเวลาการใชไฟฟา
นอย (off-peak) ซึ่งเปนการใชพลังงานไฟฟาอยางมี
ประสิทธิภาพ  เราใชแกสไฮโดรเจนในการเปลี่ยนแกส
คารบอนไดออกไซด (เพื่อนําแกสคารบอนไดออกไซด
กลับมาใชงานใหม ซึ่งแกสนี้อาจนํามาจากปลองควัน
หรือจากแหลงที่มีปริมาณแกสนี้มาก  หรือแมกระทั่งที่
จะไดจากบรรยากาศโดยตรงก็สามารถทําได) ไปเปน 
methanol และอนุพันธุ ของสารเชื้ อ เพลิ ง เหลานี้  
เทคโนโลยีการทํา recycling แกสคารบอนไดออกไซด
ไดรับการพัฒนาไปเพื่อการผลิตเชื้อเพลิงและสาร
ไฮโดรคารบอน ในขณะเดียวกัน ก็มีบทบาทในการ
บรรเทาความรอนที่เพิ่มข้ึนของโลกอีกดวย 
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รูปที่ 3  ไดอะแกรมเซลลเชื้อเพลิงแบบใช methanol  

 methanol แ ล ะ ส า ร อ นุ พั น ธุ เ ชื้ อ เ พ ลิ ง 
(derivative  fuel) หลายชนิดจะถูกใชในการผลิต
กระแสไฟฟาโดยการทําปฏิกิริยา oxidation โดยตรง
กับของเหลว (direct oxidation of liquid) ที่ผานเขา
มาในเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งงานวิจัยนี้เปนการรวมงาน
ระหวางสถาบันฯ และ Caltech – JPL  เมื่อการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิง (fuel cell) เปนแบบ            “ 
Reverse Mode ” ปฏิกิริยาระหวางแกสคารบอนได-
ออกไซด และน้ําจะเกิดปฏิกิริยา electro-catalytically 
และถูกรีดิวซ (reduced) ไปเปน methanol สวน
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดไปเปน
สารไฮโดรคารบอนเปนขบวนการที่ตองการพลังงานสูง 
ซึ่ งจะไดนํา เซลลแสงอาทิตยมาใช เปนแหลงให
พลังงานของขบวนการนี้ 
 จากที่เทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากแหลง
ทางเลือกอื่นไดรับการศึกษาอยางมาก (เชน พลังงาน
จากแสงอาทิตย พลังงานจากลม ฯลฯ)  ทําใหใน
งานวิจัยนี้ยัง  จําเปนตองเนนหนักในดานการหา
พลังงานที่เปนสิ่งที่จะมาทดแทนสารไฮโดรคารบอนที่
ใชอยูในปจจุบันใหได  นอกจากนี้งานวิจัยเหลานี้ยัง

ตองพยายามหาแหลงไฮโดรคารบอนอ่ืนมาใชงาน 
หรือศึกษาปฏิกิริยาเคมีในการนําเชื้อเพลิงกลับมาใช
ใหม และยังตองศึกษาวิธีการพัฒนาเพื่อเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมอีกดวย 
 กาลอวสานของสารไฮโดรคารบอนจะเกิดขึ้น
หากมนุษยชาติ สามารถหาแหลงพลังงานอื่นที่มีราคา
ถูกและปลอดภัยมาใชงานแทนได ซึ่งอาจไดจาก
พลังงานปรมาณู (atomic energy)  หรือพลังงาน
ทางเลือกอื่น (alternative source)  อยางไรก็ตาม  
หากเทคโนโลยีที่เราศึกษามีราคาถูกลง  เราจะมีแหลง
พลังงานราคาถูกอยางมากมายที่นํามาใชงานได  อีก
ทั้งสามารถเตรียมสารไฮโดรคารบอนไดจากแกส
คารบอนไดออกไซดที่อยูในบรรยากาศกับน้ํา 

 
หมายเหต ุ
1.  กรดของ Lewis (Lewis acid) เปน species ที่มี 
ออรบิตัลวาง ที่สามารถรับคูอิเล็กตรอนเขามาบรรจุใน 
ออรบิตัลที่วางนั้นได เชน BF3, SbF5 และ TaF5 
เปนตน (ดังสมการ) 
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2.  กรดของ Bronsted (Bronsted acid) เปนสารที่ 
แตกตัวใหไฮโดรเจนไอออนได (H⊕) เชน HF และ  
FSO3H เปนตน  (ดูสมการขางลาง) 
 

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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