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บริษัท ปตท. จำากัด (มหาชน)
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ไปกับการดูแลสังคม	ชุมชน	และสิ่งแวดล้อม	ให้พร้อมเติบโตไปด้วยกันอย่างยั่งยืน
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สำาหรบัอตุสาหกรรมตอ่เนือ่งตา่งๆ	ทัง้การผลติบรรจภุณัฑ	์อปุกรณส์ือ่สารและอเิลก็ทรอนกิส	์ 
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า	 ยานยนต์	 สารซักล้างและทำาความสะอาด	 ยาและอุปกรณ์การแพทย์													
รวมถึงเครื่องใช้ภาคการเกษตร	 ประมง	 และอื่นๆ	 อีกมากมาย	 ทั้งนี้เพื่อให้คนไทย												 
ได้มีิสิ่งอำานวยความสะดวกในชีวิตประจำาวันอย่างครบครัน	 อีกทั้งยังเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่ม													
ให้กับทรัพยากรธรรมชาติของประเทศ		สร้างงาน	สร้างรายได้	และสนับสนุนการเติบโตของ
เศรษฐกิจของชาติอีกด้วย
 
	 เพื่อเสริมสร้างความรู้ความเข้าใจในผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีที่แทรกซึมอยู่ในชีวิต 
ประจำาวันตลอด	 24	 ชั่วโมง	 ปตท.	 จึงได้จัดทำาสารานุกรม	 “เปิดโลกปิโตรเคมี” ที่จะเป็น 
แหล่งข้อมูลพ้ืนฐานเกี่ยวกับธุรกิจปิโตรเคมี	 และเป็นแหล่งข้อมูลอ้างอิงเชิงวิชาการที่ 
เป็นประโยชน์ในการค้นคว้าและเรียนรู้สำาหรับประชาชนและเยาวชน	 ในการทำาความรู่้จัก 
กับปิโตรเคมีว่าคืออะไร	 มีที่มาอย่างไร	 รวมถึงเรื่องของความปลอดภัย	 อาชีวอนามัย	 และ 
สิ่งแวดล้อมในการประกอบอุตสาหกรรมอีกด้วย

	 ปตท.	เชื่อมั่นว่าการดำาเนินธุรกิจควบคู่ไปกับความรับผิดชอบต่อชุมชน	สังคม	และ
สิ่งแวดล้อมตลอดมา	 จะเป็นแรงในการขับเคลื่อนให้อุตสาหกรรมสามารถอยู่อย่างเกื้อหนุน	
กับชุมชน	สังคม	และสิ่งแวดล้อม	ให้เติบโตไปอย่างยั่งยืนด้วยกันตลอดไป

	 	 	 	 ประเสริฐ	บุญสัมพันธ์	 	 	
	 	 	 	 ประธานเจ้าหน้าที่บริหารและกรรมการผู้จัดการใหญ่
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เพือ่ใหผู้ศ้กึษาไดร้บัประโยชนจ์ากสารานกุรมเปดิโลกปโิตรเคมี
อย่างเต็มที่	 คณะผู้จัดทำาขอแนะนำาลักษณะเด่นๆ	 ของ 
สารานุกรมฉบับนี้	ดังนี้

การนำาเสนอเนื้อหา
สารานกุรมเปดิโลกปโิตรเคมปีระกอบดว้ยเนือ้หารวม	5	หมวด	
ได้แก่
	 	ปิโตรเคมีคืออะไร
	 	ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี	กระบวนการผลิต	คุณสมบัติ	
	 	 ผลิตภัณฑ์	และการใช้งาน
	 	คอมพาวนดแ์ละการปรบัปรงุคณุสมบตัขิองพลาสตกิ
	 	ระบบลอจิสติกส์และการจำาหน่ายผลิตภัณฑ์
	 	อาชีวอนามัย	ความปลอดภัย	สิ่งแวดล้อม

ผู้ศึกษาสามารถสังเกตการแยกเน้ือหาหมวดต่างๆ	 ข้างต้นได้ 
จากแถบสีริมหน้ากระดาษซึ่งแสดงแตกต่างกันไป	 โดยใน		
หมวดแรกจะเป็นบทความกล่าวถึงภาพรวมของอุตสาหกรรม
ปิโตรเคมี	เพื่อทำาความเข้าใจกับอุตสาหกรรมดังกล่าว	ก่อนที่
จะเข้าสู่ส่วนคำาศัพท์ในแต่ละหมวด	

การค้นหาคำาศัพท์
คำาศัพท์ของแต่ละหมวดจัดเรียงตามลำาดับตัวอักษรภาษา
อังกฤษ	 คือ	 a,	 b,	 c,	 d	….	 และจบลงภายในหมวดนั้นๆ		
การค้นหาคำาศัพท์จึงสามารถไล่ดูตามตัวอักษรของหมวด 
ต่างๆ	ได้โดยตรง

ผู้ศึกษายังสามารถเปิดหาคำาศัพท์ท่ีต้องการจากดัชนีภาษา
อังกฤษและดัชนีภาษาไทยท่ีอยู่ท้ายเล่ม	 ดัชนีจะระบุเลขหน้า 
ที่คำาศัพท์นั้นๆ	ปรากฏอยู่โดยไม่แบ่งตามหมวดเนื้อหา	ดังนั้น
เมื่อผู้ศึกษาทราบเลขหน้าแล้วจึงค่อยเปิดดูความหมายของ 
คำาศัพท์ที่ค้นหา

วิธีใช้สารานุกรม

การอ้างอิง
โดยทั่วไปแล้ว	 คำาหรือความที่ปรากฏอยู่ในคำาอธิบายอาจมี 
คำาภาษาอังกฤษกำากับอยู่ในวงเล็บ	 ทั้งนี้เพื่อให้ผู้ศึกษารู้จัก 
คำาศัพท์ภาษาอังกฤษควบคู่กันไปด้วย	 และเพื่อประโยชน์ใน 
การค้นคว้าเพิ่มเติมจากแหล่งอื่นต่อไป	ตัวอย่าง

additive สารเติมแต่ง
สารเคมีอินทรีย์หรืออนินทรีย์ที่ ใช้ผสมในเม็ดพลาสติก 
ก่อนและระหว่างข้ึนรูป	 เพื่อปรับปรุงสมบัติขณะข้ึนรูป	 
สารเคมีอินทรีย์ที่เติมแต่งบนผิวผลิตภัณฑ์หลังข้ึนรูปเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติผลิตภัณฑ์พลาสติกขณะใช้งาน	 มีหลายชนิด
ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์	 เช่น	 เพื่อปรับปรุงพฤติกรรมพลาสติก
ระหวา่งขึน้รปู	ชว่ยใหก้ารขึน้รปูพลาสตกิดขีึน้	(processability)	 
ชว่ยเพิม่สมบตัหิรอืคณุลกัษณะบางประการเพือ่ความทนทาน/
ยืดอายุการใช้งาน	 (life/survival	 ability)	 แก่ผลิตภัณฑ์ 
พลาสติก	เพิ่มสมบัติเชิงกล	(mechanical	properties)	หรือ
ปรับปรุงลักษณะปรากฏ	เช่น	สี	ธุรกิจสารเติมแต่งมีอัตราการ 
เติบโตอย่างรวดเร็วตามอุตสาหกรรมผลิตเม็ดพลาสติก	 
ใช้มากในผลิตภัณฑ์ที่เป็นชิ้นส่วนยานยนต์	 ชิ้นส่วนงาน 
ก่อสร้าง	ชิ้นส่วนเครื่องไฟฟ้าบรรจุภัณฑ์

noise induced hearing loss การสูญเสียการได้ยิน 
จากเสียง
การสูญเสียสมรรถภาพการได้ยิน	 ซึ่งมีสาเหตุมาจากการรับ 
เสียงเกินปริมาณของเสียงที่กำาหนดในช่วงระยะเวลาหนึ่ง	
(dose)	 ซึ่งมีผลต่อเซลล์ในหู	 การสัมผัสเสียงที่ดังทำาให้เกิด
การสูญเสียสมรรถภาพการได้ยิน	 2	 ระดับ	 คือ	 การสูญเสีย
สมรรถภาพการได้ยินแบบช่ัวคราว	 (temporary	 threshold	
shift)	 ซึ่งมักทำาให้ความสามารถในการได้ยินเสียงความถี่สูง
ลดลง	หอูือ้	หรอืมอีาการเสยีงกอ้งในศรีษะรว่มดว้ย	(tinnitus)		
อาการเหลา่นีม้กัเกดิขึน้ใน	2	ชัว่โมงแรกของการทำางานทีส่มัผสั 
เสียงดังอย่างต่อเนื่อง	 และการสูญเสียสมรรถภาพการได้ยิน 
อย่างถาวร	 (permanent	 threshold	 shift)	 ซึ่งเกิดจากการ 



สัมผัสเสียงดังซ้ำาๆ	กันเป็นระยะเวลานานโดยไม่มีการป้องกัน 
ที่เหมาะสม	 การสูญเสียสมรรถภาพการได้ยินอย่างถาวร 
ไม่สามารถรักษาให้หายได้	 การตรวจกระทำาโดยใช้เครื่องมือ 
วัดความไวของการได้ยินของคน	 (audiometer)	มีหน่วยเป็น 
เดซิเบล

อย่างไรก็ดี	 การมีวงเล็บคำาศัพท์ภาษาอังกฤษกำากับยังเป็นไป
เพื่อประโยชน์ในการอ้างอิง	ดังนี้
 	เพื่อให้ผู้ศึกษาทราบว่าสามารถค้นหาความหมาย
	 	 เพิ่มเติมได้จากคำาศัพท์ภาษาอังกฤษซึ่งอยู่ในหมวด 
	 	 เนื้อหาเดียวกัน	ในกรณีนี้จะกำากับไว้ว่า	(ดู	xxxx)	 
	 	 ตัวอย่าง

light fastness ความทนแสง
สมบัติที่สำาคัญของสารเติมแต่ง	(ดู	additive)	ที่ใส่ในพลาสติก
ประเภทสารเพิ่มความขาวจากการวาวแสง	 (ดู	 fluorescent	
whitening	 agent)	 หรือสารเพิ่มความสว่างเชิงแสง	 
(ดู	 optical	 brightening	 agent)	 บ่งช้ีและตรวจสอบด้วย 
ดัชนีความขาว	 (whitening	 index)	 ถ้าระดับดัชนีความขาว 
มีค่าสูงและคงที่แม้ถูกแสงเป็นเวลานาน	 บ่งชี้ว่าสารเพิ่ม
ความขาวและพลาสติกที่ ใส่สารเพิ่มความขาวดังกล่าว 
สามารถทนแสงได้ดี

occupational disease โรคที่เกิดจากงานอาชีพ
โรคที่เกิดจากสภาพแวดล้อมในการทำางานที่ไม่เหมาะสมโดย 
มีการสัมผัสปัจจัยสภาพแวดล้อมในการทำางานติดต่อกันเป็น 
ระยะเวลานานจนทำาให้เกิดความเจ็บป่วยจากการทำางานขึ้น 
(occupational	 illness)	 เช่น	 การสัมผัสกับสารตะกั่วเป็น 
เวลานานจนทำาให้เกิดโรคพิษตะกั่ว	 การสัมผัสสารอินทรีย์ 
ไอระเหยจนทำาใหเ้กดิความผิดปกตขิองอวยัวะภายใน	การสมัผสั 
สารจนทำาใหเ้กดิเปน็โรคผวิหนงั	การสมัผสัเสยีงจนทำาใหม้กีาร 
สญูเสยีสมรรถภาพการไดย้นิ	(ด	ูnoise	induced	hearing	loss) 
การวินิจฉัยว่าเป็นโรคจากงานอาชีพหรือไม่ต้องกระทำาโดย 

แพทย์ด้านอาชีวเวชศาสตร์และพิจารณา	 วิเคราะห์ข้อมูล
ประวัติการทำางาน	 และภาวะภัยสุขภาพที่พบในที่ทำางาน 
ร่วมด้วย

 	เพื่อให้ผู้ศึกษาทราบว่ามีคำาศัพท์ที่เกี่ยวข้องและควร 
	 	 ศกึษาเพิม่เตมิ	ทัง้นีอ้าจไมม่คีวามเกีย่วขอ้งกบัคำาหรอื
	 	 ความที่อยู่ข้างหน้าวงเล็บ	ในกรณีนี้จะกำากับไว้ว่า	
	 	 (ดู	xxxx	ประกอบ)	ตัวอย่าง

placard ป้ายปิดเพื่อสื่อสารข้อมูลสินค้า
สัญลักษณ์และข้อความติดข้างรถขนส่งหรือถังเก็บสารเคมี	
เพื่อสื่อสารข้อมูลของสินค้าและข้อความอื่นๆ	ที่จำาเป็น	ได้แก่	
ประเภทของสินค้า	 ประเภทของวัตถุอันตราย	 สัญลักษณ์	
หมายเลขติดต่อเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน	เป็นต้น	ทั้งนี้เพื่อให้ผู้ที่อยู่ 
บริเวณใกล้เคียงเห็น	 และสามารถสื่อสารข้อความบนรถให้
กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องตามที่ระบุข้อความไว้ในป้ายดังกล่าว	
(ดู	globally	harmonized	system	for	classification	and	
labeling	 of	 chemicals	 (GHS),	 hazard	 classification	
ประกอบ)

evaporative cooler ตัวทำาความเย็นแบบระเหย. อุปกรณ์
หล่อเย็นก๊าซ
อปุกรณล์ดอณุหภมูกิา๊ซรอ้น	โดยฉดีพน่น้ำาเปน็หยดน้ำาขนาดเล็ก 
ซึ่งรับความร้อนจากก๊าซร้อน	ทำาให้น้ำาระเหยเป็นไอ	มักติดตั้ง 
ไวด้า้นหนา้ของเครือ่งฟอกเวนจรู	ี(venture	scrubber)	ในระบบ 
ดักฝุ่นแบบเปียก	 (particulate	 wet	 scrubbing	 system)	 
ซึง่ใชด้กัฝุน่ทีม่ขีนาดเลก็มาก	(เลก็กวา่	1	ไมครอน)	เปน็อปุกรณ ์
จำาเป็นเพื่อป้องกันความเสียหายของวัสดุโครงสร้างภายใน
เครทื่องฟอกเวนจูรี	 และช่วยป้องกันการเกิดหยดน้ำาภายใน
คอคอด	 (throat)	 ซึ่งอาจไปขัดขวางการชนหรือปะทะกัน
ระหวา่งของเหลวทีฉ่ดีพน่เขา้มาทีค่อคอดกบัอนภุาคฝุน่	(ด	ูwet 
scrubber	ประกอบ)



“ปิโตรเคมี” มาจากรากศัพท์เดิมคือ สารเคมีหรือเคมีภัณฑ์จากปิโตรเลียม  
(petroleum chemicals) ในเบื้องต้น หมายถึง สารเคมี กลุ่มสารเคมีหรือ 
เคมีภัณฑ์ใดๆ ที่มีองค์ประกอบหลักคือ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มา 
จากปิโตรเลียมหรือก๊าซธรรมชาติ เช่น เอทิลีน โพรพิลีน เบนซีน เป็นต้น 
ต่อมาได้ขยายความครอบคลุมถึงสารอินทรีย์อีกหลายชนิดและสารอนินทรีย์ 
บางชนิด และยังมีท่ีมาจากแหล่งอ่ืนนอกจากปิโตรเลียมด้วย เช่น เบนซีน 
จากถ่านหิน เป็นต้น ดังน้ันในปัจจุบัน เคมีภัณฑ์ปิโตรเลียมหรือปิโตรเคมี 
(petrochemicals) จึงมีจำานวนมากมายนับหมื่นชนิด หลายชนิดเราพบเห็น 
คุน้เคย ใชง้านอยูท่กุวนั แตอ่กีหลายชนดิเราอาจไมคุ่น้เคยหรอืไมท่ราบมาก่อนวา่ 
วัสดุหรือผลิตภัณฑ์เหล่านั้นมาจากปิโตรเคมีนั่นเอง

ปิโตรเคมี
คืออะไร

ปิโตรเคมีเป็นสิ่งที่มีอยู่ในชีวิตประจำ�วันตั้งแต่ตื่นจนเข้�นอน

ในชีวิตประจำาวันของเราตั้งแต่ตื่นนอนจนเข้านอนอีกครั้ง ปิโตรเคมีเข้ามา
มีบทบาทหรือมีส่วนร่วมในกิจกรรมทุกอย่างที่เราทำา ไม่ว่าเพื่อความจำาเป็น
พื้นฐาน เพื่อความสะดวกสบาย เพื่อการเดินทาง หรือเพื่อการติดต่อสื่อสาร  
อาจเป็นวัสดุต่างๆ ท่ีเราสัมผัสได้ ส่วนท่ีประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ที่เราใช้งาน 
ทั้งที่อยู่ภายในและที่มองเห็นภายนอก เมื่อมองดูรอบๆ เราต้องเห็นสิ่งที่มีที่มา 
จากปโิตรเคมทีัง้สิน้ อาจเปน็เสือ้ผา้ รองเทา้ ทีน่อน เครือ่งนอน เครือ่งใชส้ว่นตวั 
ของใช้ในบ้านในครัว เช่น โต๊ะ เก้าอี้ ตู้เย็น ชิ้นส่วนยานพาหนะ บรรจุภัณฑ์ 
อาหารและสนิคา้ เครือ่งใชส้ำานกังาน เชน่ คอมพวิเตอร ์วสัดกุอ่สรา้งทีอ่ยูอ่าศยั 
ที่ทำางาน อุปกรณ์การสื่อสาร เช่น โทรศัพท์มือถือ ระบบโครงสร้างพื้นฐานและ
สาธารณูปโภค เช่น ระบบท่อ สายไฟ สายเคเบิ้ล สิ่งอำานวยความสะดวกและ
สิ่งสร้างความบันเทิง เช่น โทรทัศน์ วิทยุ แผ่นซีดี จึงกล่าวได้ว่า ปิโตรเคมี
ได้เข้ามาเป็นส่วนหนึ่งของชีวิตเราแล้วอย่างปฏิเสธไม่ได้
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แรงผลักดันการพัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี

กอ่นทีเ่ราจะไดร้บัความสะดวกสบายจากปโิตรเคม ีมนษุยต์อ้ง 
พึ่งพาวัสดุธรรมชาติเพื่อการดำารงชีพต่างๆ เช่น ใช้ใบตอง 
บรรจุอาหาร ใช้หินและไม้สร้างที่อยู่อาศัย ใช้ไม้ฟืนเป็น 
เชื้อเพลิงสำาหรับหุงต้มและให้ความอบอุ่นแก่ที่อยู่อาศัย และ 
ใช้น้ำามันปลาวาฬเป็นเชื้อเพลิงให้แสงสว่าง เมื่อประชากรโลก 
เพิ่ มขึ้ น ความต้องการแสงสว่ างยามค่ำ า คืน เพิ่ มขึ้ น  
ความตอ้งการความอบอุน่มากขึน้ จงึทำาใหเ้กดิการตดัไมท้ำาลาย 
ป่าและการล่าปลาวาฬอย่างทำาลายล้าง ต่อมาในยุคเริ่มต้น 
การปฏิวัติอุตสาหกรรม ก่อนที่จะมีอุตสาหกรรมปิโตรเลียม 
มีการประดิษฐ์รถจักรไอน้ำาขึ้น ยิ่งทำาให้ความต้องการไม้ 
สำาหรับทำาฟืนเป็นเชื้อเพลิงสูงขึ้นรวดเร็วมากจึงเกิดการตัดไม้ 
ทำาลายป่าอย่างกว้างขวาง ในขณะที่ความต้องการของมนุษย์ 
ยังพัฒนาต่อไป ทำาให้เกิดวิกฤตด้านทรัพยากรและวัสดุที่มีใน
ธรรมชาติโดยเฉพาะในทวีปยุโรป จนกระท่ังประมาณ ค.ศ. 
1880 ที่ผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียมโดยเฉพาะน้ำามันปิโตรเลียม
เริ่มเข้ามามีบทบาทสำาคัญทดแทนทรัพยากรธรรมชาติอย่าง 
ไม้ฟืนซึ่งเป็นเชื้อเพลิงหลักเดิมให้พลังงานสร้างความอบอุ่น 
และแสงสว่าง และท่ีสำาคัญเป็นเช้ือเพลิงสำาหรับเคร่ืองยนต์
เผาไหม้ภายในที่มีการประดิษฐ์ขึ้นสำาหรับรถยนต์ หลังจากนั้น 
อีกประมาณ 20 ปี จึงเกิดการพัฒนาเคมีภัณฑ์ปิโตรเลียมหรือ 

ปิโตรเคมี และเริ่มเข้ามามีบทบาททดแทนวัสดุจากธรรมชาติ 
เพื่อตอบสนองความต้องการพื้นฐาน ความสะดวกสบายและ 
เพื่อชีวิตที่ดีขึ้น เช่น บรรจุภัณฑ์อาหาร ช่วยรักษาคุณภาพ 
การจัดเก็บและถนอมอาหาร ลดอัตราการเสียของอาหาร 
ไดเ้ปน็อยา่งมาก เปน็สว่นสรา้งมลูคา่ใหส้นิคา้และเปลีย่นแปลง 
รูปแบบการใช้ชีวิตประจำาวันของผู้คนในปัจจุบันจนแตกต่าง 
จากในอดีตเป็นอย่างมาก เส้นใยสังเคราะห์โดยเฉพาะ 
เส้นใยพอลิเอสเทอร์ที่ปัจจุบันมีการใช้อย่างแพร่หลายมีส่วน 
ทดแทนความต้องการเส้นใยธรรมชาติอย่างสำาคัญ วัสดุ 
สำาหรับก่อสร้างหลากหลายรูปแบบที่สำาคัญ คือเป็นวัสดุ 
ทดแทนไม ้ชว่ยลดการตดัไมท้ำาลายปา่ไดอ้ยา่งมาก นอกจากนี ้
ผลิตภัณฑ์จากปิโตรเคมีได้เข้าไปมีส่วนช่วยพัฒนายารักษา
โรคและอุตสาหกรรมการแพทย์ โดยอาจเป็นทั้งวัตถุดิบหรือ
สว่นประกอบของยาหรอืบรรจภุณัฑย์า และยงัเปน็วสัดสุำาคญั
สำาหรบัอปุกรณ์การแพทย์หลายชนดิ เชน่ ชิน้สว่นเครือ่งฟอกไต 
ขวดน้ำาเกลอื สายน้ำาเกลอื เข็มฉดียา วสัดอุดุฟนั และกระดกูเทยีม 
เป็นต้น แม้กระทั่งปิโตรเคมีในการผลิตผลิตผลภาคการเกษตร 
และอาหาร ทั้งที่เป็นส่วนผสมของอาหาร ปุ๋ย วิตามินสำาหรับ
พืช หรือเป็นอุปกรณ์การเกษตร
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สมยักอ่นครสิตกาล โลกของเรามปีระชากรเพยีงไมก่ีร่อ้ยลา้นคน 
ใน ค.ศ. 1950 ประชากรเพิม่ขึน้เปน็ 2,500 ลา้นคน ค.ศ. 2000 
เป็น 6,100 ล้านคน ค.ศ. 2010 ประมาณ 7,000 ล้านคน 
และคาดว่าจะเพิ่มขึ้นเป็น 8,700 ล้านคนใน ค.ศ. 2030  
และ 11,000 ล้านคนใน ค.ศ. 2050 ถึงแม้ว่าในช่วง 
ประมาณร้อยปีท่ีผ่านมาการค้นพบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
จากปิโตรเลียมและปิโตรเคมีจะช่วยบรรเทาความวิกฤตด้าน 
การทำาลายทรัพยากรธรรมชาติไปได้ระยะหนึ่ง แต่จำานวน 
ประชากรที่เพิ่มขึ้นเป็นทวีคูณจะส่งผลให้วิกฤตการณ์กลับมา 
เกิดขึ้นอีก ทั้งในด้านทรัพยากรและวัสดุที่มีในธรรมชาติ 
รวมทั้งการทำาลายบรรยากาศและสภาวะแวดล้อม จนกระทั่ง 
เกนิความสามารถของโลกท่ีจะรองรบัไว้ได ้(carrying capacity 
of the earth)

เพื่อรองรับประชากรที่เพิ่มข้ึน การพัฒนาผลิตภัณฑ์จาก
ปิโตรเคมีจำาเป็นต้องดำาเนินต่อไปทั้งในด้านการขยายการ
ผลิตให้เกิดการประหยัดจากขนาด (economies of scale)  
การลดต้นทุนการผลิต การปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์  
การค้นคว้าวิจัยเพื่อผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ ที่มีความสลับซับซ้อนขึ้น 
เพื่อตอบสนองความต้องการของมนุษย์ที่เรียกร้องความ
เป็นอยู่และคุณภาพชีวิตที่ดี ตลอดจนความสะดวกสบายใน 
ทุกๆ ด้าน แต่การพัฒนาดังกล่าวนอกจากจะต้องตอบสนอง
แรงผลักดันจากความต้องการของมนุษย์แล้ว ยังต้องคำานึง
ถึงการดูแลบรรยากาศและสภาวะแวดล้อมของโลกอย่าง 
เหมาะสมและจริงจัง การส่งผลกระทบต่อสังคมและชุมชน 
เพื่อให้เกิดการพัฒนาอย่างย่ังยืนและการอยู่ร่วมกันของ
ประชาคมโลกอย่างสันติด้วย
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ปิโตรเคมีม�จ�กไหน

แหล่งวัตถุดิบหลักที่นำามาใช้ เป็นวัตถุดิบตั้ งต้นสำาหรับ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี (petrochemical feedstock, 
petrochemical raw material) มาจากแหล่งสารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนและ 
ไฮโดรเจน ได้แก่ ปิโตรเลียม ซึ่งรวมถึงก๊าซธรรมชาติ น้ำามัน 
ปิโตรเลียม คอนเดนเสท ถ่านหิน นอกเหนือนี้ยังอาจมาจาก
แหล่งอื่นโดยเฉพาะจากพืชท่ีเรียกรวมๆ ว่า แหล่งชีวมวล 
(biomass resource) ด้วย

ก๊าซธรรมชาติ (natural gas)
เป็นแหล่งไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ ในสถานะก๊าซ จัดเป็น 
ไฮโดรคาร์บอนที่เป็นแหล่งพลังงานสะอาดเม่ือเทียบกับ 
แหล่งไฮโดรคาร์บอนประเภทอื่นๆ จึงมีอัตราการการขยาย 
ตัวสูงแต่มีข้อจำากัดด้านการจัดเก็บและการขนส่ง เนื่องจาก 
สถานะทีเ่ปน็กา๊ซทำาใหจ้ดัเกบ็และขนสง่ยาก จงึมตีน้ทนุในการ 
จดัเกบ็และขนสง่สงูมาก ดงันัน้ประเทศทีใ่ชก้า๊ซธรรมชาตเิปน็
แหลง่พลงังานหรอืเปน็วตัถดุบิสำาหรบัอตุสาหกรรมปโิตรเคมจีงึ
มักเป็นประเทศที่มีแหล่งก๊าซธรรมชาติในประเทศหรือเข้าถึง 
แหล่งก๊าซราคาถูกได้ บางประเทศอาจนำาเข้าจากประเทศ
เพือ่นบา้นโดยขนสง่ทางทอ่ หรอืนำาเขา้ในรปูของก๊าซธรรมชาติ
เหลว (liquefied natural gas (LNG)) ซึ่งต้องมีการลงทุนสูง 
ด้านโครงสร้างพื้นฐานสำาหรับขนส่งและจัดเก็บ เช่น เรือและ

ถังที่มีลักษณะเฉพาะ และหน่วยเปลี่ยนก๊าซธรรมชาติเหลว 
เป็นก๊าซธรรมชาติ เพื่อรองรับการนำาเข้า

แหล่งก๊าซธรรมชาติส่วนใหญ่ประกอบด้วยก๊าซมีเทน (CH
4
) 

เป็นองค์ประกอบหลัก สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟา้โดยตรง แตเ่นือ่งจากความตอ้งการของครวัเรอืน 
และอุตสาหกรรมต่างๆ รวมทั้งอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  
จึงนิยมนำาก๊าซธรรมชาติไปแยกไฮโดรคาร์บอนที่หนักกว่า 
มีเทนออก เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับก๊าซธรรมชาติได้เป็น 
อย่างมาก ก๊าซธรรมชาติที่นำามาแยกองค์ประกอบต้องมี 
องค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนหนัก (C

2
+ ขึ้นไป) ไม่น้อยกว่า 

ร้อยละ 8-9 หรือที่เรียกว่าก๊าซเปียก (wet gas) ผลิตภัณฑ์
ที่ได้จากโรงแยกก๊าซธรรมชาติขึ้นอยู่กับการออกแบบโรงแยก 
ก๊าซแต่ละแห่ง ประกอบด้วย 

• ก๊าซมีเทน (methane) เป็นเชื้อเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้า 
เป็นหลัก แต่บางประเทศใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นเพื่อผลิต 
เคมีภัณฑ์ เช่น เมทานอล ปุ๋ยยูเรีย เป็นต้น 
• ก๊าซอีเทน (ethane) เป็นวัตถุดิบตั้งต้นสำาคัญของปิโตรเคมี
ที่มีพื้นฐานเป็นก๊าซ (gas base petrochemicals) ใช้ผลิต
ปิโตรเคมีขั้นต้นคือ เอทิลีน (ethylene) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
ปิโตรเคมีขั้นต้นที่สำาคัญและมีปริมาณการใช้มากที่สุด
• ก๊าซโพรเพน (propane) เปน็วัตถดุิบตั้งตน้สำาหรับการผลิต
โพรพลินีซึง่เปน็ผลติภณัฑป์โิตรเคมขีัน้ตน้ทีส่ำาคญัอกีชนดิหน่ึง 

แท่นขุดเจาะก๊าซธรรมชาติ

18 สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี
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• ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (liquefied petroleum gas (LPG))  
ถือเป็นผลิตภัณฑ์หลัก เป็นก๊าซผสมระหว่างก๊าซโพรเพนและ
ก๊าซบิวเทน (butane) ที่สัดส่วนต่างๆ กัน เป็นวัตถุประสงค์
หลักของการแยกก๊าซธรรมชาติ มีตลาดท่ีสำาคัญคือเป็น 
เชื้อเพลิงที่ใช้หุงต้มท่ีใช้ในครัวเรือน จึงเป็นท่ีรู้จักกันทั่วไป
อีกชื่อหนึ่งว่า ก๊าซหุงต้ม และยังใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นสำาหรับ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีด้วย

• แกโซลีนธรรมชาติ (natural gasoline (NGL)) สามารถ
นำาไปใช้เป็นวัตถุดิบต้ังต้นร่วมกับแนฟทาในโรงงานปิโตรเคมี 
ขั้นต้นได้เช่นกัน

น้ำามันปิโตรเลียมหรือน้ำามันดิบ (crude petroleum,  
crude oil) 
เป็นแหล่งโฮโดรคาร์บอนที่สำาคัญที่สุด เป็นปิโตรเลียมที่มี
สถานะของเหลว การขนส่งและการจัดเก็บทำาได้ไม่ยากนัก  
มีการใช้งานอย่างแพร่หลายและมีปริมาณการใช้มากที่สุด 
ในโลกเมื่อเทียบกับแหล่งไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ ทั้งใช้เป็น 
เชื้อเพลิงโดยเฉพาะสำาหรับยานพาหนะ หรือใช้เป็นแหล่ง
พลังงานแก่ที่อยู่อาศัยและอุตสาหกรรม และบางส่วนนำามา
ใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบสำาคัญสำาหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีด้วย
 
น้ำามันปิโตรเลียมเป็นของผสมท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็น
ไฮโดรคาร์บอนต้ังแต่โมเลกุลเล็กท่ีสุดจนถึงใหญ่ที่ละลายอยู่
ด้วยกัน ก่อนนำามาใช้ประโยชน์จึงต้องนำาไปกลั่นลำาดับส่วน
เพื่อแยกไฮโดรคาร์บอนออกเป็นส่วนกลั่นที่มีช่วงจุดเดือด 
ต่างๆ และผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม (petroleum 
product) หลายชนิดตามความต้องการของตลาด เช่น  
กา๊ซปโิตรเลยีมเหลวหรอืกา๊ซหงุตม้ แนฟทาทีใ่ชผ้ลติเปน็น้ำามนั
เบนซินหรือแกโซลีน น้ำามันเครื่องบิน น้ำามันดีเซล น้ำามันเตา 
เป็นต้น

ผลติภณัฑป์โิตรเลยีมเหลา่นีย้งัเปน็วตัถดุบิตัง้ตน้ (feedstock) 
ที่สำาคัญสำาหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี และมีปริมาณการใช้ 
มากที่สุดเทียบกับวัตถุดิบตั้งต้นจากแหล่งอื่นๆ ผลิตภัณฑ์
ปิโตรเลียมจากโรงกลั่นที่นิยมใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น ได้แก่  

• แนฟทา (naphtha) เป็นวัตถุดิบตั้งต้นปิโตรเคมีที่ใช้ 
มากที่สุด โรงงานปิโตรเคมีที่ใช้แนฟทาเป็นวัตถุดิบต้ังต้น 
เรียกว่า ปิโตรเคมีที่มีพื้นฐานเป็นของเหลว (liquid base 
petrochemicals) หรือบางกรณีเรียกเฉพาะว่าปิโตรเคมีที่มี 
พื้นฐานเป็นแนฟทา (naphtha base petrochemicals)  
อยา่งไรกต็ามแนฟทาสว่นใหญจ่ะอยูใ่นสายการผลติของโรงกลัน่ 
เพื่อใช้ผลิตเป็นน้ำามันเบนซิน มีเพียงบางส่วนเท่านั้นที่นำามา 
ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นสำาหรับโรงงานปิโตรเคมี
• ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (liquefied petroleum gas (LPG)) 
สามารถเป็นได้ทั้ ง เชื้ อ เพลิ งและวัตถุดิบตั้ งต้นสำ าหรับ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีเช่นเดียวกับก๊าซปิโตรเลียมเหลวที่ได้ 
จากโรงแยกก๊าซธรรมชาติ 
• ก๊าซออยล์ (gas oil) ใช้เป็นส่วนผสมเพื่อผลิตน้ำามันดีเซล 
หรือใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นสำาหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีได้ 
เช่นกัน แต่ในทางปฏิบัติไม่นำามาใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
มากนัก และโดยเฉพาะช่วงที่น้ำามันดีเซลมีราคาสูงเพราะ
ก๊าซออยล์จะถูกนำาไปผ่านกระบวนการผลิตเป็นน้ำามันดีเซล 
ที่มีราคาดีกว่าแทน

คอนเดนเสท (condensate) 
เป็นแหล่งไฮโดรคาร์บอนที่เป็นของเหลว แต่ผลิตจากแหล่ง
กา๊ซธรรมชาต ิเรยีกไดว้า่เปน็น้ำามนัทีม่าจากหลมุก๊าซธรรมชาติ
นั่นเอง เนื่องจากเป็นไฮโดรคาร์บอนหนักที่ละลายอยู่ในก๊าซ
ธรรมชาติ แต่เมื่อมีการขุดเจาะหลุมก๊าซธรรมชาติขึ้นมาที่
ปากหลุม ความดันบรรยากาศที่ปากหลุมผลิตต่ำากว่าความดัน
ในแหล่งกำาเนิดของก๊าซธรรมชาติ ทำาให้ไฮโดรคาร์บอนหนัก
ควบแน่น (condense) เป็นของเหลว 

ก๊าซหุงต้ม

น้ำามันดิบ
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คอนเดนเสทเป็นไฮโดรคาร์บอนเหลวท่ีองค์ประกอบส่วนใหญ่มีขนาดโมเลกุล
และช่วงจุดเดือดใกล้เคียงกับแนฟทา สามารถนำาไปกลั่นโดยผสมกับน้ำามัน
ปิโตรเลียมในโรงกลั่นน้ำามัน หรือนำามาแยกในโรงกลั่นแยกคอนเดนเสท 
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมท่ีได้สามารถนำาไปใช้ได้เช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 
จากโรงกลั่นน้ำามัน เพียงแต่มีสัดส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแนฟทามากกว่าโรงกลั่น
น้ำามัน และนำามาใช้เป็นผลิตวัตถุดิบตั้งต้นเพื่อป้อนโรงงานปิโตรเคมีได้เช่นกัน

• ถ่านหิน (coal) 
เปน็แหลง่ไฮโดรคารบ์อนทีเ่ปน็ของแขง็ แหลง่กำาเนดิมสีารประกอบ 
อนนิทรยีอ์ยูร่ว่มดว้ย ไดแ้ก ่ความชืน้ แรธ่าต ุหรอืเถา้ และอาจ 
มีกำามะถันเจือปนด้วย ปัจจุบันใช้เป็นเชื้อเพลิงสำาหรับผลิต 
ไฟฟ้าเป็นหลัก อย่างไรก็ตามบางประเทศนำามาใช้เป็นวัตถุดิบ 
ตั้งต้นสำาหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น ใช้ผลิตเบนซีนหรือ 
ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนใช้ถ่านหินเป็นวัตถุดิบตั้งต้น 
สำาหรับสายการผลิตเม็ดพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ เป็นต้น

• อื่นๆ 
นอกจากแหล่งสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นปิโตรเลียมที่ 
คุน้เคยกนัเปน็อย่างดแีลว้ ยังมีแหลง่สารประกอบไฮโดรคารบ์อน 
อื่นๆ เช่น หินน้ำามัน (oil shale) ทรายน้ำามัน (tar sand) 
เชลแก๊ส (shale gas) เป็นต้น ซึ่งมีบทบาทเพิ่มขึ้นเป็นลำาดับ 
โดยเฉพาะเมื่อราคาน้ำามันปิโตรเลียมสูงขึ้น

นอกเหนอืจากปโิตรเลยีมแลว้ วตัถดุบิตัง้ตน้สำาหรบัอตุสาหกรรม 
ปโิตรเคมอีาจมาจากแหลง่อืน่โดยเฉพาะจากพชื เชน่ ผลผลติจาก 
ส่วนของพืช เมล็ด หรือผลไม้ เรียกรวมๆ ว่า แหล่งชีวมวล 
(biomass resource) แหล่งดังกล่าวกำาลังได้รับความสนใจ 
และมีความสำาคัญมากขึ้นอย่างรวดเร็ว

ถ่านหิน

ทรายน้ำามัน

หน่วยกลั่นแยกคอนเดนเสท
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แหล่งชีวมวล

จดุกำาเนดิผลติภณัฑป์โิตรเคมชีนดิแรกนา่จะเปน็ใน ค.ศ. 1869 
เมื่อมีการสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดแรกจากเซลลูโลสที่ได้จาก 
ปฏิกิริยาไนเตรชันของผงไม้ คือ ไนโตรเซลลูโลส และต่อมา 
มีการเติมการบูร (camphor) ทำาหน้าที่เป็นสารเสริมสภาพ 
พลาสติก และพัฒนาต่อมาเป็นเซลลูโลสแอซีเทตที่ใสเหนียว  
และรีดเป็นแผ่นได้ ผลิตในช่ือทางการค้าว่า เซลลูลอยด์  
(celluloid) ผู้ท่ีรู้จักภาพยนตร์สมัยก่อนท่ีถ่ายทำาด้วยฟิล์ม 
ขนาด 8 หรือ 32 มม. คงจะคุ้นเคยกับคำาน้ีเป็นอย่างดี 
เพราะเวทีการแสดงนี้ได้รับสมญานามว่า โลกเซลลูลอยด์  
หลังจากนั้นไม่มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์จนกระทั่ง 
เขา้สู ่ค.ศ. 1900 เปน็ตน้มา เมือ่มคีวามเขา้ใจถงึกลไกปฏกิริยิา 
การเกิดพอลิเมอร์มากข้ึน ช่วงเวลาท่ีเกิดแรงผลักดันให้เกิด 
การเร่งพัฒนาท่ีสำาคัญคือ ช่วงสงครามโลกครั้งที่สองที่ 
ต้องการทั้งพลังงาน เชื้อเพลิง ยุทโธปกรณ์ ยุทธภัณฑ์ต่างๆ  
เปน็จำานวนมาก ทำาใหน้ักวทิยาศาสตรข์องทุกฝ่ายเร่งวจิยัและ 
พฒันาวสัดรุวมถงึวธิกีารผลติใหไ้ดป้รมิาณมากดว้ย จงึสามารถ 
ผลิตปิโตรเคมีหลายชนิดท่ีมีการค้นพบมาก่อนหน้านั้นหลาย
สิบปี แต่ยังไม่สามารถผลิตเชิงพาณิชย์ได้เพราะยังไม่มี
เทคโนโลยีที่ เหมาะสม หลังจากสงครามโลกครั้งที่สอง 
สิ้นสุดลงการพัฒนาผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีเป็นไปอย่างต่อเนื่อง 
รวดเร็ว และมีความหลากหลายมาก ปัจจัยสำาคัญคือ 

จุดเริ่มต้นก�รพัฒน�ผลิตภัณฑ์จ�กปิโตรเคมี

เทคโนโลยีการสำารวจและผลิตปิโตรเลียม และเทคโนโลยี 
การกลั่นน้ำามันปิโตรเลียมและแยกก๊าซธรรมชาติที่เจริญ
กา้วหนา้อยา่งกา้วกระโดด สามารถแยกไฮโดรคารบ์อนและผลิต 
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำาให้มีวัตถุดิบ 
ทีม่คีณุภาพปอ้นโรงงานปโิตรเคมไีดป้รมิาณมากในราคาทีถ่กูลง 
ปัจจัยพื้นฐานที่สำาคัญอีกด้านหนึ่งของการพัฒนาพอลิเมอร์ 
(รวมถึงผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีอื่น) คืองานวิจัยและพัฒนาซ่ึง 
นำาไปสู่การขยายขนาดจากระดับห้องปฏิบัติการไปเป็นระดับ
การผลิตเชิงพาณิชย์ ตลอดไปถึงการพัฒนากระบวนการ 
ผลิตในเชิงอุตสาหกรรม
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พ.ศ. 2378
(ค.ศ. 1835)

อองรี วิคเตอร์ เรกเนลท์ 
(Henri Victor Regnault) 
นักเคมีฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศส 
ค้นพบพอลิไวนิลคลอไรด์
เป็นครั้งแรก

พ.ศ. 2382
(ค.ศ. 1839)

พ.ศ. 2405
(ค.ศ. 1862)

พ.ศ. 2422
(ค.ศ. 1879)

พ.ศ. 2441
(ค.ศ. 1898)

เอ็ดดรวด ไซม่อน 
(Eduard Simon) 
เภสัชกรชาวเยอรมันค้นพบ 
พอลิสไตรีนโดยบังเอิญและ
ให้ชื่อสารว่า
สไตรอล (styrol)

อเล็กซานเดอร์ ปาร์ค 
(Alexander Parkes)
ค้นพบสารกึ่งพลาสติก
สังเคราะห์ชนิดแรก คือ
Parkesine จาก cellulose 
nitrate แต่ต้นทุนการผลิต
สูงเกินไป ต่อมา จอห์น
เวสลี่ ไฮเอทต์ (John 
Wesley Hyatt) พัฒนา
คุณสมบัติพลาสติกดังกล่าว
ต่อจนสามารถจดลิขสิทธิ์ 
การผลิตพลาสติกใหม่ชื่อ 
celluloid จาก cellulose 
acetate ใน พ.ศ. 2413 

โบชาร์ด (Bouchardt) 
ค้นพบวิธีสังเคราะห์
ยางสังเคราะห์เป็นครั้งแรก

นักเคมีชาวเยอรมัน 
ฮานส์ วอน เพคแมน
(Hans von Pechmann) 
สังเคราะห์ polyethylene 
(PE) โดยบังเอิญ 
จากการให้ความร้อนสาร
diazomethane

อเล็กซานเดอร์ ปาร์ค จอห์น เวสลี่ ไฮเอทต์

พ.ศ. 2480
(ค.ศ. 1937)

ออทโต ไบเออร์ (Otto 
Bayer) และทีมนักวิจัย
ของบริษัท ฟรีดริช- 
ไบเออร์แอนคอมพานี 
(Friedrich Bayer & 
Company) จากเยอรมนี 
ค้นพบพลาสติกพอลิยูริเทน 
(polyurethane) ที่ใช้
สำาหรับการผลิตโฟม
สำาหรับที่นอน เฟอร์นิเจอร์
ต่างๆ และใช้เป็นฉนวน
กันความร้อน 

พ.ศ. 2478
(ค.ศ. 1935)

ทีมนักวิทยาศาสตร์ของ
วาลเลส คาร์โรเธอร์ส 
(Wallace Carothers) 
รวมถึงจูเลี่ยน เวอร์เนอร์ 
ฮิลล์ (Julian Werner 
Hill) สังกัดบริษัท ดูปองท์ 
(DuPont) พบการ
สังเคราะห์ไนลอน 66 
วัตถุดิบสำาคัญของเส้นใย
สังเคราะห์ชนิดแรก
ของโลก

ออทโต ไบเออร์

พ.ศ. 2472
(ค.ศ. 1929)

พ.ศ. 2473
(ค.ศ. 1930)

พ.ศ. 2476
(ค.ศ. 1933)

บริษัท อี.เก. ฟาร์เบน-
อินดุสตรี อาเก (I.G. 
Farbenindustrie AG) 
ของเยอรมนี สามารถ
พัฒนากระบวนการผลิต
พลาสติกพอลิสไตรีน (PS) 
เพื่อการค้าสำาเร็จ และเริ่ม
ผลิตเพื่อขายได้

วาลเลส คาร์โรเธอร์ส 
(Wallace Carothers)
และทีมนักวิทยาศาสตร์
ของบริษัท ดูปองท์ 
(DuPont) พัฒนาการ
ผลิตยางสังเคราะห์ชนิด
แรกของโลกคือ นีโอพรีน
(neoprene) สำาเร็จ
และจดลิขสิทธิ์ได้ ทำาให้
การใช้ยางสังเคราะห์
ใช้แพร่หลายมากจาก
การใช้ในสงครามโลก
และการเติบโตของ
อุตสาหกรรมรถยนต์

เรจินัลด์ กิ๊บสัน (Reginald 
Gibson) และ อีริค 
ฟาวเซ็ทท์ (Eric Fawcett)
นักวิจัยของบริษัท ไอซีไอ 
(ICI) ค้นพบพื้นฐานการ
ผลิตพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่ำา (LDPE) 
เชิงอุตสาหกรรมครั้งแรก
โดยการให้ความดันที่สูง
มากแก่ส่วนผสมของสาร
เอทิลีน (ethylene) และ
เบนซัลดีไฮด์ (benzalde-
hyde) แต่วิธีการผลิตในเชิง
อุตสาหกรรมที่แท้จริงค้นพบ
ใน พ.ศ. 2478 โดย ไมเคิล 
เพอร์ริน (Michael Perrin) 
นักเคมีของไอซีไอและ
สายการผลิตแรกเริ่มต้น
ใน พ.ศ. 2482 

วาลเลส คาร์โรเธอร์ส

กลุ่มนักเคมีอุตสาหกรรมของ
อี.เก. ฟาร์เบนอินดุสตรี อาเก

รูปล้อรถที่ผลิตจากยางสังเคราะห์ เครื่องมือต้นแบบในการผลิต LDPE
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พ.ศ. 2444 
(ค.ศ. 1901)

บริษัท เอฟ. แรชิก 
(F. Rachig) ของเยอรมนี 
และฮาฟฟ์แมนน์-ลาโรช 
(Hoffmann–LaRoch) 
ของสวิตเซอร์แลนด์ 
ต่างเริ่มผลิตขายฟีนอล 
(phenol) ครั้งแรกฟีนอล 
ใช้มากในอุตสาหกรรม
ย้อมผ้าในขณะนั้น 
นับเป็นแรงผลักให้การ
เริ่มต้นพัฒนาความรู้
ปิโตรเคมีในยุโรป ขณะที่
เดิมทีการค้นพบวิธีการ
สกัดฟีนอลจาก โคลทาร์ 
(coal tar) ในครั้งแรก
เมื่อ 67 ปีก่อนใน 
พ.ศ. 2377 นั้นใช้ฟีนอล
สำาหรับทำาความสะอาดแผล 

พ.ศ. 2450 
(ค.ศ. 1907)

พ.ศ. 2465
(ค.ศ. 1922)

พ.ศ. 2463
(ค.ศ. 1920)

ลีโอ เฮนดริค บีคแลน (Leo 
Hendrik Baekeland) 
ชาวเบลเยี่ยม ค้นพบ
เบกาไลต์ (bakelite) 
หลังจากเขาทดลองผสม
ฟีนอลกับฟอร์มัลดีไฮด์ 
(formaldehyde) การใช้
เบกาไลต์แพร่หลายโดย
ใช้แทนไม้ในช่วงทศวรรษ 
1930 เมื่อใช้ผลิตวิทยุ 
และชิ้นส่วนรถยนต์ 

เฮอร์แมนน์ สทาวดิงเกอร์ 
(Hermann Staudinger) 
ชาวเยอรมัน ค้นพบทฤษฎี
ของโมเลกุลเคมีขนาด
แมคโคร (macro-
molecular chemistry) 
ซึ่งเป็นรากฐานสำาคัญของ
การพัฒนาพลาสติกต่อมา 
เขาได้รับรางวัลโนเบลสาขา
เคมีจากงานศึกษานี้ใน 
พ.ศ. 2496

บริษัท ยูเนียนคาร์บายด์
(Union Carbide) 
เปิดดำาเนินการผลิตเอทิลีน 
ทางการค้าโรงงานแรก
ที่เมืองเคลนด์นิน 
(Clendenin)
สหรัฐอเมริกา นับเป็น
จุดเริ่มต้นของอุตสาหกรรม
ปิโตรเคมี

อุตสาหกรรมสิ่งทอ
ในศตวรรษที่ 20 ตอนต้น

วิทยุที่ทำาจากเบกาไลต์

เฮอร์แมนน์ สทาวดิงเกอร์

พ.ศ. 2484 
(ค.ศ. 1941)

พ.ศ. 2494 
(ค.ศ. 1951)

ทีมนักวิทยาศาสตร์ชาว
อังกฤษจอห์น เร็กซ์ วินฟิลด์
(John Rex Whinfield) 
และเจมส์ เทนแนนท์ ดิกสัน
(James Tennant Dickson) 
จากสมาคมคาลิโกพรินตี้
(Calico Printe’s Associa-
tion) ค้นพบและจดสิทธิบัตร
เม็ดพลาสติก PET

พอร์ล โฮแกน และ 
โรเบิร์ต แบงค์ (Paul 
Hogan & Robert 
Banks) นักวิจัยเคมีจาก 
บริษัท ฟิลลิปปิโตรเลียม 
(Phillips Petroleum) 
ค้นพบวิธีผลิตพลาสติก
พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง (HDPE) 
และพอลิโพรพิลีน (PP)

พ.ศ. 2496
(ค.ศ. 1953)

คาร์ล ซีเกลอร์ (Karl 
Ziegler) ชาวเยอรมัน 
(ผู้ค้นพบพลาสติก HDPE 
พ.ศ. 2496) พบวิธีการ
สังเคราะห์ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(catalyst) ที่ต่อมาพัฒนา
เป็น Ziegler-Natta 
catalyst ทำาให้การผลิต
พลาสติกสามารถทำาได้
ทีละปริมาณมากและต้นทุน
การผลิตลดลง ส่งผลการใช้
พลาสติกแพร่หลาย 

พ.ศ. 2523
(ค.ศ. 1980)

วอลเตอร์ คาร์มินสกี้ (Walter 
Kaminsky) และ ฮันส์ยอร์ก 
ซิน (Hansjörg Sinn.) 
นักเคมีชาวเยอรมัน ผู้พบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเมทัลโลซีน  
(metallocene) ท่ีใช้ใน
การผลิตสารพอลิโอเลฟินส์ 
เป็นพัฒนาการที่สำาคัญ
ของการกระบวนการผลิต
เม็ดพลาสติก 

วอลเตอร์ คาร์มินสกี้

คาร์ล ซีเกลอร์ กุยลิโอ นัตตา

พ.ศ. 2469
(ค.ศ. 1926)

วาลโด แซมอน (Waldo 
Semon) ชาวอเมริกัน
ค้นพบวิธีการใส่สาร
พลาสติกเสริมสภาพในสาร
พีวีซี (PVC) โดยบังเอิญ
ขณะเขาพยายามผลิต
ยางสังเคราะห์อยู่ 
การค้นพบนี้ทำาให้พีวีซี
เกิดเป็นเนื้อพลาสติก
ให้เราขึ้นรูปใช้งานได้

วาลโด แซมอน 

ต่อมาคาร์ล ซีเกลอร์ 
และกุยลิโอ นัตตา (Giulio 
Natta) ชาวอิตาลี (ผู้ค้น
พบพลาสติก PP) ได้รับ
รางวัลโนเบลสาขาเคมี
ร่วมกันใน พ.ศ. 2506 
จากการพัฒนา Ziegler- 
Natta catalyst 
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คว�มเชื่อมโยงระหว่�งอุตส�หกรรมปิโตรเลียมกับอุตส�หกรรมปิโตรเคมี

เนื่องจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีส่วนใหญ่ใช้วัตถุดิบตั้งต้น 
(feedstock) ที่เป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมหลายชนิดและมี
ปริมาณการใช้มากที่สุดเทียบกับวัตถุดิบตั้งต้นจากแหล่งอื่นๆ 
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีจึงมีความสัมพันธ์และเชื่อมโยงกับ
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมเป็นอย่างมาก จากสายการผลิตของ
อตุสาหกรรมปโิตรเลยีมทีเ่ริม่จากอตุสาหกรรมการสำารวจและ
ผลติปโิตรเลยีม (exploration & production) ซึง่ทำาหนา้ทีค่น้หา
และผลิตปิโตรเลียมขึ้นมาจากแหล่งใต้พ้ืนพิภพไม่ว่าจะอยู่ใน 
รูปก๊าซธรรมชาติ น้ำามันปิโตรเลียมหรือคอนเดนเสท แล้วส่ง 
ต่อไปยังกระบวนการปิโตรเลียม (petroleum processing) 
ของอตุสาหกรรมแปรรปูปโิตรเลยีม เชน่ โรงแยกก๊าซธรรมชาต ิ
(natural gas separation plant) โรงกล่ันน้ำามัน (oil  
refinery) และโรงกล่ันแยกคอนเดนเสท (condensate splitter)  
ได้ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม เช่น ก๊าซอีเทน ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
น้ำามันเบนซิน น้ำามันดีเซล แนฟทา เป็นต้น จากวัตถุดิบต้ังต้น

เหล่าน้ีนำาไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันต้น (upstream 
petrochemical product) ของอตุสาหกรรมปโิตรเคม ีจำาแนก
ตามสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 7 ประเภทสำาคัญ ได้แก่ 
กลุ่มเคมีซี1 (C

1
 chemistry) เอทิลีน (ethylene) โพรพิลีน  

(propylene) บวิทาไดอนี (butadiene) ในซ ี4 ผสม (mixed C4) 
เบนซีน (benzene) ทอลิวอีน (toluene) และไซลีน (xylene)  
จากผลติภณัฑป์โิตรเคมขีัน้ตน้เหลา่นีน้ำาไปผลติเปน็ผลติภณัฑท์ี่
มคีวามหลากหลายตอ่ไปจำานวนมาก จำาแนกออกเปน็หลายกลุ่ม 
เชน่ พลาสตกิ เสน้ใยสงัเคราะห ์ยางและวสัดยุดืหยุน่ สารเคลอืบ 
และกาว เปน็ตน้ ซึง่สามารถนำาไปแปรรปูเปน็ผลติภณัฑส์ำาเรจ็รปู 
ตา่งๆ มากมาย เชน่ บรรจภุณัฑ ์จานและแผน่บนัทกึอเิลก็ทรอนกิส ์
คอมพวิเตอร ์สทีา วสัดกุอ่สรา้ง วสัดปุพูืน้ เปน็ตน้ นอกจากนี ้
ยังมีกลุ่มผลิตภัณฑ์เคมีอื่นที่มีส่วนประกอบหรือทำามาจาก
ปโิตรเคมอีกีหลายกลุม่ เชน่ สารซกัฟอก ปุย๋ ยา สารฆา่ศตัรพูชื 
และสัตว์ เป็นต้น

ความสัมพันธ์ระหว่างอุตสาหกรรมปิโตรเลียมกับปิโตรเคมี
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เนื่องจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมหลายชนิดทำาหน้าที่ได้ทั้งเป็น 
เชือ้เพลงิและเปน็วตัถดุบิตัง้ตน้ (feedstock) ของอตุสาหกรรม
ปิโตรเคมี ไม่ว่าจะเป็นผลิตภัณฑ์จากโรงแยกก๊าซธรรมชาติ  
โรงกลั่นน้ำามัน หรือโรงกล่ันแยกคอนเดนเสท เมื่อพิจารณา
เพยีงผวิเผนิอาจมองวา่มกีารแขง่ขนัระหวา่งการนำาปโิตรเลยีม
ไปใช้เป็นเชื้อเพลิงกับการนำาไปเป็นวัตถุดิบต้ังต้นสำาหรับ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี แต่เม่ือพิจารณาถึงสัดส่วนที่นำา
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมมาผลิตเป็นปิโตรเคมีแล้วพบว่า เมื่อคิด
เป็นปริมาณน้ำามันดิบเทียบเท่า (crude oil equivalent) ที่ใช้
เป็นวัตถุดิบสำาหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเพียงปีละประมาณ 
250 ล้านตัน ในขณะที่ใช้ปิโตรเลียมเป็นเชื้อเพลิงสูงถึง 
ปลีะ 3,820 ลา้นตนั หรอืคดิเปน็เพยีงรอ้ยละ 7 เทา่นัน้ การใช ้
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมเป็นวัตถุดิบขั้นต้นของปิโตรเคมีต่างๆ 
ดังกล่าวจึงไม่ใช่คู่แข่งในตลาดเช้ือเพลิง แต่ทางเลือกของ
ผลติภณัฑป์โิตรเลียมนา่จะขึน้อยู่กับอุปสงคผ์ลิตภณัฑป์โิตรเคมี
ในประเทศและสภาพการแขง่ขนัในตลาดสง่ออกของผลติภณัฑ์
ปิโตรเคมี ความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ ตลอดจนปัจจัยด้าน
สิ่งแวดล้อม นโยบาย และความมั่นคงด้านอุปทานผลิตภัณฑ์
ปิโตรเคมีของประเทศมากกว่า 

โครงสร้�งผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี

โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีตามข้ันการผลิตในสายโซ่
อตุสาหกรรมปโิตรเคมสีามารถแบง่ลำาดบัอยา่งงา่ยๆ ได ้3 ขัน้ 
ประกอบดว้ย ผลติภณัฑป์โิตรเคมขีัน้ตน้ ขัน้กลาง และขัน้ปลาย 

ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันต้น (upstream petrochemical 
product) เป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นแรกสุด ส่วนใหญ่ผลิต
จากวัตถุดิบตั้งต้น (feedstock) จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม
มาผลติเปน็ผลติภณัฑป์โิตรเคมขีัน้ตน้ และนำาไปผลติผลติภณัฑ์
ในขั้นกลาง หรือขั้นปลาย หรือผลิตภัณฑ์ในขั้นต้น ผลิตภัณฑ์
อื่นหรือเคมีภัณฑ์อื่นๆ ต่อไป 

แม้อุตสาหกรรมปิโตรเคมีจะมีผลิตภัณฑ์ที่มีความหลากหลาย
นับหมื่นนับพันชนิด แต่ส่วนใหญ่มีรากฐานมาจากผลิตภัณฑ์ 
ปิโตรเคมีขั้นต้นที่สำาคัญ 7 ชนิด ได้แก่ กลุ่มเคมีซี1  
(C

1
 chemistry) เอทิลีน (ethylene) โพรพิลีน (propylene)  

บิวทาไดอีนในซี 4 ผสม (mixed C4) เบนซีน (benzene)  
ทอลิวอีน (toluene) และไซลีน (xylene) ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี
ขั้นต้นทั้ง 7 ชนิดนี้จึงเป็นพื้นฐานอันสำาคัญยิ่งสำาหรับการ
พัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เพื่อนำาไปผลิตผลิตภัณฑ์
ปิโตรเคมีอื่นๆ

ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นต้นสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม  
ตามโครงสร้างพื้นฐานของโมเลกุล ดังนี้

• กลุ่มเคมีซี1 (C
1
 chemistry group) ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี

ขัน้ตน้กลุม่นีท้ีม่บีทบาทมากในเชงิอตุสาหกรรม ไดแ้ก ่เมทานอล 
(methanol)
• กลุ่มโอเลฟินส์ (olefins group) ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี 
ขั้นต้นกลุ่มนี้ที่มีบทบาทมากในเชิงอุตสาหกรรม ได้แก่ เอทิลีน 
(ethylene) โพรพลินี (propylene) และบวิทาไดอนีในซ ี4 ผสม 
(mixed C4)
• กลุม่แอโรแมตกิส ์(aromatics group) ผลติภณัฑป์โิตรเคมี
ขั้นต้นกลุ่มนี้ที่มีบทบาทมากในเชิงอุตสาหกรรม ได้แก่ เบนซีน 
(benzene) ทอลิวอีน (toluene) และไซลีน (xylene)

ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นกลาง (intermediate petrochemical 
product) 
เป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีที่ใช้ผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรม
ปิโตรเคมีขั้นต้นเป็นวัตถุดิบ ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีที่ได้ใน
ข้ันนี้จะใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันปลาย อย่างไรก็ตาม  
ในบางกรณีสามารถใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นกลางชนิด 
อื่นได้เช่นกัน ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นกลางมีมากมายหลาย
ประเภท กระบวนการผลิตและการใช้งานที่มีลักษณะเฉพาะ
ในแต่ละตัวแตกต่างกันไป ยกตัวอย่างเช่น เอทิลีนไกลคอล 
เป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นกลางที่ผลิตจากเอทิลีน หรือ 
สไตรีนมอนอเมอร์เป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นกลางที่ผลิตจาก
เบนซินและเอทิลีน เป็นต้น

ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นปลาย (downstream petrochemical 
product) 
ใช้วัตถุดิบที่เป็นผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีข้ันต้น
หรอืขัน้กลางมาใชผ้ลติผลติภณัฑข์ัน้ปลาย และนำาผลติภณัฑท์ี ่
ไดจ้ากอตุสาหกรรมปโิตรเคมขีัน้ปลายไปแปรรปูเปน็ผลติภณัฑ์
สำาเร็จรูปหรือกึ่งสำาเร็จรูปในอุตสาหกรรมต่อเนื่องต่อไป 
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นปลายสามารถแบ่งเป็นกลุ่มหลักๆ  
ตามประเภทของการใช้งานได้ ดังนี้
• กลุ่มพลาสติก (plastic) เป็นกลุ่มที่มีการใช้งานผลิตภัณฑ์
ปิโตรเคมีขั้นปลายมากที่สุดสามารถจัดกลุ่มย่อยตามสมบัติ
พิเศษและการใช้งาน ประกอบด้วย

เม็ดพลาสติก
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รั้วพอลิไวนิลคลอไรด์

กระเป๋าลากทำาจากพอลิโพรพิลีน

หลังคาพอลิคาร์บอเนต

- พลาสตกิทีใ่ชง้านวศิวกรรม (engineering plastic) เปน็พลาสตกิทีใ่ชใ้นงานวศิวกรรมทีต่อ้งการ
สมบัติเหมาะสมเป็นพิเศษ เช่น ทนความร้อน ทนแรงกระแทกสูง เพื่อทดแทนวัสดุโลหะใน 
งานวิศวกรรม เช่น เฟือง ชิ้นส่วนรถยนต์ ชิ้นส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้า ชิ้นส่วนคอมพิวเตอร์ เป็นต้น  
จดัเปน็พลาสตกิทีม่มีลูคา่สงู มปีรมิาณการใชน้อ้ยกวา่พลาสตกิทีใ่ชง้านทัว่ไปมาก ตวัอยา่งพลาสตกิ
ที่ใช้งานวิศวกรรม เช่น พอลิคาร์บอเนต (polycarbonate) พอลิแอซีทัล (POM) เป็นต้น

- พลาสติกที่เป็นโภคภัณฑ์หรือใช้งานท่ัวไป (commodity 
plastic) เป็นพลาสติกท่ีใช้งานได้หลายแบบ รองรับความ
ต้องการขั้นพื้นฐานของมนุษย์ได้อย่างหลากหลาย ราคาไม่
แพง จึงมีปริมาณการใช้สูงมากกว่าร้อยละ 90 ของปริมาณ
พลาสติกท้ังหมด ตัวอย่างท่ีสำาคัญของพลาสติกชนิดน้ี ได้แก่ 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิเอทิลีนความ 
หนาแน่นต่ำา (LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำาเชิงเส้น 
(LLDPE) พอลไิวนลิคลอไรด ์(PVC) พอลโิพรพลินี (PP) และ
พอลิสไตรีน (PS) เป็นต้น
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ชิ้นส่วนล้อรถยนต์เคลือบเทฟลอน

- พลาสติกที่มีสมรรถนะสูง (high performance plastic) 
เปน็พลาสตกิทีม่สีมบตัพิเิศษเปน็เฉพาะสำาหรบัใชง้านทีต่อ้งการ 
เชน่ ทนความรอ้น ทนกรด ทนดา่ง ลืน่ไมต่ดิงา่ย เปน็ตน้ เชน่ 
พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene หรือ 
Teflon) พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโทน (poly ether ether ketone 
(PEEK)) พอลิอีเทอร์ซัลโฟน (polyethersulfone (PES))  
ต้องใช้เทคโนโลยีช้ันสูงในการผลิต และเจ้าของเทคโนโลยี 
ไม่ค่อยยอมขายเทคโนโลยี เป็นพลาสติกท่ีมีมูลค่าเพิ่มสูงมาก 
จึงมีปริมาณการใช้น้อยมาก คือน้อยกว่าร้อยละ 1 ของการ
ใช้พลาสติกทั้งหมด

• กลุ่มเส้นใยสังเคราะห์ (synthetic fibre) เป็นวัสดุเส้นใย
ที่สังเคราะห์ขึ้นเพื่อทดแทนเส้นใยธรรมชาติ นอกจากนี้ยัง
สามารถทำาให้มีสมบัติพิเศษแตกต่างไปจากเส้นใยธรรมชาติ
อีกด้วย ตัวอย่างเส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใยพอลิเอสเทอร์ 
(polyester fibre) เส้นใยพอลิเอไมด์ (polyamide fibre หรือ 
nylon fibre) เส้นใยพอลิโพรพิลีน (polypropylene fibre) 
เส้นใยอะคริลิก (acrylic fibre) เส้นใยเหล่านี้สามารถนำามา
ทดแทนฝ้าย ขนสัตว์ ป่าน ปอ เช่น เส้นใยพอลิเอสเทอร์ใช้
ทดแทนไหม เส้นใยอะคริลิกใช้ทดแทนขนสัตว์ เพื่อนำาไปผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์สิ่งทอ ผ้าผืน เสื้อผ้า และเครื่องนุ่งห่ม มีทั้ง 
การใชง้านโดยใชเ้สน้ใยสงัเคราะหอ์ย่างเดยีวและผสมกบัเสน้ใย
ธรรมชาติ

เสื้อจากใยสังเคราะห์

เส้นใยสังเคราะห์ก่อนนำาไปผลิตเสื้อผ้า

• กลุ่มยางสังเคราะห์ (synthetic rubber, elastomer) 
เป็นวัสดุที่สังเคราะห์ขึ้นเพื่อให้มีสมบัติใกล้เคียงหรือดีกว่ายาง
ธรรมชาต ิโดยใหม้คีวามยืดหยุ่นคลา้ยยางธรรมชาตแิตม่คีวาม
คงทนต่อการใช้งานมากกว่า ยางสังเคราะห์มีหลายประเภท 
เช่น ยางบิวทาไดอีน (BR) ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR)  
ยางบิวทิล (butyl rubber) ยางไนไทรล์ (nitrile rubber)  
ยางอีพีดีเอ็ม (ethylene propylene diene elastomer 
(EPDM)) เป็นต้น ยางสังเคราะห์มีบทบาทเข้าไปทดแทนยาง
ธรรมชาติได้เป็นอย่างมาก โดยเฉพาะยางที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
ยานยนต์ แต่งานหลายอย่างจำาเป็นต้องใช้ยางธรรมชาติผสม
กับยางสังเคราะห์เพื่อให้สมบัติที่ต้องการ เช่น ยางรถยนต์ 
เป็นต้น ขณะที่บางกรณีก็จำาเป็นต้องใช้ยางธรรมชาติล้วน  
เชน่ ยางลอ้เครือ่งบนิ เปน็ตน้ เพราะตอ้งทนแรงกระแทกและ 
แรงเสียดทานมาก

ยางรถบรรทุก

ยางสังเคราะห์
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• กลุ่มสารเคลือบผิวและผลิตภัณฑ์กาว (synthetic coating 
and adhesive material) เปน็ผลติภณัฑป์โิตรเคมเีพือ่เคลอืบผวิ 
วัสดุให้แข็งแรง คงทน และสวยงาม อาทิ เช่น พอลิยูริเทน 
(PU) อิพ็อกซี (epoxy resin) เป็นต้น ส่วนผลิตภัณฑ์กาว 
ไดแ้ก ่พอลไิวนลิแอซเีทต (poly(vinyl acetate) (PVAc)) รวมทัง้ 
กาวอิพ็อกซี เป็นต้น

สีที่มีส่วนผสมของอิพ็อกซี

นอกจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นต้น ขั้นกลาง และขั้นปลาย 
ดังกล่าว ยังสามารถนำาผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีบางชนิดไปใช้ผลิต
เคมีภัณฑ์อื่นๆ ได้ ซ่ึงใช้งานในลักษณะเฉพาะ จึงจัดอยู่ใน
ประเภทอุตสาหกรรมเคมีอื่น ตัวอย่างเช่น
- สารเอทาโนลามีน (ethanolamine) เป็นผลิตภัณฑ์เคมีชนิด
พิเศษ (specialty chemical) ที่นำาไปใช้งานในอุตสาหกรรม
เคมี เช่น เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ดูแลสุขอนามัย 
และสินค้าอุปโภค นอกจากน้ี ยังเป็นวัตถุดิบในการผลิตสาร 
เอทิลีนเอมีน (ethylene amine) ซึ่งส่วนใหญ่ใช้เป็นสารเคมี
เติมแต่ง (chemical additive) อีกด้วย
- สารอิทอกซิเลตของแอลกอฮอล์ไขมัน (fatty alcohol  
ethoxylate) เป็นผลิตภัณฑ์เคมีชนิดพิเศษ (specialty  
chemical) ที่นำาไปใช้งานในอุตสาหกรรมเคมี ใช้ผลิตสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีขั้ว (non-ionic surfactant) และเป็น
ตัวกระทำาอิมัลชัน (emulsifier) สำาหรับเป็นส่วนผสมของ
ผลิตภัณฑ์ดูแลสุขอนามัยและสินค้าอุปโภค 
- สารเอ็มทีบีอี (MTBE) เป็นผลิตภัณฑ์เคมีท่ีนำาไปใช้เป็น 
สารเคมีเติมแต่ง (chemical additive) ผสมในน้ำามันเบนซิน
เพื่อเพิ่มค่าออกเทน
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กระบวนการผลติปโิตรเคมมีหีลายกระบวนการ แตจ่ะกลา่วถงึ
เฉพาะเทคโนโลยขีองกระบวนการเฉพาะทีส่ำาคญัของแตล่ะขัน้
ของการผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี ดังนี้

กระบวนการผลติปโิตรเคมขีัน้ตน้ (upstream petrochemical 
process) 
มีอยูห่ลายประเภทและหลายกระบวนการ แตก่ระบวนการหลกั
ที่มีใช้กันอยู่โดยทั่วไป มีอยู่ 3 กระบวนการ คือ

• กระบวนการแตกตวัโมเลกลุดว้ยความรอ้นและไอน้ำา (thermal 
steam cracking) เป็นกระบวนการหลักท่ีใช้ผลิตสาร 
กลุ่มโอเลฟินส์ โดยเฉพาะเอทิลีน ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี
ขัน้ตน้ทีส่ำาคญัทีส่ดุเนือ่งจากมปีรมิาณการใชม้ากทีส่ดุ วตัถดุบิ
ตั้งต้นที่สามารถใช้ได้กับกระบวนการผลิตประเภทน้ี เป็นได้
ทั้งก๊าซ เช่น อีเทน ก๊าซปิโตรเลียมเหลว และเป็นของเหลว 
เช่น แนฟทา หน่วยปฏิบัติการหรือเครื่องปฏิกรณ์ที่ทำาหน้าที่
นี้เรียกว่า แครกเกอร์ (cracker) หากใช้อีเทนเป็นวัตถุดิบ 
ตั้งต้นเรียกว่า อีเทนแครกเกอร์ (ethane cracker) ผลิตภัณฑ์
หลักคือ เอทิลีน และหากใช้แนฟทาเป็นวัตถุดิบตั้งต้นเรียกว่า 
แนฟทาแครกเกอร์ (naphtha cracker) ผลิตภัณฑ์หลักคือ 
เอทิลีนและโพรพิลีน ซึ่งบางกรณีถูกจัดเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม  
(co-product) และซ ี4 ผสม (mixed C4) เปน็ผลิตภณัฑพ์ลอยได ้
(by-product) ที่สำาคัญด้วย 

• กระบวนการแตกตัวโมเลกุลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริยาเข้าช่วย
ควบคุมปฏิกิริยา (catalytic cracking) ปกติเป็นกระบวนการ 
ท่ีมีอยู่ในโรงกลั่นน้ำามัน ทำาหน้าที่เปลี่ยนผลิตภัณฑ์หนัก  
เช่น น้ำามันเตา ซึ่งมีราคาถูกให้เป็นผลิตภัณฑ์น้ำามันเบาข้ึน  
โดยเฉพาะน้ำามันเบนซินท่ีมีราคาสูงกว่า จึงต้องแตกโมเลกุล
ให้เล็กลง นอกจากจะได้ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมแล้ว อาจแยก
สารโพรพิลีนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันต้นกลุ่มโอเลฟินส์ที่
สำาคัญอีกชนิดหนึ่ง ออกมาขายในตลาดปิโตรเคมีได้ 

หน่วยการผลิตในโรงงานแอโรแมติกส์

กระบวนก�รผลิตสำ�คัญของอุตส�หกรรมปิโตรเคมี

• กระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุล (reforming)  
เป็นกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุล ปกติเป็น 
กระบวนการทีม่อียูใ่นโรงกลัน่น้ำามนั ทำาหนา้ทีป่รบัปรงุคณุภาพ 
ของผลิตภัณฑ์น้ำามันให้มีเลขออกเทนสูงขึ้น หน่วยปฏิบัติการ 
หรอืเครือ่งปฏกิรณท์ีท่ำาหนา้ทีน่ีเ้รยีกวา่ รฟีอรม์เมอร ์(reformer) 
เมือ่ใชแ้นฟทาผา่นหนว่ยผลตินีจ้ะไดผ้ลติผลเรยีกวา่ รฟีอรม์เมต 
(reformate) ซึ่งมีเลขออกเทนสูงขึ้น มีสัดส่วนของสารกลุ่ม
แอโรแมติกส์เพิ่มขึ้น เราสามารถแยกผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี 
ขั้นต้นกลุ่มแอโรแมติกส์บางส่วนออกมาจากรีฟอร์มเมต  
ดังนั้น จึงสามารถใช้กระบวนการนี้ในโรงงานผลิตผลิตภัณฑ์ 
แอโรแมติกส์ได้

อย่างไรก็ตามยังมีกระบวนการผลิตอื่นๆ อีก เช่น โพรเพน- 
ดไีฮโดรจเีนชนั (propane dehydrogenation (PDH)) ทีท่ำาหนา้ที ่
ผลิตโพรพิลีนจากโพรเพน เป็นต้น และด้วยความก้าวหน้า
ทางเทคโนโลยีที่ต้องการตอบสนองทิศทางของตลาดมากขึ้น 
ปัจจุบันจึงมีเทคโนโลยีใหม่ๆ ที่เป็นทางเลือกเพื่อนำามาผลิต 
โพรพิลีน เช่น กระบวนการเมทาทีซีส (metathesis) ที่ใช้
ผลติโพรพอลนีจากเอทลินีและสารซ ี4 ผสม หรอืการผลติสาร
โอเลฟินส์จากเมทานอล เป็นต้น 

กระบวนการผลติทีส่ำาคญัของปโิตรเคมขีัน้ปลาย (downstream 
petrochemical process)  
กระบวนการผลิตที่สำาคัญของปิโตรเคมีขั้นปลายที่สำาคัญ
ที่สุด คือ การเกิดพอลิเมอร์ (polymerization) เนื่องจากมี
การนำาผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันปลายไปผลิตพอลิเมอร์มากที่สุด  
การเกดิพอลเิมอรเ์ปน็ปฏกิริยิาเคมทีีส่ารปโิตรเคมโีมเลกลุเดีย่ว 
ที่เรียกว่า มอนอเมอร์ (monomer : ตามรากศัพท์ภาษา
กรีก mono แปลว่า หนึ่ง และ mer แปลว่า สมาชิก) 
มาเชื่อมต่อกันเกิดเป็นสารโมเลกุลใหญ่ขึ้น ที่ประกอบด้วย
โมเลกุลเดี่ยวเชื่อมต่อกันที่เรียกว่า พอลิเมอร์ (polymer : 
ตามรากศัพท์ภาษากรีก poly แปลว่า มาก) การเชื่อมต่อกัน 
มักเกิดที่พันธะคู่ (double bond) ของอะตอมคาร์บอนของ
ไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเม่ือเกิดปฏิกิริยา พันธะคู่ของมอนอเมอร์ 
จะแตกออกและเกิดพันธะเดี่ยวกับอะตอมคาร์บอนของ 
มอนอเนอร์อีกโมเลกุลหนึ่งเช่นนี้เรื่อยๆ ไป ดังนั้นพอลิเมอร์ 
จึงประกอบด้วยมอนอเมอร์ต่อกันเป็นหน่วยซ้ำา (repeating 
units) เกิดเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ (polymer chain) สามารถ 
ควบคุมความยาวหรือรูปร่างลักษณะของสายโซ่พอลิเมอร์ 
ในขณะเกิดปฏิกิริยาได้หลายวิธี ทำาให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติ
แตกต่างกัน เช่น ควบคุมโดยการเลือกประเภทการเกิด 
พอลิเมอร์ การเติมมอนอเมอร์ชนิดอื่นร่วมด้วยทำาให้เกิดเป็น 
พอลิเมอร์ร่วม (copolymer) เป็นต้น สามารถนำาผลิตภัณฑ์
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กลุม่โอเลฟนิสแ์ละแอโรแมตกิสท์ัง้ขัน้ตน้และขัน้กลางบางชนดิ เชน่ เอทลินี (ethylene) โพรพลินี (propylene) สไตรนี (stylene) 
ไวนิลคลอไรด์ (vinyl chloride) บิวทีลีน (butylene) บิวทาไดอีน (butadiene) เป็นต้น มาใช้เป็นมอนอเมอร์ (วัตถุดิบ)  
ในกระบวนการผลิตพอลิเมอร์ และสามารถนำาพอลิเมอร์ที่ได้มาใช้ประโยชน์ได้มากมาย

Monomer Polymer ชื่อย่อ [Repeating Unit]
n

ตัวอย่างการใช้งาน

Ethylene 
H

2
C=CH

2

Polyethylene PE ถุงพลาสติก แห อวน ท่อน้ำาดื่ม 
ฟิล์ม ลัง กล่อง พลาสติก ขวด 

Propylene
H

2
C=CH(CH

3
) Polypropylene PP ถุงพลาสติกร้อน ลัง กล่อง 

ฝาแบตเตอรี่ กันชนรถยนต์ ฯลฯ 

Styrene
H

2
C=CH(C

6
H

5
) Polystyrene PS กล่อง CD ของใช้ในบ้าน 

บรรจุภัณฑ์อาหาร

Vinyl chloride
H

2
C=CHCl Polyvinyl chloride PVC

ท่อน้ำาในบ้าน/อาคาร รางน้ำาฝน   
ถุงเลือด กรอบประตู/หน้าต่าง 
ถุงมือ หนังเทียม เสื้อฝน

Methyl methacry-
late
H

2
C=C(CH

3
)

COOCH
3

Polymethyl 
methacrylate PMMA แผ่นพลาสติกใส 

หลอดพลาสติกใส

Acrylonotrile
H

2
C=CHCN Polyacrylonotrile PAN เส้นใยสังเคราะห์สิ่งทอ

Vinyl acetate
CH

3
COOCH=CH

2

Polyvinyl acetate PVA สารกาว สารเคลือบ หมากฝรั่ง

Ethylene glycol
HOCH

2
-CH

2
OH  

และ
Terephthalic acid
HOOC    COOH

Polyethylene 
terephthalate

PET ขวด ขวดน้ำาอัดลม 
เส้นใยสังเคราะห์สิ่งทอ

Hexamethylenedi-
amine
H

2
N-(CH

2
)
6
-NH

2
และ

Sebacic acid
HOOC-(CH

2
)
8
-

COOH

Nylon 6,10 PA 
6,10

เกียร์พลาสติก 
ตลับลูกปืนพลาสติก 
เส้นใยสังเคราะห์สิ่งทอ

ตัวอย่างมอนอเมอร์จากผลิตภัณฑ์กลุ่มโอเลฟินส์และแอโรแมติกส์ พอลิเมอร์ที่ได้ และตัวอย่างการใช้งาน
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สำาหรบักระบวนการผลติของปโิตรเคมขีัน้กลางมหีลายประเภท 
สว่นใหญจ่ะเปน็ปฏกิริยิาเคมทีัว่ไป เชน่ การผลติเอทลินีออกไซด ์
ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรงระหว่างเอทิลีนกับอากาศ  
การผลิตสไตรีนมอนอเมอร์ จากปฏิกิริยาแอลคิเลชันของ 
เอทิลีนและเบนซีนและการดึงไฮโดรเจนของเอทิลเบนซีน  
หรือการผลิตบิสฟีนอลเอ จากปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของ 
ฟนีอลและแอซโีทน เปน็ตน้  ทัง้นี ้อาจมกีารใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา
ช่วยควบคุมปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตด้วย

เนื่องจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่
มาก การพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
จึงเป็นการก้าวไปด้วยกันกับการพัฒนาเทคโนโลยีด้านอื่นๆ  
อกีหลายดา้นซึง่เขา้มามบีทบาทรว่มดว้ย อาจจดักลุม่เทคโนโลยี
ของการพัฒนาได้เป็นการแยก (การกลั่นลำาดับส่วน การสกัด 
การดดูซบัและการดดูซมึ การตกผลกึ) การสงัเคราะห ์(การปรบั 
เปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุล การสังเคราะห์มอนอเมอร์ การเกิด 
พอลิเมอร์) ตัวเร่งปฏิกิริยา (การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
การเพิ่มประสิทธิภาพและการเลือกเร่งปฏิกิริยาอย่างเฉพาะ
เจาะจง) สมบัติของพอลิเมอร์ (ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 
พอลิเมอร์ร่วม การเติมสารเติมแต่งต่างๆ) และกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรม (เครื่องมือเครื่องจักร อุปกรณ์ กระบวน 
การควบคุมและการวัด) เทคโนโลยีแต่ละกลุ่มแตกแขนง 
ออกไปมากมายซึ่งต้องอาศัยทรัพยากรหลายด้านและการ
ลงทุนสูงมาก

ลักษณะเฉพ�ะของอุตส�หกรรมปิโตรเคมี

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีมีพื้นฐานหลักจากปิโตรเลียมและก๊าซ
ธรรมชาติ ประเทศที่มีแหล่งทรัพยากรปิโตรเลียมและก๊าซ
ธรรมชาติต่างก็มีโรงงานปิโตรเคมีของตนเองซึ่งกระจายอยู่
ทัว่โลก แมแ้ตป่ระเทศทีไ่มม่วีตัถดุบิตัง้ตน้สำาหรบัอตุสาหกรรม
ปิโตรเคมีหลายประเทศก็ยังมีโรงงานปิโตรเคมี เนื่องจาก

มีอุปสงค์ในประเทศ จึงเป็นแรงผลักดันให้ต้องพัฒนา
อตุสาหกรรมปโิตรเคมขีึน้เอง อตุสาหกรรมปโิตรเคมมีอีทิธพิล
อยา่งมากตอ่เศรษฐกจิ สงัคม วฒันธรรม และแมแ้ตก่ารเมอืง
ของแต่ละประเทศและของโลก ซึ่งแตกต่างจากอุตสาหกรรม
เคมีอื่นหรืออุตสาหกรรมประเภทอื่น เนื่องจากลักษณะเฉพาะ
ที่มีความโดดเด่นที่สำาคัญหลายประการ จึงมีความน่าสนใจ
และความสำาคัญสมควรได้รับการศึกษาและทำาความเข้าใจ
เพือ่เปน็ความรูพ้ืน้ฐานทีอ่าจนำาไปเปน็ประโยชนต์อ่การพฒันา
อุตสาหกรรมและประเทศในแนวทางที่ถูกต้องเหมาะสมต่อไป

อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ (large scale) 
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่ไม่เป็น 
อุตสาหกรรมเดี่ยว แต่เช่ือมโยงกันทั้งอุตสาหกรรมข้ันต้น 
ขัน้กลาง และขัน้ปลาย หรอืเรยีกวา่เปน็ คอมเพลก็ซป์โิตรเคม ี 
(petrochemical complex) การสร้างโรงงานปิโตรเคมีนั้น 
นอกจากเพื่อตอบสนองอุปสงค์ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีที่สูงมาก 
เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้เป็นวัสดุพื้นฐานในการผลิตของ 
ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ มากมายแล้ว ยังเป็นการสร้างเพื่อให้ 
สามารถแข่งกับคู่แข่งขันต่างๆ ได้ทั่วโลก จึงต้องมีกำาลังการ 
ผลิตสูงเพราะจะช่วยให้เกิดการประหยัดจากขนาดการผลิต  
(economies of scale) นั่นคือต้นทุนต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ต่ำา  
ดงันัน้ ผูป้ระกอบการปโิตรเคมจีงึเปน็ผูป้ระกอบการขนาดใหญ ่
เป็นหลัก ในบรรดาอุตสาหกรรมปิโตรเคมีข้ันต้น ข้ันกลาง 
และขั้นปลาย อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้นมีขนาดกำาลัง 
การผลิตใหญ่มากที่สุด เช่น อยู่ในหลักล้านตันต่อปีต่อโรง  
เนื่องจากเป็นต้นน้ำาของผลิตภัณฑ์ต่างๆ มากมายที่มีปริมาณ 
ความต้องการมาก ในอนาคตแนวโน้มของขนาดกำาลังการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมปิโตรเคมีจะย่ิงมีขนาดใหญ่ขึ้น
เรื่อยๆ ตามความก้าวหน้าของเทคโนโลยี ซึ่งจะทำาให้ต้นทุน
การผลิตต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ลดต่ำาลงและมีความได้เปรียบ 
ในเชิงแข่งขันมากขึ้น
 

ปิโตรเคมีคอมเพล็กซ์ในหมู่เกาะจูร่ง สิงคโปร์
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ใช้เงินลงทุนสูง (capital intensive)   
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีใช้เงินลงทุนสูงแม้แต่โรงงานปิโตรเคมี
ขนาดเล็กๆ ก็ยังต้องใช้เงินลงทุนหลายพันล้านบาท โรงงาน
ขนาดใหญ่ต้องใช้เงินลงทุนหลายหม่ืนล้านบาท อุตสาหกรรม
ปิโตรเคมีซึ่งมีขนาดใหญ่และมีเทคโนโลยีท่ีซับซ้อนต้องการ
โครงสร้างพื้นฐานและสาธารณูปโภคขนาดใหญ่ และต้องใช้
เงินลงทุนและเงินทุนหมุนเวียนสูงมาก นอกจากนี้ เนื่องจาก
ธรรมชาติของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีมีลักษณะการผลิตที่เป็น
สายโซ่การผลิตต่อเน่ืองต้ังแต่ขั้นต้น ขั้นกลาง และขั้นปลาย 
ดังนั้น หากเป็นการลงทุนท่ีครอบคลุมการผลิตครบวงจรใน 
ทุกขั้นตอนยิ่งทำาให้การลงทุนโดยรวมต้องใช้เงินลงทุนสูง 
นับแสนล้านบาท ขนาดเงินลงทุนขึ้นอยู่กับชนิดผลิตภัณฑ์  
ขนาดกำาลังการผลิต และความซับซ้อนของเทคโนโลยี  
อยา่งไรกต็าม แนวโนม้การลงทนุในปจัจบุนัทีต่อ้งสรา้งโรงงาน
ให้มีความสามารถในการแข่งขันสูงยิ่งส่งผลให้เงินลงทุน 
สำาหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีในปัจจุบันสูงมากขึ้นตามไปด้วย 
จึงไม่มีผู้ประกอบการรายเล็กลงทุนในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
เพราะหากเงินลงทุนน้อย สถานภาพทางการเงินไม่เข้มแข็ง 
ก็จะทำาให้ความสามารถในการแข่งขันต่ำาจนกระท่ังไม่สามารถ
แข่งขันกับคู่แข่งได้ 

เทคโนโลยีการผลิตสามารถหาซื้อได้ (technology  
availability)
แม้อุตสาหกรรมปิ โตรเคมีจะเป็นอุตสาหกรรมที่ เ ป็น
อุตสาหกรรมที่มีเทคโนโลยีการผลิตที่ซับซ้อน และประเทศ
ที่เป็นเจ้าของเทคโนโลยีในการผลิตมีอยู่จำากัด แต่ก็ไม่ได้ 
เป็นอุปสรรคหรือเป็นสิ่งกีดกันการเข้ามาสู่ธุรกิจ (barrier to 
entry) เนื่องจากสามารถจัดหาหรือซื้อเทคโนโลยีเหล่านั้นได้ 
โดยเฉพาะผลติภณัฑป์โิตรเคมทีีเ่ปน็โภคภณัฑห์รอืใชง้านทัว่ไป 
(commodity petrochemical) มีเจ้าของเทคโนโลยีหลายราย
ที่พร้อมจะขายใบอนุญาต (license) พร้อมทั้งถ่ายทอดความรู้
ให้ด้วย แต่สำาหรับเทคโนโลยีสำาหรับผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี
พเิศษ (specialty petrochemical) ทีม่มีลูคา่สงูและมเีจ้าของ
เทคโนโลยีการผลิตน้อยราย การหาซื้อเทคโนโลยีเป็นไปได้
ยากหรือเป็นไปไม่ได้เลย เนื่องจากเจ้าของเทคโนโลยีเหล่านี้
มักใช้เทคโนโลยีเป็นสิ่งกีดกันการเข้ามาสู่ธุรกิจของผู้ประกอบ
การรายอื่น สิ่งที่ผู้ประกอบการรายใหม่ที่สนใจทำาได้ก็เพียง 
เข้าไปร่วมทุน (joint venture) ซึ่งในหลายกรณีที่เจ้าของ 
เทคโนโลยีจะถือหุ้นส่วนใหญ่และควบคุมการบริหารจัดการ 
ทั้งหมด 

ผู้ผลิตในธุรกิจปิโตรเคมี
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มีผู้ประกอบการมาก (large number of participants) –  
มีการแข่งขันสูง (highly competitive)
ในการพิจารณาว่าผู้ประกอบการปิโตรเคมีมีมากน้ันไม่ได้ 
มองเพียงผู้ประกอบการในประเทศใดประเทศหนึ่ง แต่เป็น 
การพิจารณาถึงผู้ประกอบการท่ัวโลกว่ามีจำานวนมาก ทั้งนี้
สะท้อนให้เห็นว่าอุตสาหกรรมปิโตรเคมีมีลักษณะเป็นธุรกิจ
สากล มีการแข่งขันสูงในตลาดโลก ซ่ึงเป็นตลาดสากลทั้ง 
การแข่งขันตลาดส่งออกหรือแม้กระทั่งตลาดในประเทศ 

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีทำาหน้าที่เป็นอุตสาหกรรมสนับสนุน
โดยผลิตเคมีภัณฑ์ที่ใช้ในการผลิตในอุตสาหกรรมต่อเนื่อง
ต่างๆ มากมาย ประเทศต่างๆ เม่ือมีการพัฒนาประเทศมา
สู่ระบบเศรษฐกิจอุตสาหกรรมมากขึ้นต้องให้การสนับสนุน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นอันดับแรก แม้กระท่ังมีมาตรการ
จูงใจการลงทุนในรูปแบบต่างๆ ทำาให้ผู้ประกอบการเข้ามา
ลงทุนในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีได้ไม่ยาก เมื่อมีความพร้อมทั้ง
เงินทุน โครงสร้างพื้นฐาน และทรัพยากรมนุษย์โดยเฉพาะ

บุคลากรด้านเทคนิคและวิศวกรรม โดยในระยะแรกต้องผลิต
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีที่เป็นโภคภัณฑ์หรือใช้งานทั่วไป ซึ่งจัดหา
เทคโนโลยีการผลิตได้ไม่ยากและในราคาไม่แพง

กระจายทั่วทุกภูมิภาค (distributed globally)
จากความต้องการใช้ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีที่มีกระจายอยู่ทั่วโลก 
การค้าและการลงทุนในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีก็สามารถ
ทำาได้ทุกภูมิภาคทั่วโลก แม้กระทั่งประเทศที่ไม่มีทรัพยากร
ปิโตรเลียมในประเทศที่ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นที่สำาคัญสำาหรับ 
การผลิตปิโตรเคมี ก็สามารถลงทุนสร้างโรงงานปิโตรเคมีได้ 
ต่างจากการลงทุนในอุตสาหกรรมบางประเภท เช่น 
อตุสาหกรรมการสำารวจและผลติปโิตรเลยีมซึง่ข้ึนกบัทรพัยากร
ในประเทศว่ามีหรือไม่ หรืออุตสาหกรรมการเกษตรหลาย
ประเภททีม่ข้ีอจำากัดดา้นภมูศิาสตรแ์ละภมูอิากาศในแตล่ะแหง่
ว่าเหมาะสมกับผลิตผลใด แต่ในกรณีอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
ไม่มีข้อจำากัดเหล่านี้ ดังนั้น การพัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
จึงกระจายตัวอยู่ทั่วทุกภูมิภาคของโลก 

ที่ตั้งโรงงานเอทิลีนแครกเกอร์คอมเพล็กซ์ที่สำาคัญในโลก
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คุณภาพของผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่าง (uniform in quality)
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีที่เป็นโภคภัณฑ์หรือเกรดที่ใช้งานทั่วไปนั้น 
คุณภาพผลิตภัณฑ์ผู้ประกอบการแต่ละรายไม่แตกต่างกันนัก 
เนื่องจากเทคโนโลยีการผลิตมีมานาน และเจริญเต็มที่แล้ว  
รวมทัง้มขีอ้กำาหนดคณุภาพรว่มของผลติภณัฑท์ำาใหไ้มส่ามารถ
แยกได้ว่าเป็นผลิตภัณฑ์ของใคร ผู้ซื้อจึงสามารถเปลี่ยนจาก
ผลิตภัณฑ์ของผู้ผลิตรายหนึ่งไปยังผู้ผลิตรายอื่นได้โดยไม่มีผล
ต่อคุณภาพของสินค้า ยกตัวอย่างเช่น เอทิลีนที่มาจากแหล่ง
ผลติตา่งกนักจ็ะมสีมบตัไิมต่า่งกนั หรอืในกรณขีองเมด็พลาสตกิ
เกรดทั่วไปที่เกรดเดียวกัน เช่น เกรดเป่าถุงของแต่ละผู้ผลิต
แต่ละรายก็จะมีสมบัติและคุณภาพไม่ต่างกันมากนัก สะท้อน
ให้เห็นถึงการแข่งขันท่ีสูง โดยเฉพาะในตลาดเม็ดพลาสติก
เกรดทั่วไปที่ผู้ประกอบการแปรรูปพลาสติกสามารถเปลี่ยน 
ผู้จัดหาเม็ดพลาสติกได้ไม่ยากนัก หากมีเงื่อนไขราคาและ 
การบริการที่ดีกว่า

อยา่งไรกต็าม ในกรณคีณุภาพของผลติภณัฑไ์มแ่ตกตา่งนี ้อาจ
ใช้ไม่ได้กับผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีเกรดพิเศษ เนื่องจากผลิตภัณฑ์
ประเภทนี้มักต้องการสมบัติพิเศษเฉพาะบางประการ และ
สมบัติและคุณภาพของผลิตภัณฑ์จากผู้ผลิตแต่ละแห่งอาจ
ไม่เหมือนกัน ดังน้ัน การท่ีผู้ซ้ือเปล่ียนผู้จัดหาวัตถุดิบอาจมี
ผลต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์ และในท้ายท่ีสุดอาจไม่สามารถ
เปลี่ยนแปลงผู้ผลิตวัตถุดิบได้แม้เงื่อนไขด้านราคาหรือบริการ
จะดีกว่าก็ตาม การแข่งขันด้านสมบัติและคุณภาพจึงมีผล 
ต่อการตัดสินใจของผู้ซื้ออย่างมาก 

ตน้ทนุขึน้กบัวตัถดุบิ – น้ำามนัดบิเปน็ตวับง่ชี ้(cost is based 
on feedstock – follow crude oil price trend)
ในการผลิตปิโตรเคมีเกือบทุกชนิดโดยเฉพาะผลิตภัณฑ์
ปิโตรเคมีที่ใช้งานทั่วไป ต้นทุนวัตถุดิบจะเป็นต้นทุนหลัก  
ส่วนใหญ่มากกว่าคร่ึงหน่ึง หรือบางช่วงอาจจะสูงถึงสี่ในห้า 
ของโครงสร้างต้นทุนการผลิตทั้งหมด วัตถุดิบนี้ล้วนเป็น
ผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม โดยเฉพาะแนฟทา 
ซึ่งเป็นวัตถุดิบตั้งต้นสำาหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีที่ใช้มาก 
ที่สุด ได้จากการกลั่นน้ำามันดิบหรือคอนเดนเสท ดังนั้นราคา 
แนฟทาจะปรับตัวตามตลาดน้ำามันเป็นหลัก ราคาน้ำามันดิบ 
จึงมีอิทธิพลต่อต้นทุนการผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีอย่างมาก 
นอกจากวัตถุดิบท่ีเป็นต้นทุนสำาคัญท่ีสุดสำาหรับการผลิต
ปิโตรเคมีแล้ว ต้นทุนสำาคัญอีกส่วนหน่ึงสำาหรับการผลิต
ปิโตรเคมีและมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับราคาน้ำามันคือ 
ต้นทุนพลังงานที่ใช้ในการผลิต ซึ่งส่วนหนึ่งผลิตขึ้นเองภายใน
โรงงาน ดงันัน้จงึกลา่วไดว้า่ราคาน้ำามนัดบิจะเปน็ตวับง่ชีส้ำาคญั
ที่มีผลต่อต้นทุนของการผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีอย่างมาก 

กำาไรขึ้นกับอัตราการใช้กำาลังการผลิต (margin vary by 
operating rate)
ในประเด็นนี้เกิดจากพฤติกรรมของการผลิตที่ตอบสนองต่อ
ตลาด ซึง่ไมต่า่งจากอตุสาหกรรมอืน่มากนกั กลา่วคอื ในสภาวะ 
ที่ตลาดตึงตัว มีความต้องการสินค้าสูง แต่สินค้าในตลาดมี 
ไม่เพียงพอทำาให้ราคาผลิตภัณฑ์อยู่ในเกณฑ์สูง อัตราการทำา
กำาไรของผู้ประกอบการดี ดึงดูดให้ผู้ประกอบการเร่งการผลิต
ให้มีการใช้อัตราการใช้กำาลังการผลิตให้เต็มประสิทธิภาพมาก 
ทีส่ดุ เทา่กับเปน็การลดตน้ทนุการผลติตอ่หนว่ยทำาใหไ้ดผ้ลกำาไร
สูง ได้ผลประกอบการดีที่สุด ในทางตรงข้าม หากสภาวะที่ 
ตลาดมกีำาลงัการผลติเกนิกวา่ความตอ้งการมาก ราคาผลิตภณัฑ ์
กจ็ะอยูใ่นเกณฑต์่ำา มอีตัราการทำากำาไรต่ำา ผูป้ระกอบการกอ็าจ
ต้องลดอัตราการใช้กำาลังการผลิตลงตามสภาพตลาด 

ความต้องการผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขึ้นอยู่กับการเจริญเติบโต
ของเศรษฐกิจ (demand depends on economics)
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีเป็นพื้นฐานในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ 
มากมาย และเข้าไปมีบทบาทในเกือบทุกภาคส่วนของระบบ
เศรษฐกิจ ดังนั้น ภาวะเศรษฐกิจที่เป็นเครื่องชี้วัดกิจกรรม 
ทางเศรษฐกิจทั้งหมดไม่ว่าจะเป็นทางภาคการผลิตหรือการ 
บริโภค ล้วนแต่ส่งผลต่อความต้องการผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี 
อย่างใกล้ชิด หากภาวะเศรษฐกิจขยายตัว ความต้องการ 
ปิโตรเคมีก็มีแนวโน้มขยายตัวตามไปด้วย ในทางตรงข้าม  
หากช่วงใดเศรษฐกิจเกิดการตกต่ำาความต้องการปิโตรเคมี 
ก็จะมีแนวโน้มลดลงไปด้วยเช่นกัน 

สัดส่วนต้นทุนการผลิตเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง
(HDPE) ของเอเชีย

อื่นๆ 9%

สาธารณูปโภค
2%

วัตถุดิบ
89%
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จากความสัมพันธ์ดังกล่าว การพิจารณาแนวโน้มการเจริญ
เติบโตของความต้องการผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีสามารถทำาได้
โดยการหาความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการของผลิตภัณฑ์
ปิโตรเคมีแต่ละชนิดเทียบกับผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ 
(Gross Domestic Product, GDP) อยา่งไรกต็าม คา่ดงักลา่ว 
มีความแตกต่างกันไปตามชนิดของผลิตภัณฑ์ ขึ้นกับความ 
ซับซ้อนของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดและประเภทการใช้งาน 

การเจริญเติบโตของเศรษฐกิจและสังคมมีผลต่ออุตสาหกรรมปิโตรเคมี

ในทางปฏิบัติในภาคอุตสาหกรรม การพิจารณาอัตราการ 
เจริญเติบโตของอุปสงค์ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีแต่ละชนิดนั้น  
นิยมนำาไปเปรียบเทียบกับอัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 
(% growth of product demand/% growth of GDP)  
ส้ดส่วนดังกล่าวแตกต่างกันขึ้นอยู่กับผลิตภัณฑ์ ขึ้นกับภาวะ
ของช่วงอายุของวงจรผลิตภัณฑ์ หากเป็นผลิตภัณฑ์ที่เร่ิม
เข้ามาสู่ตลาดใหม่สัดส่วนน้ีจะมีค่าสูง แต่หากเป็นผลิตภัณฑ์ 
ที่มีการใช้งานมานานแล้วและเร่ิมมีการอ่ิมตัวของอุปสงค์ 
สัดส่วนดังกล่าวก็จะมีค่าลดลง 

วัฏจักรของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (cyclicality)
จากขอ้มลูในอดตีพบวา่อตุสาหกรรมปโิตรเคมเีปน็อตุสาหกรรม
ที่มีวัฏจักรทางธุรกิจอย่างเห็นได้ชัด โดยช่วงเวลาของแต่ละ
วัฏจักรทางธุรกิจของปิโตรเคมีที่ผ่านมามีช่วงเวลาระหว่าง  
7-9 ปี ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสถานการณ์แวดล้อมต่างๆ ด้วย สาเหตุ
ที่ทำาให้ธุรกิจปิโตรเคมีมีลักษณะเป็นวัฏจักรสามารถอธิบาย 
ตามเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลา คือ  

เมื่อกำาลังการผลิตตึงตัว อัตราการใช้กำาลังการผลิตของ
อุตสาหกรรมโดยรวมอยู่ในเกณฑ์สูง ผลักดันราคาและอัตรา
การทำากำาไรของธุรกิจให้อยู่ในระดับที่สูง ช่วงนี้จะเป็นช่วงจุด
สูงสุดของวัฏจักร ซึ่งจะดึงดูดให้นักลงทุนที่เห็นโอกาสในการ
ทำากำาไรเข้ามาทำาธุรกิจปิโตรเคมีเพิ่ม

เม่ือกำาไรดี นักลงทุนต่างๆ จะเพิ่มกำาลังการผลิต แต่การ
สร้างโรงงานปิโตรเคมีแต่ละแห่งต้องใช้เวลาประมาณ 3-5 ปี  
รวมระยะเวลาการวางแผนและก่อสร้างโรงงาน ดังน้ัน 
การลงทุนจึงต้องมีการวางแผนควบคู่ไปกับประมาณการของ
อุปสงค์ในอนาคต และเพื่อให้โรงงานมีความสามารถในการ
แข่งขันทีด่ ีการสรา้งโรงงานจะตอ้งทำาใหม้ขีนาดกำาลงัการผลติ
ที่ใหญ่ เป็นการประหยัดจากขนาดการผลิต (economies of 
scale) ดังนั้น การสร้างโรงงานจึงมักเป็นการขยายให้มีขนาด
เกินกว่าความต้องการ และรอให้พอดีกับอุปสงค์ที่จะค่อยๆ  
เพิ่มทุกปี นอกจากนี้เนื่องจากไม่มีการปิดกั้นการลงทุน เมื่อมี 
ผูเ้หน็โอกาสหลายคนกม็กีารเพิม่กำาลงัการผลติมากราย ดงันัน้ 
เมื่อโรงงานเริ่มดำาเนินการผลิตผลิตภัณฑ์เข้าสู่ตลาดทำาให้
อปุทานหรอืกำาลงัการผลติสงูกวา่อปุสงค ์จงึเขา้สูช่ว่งขาลงทาง
ธุรกิจ อัตราการทำากำาไรในช่วงนี้จะลดลงเรื่อยๆ 

ความสัมพันธ์ผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ (GDP)
และความต้องการเม็ดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ของไทยใน พ.ศ. 2530-2552

ความต้องการ HDPE (พันตัน)

เส้นแสดงความสัมพันธ์ GDP 
และความต้องการเม็ดพลาสติก HDPE

2530
2540 2539

ช่วงวิกฤตเศรษฐกิจต้มยำากุ้ง

2550

2552 วิกฤตเศรษฐกิจแฮมเบอร์เกอร์

GDP (ล้านบาท)
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เมื่อกำาลังการผลิตใหม่ที่มีการวางแผนไว้เปิดดำาเนินการอย่างเต็มที่ ช่วงนี้อุปทานสูงกว่า 
อุปสงค์มาก อัตราการใช้กำาลังการผลิตและอัตราการทำากำาไรต่ำา อุตสาหกรรมเข้าสู่จุดต่ำาสุด
ของวัฏจักร ผู้ประกอบการหยุดขยายกำาลังการผลิต 

เมื่อไม่มีกำาลังการผลิตใหม่เพิ่มเข้าในตลาด ขณะที่อุปสงค์เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามการเติบโตทาง
เศรษฐกิจ อัตราการใช้กำาลังการผลิตเริ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ อัตราการทำากำาไรของธุรกิจดีขึ้น เข้าสู่ 
ชว่งขาขึน้ของวฏัจกัรทางธรุกจิ และเข้าสูจ่ดุสงูสดุของวฏัจกัรปโิตรเคม ีคอืจดุทีก่ำาลงัการผลติ
ตึงตัวอีกครั้งหนึ่งต่อไป   

จากความรู้เรื่องวัฏจักรทางธุรกิจของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ทำาให้สามารถวางแผนกำาหนด
ช่วงเวลาการลงทุนในธุรกิจปิโตรเคมีที่เหมาะสมได้ล่วงหน้า ผู้ที่สามารถสร้างโรงงานให้เสร็จ
ไดพ้อดกีบัชว่งกำาไรสงูสดุของอตุสาหกรรมปโิตรเคมกีจ็ะสามารถไดท้นุคนืเรว็ ผูท้ีส่รา้งโรงงาน
เสร็จในช่วงกำาไรต่ำาสุดของวัฏจักรก็จะประสบความลำาบากในการดำาเนินกิจการ โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงในระยะแรกๆ การตดัสนิใจการลงทนุจงึตอ้งพจิารณาผลของวฏัจกัรนีด้ว้ย นอกจากนี ้
จากสภาพการเป็นวัฏจักรของอุตสาหกรรมนี้ ทำาให้เข้าใจธรรมชาติของธุรกิจนี้ว่ามีปีที่ราคาดี
และปีที่ราคาไม่ดี ปีที่ราคาไม่ดีนั้นไม่เพียงแต่กำาไรลดเท่านั้น ในบางครั้งอาจร้ายแรงถึงขนาด
ขาดทุนก็ได้ จึงต้องมีการเตรียมตัวจัดการแผนการเงินและดำาเนินงานให้เหมาะสม เพื่อให้
สามารถพยุงตัวให้อยู่รอด รวมถึงอาจใช้ประโยชน์จากโอกาสที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาที่เลวร้าย
ของวัฏจักรทางธุรกิจปิโตรเคมีให้ได้

บูรณาการรวมหน่วยการผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี (integration)
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีที่แบ่งออกเป็นขั้นต้น ขั้นกลาง และขั้นปลาย ในการประกอบกิจการ
อาจประกอบกิจการเพียงขั้นใดขั้นหนึ่ง (stand-alone) หรือเลือกที่จะมีการเชื่อมโยงให้ 
เกิดการประกอบการอย่างต่อเนื่อง ระหว่างอุตสาหกรรมขั้นต้น ขั้นกลาง และขั้นปลาย  
(integrated operation) ก็ได้ แต่โดยทั่วไป บูรณาการการผลิตทำาให้ความสามารถในการ
แข่งขันของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีดีข้ึน เกิดการเพิ่มประสิทธิภาพและลดต้นทุนการผลิต  
โดยเลือกทำาให้ครบวงจรหรือทำาเพียงช่วงหนึ่งก็ได้แล้วแต่ความเหมาะสมเป็นกรณีๆ ไป

วัฏจักรการลงทุนของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
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รูปแบบบูรณาการการผลิตของผู้ประกอบการรายใดรายหนึ่ง 
นั้นแบ่งได้เป็นสองแบบ คือ แบบย้อนกลับไปหาวัตถุดิบ  
(backward integration) เช่น จากการผลิตผลิตภัณฑ์ 
ปิโตรเคมีข้ันปลายไปสู่การผลิตข้ันกลางหรือข้ันต้น และแบบ 
บูรณาการ จากการผลิตวัตถุดิบลงไปสู่ผลิตภัณฑ์แต่ละขั้น
ต่อไป (forward integration) เช่น จากการผลิตผลิตภัณฑ์
ปิโตรเคมีขั้นต้นไปสู่การผลิตขั้นกลางและขั้นปลาย มีหลาย
กรณีที่มีบูรณาการจนถึงการผลิตวัตถุดิบต้ังต้น (feedstock)  
ทีไ่ดจ้ากอตุสาหกรรมปโิตรเลยีมดว้ยตนเอง เชน่ การมโีรงกลัน่ 
แยกคอนเดนเสท (condensate splitter) เองเพือ่ผลติแนฟทา 
สำาหรับป้อนการผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นต้น หรือการที่ 
โรงกลั่นบูรณาการไปสู่ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นต้น เป็นต้น

การบรูณาการสายการผลติในบรษิทัใดบรษิทัหนึง่ทำาใหส้ามารถ
ใช้ระบบราคาโอนถ่าย (transfer price) ในการปรับต้นทุน
ของส่วนต่างๆ ของสายการผลิตเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพ 
สูงสุดตลอดทุกส่วนการผลิต เร่ิมต้ังแต่วัตถุดิบต้ังต้นจนถึง
ผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้าย ทำาให้มีความสามารถในการแข่งขัน 
สูงขึ้น ได้เปรียบเหนือผู้ผลิตผลิตภัณฑ์แบบเด่ียวโดยเฉพาะ
เมื่อตลาดของผลิตภัณฑ์ต่างๆ มีความผันผวน เพราะสามารถ
คุมปริมาณการผลิตและต้นทุนได้ทุกระดับต้ังแต่วัตถุดิบตั้งต้น  
ผลิตภัณฑ์ขั้นต้น ขั้นกลาง และขั้นปลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เมื่อสามารถผลิตวัตถุดิบได้เองทุกข้ันก็จะทำาให้มีความมั่นคง 

ปิโตรเคมีคอมเพล็กซ์ใน Ludwigshafen เยอรมนี

ในการจัดหาวัตถุดิบ (security of feedstock/raw material) 
ตลอดจนมีการกระจายความเสี่ยงในการดำาเนินธุรกิจในช่วง
เวลาทีอ่ตุสาหกรรมแตล่ะขัน้มคีวามผนัผวนตา่งกนั เมือ่สภาพ
ตลาดหรือสภาพอุตสาหกรรมของส่วนใดส่วนหนึ่งมีปัญหา  

นอกจากนี้ บูรณาการการผลิตของปิโตรเคมียังมีข้อดีในด้าน
การใช้และการบริหารจัดการโครงสร้างพื้นฐาน ลอจิสติกส์
และระบบสาธารณูปโภคร่วมกัน เช่น ระบบน้ำา ไฟฟ้า ไอน้ำา  
โรงซอ่มบำารงุ คลงัเกบ็สนิคา้ หอ้งควบคมุ หอ้งทดลอง  ระบบ
ปอ้งกนัอคัคภียั  สำานกังานและอืน่ๆ  ทำาใหป้ระหยดัเงนิลงทนุ
และลดค่าใช้จ่ายคงที่ลงอย่างมาก

ด้วยเหตุที่การแข่งขันของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีในตลาดโลก
สูงมาก โครงการลงทุนในธุรกิจปิโตรเคมีต่างๆ ต้องเน้นการ
เสริมสร้างความสามารถในการแข่งขัน ดังนั้น โครงการลงทุน
ปิโตรเคมีจำานวนมากในปัจจุบันจึงมีลักษณะที่มีบูรณาการ 
การผลิตปิโตรเคมี เพื่อให้สามารถแข่งขันได้ในตลาดโลก 
อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ในแต่ละข้ันตอนที่จะมาเช่ือมโยงกัน
ต่างก็มีการเพิ่มคุณค่าผลกำาไร และลักษณะการดำาเนินธุรกิจ
แตกต่างกันออกไป ผู้ประกอบการแต่ละรายจึงต้องพิจารณา
เงื่อนไขและความพร้อมในการลงทุนอย่างละเอียดรอบคอบ 
ในแต่ละสายการผลิตปิโตรเคมีเป็นแต่ละกรณีไป 
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ตัวอย่างการบูรณาการ ปิโตรเลียมและปิโตรเคมีในสายผลิตภัณฑ์ต่างๆ ของกลุ่ม ปตท.
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สถานภาพของวัตถุดิบ (feedstock position)
การจัดหาวัตถุดิบที่เพียงพอในราคาท่ีเหมาะสมมีความสำาคัญ
อย่างยิ่งในการดำาเนินการ ซึ่งจะต้องมีเพียงพอตลอดเวลา 
ในราคาทีเ่หมาะสมและแขง่ขนักบัผูอ้ืน่ได ้เพราะคา่ใชจ้า่ยดา้น
วัตถุดิบเป็นสัดส่วนสูงที่สุด (ร้อยละ 60-70 หรือมากกว่า) 
ของต้นทุนการผลิตทั้งหมด จึงจัดเป็นหัวใจของการแข่งขัน  
ผู้ประกอบการรายใดที่สามารถเข้าถึงวัตถุดิบที่มีอย่างเพียงพอ 
เชื่อถือได้ และมีราคาถูก ก็จะได้เปรียบผู้ประกอบการรายอื่น 
อย่างมาก ประเทศท่ีมีทรัพยากรปิโตรเลียมมากย่อม 
ได้เปรียบเชิงแข่งขันด้านวัตถุดิบเหนือกว่าประเทศอ่ืนที่ไม่มี 
ทรัพยากรปิโตรเลียมในประเทศหรือมีอยู่น้อย ประเทศที่มี 
ความไดเ้ปรยีบในเรือ่งวตัถดุบิอยา่งเดน่ชดัมาก ไดแ้ก ่ประเทศ
ในกลุ่มตะวันออกกลาง ซึ่งเป็นกลุ่มประเทศที่มีทรัพยากร
ปิโตรเลียมมากมาย ส่วนใหญ่เพ่ิมมูลค่าให้กับก๊าซธรรมชาติ 
โดยนำามาทำาปิโตรเคมี หลายประเทศในกลุ่มนี้ใช้ข้อได้เปรียบ 
จากปัจจัยแห่งความสำาเร็จข้อนี้ มาขยายการลงทุนสู่ 
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น ประเทศซาอุดิอาระเบีย อิหร่าน 
สาธารณรัฐอาหรับเอมิเรตส์ คูเวต เป็นต้น แม้จะมีความ
ต้องการใช้ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีในประเทศไม่มาก แต่ด้วย 
ความได้เปรียบด้านวัตถุดิบต้ังต้นจึงมีความได้เปรียบในด้าน
ต้นทุนการผลิต และสามารถส่งออกผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีเข้าสู่
ตลาดสากลจนจัดเป็นผู้ผลิตรายใหญ่ของโลก 
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นอกจากความเพยีงพอและราคาแลว้ความมัน่คงและตอ่เนือ่ง
ในการจัดหาวัตถุดิบมาป้อนโรงงานอยู่เสมอ (feedstock/ 
raw material security) กม็คีวามสำาคญัอยา่งยิง่ ตวัอยา่งเชน่ 
การผลิตปิโตรเคมีขั้นกลางหรือขั้นปลายบางชนิดต้องการ
วัตถุดิบจากอุตสาหกรรมข้ันต้น เช่น เอทิลีนซ่ึงมีสถานภาพ 
เป็นก๊าซ การขนส่งและการจัดเก็บทำาได้ยากและมีต้นทุนสูง 
ความมั่นคงและต่อเน่ืองในการจัดหาวัตถุดิบท่ีมีต้นทุนต่ำาจึง
ปัจจัยแห่งความสำาเร็จที่สำาคัญอย่างยิ่ง 

ปัจจัยแห่งคว�มสำ�เร็จของอุตส�หกรรมปิโตรเคมี
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ภูมิภาคตะวันออกกลางที่มีความได้เปรียบเรื่องวัตถุดิบตั้งต้นปิโตรเคมี

โครงสร้างพื้นฐาน (infrastructure)
แนวทางการพัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเคมีของประเทศ
ต่างๆ เป็นการพัฒนาในลักษณะบูรณาการ หรือที่เรียกกันว่า 
คอมเพล็กซ์ปิโตรเคมี จำาเป็นต้องใช้โครงสร้างพื้นฐานและ
สาธารณูปการต่างๆ รองรับหลายด้าน เริ่มตั้งแต่การพัฒนา
พืน้ที ่ระบบการคมนาคมและขนสง่ เชน่ ทีด่นิ ถนน ทางรถไฟ 
ท่าเรือ ถังเก็บผลิตภัณฑ์สำาหรับการส่งออกและนำาเข้า  ระบบ
ท่อขนส่งต่างๆ รวมถึงระบบพลังงานและสิ่งใช้สอยอื่นๆ  
อนัไดแ้ก ่ระบบไฟฟา้ ระบบเชือ้เพลงิ ระบบน้ำาในอตุสาหกรรม 
และอื่นๆ
 
หวัใจสำาคญัของโครงสรา้งพืน้ฐานสำาหรบัการพฒันาอตุสาหกรรม
ปิโตรเคมีคือ ระบบน้ำาและท่าเรือ เนื่องจากกระบวนการผลิต
หลายกระบวนการจำาเป็นต้องใช้น้ำาหรือระบบหล่อเย็นต่างๆ 
ปริมาณมาก และคอมเพล็กซ์ปิโตรเคมีจำาเป็นต้องอยู่บนพื้นที่
ติดชายฝั่งทะเล เนื่องจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีมีการขนส่ง
วัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ต่างๆ ปริมาณมากทางเรือ เราจึง 
พบว่าคอมเพล็กซ์ปิโตรเคมีจะตั้งอยู่บริเวณพื้นที่ชายฝั่งทะเล 
หรือมหาสมุทรที่มีท่าเรือรองรับการขนถ่ายสินค้าและวัตถุดิบ  

โรงงานปิโตรเคมีใดอยู่ในที่ที่มีโครงสร้างพื้นฐานและระบบ
สาธารณปูการทีม่ปีระสทิธภิาพ วตัถดุบิในราคาและคณุภาพที่
แขง่ขนัได ้และมคีวามมัน่คงดา้นการจดัหา กจ็ะมคีวามไดเ้ปรยีบ 
สามารถลดค่าใช้จ่ายในการประกอบกิจการลงได้มาก ทำาให้
ตน้ทนุการผลติต่ำาลง โดยเฉพาะปจัจบุนัการบรหิารจดัการเพือ่
เพิ่มประสิทธิภาพระบบขนส่งหรือลอจิสติกส์ต่างๆ เช่น ถนน 
ท่าเรือ  ทางรถไฟ และระบบคลังสินค้า เป็นสิ่งที่ผู้ประกอบ
การใหค้วามสำาคญัมาก เนือ่งจากตน้ทนุวตัถดุบิหรอืเทคโนโลย ี
การผลิตในหลายพื้นที่ไม่แตกต่างกันมากนัก ดังนั้นในหลายๆ 
กรณี ต้นทุนลอจิสติกส์จึงเป็นตัวแปรของต้นทุนการผลิตที่
สำาคัญ

ท่าเรือ
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ทรัพยากรบุคคล (human resource) 
บุคลากรจัดเป็นส่วนสำาคัญที่กำาหนดความสำาเร็จในการดำาเนิน
ธรุกจิปโิตรเคม ีต้ังแต่การวางแผนพฒันา การบรหิาร การดำาเนนิ 
การผลิต การตลาด ทรัพยากรบุคคลท่ีเป็นส่วนสำาคัญที่สุด
ของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีคือ บุคลากรด้านวิศวกรรมและ
ฝ่ายเทคนิค เนื่องจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีมีเทคโนโลยีการ
ผลิตที่ซับซ้อนและมีขนาดการผลิตใหญ่ บุคคลากรด้านนี้ต้อง
เข้าไปมีส่วนร่วม เร่ิมต้ังแต่การวางแผนออกแบบโรงงาน 
การก่อสร้าง และที่สำาคัญที่สุดคือการดำาเนินการผลิตให้มี
ประสิทธิภาพ และเม่ือมีการดำาเนินการไปได้ระยะหนึ่งแล้ว 
จำาเป็นต้องมีการทำาวิจัยและพัฒนาเพ่ือต่อยอดเทคโนโลยี  
ซึ่งหมายถึงการขยายการผลิต การปรับปรุงกระบวนการผลิต 
การพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ รวมไปถึงการควบคุมดูแลสภาวะ
แวดล้อมเพื่อแสดงความรับผิดชอบต่อสังคม จึงจำาเป็นต้อง 
เตรียมความพร้อมของบุคลากรด้านการวิจัยและพัฒนาเพื่อ
ยกระดับอุตสาหกรรมไปสู่การดำาเนินธุรกิจบนพื้นฐานความ
รูม้ากขึน้ อนัจะชว่ยเพิม่ความสามารถในการแข่งขันของธรุกจิ
มากยิ่งขึ้น 

เงินทุน (capital)
ปัจจัยแห่งความสำาเร็จอันหน่ึงท่ีมองข้ามไม่ได้คือ เงินทุน  
ทั้งเงินทุนในการลงทุนก่อสร้างโรงงาน และเงินทุนหมุนเวียน 
ในการดำาเนินธุรกิจ เงินทุนในการจัดหาวัตถุดิบ การจัดเก็บ
สนิคา้ การใหเ้ครดติลูกคา้สงูมาก  นอกจากนี ้ในชว่งทีเ่กดิความ
ผันผวน เช่น เป็นขาลงของวัฏจักรปิโตรเคมี ผู้ประกอบการ 
ตอ้งมเีงินทนุมากพอทีจ่ะประคองธรุกิจใหผ้า่นพน้วกิฤตไปใหไ้ด ้ 
ดังนั้นผู้ที่มีกำาลังเงินทุนแข็งแกร่งและมีต้นทุนทางการเงินต่ำา
ย่อมมีความได้เปรียบเชิงแข่งขัน ด้วยเหตุน้ี บริษัทที่ดำาเนิน
ธุรกิจปิโตรเคมีรายใหญ่เกือบทั้งหมดจะมีความพร้อมด้าน 
เงินทุนสูงมาก 
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ใกล้ตลาด (market)
การมีตลาดขนาดใหญ่และไม่ไกลจากแหล่งผลิตเป็นปัจจัยที่
ได้เปรียบมากสำาหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ทั้งนี้เนื่องจาก
ผลติภณัฑป์โิตรเคมทีีม่กีารใชง้านกนัทัว่ไป ซึง่มกัเปน็ผลติภณัฑ์
ท่ีมรีาคาไมแ่พงนกัแตจ่ะมปีรมิาณการสัง่ซือ้สงู คา่ขนสง่จัดเปน็
สัดส่วนที่สูงเทียบกับต้นทุนผลิตภัณฑ์  ในสถานการณ์ที่มีการ
แข่งขันรุนแรง ผู้ประกอบการต่างๆ พยายามลดต้นทุนของ
ตนให้ได้มากที่สุดเท่าที่จะทำาได้ จนในปัจจุบัน การลดต้นทุน
จากส่วนของการผลิตเกือบจะทำาต่อไปไม่ได้อีกแล้วหรือทำาได้ 
น้อยมาก การบริหารลอจิสติกส์ (logistics management) 
จึงเป็นตัวแปรสำาคัญท่ีทำาให้ผู้ประกอบการแข่งขันกับผู้ผลิต 
รายอื่นได้ ทั้งที่เป็นตลาดต่างประเทศและตลาดในประเทศ 
ปัจจัยสำาคัญที่ไม่สามารถมองข้ามได้คือ ขนาดของตลาดใน
ประเทศทีจ่ะชว่ยดดูซบัปรมิาณการผลติขัน้พืน้ฐาน (baseload) 
เปน็ขอ้ไดเ้ปรยีบในเชงิพาณชิย ์และมคีวามมัน่คงมากกวา่เมือ่
เปรียบเทียบกับตลาดส่งออกที่มีการแข่งขันสูงและอ่อนไหว 
ต่อสถานการณ์ต่างๆ  

มีเทคโนโลยีล้ำาหน้า (technology)
แม้เทคโนโลยีที่ใช้ผลิตปิโตรเคมีนั้นสามารถหาซื้อหรือร่วม
ลงทุนได้ แต่ผู้ประกอบการที่เลือกใช้หรือมีเทคโนโลยีการผลิต
ที่ดี เหมาะสม และมีประสิทธิภาพดีกว่าย่อมเริ่มต้นได้ดีกว่า  
อย่างไรก็ดี ผู้ประกอบการมีโอกาสที่จะพัฒนาและปรับปรุง 
ต่อยอดเทคโนโลยีการผลิตให้ดีขึ้นโดยลำาดับ และได้เปรียบ 
ผู้ประกอบการใหม่ที่อาจเข้ามาแข่งขัน โดยจำาเป็นต้องมีการ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงหรือความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี
ต่างๆ เพื่อนำามาปรับปรุงระบบการผลิตของตนให้อยู่ในระดับ 
แนวหนา้ โดยอาจรว่มมอืกบัเจา้ของเทคโนโลยเีดมิทีท่างโรงงาน 
ได้ซื้อมา หรือจากการวิจัยและพัฒนาภายในหรือร่วมกับ
สถาบันวิชาการ/สถาบันวิจัยภายนอก การปรับปรุงดังกล่าว
ส่งผลดีหลายด้าน เช่น ให้ผลผลิตสูงข้ึน ใช้วัตถุดิบลดลง 
คุณภาพผลิตภัณฑ์ดีขึ้น ใช้พลังงานในการผลิตลดลง ลดการ
สญูเสยีในกระบวนการผลติ เปน็ตน้ ในภาพรวม การลดตน้ทนุ
การผลิตหรือการเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์เป็นจุดสำาคัญใน 
การแข่งขัน และอุตสาหกรรมปิโตรเคมีข้ันปลายจะมีโอกาส
พัฒนาผลิตภัณฑ์ให้แตกต่างหรือเพิ่มมูลค่าได้มากกว่า

การวิจัยพัฒนาในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
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การประหยัดจากขนาดการผลิต (economies of scale)
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องแข่งขันกันที่ต้นทุนการผลิต (ยกเว้นผลิตภัณฑ์
ปิโตรเคมีเกรดพิเศษที่มีกำาลังการผลิตต่ำา แต่มีมูลค่าเพิ่มสูง) โรงงานขนาดใหญ่มีค่าใช้จ่ายใน
การก่อสร้างโรงงาน ค่าเครื่องจักร ตลอดจนอุปกรณ์ต่างๆ สูงกว่าโรงงานขนาดเล็ก แต่เมื่อ 
คิดเทียบเป็นต้นทุนการผลิตต่อหน่วยสินค้า ต้นทุนต่อหน่วยของโรงงานใหญ่จะต่ำากว่าต้นทุน 
ตอ่หนว่ยของโรงงานเลก็ จากความสำาคญัของการประหยดัจากขนาดการผลติทีม่ผีลตอ่ตน้ทนุ
นี้เองทำาให้นับวันการพัฒนาเทคโนโลยีในการสร้างหน่วยการผลิต ตลอดจนเครื่องจักร และ
อุปกรณ์ต่างๆ จะเน้นการผลิตด้วยกำาลังการผลิตที่มีขนาดใหญ่ขึ้นโดยลำาดับ ยกตัวอย่างเช่น 
โรงงานผลิตเอทิลีนในประเทศเริ่มจากขนาดการผลิตที่เกิดการประหยัดจากขนาดเพียง 
315,000 ตันต่อปีใน พ.ศ. 2533 แต่เพิ่มขนาดขึ้นเป็น 1,000,000 ตันต่อปีใน พ.ศ. 2553 
เป็นต้น

บูรณาการการผลิตที่เหมาะสม (appropriate integration)
จากประโยชนข์องบรูณาการการผลติทีส่ง่ผลใหค้วามสามารถในการแข่งขนัของผูป้ระกอบการ 
ที่มีการลงทุนที่เชื่อมโยงตลอดสายการผลิตดีกว่าผู้ประกอบที่มีโรงงานแบบเดี่ยว บูรณาการ 
สายการผลิตจะเสริมความเข้มแข็งในปัจจัยแห่งความสำาเร็จด้านวัตถุดิบ ทั้งในด้านของความ
มัน่คงในการจดัหา การวางแผนการผลติ การขนสง่ และการจดัการลอจสิตกิส ์ทำาใหไ้ดเ้ปรยีบ
ด้านวัตถุดิบอย่างมาก นอกจากนี้ยังช่วยแบ่งภาระต้นทุนได้อีกหลายด้าน เช่น ต้นทุนการ
จัดการระบบสาธารณูปโภคต่างๆ ต้นทุนการซ่อมบำารุง และการทำาวิจัยและพัฒนา เป็นต้น 

ในช่วงที่ตลาดมีความผันผวนมาก วัตถุดิบบางชนิด เช่น เอทิลีน อาจมีราคาสูงมาก ทำาให้ 
ผลประกอบการของผู้ผลิตเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนประสบปัญหาขาดทุนจากการดำาเนินงาน  
ผูป้ระกอบการทีเ่ปน็โรงงานผลติพอลเิอทลินีแบบโรงงานเดีย่วตอ้งประสบปญัหากับการขาดทนุ
อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ แต่ผู้ประกอบการที่มีการผลิตแบบบูรณาการ คือผลิตเอทิลีนได้เอง 
ยังสามารถประคองธุรกิจอยู่ได้ โดยอาจกำาหนดราคาเอทิลีนเป็นแบบราคาโอนถ่าย (transfer 
price) ทำาให้ภาพรวมของธุรกิจยังดำาเนินการได้ ในทางตรงข้าม ในช่วงที่ราคาเอทิลีนตกต่ำา
แต่ราคาเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนสูงก็จะช่วยให้ประคองให้ภาพรวมยังแข่งขันได้อยู่ ดังนั้น 
บรูณาการการผลติเทา่กบัเปน็การกระจายความเสีย่งทางธรุกจิอยา่งหนึง่ และทำาใหผู้ป้ระกอบการ 
มีความสามารถในการแข่งขัน และพร้อมเผชิญกับความผันผวนของตลาดได้มากขึ้น 

มีเครือข่ายธุรกิจ – การเชื่อมโยงกับตลาดสากล (regional/global reach)
การเช่ือมโยงกับตลาดสากลหรือความสามารถในการเข้าถึงกลุ่มลูกค้า ถือเป็นข้อได้เปรียบ 
อย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในตลาดส่งออก การมีเครือข่ายตลาดสากลที่ดีย่อมหมายถึง

กำาลังการผลิตโรงงานเอทิลีนแครกเกอร์ขนาดใหญ่ที่สุดของไทยในแต่ละช่วงเวลา

Largest Ethylene Cracker Capacity in Thailand
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โอกาสที่จะเข้าถึงกลุ่มลูกค้าต่างประเทศได้ง่าย บริษัทที่เป็นผู้ผลิตรายใหญ่ของโลกที่ดำาเนิน
ธุรกิจปิโตรเคมีในตลาดโลกมาเป็นเวลานานจะมีความได้เปรียบมาก เนื่องจากมีตลาดที่มั่นคง 
มีปริมาณการผลิตการจำาหน่ายสูง และเครือข่ายการเชื่อมโยงทางธุรกิจที่แข็งแรง โดยหลาย
บริษัทมีการลงทุนกระจายตัวอยู่ทั่วโลก นอกจากนี้ การบริหารและการตลาดของบริษัท 
เหล่านี้มักจะดำาเนินการตามนโยบายของบริษัทแม่ เพื่อให้การทำาธุรกิจสามารถเป็นไปได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพ 

อเมริกาเหนือ

อเมริกาใต้
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ญี่ปุ่น

จีน

ตลาดส่งออกปิโตรเคมีของไทย

ออสเตรเลีย

ยุโรป

แอฟริกา

เอเชียใต้

อาเซียน

บริษัทข้ามชาติ โดยเฉพาะบริษัทจากประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรปตะวันตก และญ่ีปุ่น  
เป็นผู้ที่ดำาเนินธุรกิจปิโตรเคมีมานาน มีประสบการณ์ วางเครือข่ายการตลาดไว้กว้างขวาง 
เป็นที่รู้จักและได้รับความไว้วางใจจากลูกค้า ตัวอย่างที่ชัดเจน ได้แก่ ประเทศญี่ปุ่น ซึ่งถึงแม้ 
ขีดความสามารถในการแข่งขันในการผลิตของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีในประเทศญี่ปุ่นจะลด
ลง แต่จากการที่ประเทศญี่ปุ่นเข้าสู่ธุรกิจนี้ก่อนประเทศกำาลังพัฒนาอื่นๆ และสร้างเครือข่าย 
การตลาดที่ดีไว้ ตลอดจนมีศักยภาพในการเข้าถึงกลุ่มลูกค้า ทำาให้ประเทศญี่ปุ่นยังคงมี 
บทบาทเด่นในแวดวงการธุรกิจการค้าผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีได้
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การเริ่มต้นของ “ปิโตรเคมี” ในประเทศไทย
คนไทยรูจ้กัผลติภณัฑป์โิตรเคมชีนดิแรกในรปูของสนิคา้พลาสตกิ
ตั้งแต่ช่วงหลังสงครามโลกคร้ังท่ี 2 เป็นเคร่ืองประดับสตรีที่
ทำาจากพลาสติก ซึ่งในสมัยนั้นถือเป็นของ “เก๋” ที่สวยงาม
ทันสมัยมาก ต่อมาเริ่มมีการนำาเข้าเม็ดพลาสติก พอลิเอทิลีน 
และพอลิสไตรีน โดยห้างเหรียญชัยเป็นผู้นำาเข้าเม็ดพลาสติก
จากยุโรป เช่น บริษัท ไอซีไอ บริษัท มอนซานโต เป็นต้น 
โดยสั่งซื้อผ่านไต้หวัน บรรจุเป็นถุงเล็กๆ และห้างเต็กเฮงเป็น
ผูน้ำาเขา้สนิคา้พลาสตกิชิน้เลก็ๆ ทีผ่ลติจากพอลสิไตรนี เชน่ หว ี
และพลาสติกก้อนมาหลอมแล้วขึ้นรูปใหม่ แล้วเริ่มจำาหน่าย
เป็นธุรกิจเล็กๆ บนแผงขายส่งสินค้าพลาสติกโดยพ่อค้าใน
ย่านสำาเพ็ง เช่น กล่องสบู่ ของเด็กเล่น และอื่นๆ ก่อนจะ
ค่อยพัฒนาขึ้นมาเป็นการนำาเข้าเม็ดพลาสติก บริษัทที่ถือเป็น 
“ตำานานบทสำาคญัของวงการพลาสตกิไทย” คอื บรษิทั เลยีกเซ้ง 
เทรดดิง้ จำากดั กอ่ตัง้ใน พ.ศ. 2500 โดยคณุไพศาล ฉตัรเลขวนชิ 
หรือเถ้าแก่เลียก เป็นผู้นำาเข้าเม็ดพลาสติกรายแรกที่จัดส่ง 
เม็ดพลาสติกให้โรงงานหลายแห่ง ส่วนใหญ่อยู่ในเขตกรุงเทพ 
มีทั้งโรงอัด โรงเป่า และโรงฉีดพลาสติก เพ่ือผลิตเป็นถุง 
และชิ้นส่วนพลาสติกต่างๆ ท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเข้ามาแทนที่ 
วัสดุธรรมชาติ เช่น ใบตอง กระดาษ โลหะ ทำาให้เกิดความ
สะดวกสบาย มีคุณภาพชีวิตท่ีดีขึ้น ส่งผลให้จำานวนโรงงาน
แปรรูปพลาสติกเพ่ิมจำานวนขึ้นอย่างรวดเร็ว อุปสงค์เม็ด
พลาสติกจึงเพิ่มขึ้นตามไปด้วย เป็นแรงผลักดันให้เกิดการ 
เริม่ตน้ผลติเมด็พลาสตกิขึน้เองเพือ่ทดแทนการนำาเขา้ นบัเปน็ 
จุดเริ่มต้นการพัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเคมีในประเทศไทย 

โรงงานปิโตรเคมีโรงแรกๆ ที่สร้างข้ึนในประเทศไทยจึงเป็น
โรงงานผลติเมด็พลาสตกิคอื โรงงานผลติพอลไิวนลิคลอไรดข์อง 
บริษัท ไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ์ จำากัด (มหาชน) ซึ่งเป็น 
โรงงานแรกของคนไทย เริม่ผลติใน พ.ศ. 2514 ที ่อ.พระประแดง 
จ.สมุทรปราการ ผลิตไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ ข้ึนเอง 
ด้วยกำาลังการผลิต 9,000 ตัน/ปี และผลิตพอลิไวนิลคลอไรด์ 
ด้วยกำาลังการผลิต 8,300 ตัน/ปี การเริ่มต้นด้วยเม็ดพลาสติก 
ดังกล่าวอยู่ในลักษณะเดียวกับประเทศกำาลังพัฒนาอื่นๆ ที่มัก 
เริม่ตน้พฒันาอตุสาหกรรมปโิตรเคมดีว้ยการกอ่ตัง้โรงงานผลติ 
เม็ดพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์และพอลิสไตรีน เนื่องจาก 
การขนส่งวัตถุดิบทำาได้ไม่ยาก อีกทั้งเม็ดพลาสติกทั้งสองชนิด
ยังเป็นพลาสติกเกรดธรรมดาที่นำาไปผลิตสินค้าได้หลากหลาย 
มีราคาไม่แพง และมีอุปสงค์สูง โดยเฉพาะงานก่อสร้างและ
งานโครงสร้างสาธารณูปโภค โดยนำาพอลิไวนิลคลอไรด์มาใช้
ในงานระบบท่อ ระบบประปา สายไฟฟ้า ชิ้นส่วนอาคารอย่าง
ประต ูพืน้ เพดาน เปน็ตน้ และนำาพอลสิไตรนีมาทำาบรรจภุณัฑ ์
ข้าวของเคร่ืองใช้ในครัวเรือน เช่น จาน ชาม โต๊ะ เก้าอี้  
รวมถึงทำาชิ้นส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ 
 

สำาเพ็งแหล่งกำาเนิดของ “ปิโตรเคมี” ในไทย

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีของประเทศไทย

สินค้าพลาสติกในยุคแรกเริ่ม
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ในอดีต ก่อนการค้นพบก๊าซธรรมชาติในอ่าวไทยประมาณ 4-6 ปี ประเทศไทย
มีความพยายามสร้างคอมเพล็กซ์ปิโตรเคมีที่ใช้แนฟทาเป็นวัตถุดิบที่โรงกลั่น
น้ำามันไทย (หรือโรงกลั่นน้ำามันไทยออยล์ในปัจจุบัน) ที่ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 
แต่ไม่ประสบความสำาเร็จเนื่องจากไม่สามารถแข่งขันด้านราคากับเม็ดพลาสติก
นำาเข้า จนกระท่ังการค้นพบก๊าซธรรมชาติในอ่าวไทยใน พ.ศ. 2516 และ
รัฐบาลได้ตระหนักถงึความสำาคัญและกำาหนดเป็นนโยบายเพื่อวางแนวทางที่จะ
ใช้ทรัพยากรก๊าซธรรมชาติของประเทศให้เกิดประโยชน์สูงสุดและเป็นการเพิ่ม
มูลค่าก๊าซธรรมชาติ มีการตั้งคณะกรรมการพัฒนาพื้นที่ชายฝั่งทะเลตะวันออก
ขึ้น เพื่อพัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศให้เป็นระบบภายใต้แผนพัฒนาพื้นที่
ชายฝั่งทะเลภาคตะวันออก รวมการพัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเคมีของประเทศ
โดยใช้ก๊าซธรรมชาติบางส่วนท่ีได้จากโรงแยกก๊าซธรรมชาติเป็นวัตถุดิบ และ
ใช้พื้นที่บริเวณมาบตาพุด จ.ระยอง พัฒนาเป็นนิคมอุตสาหกรรมปิโตรเคมีหลัก
ของประเทศตั้งแต่นั้นเป็นต้นมา

 ระยะที่ 1 พ.ศ. 2523-2532 (ค.ศ. 1980-1989) ประเทศต้องการพัฒนา
พื้นที่บริเวณชายฝั่งทะเลตะวันออกโดยใช้ระบบสาธารณูปโภคพื้นฐานเป็น 
แรงผลักดันการพัฒนา และต้องการผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขึ้นเองภายใน
ประเทศเพื่อทดแทนการนำาเข้า มีการสร้างนิคมอุตสาหกรรมสำาหรับปิโตรเคมี
ในบริเวณมาบตาพุด จ.ระยองข้ึน การพัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเคมีใน 
ระยะที่ 1 เป็นการพัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเคมีในผลิตภัณฑ์สายโอเลฟินส์  
โดยใช้บางส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากโรงแยกก๊าซธรรมชาติ คือ อีเทนและ 
โพรเพนมาเปน็วตัถดุบิ ผลติภณัฑป์โิตรเคมใีนชว่งนัน้ไมม่คีวามซบัซอ้นนกั ไดแ้ก ่
เอทิลีนและโพรพิลีน เพื่อป้อนโรงงานเม็ดพลาสติก พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน 
และพอลิไวนิลคลอไรด์ เพื่อผลิตชิ้นส่วนและสินค้าพลาสติกที่ใช้งานทั่วไป  

  โครงการอุตสาหกรรมปิโตรเคมีระยะที่ 1 (NPC I)

การพัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเคมีไทยระยะต่างๆ
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 ระยะที่ 2 พ.ศ. 2532-2547 (ค.ศ. 1989-2004) แบ่งเป็น 
2 ช่วง 
- ช่วงที่ 1 พ.ศ. 2532-2538 (ค.ศ. 1989-1995) สืบเนื่องจาก
การขยายตัวของเศรษฐกิจอย่างก้าวกระโดดในช่วงนั้น ทำาให้
เกิดอุปสงค์ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีท่ีหลากหลายเพ่ือรองรับการ
เตบิโตของอตุสาหกรรมอืน่ๆ ดว้ย จงึเกดิโครงการอตุสาหกรรม
ปิโตรเคมีระยะที่ 2 ขยายการผลิตสายโอเลฟินส์และเริ่มผลิต
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีในสายแอโรแมติกส์ ใช้แนฟทาท่ีได้จาก
น้ำามนัปโิตรเลยีมและคอนเดนเสทเปน็วตัถดุบิตัง้ตน้ ผลติภณัฑ์
ปิโตรเคมีขั้นต้นในสายแอโรแมติกส์ที่สำาคัญ คือ เบนซีน  
ทอลิวอีน และไซลีน (โดยเฉพาะพาราไซลีน) เพื่อเป็นวัตถุดิบ
ป้อนแก่เม็ดพลาสติกและเส้นใยสังเคราะห์ 

โครงการอุตสาหกรรมปิโตรเคมีระยะที่ 2 (NPC II)

- ช่วงที่ 2 พ.ศ. 2538-2547 (ค.ศ. 1995-2004) เป็นการ
เสริมสร้างขีดความสามารถในการแข่งขันเพื่อเข้าสู่ตลาดโลก 
ประเทศไทยพลิกบทบาทจากการเป็นผู้นำาเข้าเม็ดพลาสติก 
สู่การเป็นผู้ส่งออกเม็ดพลาสติกรายสำาคัญของเอเชียและกลุ่ม
ประเทศอาเซียน มีการเปิดเสรีอย่างเป็นระบบ ทำาให้บริษัท
เอกชนสร้างโรงงานปิโตรเคมีกันมากข้ึน และผลิตผลิตภัณฑ์
ปิโตรเคมีที่หลากหลาย อย่างไรก็ตามการเกิดวิกฤตเศรษฐกิจ
ตม้ยำากุ้ง (พ.ศ. 2541 หรอื ค.ศ. 1998) เปน็ชว่งทีผู่ป้ระกอบการ 
ปิโตรเคมีของไทยและของโลกกำาลังอยู่ในช่วงขยายกำาลัง
การผลิตพอดี จึงได้รับผลกระทบอย่างมาก แต่อุตสาหกรรม
ปิโตรเคมีไทยก็สามารถปรับตัวฟันฝ่าอุปสรรคด้านเศรษฐกิจ
และยืนหยัดต่อมาได้ในที่สุด

 ระยะที่ 3 พ.ศ. 2547-ปัจจุบัน (ค.ศ. 2004-ปัจจุบัน) เป็นการปรับตัวเพื่อรองรับการแข่งขันอย่าง
รุนแรง โดยเชื่อมโยงสายการผลิตตั้งแต่วัตถุดิบ ปิโตรเคมีขั้นต้น ขั้นกลาง และขั้นปลายอย่างครบวงจร 
มีการพัฒนาเป็นกลุ่ม เกิดความร่วมมือทางธุรกิจทั้งระหว่างบริษัทในประเทศและต่างประเทศมากขึ้น 
จนเหลือเพียงกลุ่มบริษัทใหญ่ในอุตสาหกรรมนี้เพียงไม่กี่กลุ่ม ในช่วงนี้เกิดการขยายตัวระลอกใหญ่ของ
อตุสาหกรรมปโิตรเคมไีทยขึน้อกีครัง้ ทัง้ชนดิผลติภณัฑท์ีม่คีวามหลากหลาย จากปโิตรเคมเีกรดธรรมดา
ไปสู่ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีเกรดพิเศษ หรือผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ มากขึ้น การใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัยและกำาลัง
การผลิตที่มีขนาดเทียบเคียงกำาลังการผลิตขนาดใหญ่ในโลก (world scale) เพื่อรองรับทั้งตลาดใน
ประเทศและตลาดส่งออก รวมทั้งมีการขยายการลงทุนไปในต่างประเทศ เช่น เวียดนาม และอิหร่าน 
เป็นต้น เป็นส่ิงพิสูจน์ถึงขีดความสามารถในการแข่งขันในระดับสากลของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีไทย 
ขณะเดยีวกนักต็อ้งเผชญิกบักลุม่ผูผ้ลติทีม่คีวามไดเ้ปรยีบในการแขง่ขนัทางวตัถดุบิอยา่งตะวนัออกกลาง
หรือจากการที่ตลาดขนาดใหญอ่ย่างสาธารณรัฐประชาชนจีนกพ็ึ่งพาตัวเองได้มากขึ้นตามลำาดับ รวมไป 
ถึงความท้าทายจากปัจจัยอื่นๆ เช่น สิ่งแวดล้อม และมาตรการกีดกันการค้าต่างๆ ด้วย จึงเป็น 
ช่วงเวลาที่ท้าทายอุตสาหกรรมปิโตรเคมีไทยอย่างมาก
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รายชื่อบริษัทในรูปคอมเพล็กซ์ปิโตรเคมีในประเทศไทยใน พ.ศ. 2553

ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย

Aditya Birla Chemicals (Thailand) Ltd. บริษัท อดิตยา เบอร์ล่า เคมีคัลส์ (ประเทศไทย) จำากัด
AO Chemical บริษัท เอโอ เคมิคอลส์ จำากัด
Apex Petrochemical Co., Ltd. (Apex) บริษัท เอเพ็ค ปิโตรเคมิคอล จำากัด
Asia Fibre Co., Ltd. บริษัท เอเชียไฟเบอร์ จำากัด มหาชน
Bangkok Polyester Plc. บริษัท บางกอกโพลีเอสเตอร์ จำากัด (มหาชน)
Bangkok Polyethylene Plc. (BPE) บริษัท บางกอกโพลีเอททิลีน จำากัด (มหาชน)
Bangkok Synthetics Co., Ltd. (BST) บริษัท กรุงเทพ ซินธิติกส์ จำากัด
Bayer Thai บริษัท ไบเออร์ไทย จำากัด
BST Elastomer Co., Ltd. บริษัท บีเอสที อิลาสโตเมอร์ จำากัด
Chiem Patana Synthetic Fibers Co., Ltd. บริษัท เจียมพัฒนาซินเธทิค ไฟเบอร์ จำากัด  
Chiem Patana Textiles Co., Ltd. บริษัท เจียมพัฒนาเท็กซ์ไทล์ส จำากัด  
Continental Petrochemicals (Thailand) Co., Ltd. บริษัท คอนทิเนนทอล ปิโตรเคมีคอล (ประเทศไทย) จำากัด
Cytec Industries (Thailand) Co., Ltd. บริษัท ไซเทค อินดัสตรีส์ (ประเทศไทย) จำากัด
Dia Polyacrylate Co., Ltd บริษัท ไดอะโพลีอะคริเลต จำากัด
Diforce Chemie Co., Ltd. บริษัท ไดฟอร์ซเคมี จำากัด
Dow Chemical Thailand Co., Ltd. บริษัท ดาวเคมิคอล ประเทศไทย จำากัด
Eternal Resin Co., Ltd. บริษัท อีเทอนัล เรซิ่น จำากัด
ExxonMobil Chemical (Thailand) Limited บริษัท เอ็กซอนโมบิลเคมี (ประเทศไทย) จำากัด
HMC Polymers Co., Ltd. (HMC) บริษัท เอ็ชเอ็มซี โปลีเมอส์ จำากัด
Indorama Polyester Industries Plc. บริษัท อินโดรามา โพลีเอสเตอร์ อินดัสตรี้ส์ จำากัด (มหาชน)
Indorama Polymers Plc. บริษัท อินโดรามา โพลีเมอร์ส จำากัด (มหาชน)
INEOS ABS (Thailand) Co., Ltd. บริษัท อินนิออส เอบีเอส (ประเทศไทย) จำากัด
IRPC Plc. (IRPC) บริษัท ไออาร์พีซี จำากัด (มหาชน)
IRPC Polyol Co., Ltd. บริษัท ไออาร์พีซี โพลีออล จำากัด
Kangwal Polyester Co., Ltd. บริษัท กังวาลโพลีเอสเตอร์ จำากัด
Map Ta Phut Olefins Co., Ltd. (MOC) บริษัท มาบตาพุดโอเลฟินส์ จำากัด
Ming Dih Chemical Co., Ltd. บริษัท หมิงตี้เคมีคอล จำากัด 
Pacific Plastic (Thailand) Co., Ltd. บริษัท แปซิฟิค พลาสติคส์ (ประเทศไทย) จำากัด
Polyplex (Thailand) Plc. บริษัท โพลีเพล็กซ์ (ประเทศไทย) จำากัด (มหาชน)
PTT Aromatics and Refining Plc. (PTTAR) บริษัท ปตท. อะโรเมติกส์และการกลั่น จำากัด (มหาชน)
PTT Asahi Chemical Co., Ltd. บริษัท พีทีที อาซาฮี เคมีคอล จำากัด
PTT Chemical Plc. (PTTCH) บริษัท ปตท. เคมิคอล จำากัด (มหาชน)  
PTT Phenol Co., Ltd. บริษัท พีทีที ฟีนอล จำากัด
PTT Polyethylene Co., Ltd. (PTTPE) บริษัท พีทีที โพลีเอทิลีน จำากัด
Rayong Olefins Co., Ltd. (ROC) บริษัท ระยองโอเลฟินส์ จำากัด
Sand and Soil Industry Co., Ltd. บริษัท แซนด์แอนด์ซอยล์ อุตสาหกรรม จำากัด
Siam Chemical Industry Co., Ltd. บริษัท สยามเคมีคอลอินดัสตรี้ จำากัด
Siam Mitsui PTA Co., Ltd. บริษัท สยาม มิตซุย พีทีเอ จำากัด 
Siam Polyethylene Co., Ltd. (SPE) บริษัท สยามโพลีเอททีลีน จำากัด
Siam Polystyrene Co., Ltd. บริษัท สยามโพลีสไตรีน จำากัด
Siam Styrene Monomer Co., Ltd. (SSMC) บริษัท สยามสไตรีนโมโนเมอร์ จำากัด
Siam Synthetic Latex Co., Ltd. (SSLC) บริษัท สยามเลเทกซ์สังเคราะห์ จำากัด
Siam Tire Cord Co., Ltd. บริษัท สยามไทร์คอร์ด จำากัด
South City Petrochem Co., Ltd. บริษัท เซ้าท์ ซิตี้ ปิโตรเคม จำากัด
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Sunflag (Thailand) Co., Ltd. บริษัท ซันแฟลค (ประเทศไทย) จำากัด 
Teijin Polyester (Thailand) Co., Ltd. บริษัท เทยิน โพลีเอสเตอร์ จำากัด 
Thai ABS Co., Ltd. บริษัท ไทย เอบีเอส จำากัด 
Thai Acrylic Fibre Co., Ltd. บริษัท ไทย อคริลิค ไฟเบอร์ จำากัด
Thai Baroda Industries Co., Ltd. บริษัท ไทย บาโรด้า อินดัสตรี้ส์ จำากัด
Thai Chemical Co., Ltd. บริษัท ไทยเคมีภัณฑ์ จำากัด
Thai Ethanolamine Co., Ltd. บริษัท ไทยเอทานอลเอมีน จำากัด
Thai Etoxylate Co., Ltd. บริษัท ไทย อีทอกซีเลท จำากัด
Thai Indo Kordsa Co., Ltd. บริษัท ไทย อินโด คอร์ดซ่า จำากัด
Thai Mitsui Specialty Chemical Co., Ltd. บริษัท ไทยมิตซุยสเปเชียลตี้เคมีคอล จำากัด
Thai MMA Co., Ltd. บริษัท ไทย เอ็มเอ็มเอ จำากัด
Thai Paraxylene Co., Ltd. (TPX) บริษัท ไทยพาราไซลีน จำากัด
Thai Pet Resin Co., Ltd. บริษัท ไทย เพ็ท เรซิน จำากัด
Thai Plastic and Chemicals Plc. (TPC) บริษัท ไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ์ จำากัด (มหาชน)
Thai Polyacetal Co., Ltd. (TPAC) บริษัท ไทยโพลีอะซีทัล จำากัด
Thai Polycarbonate Co., Ltd. (TPCC) บริษัท ไทยโพลีคาร์บอเนต จำากัด
Thai Polyester Co., Ltd. บริษัท ไทยโพลีเอสเตอร์ จำากัด          
Thai Polyethylene Co., Ltd. (TPE) บริษัท ไทยโพลิเอททีลีน จำากัด
Thai Polymer Textile Co., Ltd. บริษัท ไทยโพลิเมอร์เท็กซ์ไทล์ จำากัด 
Thai Polypropylene Co., Ltd. (TPP) บริษัท ไทยโพลิโพรไพลีน จำากัด
Thai Polyset Co., Ltd. บริษัท ไทยโพลีเซ็ท จำากัด
Thai Shinkong Corp., Ltd. บริษัท ไทยชินกงอินดัสตรี คอร์ปอเรชั่น จำากัด
Thai Styrenics Co., Ltd. บริษัท ไทยสไตรีนิคส์ จำากัด
Thai Synthetic Rubbers Co., Ltd. บริษัท ยางสังเคราะห์ไทย จำากัด
Thai Taffeta Co., Ltd. บริษัท ไทยแทฟฟิต้า จำากัด
Thai Toray Synthetics Co., Ltd. (TORAY) บริษัท ไทย โทเรย์ ซินธิติกส์ จำากัด
Thai Urethane Co., Ltd. บริษัท ไทยยูรีเทนพลาสติก จำากัด
TOA Chemical Industry Co., Ltd. บริษัท ทีโอเอ เคมิคอล อินดัสตรีส์ จำากัด
TOC Glycol Co., Ltd. (TOCGC) บริษัท ทีโอซี ไกลคอล จำากัด
Toray Nylon Thai Co., Ltd. บริษัท โทเร ไนล่อน ไทย จำากัด
TPC Paste Resin Co., Ltd. บริษัท ทีพีซี เพสต์ เรซิน จำากัด
TPI Polene Plc. บริษัท ทีพีไอ โพลีน จำากัด (มหาชน)
TPT Petrochemicals Plc. (TPT) บริษัท ทีพีที ปิโตรเคมิคอลส์ จำากัด (มหาชน)
Ube Chemicals (Asia) Plc. (UBE) บริษัท อูเบะ เคมิคอลส์ (เอเชีย) จำากัด (มหาชน)
UR Chemical Co., Ltd. บริษัท ยูอาร์ เคมีคอล จำากัด
Vinylthai Plc. (VNT) บริษัท วีนิไทย จำากัด (มหาชน)

โรงกลั่นและโรงแยกก๊าซธรรมชาติที่ส่งวัตถุดิบให้โรงงานปิโตรเคมี

Bangchak Petroleum Plc. (BCP) บริษัท บางจากปิโตรเลียม จำากัด (มหาชน)
ExxonMobil Co., Ltd (ExxonMobil) บริษัท เอ็กซอนโมบิล จำากัด
PTT Gas Separation Plant (PTT GSP) โรงแยกก๊าซธรรมชาติ บริษัท ปตท. จำากัด (มหาชน)
Rayong Purifier Plc. (RRC) บริษัท ระยองเพียวริฟายเออร์ จำากัด (มหาชน)
Star Petroleum Refining (SPRC) บริษัท สตาร์ ปิโตรเลียม รีไฟน์นิ่ง จำากัด
Thai Oil Plc. (TOP) บริษัท ไทยออยล์ จำากัด (มหาชน)

ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย
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ลำาดับเหตุการณ์สำาคัญ : การพัฒนาปิโตรเคมีของประเทศไทย

พ.ศ. 2509

ก่อตั้งบริษัท ไทยพลาสติก
และเคมีภัณฑ์ จำากัด 
ซึ่งเป็นบริษัทปิโตรเคมีของ
คนไทยบริษัทแรก

พ.ศ. 2511 พ.ศ. 2514 พ.ศ. 2516 พ.ศ. 2521

โรงงานพอลิไวนิลอะซิเตท
และโรงงานพอลิเอสเทอร์
ชนิดไม่อิ่มตัวของ 
บริษัท Hoechst  
Chemical Industries 
เริ่มการผลิต

โรงงานผลิตเม็ดพลาสติก
พอลิไวนิลคลอไรด์ของ
บริษัท ไทยพลาสติก
และเคมีภัณฑ์ จำากัด 
ซึ่งเป็นโรงงานปิโตรเคมี
โรงแรกของคนไทย
เริ่มดำาเนินการผลิต 

บริษัท ยูเนียนออยล์ออฟ- 
ไทยแลนด์ จำากัด เจาะพบ
แหล่งก๊าซธรรมชาติและ
คอนเดนเสทเป็นครั้งแรกที่
แหล่งเอราวัณ ในอ่าวไทย  
เป็นจุดเริ่มต้นการนำา
ทรัพยากรในอ่าวไทยมา
ใช้พัฒนาอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียม และได้
ต่อยอดมาใช้เป็นวัตถุดิบ
แก่ปิโตรเคมีในเวลาต่อมา

จัดตั้งการปิโตรเลียมแห่ง
ประเทศไทย โดยรวม
องค์การเชื้อเพลิงและ
องค์การก๊าซธรรมชาติแห่ง
ประเทศไทยไว้ด้วยกัน 

ก่อตั้งบริษัท อุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมีกัลไทย จำากัด 
หรือ TPI

พ.ศ. 2540

เกิดวิกฤตทางการเงิน 
(Tom Yum Kung 
Crisis) เศรษฐกิจถดถอย 
อุปสงค์ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี
ปรับลดลงทั่วโลก

ประเทศไทยเปลี่ยน
สถานภาพจากประเทศ 
ผู้นำาเข้าผลิตภัณฑ์ 
ปิโตรเคมีสุทธิเป็น 
ประเทศผู้ส่งออก 
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีสุทธิ

บริษัท ไทยโพลีอะซีทัล 
จำากัด เปิดโรงงาน
ผลิตเม็ดพลาสติก
พอลิออกซีเมทิลีน ถือเป็น
โรงงานผลิตเม็ดพลาสติก
วิศวกรรมโรงแรก  

บริษัท ไทยอะโรเมติกส์ 
จำากัด (TAC) ซึ่งต่อมา
ได้เปลี่ยนชื่อเป็นบริษัท
อะโรเมติกส์ 
(ประเทศไทย) จำากัด 
(มหาชน) หรือ ATC 
เปิดดำาเนินการโรงงานผลิต 
แอโรแมติกส์ขั้นต้น (BTX)

พ.ศ. 2542 พ.ศ. 2547 พ.ศ. 2548

คอมเพล็กซ์ปิโตรเคมีของ
บริษัท ระยองโอเลฟินส์ 
จำากัด หรือ ROC ในเครือ
ปูนซิเมนต์ไทยเริ่มดำาเนิน
กิจการโรงงาน
แนฟทาแครกเกอร์

โรงงานแอโรแมติกส์
ที่เชื่อมโยงกับโรงกลั่น 
ของบริษัท เอสโซ่ 
(ประเทศไทย) จำากัด 
(มหาชน) เริ่มดำาเนิน 
การผลิต

ก้าวเข้าสู่ช่วงของการ
พัฒนาอุตสาหกรรม
ปิโตรเคมีระยะที่ 3 
พ.ศ. 2547-ปัจจุบัน  

บริษัท ไทยโอเลฟินส์ 
จำากัด (มหาชน) หรือ 
TOC ควบรวมกิจการกับ
บริษัท ปิโตรเคมีแห่งชาติ  
จำากัด (มหาชน) หรือ 
NPC และเปลี่ยนชื่อ 
เป็นบริษัท ปตท. เคมิคัล 
จำากัด (มหาชน) หรือ 
PTTChem

วิกฤตการณ์ขาดน้ำา
กระทบกระเทือนการผลิต
ของบริษัทปิโตรเคมีต่างๆ 
ในมาบตาพุด

คอมเพล็กซ์ปิโตรเคมีของ
บริษัท ปิโตรเคมีกัลไทย 
จำากัด (มหาชน) หรือ  
TPI เริ่มดำาเนินกิจการ
โรงงานแนฟทาแครกเกอร์

โรงงานแอโรแมติกส์ 
ขั้นต้นที่เชื่อมโยงกับ
โรงกลั่นของบริษัท
ไทยพาราไซลีน จำากัด 
ซึ่งเป็นบริษัทลูกของ
บริษัท ไทยออยล์ จำากัด 
(มหาชน) เริ่มดำาเนิน 
การผลิต
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พ.ศ. 2525

การเริ่มต้นแผนพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคม
แห่งชาติ ฉบับที่ 5 
ซึ่งมีแผนพัฒนาพื้นที่
ชายฝั่งทะเลภาคตะวันออก
เป็นส่วนสำาคัญภายใต้ 
แผนนี้ด้วย

โรงแยกก๊าซ โรงที่ 1 ของ 
ปตท. ที่ตำาบลมาบตาพุด 
อำาเภอเมือง จ. ระยอง  
เริ่มดำาเนินการผลิต

บริษัท อุตสาหกรรม
ปิโตรเคมีกัลไทย จำากัด 
เปิดดำาเนินการโรงงานผลิต
เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต่ำา (LDPE) 
แห่งแรกของประเทศ

พ.ศ. 2527 พ.ศ. 2532 พ.ศ. 2533 พ.ศ. 2538

ปตท.เป็นแกนนำาจัดตั้ง
บริษัท ปิโตรเคมีแห่งชาติ 
เป็นจุดเริ่มต้นการพัฒนา
โครงการอุตสาหกรรม
ปิโตรเคมีระยะที่ 1  
(NPC I) ที่ชายฝั่งทะเล
ภาคตะวันออก

เริ่มต้นการพัฒนาโครงการ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี
ระยะที่ 2 (NPC II) 

บริษัท ไทยโพลิเอททีลีน 
จำากัด หรือ TPE 
ในเครือปูนซิเมนต์ไทย
เปิดดำาเนินการโรงงานผลิต
เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง 
(HDPE) 

คอมเพล็กซ์ปิโตรเคมีของ
บริษัท ปิโตรเคมีแห่งชาติ 
จำากัด เริ่มดำาเนินการผลิต
โรงงานอีเทนแครกเกอร์
และโรงงาน
โพรเพนดีไฮโดรจีเนชัน

เริ่มเปิดเสรีการผลิต
ปิโตรเคมี
 
โรงงานแนฟทาแครกเกอร์  
ของบริษัท ไทยโอเลฟินส์ 
จำากัด เริ่มดำาเนินการผลิต

พ.ศ. 2549

บริษัท ปตท. จำากัด 
(มหาชน) เข้าซื้อกิจการ
ของบริษัท อุตสาหกรรม
ปิโตรเคมีกัลไทย จำากัด 
(มหาชน) หรือ TPI และ
เปลี่ยนชื่อเป็น บริษัท 
ไออาร์พีซี จำากัด (มหาชน) 
หรือ IRPC

พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2551 พ.ศ. 2552 พ.ศ. 2553

บริษัท อะโรเมติกส์  
(ประเทศไทย) จำากัด 
(มหาชน) หรือ ATC 
รวมกิจการกับบริษัท
โรงกลั่นน้ำามันระยอง 
จำากัด (มหาชน) หรือ 
RRC แล้วเปลี่ยนชื่อเป็น
บริษัท ปตท. อะโรเมติกส์ 
และการกลั่น จำากัด 
(มหาชน) หรือ PTTAR

เกิดวิกฤตเศรษฐกิจ 
(Hamburger Crisis) 
ส่งผลกระทบต่อทั้ง
ภาคธุรกิจโดยรวมและ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี
ทั่วโลก

ศาลปกครองกลางมีคำาสั่ง
ระงับโครงการลงทุน
ในมาบตาพุดและพื้นที่
ใกล้เคียง 76 โครงการ 
ส่งผลกระทบให้การ
ขยายตัวโรงงานปิโตรเคมี 
ในมาบตาพุดระลอกใหม่ 
ล่าช้าออกไป

ไทยเปิดเสรีการค้า
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี
ตามกรอบความตกลง
เขตการค้าเสรีอาเซียน 
(AFTA) อย่างเต็มรูปแบบ

ทุกภาคส่วนร่วมมือกัน
แก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อม 
ทำาให้โรงงานปิโตรเคมี
ในมาบตาพุดเริ่มทยอย
ดำาเนินการตามโครงการ
ขยายการผลิต ทำาให้การ
ผลิตปิโตรเคมีของทั้ง
ประเทศรวมเป็นประมาณ 
29 ล้านตัน



ภาพ
รวมอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

1

54 สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานหนึ่งของประเทศ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความสำาคัญอย่างมากต่อระบบเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย จนถึงปัจจุบัน มีการลงทุนพัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและโครงสร้างพื้นฐาน
ต่างๆ ในภาคตะวันออกแล้วไม่ต่ำากว่า 1 ล้านล้านบาท และสามารถสร้างรายได้ให้ประเทศ 
ตั้งแต่ พ.ศ. 2547 เป็นต้นมาปีละไม่ต่ำากว่า 4 แสนล้านบาท เฉพาะใน พ.ศ. 2552 สามารถ
สร้างรายได้ถึง 4.6 แสนล้านบาท หรือคิดเทียบเป็นร้อยละ 5.1 ของผลิตภัณฑ์มวลรวม 
เป็นการสร้างความมั่นคงให้กับระบบเศรษฐกิจของประเทศซึ่งกระจายไปสู่ส่วนต่างๆ ตั้งแต่ 
ผู้ประกอบการ ผู้ซื้อ ไปจนถึงผู้บริโภค ระบบการเงินการธนาคาร ธุรกิจบริการต่างๆ เกิดการ
จ้างงาน และที่สำาคัญกลับมาเป็นภาษีจำานวนไม่น้อยที่สามารถนำาไปพัฒนาประเทศต่อไปได้ 
ในแง่ของการเพิ่มคุณค่าแก่ทรัพยากรของประเทศเม่ือพิจารณาเฉพาะก๊าซธรรมชาติและ 
คอนเดนเสทท่ีใช้เป็นวัตถุดิบปิโตรเคมีใน พ.ศ. 2552 จากปริมาณก๊าซธรรมชาติเพียง 
ร้อยละ 9 ที่ผลิตได้ แต่สามารถสร้างมูลค่าได้ถึงร้อยละ 22 หรือกว่า 7 หมื่นล้านบาทและ
มูลค่าปิโตรเคมีจากคอนเดนเสทที่แยกจากก๊าซธรรมชาติอีกประมาณ 8 หมื่นล้านบาท

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีของไทยในวันนี้

การสร้างมูลค่าจากการใช้ทรัพยากรก๊าซธรรมชาติของไทย พ.ศ. 2552

ปิโตรเคมี* 22%
ปิโตรเคมี 9%

ไฟฟ้า 70%

การสร้างมูลค่าจากก๊าซธรรมชาติปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้

LPG 8%
(ไม่รวมปิโตรเคมี)

LPG 9%
(ไม่รวมปิโตรเคมี)

ไฟฟ้า 82%

861,876 ล้านลูกบาศก์ฟุต 326,000 ล้านบาท

* ยังไม่รวมมูลค่าของปิโตรเคมีจากคอนเดนเสท ที่ออกมาจากหลุมก๊าซธรรมชาติอีกประมาณ 80,000 ล้านบาท
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อุตสาหกรรมปิโตรเคมียังเป็นอุตสาหกรรมสนับสนุนสำาคัญที่ทำาหน้าที่ผลิตวัตถุดิบตั้งต้น 
ซึง่เปน็วสัดพุืน้ฐาน เชน่ ผลติเมด็พลาสตกิ เสน้ใยยางสงัเคราะห ์สารเคลอืบผวิ และกาวตา่งๆ 
เพื่อใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ของอุตสาหกรรมต่อเนื่องต่างๆ อาทิ อุตสาหกรรมยานยนต์  
เครือ่งใชไ้ฟฟา้และอเิลก็ทรอนกิส ์บรรจภุณัฑส์ำาหรบัอาหารและสนิคา้ตา่งๆ และวสัดกุอ่สรา้ง  
ทำาให้สามารถส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมต่อเนื่องของประเทศได้หลากหลายประเภท  
ในแต่ละปี ประเทศไทยมีการใช้ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีซึ่งเป็นวัตถุดิบสำาหรับสินค้าดังกล่าว 
ประมาณ 4 ลา้นตนั ทัง้นีอ้ปุสงคข์องเมด็พลาสตกิมปีรมิาณสงูทีส่ดุใน พ.ศ. 2552 การตอ่ยอด 
ของอุตสาหกรรมแปรรูปพลาสติกคือ นำาเม็ดพลาสติกไปขึ้นรูปเป็นชิ้นส่วนพลาสติกต่างๆ 
มีมูลค่าสูงถึง 2.2 แสนล้านบาท และภาคอุตสาหกรรมที่มีการใช้พลาสติกมากที่สุดและ 
มูลค่ารวมมากที่สุดคือ บรรจุภัณฑ์ รองลงมาคือ เครื่องใช้ไฟฟ้าและวัสดุก่อสร้าง

มูลค่าอุตสาหกรรมแปรรูปพลาสติกไทย พ.ศ. 2552

มูลค่าอุตสาหกรรม
แปรรูปพลาสติก
221,479 ล้านบาท

บรรจุภัณฑ์

85,116 ล้านบาท (38%)

วัสดุอุปกรณ์
ก่อสร้าง

33,304 ล้านบาท (15%)

อื่นๆ

7,868 ล้านบาท (4%)

เกษตร

5,389 ล้านบาท (2%)

ยานยนต์

23,129 ล้านบาท (10%)

อุปกรณ์การแพทย์

580 ล้านบาท (0.3%)

กีฬา
และนันทนาการ

4,189 ล้านบาท (2%)

รองเท้า

1,812 ล้านบาท (1%)

ของใช้
ในครัวเรือน

20,541 ล้านบาท (9%)

เครื่องใช้ไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์

39,551 ล้านบาท (18%)
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นอกจากนี้ อุตสาหกรรมปิโตรเคมียังก่อให้เกิดการสร้างงานสร้างรายได้ให้แก่คนในชาติ ไม่เฉพาะ
ปโิตรเคมเีทา่นัน้ แตย่งัตอ่เนือ่งไปอตุสาหกรรมอืน่ๆ ดว้ย เชน่ การจา้งงานในอตุสาหกรรมปโิตรเคมี
ประมาณ 10,000 คน แต่การจ้างงานในอุตสาหกรรมแปรรูปพลาสติกสูงถึงประมาณ 360,000 คน 
และยังมีการสร้างงานในอุตสาหกรรมอื่นๆ ต่อเนื่องไปอีกหลายทอด เป็นต้น  

พัฒนาการอีกด้านหนึ่งที่สำาคัญเป็นอย่างมากคือ การวิจัยพัฒนา การถ่ายโอนความรู้ทางเทคโนโลยี 
และการสรา้งบคุลากรดา้นวทิยาศาสตรแ์ละวศิวกรรมทีเ่กีย่วขอ้ง โดยเฉพาะวทิยาศาสตรพ์อลเิมอร์
และวิศกรรมเคมี เนื่องจากเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับปิโตรเคมีทั้งโดยตรงและเช่ือมโยงมีหลายด้าน 
ถึงแม้เทคโนโลยีต่างๆ จะมีความซับซ้อนแต่ก็มีความเป็นพลวัตสูง (dynamic) ซึ่งหมายถึงสามารถ
ปรบัเปลีย่นไดร้วดเรว็ตลอดเวลา ทัง้ทีเ่ปน็การปรบัปรงุจากความรูเ้ดมิและการสรา้งเทคโนโลยใีหมท่ี่
ตอบสนองกบัอตุสาหกรรมตอ่เนือ่ง แรงผลกัดนัของผูบ้รโิภค หรอืแมแ้ตแ่รงผลกัดนัดา้นการแขง่ขนั
ในตลาดโลก เพือ่สรา้งความแตกตา่งและเพิม่คณุคา่ใหแ้กผ่ลติภณัฑ ์รวมถงึการผลติผลติภณัฑพ์เิศษ
เฉพาะที่มีมูลค่าสูง แรงจูงใจที่สำาคัญคือ ความสามารถในการพึ่งตนเองทางเทคโนโลยีได้และมูลค่า
ที่จะได้หากประสบความสำาเร็จจากงานวิจัยพัฒนาในสาขาปิโตรเคมี ส่งผลให้ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา 
ผูป้ระกอบการปโิตรเคมไีทย หนว่ยงานนโยบายภาครฐั รวมถึงภาคการศกึษาวจิยัตา่งใหค้วามสำาคญั
เร่งการพัฒนาวิจัยในสาขานี้ ตลอดจนการสร้างบุคลากรและการจัดการศึกษาตามหลักสูตรที่ตอบ
สนองความต้องการของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเพิ่มข้ึนเป็นจำานวนมากจากบทบาทและการมีส่วน
ร่วมอย่างสำาคัญของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีท่ีมีต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศ จัดเป็นหนึ่งในกลไก
เพื่อการบุกเบิกการพัฒนาประเทศ ที่ไม่เฉพาะประเทศไทยเท่านั้นที่ให้ความสำาคัญ ประเทศอื่นๆ  
ไมว่า่จะเปน็ประเทศทีม่ทีรพัยากรปโิตรเลยีมในทวปียโุรป สหรฐัอเมรกิา หรอืประเทศทีไ่มม่ทีรพัยากร
ปิโตรเลียมในประเทศ เช่นประเทศญี่ปุ่น ไต้หวัน เกาหลีใต้ รวมทั้งสิงคโปร์ ก็ให้ความสำาคัญ 
เชน่กนั โดยปจัจบุนัยังคงขยายอตุสาหกรรมปโิตรเคมอียูต่อ่เนือ่ง ถงึแมบ้างประเทศจะตอ้งถมทะเล
เพือ่เพิม่พืน้ทีก่ต็าม รวมไปถงึกลุม่ประเทศทีก่ำาลงัเจรญิเตบิโตอยา่งสาธารณรฐัประชาชนจนี อนิเดยี 
หรือกลุ่มประเทศตะวันออกกลางด้วย 
 
ประเทศไทยไดใ้ชก้ลไกดงักลา่วในการพฒันาประเทศเริม่ตัง้แตก่ารจดัทำาแผนแมบ่ทปโิตรเคมรีะยะที ่
1 (พ.ศ. 2523-2532) จนถึงแผนแม่บทปิโตรเคมีระยะที่ 3 (พ.ศ. 2547-ปัจจุบัน) เป็นระยะเวลา
ที่ยาวนานกว่า 30 ปีที่ประเทศไทยประสบความสำาเร็จอย่างดี ด้วยเหตุผลเบื้องต้นประการแรกที่
สำาคัญคือ การมีทรัพยากรปิโตรเลียมเป็นสินทรัพย์ธรรมชาติที่ได้รับการค้นพบในเบื้องต้นและยัง
คงสำารวจพบเพิ่มเติมอยู่จนถึงปัจจุบัน เป็นต้นทุนที่มีคุณค่ามหาศาลของประเทศที่น้อยคนนักที่จะ
คาดคดิ และยงัไมม่ผีูใ้ดสามารถทำานายไดว้า่มปีรมิาณและมลูคา่เพยีงใด เหตผุลเบือ้งตน้อกีประการ
ที่สำาคัญคือวิสัยทัศน์ของผู้บริหารประเทศในช่วงเริ่มต้นที่ผลักดันการนำาก๊าซธรรมชาติขึ้นมาผลิต 
(พลเอกเกรียงศักดิ์ ชมะนันทน์ นายกรัฐมนตรี ผู้จัดตั้ง ปตท.) และการตัดสินใจเดินหน้าโครงการ
พัฒนาพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลภาคตะวันออกเป็นโครงการขนาดใหญ่ที่สุดของประเทศ โดยกำาหนดเป็น
นโยบายสำาคัญท่ีมีท้ังภาครัฐและเอกชนดำาเนินการร่วมกัน ตั้งแต่เริ่มต้นกำาหนดแผนพัฒนาจนถึง
การร่วมทุนและดำาเนินการก่อสร้างโรงงาน (พลเอกเปรม ติณสูลานนท์ นายกรัฐมนตรี ผู้จัดตั้ง
บริษัทปิโตรเคมีแห่งชาติ) จุดเริ่มต้นการพัฒนาโครงการอุตสาหกรรมปิโตรเคมีระยะที่ 1 (NPC I) 
ที่ชายฝั่งทะเลภาคตะวันออก 
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การพัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเคมีที่ดำาเนินการตามแผนงานอย่างต่อ
เนื่องส่งผลให้ประเทศไทยจัดเป็นประเทศชั้นนำาในอุตสาหกรรมนี้ของ
อาเซยีน และอยูใ่นลำาดบัตน้ๆ ของโลก ขณะเดยีวกนัประเทศไทยก็ได้
เรียนรู้การจัดการกับปัญหาท่ีเกิดในช่วงเวลาการพัฒนาในหลายๆ ด้าน 
เชน่ ชว่งทีป่ระเทศไทยประสบปญัหาจากการลดคา่เงนิบาท ชว่งทีโ่ลก
เกิดวกิฤตเศรษฐกิจ หรอืปญัหาการจดัการมลพษิทีเ่กิดข้ึนในมาบตาพดุ 
การพฒันาทีย่งัไมส่มดลุระหวา่งภาคเศรษฐกจิ สงัคมและสิง่แวดลอ้ม 
อย่างไรก็ตาม อุปสรรคที่เกิดขึ้นกำาลังได้รับการแก้ไขด้วยการบริหาร
จดัการและความเขา้ใจทัง้ในระดบันโยบายจนถงึระดบัปฏบิตัจิากหนว่ย
งานและผูเ้กีย่วขอ้งหลายฝา่ย ซึง่จำาเปน็ตอ้งใชเ้วลา การลงทนุทัง้เงนิ
และกำาลังคนสูง มีทั้งภาครัฐและเอกชนดำาเนินการร่วมกัน

ระยอง

ชลบุรี

สมุทรปราการ

ที่ตั้งโรงงานปิโตรเคมีในประเทศไทย
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ศนูยก์ลางการพฒันาปโิตรเคมตีัง้อยูใ่นเขตนคิมอตุสาหกรรมทางภาคตะวนัออกของประเทศ ในเขต
จงัหวดัระยองและชลบรุเีปน็หลกั โดยมศีนูยก์ลางอยู่ทีน่คิมอตุสาหกรรมมาบตาพดุและพืน้ทีโ่ดยรอบ
นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ในจังหวัดระยอง 

จ.ระยอง เป็นฐานการผลิตปิโตรเคมีที่ใหญ่ที่สุดของประเทศไทย ศูนย์กลางอยู่ที่นิคมอุตสาหกรรม 
มาบตาพดุและพืน้ทีใ่กลเ้คยีงใน อ. เมอืงระยอง ครอบคลมุพืน้ที ่ต.มาบตาพดุ ต.หว้ยโปง่ ต.เนนิพระ 
และ ต.บ้านฉาง ประกอบด้วย 5 นิคมอุตสาหกรรม ได้แก่ นิคมอุตสาหกรรมาบตาพุด  
นคิมอตุสาหกรรมตะวนัออก นคิมอุตสาหกรรมผาแดง นคิมอตุสาหกรรมเอเชยี และนคิมอตุสาหกรรม 
RIL มีทั้งโรงงานปิโตรเคมีขั้นต้น ขั้นกลาง และขั้นปลาย เนื่องจากในบริเวณนี้มีทั้งโรงแยกก๊าซ 
ธรรมชาติและโรงกลั่นน้ำามันจึงสามารถนำาเอาผลิตภัณฑ์ที่ได้จากโรงแยกก๊าซธรรมชาติ เช่น อีเทน 
และโพรเพน และผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากโรงกล่ันน้ำามันและโรงกลั่นแยกคอนเดนเสท (condensate 
splitter) เช่น แนฟทา มาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น (feedstock) โดยนำาเข้าแนฟทามาใช้เป็นวัตถุดิบ 
ตั้งต้นบ้างบางส่วน การบูรณาการ (integration) ดังกล่าวทำาให้มาบตาพุดได้รับการจัดเป็น
คอมเพล็กซ์ปิโตรเคมีชั้นนำาแห่งหนึ่งของภูมิภาคเอเชีย

นิคมอุตสาหกรรม IRPC (TPI เดิม) ตั้งอยู่ที่ ต.เชิงเนิน อ.เมืองระยอง เป็นอีกหนึ่งคอมเพล็กซ์
ปิโตรเคมีที่สมบูรณ์แห่งหน่ึงของเอเชีย มีการบูรณาการโรงกลั่นน้ำามัน โรงกลั่นแยกคอนเดนเสท 
โรงงานปิโตรเคมีขั้นต้น ขั้นกลาง และขั้นปลาย ในบริเวณเดียวกัน

จ.ชลบุรี เป็นท่ีต้ังของโรงงานปิโตรเคมีข้ันต้นในสายแอโรแมติกส์ที่บูรณาการกับโรงกลั่น ได้แก่ 
หน่วยผลิตแอโรแมติกส์ของบริษัท ไทยพาราไซลีนที่เช่ือมโยงกับโรงกลั่นไทยออยล์ และหน่วย
การผลิตแอโรแมติกส์ที่เชื่อมโยงกับโรงกลั่นเอสโซ่ ซึ่งตั้งอยู่ในบริเวณ อ.ศรีราชา พื้นที่ดังกล่าวนี้ 
ไม่มีโรงงานปิโตรเคมีขั้นกลางหรือขั้นปลายมารองรับ ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันต้นที่ผลิตได้ส่วนหนึ่ง
จะส่งมายังมาบตาพุด และส่งออกเป็นบางส่วน

จ.สมุทรปราการ ส่วนใหญ่เป็นโรงงานปิโตรเคมีข้ันปลายที่สร้างมานานแล้วมีขนาดไม่ใหญ่  
เป็นโรงงานเดี่ยวที่ไม่เชื่อมโยงกับโรงงานปิโตรเคมีอื่น ปัจจุบันโรงงานบางโรงได้ทยอยปิดตัวลงหรือ
ย้ายฐานการผลิตไปที่อื่น
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แผนที่นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดและพื้นที่ใกล้เคียง
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• กำาลังการผลิตของอุตสาหกรรม (industrial capacity)
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีของไทยมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง จากจุดเริ่มต้นของการ
พัฒนาใน พ.ศ. 2514 ที่ผลิตเพื่อตอบสนองอุปสงค์ภายในประเทศและทดแทน 
การนำาเขา้ คอ่ยๆ เตบิโตขึน้จนสามารถผลติไดเ้พยีงพอตอ่อปุสงคภ์ายในประเทศและ 
เปลี่ยนสถานะเป็นประเทศผู้ส่งออกเม็ดพลาสติกสุทธิตั้งแต่ใน พ.ศ. 2540 เป็นต้นมา 
ปัจจุบันประเทศไทยจัดเป็นหน่ึงในประเทศผู้ผลิตปิโตรเคมีชั้นนำาของภูมิภาคเอเชีย 
โดยใน พ.ศ. 2554 จะมีกำาลังการผลิตปิโตรเคมีรวมกันประมาณ 29 ล้านตันต่อปี 
เปน็ผลติภณัฑข์ัน้ตน้ประมาณ 12 ล้านตนั ข้ันกลางประมาณ 7 ลา้นตนั และขัน้ปลาย 
ประมาณ 10 ล้านตัน ครอบคลุมทั้งสายโอเลฟินส์และสายแอโรแมติกส์

• ดว้ยความกา้วหนา้ทางเทคโนโลย ีโรงงานปโิตรเคมใีหม่ๆ  ของไทย 
ท่ีสร้างขึ้นมีขนาดที่ทำาให้เกิดการประหยัดจากขนาดการผลิต 
(economies of scale) ทดัเทยีมกบัโรงงานในภมูภิาคตา่งๆ ของโลก 
เชน่ ชว่งเริม่ตน้ของการพฒันาปโิตรเคมรีะยะที ่1 กำาลงัการผลติของ
โรงงานเอทิลีนแครกเกอร์ (เป็นผลิตภัณฑ์ข้ันต้นที่สำาคัญที่สุดและ 
มกัใชเ้ปน็ดรรชนแีทนภาพรวมของอตุสาหกรรมปโิตรเคมใีนแงต่า่งๆ 
ไม่ว่าจะเป็นราคา กำาลังการผลิต ฯลฯ) ที่ใหญ่ที่สุดตอนนั้นของไทย 
ประมาณ 3 แสนตันต่อปี ขณะที่ปัจจุบันกำาลังการผลิตล่าสุดของ
โรงงานเอทิลีนแครกเกอร์ในไทยอยู่ที่ระดับ 1 ล้านตันต่อปี
 
• ความหลากหลายของชนดิผลติภณัฑป์โิตรเคมทีีผ่ลติในประเทศที่
เพิ่มขึ้นมากจากวันเริ่มต้นการพัฒนาจนถึงวันนี้ ดูได้จากผลิตภัณฑ์
ปโิตรเคมขีัน้ปลายและเคมอีืน่ ทีเ่พิม่จาก 40 ชนดิใน พ.ศ. 2545 เปน็ 
55 ชนดิใน พ.ศ. 2554 แสดงแนวโนม้ของการพฒันาอตุสาหกรรมที่
ไปสูผ่ลติภณัฑเ์กรดพเิศษ เกรดเฉพาะมากขึน้ เพราะเปน็ผลติภณัฑ ์
ที่มีมูลค่าเพิ่มสูงกว่า

กÓลังการผลิตปิโตรเคมีไทยตั้งแต่อดีตถึง พ.ศ. 2554
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ผู้ประกอบการหลักในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีไทย

ผูผ้ลติทีม่บีทบาทสำาคญัในอตุสาหกรรมปโิตรเคมไีทยในปจัจบุนั
ประกอบด้วยกลุ่มบริษัทเอกชนรายใหญ่ คือ กลุ่มบริษัท ปตท. 
จำากัด (มหาชน) กลุ่มบริษัท ปูนซิเมนต์ไทย และกลุ่มอื่นๆ 
สำาหรบักลุม่ปตท. มกีำาลงัการผลติรวมมากทีส่ดุ จากเครอืบรษิทั 
ในกลุ่มปตท. ดั้งเดิม และผลจากการควบรวมกิจการกลุ่ม  
IRPC (หรือกลุ่ม TPI เดิม) เข้ามาด้วย เห็นได้ว่าใน พ.ศ. 
2553 เพียงสองกลุ่มบริษัทคือ ปตท. และปูนซิเมนต์ไทย ก็มี
กำาลังการผลิตรวมสูงกว่าร้อยละ 80 ของประเทศ

ความหลากหลายชนิดผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นปลายและเคมีอื่นๆ ที่ได้จากปิโตรเคมีที่ผลิตในไทย ณ ช่วงเวลาต่างๆ 

 เกรดธรรมดา
 เกรดพิเศษ/เคมีอื่นๆ

 จำานวนชนิดผลิตภัณฑ์
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กลุ่ม ปตท. หรือ PTT Group เป็นผู้ผลิตและจำาหน่ายผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 
ปิโตรเคมีแบบครบวงจร สำาหรับธุรกิจปิโตรเคมี มีตั้งแต่วัตถุดิบตั้งต้น ทั้งจาก
ก๊าซธรรมชาติจากโรงแยกก๊าซธรรมชาติ และแนฟทาและคอนเดนเสทจาก
โรงกลั่น มีอุตสาหกรรมปิโตรเคมีข้ันต้น ข้ันกลาง และขั้นปลาย ทั้งในสาย
โอเลฟินส์ (olefins) และสายแอโรแมติกส์ (aromatics) และเริ่มมีการร่วมทุน
กับบริษัทต่างชาติในธุรกิจปิโตรเคมีมากขึ้น ใน พ.ศ. 2553 กลุ่มบริษัท ปตท. 
มีกำาลังการผลิตปิโตรเคมีรวมประมาณ 14 ล้านตัน มีคอมเพล็กซ์ปิโตรเคมี 
ตั้งอยู่ที่ตำาบลมาบตาพุด อำาเภอเมือง จังหวัดระยอง คือ ในนิคมอุตสาหกรรม
มาบตาพุดและนิคมใกล้เคียง มีบริษัทท่ีมีโรงงานปิโตรเคมีขั้นต้นที่สำาคัญ คือ 
บริษัท ปตท. เคมิคอล จำากัด (มหาชน) ซึ่งมีเอทิลีนแครกเกอร์ทั้งจากแนฟทา 
และก๊าซธรรมชาติ บริษัท พีทีที โพลีเอทิลีน จำากัด ที่มีเอทิลีนแครกเกอร์ 
บริษัท ปตท. อะโรเมติกส์และการกลั่น จำากัด (มหาชน) ที่มีแอโรแมติกส์ 2 โรง  
นอกจากนี้ ยังมีกลุ่มบริษัท IRPC ซึ่งเป็นการบูรณาการโรงกลั่นและปิโตรเคมี 
ที่สมบูรณ์แห่งหน่ึงของเอเชีย ท่ีตำาบลเชิงเนิน จังหวัดระยอง และโรงงาน 
แอโรแมติกส์ของบริษัท ไทยพาราไซลีน จำากัด ในจังหวัดชลบุรี ซึ่งเป็นบริษัท
ลูกในเครือบริษัท ไทยออยล์ จำากัด (มหาชน)

• กลุ่ม ปตท. จำากัด (มหาชน) 
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เครือปูนซิเมนต์ไทยเร่ิมต้นด้วยการก่อสร้างบริษัทปูนซิเมนต์ไทยข้ึนเพ่ือผลิตและ
จำาหน่ายปูนซิเมนต์ใน พ.ศ. 2456 ต่อมาได้ขยายธุรกิจและการลงทุนในธุรกิจปิโตรเคมี
ภายใต้กลุ่มบริษัท เอสซีจี เคมิคอลส์ จำากัด โดยใน พ.ศ. 2532 ได้เปิดดำาเนินการ
โรงงานผลิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ต่อมาได้มีการร่วมทุนกับบริษัท 
ข้ามชาติ โดยจัดต้ังบริษัทร่วมทุนระหว่างเครือซิเมนต์ไทยและบริษัทต่างชาติ เช่น  
บริษัท SCG-Dow Group และบริษัท สยามมิตซุย พีทีเอ เพ่ือสร้างเครือข่าย
การตลาดต่างประเทศ และสร้างความแข็งแกร่งด้านเทคโนโลยี ใน พ.ศ. 2553  
กลุ่มบริษัทปูนซิเมนต์ไทยมีกำาลังผลิตปิโตรเคมีรวมประมาณ 9.7 ล้านตัน  
มคีอมเพลก็ซป์โิตรเคมตีัง้อยูท่ีต่ำาบลมาบตาพดุ อำาเภอเมอืง จงัหวดัระยอง คอืใน 
นคิมอุตสาหกรรมมาบตาพดุ นำาโดยบรษิทั ระยองโอเลฟนิส ์ซึง่มเีอทลินีแครกเกอร ์
และบริษัทในเครืออื่นๆ และคอมเพล็กซ์แห่งที่สองคือ นิคมอุตสาหกรรม RIL 
นำาโดยบริษัท บริษัท มาบตาพุดโอเลฟินส์ จำากัด เป็นเอทิลีนแครกเกอร์โรงที่ 2 
ของในเครอื นอกจากนีเ้ครอืปนูซเิมนตไ์ทยยงัลงทนุปโิตรเคมใีนตา่งประเทศดว้ย 
เช่น เวียดนามและอิหร่าน เป็นต้น

• กลุ่มบริษัท เอสซีจี เคมิคอลส์ จำากัด 

SCG

   Petrochemicals

Olefins
and derivatives

Aromatics
and derivatives

C1 chemistry
and derivatives

MF resins
Ethylene

LDPE

LLDPE

HDPE

VCM

PVC

Propylene

PO

BR

SBR

SBL

Butadiene

MTBE

Butene-1

MMA

BMA

Benzene

SM

PS

Toluene

PTA

PET

PP
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• กลุ่มอื่นๆ   

- กลุ่ม TOA 
เปน็กลุม่ทีม่พีืน้ฐานการทำาธรุกจิและมชีือ่เสยีงในวงการธรุกจิส ี
อย่างไรก็ตาม กลุ่ม TOA มีความสนใจที่จะขยายการลงทุน
ออกไปในผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับธุรกิจสี จนกระทั่งพัฒนาไป
สูอ่ตุสาหกรรมปโิตรเคมขีัน้ปลายทีห่ลากหลาย โดยการรว่มมอื
กับกลุ่มมิตซูบิชิ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสายพลาสติกวิศวกรรม 
(engineering plastics) เช่น พอลิคาร์บอเนต (PC) และ 
พอลิออกซีเมทิลีน (POM) เป็นต้น

- กลุ่ม อินโดรามา  
เป็นกลุ่มผู้ผลิตพอลิเอสเทอร์ (polyester) อันดับต้นๆ 
ของโลกเข้ามาสร้างฐานธุรกิจในไทยด้วยการเริ่มต้นผลิต 
พอลิเอสเทอร์และเรซินพีอีที (PET) ตั้งแต่ พ.ศ. 2538 ก่อน
จะขยายการลงทุนในธุรกิจปิโตรเคมีอย่างครบวงจรตั้งแต่
ปิโตรเคมีขั้นปลาย ขึ้นมาถึงปิโตรเคมีขั้นกลาง จนมีผลิตภัณฑ์ 
ที่หลากหลาย ปัจจุบันกลุ่มอินโดรามามีการลงทุนในธุรกิจ
ปิโตรเคมีในประเทศไทยในนามของ บริษัท อินโดรามา  
โพลิเมอร์ส (Indorama Polymers Public Co., Ltd. IRP)  
ตั้งอยู่ที่จังหวัดลพบุรี ผลิตเม็ดพลาสติกพีอีที (PET) บริษัท 
อินโดโพลีไทยแลนด์ (Indo Poly (Thailand) Ltd.) ตั้งอยู่ที่ 
จังหวัดนครปฐม ผลิตพอลิเอสเทอร์ บริษัท อินโดรามา
ปโิตรเคม(ีIndorama Petrochem Ltd.) ตัง้อยูท่ีจ่งัหวดัระยอง 
ผลิตกรดเทเรฟแทลิก (PTA)

- กลุ่ม Bayer  
เป็นหนึ่งในกลุ่มเคมีภัณฑ์ที่ใหญ่ที่สุดกลุ่มหนึ่งของเยอรมนี  
เข้ามาลงทุนในธุรกิจพอลิเมอร์ในประเทศไทยสายเอบีเอส/ 
เอสเอเอน็ (ABS/SAN) และพอลิคารบ์อเนต (PC) อยา่งไรกต็าม 
ใน พ.ศ. 2547 กลุ่ม Bayer ได้ขายโรงงานผลิต ABS/SAN 
ให้แก่ Lanxess ซึ่งได้ขายกิจการให้กับ INEOS ABS อีกต่อ
หนึ่ง การขายกิจการในครั้งนั้นทำาให้กลุ่ม Bayer เหลือธุรกิจ
พอลิเมอร์เฉพาะสายพอลิคาร์บอเนตเพียงอย่างเดียว

- กลุ่ม ExxonMobil Chemical 
อยู่ในเครือของ ExxonMobil ซึ่งเป็นบริษัทน้ำามันอันดับต้นๆ 
ของโลก การลงทุนในไทยเป็นการนำาวัตถุดิบจากโรงกลั่นของ
ตนเองมาเปน็วตัถดุบิตัง้ตน้ในธรุกจิปโิตรเคมสีายแอโรแมตกิส ์ 
โดยก้าวเข้าสู่ธุรกิจปิโตรเคมีในไตรมาสสี่ พ.ศ. 2542 ด้วยการ 
ผลิตพาราไซลีน (p-Xylene) เป็นหลัก

- กลุ่ม Ube  
เป็นกลุ่มผู้ผลิตไนลอนชั้นนำาของโลก กลุ่ม Ube ตัดสินใจใช้
ไทยเป็นฐานการผลิตไนลอน (Nylon) และ Caprolactam 
เพือ่จำาหนา่ยในประเทศไทยและประเทศอืน่ๆ ในภมูภิาคเอเชยี 
ในช่วง พ.ศ. 2547-2548 ได้ขยายฐานการผลิตไปผลิตไนลอน
เกรดพิเศษเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์

- กลุ่มบริษัท ดาวเคมิคอล ประเทศไทย จำากัด 
เ ป็นกลุ่ มบริษัท เค มีภัณฑ์ ช้ันนำ าของโลกจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา ที่เข้ามาดำาเนินธุรกิจในประเทศไทยตั้งแต่ยุค 
เริม่ตน้ของอตุสาหกรรมปโิตรเคมขีองประเทศไทย มกีารรว่มทนุ 
กับกลุ่มบริษัท เอสซีจี เคมิคอลส์ ในมาบตาพุด ในธุรกิจ
ปิโตรเคมีสายโอเลฟินส์ เช่น เอทิลีนแครกเกอร์ และธุรกิจ
ปิโตรเคมีกลุ่มสไตรนิกส์ ส่วนกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่เป็นของบริษัท 
ดาวเคมิคอล ในประเทศไทย เช่น Polyol/PU และ PG

หน่วยงานทางอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
ส่วนใหญ่เป็นสมาคมผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
ของประเทศ ของกลุ่มประเทศหรือประเทศต่างๆ มีบทบาท
หน้าที่ในแต่ละประเทศแตกต่างกันออกไป แต่มักจะเกี่ยวข้อง
กับการให้ข้อมูล ความรู้ความเข้าใจเก่ียวอุตสาหกรรม  
การประสานงาน การอบรมสัมมนาต่างๆ ไปจนถึงการรวม
กลุ่มเพื่อต่อรองเจรจาระดับนโยบายต่างๆ ที่มีผลกระทบกับ
อตุสาหกรรม เชน่ นโยบายการคา้ การลงทนุ และสิง่แวดลอ้ม 
ตลอดจนความร่วมมือระหว่างประเทศต่างๆ เป็นต้น 

64 สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี
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หน่วยงาน ประเทศ Website

Asia Petrochemical Industry Conference (APIC) ภูมิภาคเอเชีย www.apic-online.org

Arab Fertilizer Association (AFA) ภูมิภาคตะวันออกกลาง www.afa.com.eg

European Chemical Industry Council (CEFIC) ภูมิภาคยุโรป www.cefic.org

The European Petrochemical Association (EPCA) ภูมิภาคยุโรป www.epca.be

The Association of Petrochemicals Producers in Europe 
(APPE)

ภูมิภาคยุโรป
www.petrochemistry.
net

The Latin American Petrochemical Association (APLA) ภูมิภาคอเมริกาใต้ www.apla.com.ar

The Methanol Institute องคก์รระหวา่งประเทศ www.methanol.org

National Petrochemicals and Refiners Association (NPRA) ประเทศสหรัฐอเมริกา www.npra.org

The Canadian Chemical Producers Association (CCPA) ประเทศแคนาดา www.ccpa.ca

The Japan Petrochemical Industry Association (JPCA) ประเทศญี่ปุ่น www.jpca.or.jp

The Korean Petrochemical Industry Association (KPIA) ประเทศเกาหลีใต้ www.kpia.or.kr

The Petrochemical Industry Association of Taiwan (PIAT) ประเทศไต้หวัน www.piat.org.tw

The Chemicals and Petrochemicals Manufacturers 
Association (CPMA)

ประเทศอินเดีย www.cpmai.com

The Malaysian Petrochemicals Association (MPA) ประเทศมาเลเซีย www.mpa.org.my

The Singapore Chemical Industry Council (SCIC) ประเทศสิงคโปร์ www.scic.sg

The Petrochemial Industry Club under the Federation of 
Thai Industries 
(กลุ่มปิโตรเคมี สภาอุตสาหกรรรมแห่งประเทศไทย)

ประเทศไทย www.ftipc.or.th

The Petroleum Institute of Thailand 
(สถาบันปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย)

ประเทศไทย www.ptit.org

ตัวอย่างหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
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• หน่วยงานการศึกษาและวิจัยในประเทศ
  ตัวอย่างหน่วยงานการศึกษาและหน่วยงานวิจัยที่มีการจัดการเรียนการสอน และดำาเนินงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
  กับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี

มหาวิทยาลัย/หน่วยงานวิจัย คณะ ภาควิชา Website

มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์

วิศวกรรมศาสตร์ วิศวกรรมเคมี www.che.eng.ku.ac.th

วิศวกรรมวัสดุ
http://mat.eng.ku.ac.th/
index.htm

วิทยาศาสตร์ เคมี http://chem.sci.ku.ac.th/
ฟิสิกส์ http://physics.sci.ku.ac.th/

ขอนแก่น วิทยาศาสตร์ เคมี http://chemsci.kku.ac.th/

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

วิศวกรรมศาสตร์ วิศวกรรมเคมี www.chem.eng.chula.ac.th
วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี www.ppc.chula.ac.th

วิทยาศาสตร์ เคมีเทคนิค
www.chemtech.sc.chula.
ac.th/

เคมี
www.chemistry.sc.chula.
ac.th/home.htm

วิทยาศาสตร์ทั่วไป http://gensci.sc.chula.ac.th/
วัสดุศาสตร์ www.sc.chula.ac.th/matsci/
สหสาขาวิชาปิโตรเคมี
และวิทยาศาสตร์
พอลิเมอร์

www.sc.chula.ac.th/
petrochem/home.html

เชียงใหม่
วิทยาศาสตร์ เคมีอุตสาหกรรม

www.science.cmu.ac.th/
department/ic/

เคมี www.cmuchem.com/

เทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรี

วิศวกรรมศาสตร์ วิศวกรรมเคมี www.che.eng.kmutt.ac.th

วิทยาศาสตร์ เคมี
http://science.kmutt.ac.th/
WebChem/index.html

บัณฑิตวิทยาลัยร่วมด้านพลังงาน
และสิ่งแวดล้อม

www.jgsee.kmutt.ac.th

เทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ

วิทยาศาสตร์ประยุกต์ เคมีอุตสาหกรรม www.ic.kmutnb.ac.th/

เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี วิศวกรรมศาสตร์
วิศวกรรมวัสดุและ
โลหะการ

www.en.rmutt.ac.th/

เทคโนโลยีสุรนารี

วิศวกรรมศาสตร์ วิศวกรรมพอลิเมอร์
www.sut.ac.th/engineering/
polymer

วิทยาศาสตร์ เคมี
http://science.sut.ac.th/
chemistry/

ธรรมศาสตร์
วิศวกรรมศาสตร์ วิศวกรรมเคมี www.che.engr.tu.ac.th

สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร วิศวกรรมเคมี www.siit.tu.ac.th

บูรพา วิทยาศาสตร์ เคมี http://chemistry.buu.ac.th/

มหานคร วิศวกรรมศาสตร์ วิศวกรรมเคมี www.eng.mut.ac.th/Chemical
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มหาวิทยาลัย/หน่วยงานวิจัย คณะ ภาควิชา Website

มหาวิทยาลัย

มหิดล
วิทยาศาสตร์ เคมี

http://chemw.sc.mahidol.
ac.th/

วิศวกรรมศาสตร์ วิศวกรรมเคมี
www.eg.mahidol.ac.th/dept/
egche/

ศรีนครินทรวิโรฒ วิศวกรรมศาสตร์ วิศวกรรมเคมี
http://eng.swu.ac.th/
department/che dept.html

ศิลปากร
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม 

วิทยาการและวิศวกรรม
วัสดุ

www.eng.su.ac.th

สงขลานครินทร์ วิทยาศาสตร์ 
วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีวัสดุ

www.sc.psu.ac.th

สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง

วิศวกรรมศาสตร์ วิศวกรรมเคมี
www.kmitl.ac.th/che/people/
index.html

วิทยาศาสตร์ เคมี www.kmitl.ac.th/chem

อุบลราชธานี วิทยาศาสตร์ เคมี http://chem.sci.ubu.ac.th/

หน่วยงานวิจัยของภาครัฐ

ศูนย์เทคโนโลยีและวัสดุ
แห่งชาติ

- - www.mtec.or.th/index.php

ศูนย์นาโนเทคโนโลยี 
แห่งชาติ

- -
www.nanotec.or.th/
nanotec th/



ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี
กระบวนการผลิต

คุณสมบัติผลิตภัณฑ์
และการใช้งาน 

α-methylstyrene (AMS) แอลฟาเมทลิสไตรนี (เอเอม็เอส)
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว ประเภทแอลฟาโอเลฟิน 
(α-olefin) ชนิดสไตรีน (ดู styrene) ที่มีหมู่เมทิล (methyl 
group, -CH

3
) เป็นหมู่แทนท่ีอะตอมไฮโดรเจนบนคาร์บอน

ตำาแหน่งที่ 1 หรือ ตำาแหน่งแอลฟา (alpha, α) ของสไตรีน  
สูตรโมเลกุล C

9
H

10

แอลฟาเมทิลสไตรีน

ของเหลวใส ไม่มีสี ไม่ละลายน้ำา ผลพลอยได้จากการผลิต 
คิวมีน (ดู cumene) ที่ใช้เบนซีน (ดู benzene) และโพรพิลีน 
(ด ูpropylene) เปน็สารตัง้ตน้ หรอืไดจ้ากการดงึไฮโดรเจนออก 
(ดู dehydrogenation) จากสารตั้งต้นคิวมีนโดยตรง 

คิวมีน        

ใช้เป็นสารมัธยันตร์ (intermediate) เพื่อผลิตสารเสริมสภาพ
พลาสติก (plasticizer) เรซิน (resin) และพอลิเมอร์ รวมถึง
ใช้เป็นตัวทำาละลาย

แอลฟาเมทิลสไตรีน

ก๊าซไฮโดรเจน
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ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

ซิส-2-บิวทีน  ทรานส์-2-บิวทีน

β-lactam เบตาแลกแทม
สารประกอบวงแหวนเอไมด์ เป็นวงแหวนอะตอมวิวิธพันธ์ 
(heteroatom) ที่ประกอบด้วยคาร์บอนอะตอม 3 อะตอม 
และไนโตรเจนอะตอม 1 อะตอม เป็นกลุ่มของสารแอนติบอดี
ธรรมชาติและแอนติบอดีกึ่งสังเคราะห์ที่ใช้ทำายาปฏิชีวนะ

1-butene 1-บิวทีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว ประเภทแอลคีน (ดู alkene) ประกอบด้วยคาร์บอน 4 อะตอม  
สูตรโมเลกุล C

4
H

8
 มีพันธะคู่ที่คาร์บอนตำาแหน่งที่ 1 เป็นไอโซเมอร์ (isomer) หนึ่งในสามของบิวทีน 

ซึ่งได้แก่ 1-บิวทีน  2-บิวทีน (ดู 2-butene) และ ไอโซบิวทีน (ดู iso-butene)

1-บิวทีน

มสีถานะเปน็กา๊ซทีอ่ณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ ไมม่สี ีมกีลิน่ ตดิไฟไดง้า่ย เปน็องคป์ระกอบ
หนึ่งในซี 4 ผสม (ดู mixed C4) ซึ่งเป็นผลพลอยได้ (by product) ได้จากการแตกตัว (cracking) 
เพื่อผลิตสารโอเลฟิน (ดู olefin) (เอทิลีนและโพรพิลีน) โดยใช้แนฟทา (ดู naphtha) เป็นวัตถุดิบ 
แยกออกจากผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นด้วยกระบวนการต่างๆ คือ กระบวนการกลั่นแยก กระบวนการ
การกล่ันร่วมกับการสกัด (extractive distillation) และกระบวนการดูดซับโดยใช้ตัวกรองโมเลกุล 
(molecular sieve adsorption) เป็นสารกึ่งกลางหรือสารมัธยันตร์ (intermediate) ในอุตสาหกรรม
ปโิตรเคมี โดยใชเ้ปน็สารมอนอเมอร์รว่ม (comonomer) กบัเอทิลีน (ethylene) เพื่อผลติพอลิเอทิลีน 
ความหนาแน่นสูง (ดู high density polyethylene) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำาเชิงเส้น  
(ดู linear low density polyethylene)

2-butene 2-บิวทีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อิ่มตัว ประเภทแอลคีน (ดู alkene) ประกอบด้วยคาร์บอน 4 
อะตอม  สูตรโมเลกุล C

4
H

8  
มีพันธะคู่ที่คาร์บอนตำาแหน่งที่ 2 เป็นไอโซเมอร์ (isomer) หนึ่งในสาม

ของบิวทีน ซึ่งได้แก่ 1-บิวทีน (ดู 1-butene) 2-บิวทีน และไอโซบิวทีน (ดู iso-butene) แบ่งออก
เป็น 2 ไอโซเมอร์ย่อยตามโครงสร้างโมเลกุล คือ ซิส-2-บิวทีน (cis-2-butene) มีสัดส่วนประมาณ
ร้อยละ 70 และทรานส์-2-บิวทีน (trans-2-butene) ประมาณร้อยละ 30 

เป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ไม่มีสี มีกลิ่น ติดไฟได้ง่าย หนึ่งในผลพลอยได้
ที่มีคาร์บอน 4 อะตอมอยู่ในโครงสร้างที่เป็นองค์ประกอบหนึ่งในซี 4 ผสม (ดู mixed C4) ซึ่ง
เป็นผลพลอยได้ (by product) จากการแตกตัว (cracking) เพื่อผลิตสารโอเลฟิน (เอทิลีนและ 
โพรพิลีน) โดยใช้แนฟทา (ดู naphtha) เป็นวัตถุดิบ โดยแยกออกจากผลิตภัณฑ์อื่นเป็นผลิตภัณฑ์
สุดท้าย ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตแกโซลีนและบิวทาไดอีน (ดู butadiene) รวมถึงใช้ผลิตบิวทาโนน 
(butanone) สำาหรับใช้เป็นตัวทำาละลาย
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2

กระบวนการแยกซี 4 ผสม

absorption การดูดซึม
กระบวนการทางกายภาพหรือเคมีที่อะตอม โมเลกุล หรือไอออนของสาร  
ถกูดดูซมึเขา้ไปอยูใ่นมวลของวสัดอุืน่ทีเ่ปน็กา๊ซ ของเหลว หรอืของแขง็  ในกรณี
ทีเ่ปน็การดดูซมึทางกายภาพ เปน็ไปตามกฎการแบง่สว่นของเนริน์สต ์(Nernst 
partition law) โดยค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับ (partition coefficient, K

N
)  

มีค่าตามสมการ K
N
 = [x]

1
/[x]

2
 เมื่อ [x]

1
 คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซึม 

(solute) ในวัสดุที่ 1 และ [x]
2
 คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซึมในวัสดุ

ที่ 2 ที่สัมผัสกัน ค่า K
N
 แปรผันไปตามอุณหภูมิ ตัวอย่างของกระบวนการดูด

ซึม ได้แก่ กระบวนการบำาบัดด้วยเอมีน (amine treating) ใช้แยกก๊าซกรด 
ไดแ้ก ่กา๊ซคารบ์อนไดออกไซดแ์ละกา๊ซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ออกจากกา๊ซธรรมชาติ
โดยใช้สารละลายประเภทเอมีนเป็นตัวดูดซึม ได้แก่ มอโนเอทาโนลามีน  
(monoethanolamine (MEA)) ไดเอทาโนลามนี (diethanolamine (DEA)) หรอื 
เมทลิไดเอทาโนลามนี (methyldiethanolamine (MDEA)) เปน็ตน้  กา๊ซกรดจะ
ถูกดูดซึมออกจากก๊าซธรรมชาติด้วยสารละลายเอมีนในหอดูดซึม (absorber) 
ได้ก๊าซธรรมชาติสะอาดที่ไม่มีความเป็นกรด (sweet gas) ส่วนสารละลาย 
เอมีนที่ดูดซึมกรดไว้ (rich amine) ถูกล้างในหอฟื้นฟู (regenerator) เพื่อไล่
กา๊ซกรด (desorp) ออกจากสารละลายเอมีน  ไดส้ารละลายเอมีนทีป่ราศจาก
กรด (lean amine) หมุนเวียนนำาไปใช้ในกระบวนการดูดซึมอีก
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ประเภทแอลดีไฮด์ (aldehyde) 
ที่มีหมู่ฟอร์มิล (formyl group, -CHO) เช่ือมกับหมู่เมทิล 
(methyl group, -CH

3
) สตูรโมเลกลุ CH

3
CHO เปน็ของเหลว

ที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ใส ไม่มีสี มีกลิ่นฉุน
คล้ายกลิ่นผลไม้ ถือเป็นผลิตภัณฑ์ที่สำาคัญที่สุดในกลุ่มสาร 
ประกอบแอลดีไฮด์ ผลิตโดยกระบวนการแวกเกอร์ (Wacker 
process) ซึ่งเป็นกระบวนการออกซิเดชัน (oxidation)  
สารต้ังต้นเอทิลีน มีตัวเร่งปฏิกิริยาคือ พาลาเดียม (II) คลอไรด์ 
(paladium (II) chloride, PdCl

2
) คอปเปอร์ (II) คลอไรด์ 

(copper (II) chloride, CuCl
2
) กรดไฮโดรคลอรกิ (hydrochloric 

acid, HCl) และน้ำา ดังสมการ 

carbonylation) ซึ่งใช้เมทานอลและคาร์บอนมอนอกไซด์เป็น
สารตั้งต้น มีตัวเร่งปฏิกิริยาคือ โรเดียมที่เสริมด้วยไอโอดีน 
(iodine-promoted rhodium)

ใชเ้ปน็วตัถดุบิสำาหรบัผลติเอทลิแอซเีทต กรดแอซตีกิ (ด ูacetic 
acid) สี ยารักษาโรค ปุ๋ย สารป้องกันสนิม น้ำายาเคลือบผิว 

acetic acid กรดแอซีติก, กรดน้ำาส้ม

acetaldehyde แอซีทัลดีไฮด์

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ประเภทกรดคาร์บอกซิลิก 
(carboxylic acid) ท่ีมีหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group, 
-COOH) เชื่อมกับหมู่เมทิล (methyl group, -CH

3
)  

สูตรโมเลกุล CH
3
COOH เป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิห้องและ 

ความดนับรรยากาศ ใส ไมม่สี ีมกีลิน่ฉนุ และมรีสเปรีย้ว มฤีทธิ ์
เป็นกรดออ่น ละลายน้ำาไดด้ ีปจัจบุนัผลติโดย 2 กระบวนการคอื 
กระบวนการหมักโดยใช้แบคทีเรีย มีสัดส่วนเพียงร้อยละ 10 
ของปริมาณการผลิตท้ังหมดและใช้เพ่ือการบริโภคเท่านั้น  
และกระบวนการสงัเคราะหเ์มทานอลคารบ์อนิเลชัน (methanol 

กรดแอซีติกเป็นสารเคมีที่ใช้ในการผลิตสารเคมีอื่นๆ โดยใช้
ผลิตไวนิลแอซีเทต (vinyl acetate) เป็นหลัก รองลงมาคือ 
แอซีติกแอนไฮไดรด์ (ดู acetic anhydride) และเอสเทอร์ 
(ester) ตามลำาดับ

acetic anhydride แอซีติกแอนไฮไดรด์

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ประเภทกรดแอนไฮไดรด์ 
(anhydride acid) ทีม่หีมูเ่อซลิ (acyl group, RCO-) จำานวน 
2 หมู่ คือ R

1
CO- และ R

2
CO- มาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ

ออกซิเจนอะตอมเดียวกัน หมู่ R
1
 และ R

2
 คือ หมู่เมทิล 

(methyl group, -CH
3
) สูตรโมเลกุล C

4
H

6
O

3
 ของเหลวใส  

ไม่มีสี มีกลิ่นฉุนมากกว่ากรดแอซีติก (ดู acetic acid) มีฤทธิ์ 
เป็นกรด ใช้แอซีทิลไอโอไดด์ (acetyl iodide) และเมทิล- 
แอซีเทต (methyl acetate) เป็นสารตั้งต้นในภาวะที่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

กรดแอซีติก

แอซีทัลดีไฮด์

นำาไปใชใ้นการผลติสารเคมอีืน่ๆ ไดห้ลายชนดิ เชน่ เซลลโูลส-
แอซีเทต (cellulose acetate) สำาหรับใช้เป็นสารเคลือบผิว  
ผลิตกรดแอซีทิลซาลิไซลิก (acetylsalicylic acid) สำาหรับใช้
เป็นยาแก้ปวด (แอสไพริน) เป็นต้น

แอซีทิลไอโอไดด์    เมทิลแอซีเทต     เมทิลไอโอไดด์   แอซีติกแอนไฮไดรด์

ยาแก้ปวด (แอสไพริน) 

  CH
3
CI  + CH

3
COOCH

3
      CH

3
I   +  (CH

3
CO)

2
O

แอซีทัลดีไฮด์

O O

OH
3
C CH

3
แอซีติกแอนไฮไดรด์

PdCI
2
, CuCI

2
, HCI, H

2
O

120 ำC, 3 bar
CH

3
CHO

เอทิลีน ออกซิเจน

เมทานอล คาร์บอน-
มอนอกไซด์
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acetone แอซีโทน

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ประเภทคีโทน (ketone) ที่มี
หมู่คาร์บอนิล (carbonyl group, -CO-) เชื่อมต่อกับหมู่
แอลคิล (alkyl group, R) จำานวน 2 หมู่ ซึ่งเป็นหมู่เมทิล 
(methyl group, -CH

3
) สูตรโมเลกุล C

3
H

6
O

  
ของเหลวใส 

ไม่มีสี ติดไฟได้ง่าย และไม่ละลายน้ำา ผลิตได้ทั้งทางตรงและ
ทางอ้อมโดยใช้โพรพิลีนเป็นสารตั้งต้น แต่กระบวนการที่นิยม
ใช้ คือกระบวนการคิวมีน (cumene process) ได้แอซีโทน
เป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นผลพลอยได้ 

O

C
H

3
C CH

3

 คิวมีน

แอซีโทน

แอซีโทนฟีนอล

ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารเมทิลเมทาคริเลต (methyl 
methacrylate) ซึ่งใช้ในการผลิตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(polymethyl metacrylate (PMMA)) นอกจากนี้ ยังใช้เป็น 
ตัวทำาละลาย และเป็นองค์ประกอบในเวชภัณฑ์บางชนิด

acetonitrile แอซีโทไนไทรล์

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ประเภทไนไทรล์ (nitrile) ที่มีหมู่
ไนไทรล์ (nitrile group, -CN) เชื่อมต่อกับหมู่แอลคิล (alkyl 
group, R) โดยในกรณนีี ้คอื หมูเ่มทลิ (methyl group, -CH

3
) 

ภายในโครงสร้าง สูตรโมเลกุล CH
3
CN ของเหลวใส ไม่มีสี 

ไม่ละลายน้ำา เป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้จากการผลิตสาร 

แอซีโทไนไทรล์

แอซีโทน

แอซีโทไนไทรล์  

แอซีโทไนไทรล์ 

C

H

C N
H

H

ฟิล์มถ่ายรูป

อะคริโลไนไทรล์ (ดู acrylonitrile) ตัวทำาละลายสำาหรับทำาให้ 
สารบวิทาไดอนีบรสิทุธิ ์(ด ูbutadiene) หรอืใชเ้ปน็ตวัทำาละลาย 
สำาหรับยา และฟิล์มถ่ายรูป

C
6
H

5
OH + CH

3
COCH

3
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acetoxylation การเติมหมู่คาร์บอกซิลิก
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์โดยเติมหมู่คาร์บอกซิลิก (carboxylic 
group, RCOO-) ลงไปในสารต้ังต้น เช่น ปฏิกิริยาการ
สงัเคราะห ์1,4-บวิทนีไดออล (1,4-butenediol) จากสารตัง้ตน้ 
1,3-บิวทาไดอีน (1,3-butadiene) ในขั้นแรกเกิดปฏิกิริยา
การเติมหมู่คาร์บอกซิลิก ได้สาร 1,4-ไดแอซีทอกซี-2-บิวทีน  
ก่อน (1,4-diacetoxy-2-butene) ในขั้นที่ 2 เป็นการกำาจัด 
หมู่คาร์บอกซิลิกออกจากโมเลกุล โดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนและน้ำา 

acetylene อะเซทิลีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อิ่มตัว ประเภทแอลไคน์ 
(alkyne) มีพันธะสามอยู่ในโครงสร้าง ประกอบด้วยคาร์บอน 
2 อะตอม สูตรโมเลกุล C

2
H

2

ก๊าซไม่มีสี ผลิตโดยกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (partial 
oxidation) ของสารตั้งต้นมีเทน (ดู methane) ที่อุณหภูมิ 
1,500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 มิลลิวินาที จากนั้น 
ทำาให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (quench) นอกจากนี้ ยังเป็น
ผลติภณัฑท์ีเ่ปน็ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการแตกสลายโมเลกลุ 
(cracking) ของสารต้ังต้นเอทิลีน ใช้เป็นสารต้ังต้นสำาหรับ 
ผลิตสารเคมีต่างๆ เช่น ไวนิลคลอไรด์ (ดู vinyl chloride) 
และไวนิลไซยาไนด์ (vinyl cyanide) เป็นต้น

เททระไฮโดรฟูแรน

อะเซทิลีน  

ไวนิลไซยาไนด์    

ไวนิลคลอไรด์  

acetylenic อะเซทิลีนิก
การมีพันธะสามอยู่ภายในโมเลกุล เช่น ที่มีในสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนแอลไคน์ อะเซทิลีน (ดู acetylene)

acid gas ก๊าซกรด
กา๊ซใดๆ ทีม่สีมบตัคิวามเปน็กรด เชน่ กา๊ซคารบ์อนไดออกไซด์
หรือก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก๊าซธรรมชาติที่มีองค์ประกอบของ
กา๊ซกรดเจอืปนอยู่  การกำาจดักา๊ซกรดในกา๊ซธรรมชาตกิระทำา
โดยกระบวนการกำาจัดด้วยเอมีน (amine treating) หรือ
กระบวนการเบนฟิลด์ (Benfield process)

acrolein อะโครลีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ประเภทแอลดีไฮด์ (aldehyde) 
ที่มีหมู่ฟอร์มิล (formyl group, -CHO) เช่ือมกับหมู่ไวนิล 
(vinyl group, CH

2
=CH-) ทำาให้มีพันธะคู่อยู่ในโครงสร้าง 

สูตรโมเลกุล C
3
H

4
O

อะโครลีน

เป็นของเหลวไม่มีสีหรือสีออกเหลือง มีกลิ่นเหม็นรุนแรง
คล้ายกับกลิ่นไขมันที่ถูกเผา ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาและ 
มีความเป็นพิษ ผลิตโดยกระบวนการออกซิเดชัน (oxidation) 
ของสารตั้งต้นโพรพิลีนที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัธโมลิบเดท 
(bismuth molybdate (BiMo)) หรือผลิตจากสารตั้งต้น 
กลเีซอรอล (glycerol) ซึง่สลายตวัใหอ้ะโครลนีโดยใหค้วามรอ้น
ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เป็นสารตั้งต้นสำาหรับเตรียม 
พอลเิอสเทอรเ์รซนิ (polyester resin) พอลยิรูเิทน  (ด ูpolyure- 
thane) โพรพลินีไกลคอล (ด ูpropylene glycol) กรดอะครลิกิ 
(acrylic acid) และอะคริโลไนไทรล์ (ดู acrylonitrile)

acrylamide อะคริลาไมด์
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ประเภทเอไมด์ (amide) ที่มี 
หมู่เอไมด์ (amide group, -CONH

2
) เช่ือมกับหมู่ไวนิล  

(vinyl group, CH
2
=CH-) ทำาให้มีพันธะคู่ภายในโครงสร้าง 

สูตรโมเลกุล C
3
H

5
NO

อะคริลาไมด์  

1,3-บิวทาไดอีน 1,4-ไดแอซีทอกซี-2-บิวทีน

กรดแอซีติก 1,4-บิวทีนไดออล
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2

ผลึกของแข็งสีขาว ไม่มีกล่ิน ละลายได้ดีในน้ำา เอทานอล  
อีเทอร์ และคลอโรฟอร์ม ท่ีอุณหภูมิจะสูงเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดพอลิเมอร์ได้ (polymerization) ผลิตโดยใช้สารตั้งต้น 
อะคริโลไนไทรล์ (ดู acrylonitrile) กรดซัลฟิวริกและน้ำา 
ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส (ดู hydrolysis) 

อะคริลาไมด์ส่วนใหญ่ใช้สังเคราะห์พอลิอะคริลาไมด์ (ดู poly 
(acrylamide)) สารเพ่ิมความข้นของของเหลวชนิดละลายน้ำา
ได้ (water-soluble thickener) หรือใช้ในการบำาบัดน้ำาเสีย 
รวมถึงใช้ผลิตสี
  

อะคริลาไมด์

acrylic-styrene-acrylonitrile (ASA) อะคริลิก-สไตรีน-
อะคริโลไนไทรล์ (เอเอสเอ)
พอลิเมอร์ร่วม (ดู copolymer) ประกอบด้วยมอนอเมอร์ 
(ดู monomer) 3 ชนิดในสายโซ่พอลิเมอร์ คือ กรดอะคริลิก 
(acrylic acid) สไตรีน (ดู styrene) และอะคริโลไนไทรล์ 
(ด ูacrylonitrile) มคีวามมนัวาวสงู (high gloss) มคีวามตา้นทาน 
สารเคม ี(chemical resistance) และความรอ้น (heat resistance) 

CH
2
=CH-CN + H

2
SO

4
 + H

2
O     

(NH
4
)
2
SO

4
 + CH

2
=CHCONH

2

การบำาบัดน้ำาเสีย 

และสามารถทนแรงกระแทกสงู (high impact strength) ทนสาร    
ไฮไดรคาร์บอนอิ่มตัว (saturated hydrocarbon) แกโซลีนที่
มีแอโรแมติกส์ต่ำา (low-aromatic gasoline) น้ำามันหล่อลื่น 
(lubricating oil) น้ำามันจากพืชและสัตว์ (vegetable and 
animal oil) น้ำา สารละลายในน้ำาเกลือ กรดและด่างเจือจาง  
แต่ไม่ทนกรดและด่างอนินทรีย์เข้มข้น (concentrated 
inorganic acids and base) บางชนิดทนการเปลี่ยนแปลง
สภาพอากาศได้ดีมาก นำาไปใช้ผลิตอุปกรณ์ก่อสร้างต่างๆ เช่น 
รางน้ำา ท่อระบายน้ำา เฟอร์นิเจอร์นอกบ้าน กระดานโต้คลื่น 
ส่วนประกอบของเรือ ชิ้นส่วนรถยนต์ เช่น ตะแกรงหน้า 
หม้อรถยนต์ และตัวครอบกันชน เป็นต้น

โครงสร้างพอลิเมอร์ร่วมเอเอสเอ

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิเมอร์ร่วมเอเอสเอ

อะคริโลไนไทรล์ กรดซัลฟิวริก น้ำา

แอมโมเนียมซัลเฟต



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี76

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

สารมอนอเมอร ์(ด ูmonomer) สำาหรบัการผลติพอลเิมอรช์นดิ 
ตา่งๆ โดยเฉพาะพอลอิะครโิลไนไทรล์ พลาสติกอะครโิลไนไทรล-์ 
บิวทาไดอีน-สไตรีนหรือเอบีเอส (ดู acrylonitile-butadiene-
styrene) และพลาสติกสไตรีน-อะคริโลไนไทรล์หรือพลาสติก
แซน (ดู styrene-acrylonitrile)

acrylonitrile-butadiene rubber (ABR), nitrile rubber 
(NBR) ยางอะครโิลไนไทรล-์บวิทาไดอนี (เอบอีาร)์, ยางไนไทรล ์
(เอ็นบีอาร์)

acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) อะคริโลไนไทรล์- 
บิวทาไดอีน-สไตรีน (เอบีเอส)
พอลิเมอร์ร่วม (ดู copolymer) ประกอบด้วยมอนอเมอร์ 3 
ชนดิในสายโซพ่อลเิมอร ์คอื อะครโิลไนไทรล ์(ด ูacrylonitrile)  
บวิทาไดอนี (ด ูbutadiene) และสไตรนี (ด ูstyrene) โดยมกัม ี
สไตรนีมอนอเมอรเ์ปน็องคป์ระกอบหลกัตัง้แตร่อ้ยละ 50 ข้ึนไป  
สมบตัพิอลเิมอรร์ว่มจงึประกอบดว้ยสมบตัเิดน่ของมอนอเมอร์
แต่ละชนิดคือ อะคริโลไนไทรล์ ทนสารเคมีและมีเสถียรภาพ

acrylonitrile อะคริโลไนไทรล์

สูตรโครงสร้างของยางเอบีอาร์

พอลิเมอร์ร่วม (ดู copolymer) ระหว่างอะคริโลไนไทรล์  
(ด ูacrylonitrile) กับบวิทาไดอนี (butadiene) มอีะครโิลไนไทรล ์
มอนอเมอร์ตั้งแต่ร้อยละ 18-51 ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ 
การใช้งานยางที่มีความเป็นขั้วสูงมีคุณสมบัติเด่นคือ ทนน้ำามัน
ปิโตรเลียมและตัวทำาละลายที่ไม่มีข้ัวชนิดต่างๆ (non-polar 
solvent) มีความต้านทานความร้อน (heat resistance) และ
ความต้านทานการขัดถูดี (abrasion resistance) มีความ
ทนทานในชว่งอณุหภมู ิ-40 ถงึ 125 องศาเซลเซยีส และมคีวาม
ยืดหยุ่นสูง (flexibility) นิยมใช้ทำาถุงมือที่ทนสารเคมีสำาหรับ
งานอุตสาหกรรม และผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับน้ำามัน เช่น 
สายไฮดรอลกิ (hydraulic hose) สายพานลำาเลยีง (conveyor 
belting) ภาพพิมพ์ (graphic arts) ที่ทนน้ำามัน และยาง 
กันรั่วทุกชนิดที่ใช้ในระบบท่อ

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากยางเอบีอาร์

อะคริโลไนไทรล์

 อะคริโลไนไทรล์       น้ำา

ออกซิเจน โพรพิลีน  แอมโมเนีย

2CH
3
CH=CH

2
 + 2NH

3
 + 3O

2

2CH
2
=CHCN + 6H

2
O

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ประเภทไนไทรล์ (nitrile) ที่มีหมู่ 
ไนไทรล์ (nitrile group, -CN) เชื่อมต่อกับหมู่ไวนิล (vinyl 
group, CH

2
=CH-) มีพันธะคู่ภายในโครงสร้าง สูตรโมเลกุล 

C
3
H

3
N ของเหลวใส ไมม่สี ี(บางครัง้อาจมสีอีอกเหลือง เนือ่งจาก

มีสิ่งเจือปน) มีกลิ่นฉุน น้ำาหนักโมเลกุล 53.06 กรัมต่อโมล  
ความหนาแนน่ 0.81 กรมัตอ่ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร จดุหลอมเหลว 
-84 องศาเซลเซียส และจุดเดือด 77 องศาเซลเซียส นิยม
ผลิตจากสารตั้งต้นโพรพิลีน (ดู propylene) แอมโมเนีย 
และก๊าซออกซิเจน ผ่านปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (catalytic ammoxidation) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
บิสมัธโมลิบดินัม (bismuth molybdenum (BiMo)) 
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ของเล่น  

อะคริโลไนไทรล์ 1,3-บิวทาไดอีน

สไตรีน

อะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (เอบีเอส) 

กระเป๋าเดินทาง

ชิ้นส่วนรถยนต์

หมวกนิรภัย

ทางความรอ้น  บวิทาไดอนี มคีวามเหนยีวและทนแรงกระแทก  
สไตรีน มีความแข็งเกร็ง (rigidity) และมีความสามารถ 
ในการขึ้นรูป (processability) นิยมใช้ในอุตสาหกรรมผลิต 
ชิ้นส่วนรถยนต์ เช่น โครงสร้างรถยนต์ และผลิตภัณฑ์อื่นๆ 
อีกมาก เช่น ของเล่น อุปกรณ์การแพทย์ อุปกรณ์ทำาสวนและ 
สนามหญา้ เคร่ืองเรอืน บรรจภุณัฑเ์ครือ่งสำาอาง กระเปา๋เดนิทาง 
โทรศัพท์ หมวกกันน็อก เป็นต้น
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adipic acid กรดอะดิพิก
สารประกอบไฮโดรคารบ์อน ประเภทคารบ์อกซลิกิ (carboxylic) 
ทีม่หีมูค่ารบ์อกซลิ (carboxyl group, -COOH) 2 หมูเ่ชือ่มตอ่ 
กับคาร์บอน 4 อะตอมภายในโครงสร้าง (dicarboxylic acid) 
สูตรโมเลกุล C

6
H

10
O

4 
ของแข็งสีขาว ละลายน้ำาได้พอควร 

ผลิตได้ 2 วิธี วิธีแรกใช้สารต้ังต้นท่ีเป็นของผสมระหว่าง 
ไซโคลเฮกซานอล (ดู cyclohexanol) และไซโคลเฮกซาโนน 
(ด ูcyclohexanone) ทีเ่รยีกวา่ คโีทน-แอลกอฮอลอ์อยล ์หรอื
เคเอออยล์ (ketone-alcohol oil, KA oil) โดยทำาปฏิกิริยา
กับกรดไนทริก (nitric acid) ผลผลิตหลักคือกรดอะดิพิก และ
ผลพลอยได้คือกรดกลูทาริก (glutaric acid) และกรดซักซินิก 
(succinic acid) ระหว่างการเกิดปฏิกิริยา

เป็นกรดที่สำาคัญที่สุดในกลุ่มกรดที่มีหมู่คาร์บอกซิลิก 2 หมู่ใน
โครงสร้าง ส่วนใหญ่ใช้ผลิตไนลอน (ดู nylon) นอกจากนั้น 
ใช้ผลิตพอลิยูริเทน (ดู polyurethane) และสารเสริมสภาพ
พลาสติก (plasticizer)

กรดอะดิพิก

อีกวิธีหนึ่งใช้บิวทาไดอีน (ดู butadiene) เป็นสารตั้งต้น  
ทำาปฏกิริยิาคารบ์อนเิลชนั (ด ูcarbonylation) กับกา๊ซคารบ์อน- 
มอนอกไซด์และเมทานอล โดยมีไดโคบอลต์์ออกทะคาร์บอนิล 
(dicobalt octacarbonyl) ในควิโนน (quinone) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ไนลอน

พอลิยูริเทนโฟม

HO

O

OH

O

กรดอะดิพิก   กรดไนทรัส    น้ำาไซโคลเฮกซานอล  กรดไนทริก  

C
6
H

11
OH + HNO

3
  C

6
H

10
O

4 
+ HNO

2 
+ H

2
O

    บิวทาไดอีน      คาร์บอนมอนอกไซด์  เมทานอล   

CH
2
=CHCH=CH

2
  +  CO  +  CH

3
OH

CH
3
CH=CHCH

2
COOCH

3
 เมทิล 3-เพนทาโนเอต

 ไดเมทิลอะดิเพต

CH
3
CH=CHCH

2
COOCH

3
  +   CO   +  CH

3
OH

CH
3
OOC(CH

2
)
4
COOCH

3

เมทิล 3-เพนทาโนเอต      คาร์บอนมอนอกไซด์  เมทานอล  

ไดเมทิลอะดิเพต          น้ำา   

 กรดอะดิพิก            เมทานอล

CH
3
OOC(CH

2
)
4
COOCH

3
 + 2H

2
O

HOOC(CH
2
)
4
COOCH

3
 + 2CH

3
OH
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adiponitrile อะดิโพไนไทรล์
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ประเภทไนไทรล์ (nitrile) ที่มีหมู่ 
ไนไทรล์ (nitrile group, -CN) จำานวน 2 หมู่ เชื่อมต่อกับ
คาร์บอน 4 อะตอมภายในโครงสร้าง สูตรโมเลกุล C

6
H

8
N

2  

ของเหลวหนืด ใส ไม่มีสี นิยมผลิตจากสารตั้งต้น บิวทาไดอีน 
(ดู butadiene) ทำาปฏิกิริยาด้วยการเติมไฮโดรไซยาไนด์ 
(hydrocyanation) กับโซเดียมไซยาไนด์ (sodium cyanide, 
NaCN) โดยมตีวัเรง่ปฏกิริยิานกิเกลิไทรแอรลิฟอสไฟต ์(nickel 
triaryl phosphite, Ni[P(OAr)

3
]
4
)

adsorbent สารดูดซับ
สารที่มีความสามารถในการยึดเกาะสารอื่นไว้บนพื้นผิว แบ่งออก
เป็น 2 ประเภทตามความเป็นขั้วของพื้นผิว คือ สารดูดซับ 
มีขั้ว เช่น ซีโอไลต์ (ดู zeolite) อะลูมินาที่มีรูพรุน (porous 
alumina) และซิลิกาเจล (silica gel) และสารดูดซับไม่มีขั้ว 
เช่น ถ่านกัมมันต์ (activated carbon)

อะดิโพไนไทรล์

ถ่านกัมมันต์

ซีโอไลต์

ซิลิกาเจล

N

N

  บิวทาไดอีน     ไฮโดรไซยาไนด์               เพนทีนไนไทรล์

CH
2
=CHCH=CH

2
 + HCN        CH

3
CH=CHCH

2
CN

อะดิโพไนไทรล์

NCCH
2
CH

2
CH

2
CH

2
CNHCN

อะดิโพไนไทรล์ส่วนใหญ่ใช้เป็นสารต้ังต้นสำาหรับผลิตสาร 
1,6-ไดอะมิโนเฮกเซน (1,6-diaminohexane) ที่ใช้สำาหรับ
ผลิตไนลอน
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adsorption การดูดซับ
การสะสมตัวของสารหรือความเข้มข้นของสาร ท่ีบริเวณ 
พื้นผิวหรือระหว่างผิวหน้า (interface) ซึ่งเกิดขึ้นที่บริเวณ 
ผิวสัมผัสระหว่างสารที่อยู่ใน 2 สถานะใดๆ เช่น ของเหลว
กบัของเหลว กา๊ซกบัของเหลว กา๊ซกบัของแขง็ หรอืของเหลว
กับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ (colloid) ที่ถูกดูดจับ 
เรยีกวา่ สารถกูดดูซบั (adsorbate) สว่นสารทีท่ำาหนา้ทีด่ดูซบั 
เรียกว่า สารดูดซับ (ดู adsorbent) กระบวนการดูดซับ
เกิดขึ้นโดยอาศัยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีอาจต่างชนิด
กัน (adhesion) หรือโมเลกุลชนิดเดียวกัน (cohesion) ซึ่ง
อะตอมหรือโมเลกุลนั้นๆ จัดเรียงตัวเป็นชั้นๆ (layer) บนพื้น
ผิวของสารดูดซับ โดยมีแรงดึงดูด 2 ประเภท คือ แรงดึงดูด
แบบอ่อน (weak force) ระหว่างอะตอมหรือโมเลกุล ได้แก่  
แรงแวนเดอรว์าลส ์(van der Waals forces) หรอืแรงลอนดอน 
(London forces) เปน็แรงดงึดดูทีท่ำาใหเ้กดิการดดูซบัดา้นบน  
และแรงดึงดูดแบบแข็งแรง (strong force) ระหว่างอะตอม
หรอืโมเลกลุ ไดแ้ก ่พนัธะไอออนนกิ (ionic force) และพนัธะ
โลหะ (metallic force) เป็นแรงดึงดูดที่ทำาให้เกิดการดูดซับ
ชั้นใหม่บนพื้นผิวของสารดูดซับ

ageing, aging การเสื่อมสมบัติตามอายุ
การอบเรง่ยางในระยะเวลาสัน้ๆ เพือ่ศกึษาการเสือ่มสภาพหรอื
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมีของ
ยางอันเนื่องมาจากสภาพแวดล้อม เช่น ออกซิเจน ความร้อน 
จากแสงอาทิตย์ โอโซน หรือการสัมผัสกับของเหลวต่างๆ 
เช่น น้ำามัน น้ำา และตัวทำาละลาย เป็นต้น เป็นผลทำาให้
โครงสร้างทางเคมีเปลี่ยนแปลง การทดสอบการเสื่อมสมบัติ
ตามอาย ุ(aging test) ทำาโดยใชเ้ตาอบ (oven) หลอดทดสอบ 
(test tube) หรือหม้อนึ่งอัดไอ เพื่อใช้ทำานายอายุการใช้งาน 
ของยาง

ภาพจำาลองการดูดซับชนิดหลายชั้น
ที่เกาะอยู่บนพื้นผิวของแข็งอย่างอิสระ

แผนภาพแสดงการทดสอบการเสื่อมสมบัติตามอายุ

¡�Ò«¸ÃÃÁªÒµÔ

K.O.pot ¡Ó¨Ñ´»ÃÍ·

»ÃÑº»ÃØ§¡�Ò«¡Ã´

Regen gas

·ÓáËŒ§

¡Ó¨Ñ´¡�Ò«¡Ã´

Valve

Insulation
O-ring sealing

Gas phase

Liquid phase

Heat element

Test specimen

Internal diameter

Internal height

Safety valve

Manometer

กระบวนการดูดซับสารปรอทจากก๊าซธรรมชาติโดยใช้สารดูดซับของแข็ง
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alcoholysis การแยกสลายด้วยแอลกอฮอล์, การเติมหรือแทนที่ด้วยหมู่แอลกอฮอล์
ปฏิกิริยาการแทนที่หรือกำาจัดหมู่นิวคลีโอไฟล์ (nucleophile) ซึ่งเป็นหมู่ให้อิเล็กตรอนภายใน
โมเลกุลของสารตั้งต้น โดยใช้หมู่นิวคลีโอไฟล์ของตัวทำาละลายชนิดแอลกอฮอล์ (alcohol, ROH) 
ตัวอย่างปฏิกิริยาแยกสลายหรือแทนที่ด้วยแอลกอฮอล์ ได้แก่ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
(transesterification) ที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล (biodiesel) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่มีการแลกเปลี่ยน
หมู่แอลกอฮอล์ (-OR) ระหว่างสารเอสเทอร์ เช่น ไทรกลีเซอไรด์ กับแอลกอฮอล์ชนิดอื่น  
เช่น เมทานอล และเอทานอล โดยได้เป็นผลผลิตเอสเทอร์ชนิดใหม่คือ เมทิลเอสเทอร์หรือ 
เอทิลเอสเทอร์ ตามลำาดับ ในกรณีที่ตัวทำาละลายคือ น้ำาและแอมโมเนีย เรียกปฏิกิริยานี้ว่า  
ไฮโดรไลซิส (ดู hydrolysis) และแอมโมโนไลซิส (ammonolysis) ตามลำาดับ

ตู้ทดสอบการเร่งอายุ

 ไทรกลีเซอร์ไรด์  เมทานอล  กลีเซอรอล  เมทิลเอสเทอร์

aldol condensation แอลดอลคอนเดนเซชัน
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารไฮโดรคาร์บอน ที่มีพันธะคู่อยู่ในตำาแหน่งแอลฟา (alpha) และเบตา 
(beta) ของหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group, -CO-) โดยการขจัดหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 
group, -OH) และไฮโดรเจนที่ตำาแหน่งแอลฟาของหมู่คาร์บอนิล ออกจากโมเลกุลของแอลดอล
ในรูปของโมเลกุลน้ำา ทำาให้เกิดพันธะคู่ในตำาแหน่งแอลฟาและเบตาของหมู่คาร์บอนิล โดยใช้กรด
หรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

 แอลดอล ผลผลิตจากแอลดอลคอนเดนเซชัน                   

*แอลดอลมาจากคำาว่าแอลดีไฮด์ + แอลกอฮอล์

R

R

R

O O

O O

OH

OH

HO

H3C

O

O

R
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H3C-OH
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aldolization การสังเคราะห์แอลดอล
การสังเคราะห์ผลผลิตท่ีเกิดจากการทำาปฏิกิริยาระหว่าง 
สารประกอบคาร์บอนิล (แอลดีไฮด์หรือคีโทน) กับสารอีนอล 
(enol) ซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลคีน  
(ดู alkene) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl, -OH) เกาะ
อยู่บนคาร์บอนที่มีพันธะคู่เชื่อมอยู่ หรืออีโนเลตไอออน 
(enolate ion) ซึ่งเป็นสารอีนอลท่ีถูกดึงไฮโดรเจนออกจาก 
หมู่ไฮดรอกซิล จึงเกิดประจุลบขึ้น โดยใช้กรดและเบสเป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผลผลิตท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในตำาแหน่ง 
เบตา (beta) ของหมู่คาร์บอนิล (C=O) หากสารต้ังต้นคือ 
แอลดีไฮด์ เรียกผลผลิตนี้ว่า เบตาไฮดรอกซีแอลดีไฮด์  
(β-hydroxy aldehyde)  แตถ่า้ใชค้โีทนเปน็สารตัง้ตน้ เรยีกวา่  
เบตาไฮดรอกซีคีโทน (β-hydroxyketone) 

alicyclics, alicyclic hydrocarbon แอลิไซคลิกส์, 
ไฮโดรคาร์บอนชนิดแอลิไซคลิก
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นวงหรือ 
โซป่ดิ เปน็ไดท้ัง้สารประกอบอิม่ตวัทีเ่ชือ่มตอ่กนัดว้ยพนัธะเดีย่ว 
ได้แก่ ไซโคลแอลเคน เช่น ไซโคลเฮกเซน (ดู cyclohexane) 
หรอืเปน็สารประกอบไมอ่ิม่ตวัทีเ่ชือ่มตอ่ดว้ยพนัธะคูอ่ยา่งนอ้ย 
หนึ่งคู่ในโครงสร้าง ได้แก่ ไซโคลแอลคีน เช่น ไซโคลเฮกซีน 
(ดู cyclohexene) ตัวอย่างของสารแอลิไซคลิกส์ที่ใช้ใน 
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ได้แก่ ไซโคลเฮกเซนสังเคราะห์ 
ไซโคลเฮกซานอล (ดู cyclohexanol) และไซโคลเฮกซาโนน 
(ดู cyclohexanone)

aliphatics, aliphatic hydrocarbon แอลิเฟทิกส์, 
ไฮโดรคาร์บอนชนิดแอลิเฟทิก
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นโซ่ตรง (อะตอม
ของคาร์บอนต่อกันเป็นโซ่ตรง) หรือโซ่กิ่ง (บางอะตอมของ
คาร์บอนแยกตัวออกจากสายโซ่หลักออกมา) แบ่งออกเป็น 
3 ชนิด ตามลักษณะของพันธะในโครงสร้างคือ แอลเคน 
(ดู alkane) ที่มีพันธะเดี่ยวอยู่ภายในโครงสร้าง แอลคีน  
(ดู alkene) ที่มีพันธะคู่อยู่ภายในโครงสร้าง และแอลไคน์  
(ด ูalkyne) ทีม่พีนัธะสามอยู่ภายในโครงสรา้ง สารแอลเิฟทกิส ์
ที่ใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีแบ่งไปตามประเภท ประเภท 
แอลเคนคือ อีเทน (ดู ethane) และโพรเพน (ดู propane) 
ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นปิโตรเคมี ประเภทแอลคีนคือ เอทิลีน 
(ดู ethylene) โพรพิลีน (ดู propylene) และบิวทาไดอีน 
(ด ูbutadiene) ใชเ้ปน็ปโิตรเคมขีัน้ตน้สำาหรบัผลติเมด็พลาสตกิ 
และยางสังเคราะห์ต่างๆ ประเภทแอลไคน์คือ อะเซทิลีน (ดู 
acetylene) ใช้ในการผลิตสารเคมีต่างๆ 

alkane แอลเคน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดอิ่มตัวที่ภายในโมเลกุลเชื่อม
ต่อกันด้วยพันธะเดี่ยวทั้งหมด มีอีกชื่อหนึ่งว่า พาราฟินิก-
ไฮโดรคาร์บอน (paraffinic hydrocarbon) หรือ พาราฟิน 
(ดู paraffin) มีสูตรโครงสร้างทั่วไปคือ C

n
H

2n+2
 เมื่อ n = 1, 

2, 3,… เช่น

 เมื่อ n = 1 จะได้มีเทน (ดู methane) คือ CH
4

   n = 2 จะได้อีเทน (ดู ethane) คือ C
2
H

6
 

  n = 3 จะไดโ้พรเพน (ด ูpropane) คอื C
3
H

8

ดังนั้น เมื่อเพิ่มคาร์บอน 1 อะตอม จะทำาให้ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น 
2 อะตอม สารประกอบแอลเคน (ด ูalkane) มกีารพบไดท้ัง้ใน 
ธรรมชาติ เช่น ในน้ำามันดิบ และก๊าซธรรมชาติ ตลอดจน 
ไดจ้ากการสงัเคราะหต์วัอยา่งของแอลเคนทีใ่ชใ้นอตุสาหกรรม 
ปโิตรเคม ีไดแ้ก ่อเีทน และโพรเพน  ซึง่ใชเ้ปน็วตัถดุบิสำาหรบั 
การผลิตเอทิลีน (ดู ethylene) และโพรพิลีน (ดู propylene) 
ตามลำาดับ

 อีนอล แอลดีไฮด์                            เบตาไฮดรอกซีแอลดีไฮด์

เมทัลเบตาอีโนเลตแอลดีไฮด์อีโนเลต แอลดีไฮด์   

ไซโคลเฮกซีน

ไซโคลเฮกเซน

มีเทน
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alkene แอลคีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อิ่มตัวที่ภายในโมเลกุล
ประกอบด้วยพันธะเด่ียวเป็นพันธะหลัก และมีพันธะคู่เป็น 
องค์ประกอบอยู่อย่างน้อย 1 พันธะ มีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 
โอเลฟิน (ดู olefin) มีสูตรโครงสร้างท่ัวไปคือ C

n
H

2n 
เมื่อ

  

n ≥ 2 เช่น

 เมื่อ n = 2 จะได้เอทิลีน (ดู ethylene) คือ C
2
H

4 

  n = 3 จะได้โพรพิลีน (ดู propylene) คือ C
3
H

6
 

สารประกอบแอลคีนเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นน้ำามันดิบ 
การแยกก๊าซธรรมชาติ หรือกระบวนการแตกสลายโมเลกุล 
ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ตัวอย่างของแอลคีนที่ ใช้ใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ได้แก่ เอทิลีน โพรพิลีนและ 
บิวทาไดอีน (ดู butadiene) เอทิลีนใช้ผลิตพอลิเอทิลีน  
(ดู polyethylene) และสารเคมีอื่นๆ เช่น เอทิลีนออกไซด์ 
(ดู ethylene oxide) เอทิลีนไกลคอล (ดู ethylene glycol) 
และเอทิลเบนซีน (ดู ethyl benzene) โพรพิลีนใช้ผลิต 
พอลิ โพรพิลีน (polypropylene) อะคริ โลไนไทรล์  
(ด ูacrylonitrile) และควิมนี (ด ูcumene) บวิทาไดอนีใชผ้ลติ 
ยางบิวทาไดอีน (ดู butadiene rubber) และพลาสติกต่างๆ 
เช่น พอลิอะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน เป็นต้น

โพรเพน

อีเทน

โพรพิลีน

เอทิลีน

alkyl benzenesulfonate แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนต
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีหมู่แอลคิล (alkyl group, R)  
ที่มีคาร์บอน 10-14 อะตอม และหมู่ซัลโฟนิก (sulfonic 
group, -SO

3
H) เกาะอยู่บนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene)

แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนต

สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาฟรีเดล-คราฟท์ (ดู Friedel-Crafts 
reaction) ที่มีเบนซีนเป็นสารตั้งต้น โดยมีกรดเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา

เปน็สว่นผสมหลกัในผงซกัฟอก ทำาหนา้ทีเ่ปน็สารลดแรงตงึผวิ 
(surfactant)

alkylation การเติมหมู่แอลคิล
กระบวนการสังเคราะห์สารแอลไคเลต (alkylate) ปฏิกิริยา
รวมโมเลกลุของสารประกอบแอลเคน (ด ูalkane) กบัแอลคีน 
(ด ูalkene) โดยเตมิหมูแ่อลคลิ (alkyl group, R) ของสารประกอบ 
แอลเคนเขา้ไปทีพ่นัธะคูข่องคารบ์อนของสารประกอบแอลคนี 
มีกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้สาร 
ประกอบแอลเคนที่มีโมเลกุลใหญ่และมีโครงสร้างแบบกิ่ง 
มากขึ้น   

ไอโซบิวเทน

 2,2,3 ไทรเมทิลบิวเทน

2,2 ไดเมทิลเพนเทน

โพรพิลีน

แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนต

 เบนซีน แอลคีน    แอลคิลเบนซีน   
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alkylbenzene แอลคิลเบนซีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีหมู่แอลคิล (alkyl group, R)  
ยึดเกาะบนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene) เช่น เมทิลเบนซีน 
หรือทอลิวอีน ที่มีหมู่เมทิล (methyl group, -CH

3
) เป็น

หมู่แอลคิลที่เกาะบนวงแหวน และเอทิลเบนซีน (ดู ethyl 
benzene) ทีม่หีมูเ่อทลิ (ethyl group, -C

2
H

5
) เปน็หมูแ่อลคลิ

ที่เกาะบนวงแหวน เป็นต้น
 

alkylphenol แอลคิลฟีนอล
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีหมู่แอลคิล (alkyl group, R) 
เกาะอยู่บนโมเลกุลของฟีนอล (ดู phenol) เช่น โพรพิล- 
ฟีนอล (propyl phenol) บิวทิลฟีนอล (butyl phenol)  
ออกทลิฟีนอล (octyl phenol) และโนนลิฟนีอล (nonyl phenol) 
เป็นต้น  แต่ถ้ามีหมู่แอลคิลเกาะมากกว่า 3 หมู่ขึ้นไป เรียกว่า  
แอลคิลฟีนอลโซ่ยาว (long chain alkylphenols (LCAPs)) 
 

alkyne แอลไคน์
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อิ่มตัว ภายในโมเลกุล
ประกอบด้วยพันธะเดี่ยวเป็นพันธะหลัก และมีพันธะสามเป็น
องค์ประกอบอยู่อย่างน้อย 1 พันธะ มีสูตรโครงสร้างทั่วไป 
คือ C

n
H

2n- 2  
เมื่อ n ≥ 2 เช่น

 เมื่อ n = 2 จะได้อีไทน์ (ethyne) 
  หรืออะเซทิลีน คือ C

2
H

2 

  n = 3 จะได้โพรไพน์ (propyne) คือ C
3
H

4

ตัวอย่างของแอลไคน์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ได้แก่ 
อะเซทิลีน (ดู acetylene) เป็นสารตั้งต้นในการผลิต 
ไวนิลคลอไรด์ (ดู vinyl chloride) และบิวทาไดอีน  
(ดู butadiene) เป็นต้น

เมทิลเบนซีนหรือทอลิวอีน

เอทิลเบนซีน

โนนิลฟีนอล

เอทิลฟีนอล

แอลคิลฟีนอลโซ่ยาวเป็นสารตั้งต้นสำาหรับผลิตผงซักฟอก  
สารเติมแต่งในน้ำามันเชื้อเพลิง น้ำามันหล่อลื่น พอลิเมอร์ หรือ
เรซิน

โพรไพน์

อีไทน์ 

โพรไพน์

อีไทน์
หรือ

อะเซทิลีน
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allylic polymerization การเกิดพอลิเมอร์ประเภทแอลลิล
การสงัเคราะหพ์อลิเมอรข์องสารประกอบจำาพวกแอลลลิ (allyl) 
(CH

2
=CH-CH

2
-Y) เมือ่ Y เปน็หมูฟ่งักช์นั เชน่ หมูไ่ฮดรอกซลิ 

(-OH) เป็นต้น โดยท่ัวไป จำาเป็นต้องเติมสารเริ่มปฏิกิริยา 
(initiator) เพื่อให้เกิดการถ่ายโอนอนุมูลอิสระ (free radical) 
ในการเกิดปฏิกิริยา เช่นเดียวกับการเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูล
อิสระ (free radical polymerization)

alpha olefin แอลฟาโอเลฟิน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลคีน (ดู alkene) ที่มี 
ตำาแหน่งของพันธะคู่ติดกับคาร์บอนอะตอมแรกในโมเลกุล  
เรียกตำาแหน่งของคาร์บอนนี้ว่า ตำาแหน่งแอลฟา (alpha)  
แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ แบบเส้นตรง (linear) หรือแบบกิ่ง 
(branch) พันธะคู่ที่ตำาแหน่งแอลฟามีความว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาสูง สามารถเกิดปฏิกิริยาสังเคราะห์สารเคมีอื่นๆ  
ได้ง่าย

2) การเติมหมู่เอมีนแบบรีดักทิฟ (reductive amination) 
หรือการเติมหมู่แอลคิลแบบรีดักทีฟ (reductive alkylation)  
เป็นปฏิกิริยาที่สารประกอบแอลดีไฮด์ (aldehyde) และคีโทน 
(ketone) เปลี่ยนเป็นสารประกอบเอมีน (ดู amine) 

 แอลคิลไดเมทิลามีน เบนซิลคลอไรด์

3) ปฏิกิริยาของมานนิช (Mannich reaction) เป็นปฏิกิริยา
การสังเคราะห์อะมิโนคีโทน (aminoketone) หรืออะมิโน-
แอลดีไฮด์ (aminoaldehyde) ซึ่งเป็นสารที่มีหมู่คาร์บอนิล 
(carbonyl group, C=O) และหมู่เอมีนอยู่คนละด้านของ
สายโซ่โมเลกุล  สังเคราะห์จากสารตั้งต้นคีโทนหรือแอลดีไฮด์  

กรณีแอลดีไฮด์เป็นสารตั้งต้น                                        

N

R1

R2
R3 R4

+

amination การเติมหมู่เอมีน
การเติมหมู่ เอมีน (ดู amine) เข้าไปในสารประกอบ
ไฮโดรคารบ์อนอกีโมเลกลุหนึง่ โดยใหท้ำาปฏกิริยิากบัแอมโมเนยี 
(ด ูammonia) หรอืสารประกอบเอมนีตา่งๆ ดว้ยปฏกิิรยิาดงันี ้
1) การเติมหมู่แอลคิล (ดู alkylation) เป็นการเติมหมู่แอลคิล 
(alkyl group, R) ลงไปแทนที่อะตอมไฮโดรเจนในหมู่เอมีน 
ด้วยการทำาปฏิกิริยาระหว่างเอมีนกับหมู่แอลคิล เพื่อผลิต 
เกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium 
salt) 

ตัวอย่างแอลฟาโอเลฟิน 1-เฮกซีน (1-hexene)

เบนซัลโคเนียมคลอไรด์ 

[CH
3
(CH

2
)
n
N(CH

3
)
2
CH

2
C

6
H

5
]+Cl-

สารประกอบเอมีน

อิไมน์                  แอลดีไฮด์หรือคีโทน   เอมีน 

 แอลดีไฮด์     เอมีน         แอลดีไฮด์
อะมิโนคีโทน

CH
3
(CH

2
)
n
N(CH

3
)
2
   +   ClCH

2
C

6
H

5



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี86

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

amine เอมีน
สารประกอบอินทรีย์หรือหมู่ฟังก์ชัน (functional group)  
ที่ประกอบด้วยอะตอมไนโตรเจนท่ีมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว 
(lone-pair electron) จำานวน 1 คู ่เชือ่มตอ่กบัอะตอมไฮโดรเจน 
(-NH

2
) หรือหมู่แทนที่ต่างๆ เช่น หมู่แอลคิล (alkyl group)  

หมู่แอริล (aryl group) และอนุพันธ์หน่ึงของแอมโมเนีย (ammonia 
derivatives) เอมีนสามารถแบ่งประเภทตามจำานวนหมู่แทนท่ี
ท่ีเกาะอยู่กับอะตอมไนโตรเจน คือ หมู่แทนที่ 1 ตัว เรียกว่า  
เอมีนปฐมภูมิ (primary amine) หมู่แทนที่ 2 ตัว เรียกว่า  
เอมีนทุติยภูมิ (secondary amine) และหมู่แทนที่ 3 ตัว  
เรียกว่า เอมีนตติยภูมิ (tertiary amine) สารประกอบ 
เอมีนที่สำาคัญ ได้แก่ กรดอะมิโน (amino acid) เมทิลเอมีน 
(methylamine) และแอนิลีน (ดู aniline)

ammonia แอมโมเนีย
สารประกอบอนินทรีย์ (inorganic compound) ชนิดหนึ่งที่
โครงสร้างประกอบด้วยอะตอมไนโตรเจน เชื่อมต่อกับอะตอม
ไฮโดรเจน 3 อะตอม สูตรโมเลกุล NH

3

แอนิลีน

เอมีนปฐมภูมิ

เอมีนทุติยภูมิ

เอมีนตติยภูมิ

กรดอะมิโน

เมทิลเอมีน

กา๊ซไมม่สี ีมกีลิน่ฉนุ ละลายน้ำาไดด้ ีมสีมบตัเิปน็ดา่ง  สงัเคราะห์
จากปฏิกิริยาระหว่างก๊าซไนโตรเจนกับก๊าซไฮโดรเจน
 
  3H

2
   +   N

2
         2NH

3

ไฮโดรเจน     ไนโตรเจน        แอมโมเนีย

ก๊าซแอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะถูกทำาให้เย็นเพื่อให้ควบแน่นเป็น
ของเหลว แอมโมเนียปริมาณร้อยละ 85 ใช้เป็นวัตถุดิบใน
การผลิตปุ๋ยแอมโมเนียมไนเทรต (ammonium nitrate) และ
ปุย๋ยเูรยี (urea) สว่นทีเ่หลอืใชเ้ปน็สารตัง้ตน้ในการสงัเคราะห์
สารเคมีต่างๆ เช่น กรดไนทริก (nitric acid) คาโพรแลกแทม 
(ดู caprolactam) รวมถึงใช้ในอุตสาหกรรมอื่นๆ เช่น 
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมชุบแข็งโลหะ และใช้เป็น
สารทำาความเย็น (refrigerant)

แอมโมเนีย

ปุ๋ยแอมโมเนียมไนเทรต

แอมโมเนีย
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ammonium sulfate แอมโมเนียมซัลเฟต 
เกลืออนินทรีย์ชนิดหนึ่ง (inorganic salt) สูตรโมเลกุล 
(NH

4
)
2
SO

4

แอมโมเนียมซัลเฟต

การใช้ปุ๋ยยูเรียในการเกษตร

คาโพรแลกแทม 

ของแข็งสีขาว อาจอยู่ในรูปเม็ดหรือผลึก ละลายน้ำาได้ดี  
สังเคราะห์จากปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนีย (ดู ammonia) 
และกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid)

2NH
3
   +  H

2
SO

4
         (NH

4
)
2
SO

4

หรอืเปน็ผลพลอยได้จากการผลติสารอืน่ๆ เชน่ คาโพรแลกแทม 
(ด ูcaprolactam) อะครลิาไมด ์(ด ูacrylamide) เปน็ตน้ สว่นใหญ ่
ใช้เป็นปุ๋ยเคมี

แอมโมเนียมซัลเฟต

 แอมโมเนีย     กรดซัลฟิวริก        แอมโมเนียมซัลเฟต
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ammonolysis การแยกสลายด้วยแอมโมเนีย, แอมโมโนไลซิส 
การแทนที่หรือกำาจัดหมู่นิวคลีไอไฟล์ (nucleophile) ซึ่งเป็นหมู่ให้อิเล็กตรอนภายใน
โมเลกุลของสาร ด้วยหมู่นิวคลีโอไฟล์ของตัวทำาละลายแอมโมเนีย (ดู ammonia) 
ตัวอย่างปฏิกิริยาแอมโมโนไลซิส ได้แก่ ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนประเภทเอไมด์ (amide) โดยใช้สารตั้งต้นกรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic 
acid) และเอสเทอร์ (ester) ทำาปฏิกิริยากับแอมโมเนียภายใต้ภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
กรดหรือเบส เช่น การสังเคราะห์เมทิลเอไมด์ (methylamide) จากสารตั้งต้นกรด 
แอซีติก (ดู acetic acid)

ของเหลวใส ไม่มีสี มีกล่ินเหม็นคล้ายปลาเน่า ไวไฟ สังเคราะห์จากสารตั้งต้นเบนซีน 
(benzene) ทำาปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน
 

   กรดแอซีติก   แอมโมเนีย  เมทิลเอไมด์    น้ำา

ในกรณีที่ใช้น้ำาและแอลกอฮอล์เป็นตัวทำาละลาย เรียกปฏิกิริยานี้ว่า ไฮโดรไลซิส (ดู 
hydrolysis) และแอลกอฮอไลซิส (ดู alcoholysis) ตามลำาดับ

ammoxidation การสังเคราะห์ไนไทรล์, แอมมอกซิเดชัน
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทไนไทรล์ (nitrile, -CN) 
โดยใช้แอมโมเนีย (ดู ammonia) และก๊าซออกซิเจน ทำาปฏิกิริยากับสารตั้งต้น 
แอลคีน (ดู alkene) บางครั้งเรียกว่า กระบวนการโซไฮโอ (sohio process) ตัวอย่าง 
เช่น กระบวนการสังเคราะห์อะคริโลไนไทรล์ (ดู acrylonitrile) จากสารตั้งต้นโพรพิลีน 
(ดู propylene)

aniline, phenylamine, aminobenzene แอนิลีน, เฟนิลามีน, อะมิโนเบนซีน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนไมอ่ิม่ตวั ประเภทแอโรแมตกิเอมนี (aromatic amine) ทีม่หีมู่
เอมีน (amine, -NH

2
) เป็นหมู่แทนที่อะตอมไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene)  

สูตรโมเลกุล C
6
H

7
N

   โพรพิลีน    ออกซิเจน  แอมโมเนีย     อะคริโลไนไทรล์      น้ำา

แอนิลีน

 เบนซีน  ไนโทรเนียมไอออน  ไนโทรเบนซีน  ไฮโดรเนียมไอออน

     CH
3
COOH + NH

3
  CH

3
CONH

2
 + H

2
O

3
2
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aniline-formaldehyde resin เรซินแอนิลีน-ฟอร์มัลดีไฮด์
พอลิ เมอร์ ในกลุ่มแอมิโนพลาสติก สังเคราะห์จากปฏิ กิริยาการควบแน่นของฟอร์ มัลดี ไฮด์  
(ดู formaldehyde) กับแอนิลีน (ดู aniline) ในสารละลายกรด เป็นเทอร์มอพลาสติกที่สามารถขึ้นรูป 
เป็นแผ่นบางและรูปแบบอ่ืนๆ ในลักษณะโทนสีเข้ม และน้ำาตาลแดง ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติทาง 
ไดอิเล็กทริกสูง ทำาให้เสถียรต่อการใช้งานภายใต้ภาวะที่มีความชื้นสูง มีความเสถียรแต่ไม่ทนต่อกรดแก่ 
ต่อสารเคมี แสงอัลตราไวโอเลต สภาวะอากาศต่างๆ ด่าง และไม่ละลายในสารละลายอินทรีย์ทั่วไป
                 
anionic polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบแอนไอออน
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบหนึง่ของการเกดิพอลเิมอรแ์บบเตมิ (ด ูaddition polymerization) ประเภท
ที่มีตำาแหน่งกัมมันต์ (active site) เป็นแอนไอออน (anion) หรือไอออนที่มีประจุลบ มอนอเมอร์เป็น
ประเภทไวนิล (CH

2
=CH-X) ซึ่งมีหมู่แทนที่ (X) เป็นหมู่ดึงอิเล็กตรอน สารเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ที่ใช้

มีประจุเป็นลบ ปฏิกิริยาการเกิดสายโซ่ไม่มีขั้นตอนการสิ้นสุด (termination) พอลิเมอร์ที่ได้มีประจุลบที่
ปลายโซเ่ปน็ตำาแหนง่กมัมนัต ์(active site) ซึง่มคีวามเสถยีร และยงัคงดำารงอยูส่ามารถทำาปฏกิริยิาตอ่ไป
เรื่อยๆ เรียกว่าพอลิเมอร์ที่ยังโตได้ (living polymer) นิยมใช้สังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่ม (block 
copolymer) เช่น ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (styrene-butadiene rubber (SBR)) เป็นต้น

ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตเมทิลไดเฟนิลไดไอโซไซยาเนต (methyl diphenyl diisocyanate (MDI))  
สารตัง้ตน้สำาหรบัการผลติพอลยิรูเิทน (ด ูpolyurethane) สารเคมสีำาหรบักระบวนการขึน้รปูยาง สว่นผสม 
ของยาฆ่าแมลง และสี

    ไนโทรเบนซีน    ไฮโดรเจน      แอนิลีน         น้ำา

การพ่นยาฆ่าแมลง

การเกิดพอลิเมอร์แบบแอนไอออน

 +  3H
2

+  2H
2
O

NO
2

NH
2

cal

Init Init
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   พทาลิกแอนไฮไดรด์     เบนซีน          กรดเบนโซอิลเบนโซอิก                แอนทราควิโนน

เป็นผลึกของแข็ง สีเหลือง ละลายน้ำาได้น้อย แต่ละลายได้ในตัวทำาละลายอินทรีย์ร้อน สังเคราะห์จากสารตั้ง
ต้นเบนซีนทำาปฏิกิริยาควบแน่นชนิดฟรีเดล-คราฟท์ (Friedel-Craft condensation) กับพทาลิกแอนไฮไดรด์ 
(ดู phthalic anhydride) อุณหภูมิ 25-60 องศาเซลเซียส โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(aluminium chloride, AlCl

3
) 

ใช้เป็นสารตั้งต้นสำาหรับผลิตสีสังเคราะห์ต่างๆ เช่น แอลิซาริน (alizarin) ที่ให้สีแดง และใช้เป็นสาร
ฟอกเยื่อกระดาษ
 

แอนทราควิโนน

แอลิซาริน

anthraquinone แอนทราควิโนน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว ประเภทควิโนน (quinone) ที่มีวงแหวนเบนซีน (ดู benzene) 
จำานวน 2 วง เชื่อมต่อกับวงแหวนคาร์บอนหกเหลี่ยมที่มีหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group, -CO-) แทนที่
อะตอมไฮโดรเจนภายในโครงสร้าง 2 หมู่ เนื่องจากมีหมู่คาร์บอนิล 2 หมู่อยู่ภายในโครงสร้าง จึงสามารถ
พิจารณาให้อยู่ในกลุ่มของสารประกอบไดคีโทน (diketone) ได้ด้วย

แอนทราควิโนน

สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี90
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aromatic polyamide, aromatic nylon, aramid แอโรแมติกพอลิเอไมด์, แอโรแมติกไนลอน,  
แอรามิด
พอลิเอไมด์ท่ีมีหน่วยวงแหวนแอโรแมติก (aromatic ring) อยู่ในสายโซ่หลัก ทำาให้สายโซ่พอลิเมอร์ 
มีความเป็นระเบียบสูง มีความแข็งตึง (stiffness) นิยมใช้ผลิตเป็นเส้นใยสังเคราะห์ ตัวอย่างเช่น  
เคฟลาร์ เส้นใยที่มีความแข็งแรงสูง (high strength fiber) ใช้ทำาเสื้อกันกระสุน (bulletproof vest) 
และใช้เสริมแรงในโครงสร้างวัสดุเชิงประกอบ (composite structures)

aromatics แอโรแมติกส์
กลุ่มของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัวประเภทหนึ่ง โครงสร้างเป็นคาร์บอนจำานวน 6 อะตอม  
ต่อกันเป็นวงแหวนรูปหกเหลี่ยม ความไม่อิ่มตัวเกิดจากอิเล็กตรอนพันธะคู่วิ่งอยู่ภายในวงแหวน แต่การ
แสดงภาพโครงสรา้งโมเลกลุอาจแทนวงแหวนคารบ์อนดว้ยรปูหกเหลีย่ม และแทนอเิลก็ตรอนพนัธะคูด่ว้ย
วงกลม หรือแทนด้วยพันธะเดี่ยวและพันธะคู่สลับกัน เบนซีน (benzene, C

6
H

6
) เป็นแอโรแมติกส์ขนาด

โมเลกุลเล็กที่สุด สามารถทำาปฏิกิริยากับหมู่แอลคิล (alkyl group) หรือหมู่ฟังก์ชันต่างๆ (functional 
group) ได้แอโรแมติกส์ชนิดใหม่ โดยหมู่แทนที่เหล่านี้อาจจะแทนที่เพียงหนึ่งตำาแหน่ง สองตำาแหน่ง 
หรือมากท่ีสุดสามตำาแหน่ง แอโรแมติกส์สำาคัญที่ได้จากกระบวนการกลั่นน้ำามันดิบและใช้เป็นวัตถุดิบ 
ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี มี 4 ชนิด คือ เบนซีน (ดู benzene) ทอลิวอีน (toluene) เอทิลเบนซีน  
(ดู ethyl benzene) และพาราไซลีน (ดู para-xylene) เนื่องจากสารกลุ่มนี้มีกลิ่นหอม จึงมีชื่อว่า  
“แอโรแมติกส์” มาจากคำาว่า “aroma” ในภาษากรีก ที่แปลว่า “กลิ่นหอม”

เสื้อกันกระสุน

พาราไซลีนเบนซีน ทอลิวอีน เอทิลเบนซีน

CH
3CH

2

H
3
C CH

3

CH
3
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aromatization การสังเคราะห์สารแอโรแมติกส์
กระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใดๆ 
ทีไ่มใ่ชส่ารประกอบแอโรแมตกิ (non-aromatic hydrocarbon) 
ให้เป็นสารที่มีโครงสร้างแอโรแมติกส์ เช่น เบนซีน (ดู 
benzene) ทอลิวอีน (ดู toluene) และไซลีน (ดู xylene) 
เป็นต้น ซึ่งเป็นวัตถุดิบต้ังต้นท่ีสำาคัญสำาหรับอุตสาหกรรม
ปิโตรเคมี การสังเคราะห์ทำาได้โดยใช้กระบวนการเปลี่ยน
โครงสร้างของสารตั้งต้นต่างๆ กัน ดังนี้
1) กระบวนการดึงไฮโดรเจนออกโดยตรง (direct dehydro- 
genation) เปน็กระบวนการเปล่ียนสารประกอบไฮโดรคารบ์อน 
ประเภทแนฟทีนหรือไซโคลแอลเคน (ดู naphthene,  
cycloalkane) หรือที่เป็นวงแหวนคาร์บอนหกเหลี่ยม ให้เป็น 
สารประกอบแอโรแมติกส์ โดยดึงอะตอมไฮโดรเจนออกจาก 
โครงสร้าง ตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนสารตั้งต้นไซโคลเฮกเซน 
(ดู cyclohexane) ให้เป็นเบนซีน 

2) กระบวนการเปลี่ยนไอโซเมอร์ร่วมกับการดึงไฮโดรเจน 
(dehydroisomerization) เปน็กระบวนการเปลีย่นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนประเภทไซโคลแอลเคน หรือแนฟทีนที่ไม่ใช่
วงแหวนคาร์บอนหกเหลี่ยม ให้เป็นสารประกอบแอโรแมติกส์  
โดยเปลี่ยนไอโซเมอร์ของสารตั้งต้นให้เป็นวงแหวนคาร์บอน 
หกเหลี่ยม พร้อมกับดึงอะตอมไฮโดรเจนออกจากโครงสร้าง 
ตัวอย่างเช่น การเปล่ียนสารต้ังต้นเมทิลไซโคลเพนเทน 
(methylcyclopentane) ให้เป็นเบนซีน

atom transfer radical polymerization (ATRP) การเกิด 
พอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระถ่ายโอนอะตอม (เอทีอาร์พี)
การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบหนึ่งของการเกิดพอลิเมอร์แบบ
อนุมูลอิสระ (ดู free radical polymerization) โดยใช้
สารประกอบของโลหะแทรนซิชัน ตัวอย่างของสารดังกล่าว 
เชน่ คอปเปอร ์(I) แฮไลด ์(CuX) เปน็สารทีถ่า่ยโอนอเิลก็ตรอน
เพื่อทำาให้เกิดอนุมูลอิสระของออร์แกนิกแฮไลด์ (สารเริ่ม 
ปฏิกิริยาแฮไลด์) (R-X) กลายไปเป็น R• และเกิดการถ่ายโอน 
X ไปยังสารประกอบโลหะแทรนซิชัน จากนั้น R• จะเข้าทำา
ปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ (ดู monomer) เพื่อเริ่มเกิดพอลิเมอร์

        ไซโคลเฮกเซน              เบนซีน    ไฮโดรเจน

 เมทิลไซโคลเพนเทน               เบนซีน    ไฮโดรเจน 

  นอร์มัลเฮพเทน                   ทอลิวอีน        ไฮโดรเจน

โพรเพน                  เบนซีน        มีเทน     ไฮโดรเจน

3) กระบวนการปิดวงร่วมกับการดึงไฮโดรเจน (dehydro-
cycl izat ion) เป็นกระบวนการเปลี่ยนสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนชนิดแอลิเฟทิก (aliphatic hydrocarbon) ที่มี 
โครงสร้างเป็นโซ่ตรง ให้เป็นสารประกอบแอโรแมติกส์ 
ตวัอยา่งเชน่ การเปลีย่นนอรม์ลัเฮพเทน (n-heptane) ซึง่เปน็
สายโซต่รงของคารบ์อน 7 อะตอม ใหเ้ปน็ทอลวิอนี (toluene)

4) กระบวนการควบแน่นที่อุณหภูมิสูง (high temperature 
condensation) เป็นกระบวนการควบแน่นสารประกอบ
ไฮโดรคารบ์อนสายสัน้หรอืโมเลกลุเลก็หลายๆ โมเลกลุ ใหเ้ปน็ 
สารประกอบที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวนแอโรแมติกส์ โดยใช้
ความร้อนสูงประมาณ 600-800 องศาเซลเซียส ตัวอย่าง
เชน่ การควบแนน่สารตัง้ตน้โพรเพน (ด ูpropane) 3 โมเลกลุ  
ให้เป็นเบนซีน ให้ผลพลอยได้คือ มีเทน (ดู methane) และ
ก๊าซไฮโดรเจน 

กลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระถ่ายโอนอะตอม 



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 93

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

เมื่อ L คือ ลิแกนด์ที่ทำาให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับเกลือของทองแดง  
 และทำาให้เกิดการละลายในสารอินทรีย์

K
a
 คือ ค่าคงตัวสำาหรับอัตราการกระตุ้นสารเริ่มปฏิกิริยาแฮไลด์

K
d
 คือ ค่าคงตัวสำาหรับอัตราการกระตุ้นสารเริ่มปฏิกิริยาแฮไลด์ไม่ว่องไว

R-X คือ ออร์แกนิกแฮไลด์ (สารเริ่มปฏิกิริยาแฮไลด์)
R• คือ อนุมูลที่ว่องไวซึ่งจะเริ่มทำาปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์
M คือ มอนอเมอร์

ตวัอย่างพอลเิมอรท์ีเ่กดิจากการสงัเคราะหน์ีค้อื พอลอิะครลิาไมด ์(ด ูpoly(acrylamide)) 
พอลิสไตรีน (ดู polystyrene) และพอลิเมทิลเมทราคริเลต (ดู poly(methyl 
methacrylate))

autoacceleration, gel effect, Tromsdorff effect, Tromsdorff-Norrish 
effect ความเร่งเอง, ปรากฏการณ์เจล, ปรากฏการณ์ทรอมส์ดอร์ฟ, ปรากฏการณ ์
ทรอมส์ดอร์ฟ-นอร์ริช
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นได้ในปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ (radical 
polymerization) และการเกิดพอลิเมอร์แบบบัลก์ (ดู bulk polymerization) เนื่องจาก
เม่ือปฏิกิริยาดำาเนินไปได้ระยะหนึ่งทำาให้ความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น ส่งผลให้อัตรา 
การเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นด้วยตัวเอง เนื่องจากเมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น 
การเคลื่อนที่ของอนุมูลขนาดใหญ่จะลดลง หรือเป็นไปอย่างช้าๆ การสิ้นสุดปฏิกิริยา
ลูกโซ่จึงเกิดได้ช้า แต่มอนอเมอร์ที่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กยังเคลื่อนที่ได้ดี ทำาให้ปฏิกิริยา
ลูกโซ่ยังดำาเนินต่อไปได้ ผลที่เกิดขึ้นคือ พอลิเมอร์มีสายโซ่โมเลกุลที่มีความยาวแตกต่าง 
กันไป ส่งผลให้การกระจายตัวของน้ำาหนักโมเลกุลพอลิเมอร์ (molecular weight 
distribution) มีช่วงกว้าง และสมบัติของพอลิเมอร์ผันแปรได้ ปรากฏการณ์นี้พบมาก
ในระบบที่มีความเข้มข้นสูง

azeotrope สารผสมคงจุดเดือด, เอซีโอโทรป
ของเหลวผสมตัง้แต ่2 ชนดิขึน้ไปทีม่สีดัสว่นซึง่ทำาใหไ้มส่ามารถกลัน่แยกของเหลวแตล่ะ
ชนิด เป็นองค์ประกอบที่บริสุทธิ์ได้โดยกระบวนการกลั่นแบบปกติ (simple distillation)  
เนือ่งจากองคป์ระกอบของสาร (composition) ในสภาวะทีเ่ปน็ไอมสีดัสว่นเชน่เดยีวกบั
ในสภาวะที่เป็นของเหลวก่อนกลั่น เช่น ของผสมระหว่างน้ำากับเอทานอล ซึ่งจุดสุดท้าย
ของการกลั่นแยกจะได้เอทานอลและน้ำาที่มีความบริสุทธิ์สูงที่สุดเพียงร้อยละ 95.5 และ 
4.5 ตามลำาดับ เนื่องจากองค์ประกอบของน้ำาในสภาวะไอเท่ากับสภาวะที่เป็นของเหลว 
เป็นต้น  ตัวอย่างของสารที่เป็นเอซีโอโทรป ได้แก่ กรดไนทริก (nitric acid) และน้ำา  
กรดเพอร์คลอริก (perchloric acid) และน้ำา กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) 
และน้ำา กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) และน้ำา แอซีโทน (ดู acetone) เมทานอล 
(ดู methanol) และคลอโรฟอร์ม (chloroform) ไดเอทิลอีเทอร์ (diethyl ether) 
และฮาโลเทน (halothane) เบนซีน (ดู benzene) และเฮกซะฟลูออโรเบนซีน 
(hexafluorobenzene) เป็นต้น
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การแยกเอทานอลออกจากน้ำาด้วยกระบวนการกลั่นเอซีโอโทรป

Condensate

Steam

Column

Pot/Reboiler

Reflux

Receivers

Overhead

Distillate

Vapor Condenser

Reflux drum

azeotropic distillation การกลั่นสารผสมคงจุดเดือด, การกลั่นเอซีโอโทรป
กระบวนการกล่ันท่ีใช้ในการยับย้ังหรือกำาจัดการเกิดสารผสมคงจุดเดือด หรือ 
เอซีโอโทรป (ดู azeotrope) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการกลั่นปกติ โดยเติมสารเคมี 
ที่เรียกว่า เอนเทรนเนอร์ (entrainer) ลงไปกลั่นร่วม เพื่อเข้าไปลดแรงยึด
เหนีย่วระหวา่งโมเลกลุของสารผสมนัน้ๆ ตวัอยา่งการกลัน่เอซโีอโทรป เชน่ การ 
กลั่นแยกเอทานอล (ethanol) ออกจากน้ำา โดยปกติจุดเดือดของเอทานอลและ
น้ำา คือ 78.3 และ 100 องศาเซลเซียส ตามลำาดับ เมื่อกลั่นของผสมนี้พบว่า  
จุดสุดท้ายของการกล่ันได้เอซีโอโทรปท่ีมีความบริสุทธิ์ของเอทานอล ร้อยละ 
95.5 และน้ำา ร้อยละ 4.5 โดยจุดเดือดของเอซีโอโทรปนี้ลดต่ำาลงเหลือ 78.15  
องศาเซลเซียส ซึ่งน้อยกว่าจุดเดือดของเอทานอลและน้ำา การเติมสารประกอบ 
คีโทน (ketone) ลงไปเป็นสารเอนเทรนเนอร์ เพื่อลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกลุของเอซโีอโทรปและสรา้งแรงยดึเหนีย่วกับโมเลกุลน้ำา เกดิเปน็สารละลาย
คโีทนกบัน้ำาและเอทานอลแยกชัน้กัน เนือ่งจากเอทานอลไมล่ะลายในคโีทน ทำาให้
กลั่นแยกเอทานอลออกจากน้ำาที่มีความบริสุทธิ์ถึงร้อยละ 99.5 
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เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไทรล์

azobisisobutyronitrile (AIBN) เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไทรล์ (เอไอบีเอ็น)
สารประกอบที่นิยมใช้ก่อฟองก๊าซในพลาสติกและยาง และใช้เป็นสารเร่ิมปฏิกิริยาอนุมูลอิสระใน
การเกิดพอลิเมอร์ การแตกสลายของเอไอบีเอ็นให้ก๊าซไนโตรเจนและอนุมูลอิสระ ปลอดภัยกว่า 
เบนโซอิลเพอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide) ซึ่งเป็นสารเริ่มปฏิกิริยาอนุมูลอิสระเช่นกันเพราะเสี่ยง
ต่อการระเบิดน้อยกว่า แต่เป็นของแข็งไวไฟ ละลายได้ในเมทานอลและเอทานอล ไม่ละลายในน้ำา  
เมื่อละลายในแอซีโทนสามารถระเบิดได้ เอไอบีเอ็นมีความเป็นพิษสูงจึงต้องป้องกันร่างกายเป็นอย่าง
ดีในขณะขนย้าย

    ออกซีม      กรดซัลฟิวริก                  เอไมด์

     ไซโคลเฮกซาโนน    ไฮดรอกซิลเอมีน      ไซโคลเฮกซานอกซีม           คาโพรแลกแทม

Beckmann rearrangement การจัดเรียงโครงสร้างใหม่ของเบคแมนน์
การจดัเรียงโครงสร้างใหม่ของสารประกอบประเภทออกซมี (oxime, R=N-OH) ใหเ้ปน็ผลผลิตเอไมด ์
(amide) โดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ค้นพบโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมันชื่อ เอิร์นส ออตโต  
เบคแมนน์ (Ernst Otto Beckmann) เมื่อ พ.ศ. 2429

กรดที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเรียกว่า สารละลายเบคแมนน์ (Beckmann solution) อาจเป็นกรด 
แอซีติก (ดู acetic acid) กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) แอซีติกแอนไฮไดรด์ (ดู acetic 
anhydride) หรือกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) ตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนสารตั้งต้นไซโคลเฮกซาโนน 
(ดู cyclohexanone) ให้เป็นคาโพรแลกแทม (ดู caprolactam) โดยทำาปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลเอมีน 
(hydroxylamine, NH

2
OH) 
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benzaldehyde เบนซัลดีไฮด์
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว ประเภทแอโรแมติกแอลดีไฮด์ (aromatic aldehyde) ที่มี 
หมู่ฟอร์มิล (formyl group, -CHO) แทนที่อะตอมไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene)  
สูตรโมเลกุล C

7
H

6
O

เป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นคล้ายเมล็ดอัลมอนด์ สังเคราะห์จากสารตั้งต้นทอลิวอีน (ดู toluene)  
ผ่านการเติมหมู่คลอรีน (ดู chlorination) ได้เบนซัลคลอไรด์ (benzal chloride) จากนั้นผ่านการ
แยกสลายด้วยน้ำา (ดู hydrolysis) เพื่อให้ได้ผลผลิตหลักคือ เบนซัลดีไฮด์ โดยมีกรดไฮโดรคลอริก 
(hydrochloric acid) เป็นผลพลอยได้

ใช้เป็นสารตั้งต้นสำาหรับผลิตสารเคมีต่างๆ เช่น กรดแมนเดลิก (mandelic acid) ที่เป็นส่วนผสม 
ของยาฆ่าเชื้อและเครื่องสำาอาง รวมถึงสีต่างๆ เช่น มาลาไคต์กรีน (malachite green) ที่ให้สีเขียว 
เป็นต้น

เบนซัลดีไฮด์

  ทอลิวอีน         คลอรีน         เบนซัลคลอไรด์                 เบนซัลดีไฮด์      กรดไฮโดรคลอริก

มาลาไคต์กรีน

กรดแมนเดลิก
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benzene เบนซีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว ประเภทแอโรแมติกส์ (ดู aromatics) ที่มีโครงสร้างเป็น
วงแหวนคาร์บอน 6 อะตอม สูตรโมเลกุล C

6
H

6

ของเหลวใส ไม่มีสี มีกล่ินหอม ไวไฟ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่พบได้ในธรรมชาติ เช่น  
ในไขปลาวาฬ และน้ำามนัดบิ หรอืไดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการเคมแีละกระบวนการเปลีย่น
ในโรงกลั่นน้ำามัน เช่น กระบวนการรีฟอร์มแนฟทีนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (ดู catalytic reforming) 
กระบวนการดึงหมู่เมทิล (methyl group, CH

3
) ออกจากทอลิวอีนโดยใช้ไฮโดรเจน (toluene 

dehydroalkylation) กระบวนการทอลิวอีนดิสโพรพอร์ชันเนชัน (toluene disproportionation) 
และการแตกตวัโดยใชไ้อน้ำา (ด ูsteam cracking) ของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนชนดิแอลเิฟทกิ 
(ดู aliphatic hydrocarbon) เป็นสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มเลขออกเทน (octane number) ในน้ำามัน
แกโซลีน (gasoline) แต่ปัจจุบันมีการจำากัดปริมาณเบนซีนในน้ำามันแกโซลีนเนื่องจากเป็นสาร 
ก่อมะเร็ง เป็นตัวทำาละลายและเป็นสารตั้งต้นสำาคัญสำาหรับผลิตสารมัธยันตร์ (intermediate)  
ในอตุสาหกรรมปโิตรเคมกีลุม่แอโรแมตกิสห์ลายชนดิ ไดแ้ก่ สไตรนี (ด ูstyrene) ฟนีอล (ด ูphenol) 
และไซโคลเฮกเซน (ดู cyclohexane) เป็นต้น
 

เบนซีน

แผนผังแสดงอุตสาหกรรมปิโตรเคมีกลุ่มแอโรแมติกส์ที่มีเบนซีนเป็นสารตั้งต้น

Benzene

Ethylbenzene

Cumene

Cyclohexane

Aniline

Chlorobenzene

Acetone

Phenol

Styrene

  Nylon 6

Polystyrene

Polycarbonate

Epoxy resin

Bisphenol-A

Adipic acid

Caprolactam

Phenolic resin

Nylon 6-6

หรือ
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benzene-toluene-xylene (BTX) เบนซีน-ทอลิวอีน- 
ไซลีน (บีทีเอกซ์) 
กลุ่มสารผสมของสารประกอบแอโรแมติกส์ ประกอบด้วย
เบนซีน (ดู benzene) ทอลิวอีน (ดู toluene) และไซลีน 
(ดู xylene) ผลิตจากกระบวนการรีฟอร์มแนฟทีนด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (catalytic reforming) และการแตกตัวโดยใช้ไอน้ำา
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดแอลิเฟทิก (ดู aliphatic 
hydrocarbon)  สารเติมแต่งเพื่อเพิ่มเลขออกเทน (octane 
number) ในน้ำามันแกโซลีน (gasoline) ซ่ึงปัจจุบันมีการ 
ลดปริมาณการใช้ หรือนำามากล่ันแยกเบนซีน ทอลิวอีนและ 
ไซลีน เพื่อเป็นสารตั้งต้นในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี

ทอลิวอีน (ดู toluene) ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน 
(partial oxidation) กับก๊าซออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 165 องศา
เซลเซียส และความดัน 10.13 บาร์ โดยใช้โคบอลต์แอซีเทต 
(cobalt acetate) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ใช้เป็นสารตั้งต้นสำาหรับผลิตสารเคมีต่างๆ ได้แก่ เบนโซอิล- 
คลอไรด์ (benzoyl chloride) สารเสริมสภาพพลาสติก 
เบนโซเอต (benzoate plasticizers) และฟีนอล (ดู phenol) 
เป็นต้น ส่วนผสมของยารักษาโรคผิวหนัง และสารกันบูด 
ในอาหาร

พาราไซลีน 

เบนซีน

ทอลิวอีน

benzoic acid กรดเบนโซอิก
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว ประเภทกรดแอโรแมติก
คาร์บอกซิลิก (aromatic carboxylic acid) ที่มีหมู่คาร์บอกซิล 
(carboxyl group, -COOH) แทนทีอ่ะตอมไฮโดรเจนบนวงแหวน
เบนซีน (ดู benzene) สูตรโมเลกุล C

7
H

6
O

2

กรดเบนโซอิก  

biaxial orientation, biaxial stretch การเรียงตัวสอง
ทิศทาง, การดึงสองทิศทาง
การจัดเรียงตัวในสองทิศทางที่ตั้งฉากกันขณะที่พอลิเมอร์ 
กำาลังร้อน เกิดการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ 
ทำาให้พลาสติกฟิล์มมีความใสและคุณสมบัติเชิงกลดี เช่น  
ทนแรงยืดดึงได้ดีและทนการฉีกขาด เหมาะกับพอลิเมอร์ที่นำา
ไปใช้ดึงเป็นฟิล์ม และเป่าเป็นขวด  อาจทำาได้ในขั้นตอนเดียว 
หรือ 2 ขั้นตอนต่อเนื่องกัน เช่น การยืดดึงเพื่อผลิตภาชนะ
บรรจุน้ำาดื่ม และพลาสติกฟิล์มสำาหรับห่ออาหาร
  

กรดเบนโซอิก

ผลกึของแขง็ไมม่สี ีมสีมบตัเิปน็กรดออ่น (weak acid) น้ำาหนกั 
โมเลกุล 122.12 กรัมต่อโมล  ความหนาแน่น 1.32 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลว 122.4 องศาเซลเซียส 
และจุดเดือด 249.2 องศาเซลเซียส สังเคราะห์จากสารตั้งต้น 

O OH

H
3
C CH

3

CH
3

   ทอลิวอีน       ออกซิเจน              กรดแอซีติก       น้ำา

1
2
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กระบวนการการจัดเรียงตัวสองทิศทางในการกระบวนการฉีดเป่าขึ้นรูป

แผ่นพลาสติกฟิล์มที่ได้จากการจัดเรียงตัวสองทิศทาง

ขวดน้ำาดื่มแบบใสที่ได้จากการจัดเรียงตัวสองทิศทาง
ในกระบวนการการฉีดเป่าขึ้นรูป
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bisphenol-A (BPA) บิสฟีนอลเอ (บีพีเอ)
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนไมอ่ิม่ตวั ทีม่โีครงสรา้งเปน็โมเลกลุ 
ของฟีนอล (ดู phenol) สองโมเลกุลเชื่อมต่อกันโดยอะตอม
คาร์บอน สูตรโมเลกุล C

15
H

16
O

2

เป็นเกล็ดของแข็งสีขาวจนถึงสีน้ำาตาลอ่อน ไม่ละลายน้ำา แต่ 
ละลายไดด้ใีนเอทานอล (ethanol) หรอืแอซโีทน (ด ูacetone) 
สังเคราะห์จากสารตั้งต้นฟีนอลสองโมเลกุลผ่านปฏิกิริยา
ควบแน่น (condensation) กับแอซีโทน ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส โดยมีกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid)  
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

bismaleimides (BMI) บิสมาเลอิไมด์ (บีเอ็มไอ)
พอลิเมอร์แบบเทอร์มอเซต (thermosetting polymeric 
materials) สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการควบแน่นของไดเอมีน 
(diamine) กับมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (ดู maleic anhydride)  
และเกิดการเชื่อมขวาง (crosslinking) เมื่อให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสหรือมากกว่า ปฏิกิริยานี้เกิด 
ได้ง่ายเนื่องจากมีหมู่ฟังก์ชันของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
(maleic anhydride) บริเวณปลายโมเลกุลบิสมาเลอิไมด์ 
ยงัสามารถเกดิปฏกิริยิารว่มกบัตวัทำาปฏกิริยิารว่มตวัอืน่ๆ เชน่  
ฟีนอล (ดู phenol) คุณสมบัติเด่นคือ ความต้านทานอุณหภูมิ 
(temperature resistance) สงูกวา่พอลเิมอรอ์พิอ็กซ ี(epoxy 
polymer) มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition 
temperature) ประมาณ 260 องศาเซลเซียส และยังคง
สามารถใชง้านไดต้อ่เนือ่งทีอ่ณุหภมู ิ200-230 องศาเซลเซยีส 
สลายตัวที่อุณหภูมิสูงประมาณ 460 องศาเซลเซียส สามารถ
ขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้ เช่นเดียวกับพอลิเมอร์อิพ็อกซี 
(epoxy polymer) ท่ัวไป ก่อนหน้าน้ีใช้ทำาแผ่นวงจรพิมพ์ 
(printed wire board) ปัจจุบันใช้เป็นวัสดุเชิงประกอบ
ประสทิธภิาพสงูในอตุสาหกรรมยานอวกาศ เชน่ ชิน้สว่นตา่งๆ 
ของเครื่องบินและกระสวยอวกาศ และใช้ในอุตสาหกรรม 
สารยึดติด (adhesive) 

บิสมาเลอิไมด์

โครงสร้างของร่างแหเทอร์มอเซตบิสมาเลอิไมด์หลังผ่านการเชื่อมขวาง

บิสฟีนอลเอ

  ฟีนอล    แอซีโทน                  บิสฟีนอลเอ         

กระสวยอวกาศ

กระสวยอวกาศ

CO

CO

CO
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N N

CO CO
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N
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CO CO CO

COCO

CH
3
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3

OHHO

น้ำา
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ใช้เป็นวัตถุดิบสำาหรับผลิตอิพ็อกซีเรซิน (ดู epoxy resin)  
พอลิคาร์บอเนต (ดู polycarbonate) พอลิอีเทอร์คีโทน  
(ดู polyether ketone) และพอลิซัลโฟน (ดู polysulfone) 
ซึ่งใช้ผลิตวัสดุคล้ายกระจกและกันชนสำาหรับรถยนต์

อิพ็อกซีเรซิน กระจกแว่นตาทำาด้วยพอลิคาร์บอเนต

block copolymer พอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่ม
พอลิเมอร์ชนิดพิเศษของพอลิเมอร์ร่วม (ดู copolymer) ที่มีสายโซ่พอลิเมอร์อย่างง่าย 
(simple polymer) ชนิดหนึ่ง ต่อเข้ากับพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งเป็นช่วงๆ  มีการจัดเรียงตัว
เปน็ระเบยีบ เชน่ พอลเิมอรร์ว่มแบบสองกลุม่ (diblock copolymer) และพอลเิมอรร์ว่มแบบ
สามกลุม่ (triblock copolymer) ตวัอยา่งของพอลเิมอรร์ว่มแบบกลุม่ เชน่ พอลเิมอรร์ว่มของ 
อะครโิลไนไทรล-์บวิทาไดอนี-สไตรนี (ด ูacrylonitrile butadiene styrene (ABS)) ทีส่ามารถ
ทนแรงกระแทก (impact resistance) และมีความเหนียว (toughness) จากสมบัติของ 
บิวทาไดอีนมอนอเมอร์ และมีความแข็ง (strength) ความแข็งเกร็ง (rigidity) ทนสารเคมี
และทนความร้อน นำาไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น กันชนรถยนต์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

พอลิเมอร์ร่วมแบบสองกลุ่ม 

พอลิเมอร์ร่วมแบบสามกลุ่ม

Polystyrene
block

Polystyrene
block

Polybutadiene
block

(a)

(b)
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เครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการเป่าขึ้นรูปภาชนะกลวงโดยวิธีอัดรีด

blow moulding, blow moulding process กระบวนการเป่าขึ้นรูป
กระบวนการขึ้นรูปเทอร์มอพลาสติก (thermoplastic) เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติก
ที่มีลักษณะเป็นวัตถุกลวง (hollow object) โดยทำาให้เป็นท่อกลวง (parison) หรือ
หลอด (preform) กอ่นแลว้ใชล้มเปา่เขา้ไปในทอ่หรอืหลอดขณะรอ้น เกิดเปน็รปูรา่ง
ตามแบบหล่อ (mould) กระบวนการเป่าขึ้นรูปมี 2 วิธี คือ การเป่าขึ้นรูปภาชนะ
กลวงโดยวิธีอัดรีด (extrusion blow moulding) เป็นการอัดรีดพลาสติกหลอมเป็น
ท่อกลวง แล้วเป่าด้วยลมให้ท่อเกิดการพองตัวภายในเบ้า และการเป่าขึ้นรูปภาชนะ
กลวงโดยวิธีฉีดเป่า (injection blow moulding) เริ่มจากการฉีดเป่าหลอดเตรียม 
ขึ้นรูป จากน้ันนำาหลอดเตรียมขึ้นรูปเป่าขึ้นแล้วปลดชิ้นงานออก กระบวนการ 
ข้างต้นใช้ในการผลิตขวดน้ำาดื่ม ขวดเครื่องดื่มน้ำาอัดลม และถังน้ำาดื่ม

กระบวนการเป่าขึ้นรูปภาชนะกลวงโดยวิธีอัดรีด

กระบวนการเป่าขึ้นรูปภาชนะกลวงโดยวิธีฉีดเป่า

Station 2

Blow
mould

Stripper
ejection

Preform
mould

Station 1

Station 3

Molded part

Mold

Air hose

Die head

Molten
plastic

Blow pinExtruder

Molded part

Mold half
Parison

Mold cavity

Cooling
lines



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 103

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

ผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเป่าขึ้นรูป

bromination การเติมโบรมีน
ปฏิกิริยาการเติมโบรมีน (bromine, Br

2
) เข้าไปในโมเลกุลของสารตั้งต้นประเภทแอลเคน  

(ด ูalkane) แอลคนี (ด ูalkene) และแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) เพือ่สงัเคราะหผ์ลติภณัฑ์
ท่ีมีโบรมีนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ การสังเคราะห์โบรโมเพนเทน (bromopentane)  
เพ่ือเป็นตัวทำาละลายและเป็นสารตั้งต้นในการผลิตเวชภัณฑ์บางชนิด การสังเคราะห์  
1,2-ไดโบรโมอีเทน (1,2-dibromoethane) ใช้เป็นส่วนผสมของยาฆ่าแมลง และการ
สังเคราะห์พาราโบรโมฟีนอล (p-bromophenol) ใช้ผลิตสีสังเคราะห์ 

bromine number เลขโบรมีน
จำานวนกรัมของโบรมีนที่ทำาปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมน้ำาหนัก 100 กรัม ภายใต้
สภาวะมาตรฐาน ใช้บ่งบอกถึงระดับความไม่อิ่มตัวของไฮโดรคาร์บอนในผลิตภัณฑ์

bulk polymerization, mass polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบบัลก์, การเกิด
พอลิเมอร์แบบมวล
การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบง่ายที่สุด โดยมีเพียงมอนอเมอร์ (monomer) และสาร
เร่ิมปฏิกิริยา (initiator) เท่านั้น ไม่ต้องใช้ตัวกลาง (medium) หรือตัวทำาละลายใดๆ 
(solvent) มอนอเมอร์อาจเป็นได้ทั้งของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ จุดเด่นคือ พอลิเมอร์ 
ที่ได้มีความบริสุทธิ์สูงเพราะมีสิ่งปนเปื้อนน้อยมาก เป็นวิธีการที่เหมาะกับการสังเคราะห์ 
พอลเิมอรแ์บบข้ัน (step polymerization) หรอืพอลเิมอรแ์บบควบแนน่ (condensation 
polymerization) เชน่ พอลเิอสเทอร ์(ด ูpolyester) พอลเิอไมด ์(ด ูpolyamide) แตไ่มเ่หมาะ 
กับการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบโซ่ (ดู chain polymerization) เพราะระบบจะเกิด 
การคายความร้อนมากและมีความหนืดมาก เมื่อร้อยละของการเปลี่ยน (conversion)  
เป็นพอลิเมอร์สูงขึ้น การถ่ายโอนความร้อนของปฏิกิริยาไม่ดี และการกวนทำาได้ยากเมื่อ 
ความหนืดเพิ่มขึ้น จึงทำาให้การเกิดพอลิเมอร์อย่างสมบูรณ์เป็นไปได้ยาก ส่วนมาก 
ได้ร้อยละของการเปลี่ยนเพียงร้อยละ 50 เท่านั้น
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เป็นก๊าซ ไม่มีสี อยู่ในสารผสมไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอน 4 อะตอมอยู่ในโครงสร้าง ที่เรียกรวมว่า 
ซี 4 ผสม (ดู mixed C4) แยกบิวทาไดอีนออกจากสารผสมโดยการสกัด (ดู extraction)  
ดว้ยตวัทำาละลายทีม่ขีัว้ และเปน็ผลติภณัฑพ์ลอยไดจ้ากกระบวนการแตกตวัโดยไอน้ำา (steam cracking) 
ของสารแอลิเฟทิกส์ (ดู aliphatics) เพื่อผลิตสารโอเลฟิน (ดู olefin) ใช้ผลิตยางสังเคราะห์ ได้แก่  
พอลิบิวทาไดอีน (polybutadiene) ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน หรือยางเอสบีอาร์ (styrene-butadiene 
rubber (SBR)) เป็นต้น และพลาสติกสังเคราะห์ต่างๆ 

1,3-บิวทาไดอีน1,2-บิวทาไดอีน

พลาสติกเอบีเอส

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน

butadiene บิวทาไดอีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว ประเภทแอลคีน (ดู alkene) ที่ภายในโครงสร้างประกอบด้วย 
คาร์บอน 4 อะตอม และพันธะคู่ จำานวน 2 พันธะ เรียกอีกอย่างว่า ไดอีน (diene) สูตรโมเลกุล C

4
H

6   

แบง่ออกเปน็ 2 ไอโซเมอร ์(isomer) คอื 1,2-บวิทาไดอนี (1,2-butadiene) ทีม่พีนัธะคูอ่ยูต่ำาแหนง่ที ่1  
และ 2 ของอะตอมคาร์บอนในโครงสร้าง และ 1,3-บิวทาไดอีน (1,3-butadiene) ที่มีพันธะคู่อยู่ 
ในตำาแหน่งที่ 1 และ 3 ของอะตอมคาร์บอนในโครงสร้าง สาร 1,2-บิวทาไดอีนไม่มีประโยชน์ใน 
อุตสาหกรรมและมีการผลิตยุ่งยาก ชื่อบิวทาไดอีนที่ใช้จึงหมายถึง 1,3-บิวทาไดอีน
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butadiene rubber (BR), buna rubber ยางบิวทาไดอีน 
(ยางบีอาร์), ยางบูนา

butane บิวเทน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนอ่ิมตัว ประเภทแอลเคน (ดู alkane) 
ที่มีอะตอมคาร์บอนอยู่ในโมเลกุลจำานวน 4 อะตอม สูตร
โมเลกุล C

4
H

10 
แบ่งออกเป็น 2 ไอโซเมอร์ (isomer) คือ  

นอรม์ลับวิเทน (n-butane) และไอโซบวิเทน (ด ูiso-butane) 
มักใช้ชื่อ บิวเทน ซึ่งหมายถึง นอร์มัลบิวเทน

เป็นก๊าซ ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไวไฟ อัดเป็นของเหลวได้ที่ความ
ดันไม่สูงนัก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการกลั่นน้ำามันดิบ
หรือแยกก๊าซธรรมขาติ ใช้ประโยชน์โดยนำาไปผสมกับก๊าซ 
โพรเพน (propane) ในสดัสว่น 30:70 หรอื 40:60 เพือ่ผลติเปน็
ก๊าซปิโตรเลียมเหลวหรือก๊าซแอลพีจี (liquefied petroleum 
gas (LPG)) ใช้เป็นเชื้อเพลิงสำาหรับหุงต้ม ยานพาหนะ  
และเป็นสารตั้งต้นสำาหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ได้แก่  
กรดแอซตีกิ (ด ูacetic acid) นอรม์ลับวิทนี (n-butene) และ 
มาลิเอตแอนไฮไดรด์ (maleate anhydride)

ยางสังเคราะห์ที่ผลิตจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบ
สารละลาย (ดู solution polymerization) ของบิวทาไดอีน 
จัดเรียงโครงสร้างได้ทั้งแบบซิส 1,4 แบบทรานส์ 1,4 และ
แบบ vinyl-1,2 ขึน้กบัชนดิสารเริม่ปฏกิิรยิา (initiator) มสีภาพ
ยืดหยุ่น (elasticity) แม้ที่อุณหภูมิต่ำาเป็นสมบัติเด่น นอกจาก
นั้นยังมีสมบัติในการเด้งกลับ (resilience) ความต้านทานการ
ขัดถู (abrasion resistance) ส่วนใหญ่ใช้ในอุตสาหกรรม 
ยางลอ้ โดยผสมกบัยางชนดิอืน่ๆ เชน่ ยางธรรมชาต ิยางสไตรนี- 
บิวทาไดอีน และนำาไปทำาไส้ในของลูกกอล์ฟและลูกฟุตบอล

สูตรโครงสร้างยางบิวทาไดอีน

อุปกรณ์กีฬา 

ถังก๊าซแอลพีจี

ยางบิวทาไดอีน

นอร์มัลบิวเทน  ไอโซบิวเทน

และ
trans 1,4 - structure

cis 1,4 - structure
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butene, butylene บิวทีน, บิวทิลีน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนไมอ่ิม่ตัว ประเภทแอลคนี (ด ูalkene) 
ประกอบด้วยคาร์บอน 4 อะตอม และพันธะคู่ 1 พันธะ
ภายในโมเลกุล สูตรโมเลกุล C

4
H

8
 แบ่งออกเป็น 4 ไอโซเมอร์  

(isomer) คือ 1-บิวทีน (ดู 1-butene) ที่มีพันธะคู่อยู่ใน
ตำาแหน่งอะตอมคาร์บอนที่ 1  ซิส-2-บิวทีน (cis-2-butene) 
ที่มีพันธะคู่อยู่ในตำาแหน่งอะตอมคาร์บอนที่ 2 และมีหมู่เมทิล 
(methyl group, -CH

3
) อยู่ทิศเดียวกัน ทรานส์-2-บิวทีน 

(trans-2-butene) ที่มีพันธะคู่อยู่ในตำาแหน่งอะตอมคาร์บอน
ที่ 2 และมีหมู่เมทิลอยู่ทิศตรงข้ามกัน 
                              

ไอโซบิวทีน

1-บิวทีน

ซิส 2-บิวทีน   

ทรานส์ 2-บิวทีน  

ไอโซเมอร์ทั้ง 4 ชนิด เป็นก๊าซ ไม่มีสี มีกลิ่น ไวไฟ  
อัดเป็นของเหลวได้โดยการลดอุณหภูมิหรือเพิ่มความดัน  
เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากกระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (catalytic cracking) ของน้ำามันก๊าดหรือก๊าซออยล์  
(gas oil) ในโรงกลั่นน้ำามัน และกระบวนการแตกตัวโดยใช้
ไอน้ำา (steam cracking) ของแนฟทา (ดู naphtha) ใช้เป็น
สารตั้งต้นในการผลิตพอลิเมอร์ 

butyl rubber ยางบิวทิล 
วัสดุยืดหยุ่นสังเคราะห์ในกลุ่มพอลิไอโซบิวทิลีน (ดู poly-
isobutylene) พอลเิมอรร์ว่มระหวา่งไอโซบวิทลินี (ด ูisobuty- 
lene) กับไอโซพรีน หรือบิวทาไดอีน (ดู butadiene) จำานวน
เล็กน้อย (ประมาณร้อยละ 2) นอกจากนี้ ยังรวมไปถึงยาง 
แฮโลจิเนตเทดบิวทิล และเทอร์พอลิเมอร์ของไอโซบิวทิลีน/
พาราเมทิลสไตรีน/โบรโมพาราเมทิลสไตรีน มีสมบัติต้านทาน 
ความร้อน ออกซเิจน และโอโซนได้ด ีกา๊ซผ่านได้น้อย มีความ
ยืดหยุ่นสูง มีสมบัติเชิงกลที่ดี และเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีมาก  
ไม่ทนน้ำามันและน้ำามันเชื้อเพลิง แต่ทนสารเคมีกัดกร่อน  
น้ำามันพืช แอซีโทน เอทิลีนไกลคอลและน้ำาได้ดี ข้อจำากัด
ที่สำาคัญที่สุดของยางบิวทิลคือ เมื่อผสมกับยางหรือวัสดุ
ยืดหยุ่นทั่วไปแล้วจะเข้ากันได้ไม่ดี  ทำาให้สมบัติการยึดติดลด
ลง (adhesion properties) สามารถปรับปรุงโดยเติมโบรมีน  
(ด ูbromiation) และคลอรนี (ด ูchlorination) และชว่ยใหเ้กดิ
การบม่เรว็ขึน้ดว้ย ยางบวิทลิทีเ่ตมิคลอรนีหรอืโบรมนี เรยีกว่า 
ยางคลอโรบวิทลิ ยางโบรโมบวิทลิ หรอืยางแฮโลบวิทลิ สว่นใหญ่ 
ใช้ในอุตสาหกรรมยางรถยนต์ ใช้ทำายางในตลอดจนใช้บุยาง 
ที่ไม่มียางใน วัสดุที่ลดการสั่นและเสียงภายในเครื่องยนต์  
ยางแฮโลบวิทลิใชท้ำาทอ่หรอืสายยาง ทีต่อ้งสมัผสักบัน้ำามนัหรอื
น้ำายาเครื่องปรับอากาศในเครื่องยนต์ 

ผลิตภัณฑ์จากยางบิวทิล 
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butylene glycol (BG), butanediol บิวทิลีนไกลคอล  
(บีจี), บิวเทนไดออล
สารประกอบอนิทรยีป์ระเภทไดออล (diol) หรอื ไกลคอล (glycol) 
ในโครงสร้างประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, 
-OH) 2 หมู่ เชื่อมต่อกับคาร์บอน 4 อะตอม สูตรโมเลกุล 
C

4
H

10
O

2
 จัดโครงสร้างโมเลกุลได้เป็น 4 ไอโซเมอร์ (isomer) 

คือ 1,2-บิวทิลีนไกลคอล (1,2-butylene glycol) หรือ 
1,2-บิวเทนไดออล (1,2-butanediol) 1,3-บิวทิลีนไกลคอล 
(1,3-butylene glycol) หรอื 1,3-บวิเทนไดออล (1,3-butanediol) 
1,4-บิวทิลีนไกลคอล (1,4-butylene glycol) หรือ 
1,4-บวิเทนไดออล (1,4-butanediol) และ 2,3-บวิทลีินไกลคอล 
(2,3-butylene glycol) หรอื 2,3-บวิเทนไดออล (2,3-butanediol) 
ไอโซเมอร์ที่สำาคัญที่สุดคือ 1,4-บิวทิลีนไกลคอล เมื่อกล่าวถึง 
บิวทิลีนไกลคอล ส่วนใหญ่จึงหมายถึง 1,4-บิวทิลีนไกลคอล

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
1,4-บิวทิลีนไกลคอลเป็นของเหลวข้นเหนียว ไม่มีสี ไม่ละลาย
น้ำา 1,4-บิวทิลีนไกลคอลเป็นตัวทำาละลาย และใช้สังเคราะห์
สารเคมีต่างๆ เช่น เททระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran) 
แกมมาบิวทีโรแลกโทน (γ-butyrolactone) ไพโรลิโดน 
(pyrrolidone) และไวนิลไพโรลิโดน (n-vinylpyrrolidone) 
เป็นต้น
 
butylene oxide บิวทิลีนออกไซด์
สารประกอบอนิทรยีป์ระเภทอพิอ็กไซด ์(epoxide) ทีม่หีมูเ่อทลิ 
(ethyl group, -CH

2
CH

3
) เป็นหมู่แทนที่อะตอมไฮโดรเจน  

ซึ่งเกาะกับอะตอมคาร์บอนตำาแหน่งที่ 2 ของวงแหวน 
เอทิลีนออกไซด์ (ethylene oxide) ในโครงสร้างสูตรโมเลกุล 
C

4
H

8
O 

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ 
ของเหลวไมม่สี ีไวไฟ ใชผ้ลติสารบวิทลินีไกลคอล (ด ูbutylene 
glycol) ซึ่งใช้เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer)  
ใช้เป็นสารทำาให้เสถียร (stabilizer) สำาหรับตัวทำาละลายที่มี
คลอรีนเป็นส่วนผสม (chlorinated solvent) นอกจากนี้ยังใช้
ผลิตสารลดแรงตึงผิว (surfactant) และเวชภัณฑ์

บิวทีลีนออกไซด์

calendering process กระบวนการบดรีด
กระบวนการขึน้รปูชิน้งานพลาสตกิเปน็แผน่พลาสตกิ (plastic 
sheet) และแผ่นฟิล์ม (film) ที่เรียบและบาง เริ่มต้นจาก
การผสมพลาสติกและสารเติมแต่ง (ดู additive) ต่างๆ ด้วย
เคร่ืองผสมร้อน (hot mixer) แล้วส่งผ่านไปยังเครื่องนวด
เพือ่ชว่ยใหไ้ดก้ารผสมและการกระจายตวัของสารเคม ีรวมทัง้
การหลอมเหลวที่สมบูรณ์ จากนั้นพลาสติกที่หลอมเหลวจะถูก
ป้อนผ่านลูกกลิ้งบดรีด (calender rolls) ออกมาเป็นแผ่นโดย
ผ่านลูกกลิ้งชุดละไม่น้อยกว่า 3 ชุดขึ้นไป ลูกกลิ้ง 2 ชุดแรก
มีอุปกรณ์ให้ความร้อน ทำาให้พลาสติกอ่อนนิ่มแล้วถูกอัดรีด
ออกมาเป็นแผ่น นิยมใช้ในการผลิตแผ่นพีวีซี (PVC sheet) 
ทั้งแผ่นพีวีซีแบบแข็ง (rigid PVC) เพื่อผลิตบัตรพลาสติก 
เช่น บัตรเครดิตและบัตรประจำาตัวประเภทต่างๆ และแผ่น 
พีวีซีแบบนิ่ม (soft PVC) เพื่อผลิตวัสดุตกแต่งชนิดต่างๆ  
เช่น เสื่อน้ำามัน หนังเทียม เป็นต้น

แสดงกระบวนการบดรีด 

เครื่องสำาอางที่มีส่วนผสมของบิวทิลีนออกไซด์

ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการบดรีด 

2,3-บิวทิลีนไกลคอล

1,2-บิวทิลีนไกลคอล                 1,3-บิวทิลีนไกลคอล   

1,4-บิวทิลีนไกลคอล
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caprolactam คาโพรแลกแทม
สารประกอบอินทรีย์ประเภทไซคลิกเอไมด์ (cyclic amide) หรือ แลกแทม (ดู lactam) ที่มี
โครงสร้างเป็นวงแหวนเจ็ดเหลี่ยม มีหมู่เอไมด์ (amide, -CONH-) อยู่ในโครงสร้าง สูตรโมเลกุล 
C

6
H

11
NO ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ของแข็งสีขาว ละลาย

น้ำาได้ดี 

คาโพรแลกแทม

caprolactone คาโพรแลกโทน
สารประกอบอนิทรยีป์ระเภทไซคลกิเอสเทอร ์(cyclic ester) หรอืแลกโทน (lactone) ทีม่โีครงสรา้ง
เป็นวงแหวนเจ็ดเหลี่ยม มีหมู่คาร์บอกซิเลต (carboxylate group, -COO-) อยู่ในโครงสร้าง 
สูตรโมเลกุล C

6
H

10
O

2

   คาโพรแลกแทม                       ไนลอน 6 

แอมโมเนียมซัลเฟต ผลิตภัณฑ์ไนลอน 6

คาโพรแลกโทน

ใช้เป็นสารตั้งต้นสำาหรับผลิตไนลอน 6 โดยการเกิดพอลิเมอร์ชนิดเปิดวงแหวน (ring opening 
polymerization) 

H
N

NH

O

H
N

O O

n

O
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2Carothers equation สมการคาร์โรเธอร์ส
นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวอเมริกัน วาลเลส คาร์โรเธอร์ส 
(Wallace Carothers) ผู้คิดค้นเส้นใยไนลอน (nylon)  
เมื่อ พ.ศ. 2478 ได้เสนอให้ใช้สมการคาร์โรเธอร์ส ซึ่งเป็น
สมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับเฉลี่ยเชิงจำานวน
ของการเกิดพอลิเมอร์แบบเส้นตรง ( ) กับปริมาณการเกิด
ปฏิกิริยา (p) ดังสมการ

     
ในที่นี้      
และ    

  

เป็นสารตั้งต้นในการผลิตคาโพรแลกแทม (caprolactam)  
โดยทำาปฏิกิริยากับแอมโมเนีย (ammonia)  และใช้ผลิต 
พอลคิาโพรแลกโทน (polycaprolactone) โดยการเกดิพอลเิมอร ์
ชนดิเปดิวงแหวน (ring opening polymerization)  ออกซเิดชนั 
แบบเบเยอร์-วิลลิเกอร์ (Baeyer-Villiger oxidation) คิดค้น
โดย อะดอลฟ์ ฟอน เบเยอร ์(Adolf von Baeyer) ชาวเยอรมนั 
และ วกิเตอร ์วลิลเิกอร ์(Victor Villiger) ชาวสวติเซอรแ์ลนด ์
เมื่อ พ.ศ. 2442

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อุณหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวใส ไม่มีสี ละลายได้ในตัวทำาละลายอินทรีย์  น้ำาหนัก 
โมเลกุล 114.14 กรัมต่อโมล ความหนาแน่น 1.03 กรัม 
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  จุดหลอมเหลว -1 องศาเซลเซียส  
และจุดเดือด 253 องศาเซลเซียส  สังเคราะห์จากสารตั้งต้น
ไซโคลเฮกซาโนน (ด ูcyclohexanone) ทำาปฏกิริยิาออกซเิดชนั 
แบบเบเยอร์-วิลลิเกอร์ (Baeyer-Villiger oxidation) กับกรด 
เพอร์แอซีติก (peracetic acid, CH

3
COOOH) 

   ไซโคลเฮกซาโนน                          คาโพรแลกโทน

อะดอล์ฟ ฟอน เบเยอร์ วิกเตอร์ วิลลิเกอร์

พาราทอลิวแอลดีไฮด์คาร์บอน
มอนอกไซด์

ทอลิวอีน

และสารเคมีทางการเกษตร (agrochemicals) โดยใช้สาร 
ตัง้ตน้ทอลวิอนี (toluene) ทำาปฏกิริยิากบัคารบ์อนมอนอกไซด์ 
มีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
 

 N0 /N

carbonylation การเติมคาร์บอนมอนอกไซด์
การเติมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน ได้สารใหม่ท่ีมีหมู่คาร์บอนิล (carbonyl 
group, -CO- อยู่ในโครงสร้าง เช่น แอลดีไฮด์ (aldehyde) 
คีโทน (ketone) กรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid)  
เอสเทอร ์(ester) เอไมด ์(amide) เปน็ตน้  โดยสงัเคราะหผ์า่น
ปฏิกิริยาต่างๆ เช่น ไฮโดรฟอร์มิเลชัน (hydroformylation) 
และเคมีของเรปป์ (Reppe chemistry) เป็นต้น ตัวอย่างเช่น 
การสังเคราะห์พาราทอลิวแอลดีไฮด์ (p-tolualdehyde) เป็น 
สารมธัยนัตร ์(intermediate) สำาหรบัสงัเคราะหย์า ส ีน้ำาหอม 

เมื่อ  N0 คือ จำานวนโมเลกุลเมื่อเวลาเริ่มต้น

  คือ จำานวนโมเลกุลเมื่อปฏิกิริยาดำาเนินไปเมื่อเวลา t

นำามาประยกุตใ์ชใ้นการควบคมุความยาวสายโซพ่อลเิมอร ์หรอื
น้ำาหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ ในกระบวนการเกิดพอลิเมอร์
แบบขั้นทุกชนิดเมื่อมีปริมาณสัมพันธ์ของหมู่ A และ B 
1. ในกรณีที่หมู่ A และ B ไม่เท่ากัน ได้ความสัมพันธ์ดังนี้

เมื่อ r คือ อัตราส่วนโมลของ A ต่อ B  โดยที่ r มีค่าน้อย
กว่า 1
 
2. ถ้าพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นมีโครงสร้างแบบร่างแห และถ้า
ปริมาณของหมู่ A เท่ากับหมู่ B ได้ความสัมพันธ์ดังนี้

เมือ่ 
av
 คอืคา่เฉลีย่ของหมูฟ่งักช์นัทัง้หมดของมอนอเมอรท์ีใ่ช้

(1+r)
1+r-2rp

p     (N0 -N)/N0

xn = 2/(2 - pf
av 

)
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casting การหล่อ
การเตรยีมแผน่ฟลิม์หรอืชิน้งานแบบแผน่เรยีบ เปน็กรรมวธิกีารผลติงา่ยๆ ไมต่อ้งใชแ้รงอดัและความรอ้น 
โดยเทพอลิเมอร์หลอมลงในแบบหล่อท่ีพร้อมขึ้นรูป หรือนำาพลาสติกเม็ดมาหลอมละลายก่อน แล้วเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อช่วยให้พลาสติกเหลวแข็งตัวเร็วขึ้น นิยมใช้ผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกที่มีขนาดใหญ่ 
เช่น ตัวถังเรือเร็ว ตัวถังรถยนต์ ถังเก็บน้ำา รูปป้ัน อ่างอาบน้ำา มีทั้งกระบวนการหล่อแบบต่อเนื่อง 
(continuous casting process) โดยเทพอลิเมอร์หลอมลงบนสายพานพาด้านล่าง ซึ่งเคลื่อนที่ไปพร้อม
กับสายพานคลุมด้านบน  และแบบไม่ต่อเนื่อง (batch casting process) ซึ่งใช้เบ้าหล่อหรือแบบหล่อ
ที่มีหลายรูปแบบ หรือเรียกว่ากระบวนการหล่อแบบเซลล์ (cell casting process)

การหล่อพลาสติกแบบเซลล์

การหล่อแบบต่อเนื่อง

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหล่อ

¤ÍÁ¾ÒÇ¹´�

»ÃÐà¡ç¹

á¼‹¹á¡ŒÇ¼ÔÇàÃÕÂº

µÑÇË¹Õº

¤ÍÁ¾ÒÇ¹´�ÍÐ¤ÃÔÅÔ¡

ãºÁÕ´»Ò´ ÊÒÂ¾Ò¹¤ÅØÁ (Cover belt)

ÊÒÂ¾Ò¹¾Ò (Carrier belt)

¶Ñ§¢ÑºÊÒÂ¾Ò¹

¶Ñ§¢ÑºÊÒÂ¾Ò¹
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catalyst ตัวเร่งปฏิกิริยา
สารช่วยเร่งปฏิกิริยาเคมีที่ไม่ถูกใช้หรือมีการเปลี่ยนแปลงอย่างถาวร 
ทำาให้ปฏิกิริยาที่ต้องการเกิดเร็วขึ้นหรือทำาให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น โดยอาจมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาด้วยหรือไม่ก็ได้ เมื่อสิ้น
สุดปฏิกิริยาต้องมีปริมาณเท่าเดิมและมีคุณสมบัติเหมือนตอนเริ่มต้น  
ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดระดับพลังงานก่อกัมมันต์ (activation energy) 
ของปฏิกิริยา ทำาให้มีจำานวนโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกว่าหรือเท่ากับ
พลงังาน กอ่กมัมนัตม์ากขึน้ ปฏกิริยิาจงึเกดิเรว็ขึน้แตไ่มม่ผีลตอ่คา่ความ
ร้อนของปฏิกิริยา (heat of reaction) สามารถเลือกการมีส่วนร่วม 
(selective) ในปฏิกิริยา จึงสามารถกำาหนดผลผลิตได้เฉพาะเจาะจง  

รูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานและการดำาเนินไปของปฏิกิริยา เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา

ตัวเร่งปฏิกิริยามีหลายประเภท เป็นสารจำาเป็นและสำาคัญใน
การสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและพอลิเมอร์ 
ตลอดจนมีผลมากต่อประสิทธิภาพการผลิต
Energy  = พลังงาน
E

a
  = พลังงานก่อกัมมันต์ 

X, Y  = สารตั้งต้น, Z = ผลผลิต
ΔG  = พลังงานอิสระของกิบส์ (Gibbs free energy)
Reaction progress = การดำาเนินไปของปฏิกิริยา

X, Y

Z

Ea (no calalyst)

Ea (with calalyst)

∆G

Reaction progress

En
er
gy
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ตารางตัวอย่างชนิดผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี ชื่อปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์

ผลิตภัณฑ์ ปฏิกิริยาเคมี ตัวเร่งปฏิกิริยา

โลหะแทรนซิชัน (transition metal)
การเติมไฮโดรเจน (hydrogenation)
การดึงไฮโดรเจน (dehydrogenation)
ไฮโดรจีโนไลซิส (hydrogenolysis)

เหล็ก (iron) นิกเกิล (nickel) 
แพลลาเดียม (palladium) แพลทินัม 
(platinum) และทอง (gold)

สารกึ่งตัวนำา (semiconductor) และ
โลหะแทรนซิชันออกไซด์ (transition 
metal oxide)

ออกซิเดชัน (oxidation)
การดึงไฮโดรเจน (dehydrogenation)
การขจัดกำามะถัน (desulfurization)

นิกเกิลออกไซด์ (nickel oxide) 
ซิงก์ออกไซด์ (zinc oxide) 
แมงกานีสออกไซด์ (manganese oxide) 
โครเมียมออกไซด์ (chromium oxide) 
บิสมัธออกไซด์ (bismuth oxide)/
โมลิบดินัมออกไซด์ (molybdenum oxide) 
ทินออกไซด์ (tin oxide) 
เหล็กออกไซด์ (iron oxide)

ฉนวนออกไซด์ (insulator oxide) การดึงน้ำา (dehydration)
อะลูมิเนียมออกไซด์ (aluminium oxide) 
ซิลิกอนออกไซด์ (silicon oxide) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (magnesium oxide)

กรด (acid) และออกไซด์ผสมที่เป็น
กรด (acidic mixed oxide)

การเกิดพอลิเมอร์  (polymerization)
การเปลี่ยนไอโซเมอร์ (isomerization) 
การแตกตัว (cracking)
การเติมหมู่แอลคิล (alkylation)
การสังเคราะห์เอสเทอร์ 
(esterification)

กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) 
กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) 
โบรอนฟลูออไรด์ (boron fluoride) 
และซีโอไลต์ (zeolite)

ด่าง การเกิดพอลิเมอร์  (polymerization)
โซเดียม/แอมโมเนีย 
(sodium/ammonia)

โลหะแทรนซิชันเชิงซ้อน 
(transition metal complex)

ไฮโดรฟอร์มิลเลชัน 
(hydroformylation)
การเกิดพอลิเมอร์ (polymerization)
ออกซิเดชัน (oxidation)
เมทาทีสิส (metathesis)

ไทเทเนียมคลอไรด์/ไทรเอทิลอะลูมิเนียม 
(titanium chloride/triethylaluminium) 
คอปเปอร์คลอไรด์/แพลทินัมคลอไรด์ 
(copper chloride/platinum chloride)

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสองหน้าที่ 
(dual function catalyst)

การเปลี่ยนไอโซเมอร์ (isomerization)
การเติมไฮโดรเจน (hydrogenation)
การดึงไฮโดรเจน (dehydrogenation)

แพลทินัมบนตัวรองรับซิลิกาออกไซด์/
อะลูมิเนียมออกไซด์ (platinium/silica 
oxide-aluminium oxide)
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ผลิตภัณฑ์ ปฏิกิริยาเคมี ตัวเร่งปฏิกิริยา

เบนซีน ทอลิวอีน และไซลีน
(benzene, toluene, xylene)

การรีฟอร์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
(catalytic reforming) 
ของแนฟทา (naphtha)

แพลทินัมบนตัวรองรับซิลิกา-อะลูมินา 
(platinum-supported silica-alumina)

เอทิลีนออกไซด์ (ethylene oxide)
ออกซิเดชัน (oxidation) 
ของสารตั้งต้นเอทิลีน (ethylene) 
และออกซิเจน (oxygen)

โลหะเงินบนตัวรองรับซิลิกา 
(silver-supported silica)

เอทิลีนไดคลอไรด์
การเติมคลอรีนโดยตรง (direct 
chlorination) ระหว่างเอทิลีน 
(ethylene) และคลอรีน (chlorine)

เหล็ก (III) คลอไรด์ (iron (III) chloride)
หรือคอปเปอร์ (II) คลอไรด์  
(copper (II) chloride)

ไวนิลคลอไรด์
ดีไฮโดรคลอริเนชัน 
(dehydrochlorination) ของเอทิลีนได
คลอไรด์ (ethylene dichloride)

หินพัมมิช (pumice) 
บนถ่าน (charcoal)

สไตรีน
การดึงไฮโดรเจน (dehydrogenation)
ออกจากเอทิลเบนซีน (ethyl benzene)

เหล็ก (III) ออกไซด์ (iron (III) oxide)

คิวมีน
การเติมหมู่แอลคิล (alkylation)
ระหว่างเบนซีน (benzene)
และโพรพิลีน (propylene)

กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid)

คาโพรแลกแทม

การจัดตัวใหม่ของเบคแมนน์ 
(Beckmann rearrangement) 
ของไซโคลเฮกซานอกไซม์ 
(cyclohexanoxime)

กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid)

กรดเทเรฟแทลิก ออกซิเดชันของพาราไซลีน

โคบอลต์แอซีเทต (cobalt acetate) 
ที่มีโซเดียมโบรไมด์ (sodium bromide)
หรือกรดไฮโดรโบรมิก (hydrobromic 
acid) เป็นสารเสริม (promoter)
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catalytic conversion การเปลี่ยนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
การเปลี่ยนโครงสร้างเคมีของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้เป็นสารชนิดใหม่ โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏกิริยิา เชน่ การรฟีอรม์ดว้ยตวัเรง่ปฏกิริยิา (ด ูcatalytic reforming) การแตกตวัดว้ยตวัเรง่ 
ปฏิกิริยา (catalytic cracking) การแตกตัวด้วยไฮโดรเจน (ดู hydrocracking) การดึงหมู่
แอลคลิออกดว้ยไฮโดรเจน (ด ูhydrodealkylation) การเปลีย่นไอโซเมอร ์(ด ูisomerization) 
การเติมหมู่แอลคิล (ดู alkylation) และการเกิดพอลิเมอร์ (polymerization) เป็นต้น

catalytic reforming, catforming การรีฟอร์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา, แคตฟอร์มมิง
การเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดแอลิเฟทิกส์ (aliphatics) 
ชนิดสายโซ่ยาว หรือชนิดวงแหวน เช่น แนฟทา (ดู naphtha) ให้เป็นสารประกอบ 
แอโรแมติกส์ (ดู aromatics) ได้แก่ เบนซีน (ดู benzene) ทอลิวอีน (ดู toluene) และ
ไซลีน (ดู xylene) สารตั้งต้นในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นกลาง เช่น สไตรีน (ดู styrene)  
ฟนีอล (ด ูphenol) และกรดเทเรฟแทลกิ (ด ูterephthalic acid) และสารประกอบไฮโดรคารบ์อน
ชนิดพาราฟินโซ่กิ่ง (branched paraffin) ผ่านการปิดวง (ดู cyclization) และการเปลี่ยน 
ไอโซเมอร ์(isomerization) โดยใชแ้พลทนิมับนตวัรองรบัซลิกิา-อะลมูนิา (platinum-silica-
alumina) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

cationic polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบแคตไอออน 
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบหนึง่ของการเกดิพอลเิมอรแ์บบเตมิ (addition polymerization) 
ประเภทที่มีตำาแหน่งกัมมันต์ (active site) เป็นแอนไอออน (anion) หรือไอออนที่มีประจุลบ 
ตัวอย่างเช่น การเกิดพอลิเมอร์ของไวนิลมอนอเมอร์ (vinyl monomer) หรือ 1-แอลคีน 
ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่ที่ให้อิเล็กตรอนอยู่ด้วย เช่น หมู่แอลคิล หมู่แอลคอกซี หมู่ไวนิล 
หรือหมู่เฟนิล เช่น ไอโซบิวทิลอีเทอร์ ได้พอลิเมอร์ที่มีประจุบวก (cation) อยู่ที่ปลายโซ่  
มอนอเมอร์ ประเภทวงแหวนที่มีอะตอมอื่นนอกจากคาร์บอน เช่น ออกซิเจน กำามะถัน 
ไนโตรเจน ก็สามารถเกิดพอลิเมอร์โดยกลไกการเกิดพอลิเมอร์แบบแคตไอออนได้ เช่น  
ออกโซเนียมไอออน ซัลโฟเนียมไอออน แอมโมเนียมไอออน เป็นต้น

สารเร่งปฏิกิริยา

กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการเกิดพอลิเมอร์แบบแคตไอออน

การเกิดพอลิเมอร์แบบแคตไอออนของหมู่ไวนิล
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cellulose เซลลูโลส
คาร์โบไฮเดรตที่เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ พบได้ในพืชส่วนมาก มีกลูโคส (C

6
H

10
O

5
) เป็น

หนว่ยเลก็ทีส่ดุ สตูรอยา่งงา่ยคอื (C
6
H

10
O

5
)
n 
น้ำาหนกัโมเลกลุกระจายอยูร่ะหวา่ง 300,000-

500,000 เซลลูโลส เป็นส่วนประกอบสำาคัญของไม้แห้ง (dried wood) ปอกระเจา (jute) 
ปา่น (flax) ปอ (hemp) เปน็ตน้ ใชผ้ลติกระดาษ และใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในอตุสาหกรรม
สิ่งก่อสร้าง เซลลูโลสที่มาจากผ้ายเป็นแหล่งวัตถุดิบที่ใหญ่ที่สุดสำาหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอ
และเส้นใยที่ใช้ในอุตสาหกรรม

cellulose acetate (CA) เซลลูโลสแอซีเทต (ซีเอ)
เทอรม์อพลาสตกิทีส่งัเคราะหจ์ากปฏกิริยิาระหวา่งเซลลโูลส (ด ูcellulose) กบักรดแอซตีกิ 
(ด ูacetic acid)  แตใ่นอตุสาหกรรมใชก้ารสงัเคราะหจ์ากปฏกิริยิาระหวา่งเซลลโูลสกบักรด
แอซีติก แอซีติกแอนไฮไดรด์ (ดู acetic anhydride) และกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) 
มีความเหนียว (toughness) มันวาว (gloss) และโปร่งแสง (transparent) ใช้เป็นวัสดุ
สำาหรบัทำาฟลิม์ถา่ยรปู แถบบนัทกึเสยีงและภาพ และผลติเปน็แผน่ฟลิม์ (sheet) เพือ่ใชเ้ปน็
บรรจภุณัฑแ์บบบลสิเตอร ์(blister packaging) และเสน้ใยกน้กรองบหุรี ่(cigarette filter)

โครงสร้างของเซลลูโลส

เซลลูโลสแอซีเทต

ผลิตภัณฑ์ที่ทำาจากเซลลูโลสแอซีเทต

CH2OCOCH3

CH
CH

CH O

OCH
CH

H3COCO OCOCH3
n
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cellulose acetate butyrate (CAB) เซลลูโลสแอซีเทต-
บิวทิเรต (ซีเอบี)
เซลลูโลสเอสเทอร์ท่ีหมู่ไฮดรอกซิลถูกแทนท่ีด้วยหมู่บิวทิเรต
และหมูแ่อซเีทตโดยมกีรดซลัฟวิรกิเปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา มคีวาม
ต้านทานการแตกหัก เนื่องจากความเค้นในสภาพแวดล้อม 
(environmental stress cracking resistance) ทนแรง
กระแทกสงู (impact strength) ทีอ่ณุหภมูติ่ำา  มกีารคงสภาพ
เชงิมติ ิ(dimensional stability) มคีวามเหนยีว (toughness) 
ความต้านทานความช้ืน (moisture resistance) ใช้ทำา 
ลำาตัวปากกา พวงมาลัยรถ ด้ามจับเครื่องมือ ช่องแสงหลังคา  
ส่วนประกอบของกล้อง และแว่นนิรภัย (safety goggles)

แว่นนิรภัยที่ทำาจากเซลลูโลสแอซีเทตบิวทิเรต 

เซลลูโลสแอซีเทตบิวทิเรต

ส่วนประกอบของกล้อง

ช่องแสงหลังคาของศูนย์การค้าที่ทำาจากเซลลูโลสแอซีเทตบิวทิเรต

n
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cellulose acetate propionate (CAP) เซลลูโลสแอซีเทตโพรพิออเนต (ซีเอพี)
เซลลูโลสที่มีหมู่แอซีเทต และหมู่โพรพิออเนตแทนที่หมู่ไฮดรอกซิล โดยมีกรดซัลฟิวริก 
เปน็ตวัเรง่ปฎกิิรยิา ปกตปิระกอบดว้ยหมูแ่อซเีทตประมาณรอ้ยละ 2-7 และหมูโ่พรพอิอเนต 
ประมาณร้อยละ 40 ความหนาแน่นต่ำากว่าเซลลูโลสแอซีเทต (ดู cellulose acetate)  
หมูโ่พรพอิอเนตทีเ่พิม่ขึน้มาทำาใหม้คีวามเหนยีว คณุภาพพืน้ผวิด ี(good surface quality) 
ทนแรงกระแทก (impact strength) และทนสภาวะอากาศ (weatherability) และมกีาร 
คงสภาพเชงิมติ ิ(dimensional stability) มากกวา่เซลลโูลสแอซเีทต ใชผ้ลติแผน่พลาสตกิ  
บรรจุภัณฑ์ แปรงสีฟัน แปรงหวีผม  

cellulose triacetate (CT) เซลลูโลสไทรแอซีเทต (ซีที)
เทอร์มอพลาสติก สังเคราะห์จากปฏิกิริยาระหว่างเซลลูโลสบริสุทธิ์ กับแอซีติก
แอนไฮไดรด์ (ดู acetic anhydride) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา นิยมใช้ผลิตฟิล์มและ
เส้นใย ฟิล์มที่ได้มีความใสดีเยี่ยม (clarity) ความต้านแรงดึงสูง (tensile strength)  
ความตา้นทานความรอ้นด ี(heat resistance) และมกีารคงสภาพเชงิมติ ิ(dimensional 
stability) นิยมใช้ทำาปกหนังสือ (book jacket) กระดาษแก้ว แถบบันทึกแม่เหล็ก 
(magnetic recording tape) ฟิล์มสำาหรับเครื่องฉายภาพสไลด์ และบรรจุภัณฑ์ต่างๆ

เซลลูโลสแอซีเทตโพรพิออเนต

ผลิตภัณฑ์ที่ทำาจากเซลลูโลสแอซีเทตโพรพิออเนต

ผลิตภัณฑ์ที่ทำาจากเซลลูโลสไทรแอซีเทต 

OCOC2H5

CH
CH

CH O

OCH
CH

H5C2OCO OCOC2H5
n
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chain initiation, initiation ขั้นริเริ่มสายโซ่
ขัน้ตอนแรกของการกระบวนการเกดิพอลเิมอรแ์บบโซ ่(ด ูchain polymerization) 
โดยสารเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ได้รับพลังงานจากความร้อน (heat) หรือ
การแผ่รังสี (radiation) แล้วแตกตัวให้อนุมูลอิสระ อะตอมหรือหมู่อะตอมที่
มีหมู่ว่องไวเป็นอนุมูลอิสระ ไอออน หรือสารประกอบเชิงซ้อน จากนั้นจึงเข้า 
ทำาปฏิกิริยากับมอนอเมอร์

chain polymerization, addition polymerization การเกิดพอลิเมอร์ 
แบบโซ่, การเกิดพอลิเมอร์แบบเติม
การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบหนึ่งของสารมอนอเมอร์ที่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล 
เริ่มต้นโดยนำาสารเริ่มปฏิกิริยา ชึ่งอาจเป็นอนุมูลอิสระหรือไอออน ทำาปฏิกิริยา
กับมอนอเมอร์เพ่ือให้เกิดตำาแหน่งกัมมันต์บนมอนอเมอร์ ปฏิกิริยาการเติม 
มอนอเมอร์จะเกิดที่ตำาแหน่งกัมมันต์อย่างต่อเนื่อง ได้สายโซ่พอลิเมอร์ น้ำาหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และเกือบคงที่ตลอด
ปฏิกิริยา มอนอเมอร์ที่สามารถผ่านปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบโซ่นี้ได้คือ 
ไวนิลมอนอเมอร์ (CH

2
=CHX) หรือไดอีน (CH

2
=CX-CH=CH

2
) โดย X คือ  

หมูแ่ทนที ่เชน่ คลอไรด ์แอซเีทต ไซยาไนด ์นอกจากนี ้มอนอเมอรท์ีม่โีครงสรา้ง
เป็นวงอิ่มตัว (saturated cyclic monomer) ก็สามารถเกิดปฏิกิริยาการเปิด
วงด้วยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบโซ่ได้เช่นกัน

การเกิดพอลิเมอร์แบบโซ่ 

1.

2.

ความร้อน

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ อนุมูลอิสระ 

อิเล็กตรอนอิสระ 

เอทิลีน 

อิเล็กตรอนอิสระ 

อนุมูลอิสระ อนุมูลอิสระ 

ขั้นริเริ่มสายโซ่ 



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 119

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

chain termination, termination ขั้นสิ้นสุดสายโซ่
ขั้นตอนสิ้นสุดของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบโซ่ (ดู chain polymerization) ทำาให้สายโซ่ 
พอลิเมอร์หยุดการเติบโต การสิ้นสุดมี 2 ลักษณะคือ สายโซ่พอลิเมอร์ที่มีอนุมูลอิสระ 2 สายโซ่รวม
ตัวกัน เรียกว่า การรวมตัวของอนุมูลอิสระ (combination หรือ coupling) 

และการถ่ายโอนอนุมูลอิสระจากสายโซ่พอลิเมอร์อื่น เรียกว่า ปฏิกิริยาดิสพรอพอร์ชันเนชัน 
(disproportionation)

สำาหรับการสิ้นสุดสายโซ่ในปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบไอออน จะไม่เกิดจากอันตรกิริยา
ระหว่างสายโซ่ท่ีมีอนุมูลอิสระ เนื่องจากแรงผลักกันทางไฟฟ้าสถิต แต่อาจเกิดขึ้นเองโดยการ 
จัดเรียงตัวใหม่ให้เป็นพอลิเมอร์ที่มีพันธะคู่อยู่ที่ปลายสายโซ่ หรืออาจเกิดการถ่ายโอนสายโซ่ไปยัง 
มอนอเมอร์หรือตัวทำาละลาย

หรือ

หรือ
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chain transfer การถ่ายโอนสายโซ่
ขั้นตอนการหยุดการเติบโตของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีความไว พร้อมกับการสร้างสายโซ่พอลิเมอร์ 
ที่มีความไวขึ้นใหม่โดยการถ่ายโอนสายโซ่ สารที่ทำาให้เกิดการถ่ายโอนสายโซ่ (สารถ่ายโอนสายโซ่) 
อาจเป็นมอนอเมอร์ (monomer) สารเริ่มปฏิกิริยา (initiator) หรือตัวทำาละลาย (solvent) 
สว่นใหญเ่กดิขึน้ในการเกดิพอลเิมอรแ์บบอนมุลูอสิระ (radical polymerization)  ตวัอย่างการถ่ายโอน 
สายโซ่ในปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ ได้แก่ การใช้สารถ่ายโอนสายโซ่ 2-เมอร์แคปโทเอทานอล 
(2-mercaptoethanol) ในการผลิตพอลิไวนิลคลอไรด์แบบอนุมูลอิสระ หรือการถ่ายโอนสายโซ่ 
ทีก่ำาลงัเตบิโตของการสงัเคราะหพ์อลิอะครโิลไนไทรล์ (ด ูpoly(acrylonitrile)) ไปยงัเบนซลิเพอรอ์อกไซด ์
(benzyl peroxide) ซึ่งใช้เป็นสารเริ่มปฏิกิริยา 

chain-transfer agent (CTA) สารถ่ายโอนโซ่ (ซีทีเอ)
สารเคมีที่ใช้ในการเกิดพอลิเมอร์ (polymerization) เพื่อหยุดการเติบโตของ
สายโซ่พอลิเมอร์ เพื่อควบคุมน้ำาหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ให้ได้ตามความ
ตอ้งการ และไมใ่หน้้ำาหนกัโมเลกลุสงูจนเกินไป โดยทำาใหเ้กิดการถา่ยโอนสายโซ่
ในโครงสรา้งของสายโซพ่อลเิมอร ์อาจเปน็สารละลาย สารเจอืปน (impurities) 
หรอืสารเคมทีีเ่ตมิลงไปเพือ่จำากดัน้ำาหนกัโมเลกลุของพอลเิมอร ์ตวัอยา่งของสาร
ถ่ายโอนสายโซ่ ได้แก่ สารประกอบไทออล (thiol) และคาร์บอนเททระคลอไรด์ 
(carbon tetrachloride)

charge-transfer polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบถ่ายโอนประจุ
การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบโซ่แบบหนึ่ง (ดู chain polymerization) ซึ่งสร้างสาร 
เชิงซ้อนที่ถ่ายโอนประจุระหว่างโมเลกุลที่ให้อิเล็กตรอน กับโมเลกุลที่รับอิเล็กตรอน 
เช่น อาจจะมีมอนอเมอร์ (monomer) เป็นตัวให้อิเล็กตรอน (electron 
donor) และสารเริ่มปฏิกิริยาเป็นตัวรับอิเล็กตรอน (electron acceptor) 
หรือระหว่างมอนอเมอร์ 2 ชนิดที่เป็นทั้งตัวรับและตัวให้อิเล็กตรอน ได้
พอลิเมอร์ร่วมที่มีหน่วยซ้ำา (repeating unit) สลับในสัดส่วน 1:1 เช่น  
พอลิเมอร์ร่วมระหว่างมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (ดู maleic anhydride) กับ 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ มอนอเมอร์ทั้งแบบมีขั้วและไม่มีขั้วก็สามารถเกิดพอลิเมอร์
ได้โดยใช้เมทัลแฮไลด์ (MX

n
) เช่น AlEtCl

2 
หรือ ZnCl

2
 ทำาให้เกิดสารเชิงซ้อน

พอลิอะคริโลไนไทรล์   เบนซิลเพอร์ออกไซด์                                                     

การถ่ายโอนสายโซ่

สายโซ่สิ้นสุด สารเริ่มปฏิกิริยาใหม่
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chlorinated polyether คลอริเนตเทดพอลิอีเทอร์
เทอร์มอพลาสติกอสัณฐานพอลิเมอร์โซ่ตรง อยู่ในกลุ่มของ
พอลิอีเทอร์ สังเคราะห์จากการเกิดพอลิเมอร์ของคลอริเนต 
เทดมอนอเมอร ์เนือ่งจากโครงสรา้งเปน็ผลกึ จงึมคีวามเสถยีร
ตอ่สารเคมแีละความรอ้นสงู ทนสารอนิทรยีแ์ละสารอนนิทรย์ี
ได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 121 องศาเซลเซียสหรือสูงกว่า นำาไปใช้
เพื่อลดต้นทุนในการผลิตท่อ วาล์ว ปั๊ม และปรับปรุงสมบัติ
ความทนสารเคมี

chlorinated polyethylene (CPE) คลอริเนตเทดพอลิ
เอทิลีน (ซีพีอี)
พอลิเอทิลีนที่มีการเติมอะตอมคลอรีนในสายโซ่พอลิเมอร์  
สงัเคราะหจ์ากปฏกิริยิาการแทนทีอ่ะตอมไฮโดรเจน ในสายโซ ่
หลักของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (ดู high density 
polyethylene (HDPE)) หรือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำา 
(ดู low density polyethylene (LDPE)) ด้วยอะตอมคลอรีน  
โดยทั่วไป เกิดด้วยกลไกแบบอนุมูลอิสระ (free radical 
mechanism) โดยการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอัลตราไวโอเลต 
(ultraviolet light) หรอืสารเริม่ปฏกิริยิา (initiator) มคีณุสมบตัิ
อยู่ระหว่างสมบัติของพอลิเอทิลีน (ดู polyethylene) และ 
พอลไิวนลิคลอไรด ์(ด ูpolyvinyl chloride) ตา้นทานออกซเิจน
และโอโซน (oxygen and ozone resistance) ทนการ 
ฉกีขาด (tear strength) คงสมบตัไิดแ้มเ้มือ่ถูกบม่ดว้ยความรอ้น 
(heat aging characteristic) ทนน้ำามันและสารเคมี (oil 

การเกิดพอลิเมอร์แบบถ่ายโอนประจุ

and chemical resistance) นิยมใช้ผลิตฉนวนเคเบิล (cable 
insulation) และนำาไปผสมกับพอลิไวนิลคลอไรด์เพื่อปรับปรุง
ความยืดหยุ่นและเสถียรภาพทางความร้อน สำาหรับขั้นตอน
การขึ้นรูป 

ปฏิกิริยาการเติมคลอรีนของคลอริเนตเทดพอลิเอทิลีน

chlorinated polyvinyl chloride (CPVC) คลอริเนตเทด
พอลิไวนิลคลอไรด์ (ซีพีวีซี)
พีวีซีที่ถูกเติมคลอรีน โดยผ่านคลอรีนเข้าไปในสารละลาย 
พีวีซี ในทางการค้ามีปริมาณคลอรีนประมาณร้อยละ 66-67  
เพื่อปรับปรุงสมบัติให้ดีกว่าพีวีซีทั่วไป เช่น การทนสารเคมี  
คา่มอดลุสัการดงึและความตา้นทานแรงดงึสงู มคีวามตา้นทาน
การเผาไหม้และการเกิดควัน ใช้ผลิตท่อส่งน้ำา ท่อส่งสารเคมี
ในโรงงาน และชิ้นส่วนภายในรถยนต์

ปลอกหุ้มสายไฟฟ้าที่ผลิตจากคลอริเนตเทดพอลิเอทิลีน

ท่อซีพีวีซี

กับมอนอเมอร์ที่มีขั้ว เช่น เอสเทอร์ ไนไทรล์ เกิดสารเชิงซ้อน
ประเภทรับอิเล็กตรอน ส่วนมอนอเมอร์ที่ไม่มีขั้ว เช่น สไตรีน 
ไดอีน แอลคีน ก็จะเป็นมอนอเมอร์ที่ให้อิเล็กตรอน การถ่าย
โอนประจุสามารถเกิดขึ้นได้ง่ายโดยการฉายแสง ซึ่งทำาให้เกิด
การแตกตัวเป็นไอออน

สไตรีน
(ตัวให้)

มาเลอิกแอนไฮไดรด์
(ตัวรับ)

สารเชิงซ้อนแบบ
ถ่ายโอนประจุ

ไดแรดิคัล
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ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ 
ของเหลวใส ไม่มีสี สังเคราะห์โดยใช้สารตั้งต้นอะเซทิลีน  
(ดู acetylene) 2 โมเลกุล ด้วยกระบวนการอะเซทิลีน 
(acetylene process) 

HC≡C-CH=CH
2
 + HCl  H

2
C=C=CH-CH

2
Cl

   ไวนิลอะเซทิลีน    กรดไฮโดรคลอริก    4-คลอโร-1,2-บิวทาไดอีน

    H
2
C=C=CH-CH

2
Cl  H

2
C=CCl-CH=CH

2

         4-คลอโร-1,2-บิวทาไดอีน             คลอโรพรีน

chlorination การเติมคลอรีน
การเติมคลอรีน (chlorine) เข้าไปในโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน เกิดเป็นพันธะระหว่างคาร์บอนกับคลอรีน
แทนไฮโดรเจน เช่น แอลคีน (ดู alkene) หรือแอโรแมติกส์ 
(ด ูaromatics) ไดส้ารใหมท่ีม่อีะตอมของคลอรนีในโครงสรา้ง 
ตัวอย่างเช่น การเติมคลอรีน (chlorine) ลงในเอทิลีน 
(ethylene) เพื่อสังเคราะห์เอทิลีนไดคลอไรด์ (ดู ethylene 
dichloride) ซึ่งเป็นสารมัธยันตร์ (intermediate) ที่ใช้
สังเคราะห์ไวนิลคลอไรด์ (ดู vinyl chloride) หรือการเติม
คลอรีนในวงแหวนเบนซีน (ดู benzene) เพ่ือสังเคราะห์ 
คลอโรเบนซีน (ดู chlorobenzene) เป็นต้น

   เอทิลีน        คลอรีน       เอทิลีนไดคลอไรด์

chlorobenzene คลอโรเบนซีน
สารประกอบอนิทรยีท์ีม่โีครงสรา้งวงแหวนเบนซนี (ด ูbenzene)  
มีคลอรีน (ดู chlorine) เป็นหมู่แทนท่ีอะตอมไฮโดรเจน 
บนวงแหวนเบนซีน สูตรโมเลกุล C

6
H

5
Cl

คลอโรเบนซีน

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดัน
บรรยากาศ ของเหลวใส ไมม่สี ีไวไฟ ละลายไดใ้นตวัทำาละลาย
อินทรีย์ สังเคราะห์จากสารตั้งต้นเบนซีนโดยการเติมคลอรีน  
(ดู chlorination) โดยมีเฟอร์ริกคลอไรด์ (ferric chloride) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

chlorohydrin process กระบวนการคลอโรไฮดริน
การสงัเคราะหส์ารประกอบคลอโรไฮดรนิ (chlorohydrin) ทีม่ ี
คลอรีน (ดู chlorine) และแอลกอฮอล์ (alcohol) เป็นหมู่
แทนที่ในโครงสร้าง เช่น เอทิลีนคลอโรไฮดริน (ethylene 
chlorohydrin) และโพรพิลีนคลอโรไฮดริน (propylene 
chlorohydrin) สังเคราะห์โดยนำาสารตั้งต้นมาทำาปฏิกิริยากับ
คลอโรไฮดริน ใช้สำาหรับผลิตเอทิลีนออกไซด์ (ดู ethylene 
oxide) และโพรพิลีนออกไซด์ (ดู propylene oxide)  
ตามลำาดับ
 

CH
2
=CH

2
 + HOCl  HOCH

2
CH

2
Cl

  เอทิลีน    คลอโรไฮดริน     เอทิลีนคลอโรไฮดริน

CH
3
CH=CH

2
 + HOCl  CH

3
CHOHCH

2
Cl

   โพรพิลีน     คลอโรไฮดริน      โพรพิลีนคลอโรไฮดริน

chloroprene, 2-chlorobuta-1,3-butadiene คลอโรพรีน, 
2-คลอโรบิวทา-1,3-บิวทาไดอีน 
สารประกอบอนิทรยีไ์มอ่ิม่ตวัทีม่โีครงสรา้งแอลคนี (ด ูalkene)  
มีอะตอมคลอรีน (ดู chlorine) แทนที่อะตอมไฮโดรเจนที่ 
เกาะกับอะตอมคาร์บอนตำาแหน่งที่ 2 ในโครงสร้างของ  
1,3-บิวทาไดอีน (1,3-butadiene) สูตรโมเลกุล C

4
H

5
Cl 

 คลอโรพรีน

เบนซีน  คลอรีน       กรดไฮโดร-
คลอริก

คลอโรเบนซีน ออร์โท-
ไดคลอโรเบนซีน

พารา-
ไดคลอโรเบนซีน

คลอโรเบนซีนเป็นตัวทำาละลาย สารต้ังต้นในการผลิตฟีนอล 
(ดู phenol) ที่ใช้ผลิตบิสฟีนอลเอ (ดู bisphenol-A) ซึ่งเป็น 
มอนอเมอร์ (monomer) สำาหรับผลิตพอลิคาร์บอเนต  
(ดู polycarbonate) โดยทำาปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(sod ium hydrox ide ) และใช้ผลิตไนโตรเบนซีน  
(ดู nitrobenzene) สารตั้งต้นในการผลิตแอนิลีน (ดู aniline)
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chloroprene rubber (CR), neoprene rubber 
ยางคลอโรพรีน (ยางซีอาร์), ยางนีโอพรีน 
ยางสังเคราะห์ท่ีได้จากมอนอเมอร์ของคลอโรพรีนภายใต้ 
สภาวะที่เหมาะสม ชื่อเคมี 2-คลอโร-1,3-บิวทาไดอีน 
(2-chloro-1,3-butadiene) โมเลกุลจัดเรียงตัวอย่างเป็น
ระเบยีบ การเกดิตกผลกึไดเ้มือ่ถกูแรงดงึกระทำา สมบตัขิองยาง
ชนดินีค้ลา้ยกบัยางธรรมชาต ิมคีวามตา้นทานแรงดงึ (tensile 
strength) ความตา้นทานการฉกีขาด (tear resistance) และ
ความต้านทานการขัดถูสูง (abrasion resistance) เป็นยาง
ที่มีขั้ว (polarity) เนื่องจากอะตอมของคลอรีน ทำาให้มีความ
ต้านทานน้ำามัน (oil resistance) ได้เพียงระดับปานกลางถึงดี 
ทนความร้อน แสงแดด และโอโซนได้ดี และยังเป็นสารหน่วง
เปลวไฟ (flame retardant) นยิมนำาไปผลติผลติภณัฑย์างทีใ่ชใ้น
งานภายนอกอาคาร เชน่ ยางขอบหนา้ตา่ง ยางรองคอสะพาน 
ยางปลอกสายเคเบิล ทำากาวยาง ยางใช้เคลือบ และวัสดุ 
อุดรอยรั่ว เป็นต้น

chlorosulfonated polyethylene (CSPE) คลอโร- 
ซัลโฟเนตเทดพอลิเอทิลีน (ซีเอสพีอี)
พอลเิอทลินีทีม่กีารเตมิการคลอรนี (Cl

2
) และซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์

(SO
2
) ในสายโซ่พอลิเมอร์ เพื่อเพิ่มความเป็นขั้ว (polarity) 

และทำาให้เกิดการเชื่อมขวางของหมู่ซัลโฟนิลคลอไรด์ (sulfonyl 
chloride) ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ เพื่อให้มีความยืดหยุ่น 
มากขึ้น (elastomeric) ทนโอโซน (ozone) ทนความร้อนและ
ภาวะอากาศ ไม่ติดไฟ ใช้ทำาสารเคลือบสำาหรับปกป้อง เช่น  
ใช้เคลือบถุงมือท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรม ปลอกหุ้มสายเคเบิล 
(cable jacketing) ฉนวนสายไฟ ใชท้ำาวสัดสุำาหรบับรุองเคร่ืองมือ 
ท่ีใช้สำาหรับกระบวนการเคมี วัสดุบุรองและฝาคลุมบ่อเก็บกัก
ของเสีย

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากยางนีโอพรีน

สูตรโครงสร้างของยางคลอโรพรีน

ยางรองแบบต่างๆ   กาวยาง

คลอโรซัลโฟเนตเทดพอลิเอทิลีน

ยางแบบต่างๆ   

คลอโรพรีนใช้เป็นสารตั้งต้นสำาหรับการผลิตยางคลอโรพรีน 
(ดู chloroprene rubber) มีชื่อทางการค้าว่า ยางนีโอพรีน  
(ดู neoprene rubber)

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากคลอโรซัลโฟเนตเทดพอลิเอทิลีน

n



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี124

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

compression moulding การขึ้นรูปแบบอัด
การขึ้นรูปโดยการอัดด้วยความดันภายใต้อุณหภูมิที่กำาหนด มักใช้ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ที่มี 
รูปร่างง่าย (simple shape) ไม่ซับซ้อนมากนัก ใช้เครื่องขึ้นรูปแบบอัดซึ่งมีส่วนประกอบ
คือ แผ่นเหล็กอัด 2 ชุด (platens) แผ่นบนสามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงได้ แผ่นล่างถูกตรึง
อยู่กับที่ ส่วนประกอบอื่นๆ คือ อุปกรณ์ให้ความร้อน ระบบไฮดรอลิก และอาจมีอุปกรณ์ 
หลอ่เยน็ สว่นใหญผ่ลติภณัฑจ์ากการขึน้รปูแบบอดัถกูนำาไปประยกุตใ์ชใ้นอตุสาหกรรมไฟฟา้ 
และอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ใช้ทำาสวิทซ์ไฟฟ้า กล่องบรรจุสวิตซ์ และส่วนของโคมไฟ เป็นต้น

กระบวนการขึ้นรูปแบบอัด

ผลิตภัณฑ์ที่ใช้วิธีการกระบวนการขึ้นรูปแบบอัด
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condensation polymer พอลิเมอร์แบบควบแน่น
พอลเิมอรท์ีเ่กิดจากปฏกิริยิาการเกิดพอลเิมอรแ์บบควบแนน่ (condensation polymerization) 
ระหว่างหมู่ฟังก์ชันของมอนอเมอร์ 2 ชนิด และได้โมเลกุลเล็กๆ จากปฏิกิริยาด้วย เช่น น้ำา  
กรดไฮโดรคลอริก ซึ่งจะถูกกำาจัดออกไป ส่วนพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจะมีหมู่ฟังก์ชันเป็นเอกลักษณ์
ของพอลิเมอร์นั้น ตัวอย่างเช่น พอลิเอไมด์ (ดู polyamide) พอลิแอซีทัล (ดู polyacetal) และ 
พอลิเอสเทอร์ (ดู polyester)

coordination polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบโคออร์ดิเนต
การเกิดพอลิเมอร์ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเกลือของโลหะแทรนซิชัน (transition metal) และ
โลหะแอลคิล (alkyl metal) เกิดเป็นพอลิเมอร์ของไวนิลมอนอเมอร์ (มีพันธะคู่) เกิดพันธะ
โคออร์ดิเนตกับอะตอม หรือไอออนของโลหะ ตัวอย่างเช่น การเกิดพอลิเมอร์ของไวนิลมอนอเมอร์ 
ของเอทิลีนมอนอเมอร์ (ethylene monomer) เพื่อสังเคราะห์พอลิเอทิลีน (ดู polyethylene) 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกลือของโลหะแทรนซิชันและโลหะแอลคิล การเกิดพอลิเมอร์ของเอทิลีน 
ได้เป็นพอลิเอทิลีน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-นัตตา (Ziegler-Natta catalyst)

กลไกการเกิดพอลิเมอร์แบบโคออร์ดิเนชันของพอลิเอทิลีน 
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copolyester พอลิเมอร์ร่วมพอลิเอสเทอร์
วัสดุยืดหยุ่นประเภทเทอร์มอพลาสติก (ดู thermoplastic elastomers) เป็นพอลิเมอร์ร่วม
แบบกลุ่มแยกส่วน (segment block copolymer) ประกอบด้วยส่วนของพอลิเอสเทอร์ที่เป็น
ผลึกแข็ง (polyester hard crystalline segment) และส่วนที่เป็นอสัณฐานอ่อนตัวยืดหยุ่น
ดัดงอได้ (flexible soft amorphous segment) โดยทั่วไปส่วนที่เป็นผลึกแข็งประกอบด้วย
กลุ่มเอสเทอร์สายโซ่สั้น (short chain ester blocks) เช่น เททระเมทิลีน เทเรฟแทเลต 
(tetramethylene terephthalate) และส่วนอสัณฐาน ประกอบด้วยพอลิเอสเทอร์แอลิเฟทิก 
(aliphatic  polyester) หรือพอลิเอสเทอร์ไกลคอลแอลิเฟทิก (aliphatic polyester glycol) 
และอนุพันธ์ (derivatives) หรือพอลิอีเทอร์เอสเทอร์ไกลคอล (polyether ester glycol) ใช้ทำา 
วัสดุตกแต่งภายนอกรถยนต์ (automotive exterior trim) ส่วนประกอบของแผงหน้าปัดด้าน
หน้ารถ (fascia component) สปอยเลอร์ (spoiler) แถบกาวหน้าต่าง (window tract tape) 
รองเท้าบูท (boots) เครื่องสูบลม (bellow) ปลอกหุ้มสายไฟ (underhood wire covering)  
ตวัเชือ่มตอ่ (connector) สายยางและสายพาน (hose and belt) สารผนกึอปุกรณ ์(appliance 
seal) ส่วนประกอบเครื่องมือ (power tool component) รองเท้าเล่นสกี (ski boots) และ
ส่วนประกอบกระโจมพักแรม (camping component) 

รองเท้าสกี

โครงสร้างของวัสดุยืดหยุ่นเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์เอสเทอร์ทางการค้า

Soft segment
amorphous

Hard segment
crystalline
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copolymer พอลิเมอร์ร่วม
พอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ หรือหน่วยซ้ำาตั้งแต่ 1 ชนิดขึ้นไป มาทำาปฏิกิริยา 
การเกิดพอลิเมอร์ พอลิเมอร์ร่วมแต่ละชนิดจำาแนกได้ตามการเรียงตัวของหน่วยซ้ำาใน 
พอลิเมอร ์เชน่ พอลิเมอรร์ว่มแบบสุม่ (random copolymer) พอลเิมอรร์ว่มแบบกลุม่ (block 
copolymer) พอลิเมอร์ร่วมแบบสลับ (alternating copolymer) พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อ
กิ่ง (graft copolymer) คุณสมบัติของพอลิเมอร์ร่วมจะมาจากคุณสมบัติของมอนอเมอร์  
เช่น พอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่มของอะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (acrylonitrile- 
butadiene-styrene copolymer) สามารถทนแรงกระแทก ซึ่งสมบัติดังกล่าวได้มาจาก 
บิวทาไดอีนมอนอเมอร์ เป็นต้น

ลักษณะของพอลิเมอร์ร่วมชนิดต่างๆ

พอลิเมอร์ร่วมแบบสลับ

พอลิเมอร์ร่วมแบบสุ่ม

พอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่ม

พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง
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copolymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบร่วม
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรร์ว่ม (ด ูcopolymer) ซึง่ประกอบดว้ย 
มอนอเมอร์ (monomer) หรือหน่วยซ้ำา (repeating unit) 
มากกวา่ 1 ชนิดมาทำาปฏกิริยิากนั ชนดิของพอลเิมอรแ์บบรว่มนัน้
เรยีกตามการเรยีงตวัของหนว่ยซ้ำาในพอลเิมอร ์เชน่ พอลเิมอร ์
ร่วมแบบสุ่ม (random copolymer) พอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่ม 
(block copolymer) พอลิเมอร์ร่วมแบบสลับ (alternating 
copolymer) พอลิเมอร์ร่วมแบบกิ่ง (graft copolymer)  
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมกระทำาโดยการเกิดพอลิเมอร์ 
แบบโซ่ (ดู chain polymerization) หรือการเกิดพอลิเมอร์
แบบเติม (addition polymerization) เท่านั้น

cracking การแตกตัว
การทำาให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดหนักท่ีมีโมเลกุล
ใหญ่แตกตัวเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดเบาที่มี 
โมเลกลุเลก็ลง แบง่ออกเปน็ 4 ประเภทดว้ยกนัคอื การแตกตวั 
โดยใช้ไอน้ำาร่วมด้วย (ดู steam cracking) การแตกตัวด้วย
ความร้อน (ดู thermal cracking) การแตกตัวด้วยตัวเร่ง
ปฏกิริยิา (catalytic cracking) และการแตกตวัดว้ยไฮโดรเจน 
(ดู hydrocracking)

cresol, tricresol, methyl phenol ครีซอล, ไทรครีซอล, 
เมทิลฟีนอล 
สารประกอบอินทรีย์ประเภทแอลคิลฟีนอล (ดู alkylphenol)  
ทีม่หีมูเ่มทลิ (methyl group, -CH

3
) เปน็หมูแ่ทนทีบ่นวงแหวน

เบนซีนของโมเลกุลฟีนอล (ดู phenol) สูตรโมเลกุล C
7
H

8
O  

จัดโครงสร้างโมเลกุลได้เป็น 3 ไอโซเมอร์ (isomer) ตาม
ตำาแหน่งของหมู่เมทิลที่เกาะบนวงแหวนฟีนอล
1) ออรโ์ทครซีอล (ortho-cresol, o-cresol) หรอื 2-เมทลิครีซอล 
 (2-methyl cresol) ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้อง 
 และความดันบรรยากาศ ผลึกของแข็ง ไม่มีสี 
2) เมทาครีซอล (meta-cresol, m-cresol) หรอื 3-เมทลิครซีอล 
 (3-methyl cresol) ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้อง 
 และความดันบรรยากาศ ของเหลวข้น 
3) พาราครีซอล (para-cresol, p-cresol) หรอื 4-เมทลิครซีอล 
  (4-methyl cresol) ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้อง 
 และความดันบรรยากาศ 

     พาราครีซอลออร์โทครีซอล เมทาครีซอล

สารประกอบครซีอลเปน็สารทีพ่บไดใ้นน้ำามนัดนิ (coal tar) และ 
ปโิตรเลยีม หรอืสงัเคราะหจ์ากสารตัง้ตน้ทอลวิอนี (ด ูtoluene) 
ทำาปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน (sulfonation) หรือออกซิเดชัน 
(oxidation) ในภาวะที่มีก๊าซไนตรัสออกไซด์ (nitrous oxide) 
เปน็ตวัทำาละลายสำาหรบัน้ำายาฆา่เชือ้โรค น้ำายาดบักลิน่ และใช ้
สังเคราะห์สารเคมีต่างๆ เช่น เรซิน ไทรครีซิลฟอสเฟต 
(tricresyl phosphate) ที่ใช้เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก 
(plasticizer)  และซาลซิลิแอลดไีฮด ์(salicyl aldehyde) ทีเ่ปน็ 
สารตั้งต้นสำาหรับผลิตสารคีเลต (chelating agent) เป็นต้น

น้ำายาทำาความสะอาดฆ่าเชื้อโรค
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crosslinked polyethylene (PEX, XLPE) พอลิเอทิลีนเชื่อมขวาง (พีอีเอ็กซ์, 
เอ็กซ์แอลพีอี)
พอลิเอทิลีนที่มีการเชื่อมขวาง (crosslinking) ระหว่างสายโซ่ เพื่อเปลี่ยนสมบัติจาก
เทอร์มอพลาสติก (thermoplastic) เป็นเทอร์มอเซต (thermoset) การเชื่อมขวาง
ทำาได้โดยวิธีทางเคมีและวิธีฉายรังสีพลังงานสูง (chemical means and ionizing 
radiation) วิธีทางเคมีคือ การเติมเพอร์ออกไซด์เพื่อให้เกิดอนุมูลอิสระบนสายโซ่ 
พอลิเอทิลีน และเกิดการเช่ือมขวางของอนุมูลอิสระ ส่วนวิธีฉายรังสีพลังงานสูง 
(ionizing radiation) เป็นการฉายรังสีลำาอิเล็กตรอนพลังงานสูงแก่วัสดุ ในขณะที่ให้
ความร้อนแก่วัสดุที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวผลึกจนอยู่ในภาวะคล้ายยาง การเชื่อม
ขวางทำาให้พอลิเอทิลีนมีสมบัติคล้ายเทอร์มอเซตพลาสติก มีการคงสภาพเชิงมิติ 
(dimensional stability) ทนสารเคมแีละอณุหภมูสิงูไดด้ขีึน้ อกีทัง้ยงัปรบัปรงุสมบติั
ที่อุณหภูมิต่ำาได้ ทนแรงกระแทกและทนการยืดดึงได้ดีขึ้น (impact and tensile 
strength) ทนการแตกเปราะดีขึ้น (brittle fracture resistance) ใช้ทำารองเท้าบูท 
สายไฟ และปลอกหุ้มสายเคเบิล

พอลิเอทิลีนเชื่อมขวาง

ผลิตภัณฑ์ที่ใช้พอลิเอทิลีนเชื่อมขวางเป็นส่วนประกอบ



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี130

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

กระบวนการทำาความเย็นยวดยิ่ง
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High-pressure 
fractionating 

column

Expansion 
valve

Crude
natural
gas

Monoethanolamine 
plus carbon dioxide

Upgraded natural gas
Nitrogen

Reflux 
subcooler

Low-pressure 
fractionating 

column

Pretreating

cryogenic process กระบวนการทำาความเย็นยวดยิ่ง
กระบวนการทำาความเย็นจนถึงอุณหภูมิต่ำากว่า -150 องศา
เซลเซยีส  กระบวนการสำาคญัทีใ่ชเ้ปลีย่นสภาวะกา๊ซธรรมชาติ
ให้เป็นของเหลว (liquefaction) โดยลดอุณหภูมิของระบบ 
จนมีอุณหภูมิต่ำากว่าจุดเดือดของก๊าซมีเทน (ดู methane)  
ที่ -162 องศาเซลเซียส ก๊าซธรรมชาติในสภาวะของเหลว
ถูกขนส่งโดยใช้เรือบรรทุกขนาดใหญ่ และกักเก็บในถังใต้ดิน 
เพื่อสำารองใช้ เมื่อมีความต้องการเพิ่ม
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crystallization process กระบวนการตกผลึก
กระบวนการตกผลกึของแข็งออกจากสารละลาย (solution) หรอืของแข็งหลอมเหลว 
(melted solid) เป็นวิธีทำาให้ของผสมประเภทของแข็ง-ของเหลวบริสุทธิ์วิธีหนึ่ง  
ใชก้ารเคลือ่นยา้ยโมเลกุลของตวัถูกละลาย (solute) ออกจากสารละลายและรวมตวั 
เป็นผลึกของแข็งบริสุทธิ์ กระบวนการตกผลึกประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ การเกิด
นิวเคลียสผลึก (nucleation) และการเติบโตของผลึก (crystal growth) ในขั้นการ
เกิดนิวเคลียสผลึก โมเลกุลของตัวถูกละลายในตัวทำาละลายเริ่มรวมตัวกันเป็นกลุ่ม 
(cluster) ที่มีขนาดเล็กระดับนาโน และขยายขนาดขึ้นจนเป็นนิวเคลียสที่มีขนาด
เท่ากับขนาดวิกฤต (critical cluster size) และมีการจัดเรียงอะตอมที่เป็นระเบียบ
ตามโครงสร้างผลึก (crystal structure) ในขั้นการเติบโตของผลึก นิวเคลียสขยาย
ขนาดเพิ่มขึ้นจากขนาดวิกฤต โดยมีความเข้มข้นของตัวถูกละลายในตัวทำาละลาย
หรือความอิ่มตัวของสารละลายเป็นแรงขับ กระบวนการตกผลึกมีประโยชน์ในการ
ผลิตผลึกของแข็งท่ีมีขนาดต่างๆ และการทำาให้สารบริสุทธิ์ สามารถแยกโมเลกุล
ของสารที่ต้องการออกจากของเหลวได้โดยการลดอุณหภูมิและการเติมสารจับกลุ่ม 
(participant) ที่ช่วยลดความสามารถในการละลายของสารที่ต้องการ เพื่อเร่ง
ให้เกิดการตกผลึก ผลึกของแข็งที่มีรูปร่างสมบูรณ์ถือว่ามีความบริสุทธิ์ เนื่องจาก
โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวอย่างสมบูรณ์ ไม่มีสิ่งเจือปนเข้ามาแทรกอยู่ในโครงสร้าง
ผลึก ตัวอย่างกระบวนการตกผลึกในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ได้แก่ กระบวนการ
แยกพาราไซลีน และการทำาให้บริสุทธิ์ที่มีชื่อทางการค้าว่า กระบวนการตกผลึก 
แบดเจอร/์ไนโร พาราไซลนี (Badger/Niro para-xylene crystallization process) 
ของบริษัท ยูโอพี (UOP-Universal Oil Products) 

กระบวนการตกผลึกแบดเจอร์/ไนโร พาราไซลีน

Badger/Niro
crystallization

PX-Plus Process with Badger/Niro crystallization

Toluene

Mixed xylenes

Benzene

PX-Plus Fractionation

IsomarTM

Parex

para -Xylene
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cumene, isopropyl benzene คิวมีน, ไอโซโพรพิลเบนซีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลคิลเบนซีน (alkyl benzene) ที่มีหมู่ไอโซโพรพิล 
(isopropyl, -CH(CH

3
)
2
) เป็นหมู่แทนที่อะตอมไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene) 

สูตรโมเลกุล C
9
H

12

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ของเหลว ไม่มีสี ไวไฟ  
ไมล่ะลายน้ำา สงัเคราะหโ์ดยใชส้ารตัง้ตน้เบนซนีทำาปฏกิริยิาการเตมิหมูแ่อลคลิ (ด ูalkylation) 
กับโพรพิลีน (ดู propylene) ทำาได้ทั้งในสภาวะที่เป็นของเหลวและก๊าซ 

ใช้เป็นสารต้ังต้นในการผลิตฟีนอล (ดู phenol) และแอซีโทน (ดู acetone) เป็นหลัก  
โดยผลผลิตทั้ง 2 ชนิดจะทำาปฏิกิริยากันเพื่อผลิตบิสฟีนอลเอ (ดู bisphenol-A) สำาหรับ 
ผลิตพอลิคาร์บอเนต (polycarbonate) คิวมีนที่เหลือบางส่วนใช้ผลิตแอลฟาเมทิลสไตรีน  
(ดู α-methylstyrene)  

Cyclar process กระบวนการไซคลาร์
กระบวนการเชงิพาณชิยข์องบรษิทั ยโูอพ ี(UOP) ทีใ่ชส้งัเคราะหส์ารแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) 
ได้แก่ เบนซีน (ดู benzene) ทอลิวอีน (ดู toluene) และไซลีน (ดู xylene) โดยใช้สาร
ตั้งต้นก๊าซปิโตรเลียมเหลวทำาปฏิกิริยาการเกิดไดเมอร์ ร่วมกับการดึงไฮโดรเจนและการปิดวง 
(dehydrocyclodimerization) ที่ภาวะอุณหภูมิสูงกว่า 425 องศาเซลเซียส โดยมีกรดเป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาและมีก๊าซไฮโดรเจนเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้

แผนภาพการเกิดปฏิกิริยา

Paraffins Olefins Oligomers Naphthenes Aromatics

HydrogenBy products

คิวมีน

คิวมีน
เบนซีน โพรพิลีน

H
3
PO

4+
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ผังกระบวนการไซคลาร์

Cyclar Process
Stacked
reactor

Fresh LPG feed
from driers

Hydrogen
product

Fuel
gas

Light ends
drag to
fuel gas

Combined feed
exchanger

Separator

Stripper

CCR
regenerator

Regenerated
catalyst

Spent
catalyst

Fired heaters

Gas recovery
section

Aromatic
product

cyclization การปิดวง
การเปลีย่นโครงสรา้งโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนแบบโซต่รงใหเ้ปน็วงแหวน เพือ่ให ้
สมบัติทางเคมีเปลี่ยนแปลงไป ตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนนอร์มัลเฮกเซน (n-hexane) ให้เป็น
วงแหวนเบนซนี (ด ูbenzene) เพือ่ใหไ้ดโ้ครงสรา้งโมเลกุลทีม่เีลขออกเทน (octane number) 
สูงขึ้น สำาหรับใช้ในน้ำามันเบนซิน และเป็นวัตถุดิบตั้งต้นปิโตรเคมี โดยใช้กระบวนการ 
รีฟอร์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic reforming)

 นอร์มัลเฮกเซน                     เบนซีน

CH
3
CH

2
CH

2
CH

2
CH

2
CH

3 
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 เบนซีน                   ไซโคลเฮกเซน

cyclohexane ไซโคลเฮกเซน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวประเภทไซโคลแอลเคน 
(cycloalkane) ที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวนคาร์บอนหกเหลี่ยม  
สูตรโมเลกุล C

6
H

12
 

ไซโคลเฮกซานอล

 ไซโคลเฮกเซน  ออกซิเจน     ไซโคลเฮกซานอล  ไซโคลเฮกซาโนน  น้ำา

ไซโคลเฮกซาโนน

 ไซโคลเฮกเซน  ออกซิเจน     ไซโคลเฮกซานอล  ไซโคลเฮกซาโนน  น้ำา

ไซโคลเฮกซีน

cyclohexanone ไซโคลเฮกซาโนน
สารประกอบอนิทรยีป์ระเภทคโีทน (ketone) ทีม่หีมูค่ารบ์อนลิ 
(carbonyl group, -CO-) อยู่ในวงแหวนของคาร์บอนหก
เหลี่ยม สูตรโมเลกุล C

6
H

10
O

 ไซโคลเฮกเซน

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลว ไม่มีสี ไวไฟ ไม่ละลายน้ำา สังเคราะห์โดยใช้สาร    
ตั้งต้นเบนซีน (ดู benzene) ทำาปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนที่
ภาวะอณุหภมู ิ230 องศาเซลเซยีส และความดนั 1.5-2.5 บาร ์
โดยมีโลหะนิกเกิลหรือแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

เป็นตัวทำาละลายชนิดไม่มีขั้ว และสารตั้งต้นสำาหรับผลิตกรด
แอดพิกิ (adipic acid) และคาโพรแลกแทม (ด ูcarpolactam)

cyclohexanol ไซโคลเฮกซานอล
สารประกอบอินทรีย์ประเภทแอลกอฮอล์ (alcohol) ที่มีหมู่  
ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) เป็นหมู่แทนที่อะตอม
ไฮโดรเจนบนวงแหวนคารบ์อนหกเหล่ียมของไซโคลเฮกเซน (ด ู
cyclohexane) สูตรโมเลกุล C

6
H

12
O 

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวข้นเหนียว ไม่มีสี ดูดความชื้นได้ดี สังเคราะห์จาก
สารตั้งต้นไซโคลเฮกเซนทำาปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation)  
กบักา๊ซออกซเิจนในอากาศ ทีอ่ณุหภมู ิ95-120 องศาเซลเซยีส 
ความดัน 10.13 บาร์ โดยมีโคบอลต์แอซีเทต (cobalt 
acetate) และกรดออรโ์ทบอรกิ (orthoboric acid) เปน็ตวัเรง่ 
ปฏิกิริยา ผลผลิตที่ได้เป็นของผสมระหว่างไซโคลเฮกซานอล
และไซโคลเฮกซาโนน (ดู cyclohexanone) เรียกของผสมนี้ว่า    
เคเอออยล์ (ketone-alcohol oil, KA oil) 

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวหนืดคล้ายน้ำามัน ไม่มีสี กลิ่นคล้ายแอซีโทน  
(ดู acetone) ละลายได้ในตัวทำาละลายอินทรีย์ สังเคราะห์
จากสารตั้งต้นไซโคลเฮกเซน (cyclohexane) ทำาปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation) กับก๊าซออกซิเจนในอากาศที่ 
อณุหภมู ิ95-120 องศาเซลเซยีส ความดนั 10.13 บาร ์ โดยม ี
โคบอลต์แอซีเทต (cobalt acetate) และกรดออร์โทบอริก 
(orthoboric acid) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลผลิตที่ได้เป็น
ของผสมระหว่างไซโคลเฮกซาโนนและไซโคลเฮกซานอล  
(ดู cyclohexanol)  เรียกของผสมนี้ว่า เคเอออยล์ (ketone-
alcohol oil, KA oil)

cyclohexene ไซโคลเฮกซีน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนไมอ่ิม่ตวั ประเภทแอลคนี (ด ูalkene) 
ที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวนคาร์บอนหกเหลี่ยม และพันธะคู่  
1 พันธะอยู่ในวงแหวน สูตรโมเลกุล C

6
H

10

1
2

1
2
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ไซโคลเพนเทน

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ของเหลวใส ไม่มีสี  
กลิน่ฉนุ ไมเ่สถยีรเนือ่งจากไวตอ่ปฏกิริยิากบัแสงและอากาศ เกดิเปน็สารประกอบเพอรอ์อกไซด ์
(peroxide) สงัเคราะหโ์ดยใชส้ารตัง้ตน้เบนซนี (benzene) ทำาปฏกิริยิาเตมิไฮโดรเจนบางสว่น 
(partial hydrogenation) เป็นสารตั้งต้นสำาหรับผลิตสารเคมีต่างๆ เช่น ไซโคลเฮกซานอล 
(ดู cyclohexanol) กรดอะดิพิก (ดู adipic acid) กรดมาเลอิก (maleic acid)  
ไดไซโคลเฮกซิลแอดิเพต (dicyclohexyladipate) และไซโคลเฮกซีนออกไซด์ (cyclohexene 
oxide) รวมถึงใช้เป็นตัวทำาละลาย
 
cycloparaffin, cycloalkane ไซโคลพาราฟิน, ไซโคลแอลเคน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดอิ่มตัวประเภทแอลเคน (ดู alkane) ที่มีโครงสร้างโมเลกุล 
เป็นวงแหวน ในวงแหวนประกอบด้วยพันธะเด่ียวของอะตอมคาร์บอนต่อกันเท่าน้ัน  
สูตรโมเลกุลท่ัวไป C

n
H

2n
 เม่ือ n คือ จำานวนอะตอมคาร์บอนทั้งหมดในโมเลกุล โดยเริ่ม

ตั้งแต่คาร์บอน 3 อะตอมขึ้นไป ตัวอย่างของสารประกอบในกลุ่มนี้ ได้แก่ ไซโคลโพรเพน  
(cyclopropane) ไซโคลบวิเทน (cyclobutane) ไซโคลเพนเทน (ด ูcyclopentane) ไซโคลเฮกเซน 
(ดู cyclohexane) และเมทิลไซโคลเพนเทน (methylcyclopentane) เป็นต้น
 
cyclopentane ไซโคลเพนเทน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนอิม่ตวัทีม่โีครงสรา้งโมเลกลุเปน็วงแหวนอะตอมคารบ์อนหา้เหลีย่ม 
สูตรโมเลกุล C

5
H

10
 

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  ของเหลวใส ไมม่สี ีกลิน่คลา้ย
น้ำามนัแกโซลนี ไวไฟ สงัเคราะหไ์ดโ้ดยตรงจากปฏกิริยิาการเตมิไฮโดรเจน (ด ูhydrogenation) 
โดยมีไซโคลเพนทีน (cyclopentene) หรือไซโคลเพนทาโนน (cyclopentanone)  
เป็นตัวทำาปฏิกิริยา ใช้ประโยชน์ในการผลิตเรซิน กาวยาง และสารฟู (blowing agent)  
ในการผลิตพอลิยูริเทน (ดู polyurethane)

ท่อสำาหรับพ่นไซโคลเพนเทนในการผลิตพอลิยูริเทน 

กาวยาง



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี136

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

dealkylation การดึงหมู่แอลคิล
การดึงหมู่แอลคิล (alkyl group) ออกจากโมเลกุลของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาการดึงหมู่
เมทิล (demethylation) ออกจากโมเลกุลของสารแอโรแมติกส์ 
(ดู aromatics) บางชนิด เพื่อให้ได้สารแอโรแมติกส์ชนิดที่
ตอ้งการ เชน่ การดึงหมูเ่มทลิ (methyl group, -CH

3
) ออกจาก

โมเลกุลของทอลิวอีน (toluene) เพื่อผลิตเบนซีน (benzene)

dehydrocyclization การดึงไฮโดรเจนออกและปิดวง
การดึงไฮโดรเจนออกจากโครงสร้างของสารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนที่โมเลกุลเป็นสายโซ่ตรง และปิดวงเพื่อ 
เปลี่ยนเป็นสารแอโรแมติกส์ (ดู aromatics) ตัวอย่างเช่น  
การดึงไฮโดรเจน 4 โมลออกจากโมเลกุลของนอร์มัลเฮพเทน  
(heptane) และปิดวงเพื่อผลิตทอลิวอีน (ดู toluene)

      ทอลิวอีน  ไฮโดรเจน              เบนซีน        มีเทน 

degree of polymerization (DP) ระดับขั้นการเกิด 
พอลิเมอร์ (ดีพี)
ค่าที่แสดงการเกิดพอลิเมอร์ โดยระบุเป็นจำานวนหน่วย 
มอนอเมอร์ (ดู monomer) ที่ซ้ำากันโดยเฉลี่ยต่อโมเลกุลของ
พอลิเมอร์ ตัวอย่างเช่น พอลิเอทิลีนชนิดหนึ่งมีระดับการเกิด
พอลเิมอรเ์ทา่กบั 6,000 หมายความวา่โมเลกุลของพอลเิอทลินี 
ประกอบด้วยมอนอเมอร์เอทิลีน จำานวน 6,000 หน่วย

dehydration การดึงน้ำา 
การดงึโมเลกลุของน้ำาออกจากโมเลกลุของสารประกอบอนิทรยี ์
ตวัอยา่งเชน่ ปฏกิริยิาการดงึน้ำาออกจากโมเลกุลของแอลกอฮอล์
เพื่อสังเคราะห์อีเทอร์ หรือแอลคีน (ดู alkene) ตัวอย่างเช่น 
การดึงโมเลกุลน้ำาออกจากกลีเซอรอล (glycerol) เพื่อผลิต 
อะโครลีน (ดู acrolein) โดยใช้โพแทสเซียมไบซัลเฟต 
(potassium bisulfate, KHSO

4
) และโพแทสเซียมซัลเฟต 

(potassium sulfate, K
2
SO

4
) และความร้อน

กลีเซอรอล                                อะโครลีน

dehydrochlorination การดึงไฮโดรเจนคลอไรด์, ดีไฮโดร-
คลอริเนชัน
การดึงไฮโดรเจนคลอไรด์ (hydrogen chloride) ออกจาก
โมเลกลุของสารประกอบอนิทรยี ์ตวัอยา่งเชน่ การดงึไฮโดรเจน
คลอไรด์ออกจากเอทิลีนไดคลอไรด์ (ethylene dichloride) 
เพื่อผลิตไวนิลคลอไรด์ (vinyl chloride)

   เอทิลีนไดคลอไรด์            ไวนิลคลอไรด์ กรดไฮโดรคลอริก

      นอร์มัลเฮพเทน                  ทอลิวอีน  ไฮโดรเจน

dehydrogenation การดึงไฮโดรเจน
การดึงไฮโดรเจนออกจากโครงสร้างของสารประกอบไฮโดร- 
คาร์บอนอิ่มตัว เพื่อเปลี่ยนเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
ไม่อิ่มตัว ตัวอย่างเช่น การผลิตเอทิลีน (ดู ethylene) จาก 
อเีทน (ด ูethane) หรอืการผลติโพรพลินี (ด ูpropylene) จาก
โพรเพน (ดู propane) ทั้งเอทิลีนและโพรพิลีนเป็นสารตั้งต้น
ที่สำาคัญในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี

 CH
3
CH

2
CH

3
    CH

3
CH=CH

2
 + H

2
     โพรเพน                 โพรพิลีน      ไฮโดรเจน

denier ดีเนียร์
หน่วยพื้นฐานสำาหรับแสดงค่าความหนาแน่นเชิงเส้น (linear 
mass density) ของวัสดุในกลุ่มสิ่งทอ หนึ่งดีเนียร์เทียบได้
กับมวลเป็นกรัมต่อเส้นใยหรือใยสิ่งทออื่นๆ ยาว 9,000 เมตร  
ในระบบสากล (ระบบเอสไอ) ใช้หน่วยเท็กซ์ (tex) ซึ่งเทียบ 
ได้กับมวลเป็นกรัมต่อเส้นใย 10,000 เมตร เส้นใยที่มีค่า 
ดีเนียร์ต่ำามีความละเอียดมากกว่าเส้นใยที่มีค่าดีเนียร์สูง  
เพราะมีน้ำาหนักน้อยกว่าเมื่อเทียบความยาวเท่ากัน

CICH
2
CH

2
CI   CH

2
=CHCI + HCI

ÍÃÁÒÇ¤
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depolymerization, depropagation การหลดุจากสายโซพ่อลเิมอร,์ ดพีรอพาเกชนั
การแตกสลายของพอลิเมอร์ที่กำาลังเติบโตออกเป็นโมเลกุลเล็กๆ หรือมอนอเมอร์  
แล้วหลุดออกจากสายโซ่พอลิเมอร์ เกิดจากการเหนี่ยวนำาด้วยความร้อน (อุณหภูมิ 
สูงกว่าอุณหภูมิเพดาน (ceiling temperature) หรืออุณหภูมิที่อัตราของการเกิด 
พอลิเมอร์มีค่าเท่ากับอัตราการสลายตัวของพอลิเมอร์) อนุมูลอิสระ โฟตอน สาร
เคมี แสง หรือรังสีต่างๆ พอลิเมอร์บางชนิดเท่านั้นที่แตกสลายอย่างสมบูรณ์จนได้ 
มอนอเมอร์ร้อยละ 100 เช่น พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิเอทิลเททระฟลูออโรเอทิลีน 
พอลิแอลฟาเมทิลสไตรีน พอลิออกซิเมทิลีน ส่วนพอลิเมอร์อื่นๆ นั้น การหลุดจาก 
สายโซ่พอลิเมอร์จะให้มอนอเมอร์จำานวนน้อยมาก

Po
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m
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n
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Rescue
GTP-tubulin
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desorbent สารคายซับ
สารทีด่งึสารทีถ่กูดดูซบัแลว้ออกมาจากสารดดูซบั (adsorbent) 
ตวัอยา่งเชน่ ในกระบวนการพาเรก็ซ ์(parex) ของบรษิทั ยูโอพ ี
(UOP) ท่ีพาราไซลีน (ดู p-xylene) ถูกแยกออกจากสาร
ผสมของไซลีน โดยการดูดซับด้วยตัวกรองระดับโมเลกุล 
(molecular sieve) ซึ่งทำาหน้าที่เป็นสารดูดซับ แล้วใช้สาร
พาราไดเอทิลเบนซีน (p-diethylbenzene) เป็นสารคายซับ 
ดึงพาราไซลีนออกจากสารดูดซับ

Diels-Alder reaction ปฏิกิริยาดีลส์-แอลเดอร์
ปฏกิริยิาการสงัเคราะหส์ารประกอบไฮโดรคารบ์อน ทีม่โีครงสรา้ง
พื้นฐานเป็นวงแหวนของไซโคลเฮกซีน (ดู cyclohexene) โดย
มีสารต้ังต้นไดอีนที่มีตำาแหน่งของพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยว 
(conjugated diene) ในโครงสร้าง เช่น 1,3-บิวทาไดอีน 
(1,3-butadiene) 2-เมทลิบวิทา-1,3-ไดอนี (2-methylbuta-1,3-
diene) และ 1,3-ไซโคลเฮกซะไดอีน (1,3-cyclohexadiene) 
เป็นต้น ทำาปฏิกิริยากับสารประกอบแอลคีน (ดู alkene) หรือ
ที่เรียกว่า ไดอีโนไฟล์ (dienophile) ได้แก่ อะคริโลไนไทรล์  
(ดู acrylonitrile) ไดเมทิลฟูมาเรต (dimethylfumarate)  
ไดเมทิลมาลิเอต (dimethylmaleate) และ 2,5-ไซโคลเฮกซะ-
ไดอีน-1,4-ไดโอน (2,5-cyclohexadiene-1,4-dione) เป็นต้น
 

Gas phase Adsorption
(Exothermal)

Desorption
(Endothermal)

Adsorbate

AdsorbansSoild phases

Boundary surface

Active sites
Homogenous Heterogenous
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ตัวอย่างของปฏิกิริยาดีลส์-แอลเดอร์ ได้แก่ การสังเคราะห์ 
ไซโคลเฮกซีน (cyclohexene) จากตัวทำาปฏิกิริยา และเอทิลีน 
(ดู ethylene) โดยใช้ความร้อน

พร้อมกับกวนสารตลอดเวลา หยดมอนอเมอร์จะกระจายใน
วัฏภาคต่อเนื่องและถูกล้อมรอบด้วยสารลดแรงตึงผิว จากนั้น 
สารเร่ิมปฏิกิริยาจะทำาให้มอนอเมอร์เร่ิมเกิดปฏิกิริยาเป็น 
พอลิเมอร์ขนาดระดับนาโนเมตร (nanometer level) จุดเด่น
ของกระบวนการนีค้อื สดัสว่นระหวา่งมอนอเมอรต์อ่สารตึงผวิ 
มคีา่สงู (ไมน่อ้ยกวา่ 10:1) และความแตกตา่งของความเข้มข้น 
ของมอนอเมอร์ในระบบคงที่ทำาให้การควบคุมปฏิกิริยาง่าย 
ตัวอย่างเช่น การสังเคราะห์อนุภาคในระดับนาโนเมตรของ 
พอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl methacrylate)  

diisobutene, 2,2,4-trimethylpentene ไดไอโซบิวทีน, 
2,2,4-ไทรเมทิลเพนทีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อิ่มตัวประเภทแอลคีน  
(ดู alkene) ที่มีโครงสร้างหลักเป็นสายโซ่คาร์บอน 5 อะตอม  
มีหมู่เมทิล (methyl group, -CH

3
) เป็นหมู่แทนที่บนสายโซ่

ของอะตอมคาร์บอนตำาแหน่งที่ 2 และตำาแหน่งที่ 4 จำานวน  
2 หมู่ และ 1 หมู่ ตามลำาดับ นอกจากนี้ยังมีพันธะคู่ 1 พันธะ
อยู่ในโครงสร้าง ซึ่งอาจอยู่ได้ที่คาร์บอนตำาแหน่งที่ 1 หรือ 
ตำาแหน่งที่ 2 จึงมีได้ 2 ไอโซเมอร์ (isomer) คือ 2,2,4-  
ไทรเมทิล-1-เพนทีน (2,2,4-trimethyl-1-pentene) และ 2,2,4- 
ไทรเมทิล-2-เพนทีน (2,2,4-trimethyl-2-pentene) ในสดัสว่น
ร้อยละ 75 และ 25 ตามลำาดับ สูตรโมเลกุล C

8
H

16
 

1,3-บิวทาไดอีน เอทิลีน             ไซโคลเฮกซีน

diethylene glycol (DEG) ไดเอทิลีนไกลคอล (ดีอีจี)
สารประกอบอินทรีย์ประเภทไดออล (ดู diol) หรือไกลคอล 
(ดู glycol) ที่มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรงสมมาตร มีอะตอม
ออกซเิจนแทรกอยูต่รงกลางสายโซ ่พนัธะของอะตอมออกซเิจน 
เชื่อมต่อกับอะตอมคาร์บอน 2 อะตอม และหมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group, -OH) เป็นหมู่ปลายสายโซ่ สูตรโมเลกุล 
C

4
H

10
O

3

ไดเอทิลีนไกลคอล

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้อง ไกลคอลข้ึนกับ 
สภาวะทีใ่ชใ้นกระบวนการ และสดัสว่นระหวา่งเอทลินีออกไซด ์ 
(ดู ethylene oxide) และน้ำา เป็นสารต้ังต้นสำาหรับ 
ผลิตสารเคมีต่างๆ เช่น มอร์โฟลีน (morpholine) และ 
1,4-ไดออกเซน (1,4-dioxane) ซ่ึงใช้เป็นตัวทำาละลาย 
สำาหรับไนโตรเซลลูโลส (nitrocellulose) สี เรซิน เป็นต้น 
นอกจากนีย้งัใชเ้ปน็สว่นประกอบในน้ำามนัหลอ่ลืน่ น้ำามนัเบรก 
รวมถึงใช้เป็นสารทำาความเย็น (refrigerant)

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ 
ทั้ง 2 ไอโซเมอร์เป็นของเหลวใส มีกลิ่น มีความเป็นพิษ
ไวไฟ ไม่ละลายน้ำา ทั้ง 2 ไอโซเมอร์สังเคราะห์โดยใช้ 
ไอโซบิวทีน (isobutene) 2 โมเลกุลเป็นสารต้ังต้น  
ผ่านการเกิดไดเมอร์ (dimerization) หรือการเกิดโอลิโกเมอร์ 
(oligomerization) โดยใชต้วัเรง่ปฏกิริยิากรด คอื กรดฟอสฟอรกิ 
(phosphoric acid) กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) หรือกรด
ไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) ใช้ผลิต ออกทิลฟีนอล 
(octylphenol) โดยทำาปฏิกิริยากับฟีนอล (phenol) ซึ่งใช้ผลิต
สารลดแรงตงึผวิอทิอกซเิลตเทด ชนดิไมม่ปีระจ ุ(ethoxylated 
nonionic surfactant)   

    ไอโซบิวทีน         2,2,4-ไทรเมทิล-1-เพนทีน    2,2,4-ไทรเมทิล-2-เพนทีน

HO OH
O

น้ำามันเบรก น้ำายาต้านการเยือกแข็ง

differential microemulsion polymerization การเกิด 
พอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชันด้วยความแตกต่าง
การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยอาศัยความแตกต่างของความ
เข้มข้นระหว่างหยดมอนอเมอร์กับวัฏภาคต่อเนื่อง ที่ประกอบ
ด้วยน้ำา สารลดแรงตึงผิว (surfactant) และสารเริ่มปฏิกิริยา 
(initiator) โดยหยดมอนอเมอรอ์ยา่งชา้ๆ ลงในวฏัภาคตอ่เนือ่ง 

2,2,4-ไทรเมทิล-1-เพนทีน 2,2,4-ไทรเมทิล-2-เพนทีน 
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2

diisocyanate ไดไอโซไซยาเนต
กลุม่ของสารประกอบอินทรยีท์ีม่หีมูไ่อโซไซยาเนต (isocyanate, 
-N=C=O) 2 หมู่ เป็นหมู่แทนที่ในโครงสร้างหลักของ
ไฮโดรคา ร์บอนชนิดแอ ลิ เฟทิ กส์  ( ดู  a l i pha t i cs )  
แอลไิซคลกิส ์(ด ูalicyclics) หรอืแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) 
ตวัอยา่งเชน่ เฮกซาเมทลินีไดไอโซไซยาเนต (hexamethylene 
diisocyanate) ที่มีสายโซ่คาร์บอน 6 อะตอมเป็นโครงสร้าง 
หลัก ไอโซโพรนไดไอโซไซยาเนต (isoprone diisocyanate) 
ที่มีวงแหวนคาร์บอน 6 อะตอมเป็นโครงสร้างหลัก และ 
ทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต (ดู toluene diisocyanate) ที่มี 
ทอลิวอีน (ดู toluene) เป็นโครงสร้างหลัก 
 

เฮกซาเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต

ไอโซโพรนไดไอโซไซยาเนต

ทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต

เมทาไดไอโซโพรพิลเบนซีน     พาราไดไอโซโพรพิลเบนซีน

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวใสไม่มีสี กลิ่นฉุน ไวไฟ ไม่ละลายน้ำา สังเคราะห์
ได้จากปฏิกิริยาระหว่างคิวมีน (ดู cumene) กับโพรพิลีน 
(ดู propylene) ที่อุณหภูมิ 50-150 องศาเซลเซียส โดยใช้
อะลมูเินยีมคลอไรด ์(aluminium chloride) เปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา 
หรือได้จากคิวมีน 2 โมเลกุลทำาปฏิกิริยาดิสพรอพอร์ชันเนชัน 
(ดู disproportionation) มีซีโอไลต์ (ดู zeolite) เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นส่วนผสมในน้ำามันเบนซิน น้ำามันดีเซล 
และเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนอื่นๆ นอกจากนี้ยังใช้สังเคราะห์
ไดไอโซโพรพิลเบนซีนเพอร์ออกไซด์ (diisopropyl benzene 
peroxide) ซึ่งใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมขึ้นรูป
พลาสติก และยาง

พลาสติกขึ้นรูปเป็นของใช้

H
3
C CH

3

CH
3

CH
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H
3
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3

H
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diisopropylbenzene ไดไอโซโพรพิลเบนซีน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนประเภทแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) 
มีหมู่ไอโซโพรพิล (isopropyl, -CH(CH

3
)
2
) 2 หมู่ เป็นหมู่

แทนที่บนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene) มี 2 ไอโซเมอร์  
(isomer) ตามตำาแหน่งแทนที่ของหมู่ไอโซโพรพิล คือ  
เมทาไดไอโซโพรพิลเบนซีน (m-diisopropylbenzene)  
และพาราไดไอโซโพรพิลเบนซีน (p-diisopropylbenzene)  
โดยปกติอยู่ในรูปของผสมที่มีเมทาไดไอโซโพรพิลเบนซีน  
และพาราไดไอโซโพรพลิเบนซนี รอ้ยละ 60 ตอ่ 40 ตามลำาดบั 
ทั้ง 2 ไอโซเมอร์มีสูตรโมเลกุล C

12
H

18
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2

dimethyl terephthalate (DMT) ไดเมทิลเทเรฟแทเลต (ดีเอ็มที)
สารประกอบอินทรีย์ประเภทเอสเทอร์ (ester) ที่ในโครงสร้างมีหมู่เมทอกซี (methoxy group, 
-OCH

3
) 2 หมู ่แทนทีห่มูไ่ฮดรอกซลิ (hydroxyl group, -OH) ของกรดเทเรฟแทลกิ (ด ูterephthalic 

acid) สูตรโมเลกุล C
10
H

10
O

4

พลาสติกขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ  พลาสติกขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายแบบ

ไดเมทิลเทเรฟแทเลต

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ผลึกของแข็งสีขาว สังเคราะห์
โดยการออกซิไดซ์ (oxidation) พาราไซลีน (ดู p-xylene) และเมทานอล (methanol)  
ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และความดัน 15.2 บาร์ โดยใช้โคบอลต์แอซีเทต-โซเดียมโบรไมด์ 
(cobalt acetate-sodium bromide) หรือโคบอลต์แอซีเทต–กรดไฮโดรโบรมิก (cobalt acetate-
hydrobromic acid) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ขวดน้ำา ฟิล์ม

  พาราไซลีน ออกซิเจน  เมทานอล     ไดเมทิลเทเรฟแทเลต     น้ำา

CH
3

CH
3

+ 3O
2 
+ 2CH

3
OH  

COOCH
3

COOCH
3

 +   4H
2
O

ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพอลิเอสเทอร์ (ดู polyester) เช่น พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (ดู 
polyethylene terephthalate) ที่เป็นวัตถุดิบสำาหรับผลิตขวดน้ำาดื่ม ฟิล์ม เส้นใย

O
CH

3

O
H

3
C

O

O
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2

dimethylacetamide ไดเมทิลแอซีทาไมด์
สารประกอบอินทรีย์ประเภทเอไมด์ทุติยภูมิ (secondary 
amide) ที่มีหมู่เมทิล (methyl group) 2 หมู่ แทนที่อะตอม
ไฮโดรเจนที่เกาะกับอะตอมไนโตรเจนของโมเลกุลแอซีทาไมด์ 
(acetamide)  สูตรโมเลกุล C

4
H

9
NO

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
2,4-ไดไนโตรทอลิวอีนเป็นผลึกของแข็งสีเหลืองอ่อนจนถึง 
สีส้ม สังเคราะห์โดยให้ทอลิวอีนทำาปฏิกิริยากับของผสม 
ระหวา่งกรดไนตรกิ (nitric acid) และกรดซลัฟวิรกิ (sulfuric) 
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ผลผลิตที่ได้มี 2 ไอโซเมอร์  
คือ 2,4-ไดไนโตรทอลิวอีน และ 2,6-ไดไนโตรทอลิวอีน 

ไดเมทิลแอซีทาไมด์

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลว ไมม่สี ีกลิน่คลา้ยแอมโมเนยี ไมล่ะลายน้ำา สงัเคราะห์
จากการทำาปฏิกิริยาระหว่างไดเมทิลามีน (dimethylamine) 
และกรด อาทิ กรดแอซีติก (ดู acetic acid) กรดแอซีติก
แอนไฮไดรด์ (ดู acetic anhydride) และแอซิทิลคลอไรด์  
(acetyl chloride) ใชเ้ปน็ตวัทำาละลายชนดิมขีัว้ (polar solvent) 
สำาหรับละลายเส้นใย และตัวทำาละลายในอุตสาหกรรมกาว 
รวมถงึใชเ้ปน็ตวักลาง (reaction medium) ในการสงัเคราะห์
เวชภัณฑ์ และสารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer)

dinitrotoluene (DNT) ไดไนโตรทอลิวอีน (ดีเอ็นที)
สารประกอบอินทรีย์ที่มี โครงสร้างวงแหวนแอโรแมติกส์  
(ดู aromatics) มีหมู่ไนโตร (nitro group, -NO

2
) จำานวน  

2 หมู่ แทนที่อะตอมไฮโดรเจนบนวงแหวนทอลิวอีน (toluene)  
ในตำาแหน่งต่างๆ ทำาให้จัดโครงสร้างโมเลกุลได้ 6 ไอโซเมอร์ 
(isomer) คือ 2,4-ไดไนโตรทอลิวอีน (2,4-dinitrotoluene) 2,6-
ไดไนโตรทอลิวอีน (2,6-dinitrotoluene) 3,4-ไดไนโตรทอลิวอีน 
(3,4-dinitrotoluene) 2,3-ไดไนโตรทอลวิอนี (2,3-dinitrotoluene) 
2,5-ไดไนโตรทอลิวอีน (2,5-dinitrotoluene) และ 3,5- 
ไดไนโตรทอลิวอีน (3,5-dinitrotoluene) ไอโซเมอร์ 2,4- 
ไดไนโตรทอลิวอีนมีสัดส่วนมากที่สุด คือ ร้อยละ 74-76  
รองลงมา คือ 2,6-ไดไนโตรทอลิวอีน ร้อยละ 19-21 และ  
3,4-ไดไนโตรทอลิวอีน ร้อยละ 2.4-2.6 ส่วนไอโซเมอร์ที่เหลือ 
มีปริมาณรวมกันไม่เกินร้อยละ 1.7 ดังน้ัน เม่ือกล่าวถึง 
ไดโนโตรทอลิวอีน จึงหมายถึง 2,4-ไดไนโตรทอลิวอีนที่มี 
หมูไ่นโตรเกาะกบัคารบ์อนตำาแหนง่ที ่2 และ 4 หรอืทีต่ำาแหนง่
ออร์โท (ortho) และพารา (para) ของวงแหวนทอลิวอีน 
เป็นหลัก สูตรโมเลกุล C

7
H

6
N

2
O

4

2,4-ไดไนโตรทอลิวอีน

ทอลิวอีน กรดซัลฟิวริก กรดไนตริก   2,4-ไดไนโตรทอลิวอีน  2,6-ไดไนโตรทอลิวอีน

2,4-ไดไนโตรทอลิวอีนใช้ผลิตทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต 
(ดู toluene diisocyanate) สารตั้งต้นในการผลิตโฟม 
พอลิยูริเทนชนิดยืดหยุ่น (flexible polyurethane foam) 
และใช้ผลิตไทรไนโตรทอลิวอีน (ดู trinitrotoluene (TNT))  
เป็นวัตถุระเบิด ทั้งการทหารและอุตสาหกรรมเหมืองแร่

O
CH

3

CH
3

CH
3
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2

dipropylene glycol ไดโพรพิลีนไกลคอล
สารประกอบอินทรีย์ประเภทไดออล (ดู diol) หรือไกลคอล  
(ดู glycol) ที่มีโครงสร้างเป็นโซ่ตรงลักษณะสมมาตร โดยมี 
อะตอมออกซิเจนแทรกอยู่ตรงกลางของสายโซ่ แต่ละด้าน
เชื่อมต่อกับอะตอมคาร์บอน 3 อะตอม หมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group, -OH) เกาะอยู่บนสายโซ่ได้ 2 แบบจึงมี 
2 ไอโซเมอร์ (isomer) คือ 4-ออกซะ-2,6-เฮพเทนไดออล 
(4-oxa-2,6-heptandiol) และ 4-ออกซะ-1,7-เฮพเทนไดออล 
(4-oxa-1,7-heptandiol) ตามลำาดับ  ทั้ง 2 ไอโซเมอร์มีสูตร
โมเลกุล C

6
H

14
O

3
                                             

 การระเบิดหินในอุตสาหกรรมเหมืองแร่

4-ออกซะ-2,6-เฮพเทนไดออล

4-ออกซะ-1,7-เฮพเทนไดออล

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ละลายน้ำา และดูดความชื้นได้ดี 
ความเป็นพิษต่ำา เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการผลิตโพรพิ-
ลีนไกลคอล (ดู propylene glycol) โดยใช้โพรพิลีนออกไซด์  
(ดู propylene oxide) ทำาปฏิกิริยากับน้ำา สารเสริมสภาพ
พลาสตกิ (plasticizer) สารเริม่ปฏกิริยิา (initiator) และตวัทำา
ละลาย นอกจากนี ้ยังใชเ้ปน็สารเตมิแตง่ในน้ำาหอม ผลติภณัฑ์
บำารุงผิว และเส้นผม 

สารเติมแต่งในน้ำาหอม

OH OH

H
3
C

O
CH

3

HO OHO

ไดโพรพิลีนไกลคอล



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี144

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

dispersion polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบ 
กระจายตัว
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรท์ีม่ลีกัษณะเดยีวกบัการเกดิพอลเิมอร์
แบบแขวนลอย (ดู suspension polymerization) แต่มีการ 
เติมสารทำาให้เสถียร (stabilizer) เพื่อป้องกันการรวมตัวของ 
พอลเิมอรท์ีไ่ด ้ในชว่งแรกมอนอเมอร ์(monomer) ตวัทำาละลาย 
อินทรีย์ (organic solvent) สารเริ่มปฏิกิริยา (initiator)  
และอนุภาคของสาร ทำาให้เสถียรมีความเป็นเน้ือเดียวกัน  
แตห่ลงัจากเกดิพอลเิมอรจ์ะมลีกัษณะเปน็เนือ้ผสมทีไ่มล่ะลาย
ในตัวทำาละลายอินทรีย์ (organic solvent) อนุภาคพอลิเมอร์ 
จงึไมร่วมตวักนั และเกิดการดดูซบัอนภุาคของสารทำาใหเ้สถยีร  
อนุภาคพอลิเมอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1-10 
ไมโครเมตร ตัวอย่างเช่น การเกิดพอลิเมอร์ของพอลิสไตรีน 
(ดู polystyrene)

dispersion polyvinyl chloride พอลิไวนิลคลอไรด์แบบ
กระจายตัว
พลาสทิซอลหรือออร์แกโนซอลที่สังเคราะห์จากพีวีซี โดยการ
เกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน (ดู emulsion polymerization)  
ได้เลเทกซ์ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน  
เป็นของไหลใสไม่มีสี มีความละเอียด อากาศผ่านได้ และมี
ความเสถยีรตอ่ความรอ้น ใชเ้ปน็สทีาตา่งๆ และสารเคลอืบผวิ

disproportionation ดิสพรอพอร์ชันเนชัน
การทำาปฏิกิริยาของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 2 โมเลกุล 
แตกตวัแลว้จดัโครงสรา้งใหมใ่นเวลาเดยีวกนั  ไดส้ารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน 2 โมเลกุล ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าหรือ 
ใหญก่วา่เดมิ ตวัอยา่งเชน่ การผลติเอทลินี (ด ูethylene) และ  
บิวทีน (ดู butene) จากโพรพิลีน (ดู propylene) 2 โมเลกุล

สารเติมแต่งในน้ำาหอม

ผลิตภัณฑ์บำารุงเส้นผม

แผนภาพแสดงกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบกระจายตัว

2CH
3
CH=CH

2
    CH

2
=CH

2 
+ CH

3
CH=CHCH

3
 โพรพิลีน เอทิลีน บิวทีน

และการผลิตเบนซีน (ดู benzene) และไซลีน (ดู xylene)  
จากทอลิวอีน (ดู toluene) 2 โมเลกุล

      ทอลิวอีน                  เบนซีน     ไซลีน
 

distillation การกลั่น
การทำาให้สารบริสุทธิ์ขึ้น การแยกองค์ประกอบแต่ละชนิดที่
อยู่ในของเหลวผสมออกจากกันด้วยวิธีทางกายภาพ โดยใช้ 
หลักความแตกต่างของความดันไอ (vapor pressure)  
ขององคป์ระกอบ เมือ่ของเหลวไดร้บัความรอ้นจนเดอืด ไอของ       
องค์ประกอบแต่ละชนิดจะลอยขึ้นสู่ด้านบนของคอลัมน์และ
กลั่นตัวลงมาเป็นของเหลวที่มีความบริสุทธิ์ขึ้น กระบวนการ
นี้ใช้ได้ดีสำาหรับการแยกองค์ประกอบในของเหลวผสมท่ีมี 
จุดเดือดแตกต่างกัน ปัจจัยที่มีผลต่อการกลั่น ได้แก่  
จุดเดือดหรือค่าความดันไอขององค์ประกอบแต่ละชนิด 
ชนิดของคอลัมน์กลั่นที่ใช้ รวมถึงระดับความดันในคอลัมน์ 
กระบวนการที่พบได้ทั่วไปในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและ
ปโิตรเคม ีเชน่ การกลัน่แยกน้ำามนัดบิเพือ่ใหไ้ดผ้ลติภณัฑแ์ตล่ะ
ชนดิ ไดแ้ก ่กา๊ซธรรมชาตเิหลว แนฟทา และกา๊ซออยล ์เปน็ตน้  
การกลั่นแยกก๊าซธรรมชาติหรือการกลั่นในอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมีเพื่อทำาให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความบริสุทธิ์มากขึ้น เช่น 
การกลั่นแยกเอทิลีนไกลคอลออกจากน้ำา เป็นต้น

Pre-polymer Dispersion
water

Chain
extender

Dehydration
drying

Powder Powder

Mixing Dispersion

Reaction

CH
3

CH
3

CH
3
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ประเภทของหน่วยกลั่นที่พบได้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
 1) การกลั่นลำาดับส่วน (fractionation distillation) เหมาะสำาหรับใช้กลั่นของเหลว ที่เป็นองค์ประกอบของ
สารละลายที่จุดเดือดต่างกันน้อยๆ เช่น การกลั่นแยก 1-บิวทีน (ดู 1-butene) และ 2-บิวทีน (ดู 2-butene) ออก
จากกัน 
 2) การกลั่นร่วมกับตัวทำาละลาย (extractive distillation) เช่น การกลั่นบิวทาไดอีน (ดู butadiene)  
ออกจากซี 4 ผสม (ดู mixed C4) โดยใช้แอซีโทไนไทรล์ (ดู acetonitrile) ร่วมด้วย 
 3) การกลั่นเอซีโอโทรป (azeotropic distillation) เช่น การกลั่นแยกเอทานอล (ethanol) และน้ำา ที่เป็น 
สารเอซีโอโทรป (azeotrope) เป็นต้น

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการกลั่นประเภทต่างๆ ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี

ผลิตภัณฑ์หลากประเภทจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี

สี ยางรถยนต์ เส้นใย พลาสติก

กาว พรม เครื่องสำาอาง ปุ๋ย
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สภาพยืดหยุ่น

หนังยางวง

elasticity สภาพยืดหยุ่น
สมบัติของวัสดุที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ภายใต้แรง
ท่ีมากระทำา และกลับสู่ขนาดและรูปร่างเดิมได้เมื่อถอน 
แรงกระทำาบนวัสดุออกไป โดยเม่ือมีแรงมากระทำาต่อวัสดุที่
ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ วัสดุนั้นจะยืดตัวออก โมเลกุลของวัสดุ
นั้นจะถูกดึงให้ค่อยๆ แยกออกจากกันและเกิดการบิดเบี้ยวขึ้น 
และสามารถคืนกลับสู่สภาพเดิมได้ แต่ถ้าวัสดุน้ันยังคง 
บิดเบี้ยวหรือยืด และไม่กลับสู่สภาพเดิมแม้จะไม่มีแรงมา 
กระทำาแลว้กต็าม เรยีกวา่ สภาพพลาสตกิ (plasticity) ตวัอย่าง
วัสดุที่มีสภาพยืดหยุ่น เช่น ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์
ต่างๆ ที่นำาไปผลิตเป็นยางรถยนต์ ยางรัด (หนังยางวง)  
สายรัดข้อมือยาง และด้ายยางที่ใช้ผลิตเชือกสำาหรับกีฬา 
กระโดดบันจี้จัมพ์ เป็นต้น

ยางรถยนต์

เชือกกระโดดบันจี้จัมพ์

สายรัดข้อมือยาง

สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี146
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elastomer วัสดุยืดหยุ่น
วัสดุแมโครโมเลกุลที่สามารถยืดได้สูงมาก (ยืดได้ร้อยละ 
200-1000) เมื่อให้แรงยืดดึงเพียงเล็กน้อย และเมื่อแรงยืด
ดงึถกูปลอ่ย ทัง้รปูรา่งและทศิทางจะกลบัคนืสภาพเดมิไดอ้ยา่ง
รวดเรว็ทนัท ี เมือ่ยืดเตม็ทีจ่ะมคีวามทนแรงดงึสงูและมอดลุสั 
การยืดดึงสูง เป็นพอลิเมอร์อสัณฐานทั้งหมด เป็นกลุ่มของ 
พอลิเมอร์สำาคัญที่เป็นได้ทั้งเทอร์มอเซต (ดู thermoset) และ 
เทอร์มอพลาสติก (thermoplastic) ซึ่งรวมไปถึงวัสดุยืดหยุ่น 
เทอรม์อพลาสตกิ (ด ูthermoplastic elastomer) ยางสงัเคราะห ์ 
ยางบวิทลิ (ด ูbutyl rubber) ยางนโีอพรนี (neoprene rubber)  
ยางไนไทรล ์(nitrile rubber)) และยางธรรมชาต ิ วสัดุยดืหยุน่
และยางสังเคราะห์สามารถทำาให้นิ่มและแข็งได้ โดยให้ความ
ร้อนและความเย็นซ้ำาๆ หลายครั้งโดยสมบัติไม่เปลี่ยนแปลง  
ตัวอย่างวัสดุยืดหยุ่น เช่น ยางรัด เส้นด้ายยาง สายยางยืด 
ถุงยางอนามัย 

พรมกันลื่นทำาจากยางไนไทรล์

สายนาฬิกาทำาจากยางไนไทรล์

กระโดดบันจี้จัมพ์

กระเป๋าใส่คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กทำาจากยางไนไทรล์
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electrochemical polymerization, electro-initiated polymerization, electrolytic 
polymerization, electropolymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบเคมีไฟฟ้า, การเกิดพอลิเมอร์
โดยใช้ไฟฟ้า
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบโซแ่บบหนึง่ (ด ูchain polymerization) โดยใหก้ระแสไฟฟา้เพือ่กระตุน้ 
มอนอเมอร์ (monomer) ในระบบที่อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte solution) ทำาให้เกิด 
อนุมูลอิสระ (radical) หรืออนุมูลอิสระแบบประจุบวก (cation) ที่ว่องไว เพื่อให้สารเริ่มปฏิกิริยา 
(initiator) สามารถเข้าทำาปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ต่อไป โดยผ่านกลไกการเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูล 
อสิระหรอืแบบไอออนนกิ ข้อดขีองการสงัเคราะหแ์บบนีค้อื สามารถควบคมุปฏกิริยิาไดโ้ดยหยดุปอ้น
กระแสไฟฟ้า ปฏิกิริยาก็จะหยุดทันที ตัวอย่างเช่น การเกิดพอลิเมอร์ของพอลิแอนิลีน (polyaniline)

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของพอลิแอนิลีน

emulsion polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบหนึง่ทีท่ำาใหเ้กดิพอลเิมอรแ์บบอนมุลูอสิระจากมอนอเมอร ์(monomer)  
ที่ไม่ละลายน้ำา เช่น บิวทาไดอีน (ดู butadiene) ไอโซพรีน สไตรีน (ดู styrene) ไวนิลคลอไรด์  
(ดู vinyl chloride) โดยทำาให้เป็นอิมัลชันในน้ำาหรือคอลลอยด์ด้วยสารลดแรงตึงผิว (surfactant) 
มอนอเมอร์เกาะอยู่ส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ชอบน้ำา (hydrophobic) 
ในลกัษณะทีเ่รยีกวา่ ไมเซลล ์(micelle) และเกดิเปน็พอลเิมอรด์ว้ยสารเริม่ปฏกิริยิาทีล่ะลายไดใ้นน้ำา 
เช่น K

2
S

2
O

8
 หรือสารเริ่มปฏิกิริยารีดอกซ์ ผลผลิตที่ได้จากการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน 

มีขนาดเล็กกว่าพอลิเมอร์ที่ได้จากการเกิดพอลิเมอร์แบบแขวนลอยประมาณ 1/10 และพอลิเมอร์
ที่ได้มีน้ำาหนักโมเลกุลสูง 
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engineering polymer, engineering plastic พอลิเมอร์เชิงวิศวกรรม, พลาสติกเชิงวิศวกรรม 
พอลเิมอรท์ีม่สีมบตัดิแีละทนภาวะตา่งๆ ไดม้ากกวา่พอลเิมอรท์ัว่ไป ซึง่สว่นใหญ่เปน็เทอรม์อพลาสตกิ 
(thermoplastic) มากกว่าเทอร์มอเซต (ดู thermoset) ออกแบบและผลิตให้มีเสถียรภาพสูง  
มีประสิทธิภาพสูงกว่าพลาสติกทั่วไป ใช้งานเชิงวิศวกรรม เช่น เกียร์ ชิ้นส่วนรถยนต์ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ นิยมใช้ทดแทนโลหะเพื่อลดน้ำาหนักของผลิตภัณฑ์บางชนิด สามารถทนความร้อน
ได้มากกว่า 125 องศาเซลเซียส โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและทางเคมี สมบัติ
โดยทั่วไปของพอลิเมอร์เชิงวิศวกรรมคือ มีอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน้ำาหนักสูง คงสมบัติเชิงกล 
ที่ดีแม้ที่อุณหภูมิสูงขึ้น การคืบต่ำา (creep) สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ำา (coefficient 
of thermal expansion) สมบัติทางไฟฟ้าดี และทนสารเคมีต่างๆ ดี

แผนภาพแสดงการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน

พลาสติกเชิงวิศวกรรม

พลาสติกเชิงวิศวกรรม

Surfactant molecule
Initiator molecule

Micelle formation

Polymerization

Monomer
droplet
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engineering thermoplastic elastomer, engineering 
TPEs, (ETES) อิลาสโตเมอร์เทอร์มอพลาสติกเชิง
วิศวกรรม (อีทีอีเอส)
วัสดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก (ดู thermoplastic 
elastomer) ประเภทหนึง่ทีม่สีมบตัอิยูร่ะหวา่งพลาสตกิ
วิศวกรรมแบบแข็งเกร็ง (rigid engineering plastic) 
กับยาง (rubber) ความแข็งแรงสูง สมรรถนะสูง 
(high performance) ความทนของไดอิเล็กทริกดี 
(dielectric strength) สามารถทนความต่างศักย์ไฟฟ้า
ได้ถึง 600 โวลต์ มีความต้านทานสารเคมี ความร้อน 
และสิ่งแวดล้อมดี ทนน้ำามันร้อน (hot oil) น้ำามัน
เชื้อเพลิง และน้ำามันไฮดรอลิก นิยมนำาไปผลิตชิ้นงาน
ที่ต้องรองรับแรงกระแทก หรือการทำาให้โค้งงออย่าง 
ต่อเนื่อง เช่น แผงหน้าปัด กันชนด้านหน้าของรถ 
บานพับ สปริง ลูกบอลสำาหรับเล่นกีฬา ตัวดูดซับการ
สั่นสะเทือน และกันรั่ว

พลาสติกเชิงวิศวกรรมนำามาผลิตชิ้นงานได้หลายแบบ  

ตัวอย่างพอลิเมอร์เชิงวิศวกรรม

อะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (เอบีเอส)
acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) พอลิอีเทอร์ซัลโฟน (polyether sulfone)

พอลิแอซีทัล (polyacetal) พอลิเฟนิลีนออกไซด์ (polyphenylene oxide)

พอลิอะคริลิก (polyacrylic) พอลิซัลโฟน (polysulfone)

ฟลูออโรพอลิเมอร์ (fluoropolymer) พอลิอิไมด์ (polyimide)

ไนลอน (nylon) พอลิเฟนิลีนซัลไฟด์ (polyphenylene sulfide)

พอลิบิวทิลีน (polybutylene) พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต 
(polybutylene terephthalate)

พอลิเอริล อีเทอร์ (polyaryl ether) พอลิคาร์บอเนต (polycarbonate)

แผงหน้าปัดรถ

ลูกฟุตบอล



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 151

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

epichlorohydrin เอพิคลอโรไฮดริน
สารประกอบอินทรีย์ประเภทออร์แกโนคลอไรด์ (organochloride) ท่ีมีหมู่คลอโรเมทิล 
(chloromethyl, -CH

2
Cl) เช่ือมต่อกับวงแหวนอิพ็อกไซด์ (ดู epoxide) ในโครงสร้าง  

สูตรโมเลกุล C
3
H

5
ClO

เอพิคลอโรไฮดริน

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ของเหลวไม่มีสี กลิ่นฉุน 
คล้ายกระเทียม ไม่ละลายน้ำา แต่ละลายได้ในตัวทำาละลายอินทรีย์ที่มีขั้ว สังเคราะห์โดยใช้ 
แอลลิลคลอไรด์ (allyl chloride) เป็นตัวทำาปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน
ใชเ้ปน็สารตัง้ตน้ในการผลติอพิอ็กซเีรซนิ (ด ูepoxy resin) โดยทำาปฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอร ์
ชนดิเปดิวงแหวน (ring-opening polymerization) กับบสิฟนีอลเอ (ด ูbisphenol-A) โดยม ี
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

อิพ็อกซีเรซิน

 โครงสร้างอิพ็อกซีเรซิน

epoxidation การสังเคราะห์อิพ็อกไซด์ 
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์อีเทอร์ (ether) ที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวนสามเหลี่ยม (three-
membered ether) โดยนำาอะตอมออกซเิจนเขา้ไปเชือ่มกบัพนัธะคูใ่นโมเลกลุของสารโอเลฟนิ 
(ดู olefin) เรียกผลผลิตนี้ว่า อิพ็อกไซด์หรือออกซิเรน (oxirane)

บิสฟีนอลเอ เอพิคลอโรไฮดริน   

      ÍÁà

n

nHO

CH
3

CH
3

C OH + nCICH
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2

O O

OCH
2    
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2
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epoxide อิพ็อกไซด์ 
กลุ่มสารประกอบอินทรีย์ประเภทอีเทอร์ (ether) ที่มีโครงสร้างพื้นฐานเป็นวงแหวน 
สามเหลี่ยมที่ประกอบไปด้วยอะตอมคาร์บอน 2 อะตอม และออกซิเจน 1 อะตอม  
ซึง่เปน็โครงสรา้งทีม่คีวามเครยีดสงู (strain) จงึเกดิปฏกิริยิาไดว้อ่งไวมาก  สตูรโมเลกลุ 
C

2
R

1
R

2
R

3
R

4
O เมื่อ R คือ หมู่แอลคิล (alkyl group) หรือหมู่แอริล (aryl group)

อิพ็อกไซด์ขนาดเล็กที่สุดคือ เอทิลีนออกไซด์ (ดู ethylene oxide) หรือออกซิเรน 
(ดู oxirane) อะตอมไฮโดรเจนที่เกาะกับอะตอมคาร์บอนอาจถูกแทนที่ด้วยหมู่ต่างๆ 
ได้แก่ หมู่แอลคิล เช่น คลอโรเมทิล (chloromethyl) ได้ผลผลิตคือ คลอโรเมทิล 
ออกซิเรน (chloromethyl oxirane) หรือแทนที่ด้วยหมู่แอริล เช่น วงแหวนเบนซีน 
(ดู benzene) ได้ผลผลิตคือ สไตรีนออกไซด์ (styrene oxide) เป็นต้น

อิพ็อกไซด์ที่สำาคัญ ได้แก่ เอทิลีนออกไซด์ ใช้ในการผลิตเอทิลีนไกลคอล (ดู ethylene 
glycol) และเอทาโนลามีน (ethanolamine) และโพรพิลีนออกไซด์ (ดู propylene 
oxide) ใช้ในการผลิตพอลิอีเทอร์พอลิออล (polyether polyol) สำาหรับผลิต 
พอลิยูริเทน (ดู polyurethane) ปัจจุบัน นำาพอลิยูริเทนมาประยุกต์ทำาผลิตภัณฑ์ 
ชนิดต่างๆ ได้มากมาย

อิพ็อกไซด์

คลอโรเมทิลออกซิเรน

พื้นรองเท้ากีฬาที่ทำาด้วยพอลิยูริเทน ล้อทำาจากพอลิยูริเทน 

สไตรีนออกไซด์

O

O

CI
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epoxy, epoxy resin (EP) อิพ็อกซี, อิพ็อกซีเรซิน (อีพี)
กลุ่มของเทอร์มอเซตเรซินที่บรรจุหมู่ออกซิเรน (ดู oxirane) ในโครงสร้าง สังเคราะห์จากการเกิด 
พอลิเมอร์แบบควบแน่นของอิพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) กับบิสฟีนอลเอ (ดู bisphenol-A)  
สว่นใหญท่ีน่ยิมใชค้อื ไดไกลซดิลิอเีทอรข์องบสิฟนีอลเอ (diglycidyl ethers of bisphenol-A (DGEBA)) 
มีลักษณะเป็นของเหลวไปจนถึงของแข็งที่มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 175 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับ 
น้ำาหนักโมเลกุล เรซินที่มีจุดหลอมเหลวสูงจะบ่มได้ง่าย เรซินที่บ่มแล้วจะมีสมบัติคล้ายกัน ต่างกันที่ 
จุดหลอมเหลวสูงกว่าซึ่งจะมีความเหนียวมากกว่า ใช้เรซินที่เป็นของเหลวสำาหรับการหล่อ เคลือบผิว 
และสารยึดติด ซ่ึงถูกบ่มด้วยเอมีนพอลิเอไมด์ แอนไฮไดรด์หรือตัวเร่งปฏิกิริยาอื่น ใช้เรซินที่เป็น
ของแข็งปรับปรุงสมบัติของเรซินอื่นและกรดไขมันไม่อิ่มตัว โดยทำาหน้าที่เป็นสารเสริมแรงพลาสติก 

 อิพ็อกซี (ไดไกลซิดิลอีเทอร์ของบิสฟีนอลเอ)

epoxy plastic พลาสติกอิพ็อกซี
พลาสติกประเภทเทอร์มอเซต (ดู thermoset plastic) ที่มีโครงสร้างแบบร่างแห เกิดจากปฏิกิริยา 
ระหว่างอิพ็อกไซด์ (ดู epoxide) ซึ่งทำาหน้าที่เป็นเรซิน (resin) กับพอลิเอมีน (polyamine)  
ซึง่ทำาหนา้ทีเ่ปน็สารทีช่ว่ยทำาใหแ้ขง็ (hardener) สามารถนำาไปใชง้านไดก้วา้งขวาง แตเ่นือ่งจากมสีมบตัิ
พิเศษคือ สามารถติดแนบกับวัตถุอื่นได้ดีและอ่อนตัว ส่วนใหญ่จึงใช้ทำาเป็นกาว (adhesive) มีสมบัติ
ทางเคมีที่ทนกรด ด่าง และสารละลายได้ดี นำาไปใช้เป็นวัสดุเคลือบผิว เช่น ใช้เคลือบผิวพื้นและผนัง
ในบา้นเรอืน เคลอืบผวิถนนเพือ่กนัลืน่ เชือ่มสว่นประกอบโลหะ แกว้ และ เซรามกิ หลอ่อปุกรณท์ีท่ำา 
จากโลหะและเคลอืบผวิอปุกรณ ์ใสใ่นสว่นประกอบของอปุกรณไ์ฟฟา้ เสน้ใยของทอ่ และทอ่ความดนั 
ทำาโฟมแข็งและไฟเบอร์กลาส ใช้เป็นเรซินผลิตพลาสติกที่เสริมแรงด้วยเส้นใย (fiber-reinforced 
plastic) และผลิตแผงวงจรไฟฟ้าในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์

สารเคลือบผิวอีพี

พลาสติกอิพ็อกซี
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ethane อีเทน 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัวประเภทแอลเคน (alkane) 
ที่มีอะตอมคาร์บอน 2 อะตอมอยู่ในโครงสร้าง สูตรโมเลกุล 
C

2
H

6 

อีเทน  
H

3
C     CH

3

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ก๊าซไม่มีสี ไม่มีกลิ่น องค์ประกอบที่พบมากในก๊าซธรรมชาติ
รองลงมาจากมีเทน (ดู methane) และละลายอยู่เล็กน้อยใน
น้ำามันดิบ ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตเอทิลีน (ดู ethylene) 
ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้น

ethanol dehydration การดึงน้ำาออกจากเอทานอล
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เอทิลีน (ดู ethylene) โดยการดึงน้ำา 
(dehydration) ออกจากสารตัง้ตน้เอทานอล (ethanol) ทีภ่าวะ 
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส โดยมีกรดซัลฟิวริก (sulfuric 
acid) หรือกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

  เอทานอล                              เอทิลีน            น้ำา

และมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังนี้

โปรตอน (proton) จากตัวเร่งปฏิกิริยากรดเข้าทำาปฏิกิริยากับ
อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (lone pair electron) ของอะตอม
ออกซิเจน ทำาให้เกิดประจุบวกบนอะตอมของออกซิเจน 
ซึ่งไม่เสถียร จึงเกิดการเคลื่อนย้ายไปยังอะตอมคาร์บอน 
ข้างเคียงพร้อมกับขจัดโมเลกุลน้ำาออก ได้คาร์โบแคตไอออน 
(carbocation) ที่จะดึงอิเล็กตรอนจากอะตอมคาร์บอน 
ข้างเคียง เกิดเป็นพันธะคู่ในโครงสร้าง ขจัดน้ำาและโปรตอน
ออกจากโมเลกุล พร้อมทำาหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไป 

ethyl acetate (EA) เอทิลแอซีเทต (อีเอ)
สารประกอบอินทรีย์ประเภทเอสเทอร์ (ester) สูตรโมเลกุล 
C

4
H

8
O

2

เอทิลแอซีเทต

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวใส กลิน่หอมหวาน ไวไฟ สงัเคราะหโ์ดยใชส้ารตัง้ตน้ 
กรดแอซีติก (ดู acetic acid) ทำาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
(esterification) กับเอทานอล (ethanol) โดยมีกรดเป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

นิยมใช้เป็นตัวทำาละลาย เนื่องจากมีราคาถูกและมีความ 
เป็นพิษต่ำา เช่น น้ำายาล้างแผงวงจรไฟฟ้า (circuit board) 
น้ำายาล้างเล็บ รวมถึงตัวทำาละลายที่ใช้ขจัดคาเฟอีนออกจาก
เมล็ดกาแฟ เป็นต้น
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ethyl acrylate เอทิลอะคริเลต
สารประกอบอินทรีย์ประเภทเอสเทอร์ (ester) ในโครงสร้าง 
มีพันธะคู่ 1 พันธะ สูตรโมเลกุล C

5
H

8
O

2

เอทิลอะคริเลต

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวใส กลิ่นฉุน ไวไฟ และไม่ละลายน้ำา สังเคราะห์ 
โดยใช้สารตั้งต้นกรดอะคริลิก (acrylic acid) หรือ เบตาโพร- 
พโิอแลกโทน (b-propiolactone) ทำาปฏกิริยิาเอสเทอรร์ฟิเิคชนั 
(esterification) กับเอทานอล (ethanol) โดยมีกรดเป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา

 กรดอะคริลิก เอทานอล เอทิลอะคริเลต

 CH
2
=CHCOOH + C

2
H

5
OH  CH

2
=CHCOOC

2
H

5

เอทิลอะคริเลต

เป็นสารตั้งต้นผลิตพอลิเมอร์ต่างๆ เช่น เรซิน พลาสติก ยาง 
และอุปกรณ์ทางทันตกรรม เช่น ฟันปลอม เป็นต้น

ฟันปลอม

ethyl aldehyde เอทิลแอลดีไฮด์ 
ดู acetaldehyde

ethyl benzene เอทิลเบนซีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัวประเภทแอโรแมติกส์  
(ดู aromatics) ที่มีหมู่เอทิล (ethyl group, -C

2
H

5
) เป็นหมู่

แทนที่อะตอมไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene)  
สูตรโมเลกุล C

8
H

10

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลว ไม่มีสี สารที่ได้จากการสกัด (ดู extraction) 
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนประเภทแอโรแมตกิส ์ทีม่คีารบ์อน 
8 อะตอมทีไ่ดจ้ากการรฟีอรม์ดว้ยตวัเรง่ปฏกิิรยิา (ด ูcatalytic 
reforming) แต่ได้ในปริมาณน้อย จึงนิยมสังเคราะห์โดยใช้
สารตั้งต้นเบนซีนมาเติมหมู่แอลคิล (alkylation) กับเอทิลีน 
(ดู ethylene) ที่ภาวะอุณหภูมิ 40-100 องศาเซลเซียส  
ความดัน 2-8.1 บาร์ มีอะลูมิเนียมคลอไรด์-กรดไฮโดรคลอริก 
(aluminium chloride-hydrochloric acid) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา

เบนซีน

เอทิลเบนซีน

CH
3

นิยมใช้เป็นสารตั้งต้นสำาหรับผลิตสไตรีน (ดู styrene) ซึ่งเป็น 
มอนอเมอร ์(monomer) ทีใ่ชผ้ลติพอลสิไตรนี (ด ูpolystyrene)  
นอกจากนั้นใช้เป็นตัวทำาละลาย 
 

เบตาโพรพิโอ
แลกโทน

เอทานอล

 เอทิลเบนซีนเอทิลีน

CH
2

CH
3

CH
2
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กล่องโฟมที่ทำาจากพอลิสไตรีน

บรรจุภัณฑ์ที่ทำาจากพอลิสไตรีน  

โครงสร้างพอลิสไตรีน
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ฟิล์มสำาหรับใช้ในบรรจุภัณฑ์ยืดหยุ่นดัดงอได้

ethyl cellulose (EC) เอทิลเซลลูโลส (อีซี)
เทอรม์อพลาสตกิสงัเคราะหจ์ากการนำาเซลลโูลสละลายในดา่ง 
(alkali) กับเอทิลคลอไรด์ (ethyl chloride) มีความเหนียว
และมีสมบัติในการเด้งกลับได้ แม้ที่อุณหภูมิต่ำากว่าศูนย์องศา
เซลเซียส ตลอดจนมีการคงสภาพเชิงมิติในช่วงอุณหภูมิกว้าง 
และในภาวะทีม่คีวามชืน้ ทนดา่งหรอืกรดอ่อน แตไ่มท่นของไหล 
ที่ใช้ทำาความสะอาด น้ำามัน และตัวทำาละลาย ใช้ทำาปลอก
ไฟฉาย (flashlight case) ส่วนประกอบของอุปกรณ์ดับเพลิง 
และส่วนประกอบของเครื่องใช้ไฟฟ้า

เอทิลเซลลูโลส

กระบอกไฟฉาย

ethylene เอทิลีน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนไมอ่ิม่ตวัประเภทแอลคนี (ด ูalkene) 
เปน็แอลคนีทีม่โีมเลกลุเลก็ทีส่ดุ  ประกอบดว้ยอะตอมคารบ์อน  
2 อะตอมในโครงสร้าง สูตรโมเลกุล C

2
H

4

ถังบรรจุก๊าซปิโตรเลียมเหลว

ethylene-acid copolymer พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีนแอซิด
เทอรม์อพลาสตกิสงัเคราะหจ์ากปฏกิิรยิาการเกิดพอลเิมอรร์ว่ม 
ระหว่างเอทิลีนและกรดเมทาคริลิก (methacrylic acid)  
หรือกรดอะคริลิก (acrylic acid) ภายใตค้วามดนัสูง  ยดืหยุน่
ดัดงอได้ (flexible) ทนน้ำาและสารเคมี และสมบัติต้านการ 
ซึมผ่าน คล้ายกับแอลดีพีอี (LDPE) เมื่อมีปริมาณมอนอเมอร์ 
ร่วมมากข้ึน ความเป็นผลึกจะน้อยลง ความแข็งแรงของ 
พอลิเมอร์หลอม ความหนาแน่นและความสามารถในการ
ติดยึดกับพื้นผิวหรือวัสดุที่มีขั้วสูงขึ้น พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน- 
แอซิดที่มีมอนอเมอร์ร่วมประเภทคาร์บอกซิล มีส่วนช่วยใน
การปรับปรุงสมบัติในการยึดติด (adhesion) สมบัติเชิงแสง 
(optic) ความเหนียว (toughness) และมีสมบัติความ 
เหนียวหนืดที่อุณหภูมิสูง (hot tack properties)  ใช้ทำาฟิล์ม
สำาหรับบรรจุภัณฑ์ยืดหยุ่นได้สำาหรับบรรจุเนื้อสัตว์ เนยแข็ง 
อาหารขบเคี้ยว อุปกรณ์ทางการแพทย์  ใช้เป็นสารยึดติดเพื่อ
การอัดซ้อน (adhesive laminating) และใช้เป็นสารเคลือบ 
ต่างๆ เช่น ในบรรจุภัณฑ์อาหาร กระดาษแข็ง กระป๋อง  
หลอดยาสฟีนั ในรปูของสารกระจายตวั (the dispersion form) 
ใช้ในการทำาสารเคลือบกระดาษและกระดาษแข็ง (paper 
and paperboard coating) ใช้เป็นช้ันรองพื้นอะลูมิเนียม
ฟอยล์ (aluminium foil priming) สารเคลือบปิดผนึกด้วย
ความร้อน (heat-seal coating) สารยึดติดสำาหรับผ้าไม่ทอ 
(binders for nonwovens) และใช้เป็นสารตั้งต้นในสาร 
ยึดติดที่มีน้ำาเป็นตัวทำาละลาย (กาวน้ำา)

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ก๊าซไม่มีสี สังเคราะห์ด้วยการแตกตัวด้วยไอน้ำา (ดู steam 
cracking) และการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic 
cracking) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น อีเทน 
(ดู ethane) โพรเพน (ดู propane) ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
(liquefied petroleum gas (LPG)) และแนฟทา (ด ูnaphtha) 

เอทิลีน
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ethylene chlorohydrin เอทิลีนคลอโรไฮดริน
สารประกอบอินทรีย์ประเภทแอลเคน (ดู alkane) ที่มีหมู่ 
ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) และอะตอมคลอรีน 
(chlorine, Cl) เกาะบนอะตอมคาร์บอนตำาแหน่งที่ 1 และ 2 
ในโครงสรา้งของเอทลินี (ด ูethylene) สตูรโมเลกุล C

2
H

5
ClO

เอทิลีนคลอโรไฮดริน

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวไม่มีสี กลิ่นคล้ายอีเทอร์ (ether) ละลายน้ำาได้ 
สงัเคราะหจ์ากปฏกิริยิาไฮโดรคลอรเินชนั (hydrochlorination) 
สารตัง้ตน้เอทลินีดว้ยกรดไฮโพคลอรสั (hypochlorous acid) 

ใช้ผลิตเอทิลีนออกไซด์ (ดู ethylene oxide) (ไม่ได้รับความ
นิยมในปัจจุบัน) เป็นตัวทำาละลายสำาหรับเซลลูโลสแอซีเทต  
(ดู cellulose acetate) และเอทิลเซลลูโลส (ดู ethyl 
cellulose) ใช้เป็นส่วนผสมของสี และหมึกพิมพ์สีผ้า เป็นต้น

หมึกพิมพ์สีผ้า

Cl
OH

1

2

เอทิลีน       กรดไฮโพคลอรัส                เอทิลีนคลอโรไฮดริน

โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ร่วมของเอทิลีน-กรดอะคริลิก

ผลิตภัณฑ์ที่มีการใช้พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน-กรดอะคริลิก 

ethylene-acrylic acid copolymer (EAA) พอลิเมอร์ร่วม
เอทิลีน-กรดอะคริลิก (อีเอเอ)
พอลเิมอรร์ว่มแบบสุม่ (random copolymer) ระหวา่งเอทลินี- 
มอนอเมอรแ์ละกรดอะครลิกิ (acrylic acid) ซึง่หมูค่ารบ์อกซลิกิ 
(carboxylic group) ที่มีสภาพเป็นไอออน มีความสามารถใน
การยึดติดกับโลหะหรือพื้นผิวชนิดต่างๆ ได้ดี มีความเหนียว
และทนแรงกระแทกไดด้ ีนยิมใชเ้ปน็สารยดึตดิระหวา่งชัน้แผน่
โลหะบางกบัฟลิม์พลาสตกิ ในกระบวนการผลิตบรรจภุณัฑช์นดิ
ฟลิม์หลายชัน้ (multilayer packaging film) สว่นดา้นนอกสดุ
ของลกูกอลฟ์ และสารเสรมิสภาพเขา้กนัได ้(compatibiliser) 
ของพอลิเมอร์ผสม (polymer blend) และวัสดุเชิงประกอบ 
(composite material)

บรรจุภัณฑ์ชนิดฟิล์มหลายชั้น

OH
CI+  HOCIH

2
C CH

2
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ethylene-chlorotrifluoroethylene copolymer (CETPE) 
พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน-คลอโรไทรฟลูออโรเอทิลีน (ซีอีทีพีอี)
พอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีน (ดู ethylene) กับคลอโรไทร- 
ฟลูออโรเอทิลีน มีสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และ
สมบตัทิางไฟฟา้ทีด่ ีมคีวามตา้นทานตอ่การสกึมากกวา่เทฟลอน 
และความต้านทานต่อการติดไฟที่ดี  ใช้ทำาสายไฟ ปลอกหุ้ม
สายเคเบิล (cable jacket) วัสดุบุด้านในแท็งก์ (tank lining) 
วาล์วในอุตสาหกรรมเคมี ส่วนประกอบของป๊ัม สารเคลือบ
ต้านทานการกัดกร่อน (corrosion-resistant coatings)

ethylene dichloride (EDC) เอทิลีนไดคลอไรด์ (อีดีซี)
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลเคน (ดู alkane) ที่มี
อะตอมคลอรีนเกาะบนอะตอมคาร์บอนตำาแหน่งที่ 1 และ 2 
ในโครงสร้างของเอทิลีน (ดู ethylene) สูตรโมเลกุล C

2
H

4
Cl

2

พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน-คลอโรไทรฟลูออโรเอทิลีน

เอทิลีนไดคลอไรด์

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ 
ของเหลว ไม่มีสี กลิ่นคล้ายคลอโรฟอร์ม (chloroform) 
สงัเคราะหโ์ดยการเตมิหมูค่ลอรนีโดยตรง (direct chlorination) 
ในสารตั้งต้นเอทิลีน ที่ภาวะอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส 
ความดัน 4.05 บาร์ โดยมีเหล็ก (III) คลอไรด์ (iron (lll) 
chloride) หรอืคอปเปอร ์(II) คลอไรด ์(copper (ll) chloride) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

 เอทิลีน คลอรีน เอทิลีนไดคลอไรด์

CH
2
=CH

2
 + CI

2
     CICH

2
CH

2
CI

นอกจากนี้ยังสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาออกซีคลอริเนชัน  
(ดู oxychlorination) สารตั้งต้นเอทิลีนด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
(hydrochloric acid) และกา๊ซออกซเิจน ทีภ่าวะอณุหภมู ิ225 
องศาเซลเซียส ความดัน 2-4.05 บาร์ โดยมีคอปเปอร์ (II) 
คลอไรด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

 เอทิลีน กรดไฮโดรคลอริก ออกซิเจน  เอทิลีนไดคลอไรด์       น้ำา

มากกวา่รอ้ยละ 80 ใชเ้ปน็สารมธัยนัตร ์(intermediate) ผลิต
ไวนลิคลอไรด ์(vinyl chloride) สำาหรบัผลติพอลไิวนลิคลอไรด ์
(ด ูpolyvinyl chloride (PVC)) นอกจากนีย้งัใชเ้ปน็ตวัทำาละลาย 
สำาหรับการชะล้างไขมัน และสี

ท่อพีวีซี

CI H
H

H
H C C

CI

สายเคเบิลไฟฟ้า

โครงสร้างพีวีซี  

1
2
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ethylene-ethyl acrylate copolymer (EEA) พอลเิมอรร์ว่ม 
เอทิลีน-เอทิลอะคริเลต (อีอีเอ)
พอลิเมอร์ร่วมแบบสุ่ม (random copolymer) ระหว่าง 
เอทลินีมอนอเมอรก์บัเอทลิอะครเิลต (ethyl acrylate) ทีม่ปีรมิาณ
เอทิลอะคริเลตร้อยละ 15-30 มีความยืดหยุ่นดัดงอได้ (flexible) 
มีความต้านทานการแตกหักเนื่องจากความเค้นในสภาพแวดล้อม 
(environmental stress cracking resistance) มคีวามตา้นทาน
ความล้าดัดโค้งดีเยี่ยม (resistance to flexural fatigue) และ 
คงสมบัติที่ดีแม้ที่อุณหภูมิต่ำา ใช้ผลิตส่วนประกอบเหมือนยาง 
(mould rubber-like part) ฟิล์มยืดหยุ่นสำาหรับทำาถุงมือ และ
แผ่นที่ใช้ในโรงพยาบาลที่ใช้แล้วทิ้ง ท่อยาง ปะเก็น และกันชน

ethylene glycol (EG), monoethylene glycol (MEG) 
เอทิลีนไกลคอล (อีจี), มอนอเอทิลีนไกลคอล (เอ็มอีจี)
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทไดออล (ดู diol) หรือไกลคอล 
(ดู glycol) ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) เกาะบน 
อะตอมคาร์บอนตำาแหน่งท่ี 1 และ 2 ในโครงสร้างของเอทิลีน 
(ดู ethylene) สูตรโมเลกุล C

2
H

6
O

2

พอลิเมอร์ร่วมของเอทิลีน-เอทิลอะคริเลต

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน-เอทิลอะคริเลต

เอทิลีนไกลคอล

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวไมม่สี ีไมม่กีลิน่ ลกัษณะคลา้ยน้ำาเชือ่ม รสหวาน ละลาย
น้ำาได้ มีความเป็นพิษ สังเคราะห์โดยการเติมน้ำา (hydration) 
สารตั้งต้นเอทิลีนออกไซด์ (ดู ethylene oxide) ใช้น้ำาปริมาณ 
มากเกินพอเพื่อลดการเกิดผลผลิตพลอยได้ต่างๆ เช่น  
ไดเอทลินีไกลคอล (ด ูdiethylene glycol) ไทรเอทลินีไกลคอล 
(ดู tr iethylene glycol) และพอลิ เอทิลีนไกลคอล  
(ดู polyethylene glycol) โดยมีร้อยละสัดส่วนผลผลิต 
คือ 91 : 8.6 : 0.4 ตามลำาดับ ที่ภาวะอุณหภูมิ 50-100 องศา
เซลเซียส โดยมีกรดซัลฟิวริกเจือจาง (diluted sulfuric acid) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

เอทิลีนออกไซด์  น้ำา (มากเกินพอ)     เอทิลีนไกลคอล

ปฏิกิริยาข้างเคียง

  เอทิลีนไกลคอล  เอทิลีนออกไซด์          ไดเอทิลีนไกลคอล

ไดเอทิลีนไกลคอล  เอทิลีนออกไซด ์           ไทรเอทิลีนไกลคอล
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ปฏิกิริยาหลัก

มากกว่าร้อยละ 68 ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตพอลิเอทิลีน- 
เทเรฟแทเลต (ดู polyethylene terephthalate) สำาหรับ 
ผลิตขวดน้ำาดื่ม ฟิล์ม และเส้นใย นอกจากนั้น ใช้เป็นสารกัน
เยือกแข็ง (antifreeze) ในรถยนต์

เอทิลีนไกลคอล
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ethylene-n-butyl acrylate copolymer (EBA) พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน-นอร์มัล- 
บิวทิลอะคริเลต (อีบีเอ)
เทอร์มอพลาสติกพอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีนกับนอร์มัลบิวทิลอะคริเลตมอนอเมอร์  
เพื่อปรับปรุงสมบัติด้านความแข็งแรง ความเหนียว การกันความร้อน และการยึดติด 

 เอทิลีน             นอร์มัลบิวทิลอะคริเลต        เอทิลีนบิวทิลอะคริเลต

ethylene oxide (EO), oxirane เอทิลีนออกไซด์ (อีโอ), ออกซิเรน
สารประกอบอนิทรยีป์ระเภทอเีทอร ์(ether) ทีม่โีครงสรา้งพืน้ฐานเปน็วงแหวนสามเหลีย่ม 
ที่ประกอบไปด้วยอะตอมคาร์บอน 2 อะตอม และออกซิเจน 1 อะตอม สูตรโครงสร้าง 
C

2
H

4
O

เอทิลีนออกไซด์

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ก๊าซ ไม่มีสี กลิ่นฉุน  
เล็กน้อย ไวไฟ ละลายน้ำา ความเป็นพิษสูง และเป็นสารก่อมะเร็ง สังเคราะห์โดยสาร 
ตัง้ตน้เอทลินี (ด ูethylene) ทำาการออกซไิดซโ์ดยตรง (direct oxidation) กับก๊าซออกซเิจน 
ที่สภาวะอุณหภูมิ 220-280 องศาเซลเซียส ความดัน 10-30 บาร์ โดยมีโลหะเงินบน 
ตัวรองรับซิลิกาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ระหว่างปฏิกิริยาต้องควบคุมอุณหภูมิตลอดเวลา เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ำา กัมมันตภาพ 
(activity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง และที่อุณหภูมิสูงเกินไปจะเกิดออกซิเดชันสมบูรณ์ 
ได้น้ำาและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลผลิต 

 เอทิลีน ออกซิเจน เอทิลีนออกไซด์

       เอทิลีน     ออกซิเจน   คาร์บอนไดออกไซด์    น้ำา

เปน็สารตัง้ตน้สำาหรบัผลติสารเคมตีา่งๆ ไดแ้ก ่เอทลินีไกลคอล (ด ูethylene glycol) และเปน็
สารตั้งต้นในการผลิตพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (ดู polyethylene terephthalate) สำาหรับ
ผลติขวดน้ำาดืม่ ฟลิม์ และเสน้ใย นอกจากนี ้ยงัใชผ้ลติเอทานอลามนี (ethanolamine) ซึง่
เปน็สารกำาจดักา๊ซกรดในอตุสาหกรรม และใชผ้ลติพอลเิอทลินีไกลคอล (ด ูpolyethylene 
glycol) เป็นต้น
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ethylene-tetrafluoroethylene copolymer (ETPE)   
พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน-เททระฟลูออโรเอทิลีน (อีทีพีอี)
พอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีน (ดู ethylene) กับเททระ- 
ฟลูออโรเอทิลีน มีความต้านทานต่อการขัดถู ความร้อน และ
สารเคมีดีเยี่ยม รวมทั้งมีความทนแรงกระแทกดี (impact 
strength) และมสีมบตัทิางไฟฟา้ทีด่ ีแตไ่มม่คีวามตา้นทานการ 
ติดไฟเหมือนพอลิเมอร์ร่วมเอทิลีนคลอโรไทรฟลูออโรเอทิลีน 
ดังนั้น เมื่อสัมผัสเปลวไฟจึงสลายตัวและหลอมเหลวได้  
ใช้ทำาสายไฟ ฉนวนสายเคเบิล (cable insulation) และใช้
ในระบบไฟฟ้าสำาหรับคอมพิวเตอร์ เครื่องบิน และระบบการ
ให้ความร้อน

ฉนวนสายเคเบิล

พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีนเททระฟลูออโรเอทิลีน

ปลอกด้ามถือ

ethylene propylene diene terpolymer, EPDM rubber 
เอทิลีนโพรพิลีนไดอีนเทอร์พอลิเมอร์, ยางอีพีดีเอ็ม  
ยางสังเคราะห์ สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเมแทลโลซีน (metallocene catalyzed 
polymerization) หรือสังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิด 
พอลิเมอร์ของ 1,4-เฮกซะไดอีน (1,4-hexadiene) ในสถานะ
ก๊าซ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-นัตตา (Ziegler-Natta 
catalyst) ทนน้ำา ทนโอโซน การฉายรงัส ี(radiation) ทนสภาพ
อากาศ (weather resistance) มีสมบัติในการเด้งกลับได้สูง 
(resilience) ทนสารละลายเกลอื (salt solution) ตวัทำาละลาย
ออกซเิจนเนต (oxygenated solvent) และของไหลไฮดรอลกิ 
สังเคราะห์ (synthetic hydraulic fluid) ใช้เป็นยางผนึก 
ตัวรถยนต์กันรั่ว (automotive body seal) วัสดุมุงหลังคา 
กันน้ำา (waterproof roofing membrane) สายยาง (hose) 
ท่อ (tubing) ท่อยาง (duct) ยางรถยนต์ และสำาหรับห่อหุ้ม  
ส่วนประกอบทางไฟฟ้า (encapsulating electrical 
component)

โครงสร้างยางอีพีดีเอ็ม  

วัสดุมุงหลังคากันน้ำา

ยางอีพีดีเอ็ม  

Propylene units

Ethylene units Active position for crosslinking

ENB unit

EP(D)M

Saturated backbone
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ethylene vinyl acetate copolymer (EVA) พอลเิมอรร์ว่ม 
เอทิลีนไวนิลแอซีเทต (อีวีเอ)
พอลิเมอร์ร่วมแบบสุ่ม (random copolymer) ระหว่าง 
เอทิลีนมอนอเมอร์กับไวนิลแอซีเทต (ดู vinly acetate) ที่มี 
ปริมาณไวนิลแอซีเทต ร้อยละ 10-15 มีความสำาคัญใน
อุตสาหกรรมสารเคลือบ สารอัดซ้อน (laminate) และฟิล์ม 
มีความเป็นผลึกต่ำา (crystallinity) ทำาให้ยืดหยุ่นดัดงอได้และ
เดง้กลบัไดใ้นชว่งอณุหภมูกิวา้ง และมคีวามใส (clarity) ใชท้ำา 
กระบอกฉีดยาที่ใช้แล้วท้ิง (disposable syringe) ปั๊มและ
หลอดหยดทางการแพทย ์ฟลิม์และแผน่บางทีใ่ชใ้นงานก่อสรา้ง 
(construction film) ผ้าม่านห้องอาบน้ำา ถุงมือใช้แล้วทิ้ง  
ของเล่นสูบลม (inflatable toy) พื้นรองเท้า (shoe sole) 
กันกระแทกอุปกรณ์ขนาดเล็ก (small appliance bumper) 
ปะเก็นสำาหรับกระป๋องโลหะ (canister gasket) และแปรง
ที่ใช้แล้วทิ้ง 

พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีนไวนิลแอซีเทต

expandable polystyrene (EPS, XPS), styrene foam 
โฟมพอลิสไตรีน (อีพีเอส, เอ็กซ์พีเอส), โฟมสไตรีน
พอลิสไตรีน (ดู polystyrene) ที่ผลิตโดยเติมก๊าซเพนเทน 
(pentane) เปน็สารฟ ู(blowing agent) ขณะขึน้รปูดว้ยความรอ้น 
(มักเป็นไอน้ำา) ทำาให้เกิดโครงสร้างรูพรุนแบบโฟมในเนื้อ 
พอลเิมอร ์ใชท้ำาภาชนะบรรจอุาหารสำาเรจ็รปู วสัดกุนักระแทก
ในบรรจุภัณฑ์ สารบุประตูตู้เย็น และฉนวนกันความร้อน

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิเมอร์ร่วมเอทิลีนไวนิลแอซีเทต

extract สารสกัด
สิ่งหรือสารที่ถูกสกัดออกจากของผสม โดยใช้ตัวทำาละลาย
ต่างๆ ตัวอย่างเช่น การสกัดบิวทาไดอีน (ดู butadiene) 
ออกจากซี 4 ผสม (ดู mixed C4) โดยใช้แอซีโทไนไทรล์  
(ดู acetonitrile) เป็นตัวทำาละลาย

extraction การสกัด
การแยกสารออกจากสารผสม โดยใช้ตัวทำาละลายที่มีความ
สามารถในการละลายสารทีต่อ้งการไดด้ ี ตวัทำาละลายนัน้ตอ้ง
ไมล่ะลายสารเจอืปน หรอืสารทีไ่มต่อ้งการออกมา ตวัอยา่งการ
ใช้กระบวนการสกัดในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น การสกัด 
บวิทาไดอนี (ด ูbutadiene) ออกจากซ ี4 ผสม (ด ูmixed C4) 
ทีใ่ชแ้อซโีทไนไทรล ์(ด ูacetonitrile) เปน็ตวัทำาละลาย เปน็ต้น 

ภาชนะบรรจุอาหาร

โฟมกันกระแทกแบบต่างๆ

Feed solution

Extract

Extraction
column

Raffinate

Solvent

CH
2 2
  CH

2     
  CH  CH
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x y
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fatigue ความล้า 
สมบัติเชิงกลของวัสดุ เม่ืออยู่ภายใต้ภาวะท่ีมีแรงกระทำาเป็น
ช่วงๆ ซ้ำาๆ กันอยู่เป็นระยะเวลานาน เป็นผลให้วัสดุเกิดการ
วบิตัใินทีส่ดุ  ภาระของแรงทีก่ระทำานัน้มคีา่ต่ำากวา่แรงทีก่ระทำา
ให้วัสดุวิบัติในทันที เช่น แรง ณ จุดคราก (yield point) หรือ 
แรง ณ จดุแตกหกั ดงันัน้ ข้อกำาหนดสำาคญัของความลา้ ไดแ้ก ่
ระยะเวลาของกลไกทีใ่ชเ้วลานานและภาระของแรงต่ำา ถา้วสัดุ
ไดร้บัแรงแปรผนั เรยีกวา่ ความลา้พลวตั (dynamic fatigue) 
แตกตา่งจากความลา้สถติ (static fatigue) ซึง่หมายถึง ความ
ล้าที่เกิดจากแรงกระทำาคงท่ี ในการทดสอบสมบัติเชิงกล   
โดยทั่วไปหมายถึงความล้าพลวัต เช่น ปีกของเคร่ืองบิน      
ถังความดัน สะพาน และชิ้นส่วนต่างๆ ในรถยนต์ เป็นต้น 
ความล้ายังสามารถเกิดจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปมาได้เช่นกัน 
มีความสำาคัญโดยเฉพาะกับพอลิเมอร์วิศวกรรมเพื่อความ
ปลอดภยัในการใชง้าน เนือ่งจากพฤตกิรรมเปลีย่นไปตามเวลา 
(time-dependent behavior) และอายุการใช้งานท่ีเพิ่มข้ึน  
ตวัอยา่งของวสัดทุีม่คีวามตา้นทานความลา้ เชน่ ยางธรรมชาติ
และยางสังเคราะห์ต่างๆ ท่ีมีการนำาไปผลิตเป็นยางรถยนต์  
ยางรัด (หนังยางวง) สายรัดข้อมือยาง เป็นต้น 

การทดสอบความล้า

สะพานที่ยุบตัวลงเมื่อมีแรงกระทำาเป็นช่วงๆ ซ้ำาๆ กันอยู่เป็นระยะเวลานาน

สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี164
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การแยกแบบลดความดนัทีพ่บในอตุสาหกรรมปโิตรเคม ีไดแ้ก ่กระบวนการผลติกรดแอซตีกิ 
(ด ูacetic) ทีค่ดิคน้โดยกลุม่ชโิยดะ (Chiyoda Corp) และบรษิทั ยโูอพ ี(UOP)  ซึง่เปน็การ
แยกไอของกรดแอซีติกออกจากสารตั้งต้นที่ไม่เกิดปฏิกิริยา ในปฏิกิริยาเติมหมู่คาร์บอนิล  
(ดู carbonylation) ระหว่างสารตั้งต้นเมทานอล (methanol) กับคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(carbon monoxide) โดยมีโลหะโรเดียม (rhodium) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ภายในเครื่อง 
ปฏิกรณ์ชนิดบับเบิล (bubble column reactor) โดยไอของกรดแอซีติกจะถูกส่งไปยัง 
หอกลั่นเพื่อกลั่นแยกน้ำาและก๊าซอื่นๆ ออกไป เพื่อทำาให้กรดแอซีติกมีความบริสุทธิ์มากขึ้น 
ส่วนสารตั้งต้นที่ไม่เกิดปฏิกิริยา จะส่งกลับไปยังเครื่องปฏิกรณ์เพื่อทำาปฏิกิริยาต่อไป

àÁ·Ò¹ÍÅ

àÁ·Ò¹ÍÅ

¤ÒÃ�ºÍ¹ÁÍ¹Í¡ä«´�

à¤Ã×èÍ§»¯Ô¡Ã³�

à¤Ã×èÍ§áÂ¡áººá¿Åª

¡Ã´áÍ«ÕµÔ¡ + ÊÔè§à¨×Í»¹

¡Ã´áÍ«ÕµÔ¡ºÃÔÊØ·¸Ôì

flash separation การแยกแบบลดความดัน
การแยกองค์ประกอบที่เป็นก๊าซหรือไอออกจากของเหลวผสม โดยวิธีการทางกายภาพด้วย
การลดความดนั ของเหลวผสมทีม่คีวามดนัสงูผา่นเขา้ไปในถงัแยกทีม่คีวามดนัต่ำากวา่ ทำาให้
องค์ประกอบส่วนเบาวาบ (flash) ออกไปเป็นก๊าซหรือไอ และลอยออกจากส่วนบนของถัง
แยก ส่วนองค์ประกอบท่ีหนักกว่ายังคงอยู่ในสถานะของเหลว และไหลออกทางด้านล่าง
ของถังแยก 

High
pressure

feed mixture 

Vapor
phase

Liquid phase

Pressure
P<Pf

Temperature
T<Tf

Vapor

กระบวนการแยกแบบลดความดัน

กระบวนการผลิตกรดแอซีติก 
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fluid catalytic cracking (FCC) การแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของไหล 
(เอฟซีซี)
การแตกตัวสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ในสภาวะของไหล ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
เช่น ซีโอไลต์ (ดู zeolite) ให้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง 
ได้แก่ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอมคาร์บอนในโครงสร้าง 3-5 อะตอม (C3-C5 
hydrocarbon)  ซึ่งเหมาะกับการนำาไปใช้เป็นวัตถุดิบสำาหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี หรือใช้ 
ในการผลิตสารแอลคิเลต (alkylate) นอกจากนี้ ยังใช้ผลิตน้ำามันแกโซลีน (gasoline) ที่มี 
เลขออกเทนสูง (octane number) เน่ืองจากมีสัดส่วนของสารประกอบแอโรแมติกส์  
(ด ูaromatics) พาราฟนิโซก่ิง่ (branched paraffin) และโอเลฟนิมาก (ด ูolefin) กระบวนการ
เริม่ตน้จากไอของสารตัง้ตน้ทีเ่ปน็สารประกอบไฮโดรคารบ์อนหนกัและตวัเรง่ปฏกิริยิาไหลเขา้
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed reactor) จากด้านล่าง ผ่านเครื่องปฏิกรณ์
ที่เรียกว่าไรเซอร์ (riser) และเกิดการสัมผัสกันอย่างสมบูรณ์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ ทำาให้
โมเลกลุของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนแตกตวัเปน็โมเลกุลทีม่ขีนาดเลก็ลง ก่อนทีจ่ะออกจาก
เครื่องปฏิกรณ์เข้าไปในถังแยก (reactor separation vessel) เพื่อแยกผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น
ออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนที่เป็นไอถูกกลั่นแยกในหอกลั่น (fractionator) เป็นผลิตภัณฑ์
สว่นกลัน่ทีม่ชีว่งจดุเดอืดตา่งๆ ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีใ่ชแ้ลว้มคีารบ์อนเกาะสะสมอยูบ่นพืน้ผวิใน
รปูถา่นโคก้ (coke) ทำาใหค้วามสามารถในการเรง่ปฏกิริยิาหรอืกมัมนัตภาพ (activity) ลดลง 
จงึตอ้งกำาจดัถา่นโคก้ออกโดยอาศยัการเผาไหมกั้บอากาศในเครือ่งฟืน้ฟสูภาพ (regenerator) 
แล้วนำาเวียนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเผาไล่ถ่านโค้กออก แล้วนำากลับมาใช้ในกระบวนการต่อไป 
 

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์น้ำามันต่างๆ จากน้ำามันดิบ ด้วยการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของไหล
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raw oil charge = น้ำามันหนัก
reactor or separation vessel 
ถังปฏิกรณ์ หรือ ถังแยก

fractionator = หอแยก

riser = เครื่องปฏิกรณ์ไรเซอร์ regenerator = เครื่องฟื้นฟูสภาพ gas (C
4  
lighter) = ก๊าซ 

steam = ไอน้ำา
flue gas to particulates removal and 
energy recovery = ฟลูก๊าซถูกส่งไปแยก
ละออง และดึงความร้อนกลับเข้าระบบ

gasoline = น้ำามันแกโซลีน

catalyst stripper = อุปกรณ์แยก
ตัวเร่งปฏิกิริยา

clarified slurry = สเลอร์รีส่วนใส
light gas oil/heavy gas oil = 
ก๊าซออยล์เบา/ก๊าซออยล์หนัก

spent catalyst = ตัวเร่งปฏิกิริยา
ใช้แล้ว

slurry settler = ถังตกตะกอน

fluorinated ethylene propylene (FEP), perfluoroethylene 
propylene plastic  ฟลูออรเินตเทดเอทลีินโพรพลีิน (เอฟอพี)ี, 
เพอร์ฟลูออโรเอทิลีนโพรพิลีนพลาสติก
พอลิเมอร์ร่วมของเททระฟลูออโรเอทิลีนและเฮกซะฟลูออโร-
โพรพิลีน เป็นพอลิเมอร์สัณฐานที่มีอุณหภูมิหลอมเหลว 290 
องศาเซลเซียส สามารถคงสมบัติได้เป็นเวลานานที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส มีความต้านทานสารเคมีได้ดี มีค่าคงที่
ไดอิเล็กทริกต่ำา ความเสียดทานต่ำาและก๊าซผ่านได้น้อย นำา
ไปใช้ผลิตท่อส่งสารเคมี สายไฟ สายเคเบิล และสารเคลือบ 
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (solar collector glazing)

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ   
ก๊าซ ละลายน้ำาได้ดี สังเคราะห์โดยใช้สารตั้งต้นเมทานอล 
(methanol) ทำาปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) 
กับออกซิเจนในอากาศ ที่สภาวะอุณหภูมิ 400-425 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บาร์ โดยมีเหล็ก-โมลิบดินัมออกไซด์ 
(iron-molybdenum oxide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

2CH
3
OH   +   O

2
         2CH

2
O    +   2H

2
O

  เมทานอล       ออกซิเจน        ฟอร์มัลดีไฮด์           น้ำา

ฟลูออริเนตเทดเอทิลีนโพรพิลีน

formaldehyde ฟอร์มัลดีไฮด์
สารประกอบอินทรยีป์ระเภทแอลดีไฮด ์(aldehyde) ทีม่ีขนาด
เล็กที่สุด เกิดปฏิกิริยาได้ว่องไว สูตรโมเลกุล CH

2
O

ฟอร์มัลดีไฮด์

n m

O

C HH

ท่อส่งสารเคมี

สายไฟ

ใช้เป็นสารตั้งต้นสำาหรับผลิตสารเคมีต่างๆ เช่น กรดฟอร์มิก  
(formic acid) ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ (urea formaldehyde) 
เมลามีนฟอร์์มัลดีไฮด์ (melamine formaldehyde)  
ฟีนอลฟอร์์มัลดีไฮด์ (phenol-formaldehyde) 1,4-บิวเทน- 
ไดออล (1,4-butanediol) และเมทลินีไดเฟนลิไดไอโซไซยาเนต 
(methylene diphenyl diisocyanate) เป็นต้น

ฟอร์มัลดีไฮด์

CF
3
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free radical initiator, radical initiator สารเริ่มปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ
สารทีแ่ตกตวัใหอ้นมุลูอสิระ (free radical) ภายใตภ้าวะทีไ่มร่นุแรงนกั มคีวาม 
ว่องไว จะเข้าไปทำาปฏิกิริยาแบบลูกโซ่กับมอนอเมอร์อย่างต่อเนื่อง โดยทั่วไป 
พันธะโมเลกุลมีความแข็งแรงต่ำาต้องการพลังงานเพียงเล็กน้อย เช่น พลังงาน
จากแสงอัลตราไวโอเลต (UV light) ก็ทำาให้พันธะแตกได้ ใช้ในอุตสาหกรรม
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรอ์ยา่งแพรห่ลาย ตวัอยา่งสารเริม่ปฏกิริยิาอนมุลูอสิระ 
ได้แก่ 
1) โมเลกุลแฮโลเจน (halogen molecule) เช่น โมเลกุลคลอรีน (chlorine) 
 เกิดเป็นอนุมูลอิสระคลอรีน (CI.) 2 อนุมูล จากการแตกพันธะ 
2) สารประกอบเอโซ (azo compounds, R-N=N-R ) เกิดเป็นอนุมูลอิสระ 
 ที่มีคาร์บอน 2 อนุมูล (R. และ R.) และก๊าซไนโตรเจน ด้วยความร้อน 
 และ/หรือแสง 
3) สารอินทรีย์เพอร์ออกไซด์ (organic peroxides) พันธะเพอร์ออกไซด์ 
 (-O-O-) ในโมเลกุล แตกออกได้ง่าย เกิดเป็นอนุมูลอิสระออกซิล (oxyl 
 radical, O.) 2 อนุมูล

กลไกการเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ
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2กลุ่มของปฏิกิริยาที่พัฒนาโดย ชาร์ล ฟรีเดล (Charles Friedel) และ เจมส์ คราฟท์ (James 
Crafts) เมือ่ พ.ศ. 2420 เปน็ปฏกิิรยิาการแทนทีอ่ะตอมไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซนี (ด ูbenzene) 
ด้วยหมู่อิเล็กโทรไฟล์ (electrophile group) ได้แก่ หมู่แอลคิล (alkyl group, -R) และ 
หมู่เอซิล (acyl group, RCO-) ที่มาจากแอซิดแฮไลด์ (acid halide) หรือแอซิดแอนไฮไดรด์  
(acid anhydride) โดยมกีรดของลวิอสิ (Lewis acid) เปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา เชน่ เฟอรร์กิคลอไรด ์ 
(ferric chloride) หรืออะลูมิเนียมคลอไรด์ (aluminium chloride) ตัวอย่างเช่น 1) การ
สงัเคราะหท์อลวิอนี (ด ูtoluene) จากเบนซนี (benzene) และคลอโรมเีทน (chloromethane) 
โดยมีอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ชาร์ล ฟรีเดล 

Friedel-Crafts reaction ปฏิกิริยาฟรีเดล-คราฟท์

เจมส์ คราฟท์

furan resin, furan plastic ฟิวแรนเรซิน, ฟิวแรนพลาสติก
เทอร์มอเซตเรซินที่สังเคราะห์จากการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่นของเฟอร์ฟิวริลแอลกอฮอล์ 
(furfuryl alcohol) ในกรด บางครั้งใช้ฟอร์มัลดีไฮด์ หรือเฟอร์ฟิวรัล (2-เฟอร์รัลดีไฮด์) 
(2-furaldehyde) รวมไปถงึการควบแนน่ของฟนีอลกบัเฟอรฟ์วิรลิแอลกอฮอล ์หรอืเฟอรฟ์วิรลั
กับเฟอร์ฟิวริลคีโทน (furfuryl-ketone) ฟิวแรนเรซินมีสีดำา มีความแข็งแรง ต้านทานสารเคมี
ได้ดีโดยเฉพาะกรดและด่าง และสามารถแทรกซึมในพื้นผิวที่มีรูพรุนได้ดี เรซินอยู่ในรูปของ
ของเหลว ตั้งแต่ความหนืดต่ำาไปจนถึงความหนืดสูงคล้ายน้ำาเชื่อมข้น (heavy syrup) นำาไปใช้
เปน็วสัดแุบบหลอ่ (moulding material) สารยดึตดิ และน้ำามนัวารน์ชิทีใ่ชท้าใหชุ้ม่ นอกจากนี ้
ยงัใชท้ำาซเีมนตท์ีต่า้นทานกรดและดา่ง โดยสรา้งพนัธะเปน็ตวัเชือ่มกบัหนิในการทำาภาชนะทีท่ำา
จากหนิ ใชท้ำาสารเคลอืบผวิเพือ่ปอ้งกนัพืน้ผวิถกูทำาลายจากสารเคม ีและเนือ่งจากแทรกซมึสาร
ที่มีรูพรุนได้ดีจึงนำาไปใช้ปรับปรุงวัสดุรูพรุน เช่น การหล่อปูนปลาสเตอร์ 

2) การสังเคราะห์เมทิลเฟนิลคีโทน (methyl phenyl ketone) จากสารตั้งต้นเบนซีนและ 
แอซีติลคลอไรด์ (acetyl chloride) โดยมีอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ไฮโดรคลอริก

+   CH
3
CI

CH
3

+  HCI

เบนซีน คลอโรมีเทน ทอลิวอีน กรดไฮโดรคลอริก

H
3
C

+  HCI
CI

เบนซีน  แอซีติลคลอไรด์ เมทิลเฟนิลคีโทน
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furfural เฟอร์ฟิวรัล
สารประกอบเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic) ประเภทแอลดีไฮด์ (aldehyde) 
โครงสร้างประกอบด้วยวงแหวนไม่อิ่มตัวห้าเหลี่ยม มีพันธะคู่ 2 พันธะ และ
อะตอมออกซเิจนในวงแหวนเชือ่มตอ่กบัหมูค่ารบ์อนลิ (carbonyl group, -CO-) 
สูตรโมเลกุล  C

5
H

4
O

2

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ของเหลว 
คล้ายน้ำามัน ไม่มีสี สังเคราะห์จากพืชท่ีมีน้ำาตาลเพนโทส (pentose) เป็น 
องค์ประกอบในโครงสร้าง เช่น เปลือกของต้นข้าวโอ๊ต ซังข้าวโพด ต้นอ้อย 
เป็นต้น มาดึงน้ำาออก (dehydration) โดยใช้ความร้อนและกรดไฮโดรคลอริก 
(hydrochloric acid) หรอืกรดซลัฟวิรกิ (sulfuric acid) เปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา ใชเ้ปน็ 
ตัวทำาละลายในอุตสาหกรรมการกล่ันน้ำามันดิบและในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  
ใชเ้ปน็ตวัทำาละลายสำาหรบัแยก 1,3-บวิทาไดอนี (1,3-butadiene) ออกจากซ ี4 ผสม 
(ด ูmixed C4) ดว้ยกระบวนการกลัน่รว่มกบัการสกดั (extractive distillation)  
นอกจากน้ี ยังใช้สำาหรับสังเคราะห์ฟีนอลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์ (phenol 
furfuraldehyde) และเฟอร์ฟิวรัลแอลกอฮอล์ (furfural alcohol)

เฟอร์ฟิวรัล  

เฟอร์ฟิวรัล
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group transfer polymerization (GTP) การเกิดพอลิเมอร์แบบถ่ายโอนกลุ่ม 
(จีทีพี)
การสังเคราะห์พอลิเมอร์วิธีหนึ่งของการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่ยังโตได้ (ดู living 
polymerization) ไม่จำาเป็นต้องสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่ำา อาศัยการถ่ายโอนอนุพันธ์
ของกรดอะคริลิก (acrylic acid) หรือกรดเมทาคริลิก (methacrylic acid)  
โดยมอนอเมอร์ทำาปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาสารประเภทไซลิลคีโทนแอซีทัล 
(silylketone acetal) ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมประเภทแอนไอออนหรือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมประเภทกรดลิวอิส เช่น ปฏิกิริยาการถ่ายโอนหมู่ไซลิลจาก 
ตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังมอนอเมอร์ นอกจากการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่ยังโตได้แล้ว  
ยงัใชใ้นการสงัเคราะหพ์อลเิมอรร์ว่มแบบกลุม่ (block copolymer) หรอืพอลเิมอร ์
ประเภทเทเลคีลิกด้วย (telechelic polymer) 

glycol, diol ไกลคอล, ไดออล
สารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) 2 หมู่ เชื่อมกับ 
โครงสรา้งหลักของสารประกอบไฮโดรคารบ์อน ไดแ้ก ่แอลเคน (ด ูalkane) ไซโคล- 
แอลเคน (cycloalkane) และแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) ตวัอยา่งเชน่ เอทลินีไกลคอล 
(ethylene glycol) 1,3-บิวเทนไดออล (1,3-butanediol) และเบนซีนไดออล 
(benzenediol) เป็นต้น

ÅÍ¤Å¡äÕÅÔ·Íà

ÅÍÍ´ä·àÇÔº-3,1

ÅÍÍ´äÕ«ºà

HO
OH

OH

OH

HO OH
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การเกิดพอลิเมอร์แบบถ่ายโอนกลุ่มของพอลิเมอร์ที่ยังโตได้

การเกิดพอลิเมอร์แบบถ่ายโอนกลุ่มพอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่ม

การเกิดพอลิเมอร์แบบถ่ายโอนกลุ่มพอลิเมอร์ประเภทเทเลคีลิก

+

OSi(CH
3
)
3

OSi(CH
3
)
3
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halogenation การเติมหมู่แฮโลเจน
ปฏิกิริยาการเติมหรือแทนที่หมู่ฟังก์ชันหรืออะตอมไฮโดรเจนในโครงสร้างของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ด้วยอะตอมของธาตุแฮโลเจน (halogen) ได้แก่ 
ฟลอูอรนี (fluorine) คลอรนี (chlorine) โบรมนี (bromine) และไอโอดนี (iodine) 
ชนิดของอะตอมท่ีทำาปฏิกิริยาเป็นตัวกำาหนดชื่อเรียกของปฏิกิริยา เช่น การเติม
ฟลูออรีน (fluorination) การเติมคลอรีน (ดู chlorination) การเติมโบรมีน  
(ด ูbromination) และการเตมิไอโอดนี (iodination) เปน็ตน้ ตวัอยา่งของปฏกิริยิา 
เชน่ การแทนทีห่มูไ่ฮดรอกซลิ (hydroxyl group, -OH) ของเมทานอล (methanol) 
ดว้ยอะตอมคลอรนี เพือ่สงัเคราะหค์ลอโรมเีทน (chloromethane) โดยใชเ้มทานอล 
ทำาปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) 

          พาราครีซอล                           2,6-ไดโบรโมพาราครีซอล

heterocyclics, heterocyclic compound เฮเทอโรไซคลกิส,์ สารประกอบประเภท 
เฮเทอโรไซคลิก
กลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ชนิดวงแหวน ที่มีอะตอมของธาตุที่ไม่ใช่คาร์บอน
และไฮโดรเจนอยู่ในโครงสร้าง เรียกว่า อะตอมวิวิธพันธ์ (heteroatom) ได้แก่ 
ไนโตรเจน กำามะถัน ออกซิเจน ตัวอย่างสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก ได้แก่  
ไพริดีน (pyridine) ที่มีอะตอมไนโตรเจนอยู่ในโครงสร้างวงแหวนหกเหลี่ยม  
ไทอะโซลดินี (thiazolidine) ทีม่อีะตอมของไนโตรเจนและกำามะถนัอยูใ่นโครงสรา้ง
วงแหวนห้าเหลี่ยม และเอทิลีนออกไซด์ (ethylene oxide) ที่มีอะตอมออกซิเจน
อยู่ในโครงสร้างวงแหวนสามเหลี่ยม เป็นต้น

และการเติมหมู่โบรมีนในโครงสร้างของพาราครีซอล (p-cresol) เพื่อสังเคราะห์ 
2,6-ไดโบรโมพาราครีซอล (2,6-dibromo-p-cresol) เป็นต้น

ไพริดีน            ไทอะโซลิดีน   เอทิลีนออกไซด์
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heterogeneous catalyst ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์
ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีม่วีฏัภาค (phase) แตกตา่งจากตวัทำาปฏกิิรยิา 
(reactant) และผลผลติ (product) มกัเปน็ของแขง็ เชน่ โลหะ 
ซีโอไลต์ (ดู zeolite) เป็นต้น ส่วนตัวทำาปฏิกิริยาหรือผลผลิต 
เป็นก๊าซหรือของเหลว ใช้กลไกการดูดซับ (adsorption) และ
การคายซับ (desorption) ตัวทำาปฏิกิริยาจะถูกดูดซับบนพื้น
ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาบริเวณตำาแหน่งกัมมันต์ (active site) 
และเกิดปฏิกิริยา ผลผลิตท่ีเกิดขึ้นถูกคายออกจากตำาแหน่ง 
กัมมันต์เพื่อให้ตัวทำาปฏิกิริยาเข้ามาดูดซับบนพ้ืนผิวแล้ว 
เกิดปฏิกิริยาต่อไป ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ท่ีดีต้องมีความ
สามารถในการดูดซับสารต้ังต้นได้ดี แต่ดูดซับผลผลิตได้น้อย 
ตวัอยา่งการใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาววิธิพนัธ ์เชน่ การเตมิไฮโดรเจน  
(ดู hydrogenation) ในตัวทำาปฏิกิริยาโอเลฟิน (ดู olefin)  
ในวฏัภาคกา๊ซเพือ่ผลิตพาราฟนิ (ด ูparaffin) ไดแ้ก่ การเปลีย่น 
เอทิลีน (ดู ethylene) เป็นอีเทน (ดู ethane) โดยใช้โลหะ
นิกเกิล (nikel) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

 

              เอทิลีน    ไฮโดรเจน               อีเทน

กลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ่มจากโมเลกุลเอทิลีนถูกดูดซับที่ตำาแหน่ง 
กัมมันต์บนพ้ืนผิวของโลหะนิกเกิล พันธะคู่ของคาร์บอนใน 
โมเลกุลเอทิลีนแตกออก แล้วสร้างพันธะกับพื้นผิวของโลหะ
นิกเกิล

จากนั้นโมเลกุลของไฮโดรเจนจะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของ 
โลหะนิกเกิล และพันธะไฮโดรเจนแตกออกกลายเป็นอะตอม
ไฮโดรเจน

อะตอมไฮโดรเจนสร้างพันธะใหม่กับคาร์บอนของตัวทำา 
ปฏกิริยิาเอทลินี เกดิพนัธะใหม ่และพนัธะเดมิระหวา่งคารบ์อน
กับโลหะนิกเกิลแตกออก

ข้ันตอนการเกิดอะตอมไฮโดรเจน การสร้างพันธะระหว่าง
คารบ์อนและไฮโดรเจน และการสลายพนัธะระหวา่งคารบ์อน
กบัโลหะนกิเกลิจะเกดิซ้ำาทีค่ารบ์อนอกีตำาแหนง่หนึง่ ไดผ้ลผลติ
อเีทน ซึง่จะถกูคายออกจากพืน้ผวิโลหะนกิเกลิ  ทำาใหต้ำาแหนง่ 
กัมมันต์ว่างลงพร้อมทำาหน้าที่เร่งปฏิกิริยาต่อไป 

high density polyethylene (HDPE) พอลิเอทิลีน 
ความหนาแน่นสูง (เอชดีพีอี)
พอลิเอทิลีน (ดู polyethylene) ที่มีความหนาแน่นมากกว่า 
0.94 กรมัตอ่ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร  สงัเคราะหจ์ากปฏกิริยิาการ 
เกดิพอลเิมอร ์โดยใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาฟลิลปิส ์(Phillips catalyst) 
ทีเ่ปน็โครเมยีมออกไซด ์(chromium oxide) หรอืตวัเรง่ปฏกิริยิา 
ซเีกลอร-์นตัตา (Ziegler-Natta catalyst) พอลเิมอรท์ีม่คีวามเปน็
ผลกึสงู (highly crystalline) ไมม่ขีัว้ ในกรณทีีผ่ลติเปน็ฟลิม์บาง
จะมคีวามโปรง่แสงสงู (translucent) ความตา้นทานสารเคมดีี 
รวมถึงกรดและด่างเข้มข้น ไม่ดูดความช้ืน มีสมบัติก้ันการ
ซึมผ่านของไอน้ำาดี (water vapor barrier) ความต้านทาน
แรงกระแทกดี (impact resistance) และมีความเหนียว 
(toughness) ใช้ผลิตขวดสำาหรับบรรจุสารเคมีที่ใช้ภายใน
บ้าน ของเล่น ถังน้ำา ลังใส่ขวดภาชนะ เครื่องใช้ภายในบ้าน  
บรรจุภัณฑ์อาหาร ถังขยะ ถุงหิ้ว และถุงขยะ 
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ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

high impact polystyrene (HIPS), impact polystyrene พอลสิไตรนีทนแรงกระแทกสงู 
(เอชไอพีเอส)
พอลิสไตรีน (ดู polystyrene) ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยยาง สังเคราะห์โดยละลายยางบิวทาไดอีน 
(ด ูbutadiene) ในสไตรนีมอนอเมอรก์อ่นทำาปฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอร ์การเพิม่ยางเขา้ไปใน
พอลิสไตรีนทำาให้มีความมันวาวสูง (gloss) มีความเหนียว (toughness) และความต้านทาน
แรงกระแทกดี (impact resistance) การใช้งานหลากหลาย เช่น บรรจุภัณฑ์ วัสดุใช้แล้วทิ้ง 
กล่องแผ่นซีดี ของเล่น ส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น
  

แป้นพิมพ์   กล่องใส่แผ่นซีดี
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ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์คือ สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ 
ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (ดู heterogeneous catalyst)  
มีค่าใช้จ่ายในการผลิตต่ำา และลดปัญหาการสลายตัวของ
ผลผลิต เนื่องจากปฏิกิริยาอยู่ในภาวะปกติ เช่น ความดัน
บรรยากาศและอณุหภมูหิอ้ง และตวัเรง่ปฏกิริยิามรีาคาไมแ่พง 
ข้อเสียคือ แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารตั้งต้นและผลผลิต 
ไดย้ากเนือ่งจากอยูใ่นวฏัภาคเดยีวกนั และหลงัข้ันตอนการแยก
อาจต้องจัดการกับของเสีย

hydrochlorination ไฮโดรคลอริเนชัน
ปฏิกิริยาการเติมอะตอมไฮโดรเจนและคลอรีนในโมเลกุล
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว เช่น โอเลฟิน (ดู olefin) 
หรืออะเซทิลีน (ดู acetylene) ตัวอย่างเช่น การสังเคราะห์  
2-คลอโรโพรเพน (2-chloropentane) จากสารตัง้ตน้โพรพลินี  
(ด ูpropylene) ทำาปฏกิิรยิากบัไดคลอโรมเีทน (dichloromethane) 
โดยมีโลหะโรเดียม (rhodium) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส 

 โพรพิลีน          โปรตอน      โพรพิลแคตไอออน

hydrocracking การแตกตัวด้วยไฮโดรเจน 
การแตกตวัของโมเลกลุสารประกอบไฮโดรคารบ์อนทีม่นี้ำาหนกั
โมเลกุลสูง ให้เป็นสารประกอบอิ่มตัวที่มีขนาดเล็กลงโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาและก๊าซไฮโดรเจน ในสภาวะความดันและ
อณุหภมูสิงู นยิมใชผ้ลติก๊าซธรรมชาตเิหลวหรอืกา๊ซปโิตรเลยีม 
เหลว ซึ่งเป็นวัตถุดิบในการผลิตสารโอเลฟินและเบนซีนใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี

hydrodealkylation การดึงหมู่แอลคิลด้วยไฮโดรเจน,  
ไฮโดรดีแอลคิเลชัน
การดงึหมูแ่อลคลิ (alkyl group) ออกจากสารแอลคลิแอโรแมตกิ 
(alkyl aromatic) เช่น ทอลิวอีน (ดู toluene) โดยใช้ก๊าซ
ไฮโดรเจน ตวัอยา่งเชน่ การดงึหมูเ่มทลิ (methyl group, -CH

3
) 

หนึ่งหมู่ออกจาก 1,2,4-ไทรเมทิลเบนซีน (1,2,4-trimethyl 
benzene) เพื่อผลิตไซลีน (ดู xylene) ที่สภาวะอุณหภูมิและ
ความดนัสงู โดยใชโ้ลหะโครเมยีม (chromium) หรอืโมลบิดนิมั 
(molybdenum) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

มีเทน

hydroformylation, oxo synthesis ไฮโดรฟอร์มิลเลชัน, 
การสังเคราะห์ออกโซ
การเติมหมู่ฟอร์มิล (formyl group, -CHO) และไฮโดรเจน
ที่ตำาแหน่งพันธะคู่ของสารตั้งต้นแอลคีน (ดู alkene)  
เพื่อสังเคราะห์สารประกอบแอลดีไฮด์ (aldehyde) โดยใช้ 
กา๊ซคารบ์อนมอนอกไซด ์(carbon monoxide) และไฮโดรเจน
เป็นตัวทำาปฏิกิริยา ที่สภาวะอุณหภูมิ 40-200 องศาเซลเซียส  
ความดนั 10-100 บาร ์โดยมโีลหะโรเดยีม (rhodium) เปน็ตวั
เร่งปฏิกิริยา ตัวอย่างของปฏิกิริยาเคมี ได้แก่ การสังเคราะห์ 
นอรม์ลับวิทรีลัดไีฮด ์(n-butyraldehyde) และไอโซบวิทรีลัดไีฮด ์ 
(isobutyraldehyde) จากสารตั้งต้นโพรพิลีน (ดู propylene)

homogeneous catalyst ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์
ตวัเร่งปฏกิริยิาทีม่วีฏัภาค (phase) เดยีวกบัสารตัง้ตน้ (reactant) 
และผลิตภัณฑ์ (product) เป็นเนื้อเดียวกันละลายอยู่ด้วยกัน 
ชนดิของตวัเรง่ปฏกิริยิาเอกพนัธ์ ์ไดแ้ก ่ตวัเรง่ปฏกิริยิากรด (acid 
catalyst) และเบส (base catalyst) ในสารละลายน้ำา เช่น 
กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium 
hydroxide) เป็นต้น ตัวอย่างการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์
เชน่ การสงัเคราะหค์วิมนี (ด ูcumene) จากสารตัง้ตน้เบนซนี 
(ดู benzene) และโพรพิลีน (ดู propylene) ในวัฏภาค
ของเหลวโดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาเริ่มจากโปรตอน (proton, H+) จากกรดซัลฟิวริก
เข้าทำาปฏิกิริยากับพันธะคู่ของโพรพิลีน ได้โพรพิลแคตไอออน 
(propyl cation) ซ่ึงจะทำาปฏิกิริยาต่อกับวงแหวนเบนซีน  
ไดผ้ลผลติควิมนีและขจดัหมูไ่ฮโดรเจนออกจากวงแหวนกลบัมา
เป็นโปรตอน ซึ่งจะทำาหน้าที่เร่งปฏิกิริยาต่อไป 

โพรพิลีน         ไดคลอโรมีเทน                   2-คลอโรโพรเพน

1,2,4-ไทรเมทิลเบนซีน ไฮโดรเจน   ไซลีน

โพรพิลแคตไอออน เบนซีน 

H+

 คิวมีน           โปรตอน
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โพรพิลีน         ไฮโดรเจน    คาร์บอนมอนอกไซด์     

 นอร์มัลบิวทีรัลดีไฮด์          ไอโซบิวทีรัลดีไฮด์

hydrogenation การเติมไฮโดรเจน, ไฮโดรจีเนชัน
การเติมไฮโดรเจนเข้าไปที่พันธะคู่ของอะตอมคาร์บอน ทำาให้
พนัธะคูแ่ตกออก และเกดิพนัธะระหวา่งคารบ์อนกบัไฮโดรเจน 
ในภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น แพลทินัม  (platinum)  
แพลลาเดียม (palladium) และโรเดียม (rhodium) เป็นต้น  
ใชใ้นการเปลีย่นสารประกอบไฮโดรคารบ์อนไมอ่ิ่มตวั (ด ูalkene) 
ให้เป็นไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว (ดู alkane) เช่น การเปลี่ยน 
สารตั้งต้นเบนซีน (ดู benzene) เป็นผลผลิตไซโคลเฮกเซน  
(ดู cyclohexane) ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส  
ความดนั 1.5-2.5 บาร ์ โดยมโีลหะแพลทนิมัเปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา 

เบนซีน  

นอกจากนี้ ยังใช้การเติมไฮโดรเจนเพ่ือสลายพันธะอะตอม
คาร์บอนกับอะตอมวิวิธพันธ์ (heteroatom) ได้แก่ ออกซิเจน 
ไนโตรเจนหรอืกำามะถนั เพือ่ใหไ้ดโ้มเลกลุใหม ่2 โมเลกลุ  เรยีกการ 
เติมนี้ว่า การแตกตัวด้วยไฮโดรเจน (ดู hydrogenolysis)

hydrogenolysis การแตกตวัดว้ยไฮโดรเจน, ไฮโดรจโีนไลซสิ
ปฏกิริยิาสลายพนัธะเดีย่วระหวา่งอะตอมคารบ์อน หรอือะตอม
คาร์บอนกับอะตอมวิวิธพันธ์ (heteroatom) ได้แก่ ออกซิเจน 
ไนโตรเจน หรือกำามะถัน ด้วยไฮโดรเจน ได้โมเลกุลใหม่ 2 
โมเลกลุ  นยิมใชใ้นการกำาจดัอะตอมววิธิพนัธ์อ์อกจากโมเลกลุ
สารตั้งต้น เช่น ปฏิกิริยาการขจัดกำามะถันโดยใช้ไฮโดรเจน 
(hydrodesulfurization) ได้ผลผลิตใหม่ที่ไม่มีอะตอมกำามะถัน
และไฮโดรเจนซลัไฟด ์(hydrogen sulfide)  ตวัอยา่งปฏกิริยิา
เคมี เช่น การขจัดกำามะถันออกจากเอทิลเมอร์แคปแทน  
(ethyl mercaptan) ซึง่เปน็สารเจอืปนในผลติภณัฑป์โิตรเลยีม  
ได้อีเทนและไฮโดรเจนซัลไฟด์

  แอลคีน กรดไฮโดรโบรมิก                         โบรโมแอลเคน

    C
2
H

5
SH   +   H

2
    C

2
H

6
   +  H

2
S

  เอทิลเมอร์แคปแทน  ไฮโดรเจน        อีเทน    ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

hydrohalogenation ไฮโดรแฮโลจีเนชัน
การเตมิกรดไฮโดรแฮลกิ (hydrohalic acid) ซึง่เปน็กรดทีเ่กดิ
จากการรวมตัวระหว่างอะตอมไฮโดรเจน กับอะตอมของธาตุ
แฮโลเจน (halogen) ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric 
acid) หรอืกรดไฮโดรโบรมกิ (hydrobromic acid) ในโมเลกลุ 
แอลคีน (ดู alkene) ได้ผลผลิตเป็นสารแฮโลแอลเคน 
(haloalkane)

  โพรพิลีน       กรดไฮโดรโบรมิก     2-โบรโมโพรเพน

H

HH

HH
H

C
CC

HBr
Br

H
HH

H

HH

H

C
C C

วลาดิเมียร์ มาร์คอฟนิคอฟ

ในกรณีที่อะตอมคาร์บอน 2 อะตอม ที่ตำาแหน่งพันธะคู่มี
จำานวนอะตอมไฮโดรเจนที่เกาะอยู่ต่างกัน อะตอมของธาตุ
แฮโลเจนจะเลือกสร้างพันธะกับอะตอมคาร์บอนที่มีจำานวน
อะตอมไฮโดรเจนเกาะอยู่น้อยที่สุด และอะตอมไฮโดรเจน
จากกรดไฮโดรแฮลิกจะสร้างพันธะกับอะตอมคาร์บอนที่มี
อะตอมไฮโดรเจนเกาะอยูม่ากทีส่ดุ เนือ่งจากคารโ์บแคตไอออน 
(carbocation) ที่ได้มีความเสถียรมากที่สุด ซึ่งเป็นไปตาม
กฎของมาร์คอฟนิคอฟ (Markovnikov’s rule) ซึ่งค้นพบ
โดย วลาดิเมียร์ มาร์คอฟนิคอฟ (Vladimir Markovnikov) 
นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวรัสเซีย เมื่อ พ.ศ. 2412 ตัวอย่าง
ของปฏิกิริยาเคมี เช่น การสังเคราะห์ 2-โบรโมโพรเพน 
(2-bromopropane) จากสารตั้งต้นโพรพิลีน (ดู propylene) 
โดยการเติมกรดไฮโดรโบรมิก
 

ไซโคลเฮกเซน ไฮโดรเจน

3
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hydroisomerization การเปลี่ยนไอโซเมอร์ด้วยไฮโดรเจน, 
ไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน
การเปลี่ยนโครงสร้างของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้มี 
โซ่กิ่งมากขึ้น ในภาวะท่ีมีไฮโดรเจนและตัวเร่งปฏิกิริยา  
ตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนนอร์มัลเฮกเซน (n-hexane) ให้เป็น 
ไอโซเมอร์ต่างๆ เช่น 2-เมทิลเพนเทน (2-methylpentane) 
3-เมทิลเพนเทน (3-methylpentane) 2,2-ไดเมทิลบิวเทน 
(2 ,2 -d imethy lbu tane ) และ 2 ,3 - ได เมทิลบิ ว เทน 
(2,3-dimethylbutane) โดยใช้แพลทินัม-อะลูมินา (platinum-
alumina) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

นอร์มัลเฮกเซน

2-เมทิลเพนเทน

3-เมทิลเพนเทน

2,2-ไดเมทิลเพนเทน

2,3-ไดเมทิลบิวเทน

hydrolysis การแยกสลายด้วยน้ำา, ไฮดรอไลซิส
การสลายโมเลกุลของสารตั้งต้นให้เป็นโมเลกุลใหม่ 2 โมเลกุล 
ดว้ยน้ำาทีแ่ตกตวัเปน็ไฮโดรเจนไอออน (hydrogen ion, H+) และ
ไฮดรอกไซด์ไอออน (hydroxide ion, OH-)

AB + HOH  AH + BOH

จากสารตั้งต้น AB ผลผลิตที่ได้คือ AH และ BOH ซึ่งเป็นผล
ผลผลิตที่เป็นกลาง ตัวอย่างเช่น การแยกสารประกอบเอสเทอร์ 
(ester) ใหเ้ปน็ผลผลติกรดคารบ์อกซลิกิ (carboxylic acid) และ
แอลกอฮอล์ (alcohol) และการแยกสารประกอบเอไมด ์(amide) 
ให้เป็นกรดคาร์บอกซิลิกและเอมีน (ดู amine) เป็นต้น

hydroquinone ไฮโดรควิโนน
สารประกอบอินทรีย์ประเภทไดออล (ดู diol) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group, -OH) 2 หมู่ เป็นหมู่แทนที่อะตอมไฮโดรเจน
บนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene) ในตำาแหน่งพารา (para 
position) สูตรโมเลกุล C

6
H

6
O

2

ไฮโดรควิโนน

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของแขง็สขีาว  สงัเคราะหจ์ากสารตัง้ตน้โพรพลินี (ด ูpropylene) 
ทำาปฏิกิริยากับไอโซโพรพิลเบนซีน (isopropyl benzene) 

Õ«ºàÅÔÃâ«âÍä ÕÅÔÃâ ¨àÔ«¡ÍÍ

Õ«ºàÅÔÃâ«âÍä´äÒÃÒ

-Õ«¡ÍÍÃÍ»àÃ´âÎä-2(´äÒÃÒ  
Õ«ºà)ÅÔÃâ-2
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ใช้เป็นตัวต้านออกซิเดชัน (antioxidant) และตัวต้านโอโซน (antiozonant) ในการผลิตยาง 
นอกจากนี้ ยังใช้เป็นสารยับย้ังการเกิดพอลิเมอร์ (polymerization inhibitor) ในช่วงการผลิต
และการเก็บรักษามอนอเมอร์ (ดู monomer) ชนิดต่างๆ เช่น อะคริโลไนไทรล์ (acrylonitrile) 
ไวนิลแอซีเทต (ดู vinyl acetate) อะคริลิกเอสเทอร์ (acrylic ester) และเมทาคริลิกเอสเทอร์ 
(methacrylic ester) เป็นต้น 

injection moulding การขึ้นรูปแบบฉีด
การขึน้รปูผลติภณัฑพ์ลาสตกิ โดยฉดีพลาสตกิหลอมเหลวภายใตแ้รงดนัสงูผา่นหวัฉดีเขา้สูแ่บบหลอ่ 
ทีม่ลีกัษณะเปน็รปูรา่งสดุทา้ยของผลติภณัฑ ์หลงัจากทีพ่ลาสตกิหลอมเหลวเยน็ตวัลงและแขง็ตวัใน 
แบบหล่อ จะได้รูปร่างของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการในที่สุด สามารถใช้ได้กับทั้งเทอร์มอพลาสติกและ 
เทอรม์อเซต (ด ูthermoset) เปน็เทคโนโลยกีารข้ึนรปูทีไ่ดเ้ปรยีบการข้ึนรปูแบบอืน่ๆ เพราะสามารถ
ควบคุมอัตราการฉีดหรือความดันในการขึ้นรูป ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนได้อย่างรวดเร็ว ได้คุณภาพ
ผลติภณัฑพ์ลาสตกิสม่ำาเสมอ และสามารถผลติชิน้งานทีม่รีปูรา่งซบัซอ้นได ้ตวัอยา่งของผลติภณัฑ ์
เช่น ของเล่น ตัวเครื่องโทรศัพท์มือถือ อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ตามบ้านเรือนและอุตสาหกรรม ชิ้นส่วน
ต่างๆ ของรถยนต์ ชิ้นส่วนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ เป็นต้น

ไฮโดรควิโนน

เครื่องฉีดพลาสติก
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แผนภาพแสดงการทำางานของเครื่องฉีดพลาสติก

ชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูปแบบฉีด

raw plastic = เม็ดพลาสติก
hopper  = ที่พักเม็ดพลาสติก
barrel  = กระบอกฉีด
screw  = สกรู
mould  = แบบหล่อ
cavity/part  = ช่องว่างในแบบหล่อ/ชิ้นงาน

Cavity/Part
Hopper

Raw plastic

Barrel

Mould
Screw
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interfacial polymerization การเกิดพอลิเมอร์ระหว่างผิวสัมผัส
การสังเคราะห์พอลิ เมอร์แบบขั้น (step polymer izat ion) หรือแบบควบแน่น 
(condensation polymerization) จากมอนอเมอร์ (ดู monomer) 2 ชนิด ที่มีหมู่ฟังก์ชัน 
ต่างกันและมีความสามารถในการเกิดพอลิเมอร์ ปฏิกิริยาเกิดที่บริเวณรอยต่อและใกล้เคียง 
ระหว่างผิวสัมผัสของช้ันสารละลายท้ังสองท่ีไม่ละลายซึ่งกันและกัน (immiscible solution) 
โดยมอนอเมอร์ชนิดหนึ่งละลายในน้ำา อีกชนิดหนึ่งละลายในตัวทำาละลายสารอินทรีย์ (organic 
solvent) ตัวอย่างเช่น การสังเคราะห์เส้นใยของพอลิเอไมด์ 6 (polyamide 6) จากไดแอซิด
คลอไรด์ (diacid chloride) เริ่มจากใช้ปากคีบจุ่มลงในวัฏภาคอินทรีย์และลากผ่านวัฏภาคน้ำา 
จะได้เส้นใยต่อเนื่อง (continuous strand) ของพอลิเอไมด์ 6 พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีนี้
เกิดได้อย่างรวดเร็วในภาวะปกติ เช่น ที่อุณหภูมิห้อง 

interpenetrating polymer network (IPN) โครงข่ายพอลิเมอร์แบบสอดไขว้ (ไอพีเอ็น)
โครงสร้างของพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์สองชนิดขึ้นไป ซึ่งสายโซ่สอดไขว้กันอย่าง 
แนบชิดโดยไม่เกิดพันธะโคเวเลนต์ การสอดไขว้เกิดจากการเติมมอนอเมอร์และสารเชื่อมขวาง 
เขา้ไปในพอลเิมอรท์ีม่โีครงสรา้งเปน็ตาข่าย เกดิเปน็พอลเิมอรช์นดิทีส่องเชือ่มขวางกบัชนดิแรก
แบบสอดไขว ้ตวัอยา่งการเกดิโครงขา่ยพอลเิมอรแ์บบสอดไขว ้เชน่ พอลเิอทลิอะครเิลต (พอีเีอ) 
สอดไขว้กับพอลิสไตรีน (ดู polystyrene) โดยมีไดไวนิลเบนซีนเป็นสารเชื่อมขวาง

การสังเคราะห์โครงข่ายพอลิเอทิลอะคริเลต
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inverse emulsion polymerization การเกิดพอลิเมอร์
แบบอิมัลชันผกผัน
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่มีกลไกปฏิกิริยาเช่นเดียวกับการ
เกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน (ดู emulsion polymerization)  
จากมอนอเมอรท์ีล่ะลายน้ำา (water-soluble monomer) เชน่  
อะคริลาไมด์ (ดู acrylamide) กรดอะคริลิก (acrylic acid) 
เป็นต้น ต่างกับการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชันซ่ึงสังเคราะห์
จากมอนอเมอร์ที่ไม่ละลายน้ำา โดยใช้ตัวทำาละลายอินทรีย์ 
เช่น เฮกเซน (hexane) สารลดแรงตึงผิว (surfactant) น้ำา 
สารเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ที่ละลายน้ำาได้ หรือตัวทำาละลาย
อินทรีย์และมอนอเมอร์ (monomer) จากนั้นกวนสารละลาย
ของมอนอเมอร์ในน้ำาให้กระจายตัวเป็นอิมัลชัน เกิดพอลิเมอร์
ทีผ่วิของหยดมอนอเมอร ์ซึง่กระจายตวัในตวัทำาละลายอนิทรยี ์
ข้อดีของกระบวนการน้ีคือ ถ้าใช้สารลดแรงตึงผิวแบบไม่มี
ประจุ (nonionic surfactants) จะทำาให้ได้ผลผลิตมากกว่า
การเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน  แต่ข้อเสียคือ อนุภาคอิมัลชัน
มีเสถียรภาพน้อยกว่าการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน ตัวอย่าง
พอลเิมอรท์ีส่งัเคราะห์จากวธินีีค้อื พอลอิะครลิกิ พอลอิะครลิาไมด ์
(ดู poly(acrylamide)) และพอลิเมอร์ร่วมของพอลิอะคริลาไมด์

inverse suspension polymerization การเกิดพอลิเมอร์
แบบแขวนลอยผกผัน
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรท์ีม่กีลไกปฏกิริยิาเชน่เดยีวกบัการเกดิ
พอลิเมอร์แบบแขวนลอย (ดู suspension polymerization) 
แตว่ฏัภาคกลบักนัคอื ตวัทำาละลายอนิทรยีเ์ปน็วฏัภาคตอ่เนือ่ง 
และมหียดมอนอเมอรท์ีล่ะลายน้ำาไดแ้ขวนลอยอยู ่ขอ้แตกตา่ง 
จากการเกิดพอลิเมอร์แบบแขวนลอยคือ ใช้ในการสังเคราะห์ 
พอลิเมอร์จากมอนอเมอร์ที่ละลายน้ำา (water-soluble 
monomers) เช่น อะคริลาไมด์ (ดู acrylamide) และกรด 
อะคริลิกมอนอเมอร์ ต่างกับการเกิดพอลิเมอร์แบบแขวนลอย 
ซึง่สงัเคราะหจ์ากมอนอเมอรท์ีไ่มล่ะลายน้ำา ตวัอย่างเช่น การเกดิ 
พอลิเมอร์ของพอลิอะคริลาไมด์ (ดู poly(acrylamide)) และ
พอลิเมอร์ร่วมของพอลิอะคริลาไมด์ เป็นต้น

ลักษณะของอิมัลชันแบบผกผัน

พินโบว์ลิ่ง

Oil

Water

iso-butane ไอโซบิวเทน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนอิม่ตวัประเภทแอลเคน (ด ูalkane) 
ประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน 4 อะตอม เป็นไอโซเมอร์ 
(isomer) หนึง่ของบวิเทนทีม่โีครงสรา้งเปน็โซก่ิง่ สตูรโมเลกลุ 
C

4
H

10

ไอโซบิวเทน

ionomer ไอออนอเมอร์
เทอร์มอพลาสติกที่มีหน่วยเอทิลีนเป็นส่วนประกอบที่สำาคัญ 
และสามารถเกดิพนัธะไดท้ัง้โคเวเลนตแ์ละไอออนนกิ มลีกัษณะ
คล้ายพอลิเอทิลีนคือ ความโปร่งแสง (transparency) ความ
เหนียวหนืด (tenacity) สมบัติในการเด้งกลับได้ (resilience) 
และความต้านทานน้ำามัน ไขมันและตัวทำาละลาย  สมบัติเด่น
คอื ความยดืหยุน่ดดังอไดแ้มท้ีอ่ณุหภมูติ่ำา (low-temperature 
flexibility) สามารถเด้งกลับได้ (resilience) มีความยืดสูง 
(elongation) มีสมบัติในการทนแรงกระแทกดีเยี่ยม (impact 
strength) มีความเป็นไดอิเล็กทริกที่ดีครอบคลุมช่วงความ 
ถีก่วา้ง ความแขง็แรงของพอลเิมอรห์ลอมสงู (melt strength) 
และมีความต้านทานการขัดถู (abrasion resistance) แต่มี
ข้อเสียบางประการคือ มีความแข็งตึงต่ำา (stiffness) เกิดการ
คืบได้ง่าย (susceptibility to creep) มีอุณหภูมิการโก่งตัว
ด้วยความร้อนต่ำา (heat distortion temperature) มีความ
ต้านทานรังสีอัลตราไวโอเลตต่ำา (ultraviolet resistance)  
นิยมนำามาใช้ทำาฉนวน ปลอกหุ้มสายไฟและสายเคเบิล และ
เปลือกหุ้มลูกกอล์ฟ (golf ball cover) สารเคลือบสำาหรับ
พินโบว์ลิ่ง (bowling pin coating) และผลิตบรรจุภัณฑ์ 
(packaging application) นอกจากนี้ ยังใช้ในผลิตภัณฑ์ที่
ผลิตจากวัสดุเชิงประกอบ เช่น ส้นรองเท้าที่ต้องผนึกด้วย 
ความร้อนในอุตสาหกรรมรองเท้า เป็นต้น
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ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ก๊าซไม่มีสี ไม่ละลายน้ำา ไวไฟ สังเคราะห์จากสารตั้งต้น      
นอร์มัลบิวเทน (n-butane) ท่ีเป็นไอโซเมอร์ที่มีโครงสร้าง
เปน็โซต่รง ทำาปฏิกริยิาการเปลี่ยนไอไซเมอร ์(isomerization)  
ที่ภาวะอุณหภูมิและความดันปานกลาง โดยมีอะลูมินาที่เติม
คลอไรด์ (chlorided alumina catalyst) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

   นอร์มัลบิวเทน                   ไอโซบิวเทน

ใช้เป็นสารทำาความเย็น (refrigerant) ในอุปกรณ์ทำาความ
เย็นต่างๆ ช่ือเรียกทางการค้าคือ อาร์-600เอ (R-600a)  
นอกจากน้ี ยังใช้เป็นส่วนประกอบของเชื้อเพลิงปิโตรเลียม
เหลวอัดกระป๋อง ที่มีไอโซบิวเทนกับโพรเพน (ดู propane) 
ในสัดส่วน 80:20 

อาร์-600เอ

CH
3
CH

2
CH

2
CH

3
CH

3
CH(CH

3
)
2

อุปกรณ์ทำาความเย็น

เชื้อเพลิงปิโตรเลียมอัดเหลว



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี184

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

iso-butene, iso-butylene ไอโซบิวทีน, ไอโซบิวทิลีน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนไมอ่ิม่ตวั ประเภทแอลคนี (ด ูalkene) 
ประกอบดว้ยอะตอมคารบ์อน 4 อะตอม มโีครงสรา้งเปน็โซก่ิง่ 
และมพัีนธะคูข่องคารบ์อน 1 พนัธะในโครงสรา้ง เปน็ไอโซเมอร ์
หนึ่งของบิวทีน (ดู butene) สูตรโมเลกุล C

4
H

8

ไอโซบิวทีน

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
กา๊ซไมม่สี ีไมล่ะลายน้ำา ไวไฟ ผลผลติพลอยไดจ้ากกระบวนการ
แตกตัวของน้ำามันดิบ หรือได้จากการสังเคราะห์โดยตรง 
จากปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก (ดู dehydrogenation) 
โดยใช้ไอโซบิวเทน (ดู iso-butane) เป็นสารตั้งต้น และใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา  เป็นสารต้ังต้นสำาหรับผลิตเมทิลเทอร์เชียรี
บิวทิลอีเทอร์หรือเอ็มทีบีอี (ดู methyl tertiary butyl ether)  
ท่ีใชเ้ปน็สารเพิม่คา่ออกเทน (octane booster) ในน้ำามนัเบนซนิ 
นอกจากนี้ ยังใช้ผลิตยางสังเคราะห์ชนิดยางบิวทิล (ดู butyl 
rubber) และเป็นสารเติมแต่งในน้ำามันหล่อลื่น

เอ็มทีบีอี

iso-butylene glycol ไอโซบิวทิลีนไกลคอล
สารประกอบอินทรีย์ประเภทไดออล (ดู diol) หรือไกลคอล  
(ดู glycol) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) 2 หมู่ 
เปน็หมูแ่ทนทีอ่ะตอมคารบ์อนตำาแหนง่ที ่1 และ 2 ในโครงสรา้ง 
สูตรโมเลกุล C

4
H
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2

ไอโซบิวทีลีนไกลคอล
ถุงมือยางทำาด้วยยางบิวทิล
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เป็นสารตั้งต้นในการผลิตกรดแอลฟาไฮดรอกซีไอโซบิวทิริก 
(a-hydroxyisobutyric acid) ซ่ึงเป็นสารต้ังต้นในการ 
ผลิตกรดเมทาคริลิก (ดู methacrylic acid) ใช้ในการผลิต 
พอลเิมอรพ์เีอม็เอม็เอ (PMMA) ซึง่มลีกัษณะแขง็และใสคลา้ย
พอลิคาร์บอเนต (ดู polycarbonate)

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวหนืด ไม่มีสี ละลายน้ำา สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการ
เติมน้ำา (hydration) โดยใช้ไอโซบิวทิลีนออกไซด์ (ดู iso-
butylene oxide) เปน็สารตัง้ตน้ และมกีรดเปน็ตวัเรง่ปฏกิิรยิา 

  ไอโซบิวทิลีนออกไซด์     น้ำา  

นอกจากนี้ยังสังเคราะห์จากไอโซบิวทิลีนออกไซด์ทำาปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยตรง (direct oxidation) กับออกซิเจนและน้ำา 
โดยมีไทเทเนียม (III) คลอไรด์ (titanium (III) chloride) และ
คอปเปอร์ (II) คลอไรด์ (copper (II) chloride) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ไอโซบิวทิลีนออกไซด์  ออกซิเจน  น้ำา   

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจาก
พอลิเมอร์พีเอ็มเอ็มเอ

iso-butylene oxide ไอโซบิวทิลีนออกไซด์
สารประกอบอินทรีย์ประเภทอิพ็อกไซด์ (ดู epoxide) ที่มี
โครงสร้างเป็นวงแหวนอิพ็อกไซด์ เชื่อมกับหมู่เมทิล (methyl 
group, -CH

3
) 2 หมู่ บนอะตอมคาร์บอนตำาแหน่งเดียวกันใน

วงแหวน สูตรโมเลกุล C
4
H

8
O

ไอโซบิวทีลีนออกไซด์

ไอโซบิวทิลีนไกลคอล

ไอโซบิวทิลีนไกลคอล

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมิูห้องและความดนับรรยากาศ 
ของเหลว ไวไฟ สังเคราะห์จากสารตั้งต้นไอโซบิวทีน (ดู iso-
butene) ทำาปฏิกิริยาคลอโรไฮดริเนชัน (chlorohydrination) 
กับกรดไฮโพคลอรัส (hypochlorous acid) 

 (CH
3
)
2
CH=CH

2
 + HOCl   (CH

3
)
2
CHOHCH

2
Cl

     ไอโซบิวทีน   กรดไฮโพคลอรัส       ไอโซบิวทิลีนคลอโรไฮดริน

2(CH
3
)
2
CHOHCH

2
Cl + Ca(OH)

2
   (CH

3
)
2
COCH

2

ไอโซบิวทิลีนคลอโรไฮดริน  แคลเซียมไฮดรอกไซด์      ไอโซบิวทิลีนออกไซด์  

  + CaCl
2
   +   2H

2
O

แคลเซียมคลอไรด์        น้ำา

นอกจากนี้ยังสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรง 
(direct oxidation) กับออกซิเจน โดยมีแทลเลียมแอซีเทต 
(thallium acetate) ในสารละลายกรดแอซตีกิ (ด ูacetic acid) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

   ไอโซบิวทีน       ออกซิเจน      ไอโซบิวทีลีนออกไซด์

เปน็สารตัง้ตน้สำาหรบัผลติไอโซบวิทลินีไกลคอล (ด ูisobutylene 
glycol)

(CH
3
)
2
C=CH

2
 + O

2
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iso-butyric acid กรดไอโซบิวทิริก
สารประกอบอินทรีย์ประเภทกรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) ที่มีหมู่คาร์บอกซิล 
(carboxyl group, -COOH) เชื่อมต่อกับอะตอมคาร์บอน 3 อะตอม ในโครงสร้างหลัก  
เปน็ไอโซเมอร ์(isomer) หนึง่เชน่เดยีวกบักรดนอรม์ลับวิทริกิ (n-butyric acid) สตูรโมเลกลุ 
C

4
H

8
O

2

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ ของเหลว ไมม่สี ีมกีลิน่เหมน็ 
ละลายน้ำา สงัเคราะหจ์ากสารตัง้ตน้ไอโซบวิทานอล (isobutanol) ทำาปฏกิริยิาออกซเิดชนั 
(oxidation) ด้วยโพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dichromate) และกรดซัลฟิวริก 
(sulfuric acid) หรือใช้โพรพิลีน (ดู propylene) ทำาปฏิกิริยากับคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(carbon monoxide) ในสภาวะที่มีกรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) และน้ำา 

เปน็สารตัง้ตน้ในการสงัเคราะหก์รดเมทาครลิิก (ด ูmethacrylic acid) โดยการดงึไฮโดรเจน 
(ดู dehydrogenation) ออกจากโมเลกุล

isocyanate ไอโซไซยาเนต
สารประกอบท่ีมีหมู่ไอโซไซยาเนต (–N=C=O) ในโครงสร้าง โครงสร้างที่มีหมู่ 
ไอโซไซยาเนตหมูเ่ดยีวเรยีกวา่ มอนอไอโซไซยาเนต จำากดัการใชใ้นอตุสาหกรรมพลาสตกิ 
ถ้ามีหมู่ไอโซไซยาเนต 2 หมู่เรียกว่า ไดไอโซไซยาเนต  หรืออาจมีหลายๆ หมู่เรียกว่า  
พอลิไอโซไซยาเนต อย่างไรก็ตาม ในกรณีของไทรเมอร์ที่บรรจุไอโซไซยาเนต 3 หมู่อยู่
ในวงแหวนหกเหลี่ยม เรียกว่า ไอโซไซยานูเรต (ดู polyisocyanurate, diisocyanate) 

isomerization การเปลี่ยนไอโซเมอร์, ไอโซเมอไรเซชัน
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี (chemical conversion) โดยปรับเปลี่ยนโครงสร้างของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นโซ่ตรงให้เป็นโซ่ก่ิง เช่น นอร์มัลบิวเทน 
(ดู n-butane) ไปเป็นไอโซบิวทีน (ดู iso-butene) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ในสภาวะที่มี
อุณหภูมิและความดันปานกลางในโรงกลั่นน้ำามัน หน่วยไอโซเมอไรเซชันทำาหน้าที่เปลี่ยน
ไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรงให้เป็นโซ่กิ่ง เพื่อเพิ่มเลขออกเทนให้กับน้ำามันเบนซิน 

¡ÔÃÔ·ÇÔº«âÍä´Ã¡

 ÕÅÔÃâ

¡ÔÅÔÃ¤Ò·Áà´Ã¡

H
2
O

HFCH
2
=CH-CH

3
 + CO

¡ÔÃÔ·ÇÔº«âÍä´Ã¡´«ä¡ÍÍÁÍºÃÒ¤

CH
3
-CH-COOH

CH
3
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iso-paraffin ไอโซพาราฟิน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนประเภทแอลเคนโซก่ิ่ง (branched alkane) ทีม่อีะตอมคารบ์อน
ตั้งแต่ 4 อะตอมขึ้นไป ตัวอย่างเช่น

ชื่อสาร โครงสร้าง การใช้ประโยชน์

ไอโซบิวเทน (iso-butane) หรือ 
2-เมทิลโพรเพน (2-methyl 
propane)

ใช้เป็นสารทำาความเย็น (refrigerant) หรือเชื้อเพลิง

ไอโซเฮกเซน (isohexane) หรือ 
2-เมทิลเพนเทน (2-methyl 
pentane)

ใช้เป็นตัวทำาละลาย

ไอโซเฮพเทน (isoheptane) 
หรือ 2-เมทิลเฮกเซน (2-methyl 
hexane)

ใช้เป็นตัวทำาละลาย

3-เมทิลเฮกเซน  
(3-methyl hexane)

ใช้เป็นตัวทำาละลาย

ไอโซออกเทน (isooctane) 
หรือ 2,2,4-ไทรเมทิลเพนเทน 
(2,2,4-trimethyl pentane)

สารป้องกันการน็อก (anti-knock) ของเครื่องยนต์ 
และใช้เป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ
เลขออกเทนของน้ำามันเบนซิน โดยมีค่าเท่ากับ 100
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ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของแข็งสีขาว ไม่ละลายน้ำา ระเหิดกลายเป็นก๊าซ น้ำาหนัก
โมเลกุล 166.14 กรัมต่อโมล ความหนาแน่น 1.53 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และจุดหลอมเหลว 341-343 องศา
เซลเซยีส  สงัเคราะหไ์ดจ้ากสารตัง้ตน้เมทาไซลนี (m-xylene) 
ทำาปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) กับแอมโมเนียมซัลไฟต์ 
(ammonium sulfite) 

นอกจากนี้ ยังสังเคราะห์ได้จากการออกซิไดซ์เมทาไซลีนกับ
ออกซิเจน ที่สภาวะอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 
12 บาร์ โดยใช้เกลือของโคบอลท์ (cobalt salt) หรือเกลือ
ของแมงกานีส (manganese salt) ที่มีโบรมีนเป็นสารเสริม 
(promoter) ในสารละลายกรดแอซีติก (ดู acetic acid) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  ใช้สังเคราะห์พอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อิ่มตัว 
(unsaturated polyester) และแอลคิดเรซิน (alkyd resin)

กรดไอโซพทาลิก

แอลคิดเรซิน

kinetic chain length ความยาวสายโซ่เชิงจลน์
ค่าเฉลี่ยของมอนอเมอร์ (ดู monomer) ที่สามารถเกิดเป็น
พอลิเมอร์ต่ออนุมูลอิสระ 1 อนุมูลของตัวเร่งปฏิกิริยา ก่อนที่
อนมุลูอสิระจะถกูทำาลายโดยปฏกิริยิาการสิน้สดุ (termination 
reaction) ใช้สัญลักษณ์ V แทนความยาวโซ่เชิงจลน์ ซึ่งมีค่า
เทา่กบัอตัราสว่นของอตัราการเกดิพอลเิมอร ์(R

p
) ตอ่อตัราการ

เริม่ปฏกิริยิา (R
i
) หรอือตัราการสิน้สดุปฏกิริยิา (R

t
) ดงัสมการ

lactam แลกแทม
สารประกอบวงแหวนเอไมด์ (cyclic amide) ที่สังเคราะห์
จากการดึงโมเลกุลของน้ำาออกจากกรดแอมิโน 1 โมเลกุล  
ตัวอย่างเช่น เบตาแลกแทม (b-lactam) โครงสร้างเป็น
วงแหวนสี่เหลี่ยม แกมมาแลกแทม (g-lactam) วงแหวน 
หา้เหลีย่ม และเดลตาแลกแทม (δ-lactam) วงแหวนหกเหล่ียม 
แต่แลกแทมที่มีความสำาคัญในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์คือ  
เอปไซลอนคาโพรแลกแทม (e-caprolactam) โครงสร้าง
วงแหวนเจ็ดเหลี่ยม (ดู caprolactam) ที่ใช้สังเคราะห์ 
พอลิเอไมด์ 6 หรือไนลอน 6 (ดู polyamide 6, nylon 6)

เมทาไซลีน แอมโมเนียมซัลไฟต์   

ไฮโดรเจนซัลไฟด์  

ไอโซพทาลิก น้ำาแอมโมเนีย  

isophthalic acid กรดไอโซพทาลิก
สารประกอบอินทรีย์ประเภทกรดคาร์บอกซิลิกแอโรแมติก 
(aromatic carboxylic acid) ทีม่หีมูค่ารบ์อกซลิิก (-COOH) 2 หมู ่ 
เป็นหมู่แทนที่บนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene) ที่ตำาแหน่ง 
เมทา (meta position) ของโครงสร้าง เป็นไอโซเมอร์หนึ่ง
ของกรดพทาลิก (ดู phthalic acid) สูตรโมเลกุล C

8
H

6
O

4

ไอโซพทาลิก
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   เบตาแลกแทม       แกมมาแลกแทม      เดลตาแลกแทม

linear alkyl benzene (LAB) แอลคิลเบนซีนชนิดโซ่ตรง 
(แอลเอบี)
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนประเภทแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) 
ที่มีหมู่แอลคิล (alkyl group) เช่น สารมอนอโอเลฟิน 
(monoolefin) ที่มีอะตอมคาร์บอน 12-14 อะตอม เป็นหมู่
แทนที่บนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene) สูตรโมเลกุลทั่วไป
คือ C

6
H

5
CHR1R2 เมื่อ R1 = C

n
H

2n+1
 และ R2 = C

m
H

2m+1
  

โดยที่ m และ n เป็นเลขจำานวนเต็มที่มากกว่าหรือเท่ากับ 0 
(m ≥ 0) และมากกว่าหรือเท่ากับ 1 (n ≥ 1) ตามลำาดับ 

แอลคิลเบนซีนชนิดโซ่ตรง

  เบนซีน          โอเลฟิน           แอลคิลเบนซีนชนิดโซ่ตรง

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวคล้ายน้ำามัน ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไวไฟ สมบัติขึ้นกับ 
ชนิดของหมู่แอลคิลเป็นหลัก สังเคราะห์ได้หลายวิธี แต่วิธีที่ 
ได้รับความนิยมคือ กระบวนการเอชเอฟ/นอร์มัลพาราฟิน  
(HF/n-paraffin) โดยใช้สารต้ังต้นเบนซีนทำาปฏิกิริยากับ 
โอเลฟิน (ดู olefin) ที่เกิดจากการดึงไฮโดรเจน (ดู dehydro-
genation) ออกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวประเภท
พาราฟนิ (ด ูparaffin) โดยมกีรดไฮโดรฟลอูอรกิ (hydrofluoric 
acid) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิประมาณ 40-70 องศา
เซลเซียส

แอลคิลเบนซีนชนิดโซ่ตรง

H
3
C(CH

2
)
x

(CH
2
)
y
CH

3

เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตสารซักฟอก (detergent) ใน   
ครัวเรือนที่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ 

ผลิตภัณฑ์ทำาความสะอาด
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ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวไม่มีสี ไม่มีกล่ิน โดยสมบัติข้ึนกับชนิดของหมู่
แอลคิลเป็นหลัก ผลิตได้จากสารต้ังต้นแอลคิลเบนซีนชนิด 
โซ่ตรง (linear alkyl benzene) ทำาปฏิกิริยากับซัลเฟอร์ไตร- 
ออกไซด์อิสระ (sulfur trioxide) จากกรดซัลฟิวริกฟูมมิง 
(fuming sulfuric acid) จากน้ันจึงทำาให้เป็นกลางด้วย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide)

นิยมใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวในสารซักฟอก และผลิตภัณฑ์
ทำาความสะอาด

linear low density polyethylene (LLDPE) พอลิเอทิลี
นความหนาแน่นต่ำาเชิงเส้น (แอลแอลดีพีอี)
พอลิเอทิลีน (ดู polyethylene) ที่มีความหนาแน่นเท่ากับ 
พอลเิอทลินีความหนาแนน่ต่ำา (ด ูlow density polyethylene 
(LDPE)) แต่มีโซ่กิ่งสั้นกว่า เพื่อปรับปรุงสมบัติให้ความต้าน 
แรงดึงสูง (tensile strength) ราคาถูกกว่าพอลิเอทิลีนความ 
หนาแนน่ต่ำา เนือ่งจากใชค้วามดนัและอณุหภมูใินปฏกิิรยิาการ 
เกดิพอลเิมอรต์่ำากวา่ การนำาไปใชง้านเชน่เดยีวกบัพอลเิอทลินี 
ความหนาแน่นต่ำา

living polymerization การเกิดพอลิเมอร์ที่ยังโตได้
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่ยังโตได้ (living polymer) ซึ่งเป็น
พอลิเมอร์ที่สายโซ่ยังมีตำาแหน่งกัมมันต์ที่ว่องไวอยู่ที่ปลายโซ่ 
และยังทำาปฏิกิริยาต่อไปได้หลังจากที่มอนอเมอร์ในระบบทำา 
ปฏิกิริยาหมดไปแล้ว สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาการเกิด 
พอลเิมอรแ์บบแอนไอออน (ด ูanionic polymerization) และแบบ
ซเีกลอร-์นตัตา (ด ูZiegler-Natta polymerization) และอาจเกดิ
ไดเ้ปน็บางครัง้จากปฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอรแ์บบแคตไอออน  
ประโยชน์ของการเกิดพอลิเมอร์ที่ยังโตได้คือ การสังเคราะห์ 
พอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่มและการสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมให้มี 
สมบตัติามตอ้งการ เพราะทีป่ลายโซย่งัพรอ้มทีจ่ะเกดิปฏกิริยิา 
การเกิดพอลิเมอร์ต่อไปได้ ถ้าเติมมอนอเมอร์ที่ต้องการลงไป 
ในระบบ เช่น การสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมของสไตรีน- 
บวิทาไดอนี (styrene-butadiene copolymer) และพอลเิมอร ์
ร่วมของอะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน เป็นต้น 

โซเดียมแอลคิลเบนซีนซัลโฟเนตชนิดโซ่ตรง

ผลิตภัณฑ์ทำาความสะอาด การเกิดพอลิเมอร์ที่ยังโตได้ของพอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่มสไตรีน-บิวทาไดอีน

linear alkyl benzene sulfonate (LAS) แอลคิลเบนซีน
ซัลโฟเนตชนิดโซ่ตรง (แอลเอเอส)
สารประกอบอนิทรย์ีประเภทแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) ทีม่ี
หมูซ่ลัโฟเนต (sulfonate group, -SO

3
-) และสายโซค่ารบ์อน

ที่มีช่วงอะตอมคาร์บอน 10-14 อะตอม เป็นหมู่แทนที่บน
วงแหวนเบนซีน (ดู benzene) ในโครงสร้าง 

แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนตชนิดโซ่ตรง

แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนต
ชนิดโซ่ตรง

แอลคิลเบนซีน
ชนิดโซ่ตรง

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์

สารซักฟอก

CH
2
=CH  CH=CH

2
CH 

n

n
CH

2
  CH=CH  CH

2
CH  CH=CH

n
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low density polyethylene (LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำา (แอลดีพีอี)
พอลเิอทลินี (ด ูpolyethylene) ทีม่คีวามหนาแนน่ระหวา่ง 0.915-0.925 กรมัตอ่ลกูบาศก์
เซนติเมตร สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระด้วยหมู่แอลคิล 
(alkyl group) ที่เป็นสายโซ่กิ่ง ซึ่งมีความยาวของอะตอมคาร์บอน 2-8 อะตอม แต่โดย
ปกตมิ ี4 อะตอม และมโีซก่ิง่จำานวนมาก มสีมบตัทินแรงกระแทกสงู (impact strength) 
มคีวามเหนยีว (toughness) มคีวามนุม่สามารถดงึยดืไดง้า่ย (ductile) นยิมนำาไปใชผ้ลติ
ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ ฟิล์มหดตัว และฟิล์มแบบหลายชั้น 

Lycra  ไลครา
ชื่อทางการค้าของเส้นใยวัสดุยืดหยุ่นที่ประกอบด้วยพอลิยูริเทน (ดู polyurethane)  
กับพอลิอีเทอร์ (ดู polyether) ผลิตโดยบริษัท ดูปองท์ สังเคราะห์จากปฏิกิริยาระหว่าง 
พอลเิททระเมทลินีอเีทอรไ์กลคอล (พอลเิททระไฮโดรฟวิแรน หรอืพอล ิ1,4-ออกซบีวิทลินี- 
ไกลคอลพอลิออล) กับทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนตมากเกินพอ ได้พอลิเมอร์ที่มีปลายโซ่
เป็นไอโซไซยาเนต ซึ่งทำาปฏิกิริยาต่อกับไดแอมีน เช่น ไฮดราซีนหรือเอทิลีนไดแอมีน
ในตัวทำาละลาย แล้วฉีดเป็นเส้นใย

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำา

ผ้าผสมเส้นใยไลครา
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2 กรดมาเลอิก

ผงกรดมาเลอิก

น้ำาหอม

maleic acid กรดมาเลอิก
สารประกอบอินทรีย์ประเภทกรดไดคาร์บอกซิลิก (dicarboxylic acid) โครงสร้างประกอบด้วย
พันธะคู่ 1 พันธะ และหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group, -COOH) 2 หมู่ ที่ตำาแหน่งปลายทั้งสอง 
ของสายโซ่ สูตรโมเลกุล C

4
H

4
O

4

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ของแข็งสีขาว มีกลิ่นออก
เปรี้ยว ละลายน้ำา สลายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือด สังเคราะห์จากการแยกสลายด้วยน้ำา 
(ดู hydrolysis) โดยมีมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (ดู maleic anhydride) เป็นสารตั้งต้น ใช้เป็นสารตั้ง
ต้นสำาหรับผลิตสารเคมีต่างๆ ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น กรดไกลออกซิลิก (glyoxylic acid) 
ซึง่นำามาทำาปฏิกริยิากบัฟีนอล ไดผ้ลิตภณัฑค์อื 4-ไฮดรอกซแีมนเดลิกแอซดิ (4-hydroxymandelic 
acid)  เป็นสารตั้งต้นสำาหรับผลิตยาแอมอกซิลิน (amoxicillin) สำาหรับฆ่าเชื้อแบคทีเรีย กรด 
ซักซินิก (succinic acid) ใช้เป็นสารมัธยันตร์สำาหรับผลิตสี น้ำาหอม แลกเกอร์ (lacquer) เป็นต้น
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2
มาเลอิกแอนไฮไดรด์

 เบนซีน    ออกซิเจน     มาเลอิกแอนไฮไดรด์  คาร์บอนไดออกไซด์  น้ำา

มาเลอิกแอนไฮไดรด์

    เรซินเมลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์

CH2

CH2

CH2

CH2

CH2

H H

H

H

H H

C C

C

C

C

C C

C

CN N N

N N

N

N N N

N N

N

N H

HH H

H

N

NN

N

N

N

( CH2) 2 ( CH2) 2

+ 4.5O
2

+ 2CO
2 
+ 2H

2
O

การพ่นยากำาจัดศัตรูพืช

maleic anhydride (MA) มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (เอ็มเอ)
สารประกอบเฮเทอโรไซคลิกประเภทไซคลกิแอนไฮไดรด ์(cyclic 
anhydride) โครงสร้างเป็นวงแหวนห้าเหล่ียมไม่อิ่มตัวที่มี
พันธะคู่ 1 พันธะ กับหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group,-CO-) 
2 หมู ่เชือ่มตอ่กบัอะตอมออกซเิจนในโครงสรา้ง  สตูรโมเลกลุ 
C

4
H

2
O

3

medium density polyethylene (MLDPE) พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นปานกลาง (เอ็มดีพีอี)
พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นระหว่าง 0.941-0.965 กรัม 
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สังเคราะห์ได้เช่นเดียวกับพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต่ำา (ดู low density polyethylene (LDPE)) 
แตท่ำาปฏกิริยิาทีอ่ณุหภมูทิีต่่ำากวา่ การนำาไปใชง้านเชน่เดยีวกบั 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำา

melamine formaldehyde resin (MF) เรซินเมลามีน- 
ฟอร์มัลดีไฮด์ (เอ็มเอฟ)
พอลิเมอร์ประเภทเทอร์มอเซต (ดู thermosetting polymer) 
ที่สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาระหว่างเมลามีนกับฟอร์มัลดีไฮด์ 
(ดู formaldehyde)

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของแข็งสีขาว กลิ่นเหม็นฉุน สังเคราะห์ได้จากสารตั้งต้น 
นอร์มัลบิวเทน (ดู n-butane) ทำาปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidation) กับออกซิเจน ที่สภาวะอุณหภูมิ 490 องศา
เซลเซียส โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาคือ ซีเรียมคลอไรด์ (cerium 
chloride) หรือโคบอลต์-โมลิบดินัมออกไซด์ (cobalt-
molybdenum oxide) 

2CH
3
CH

2
CH

2
CH

3 
+ 7O

2 
 2C

2
H

2
(CO)

2
O + 8H

2
O

   นอร์มัลบิวเทน      ออกซิเจน     มาเลอิกแอนไฮไดรด์     น้ำา

นอกจากนี้ ยังสามารถสังเคราะห์จากสารต้ังต้นเบนซีน  
(ดู benzene) ทำาปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน ที่สภาวะ
อณุหภมู ิ400 องศาเซลเซยีส  โดยมวีานาเดยีมเพนทาออกไซด ์
(vanadium pentaoxide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ใช้สังเคราะห์พอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อิ่มตัว (unsaturated 
polyester) เปน็หลกั  นอกจากนี ้ยังใชส้งัเคราะหส์ารเคมตีา่งๆ 
เชน่ กรดฟมูารกิ (fumaric acid) แอลคดิเรซนิ (alkyd resin) 
และสารฆ่าศัตรูพืชและสัตว์ (pesticide) เป็นต้น
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metathesis เมทาทีซิส
ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนพันธะระหว่างโมเลกุลสารตั้งต้น 2 
โมเลกุล ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่มีความคล้ายคลึงกับโมเลกุลสาร 
ตั้งต้น ปฏิกิริยาเมทาทีซิสที่สำาคัญคือ โอเลฟินเมทาทีซิส 
(olefin metathesis) เปน็ปฏกิริยิาการแตกตวัและรวมตวัของ
สารโอเลฟนิ โดยใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา เชน่ โลหะนกิเกลิ (nickel) 
หรือทังสเตน (tungsten) ตัวอย่างเช่น การสังเคราะห์สไตรีน 
(ดู styrene) จากสารตั้งต้นเอทิลีน (ดู ethylene) และ  
1,2-ไดเฟนิลเอทิลีน (1,2-diphenylethylene) ณ อุณหภูมิ  
-20 องศาเซลเซยีส  โดยใชท้งัสเตนเฮกซะคลอไรด ์(tungsten 
hexachloride) และเอทิลอะลูมิเนียมไดคลอไรด์ (ethyl 
aluminium dichloride) ในเอทานอล (ethanol) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

การทำาหน้าที่เป็นตัวกั้นโมเลกุลของเยื่อแผ่น

1,2-ไดเฟนิลเอทิลีน         

สไตรีน

meta-xylene, m-xylene เมทาไซลีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัวประเภทแอโรแมติกส์ 
(ดู aromatics) เป็นไอโซเมอร์ (isomer) หนึ่งของไซลีน  
(ด ูxylene) จากทัง้หมด 3 ไอโซเมอรค์อื ออรโ์ทไซลนี (o-xylene) 
เมทาไซลนี (m-xylene) และพาราไซลนี (p-xylene) โครงสรา้ง 
ประกอบด้วยวงแหวนเบนซีน (ดู benzene) ที่มีหมู่เมทิล 
(methyl group, -CH

3
) 2 หมู ่เปน็หมูแ่ทนทีอ่ะตอมไฮโดรเจน

บนวงแหวนในตำาแหน่งเมทา (meta position) สูตรโมเลกุล 
C

8
H

10

เมทาไซลีน

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลว ไม่มีสี กลิ่นเหม็น ไม่ละลายน้ำา ไวไฟ องค์ประกอบ
หนึง่ของไซลนีผสม (mixed xylene) ทีผ่ลติจากการรฟีอรม์ดว้ย
ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic reforming) ของสารตั้งต้นแนฟทา 
(ดู naphtha) โดยการแยกขั้นสุดท้ายได้เมทาไซลีนและพารา- 
ไซลนีผสมกนัอยู ่สามารถนำามาแยกออกจากกนัไดโ้ดยการดดูซบั 
ด้วยตัวกรองระดับโมเลกุล (molecular sieve) ทำาหน้าที่เป็น 

เอทิลีน   

เยื่อแผ่นขนาดต่างๆ

membranes เยื่อแผ่น, เมมเบรน
ชั้นบางๆ ของวัสดุท่ีทำาหน้าท่ีเป็นตัวก้ันคัดเลือก (selective 
barrier) ระหว่าง 2 วัฏภาค เพื่อกั้นอนุภาค โมเลกุล หรือสาร 
ที่ต้องการโดยอาศัยแรงขับ (driving force) ได้แก่ ความดัน 
ความเข้มข้น กระแสไฟฟ้า สมบัติของเยื่อแผ่นแต่ละชนิดมี
ความแตกต่างกัน เช่น อาจมีความหนาต่างกัน มีโครงสร้าง 
ต่างกัน ได้แก่ เอกพันธ์ (homogeneous) หรือแบบวิวิธพันธ์  
(heterogeneous) นอกจากน้ี ยังแบ่งประเภทโดยใช้เส้น
ผ่านศูนย์กลางรูพรุน (pore diameter) คือ ไมโครพอรัส 
(microporous) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเล็กกว่า 2 นาโน
เมตร มโิซพอรสั (mesoporous) ทีม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 
รูพรุน 2-50 นาโนเมตร และแมโครพอรัส (macroporous)  
ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนมากกว่า 50 นาโนเมตร 
ตัวอย่างการใช้เยื่อแผ่นในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น 
กระบวนการแยกโอเลฟนิ (ด ูolefin) และพาราฟนิ (ด ูparaffin) 
ออกจากกนั โดยใชส้ารละลายซลิเวอรไ์นเตรต (silver nitrate) 
เปน็สารดดูซบั  สารโอเลฟนิจะถกูดงึออกจากสารดดูซบัโดยผา่น 
ของผสมเข้าไปในเส้นใยกลวงเยื่อแผ่นไมโครพอรัส (hollow 
microporous membrane fiber) โอเลฟินจะซึมผ่านออกไป
ดา้นนอกของเยือ่แผน่ สว่นสาร ละลายทีเ่หลอืจะไหลอยูภ่ายใน
เส้นใยกลวงเยื่อแผ่น
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C

H

H H

H

OH

O

สารดดูซบั (adsorbent) ทำาใหเ้มทาไซลนีมคีวามบรสิทุธิม์ากขึน้ 
หรือโดยการตกผลึก (ดู crystallization process) เนื่องจาก
พาราไซลนีมจีดุเยอืกแขง็สงูกวา่เมทาไซลนี จงึสามารถตกผลกึ 
แยกออกจากกันได้ เมทาไซลีนใช้สังเคราะห์กรดไอโซพทาลิก 
(isophthalic acid) ใช้เป็นพอลิเมอร์ร่วม (ดู copolymer) 
สำาหรับเปลี่ยนสมบัติของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (ดู 
polyethylene terephthalate) หรือใช้การเปลี่ยนไอโซเมอร์ 
(isomerization) ให้เป็นพาราไซลีน ซึ่งมีมูลค่าสูงกว่า

methacrylic acid (MAA) กรดเมทาคริลิก (เอ็มเอเอ)
สารประกอบอินทรีย์ประเภทไวนิล (vinyl) ที่มีหมู่เมทิล 
(methyl group, -CH

3
) และหมู่คาร์บอกซิลิก (carboxylic 

group, -COOH) อยา่งละ 1 หมู ่บนอะตอมคารบ์อนเดยีวกนั
ในโครงสร้าง สูตรโมเลกุล C

4
H

6
O

2

กรดเมทาคริลิก

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลว ไม่มีสี กลิ่นเหม็นฉุน ละลายในตัวทำาละลายอินทรีย์
ได้ดี สังเคราะห์โดยใช้ไอโซบิวทีน (ดู iso-butene) เป็นสาร
ตั้งต้น ผ่านปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน 

   ไอโซบิวทีน  ออกซิเจน         

มีเทน

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ก๊าซ ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น เบากว่าอากาศ ไวไฟ น้ำาหนักโมเลกุล 
16.04 กรัมต่อโมล ความหนาแน่น 0.717 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร จุดหลอมเหลว -182.5 องศาเซลเซียส และ
จุดเดือด -161.6 องศาเซลเซียส โครงสร้างมีความเสถียร
มาก เนื่องจากมีการจัดเรียงโครงสร้างโมเลกุลเป็นทรงสี่หน้า 
(tetrahedral) และไม่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (lone pair 
electron) เหลืออยู่ภายในโครงสร้าง เป็นองค์ประกอบหลัก
ที่พบในก๊าซธรรมชาติและเป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้จากการ 
กลัน่น้ำามนัดบิ ใชเ้ปน็เชือ้เพลงิสำาหรบัรถยนต ์ภาคอตุสาหกรรม 
โดยใช้ความดันอัดลงในถังเก็บเรียกว่า ก๊าซธรรมชาติอัดหรือ 
ซีเอ็นจี (compressed natural gas (CNG)) สำาหรับใน
ประเทศไทยรู้จักในชื่อ เอ็นจีวีหรือก๊าซธรรมชาติสำาหรับ
รถยนต์ (natural gas for vehicles (NGV)) นอกจากนี้ 
ยังเป็นสารตั้งต้นสำาหรับผลิตสารเคมีต่างๆ ในอุตสาหกรรม 
เคมีและปิโตรเคมี ได้แก่ ก๊าซสังเคราะห์ (synthesis gas)  
ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน ที่เป็น
สารตั้งต้นสำาหรับผลิตเมทานอล (methanol) กรดแอซีติก  
(ดู acetic acid) และแอซีติกแอนไฮไดรด์ (ดู acetic 
anhydride) เป็นต้น

กรดเมทาครลิกิใชผ้ลติเมทลิเมทาครเิลตมอนอเมอร ์(ด ูmethyl 
methacrylate) โดยทำาปฏิกิริยากับเมทานอล (ดู methanol) 
สำาหรับผลิตพอลิเมทิลเมทาคริเลต

methane มีเทน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนอิม่ตวัประเภทแอลเคน (ด ูalkane) 
ที่มีขนาดเล็กที่สุดในกลุ่ม ประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนเพียง  
1 อะตอม ในโครงสร้าง สูตรโมเลกุล CH

4

รถยนต์ที่ใช้มีเทนเป็นเชื้อเพลิง  

CH
3

CH
2
=C  COOH

CH
3

 เมทาโครลีน      น้ำา

   เมทาโครลีน     ออกซิเจน            เมทาคริลิก     
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methanol, methyl alcohol เมทานอล, เมทิลแอลกอฮอล์
สารประกอบอินทรีย์ประเภทแอลกอฮอล์ (alcohol) ที่มีขนาด
เล็กที่สุดในกลุ่ม มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) 
เปน็หมูแ่ทนทีไ่ฮโดรเจน ทีเ่ชือ่มตอ่กบัอะตอมคารบ์อนในมเีทน 
(ดู methane)  สูตรโมเลกุล CH

3
OH

เมทิลแอลกอฮอล์

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
เมทิลแอลกอฮอล์เป็นของเหลวใส ระเหยได้ง่าย มีกลิ่นฉุน    
สังเคราะห์จากก๊าซสังเคราะห์ (synthesis gas) ที่ประกอบ
ด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน ในสัดส่วน 1:2 โมล 
ที่ภาวะอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดัน 50-100 บาร์  
โดยมีโลหะผสมทองแดง-ซิงก์ออกไซด์ (copper-zinc oxide) 
และอะลูมินา (alumina) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

methyl ethyl ketone (MEK) เมทิลเอทิลคีโทน (เอ็มอีเค)
สารประกอบอินทรีย์ประเภทคีโทน (ketone) โครงสร้าง
ประกอบดว้ยอะตอมคารบ์อน 4 อะตอม  สตูรโมเลกลุ C

4
H

8
O

เชื้อเพลิงสำาหรับเซลล์เชื้อเพลิง

เมทิลเอทิลคีโทน

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวใส ไมม่สี ีมกีลิน่ฉนุคลา้ยใบสาระแหน ่สงัเคราะหโ์ดย
ใช้นอร์มัลบิวทีน (ดู n-butene) เป็นสารตั้งต้น ผ่านปฏิกิริยา
ออกซเิดชนั (oxidation) ทีภ่าวะอณุหภมู ิ130 องศาเซลเซยีส 
ความดนั 3 บาร ์โดยใชแ้พลเลเดยีม (II) คลอไรด ์(palladium 
(II) chloride) หรือคอปเปอร์ (II) คลอไรด์ (copper (II) 
chloride) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 นอร์มัลบิวทีน     ออกซิเจน               

เป็นตัวทำาละลายสำาหรับวัสดุเคลือบผิวประเภทไวนิล (vinyl) 
และอะคริลิก (acrylic) รวมถึงกาว ใช้ผลิตสารเคมีอื่นๆ เช่น  
เมทลิเอทลิคโีทนเพอร์ออกไซด ์(methyl ethyl ketone peroxide)  
ตัวเร่งปฏิกิริยาสำาหรับการสังเคราะห์พอลิเอสเทอร์เมทิล- 
เพนทนีอล (methyl pentynol) นอกจากนี ้ยงัใชเ้ปน็ตวัทำาละลาย
ของพอลิเอไมด์ (ดู polyamide) และสารยับยั้งการกัดกร่อน 
(corrosion inhibitor)

เมทิลเอทิลคีโทน

ใช้เป็นเชื้อเพลิงสำาหรับเซลล์เชื้อเพลิง (fuel cell) และ
เป็นวัตถุดิบสำาหรับสังเคราะห์สารเคมีต่างๆ ประมาณ
มากกว่าร้อยละ 50 ของเมทานอลนำาไปผลิตฟอร์มัลดีไฮด์  
(ด ูformaldehyde) สว่นทีเ่หลอืนำาไปผลติเมทลิเอสเทอรต์า่งๆ 
(methyl ester) เช่น เมทิลอะคริเลต (methyl acrylate) 
เมทิลเมทาคริเลต (ดู methyl methacrylate) เมทิลแอซีเทต 
(methyl acetate) และเมทิลเทเรฟแทเลต (methyl 
terephthalate) เปน็ตน้ นอกจากนี ้ยงัใชผ้ลิตเมทลิเทอรเ์ชยีร-ี 
บิวทิลอีเทอร์ (ดู methyl tertiary butyl ether) ที่ใช้เป็นสาร
เพิ่มเลขออกเทน (octane booster) ในน้ำามันเบนซิน ยังใช้
เป็นสารตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซล (biodiesel) ด้วย

คาร์บอนมอนอกไซด์  ไฮโดรเจน             เมทานอล

CO
  
   +   2H

2 
           CH

3
OH

 

CH
3
CCH

2
CH

3

O

   เมทิลเอทิลคีโทน

II
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2
methyl isobutyl ketone (MIBK) เมทิลไอโซบิวทิลคีโทน 
(เอ็มไอบีเค)
สารประกอบอินทรีย์ประเภทคีโทน (ketone) โครงสร้าง
ประกอบดว้ยอะตอมคารบ์อน 6 อะตอม  สตูรโมเลกลุ C

6
H

12
O

แผ่นอะคริลิก

เมทิลไอโซบิวทิลคีโทน

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวไม่มีสี มีกลิ่นคล้ายใบสาระแหน่ ไวไฟ สังเคราะห์ 
โดยใช้แอซีโทน (ดู acetone) เป็นสารตั้งต้น ทำาปฏิกิริยา
แอลดอลคอนเดนเซชัน (ดู aldol condensation) และมี 
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide) เปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา 

 แอซีโทน       ไดแอซีโทน แอลกอฮอล์            เมสิทิลออกไซด์

   เมทิลไอโซบิวทิลคีโทน               เมทิลไอโซบิวทิลคาร์บินอล

ใช้เป็นตัวทำาละลายสำาหรับไนโตรเซลลูโลส (nitrocellulose) 
แลกเกอร์ (lacquer) รวมถึงพอลิเมอร์และเรซิน (ดู resin)

เมทิลไอโซบิวทิลคีโทน

เมทิลเมทาคริเลต

methyl methacrylate (MMA) เมทลิเมทาครเิลต (เอม็เอ็มเอ) 
สารประกอบอินทรีย์ ที่มีหมู่เมทิล (methyl group, -CH

3
) 

และหมู่เมทิลแอซีเทต (methylacetate, -COOCH
3
) เป็น

หมู่แทนที่บนอะตอมคาร์บอนเดียวกัน สูตรโมเลกุล C
5
H

8
O

2

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลว ไมม่สี ี สงัเคราะหจ์ากสารตัง้ตน้แอซโีทนทำาปฏกิิรยิา
ไฮโดรไซยาเนชัน (hydrocyanation) กับไฮโดรเจนไซยาไนด์ 
ได้สารไซยาโนไฮดริน (cyanohydrin) ซึ่งจะทำาปฏิกิริยาต่อกับ
กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) และเมทานอล (ดู methanol)  
ไดผ้ลผลติหลกัคอื เมทลิเมทาครเิลต โดยมแีอมโมเนยีมซลัเฟต 
(ammonium sulfate) เป็นผลผลิตพลอยได้

แอซีโทน ไฮโดรเจนไซยาไนด์   ไซยาโนไฮดริน

CH3

CO
OH

NaOH H2O(CH3)2CCH2COCH3 (CH3)2C=CHCOCH3

CH3

(CH3)2CHCH2COCH3 (CH3)2CHCH2CHCH3

OH

H2
Cu/Ni cat.

ประมาณรอ้ยละ 80 ของเมทลิเมทาครเิลตใชเ้ปน็สารตัง้ตน้ใน 
การผลติพอลเิมทลิเมทาครเิลต (ด ูpoly(methyl methacrylate)) 
ที่ใช้ผลิตแผ่นพลาสติกใสสำาหรับขึ้นรูปชิ้นงานต่างๆ 

 ไซยาโนไฮดริน    กรดซัลฟิวริก   เมทานอล

 เมทิลเมทาคริเลต    แอมโมเนียมซัลเฟต

เมทิลเมทาคริเลต

 

H
3
C

C
CN

OH

H
3
C

H
2
SO

4
CH

3
OH H

2
C C

COOCH
3
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3

NH
4
HSO

4
++ +

 

H
3
C

C
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H
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เมทิลเทอร์เชียรีบิวทิลอีเทอร์

เมทิลเทอร์เชียรีบิวทิลอีเทอร์

O

เมทานอล         ไอโซบิวทีน   เมทลิเทอรเ์ชยีรบีวิทลิอเีทอร์

 

CH3OH + =C O CCH2 CH3CH3

CH3 CH3

CH3

CH3

methyl methacrylate acrylonitrile butadiene styrene (MABS) เมทลิเมทาคริเลต 
อะคริโลไนไทรล์บิวทาไดอีนสไตรีน (เอ็มเอบีเอส)
เทอรม์อพลาสตกิทีม่มีอนอเมอรร์ว่ม (comonomer) ทัง้หมด 4 ชนดิ คอื เมทลิเมทาครเิลต 
(ด ูmethyl methacrylate) อะครโิลไนไทรล์ (ด ูacrylonitrile) บวิทาไดอนี (ด ูbutadiene) 
และสไตรนี (ด ูstyrene) เชือ่มกนัแบบพอลเิมอร ์4 กิง่ในสองวฏัภาค (a two-phase graft 
tetrapolymer) สมบตัโิดยทัว่ไปเหมอืนกบัเอบเีอส (ABS) แตต่า่งกันตรงทีม่กีารเพิม่เมทลิ-
เมทาคริเลตมอนอเมอร์ ทำาให้มีค่าดัชนีหักเหของสองวัฏภาคใกล้กับค่าที่ทำาให้โปร่งแสง 
และยังสามารถปรับปรุงให้มีความต้านทานการเสื่อม (degradation) ด้วยความร้อน

methyl tertiary butyl ether (MTBE) เมทิลเทอร์เชียรีบิวทิลอีเทอร์ (เอ็มทีบีอี)
สารประกอบอินทรีย์ประเภทอีเทอร์ (ether) โครงสร้างประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน  
5 อะตอม โดยมีอะตอมออกซิเจนแทรกอยู่ในโครงสร้าง สูตรโมเลกุล C

5
H

12
O

   

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ของเหลวไม่มีสี มีกลิ่น
คล้ายใบสาระแหน่ ไวไฟ สังเคราะห์โดยใช้ไอโซบิวทีน (ดู iso-butene) เป็นสารตั้งต้น
ทำาปฏิกิริยากับเมทานอล (ดู methanol) ที่ภาวะอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดัน
บรรยากาศ โดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ใชเ้ปน็สารเตมิแตง่ (additive) เพือ่เพิม่เลขออกเทน (octane number) ของน้ำามนัเบนซนิ 
(gasoline) และใช้เป็นตัวทำาละลาย
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เมทิลีนไดเฟนิลีนไดไอโซไซยาเนต

แผนภูมิการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชันเพื่อสังเคราะห์พอลิสไตรีนนาโนแคปซูล  

O
C

N
O

C
N

Add
isooctane + monomer

Filled surfactant
Micelle

Polymer
nanocapsule

Surfactant
Micelle in water

Core-shell
morphology

Polymerization

Remove surfactant

Dry

Phase-separation

methylene diphenylene diisocyanate (MDI) เมทิลีนไดเฟนิลีนไดไอโซไซยาเนต  
(เอ็มดีไอ) 
สารประกอบที่มีหมู่ไอโซไซยาเนต (ดู isocyanate) ใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูริเทน (ดู 
polyurethane)

microemulsion polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชัน
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่มีกลไกปฏิกิริยาเช่นเดียวกับการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน (ดู emulsion 
polymerization) แต่ควบคุมให้มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 100 นาโนเมตร ในขั้นตอนแรกผสมมอนอเมอร์ 
สารลดแรงตึงผิว และน้ำา แล้วนำาไปกวนในเคร่ืองกวน จากนั้นป่ันสารละลายด้วยโฮโมจิไนเซอร์ ซ่ึง
เป็นเครื่องกวนที่มีความดันหรือความเร็วรอบสูง ทำาให้ได้หยดมอนอเมอร์ขนาดไม่เกิน 100 นาโนเมตร  
แล้วจึงเติมสารเร่ิมปฏิกิริยาเพื่อทำาให้เกิดเป็นพอลิเมอร์ ใช้สังเคราะห์พอลิเมอร์นาโนแคปซูล อาทิ  
พอลิสไตรีนนาโนแคปซูลสำาหรับส่งผ่านยา (drug delivery)
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แผนภูมิการเกิดพอลิเมอร์แบบมินิอิมัลชันของพอลิสไตรีนเพื่อห่อหุ้มอนุภาคเหล็กออกไซด์ที่ถูกปรับปรุงพิ้นผิว
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miniemulsion polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบมินิอิมัลชัน
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรท์ีม่กีลไกปฏกิริยิาเชน่เดยีวกบัการเกดิพอลเิมอรแ์บบอมิลัชนั 
(ด ูemulsion polymerization) และการเกดิพอลเิมอรแ์บบไมโครอมิลัชนั (ด ูmicro- 
emulsion polymerization) แต่ควบคุมให้มีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 50-500  
นาโนเมตร (ตา่งจากการเกดิพอลเิมอรแ์บบไมโครอมิลัชนัทีม่กีารควบคมุขนาดอนภุาค
ไม่เกิน 100 นาโนเมตร) ในขั้นตอนแรกผสมมอนอเมอร์ สารลดแรงตึงผิว และน้ำา 
ลงไปในเครื่องกวน  แล้วปั่นกวนสารละลายด้วยโฮโมจิไนเซอร์ ซึ่งเป็นเครื่องกวนที่มี
ความดนัหรอืความเรว็รอบสงู ทำาใหไ้ดห้ยดมอนอเมอรข์นาดอนภุาคระหวา่ง 50-500 
นาโนเมตร แล้วจึงเติมสารเร่ิมปฏิกิริยาเพ่ือทำาให้เกิดเป็นพอลิเมอร์ ใช้สังเคราะห์ 
พอลเิมอรน์าโนแคปซลู อาท ิพอลิสไตรนีนาโนแคปซลูสำาหรบัสง่ผา่นยา (drug delivery) 
หรือห่อหุ้มอนุภาคเหล็กออกไซด์ ที่ถูกปรับปรุงพื้นผิวโดยพอลิสไตรีนนาโนแคปซูล

mixed C4 ซี 4 ผสม
ของผสมไฮโดรคาร์บอนที่มีองค์ประกอบหลักเป็นไฮโดรคาร์บอน ท่ีมีอะตอมคาร์บอน 
4 อะตอม ได้แก่ ไอโซบิวทีน (ดู isobutene) บิวทาไดอีน (ดู butadiene) และ 
1-บิวทีน (ดู 1-butene) ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดัน
บรรยากาศ ก๊าซ ไม่มีสี มีกล่ิน เป็นผลผลิตผลพลอยได้จากการผลิตสารโอเลฟิน 
(ดู olefin) จากกระบวนแตกตัวของแนฟทา (ดู naphtha) นำาซี 4 ผสม มาแยก
องค์ประกอบแต่ละชนิดให้บริสุทธิ์ก่อนที่จะนำาไปใช้ประโยชน์ ไอโซบิวทีนใช้เป็นสาร
ตั้งต้นในการผลิตเมทิลเทอร์เชียรีบิวทิลอีเทอร์ สำาหรับเพิ่มเลขออกเทน (octane 
number) ในน้ำามันเบนซิน (gasoline) บิวทาไดอีนใช้ในการผลิตยางสังเคราะห์
หรือพลาสติกต่างๆ เช่น ยางบิวทาไดอีน (ดู butadieine rubber) และพลาสติก 
อะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ดู acrylonitrile-butadiene-styrene) 1-บิวทีน 
ใช้เป็นสารโคมอนอเมอร์ (comonomer) ร่วมกับเอทิลีน (ดู ethylene) สำาหรับผลิต 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (ดู high density polyethylene) และพอลิเอทิลีน
เชิงเส้นความหนาแน่นต่ำา (LLDPE)
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ผลิตภัณฑ์จากเส้นใยโมดะคริลิก

modacrylic fiber เส้นใยโมดะคริลิก
พอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีผลิตข้ึนเพื่อให้โซ่มีความยาวสูง ประกอบด้วยอะคริโลไนไทรล์ (ดู 
acrylonitrile) ร้อยละ 35-85 และร้อยละ 20 หรือมากกว่าเป็นไวนิลคลอไรด์หรือไวลินิดีน- 
คลอไรด์ มีสมบัติและการนำาไปใช้คล้ายกับอะคริลิก แต่มีส่วนที่แตกต่างคือ มีความต้านทานสาร
เคมีและการเผาไหม้สูงกว่า มีความไวต่อความร้อน และมีความถ่วงจำาเพาะมากกว่า ใช้ในการผลิต 
สิ่งทอ เสื้อผ้ากันไฟ พรม และผมปลอม
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สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต

molecular sieve ตัวกรองโมเลกุล, โมเลคิวลาร์ซีฟ
วัสดุที่มีรูพรุนขนาดเล็กที่มีขนาดสม่ำาเสมอ ใช้เป็นสารดูดซับ
กา๊ซและของเหลว และใชแ้ยกโมเลกลุขนาดตา่งๆ ในของผสม 
ออกจากกัน โดยโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกว่าขนาดรูพรุนจะผ่าน
เขา้ไปภายในวสัดแุละถกูดดูซบั สว่นโมเลกลุทีม่ขีนาดใหญ่กวา่
ไม่สามารถเข้าไปได้  ถ้าเป็นกรณีที่โมเลกุลในของผสมมีขนาด
เทา่กนั การแยกจะขึน้กบัความมขีัว้ (polarity) ระหวา่งโมเลกลุ
ของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ แตกต่างจากตัวกรอง (filter) 
ชนิดทั่วไปที่ไม่สามารถกรองสารในระดับโมเลกุลและไม่มี 
การดูดซับเกิดขึ้น นิยมใช้ในการดึงน้ำา (ดู dehydration)  
ออกจากสารตั้งต้นในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี 
เพือ่ปอ้งกนัการสกึกรอ่นของอปุกรณโ์ลหะตา่งๆ ภายในโรงงาน  
ตัวกรองโมเลกุลที่ใช้งานแล้วสามารถนำาไปฟื้นฟูสภาพได้ใหม่
อีกครั้ง โดยการลดความดัน ให้ความร้อน รวมถึงการไล่ด้วย
ก๊าซพา (carrier gas) ตัวอย่างของตัวกรองโมเลกุล เช่น  
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (alumino silicate mineral) 
ดินเหนียว (clay) แก้วที่มีรูพรุน (porous glass) ถ่านรูพรุน
ขนาดเลก็มาก (microporous charcoal) ซโีอไลต ์(ด ูzeolite) 
คาร์บอนกัมมันต์ (activated carbon) รวมถึงสารสังเคราะห์
ท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุน ขนาดของตัวกรองโมเลกุลมีอยู่ 
หลายขนาดด้วยกัน ดังนี้
1) ตัวกรองโมเลกุลที่มีขนาด 3 อังสตรอม (angstrom) หรือ
ชนิด 3A เหมาะสำาหรับดูดซับสารแอมโมเนีย (ammonia) 
และน้ำา
2) ตัวกรองโมเลกุลที่มีขนาด 4 อังสตรอม หรือชนิด 4A 
เหมาะสำาหรับดูดซับน้ำา คาร์บอนไดออกไซด์ ซัลเฟอร์ 
ไดออกไซด ์(sulfur  dioxide) ไฮโดรเจนไดซลัไฟด ์(hydrogen 
sulfide) เอทิลีน (ethylene) อีเทน (ethane) โพรพิลีน 
(propylene) เอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol)
3) ตัวกรองโมเลกุลที่มีขนาด 5 อังสตรอม หรือชนิด 5A  
เหมาะสำาหรับดูดซับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดโซ่ตรง 
แอลกอฮอล์ และสารประกอบเมอร์แคปแทน (mercaptan) 
ที่มีจำานวนคาร์บอนน้อยกว่า 4 อะตอม
4) ตัวกรองโมเลกุลที่มีขนาด 8 อังสตรอม หรือชนิด 10X  
เหมาะสำาหรบัดดูซบัสารประกอบไฮโดรคารบ์อน ทีม่โีครงสรา้ง
แบบกิ่งหรือแอโรแมติกส์
5) ตัวกรองโมเลกุลที่มีขนาด 10 อังสตรอม หรือชนิด 13X  
เหมาะสำาหรับดูดซับสารไดบิวทีลามีน (dibutylamine)

ซีโอไลต์
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ตัวกรองโมเลกุลรูปร่างต่างๆ

ดินเหนียว

คาร์บอนกัมมันต์ 

monomer มอนอเมอร์
สารโมเลกุลเล็กที่สามารถทำาปฏิกิริยากับโมเลกุลเล็กอื่นๆ ที่อาจเหมือนหรือไม่เหมือนกัน โดยมา
เช่ือมต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนต์หลายร้อยหลายพันโมเลกุล กลายเป็นสายโซ่ยาวเกิดเป็นพอลิเมอร์ 
(polymer) พอลเิมอรท์ีเ่กดิจากปฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอรแ์บบสายโซ ่(ด ูchain polymerization) เกดิ
จากการสลายพันธะคู่ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพันธะคู่ของคาร์บอนในมอนอเมอร์ เช่น เอทิลีน (ดู ethylene)  
ไวนิลคลอไรด์ (ดู vinylchloride) และอาจเกิดได้จากการสลายพันธะวงแหวนของโมเลกุลวงแหวน  
พอลิเมอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยาแบบขั้นบันได (step growth polymerization) เกิดจากมอนอเมอร์ที่มี
หมู่ฟังก์ชัน (functional group) อย่างน้อย 2 หมู่ขึ้นไปมาทำาปฏิกิริยากันได้สายโซ่พอลิเมอร์ เช่น  
ไดแอซิด (diacid) ไดเอมีน (diamine) กรดอะมิโน (amino acid)
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สารประกอบอนิทรยีป์ระเภทแลกแทม (ด ูlactam) มโีครงสรา้งเปน็วงแหวน 5 เหลีย่มทีม่หีมูเ่อไมด ์
(amide group, CONH

2
) แทรกอยูภ่ายในวงแหวน และมหีมูเ่มทลิ (methyl group, -CH

3
) เปน็หมู ่

แทนที่อะตอมไนโตรเจนของหมู่เอไมด์ สูตรโมเลกุล C
5
H

9
NO

นอร์มัลเมทิลไพโรริโดน

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ  ของเหลวใส สีเหลืองอ่อน ละลายในน้ำา
และตัวทำาละลายอื่นๆ ได้ เช่น เอทิลแอซีเทต (ethyl acetate) คลอโรฟอร์ม (chloroform) และเบนซีน 
(ดู benzene) สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน (ดู dehydrogenation) โดยใช้บิวทิลีนไกลคอล 
(butylene glycol) เป็นสารตั้งต้น ได้ผลผลิตคือ แกมมาบิวทีโรแลกโทน (γ-butyrolactone) ซึ่งทำา
ปฏิกิริยาต่อกับเมทิลามีน (methylamine) พร้อมกับการดึงน้ำาออก (dehydration) 

บิวทิลีนไกลคอล

ใช้เป็นตัวทำาละลายสำาหรับแยก 1,3-บิวทาไดอีน (1,3-butadiene) ออกจากซี 4 ผสม (ดู mixed 
C4) ใช้เป็นตัวทำาละลายสำาหรับอุตสาหกรรมประเภทส่ิงทอ เรซิน และพลาสติก นอกจากนี้ยังใช้
ผลิตสารอนุพันธ์ต่างๆ สำาหรับอุตสาหกรรมการเกษตร เภสัชกรรม รวมถึงสารเสริมสภาพพลาสติก 
(plasticizer) เป็นต้น

การใช้เพื่ออุตสาหกรรมการเกษตร
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แกมมาบิวทีโรแลกโทน เมทิลไพโรริโดน

n-butene นอร์มัลบิวทีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัวประเภทแอลคีน (ดู alkene) ประกอบด้วยคาร์บอน 4 อะตอม 
จัดเรียงตัวเป็นสายโซ่ยาว มีพันธะคู่ระหว่างคาร์บอน 1 พันธะ อยู่ในสายโซ่ สูตรโมเลกุล C

4
H

8
  

จดัโครงสรา้งได ้2 ไอโซเมอร ์(isomer) คอื 1-บวิทนี (ด ู1-butene) ทีม่พีนัธะคูอ่ยูท่ีอ่ะตอมคารบ์อน
ตำาแหนง่ที ่1 และ 2-บวิทนี (ด ู2-butene) ทีม่พีนัธะคูอ่ยูท่ีอ่ะตอมคารบ์อนตำาแหนง่ที ่2 นอกจากนี ้
ยังเป็นไอโซเมอร์กับไอโซบิวทีน (ดู iso-butene) ที่มีพันธะคู่อยู่ในตำาแหน่งที่ 1 และมีโซ่กิ่งที่ปลาย
สายโซ่  

ไอโซบิวทีน1-บิวทีน 2-บิวทีน
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การใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตร

การใช้ในงานเภสัชกรรม  

การใช้ในงานเภสัชกรรม  

การใช้ในงานเภสัชกรรม  

การใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ

การใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติก
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naphtha แนฟทา
ของผสมไฮไดรคาร์บอนท่ีมีองค์ประกอบเป็นสารประกอบ
แอลิเฟทิกส์ (ดู aliphatics) หรือไซโคลแอลิเฟทิก (cyclo 
aliphatic) ทีม่จีำานวนอะตอมคารบ์อน 5-12 อะตอม  แบง่เปน็ 
3 ประเภทคือ 
1) แนฟทา (full range naphtha) มีโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน 
5-12 อะตอมเปน็องคป์ระกอบหลกั จดุเดอืดอยูใ่นชว่งอณุหภมู ิ
30-200 องศาเซลเซียส 
2) แนฟทาเบา (light naphtha) มีโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน 
5-6 อะตอมเปน็องคป์ระกอบหลกั  จดุเดอืดอยูใ่นชว่งอณุหภมู ิ
30-90 องศาเซลเซียส
3) แนฟทาหนัก (heavy naphtha) มีโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน 
6-12 อะตอมเป็นองค์ประกอบหลัก ลักษณะทางกายภาพ ณ 
อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ของเหลว ไม่ละลายน้ำา 
ไวไฟ ระเหยไดง่้าย จดุเดอืดอยูใ่นชว่งอณุหภมู ิ160-220 องศา
เซลเซียส เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นน้ำามันดิบ ส่วนกลั่น
อยูใ่นชว่งระหวา่งผลติภณัฑก๊์าซและเคโรซนี (kerosene) แนฟ
ทาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตน้ำามันเบนซิน โอเลฟิน และแอโร
แมติกส์ (ดู aromatics) ท่ีเป็นวัตถุดิบสำาหรับอุตสาหกรรม
ปิโตรเคมี ใช้เป็นตัวทำาละลาย

naphthalene แนฟทาลีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มประเภทแอโรแมติกส์ที่มี
โครงสรา้งเปน็วงแหวนเบนซนี (ด ูbenzene) เชือ่มตอ่กนั 2 วง 
สูตรโมเลกุล C

10
H

8

 พอลิ 1,4-ซิสไอโซพรีน
โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
เกล็ดของแขง็สขีาว กล่ินเหมอืนน้ำามนัดนิจากถ่านหนิ (coal tar) 
ระเหิดได้ที่อุณหภูมิห้อง ไวไฟ องค์ประกอบที่พบในน้ำามันดิน 
และน้ำามันดิบ ทำาให้บริสุทธิ์โดยการกลั่นลำาดับส่วนและการ
ตกผลกึใหม ่(recrystallization) ใชเ้ปน็สารดบักลิน่ สารตัง้ตน้
ในการผลติสารเคมตีา่งๆ เชน่ พทาลกิแอนไฮไดรด ์(ด ูphthalic  
anhydride) รวมถึงสารอนุพันธ์ต่างๆ ท่ีใช้เป็นสารลด 
แรงตึงผิว (surfactant) และสีสังเคราะห์ต่างๆ เป็นต้น

 น้ำายางธรรมชาติ

H3C
C

CH2 CH2

C
H

แนฟทาลีน

แนฟทาลีนหรือลูกเหม็น

naphthene, cycloalkane แนฟทีน, ไซโคลแอลเคน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดอิ่มตัวประเภทแอลเคน 
(alkane) ที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นวงแหวน อาจมีเพียง
หนึ่งวงหรือมากกว่าก็ได้ ในวงแหวนประกอบด้วยพันธะเดี่ยว 
ของอะตอมคาร์บอนต่อกันเท่านั้น สูตรโมเลกุลทั่วไป C

n
H

2n  

เมื่อ n คือ จำานวนอะตอมคาร์บอนทั้งหมดในโมเลกุลเริ่ม
ตั้งแต่คาร์บอน 3 อะตอมขึ้นไป ตัวอย่างของสารประกอบใน
กลุ่มนี้ ได้แก่ ไซโคลโพรเพน (cyclopropane) ไซโคลบิวเทน 
(cyclobutane) ไซโคลเพนเทน (ดู cyclopentane)  
ไซโคลเฮกเซน (ดู cyclohexane) และเมทิลไซโคลเพนเทน 
(methyl cyclopentane)

natural rubber (NR) ยางธรรมชาติ (เอ็นอาร์)
พอลิเมอร์ธรรมชาติที่มีน้ำาหนักโมเลกุลสูง อยู่ในรูปของ 
พอลิ 1,4-ซิสไอโซพรีน มาจากต้นยางพาราหลายชนิด ในรูป
ของน้ำายางที่มีลักษณะข้นขาว เมื่อผสมน้ำายางกับกรดแอซีติก 
(ดู acetic acid) หรือกรดซลัฟิวริก หรือกรดฟอร์มิก (กรดมด) 
อนุภาคน้ำายางจะรวมตัวเป็นก้อนสีขาวสามารถรีดเป็นแผ่นได้ 
อุตสาหกรรมส่วนใหญ่ได้น้ำายางจากต้นยางพารา Hevea 
brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mll.Arg. ซึง่มลีกัษณะขาวขุน่ 
ถ้าต้องการให้น้ำายางคงสภาพเดิมต้องเติมแอมโมเนีย ยาง
ธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง สมบัติทางไฟฟ้าดี ความต้านทาน
แรงดึงสูง การคงตัวต่อการบีบอัดต่ำา ต้านทานความสึกหรอ 
ต้านทานการตัดให้ขาดและการไหลที่อุณหภูมิต่ำา (resistance 
to cut-through and cold flow) ยางธรรมชาติสามารถ
ตา้นทานกรดและดา่งไดด้ ีไมท่นน้ำามนัทกุชนดิ สามารถละลาย
ได้ในไฮโดรคาร์บอนแอลิเฟทิก แอโรแมติกส์ และสารละลาย
คลอริเนต แต่ก็ละลายได้ไม่ง่ายนักเพราะมีน้ำาหนักโมเลกุลสูง 
เนื่องจากสมบัติเด่นด้านความยืดหยุ่นจึงนำาไปผลิตแผ่นรอง
เครื่องยนต์ เพื่อลดการสั่นสะเทือนที่ส่งถึงห้องโดยสารของ
รถยนต์

n

15 < n < 20,000
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ไนโตรเบนซีน

nitrobenzene ไนโตรเบนซีน
สารประกอบอินทรีย์ประเภทแอโรแมติกส์ (ดู aromatics) 
ที่มีหมู่ไนโตร (nitro group,-NO

2
) เป็นหมู่แทนที่อะตอม

ไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene) สูตรโมเลกุล 
C

6
H

5
NO

2

โครงสร้างเรซินโนโวแล็ก

ตัวอย่างการใช้สารเคลือบผิวโนโวแล็ก

ตัวอย่างการใช้สารเคลือบผิวโนโวแล็ก

OH
CH2

CH2 CH2

CH2

CH2

CH2 CH2

CH2

CH2

CH2 CH2 CH2

CH2

CH2

CH2

OH OH

OH

OH

NH

OH

OH OH

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ 
ของเหลวคล้ายน้ำามัน สีเหลืองอ่อน กลิ่นคล้ายเมล็ดอัลมอนด์ 
ไวไฟ ไม่ละลายน้ำา สังเคราะห์โดยใช้สารต้ังต้นเบนซีนทำา
ปฏิกิริยาไนเตรชัน (nitration reaction) ในสภาวะของเหลว
กับไนโตรเนียมไอออน (nitronium ion, NO

2
+) ที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาระหว่างกรดไนทริกและกรดซัลฟิวริกที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซยีส  โดยกรดซัลฟิวริกทำาหน้าที่ทำาปฏิกริิยากบักรด
ไนทรกิ และดดูซบัน้ำาทีเ่กดิขึน้ในปฏกิริยิาเพือ่เพิม่สมดลุเคมใีห้
เกิดผลผลิตไนโตรเบนซีนมากขึ้น

ใช้ผลิตสารแอนิลีน (ดู aniline) ถึงร้อยละ 97 ส่วนที่เหลือ 
ใช้ผลิตสารควิโนลีน (quinoline) และเบนซิดีน (benzidine) 
ซึง่เปน็ตวัทำาละลายสำาหรบัเซลลโูลสอเีทอร ์(cellulose ether)

Novolac, Novolac resin โนโวแล็ก, เรซินโนโวแล็ก
พอลิเมอร์ประเภทเทอร์มอเซต (ดู thermosetting polymer) 
เรซินฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ (phenol formaldehyde resin) 
ประเภทหนึ่ งที่ เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างฟอร์มัลดี ไฮด์ 
(ดู formaldehyde) และฟีนอล (ดู phenol) เกินพอ  
ในสภาวะที่มีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา น้ำาหนักโมเลกุลต่ำากว่า 

 เบนซีน   ไนโตรเนียมไอออน   

กรดไนทริก กรดซัลฟิวริก     ไฮโดรเจนซัลเฟตไอออน                        

 ไฮโดรเนียมไอออนไนโตรเบนซีน  

ไฮโดรเนียมไอออน  ไนโตรเนียมไอออน

100 ไม่สามารถเกิดโครงสร้างเชื่อมขวางได้ต้องเติมสาร
เชื่อมขวาง (crosslinking agent) เฮกซะเมทิลีนเททระมีน 
(hexamethylentetramine)
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number-average molecular weight น้ำาหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงจำานวน
ค่าเฉลี่ยของน้ำาหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์แบบหนึ่ง ที่ใช้จำานวนโมเลกุลของพอลิเมอร์เป็นฐานใน
การคำานวณ เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์  โดยกลุ่มน้ำาหนักของพอลิเมอร์ใดๆ ที่มีจำานวนโมเลกุล
สูง จะส่งผลต่อค่า  มากกว่ากลุ่มของพอลิเมอร์ที่มีจำานวนโมเลกุลต่ำา 

เมื่อ Ni คือ จำานวนโมลของพอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุล Mi
      Mi คือ น้ำาหนักโมเลกุลของแต่ละสายโซ่พอลิเมอร์ที่ i

olefin โอเลฟิน 
ดู alkene

olefin-modified styrene-acrylonitrile (OSA) สไตรีน-อะคริโลไนไทรล์ดัดแปรสมบัติด้วย
โอเลฟิน (โอเอสเอ) 
สไตรีน-อะคริโลไนไทรล์ (ดู styrene-acrylonitrile) ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยวัสดุยืดหยุ่นโอเลฟิน 
อิ่มตัว (saturated olefinic elastomer) และเติมสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต (UV absorber) 
ตัวต้านออกซิเดชัน (antioxidant) และสีผงที่ทนสภาพอากาศ เป็นเทอร์มอพลาสติกเชิง
วิศวกรรมท่ีมีความทนทานเป็นพิเศษ (specially tough) ไม่เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและสี 
เมื่อใช้งานในที่กลางแจ้ง ทนสารละลายเจือจางของกรด ด่างและเกลือ มักใช้เป็นชั้นด้านนอกสุด
เพื่อปกป้องวัสดุ (protective cap layer) โดยใช้เทคนิคกระบวนการอัดรีดร่วม (co-extrusion) 
เพื่อผลิตวัสดุก่อสร้าง วัสดุตกแต่งภายนอก วัสดุการเกษตร เข้ากันได้กับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ ที่มี
สมบัติทนทานต่อสภาพแวดล้อม

ortho-phthalic acid กรดออร์โทพทาลิก
สารประกอบอินทรีย์ประเภทแอโรแมติกส์ (ดู aromatics) ที่มีหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group, 
COOH) 2 หมู ่เปน็หมูแ่ทนทีอ่ะตอมไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซนี (ด ูbenzene) ในตำาแหนง่ออรโ์ท 
(ortho position) เป็นไอโซเมอร์ (isomer) กับกรดไอโซพทาลิก (ดู isophthalic acid) และกรด 
เทเรฟแทลิก (ดู terephthalic acid) สูตรโมเลกุล C

8
H

6
O

4

กรดออร์โทพทาลิก

HO O

O

OH
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ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ 
ของแขง็แวววาว สขีาว และสลายตวัทีอ่ณุหภมูสิงู  สงัเคราะห์
จากการแยกสลายด้วยน้ำา (ดู hydrolysis) ของสารตั้งต้น 
พทาลกิแอนไฮไดรด ์(ด ูphthalic anhydride) ปจัจบุนัเปน็สารเคม ี
ที่ไม่ได้รับความนิยมในอุตสาหรรมมากนัก แต่ยังสามารถ
นำามาผลิตเบนซีนได้ โดยทำาปฏิกิริยาการดึงหมู่คาร์บอกซิล 
(decarboxylation) กับแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium 
carbonate)

ออร์โทไซลีน  

กรดพทาลิก

ortho-xylene, o-xylene ออร์โทไซลีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่ อ่ิมตัวประเภทแอโรแมติกส์  
เป็นไอโซเมอร์ (isomer) หนึ่งของไซลีน (ดู xylene) จากทั้งหมด 
3 ไอโซเมอร์คือ ออร์โทไซลีน เมทาไซลีน (ดู m-xylene) และ 
พาราไซลีน (ดู p-xylene) โครงสร้างประกอบด้วยวงแหวน 
เบนซีน (ดู benzene) ที่มีหมู่เมทิล (methyl group, -CH

3
) 

2 หมู่ เป็นหมู่แทนที่อะตอมไฮโดรเจนบนวงแหวนในตำาแหน่ง
ออร์โท (ortho position) สูตรโมเลกุล C

8
H

10

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ 
ของเหลวใส ไม่มีสี ไม่ละลายน้ำา องค์ประกอบหนึ่งของ 
ไซลีนผสม (mixed xylene) ที่ผลิตจากการรีฟอร์มด้วยตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา (ดู catalytic reforming) ของสารตั้งต้นแนฟทา(ดู 
naphtha) โดยออร์โทไซลีนถูกแยกจากของผสมและทำาให้
บริสุทธิ์โดยการกลั่น (ดู distillation) เนื่องจากออร์โทไซลีนมี
จุดเดือดสูงที่สุดในกลุ่มของไซลีน สังเคราะห์พทาลิกแอนไอ 
ไดรด์ (ดู phthalic anhydride) หรืออาจเปลี่ยนไอโซเมอร์ (ดู 
isomerization) ให้เป็นพาราไซลีนซึ่งมีมูลค่าสูงกว่า

oxo reaction ปฏิกิริยาออกโซ 
ดู hydroformylation 

oxychlorination ออกซีคลอริเนชัน
การเตมิหมูค่ลอรนี (chlorine) ในสารตัง้ตน้ทีเ่ปน็สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว โดยทำาปฏิกิริยากับออกซิเจนและ 
กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) ได้ผลผลิตที่มีคลอรีน
เป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง ตัวอย่างของปฏิกิริยา เช่น  
การสังเคราะห์เอทิลีนไดคลอไรด์ (ethylene dichloride) จาก 
สารตัง้ตน้เอทลินี (ด ูethylene) และการสงัเคราะหค์ลอโรเบนซนี 
(ดู chlorobenzene) จากสารตั้งต้นเบนซีน (ดู benzene) 

การสังเคราะห์เอทิลีนไดคลอไรด์

  C
2
H

4
  +  2HCl   +   

  
O

2
     C

2
H

4
Cl

2
  +  H

2
O

  เอทิลีน  กรดไฮโดรคลอริก  ออกซิเจน      เอทิลีนไดคลอไรด์     น้ำา

และการสังเคราะห์คลอโรเบนซีน

เบนซีน   กรดไฮโดรคลอริก ออกซิเจน            คลอโรเบนซีน น้ำา

Cu/Fe
oxides
250 ำC

CI

+ H
2
O
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พาราไซลีน

paraffin พาราฟิน

ดู alkane

para-xylene, p-xylene พาราไซลีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัวประเภทแอโรแมติกส์  
(ดู aromatics) เป็นไอโซเมอร์ (isomer) หนึ่งของไซลีนจาก 
ท้ังหมด 3 ไอโซเมอรค์อื ออรโ์ทไซลนี (ด ูo-xylene) เมทาไซลนี 
(ด ูm-xylene) และพาราไซลนี โครงสรา้งประกอบดว้ยวงแหวน
เบนซนีทีม่หีมูเ่มทลิ (methyl group, -CH

3
) 2 หมู ่เปน็หมูแ่ทนที่

อะตอมไฮโดรเจนบนวงแหวนในตำาแหนง่พารา (para position) 
สูตรโมเลกุล C

8
H

10

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวใส ไม่มีสี ไม่ละลายน้ำา ไวไฟ องค์ประกอบหนึ่ง
ของไซลีนผสม (mixed xylene) ที่ผลิตจากการรีฟอร์มด้วย 
ตัวเร่งปฏิกิริยา (ดู catalytic reforming) ของสารตั้งต้น 

แนฟทา (ดู naphtha) โดยการแยกขั้นสุดท้ายจะเหลือ 
เมทาไซลีนและพาราไซลีนผสมกันอยู่ ซึ่งสามารถนำามาแยก
ออกจากกันได้โดย 2 กระบวนการคือ การดูดซับด้วยตัวกรอง
ระดับโมเลกุล (molecular sieve) ทำาหน้าที่เป็นสารดูดซับ 
(adsorbent) ทำาใหพ้าราไซลนีมคีวามบรสิทุธิม์ากขึน้ และการ
ตกผลึก (ดู crystallization process) เนื่องจากพาราไซลีน 
มจีดุเยอืกแขง็ (freezing point) สงูกวา่เมทาไซลนีจงึสามารถ
ตกผลึกแยกออกจากกันได้ นอกจากนี้ สังเคราะห์ได้จากการ
เปลี่ยนไอโซเมอร์ (ดู isomerization) ของออร์โทไซลีนและ
เมทาไซลีน ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตกรดเทเรฟแทลิก  
(ด ูterephthalic acid) ซึง่เปน็สารตัง้ตน้ในการผลติพอลเิอทลินี- 
เทเรฟแทเลต (ดู polyethylene terephthalate) หรือใช้เป็น
ตัวทำาละลาย

petrochemical complex คอมเพล็กซ์ปิโตรเคมี
แหล่งหรือสถานที่ที่มีอุตสาหกรรมปิโตรเคมีตั้งอยู่รวมกัน   
โดยมรีะบบลอจสิตกิส ์และระบบการผลติสมัพนัธก์นัอยา่งเปน็
ระบบ เริม่จากอตุสาหกรรมปโิตรเคมข้ัีนตน้ ขัน้กลาง ไปจนถงึ
ขั้นปลาย ในประเทศไทยมีคอมเพล็กซ์ปิโตรเคมีอยู่ในอำาเภอ
มาบตาพดุ จงัหวดัระยอง ประกอบดว้ยนคิมอตุสาหกรรมตา่งๆ 
เช่น นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด นิคมอุตสาหกรรมเหมราช 
นิคมอุตสาหกรรมอาร์ไอแอล เป็นต้น 

H
3
C CH

3
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petrochemicals เคมีภัณฑ์ปิโตรเลียม, ปิโตรเคมี
กลุ่มสารเคมีหรือเคมีภัณฑ์ใดๆ ที่มาจากแหล่งวัตถุดิบ
ปโิตรเลยีมหรอืสารเคมทีีม่าจากปโิตรเลียม มาจากรากศพัทเ์ดมิ 
สารเคมหีรอืเคมภีณัฑจ์ากปโิตรเลยีม (petroleum chemicals) 
ในความหมายปัจจุบันครอบคลุมถึงแหล่งวัตถุดิบอื่นนอกจาก
ปโิตรเลยีมดว้ย โดยเฉพาะแหลง่ชวีมวล (biomass resource) 
เช่น พืช ธัญพืช น้ำามันจากพืช แอลกอฮอล์ ยางธรรมชาติ 
เป็นต้น จากแหล่งวัตถุดิบต่างๆ นำามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
ปิโตรเคมีขั้นต้น (upstream petrochemical product) ของ
อตุสาหกรรมปโิตรเคม ีจำาแนกตามสารประกอบไฮโดรคารบ์อน 
ได้แก่ มีเทน (ดู methane) เอทิลีน (ดู ethylene) โพรพิลีน 
(ดู propylene) บิวทาไดอีน (ดู butadiene) ในซี 4 ผสม  
(ดู mixed C4) เบนซีน (ดู benzene) ทอลิวอีน (ดู toluene) 
ไซลีน (ดู xylene) ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นต้นเหล่านี้นำาไปผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์ขั้นกลางและขั้นปลาย ที่มีความหลากหลาย
จำานวนนบัหมืน่ชนดิ  แบง่ออกเปน็หลายกลุม่ ไดแ้ก ่พลาสตกิ 
สารซกัฟอก เสน้ใยสงัเคราะห ์ปุย๋ ยา สารฆา่ศตัรพูชืและสตัว ์
สทีา วสัดกุอ่สรา้ง วสัดปุพูืน้ ยางและวสัดยุดืหยุน่ สารเคลอืบ 
และกาว วัสดุสำาหรับบรรจุภัณฑ์ จานและแผ่นบันทึก
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ เป็นต้น โดยมีกลุ่มพลาสติก
เป็นกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณการผลิตสูงที่สุด และใช้งานกัน
อย่างแพร่หลายมากท่ีสุดด้วย จุดกำาเนิดผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี 
นา่จะเปน็การสงัเคราะหพ์อลเิมอรช์นดิแรกคอื ไนโตรเซลลโูลส 
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เมือ่ พ.ศ. 2412 จากเซลลโูลสทีไ่ดจ้ากผงไมท้ำาปฏกิริยิาไนเตรชนั 
และพฒันาตอ่มาเปน็ เซลลโูลสแอซเีทต (ด ูcellulose acetate) 
ที่ใส เหนียว รีดเป็นแผ่นได้ และผลิตในชื่อทางการค้าว่า 
เซลลูลอยด์ (celluloid) ประเทศไทยรู้จักพลาสติกตั้งแต่
ช่วงหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 แต่เป็นผลิตภัณฑ์สำาเร็จรูปที่
เป็นเครื่องประดับสตรี ต่อมาเริ่มมีการนำาเข้าเม็ดพลาสติก 
พอลิเอทิลีนและพอลิสไตรีน บรรจุเป็นถุงเล็กๆ ก่อนจะ
ค่อยๆ พัฒนาขึ้นเป็นการนำาเข้าเม็ดพลาสติกโดยพ่อค้าในย่าน 
สำาเพ็งราว พ.ศ. 2502-2504  บริษัท เลียกเซ้งเทรดดิ้ง จำากัด 
ถือเป็นผู้นำาเข้าเม็ดพลาสติกรายแรกที่จัดส่งเม็ดพลาสติก 
ให้โรงงานหลายแห่ง ส่วนใหญ่อยู่ในเขตกรุงเทพ มีทั้ง 
โรงอัด โรงเป่าและโรงฉีดพลาสติก เพื่อผลิตเป็นถุงและ 
ชิ้นส่วนพลาสติกต่างๆ ที่เป็นผลิตภัณฑ์ใช้งานประจำาวันซึ่ง 
เข้ามาแทนที่วัสดุธรรมชาติ เช่น ใบตอง กระดาษ โลหะ 
อย่างรวดเร็ว ปัจจุบัน ประเทศไทยจัดเป็นหนึ่งในประเทศ 
ผู้ผลิตปิโตรเคมีชั้นนำาของภูมิภาคเอเชีย โดยใน พ.ศ. 2553  
มีกำาลังการผลิตปิโตรเคมีทั้งขั้นต้น ขั้นกลาง และขั้นปลาย  
รวมกันประมาณ 29 ล้านตันต่อปี มีคอมเพล็กซ์ปิโตรเคมี 
ที่สมบูรณ์ที่สุดแห่งหนึ่งของโลก ตั้งอยู่ในบริเวณอุตสาหกรรม
มาบตาพุดและบริเวณโดยรอบจังหวัดระยอง ประกอบด้วย
อุตสาหกรรมผลิตปิโตรเคมีทั้งขั้นต้น ขั้นกลาง และขั้นปลาย 
โดยมีก๊าซธรรมชาติ น้ำามันดิบ และคอนเดนเสท เป็นแหล่ง
วัตถุดิบหลัก
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แผนภาพการผลิตวัตถุดิบปิโตรเคมี และผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมปิโตรเคมีที่มีในประเทศไทย

ก๊าซธรรมชาติเหลว

คอนเดนเสท

อีเทน

ก๊าซธรรมชาติเหลว

แนฟทา

คอนเดนเสท

หน่วยแตกโมเลกุลก๊าซ

หน่วยโพรเพนดีไฮโดรจีเนชัน

หน่วยเมทาทีสิส

หน่วยแตกโมเลกุลแนฟทา

โรงผลิตแอโรแมติกส์

เอทิลีน

โพรพิลีน

ซี 4 ผสม

เบนซีน

ทอลิวอีน

ไซลีน

ออร์โทไซลีน

เมทาไซลีน

พาราไซลีน

วัตถุดิบตั้งต้นปิโตรเคมี

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี

โพรเพน/แอลพีจี

โพรเพน/แอลพีจี
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2

เบนซิน

กรดเทเรฟแทลิก
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2

พอลิเอสเทอร์เรซินไม่อิ่มตัว

พอลิยูริเทน

เส้นใยอะคริลิก

อะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน

สไตรีน-อะคริโลไนไทรล์

ฟีนอลิกเรซิน

พอลิคาร์บอเนต

อิพ็อกซีเรซิน

พอลิเมทิลเมทาคริเลต

ยางบิวทาไดอีน

ยาง/น้ำายางสไตรีน-บิวทาไดอีน

อะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน

พอลิเมทิลเมทาคริเลต

บิวทิลเมทาคริเลต

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำาเชิงเส้น

โพรพิลีน

โพรพิลีนออกไซด์

พอลิออล

อะคริโลไนไทรล์

เอพิคลอโรไฮดริน

คิวมีน ฟีนอล

แอซีโทน

บิสฟีนอลเอ

เมทิลเมทาคริเลต

พอลิโพรพิลีน

ซี 4 ผสม

บิวทาไดอีน

ไอโซบิวทีน

บิวทีน-1

เมทิลเมทาคริเลต

เมทิลเทอร์เชียรีบิวทิลอีเทอร์

เบนซีน
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2

ไนลอน 6

สารเสริมสภาพพลาสติก

ทอลิวอีน

เบนซีน สไตรีน

คิวมีน

โพรพิลีน

เอทิลีน

ไซโคลเฮกเซน

ฟีนอล

แอซีโทน

คาโพรแลกแทม

บิสฟีนอลเอ

เมทิลเมทาคริเลต

พอลิสไตรีน

ฟีนอลิกเรซิน

พอลิคาร์บอเนต

อิพ็อกซีเรซิน

พอลิเมทิลเมทาคริเลต

ไซลีน

ออร์โทไซลีน

เมทาไซลีน

พาราไซลีน

พทาลิกแอนไฮไดรด์

เอทิลีนไกลคอล

กรดเทเรฟแทลิก พอลิเอสเทอร์

ตัวทำาละลาย

พอลิเอสเทอร์เรซินไม่อิ่มตัว

แอลคิดเรซิน

ตัวทำาละลาย
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2

phenol ฟีนอล
สารประกอบอินทรีย์ประเภทแอลกอฮอล์ (alcohol) ที่มีหมู่
ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) เป็นหมู่แทนที่อะตอม
ไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene) สูตรโมเลกุล 
C

6
H

5
OH

 
ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของแขง็ ไมม่สีจีนถงึสชีมพอูอ่น ละลายในน้ำา  สงัเคราะหโ์ดย 
ใช้สารตั้งต้นคิวมีน (ดู cumene) ทำาปฏิกิริยาสองขั้นตอน

ฟีนอล

         คิวมีน    ออกซิเจน  คิวมีนไฮโดรเพอร์ออกไซด์

มากกว่าร้อยละ 50 นำาไปผลิตเป็นฟีนอลิกเรซิน (ดู phenolic 
resin) ใช้ผลิตแผงวงจรไฟฟ้า (circuit board) สารเคลือบ
ผิวและกาว นอกจากนั้นผลิตบิสฟีนอลเอ (ดู bisphenol-A)  
ไซโคลเฮกเซน (ด ูcyclohexane) แอลคลิฟนีอล (ดู alkylphenol) 
และสารอนุพันธ์ (derivative) อื่นๆ 

 
คิวมีนไฮโดรเพอร์ออกไซด์         ฟีนอล         แอซีโทน

สารเคลือบผิวเฟอร์นิเจอร์ทำาจากฟีนอลิกเรซิน

ฟีนอล

OH

+

CH
3
CHCH

3
(CH

3
)
2
COOH

O
2

O

+

(CH
3
)
2
COOH

CH
3
CCH

3

OH

H+

ตัวอย่างวัสดุเคลือบผิวทำาจากฟีนอลิกเรซิน
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2

เฟอร์นิเจอร์ไม้ทาสารเคลือบผิวทำาจากฟีนอลิกเรซิน

ลูกสนุกเกอร์ที่ทำาจากฟีนอลิกเรซิน

แผงวงจรไฟฟ้า

แผงวงจรไฟฟ้า

กาวฟีนอลิก

phenol furfuran resin ฟีนอลเฟอร์ฟิวแรนเรซิน
เรซินเทอร์มอเซต (thermosetting resin) สังเคราะห์
จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ระหว่างฟีนอล (ดู phenol)  
กับเฟอร์ฟิวรัล (ดู furfural) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นด่าง  
เนื่องจากเฟอร์ฟิวรัลสามารถควบแน่นได้เองในภาวะที่เป็น 
กรดและเกิดเป็นเจล มีความต้านทานกรดและด่าง มีสีเข้ม  
ใชเ้ปน็วสัดขุึน้รปู (moulding material) กาว (adhesive) และ 
น้ำามันขัดเงา (impregnating varnish)

ไม้ที่ขัดด้วยน้ำามันขัดเงา
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2

OH

CH2

CH2
CH2 CH2

CH2 CH2

CH2
CH2

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

phenolic resin, phenol formaldehyde (PF), bakelite  
ฟีนอลิกเรซิน, ฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ (พีเอฟ), เบกาไลต์
เทอร์มอเซตพลาสติก (thermoset plastic) สังเคราะห์จาก
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น (condensation 
polymerization) ของฟีนอล (ดู phenol) และฟอร์มัลดีไฮด์ 
(ดู formaldehyde) มีความแข็งแรง ความต้านทานอุณหภูมิ
สงู (temperature resistance) ตา้นทานการขดีขว่น (scratch 
resistance) และมีการคงสภาพเชิงมิติดี (dimensional  
stability) มีสมบัติทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical prop-
erties) และความต้านทานสารเคมี โดยทั่วไปใช้เป็นวัสดุ 
สำาหรับขึ้นรูป (moulding material) ใช้เป็นสารเอิบชุ่ม  
(impregnating agent) และสว่นประกอบของส ีน้ำามนัขดัเงา 
น้ำามันเคลือบเงา และกาว ใช้เป็นสารยึดไม้แผ่นท่ีใช้ในงาน
ก่อสร้างและงานเฟอร์นิเจอร์ ใช้เป็นแผ่นบางอัดซ้อนสำาหรับ
ใช้ในงานตกแต่งและงานทางไฟฟ้า และใชเ้ป็นกาวชนิดพิเศษ
สำาหรับวัสดุยืดหยุ่นเพื่อเสริมสภาพพลาสติก เสริมแรง หรือ
ทำาให้แข็ง

ฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน

phosgene ฟอสจีน
สารประกอบอินทรีย์ที่มีโครงสร้างประกอบด้วยหมู่คาร์บอนิล 
(carbonyl group, -C=O) เชือ่มตอ่กบัอะตอมคลอรนี (chlorine) 
ทั้ง 2 ด้าน สูตรโมเลกุล COl

2

 
   

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ 
ก๊าซไม่มีสี กลิ่นฉุนคล้ายหญ้าแห้ง สลายตัวในน้ำา ความเป็น
พิษสูง สังเคราะห์จากปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์  
(carbonmonoxide) กับคลอรีน ท่ีอุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส โดยมีถ่านกัมมันต์ (activated carbon) เป็นตัว
เร่งปฏิกิริยา
สว่นใหญใ่ชผ้ลติสารไอโซไซยาเนต (ด ูisocyanate) โดยเฉพาะ

ทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต (ดู toluene diisocyanate) และ
เมทลินีไดเฟนลินีไดไอโซไซยาเนต (ด ูmethylene diphenylene        
diisocyanate) ซึง่ใชผ้ลติพอลยิรูเิทน (ด ูpolyurethane) และ
พอลิคาร์บอเนต (ดู polycarbonate) โดยทำาปฏิกิริยากับ             
บิสฟีนอลเอ (ดู bisphenol-A)

phosgenation การเติมฟอสจีน
การเติมหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group, C=O) จากฟอสจีน 
(ด ูphosgene) เขา้ไปในสารตัง้ตน้ ตวัอยา่งเชน่ การสงัเคราะห ์ 
2,4-ทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต (2,4-toluene diisocyanate) 
จากสารตั้งต้นทอลิวอีนไดเอมีน (toluenediamine) และ 
ฟอสจีน

ฟอสจีน

 คาร์บอนมอนอกไซด์  คลอรีน                   ฟอสจีน

photoinitiation การเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง
การเริ่มปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์โดยวิธีการฉายรังสีอัลตรา- 
ไวโอเลต (UV light) หรือแสงเลเซอร์ (laser) ใช้ในการเกิด
พอลิเมอร์โดยแสง (ดู photopolymerization) โดยที่สารเริ่ม 
ปฏิกิริยา (initiator) ต้องมีความไวแสง เรียกว่า สารเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง (photoinitiator) ซึ่งจะดูดกลืน (absorb) 
พลังงานจากแสงและเกิดการแตกตัวให้อนุมูลอิสระ (ดู free 
radical) ทำาให้เกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ (free radical 
polymerization) หรือแตกตัวให้แคตไอออน ทำาให้เกิด 
พอลิเมอร์แบบแคตไอออน (ดู cationic polymerization)

ทอลิวอีนไดเอมีน     ฟอสจีน     2,4-ทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต   

C

CI CI

O

CO   +   CI
2
                COCI

2
cat.

NH
2

NH
2

กรดไฮโดรคลอริก
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photopolymerization การเกิดพอลิเมอร์โดยแสง
การสังเคราะห์พอลิเมอร์จากมอนอเมอร์หรือของผสมของมอนอเมอร์ที่ได้รับแสง อาจเป็นแสง 
จากแหล่งกำาเนิดธรรมชาติหรือแหล่งกำาเนิดที่มนุษย์ทำาขึ้น ในการเกิดปฏิกิริยาอาจใช้หรือไม่ใช้ 
สารเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง (photoinitiator) ก็ได้ เริ่มจากการเกิดอนุมูลอิสระเมื่อสารเริ่มปฏิกิริยา
ด้วยแสงได้รับแสงและเกิดการสลายตัว อนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนทำาปฏิกิริยาต่อไปกับมอนอเมอร์ที่อยู่
ในระบบเพื่อเกิดเป็นพอลิเมอร์ ปฏิกิริยาเป็นชนิดไม่ผันกลับ และทำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางกายภาพของวัสดุ เช่น การละลาย สี การยึดติด ค่าดัชนีหักเห การนำาไฟฟ้า ตัวอย่างการ 
ใชง้านของเทคนคิการเกดิพอลเิมอรโ์ดยแสง เชน่ การขึน้รปูวสัดขุนาดเลก็มาก  (microfabrication)  
สารเคลือบ การปรับพื้นผิวของวัสดุ สารยึดติด วัสดุการพิมพ์ วัสดุทางการไฟฟ้า

ขั้นตอนการเกิดพอลิเมอร์โดยแสง

การใช้แสงกับไฮโดรเจลพอลิเมอร์เพื่อซ่อมแซมกระดูกอ่อน 

UV Polymerization

Initiator UV UV

Monomer Prepolymer Coating Polymer

Adhesive
complete

Polymerization

Hydrogel
cartilage Polymerization

Collagen

Add polymers
in solution

Add UV for
polymerization

Add H
2
O

2+
UV exposure

2

3

4

1

Add Chandroitinase ABC 

Native cartilage

Oxidation

Tyroxine
residue

Tyroxyl
radicals

Exposed collagen left

Collagen

Collagen

OxidationCollagen

Tyroxyl
radicals

Oil tyroxine
residue
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phthalic acid กรดพทาลิก
ดู ortho-phthalic acid

phthalic anhydride พทาลิกแอนไฮไดรด์
สารประกอบอินทรีย์ประเภทแอนไฮไดรด์ (anhydride) ของ 
กรดพทาลิก (ดู phthalic acid) สูตรโมเลกุล C

8
H

4
O

3

 

พทาลิกแอนไฮไดรด์

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ 
ของแข็งสีขาว กลิ่นฉุน สังเคราะห์จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidation) ของออร์โทไซลีน (o-xylene) กับออกซิเจน  
ที่ภาวะอุณหภูมิ 375-435 องศาเซลเซียส ความดัน 0.7 บาร์ 
โดยมีแวเนเดียมเพนทอกไซด์ (vanadium (V) pentoxide)  
ร่วมกับไทเทเนียมออกไซด์ (titanium oxide) หรือ 
แอนทิโมนีไทรออกไซด์ (antimony (III) trioxide) เป็นตัว
เร่งปฏิกิริยา

ใช้เป็นสารตั้งต้นสำาหรับผลิตสารเสริมสภาพพลาสติก (plas-
ticizer) โดยทำาปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ที่มีคาร์บอน 4-10 
อะตอม เชน่ 2-เอทลิเฮกซานอล (2-ethylhexanol) ไดผ้ลผลติ 
คือ ไดออกทิลพทาเลต (dioctylphthalate) ซึ่งเป็นสาร
เสริมสภาพพลาสติกสำาหรับพอลิไวนิลคลอไรด์ (ดู polyvinyl 
chloride)

    ออร์โทไซลีน   ออกซิเจน   พทาลิกแอนไฮไดรด์      น้ำา

plasma polymerization การเกิดพอลิเมอร์ด้วยพลาสมา
การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยใช้พลาสมา ใช้กระแสไฟฟ้าที่มี
ความต่างศักย์สูงมาก หรือในบางกรณีอาจใช้ความร้อนหรือ
ให้ความถี่วิทยุที่เหมาะสม ทำาให้มอนอเมอร์เปลี่ยนสถานะไป
เป็นพลาสมา (plasma state) ซึ่งอาจเป็นประจุไอออนนิก
หรอืเปน็อนมุลูอสิระ (free radical) แลว้เริม่เกดิเปน็พอลเิมอร ์
ต่อไป ใช้กันมากในอุตสาหกรรมเคลือบผิวหน้าวัสดุ ทำาให้
สารเคลือบมีความแข็งแรงมากขึ้น และการผลิตพอลิเมอร์
แบบฟิล์มบาง (thin-film polymer) เช่น ตัวเก็บประจุแบบ
ฟิล์มบาง (thin-film capacitors) ฟิล์มลดการสะท้อนแสง 
(antireflection film) เป็นต้น

พทาลิกแอนไฮไดรด์     2-เอทิลเฮกซานอล         ไดออกทิลพทาเลต

พทาลิกแอนไฮไดรด์

CH
3

+ 3O
2

CH
3

O + 3H
3
O

C
O

C
O

พลาสมาพอลิเมอร์

Monomer

Conventional polymer

Plasma polymer
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แผนภาพแสดงการเปลี่ยนสถานะของสสาร

ภาพจากฟิล์มปกติ ภาพจากฟิล์มลดพลังสะท้อน

R.F.
Power source

Electrode

Plasma gas
inIetVacuum pump

Excited
Gas

ฟิล์มลดการสะท้อนแสง 

แผนภาพเครื่องมืออย่างง่ายสำาหรับกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ด้วยพลาสมา

ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ พลาสมา

ให้ความร้อน
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plastic พลาสติก
พอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการขึ้นรูปและเกิดการคงรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ในลักษณะชนิดต่างๆ ตามความต้องการ ซึ่งสามารถ
แบง่ออกเปน็ 2 ประเภทหลกัๆ คอื พลาสตกิแขง็ (rigid plastic) 
และพลาสติกยืดหยุ่น (flexible plastic) ซึ่งเป็นการแบ่งตาม
คณุสมบตัทิางกายภาพของพลาสตกิ นอกจากนีก้ย็งัสามารถแบง่
ประเภทตามลักษณะการเกิดพอลิเมอร์ เช่น เทอร์มอพลาสติก 
(thermoplastic) และเทอร์มอเซตพลาสติก (ดู thermoset 
plastic) หรือแบ่งตามลักษณะการนำาไปประยุกต์ใช้งาน เช่น 
พลาสติกโภคภัณฑ์ (commodity plastic) และพลาสติกเชิง
วิศวกรรม (engineering plastic) เป็นต้น

เม็ดพลาสติก

การใช้พลาสติกทำาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ

การใช้พลาสติกทำาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ 

ผลิตภัณฑ์พลาสติกเชิงวิศวกรรม
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ผลิตภัณฑ์พลาสติกเชิงวิศวกรรม

ผลิตภัณฑ์พลาสติกเชิงวิศวกรรม

ชิ้นส่วนต่างๆ ในรถยนต์

การนำาพลาสติกมาขึ้นรูปเป็นชิ้นส่วนประตูรถยนต์
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plasticized polyvinyl chloride (pPVC) พอลไิวนลิคลอไรด ์
เติมสารเสริมสภาพพลาสติก (พีพีวีซี)
พีวีซีที่เติมสารเสริมสภาพพลาสติก ซึ่งเป็นสารที่มีน้ำาหนัก
โมเลกุลต่ำาเพื่อลดอุณหภูมิในกระบวนการผลิต ได้พอลิเมอร์ 
ท่ีมคีวามยดืหยุน่มากขึน้ อณุหภมูเิปลีย่นสภาพแกว้และอณุหภมู ิ
หลอมเหลวลดลง สารเสรมิสภาพพลาสตกิสำาหรบัพวีซี ีเชน่ ได
ออกทลิพทาเลต (dioctyl phthalate) ไดไอโซออกทลิพทาเลต 
(di-iso-octyl phthalate) และไดบิวทิลพทาเลต (dibutyl 
phthalate) ใชผ้ลติทอ่ทีม่คีวามยดืหยุน่ เสือ่ปพูืน้ ทอ่น้ำาสำาหรบั
งานสวน และขวด

พอลิแอซีทัล

ท่อพีพีวีซี

ท่อยางรดน้ำาในสวนทำาจากพีพีวีซี

และอะลมูเินยีม มแีรงเสยีดทานต่ำาจงึนำามาทำาเปน็สว่นประกอบ 
ของเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรมโครงสร้างในยานยนต์ 
ส่วนประกอบของกาต้มน้ำาไฟฟ้าและเหยือกน้ำา ใช้ทำาด้ามมีด 
โดยเฉพาะมีดพกพา ส่วนประกอบของเครื่องดนตรี เช่น 
ขลุ่ย ปี่ แผ่นดีดกีต้าร์ รวมทั้งใช้ทำาสนับเข่าและถุงมือใน 
กีฬาประเภทรถแข่ง

polyacetal, polyoxymethylene (POM) พอลิแอซีทัล,  
พอลิออกซีเมทิลีน (พีโอเอ็ม)
เทอร์มอพลาสติกวิศวกรรม สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิด 
พอลิเมอร์ของฟอร์มัลดีไฮด์ (ดู formaldehyde) มีความ 
เป็นผลึกสูงจุดหลอมเหลวที่ประมาณ 180 องศาเซลเซียส  
ลักษณะเฉพาะคือ มีความแข็งแรง (strength) ความแข็งตึง 
(stiffness) ความต้านทานการคืบ (creep) มีขนาดคงที่ 
เหนียว ต้านทานความล้า (fatigue) ตัวทำาละลาย เชื้อเพลิง 
การขัดถู การกัดกร่อนและการเสียดสี  มีความว่องไวต่อกรด 
เขม้ขน้ ดา่ง และตวัออกซไิดซ ์(oxidizing agent)  นยิมใชเ้ปน็ 
วัสดุแทนเหล็กกล้า ทองเหลือง ทองสัมฤทธิ์ ทองแดง 

H

C

H

O

n

กาต้มน้ำาไฟฟ้า

มีดทำาครัว

มีดพก
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poly(acrylamide) พอลิอะคริลาไมด์
พอลิเมอร์ที่ละลายน้ำาได้ แต่ไม่แตกตัว (non-ionic water 
soluble polymer) สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 
แบบเติม (ดู addition polymerization) ของอะคริลาไมด์  
(ด ูacrylamide) มสีขีาว สามารถละลายไดอ้ย่างรวดเรว็ในน้ำา
เย็นและสามารถละลายได้ในตัวทำาละลายมีขั้วบางอย่าง เช่น 
กลเีซอรอล (glycerol) เอทลีินไกลคอล (ด ูethylene glycol) และ 
ฟอรม์าไมด ์(formamide) แตไ่มล่ะลายในตวัทำาละลายอนิทรยี ์
ใช้เป็นสารเพิ่มความหนืด (thickener) สารช่วยแขวนลอย 
(suspending agent) หรือส่วนผสมในกาว สารเติมแต่งใน 
เครือ่งสำาอาง เปน็พอลเิมอรท์ีม่คีวามสามารถในการดดูซบัมาก 
(superabsorbent) ใช้บำาบัดน้ำา และผลิตกระดาษ

พอลิอะคริลาไมด์

พอลิอะคริลาไมด์  

พอลิอะคริลาไมด์อิมัลชัน

H
C CH2

NH2O

n

polyacrylate acrylic rubber (ACM) ยางพอลิอะคริเลต
อะคริลิก (เอซีเอ็ม)
ยางอะครลิกิสงัเคราะหไ์ดท้ัง้จากการเกดิพอลเิมอรแ์บบอมิลัชนั 
(ด ูemulsion polymerization) และแบบแขวนลอยของอะครลิกิ  
เอสเทอร์ เช่น เอทิลบิวทิล และ/หรือเมทอกซีเอทิลแอซีเทต 
เกิดเป็นพอลิเมอร์ของเอทิลแอซีเทต และพอลิเมอร์ร่วมของ 
เอทลิ บวิทลิ และเมทอกซแีอซเีทต พอลอิะครเิลตสามารถบม่ 
ด้วยกำามะถันหรือโลหะคาร์บอกซิเลต โดยใช้มอนอเมอร์ที่มี 
คลอรนีเพือ่ทำาใหส้ามารถเชือ่มขวางตาขา่ยได ้ยางพอลอิะครเิลต 
เช่น เอครอน (AcronTM) มีสมบัติต้านทานความร้อนและ
น้ำามัน เม่ือเทียบกับยางไนไทรล์และยางซิลิโคน สามารถคง
สมบัติได้ในน้ำามันร้อนและน้ำามันเครื่องยนต์ ต้านทานความ
ออ่นตวัหรอืการแตกรา้วเมือ่อณุหภมูสิงูถงึ 200 องศาเซลเซียส  
พอลิเมอร์ร่วมยังคงความยืดหยุ่นแม้ที่อุณหภูมิต่ำาลงถึง 40 
องศาเซลเซียส มีความต้านทานน้ำามัน ความร้อน และโอโซน 
ได้ดีกว่ายางไนไทรล์ และยางไนไทรล์ใช้งานได้ไม่ดีที่อุณหภูมิ
ต่ำา ทนแสงแดดดี ปะเก็นและกันรั่วสำาหรับอุปกรณ์ยานยนต์
ที่ทำางานในน้ำามันร้อนเป็นตลาดหลักของยางชนิดนี้

poly(acrylic acid) (PAA) พอลิอะคริลิกแอซิด (พีเอเอ)
พอลิเมอร์ของกรดอะคริลิก สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิด 
พอลิเมอร์ของกรดอะคริลิก สามารถละลายในน้ำาได้ดี ใช้เป็น
สารเคลือบเส้นด้ายก่อนนำาเส้นด้ายมาผ่านกระบวนการทอ 
(sizing agent) ในการผลิตไนลอนหรือวัตถุสิ่งทอสังเคราะห์
อื่นๆ และยังใช้ทำาสารเคลือบ (coatings) น้ำายาขัดเงา (floor 
polish) น้ำาหมึก (ink) ตัวกระจาย (dispersant) กาว  
(adhesive) วัสดุอุดกันรั่ว (caulk)

พอลิอะคริลิกแอซิด
n

CH
2

CH

พีเอเอใช้ทำาวัสดุอุดผิว

COOH



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี226

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

พีเอเอใช้ทำาวัสดุอุดผิว

โคมไฟ

polyacrylic plastic, acrylic plastic, acrylic polymer, 
acrylic resin พอลิอะคริลิกพลาสติก, อะคริลิกพลาสติก, 
อะคริลิกพอลิเมอร์, อะคริลิกเรซิน
พลาสติกที่มีหมู่อะคริลิกอยู่ในโครงสร้าง รวมไปถึงพอลิเมอร์
ร่วมของกรดอะคริลิก กรดเมทาคริลิก เอสเทอร์ของกรดเหล่า
นี้หรืออะคริโลไนไทรล์ ตัวอย่างของพอลิอะคริลิกพลาสติกที่
พบบ่อยคือ พอลิเมทิลเมทาคริเลต อะคริลิกพลาสติกมีสมบัติ
ทางแสงที่ดี ใส (clarity) ต้านทานการเปลี่ยนสี (resistance 
to discolorization) และแสงส่องผ่านลดลง (loss of light 
transmission) ต้านทานสภาพอากาศได้ดี ส่วนใหญ่นำาไป 
ใช้ทำาโคมไฟ อุปกรณ์ประกอบไฟรถยนต์ เลนส์ ฟันปลอม 
กระจกบังลม และดุมพวงมาลัย (steering wheel boss)

poly(acrylonitrile) (PAN) พอลิอะคริโลไนไทรล์ (พีเอเอ็น)
เทอร์มอพลาสติกที่มีขั้ว สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิด 
พอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ (free radical polymerization) 
หรือใช้ตัวเริ่มปฏิกิริยาแอนไอออน (anionic initiator) ของ 
อะคริโลไนไทรล์มอนอเมอร์ มีสมบัติต้านทานตัวทำาละลาย
ได้ดี มีความแข็งเปราะสูงและก๊าซซึมผ่านได้ยาก โดย 
เฉพาะก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ เผาไหม้ช้า  
พอลิอะคริโลไนไทรล์ที่บริสุทธิ์จะละลายและสลายตัว  
(decompose) ก่อนถึงจุดหลอมเหลว ทำาให้ขึ้นรูปยาก  
แต่พอลิเมอร์ร่วมระหว่างอะคริโลไนไทรล์มอนอเมอร์กับ 
ไวนิลิดีนคลอไรด์ (vinylidene) หรือสไตรีน (ดู styrene) 
สามารถละลายได้ในตัวทำาละลาย เช่น เมทิลเอทิลคีโทน  
(ดู methyl ethyl ketone) ไดออกเซน (dioxane)  
แอซีโทน (ดู acetone) ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (dimethyl for 
mamide) สว่นใหญใ่ชเ้ปน็เสน้ใยดว้ยเทคนคิการปัน่ (spinning  
technique) ทั้งแบบแห้งและแบบเปียก โดยใช้ไดเมทิล
ฟอร์มาไมด์ (dimethyl formamide) และเททระเมทิลีนซัล
โฟน (tetramethylene sulphone) เป็นตัวทำาละลาย ใช้ 
พอลิเมอร์เอกพันธุ์เป็นเส้นใยสำาหรับผลิตวัสดุกลางแจ้ง เช่น 
กระโจมกลางแจ้ง (outdoor awnings) ผ้าใบเรือ หรือเส้นใย
เสริมคอนกรีต (fiber reinforced concrete) ใช้พอลิเมอร์
ร่วมเป็นเส้นใยสำาหรับเสื้อผ้า ไหมพรม เช่น ถุงเท้าและเสื้อ
กันหนาว นอกจากนี้ ยังใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตเส้นใย
คาร์บอน (carbon fiber)

พอลิอะคริโลไนไทรล์

ดุมพวงมาลัยรถยนต์ 
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ผ้าใบเรือทำาด้วยพอลิอะคริโลไนไทรล์

เส้นใยสำาหรับเสื้อผ้า ไหมพรม 

polyacrylonitrile fiber, PAN fiber, acrylic fiber เส้นใย
พอลิอะคริโลไนไทรล์, เส้นใยพีเอเอ็น, เส้นใยอะคริลิก
เสน้ใยเทอรม์อพลาสตกิพอลเิมอรร์ว่มระหวา่งอะครโิลไนไทรล ์
(ด ูacrylonitrile) กับมอนอเมอรช์นดิอ่ืน ตวัอย่างมอนอเมอรร์ว่ม 
เชน่  ไวนลิแอซเีทต (ด ูvinyl acetate) ไวนลิไพโรลโิดน (vinyl  
pyrolidone) และไวนิลเอสเทอร์ (vinyl ester) โดยทั่วไป  
จะมีปริมาณอะคริโลไนไทรล์มอนอเมอร์อย่างน้อยร้อยละ 
85 พอลิเมอร์ร่วมเหล่านี้สามารถย้อมสีได้ด้วยสีย้อมปกติ  
เสน้ใยพอลอิะครโิลไนไทรลม์สีมบตัทินการขดัถไูดด้ ี(abrasion 
resistance) มีความเหนียว (toughness) ความแข็งแรงสูง 
(strength) และสามารถต้านทานคราบสกปรกและน้ำาได้ดี  
ใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมผ้า

เส้นใยพอลิอะคริโลไนไทรล์

polyamide 11, nylon 11 พอลิเอไมด์ 11, ไนลอน 11
เทอร์มอพลาสติกสังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์
ของกรด 11-แอมิโนอันเดกคาโนอิก (11-aminoundecanoic 
acid) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของน้ำามันละหุ่ง (castor oil) มีสมบัติ
ทนแรงกระแทกได้ดี มีความแข็ง และความต้านทานการขัดถู 
(abrasion resistance)  มกีารคงสภาพเชงิมติ ิ(dimensional 
stability) ดดูความชืน้ต่ำา (water absorption)  มสีมบตัเิชงิกล
และอณุหภมูหิลอมเหลวต่ำากวา่พอลเิอไมด ์6,6 (ด ูpolyamide 
6,6)  นิยมนำามาใช้ทำาแผ่นฟิล์มบรรจุภัณฑ์ (packaging film)
 

พอลิเอไมด์ 11

N

H

(CH
2
)
10

O

C

polyamide 12, nylon 12, polylauryllactam พอลเิอไมด ์12, 
ไนลอน 12, พอลิลอริกแลกแทม
เทอรม์อพลาสตกิสงัเคราะหจ์ากปฏกิิรยิาการเกิดพอลเิมอรข์อง
ลอริกแลกแทมหรือโดเดกคาโนอิกแลกแทม (lauriclactam, 
dodecanoic lactam) หรือไซโคลโดเดกดาแลกแทม  
(cyclododecalactam) ที่มีหมู่เมทิลีน 11 หมู่ ระหว่างพันธะ
ของ –CONH– ในสายโซ่พอลิเมอร์ สมบัติเชิงกลอยู่ระหว่าง
ไนลอนทั่วไปกับพอลิเอทิลีน เมื่อเปรียบเทียบกับไนลอนชนิด
อื่นๆ ไนลอน 12 มีความสามารถในการดูดซึมน้ำาได้น้อยที่สุด 
(ประมาณร้อยละ 1.5) และมีความหนาแน่นน้อยที่สุด  
(1.01 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
ประเภทต่างๆ เช่น เชือกเคเบิล (cable ties) ฉนวนสายไฟ 
(wire insulation) สายยางยดืหยุน่ดดังอได ้(flexible hosing)  
หัวฉีด (nozzle) ล้อเฟือง (damping cogwheel) ปะเก็น 
(sheet gasket) แหวนกันรั่ว (sealing ring) หลอดสวน
ทางการแพทย์ (medical catheter) และรองเท้าสกี (ski 
boots) 

ไนลอน 12
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polyamide 6,10, nylon 6,10 พอลเิอไมด ์6,10, ไนลอน 6,10 
เทอร์มอพลาสติกประเภทแอลิเฟทิกพอลิเอไมด์ สังเคราะห์ 
จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของกรดซีบาซิก (sebacic 
acid) และเฮกซะเมทลินีไดเอมนี (hexamethylene diamine)  
อณุหภมูหิลอมเหลวประมาณ 215 องศาเซลเซยีส ดดูความชืน้
ได้น้อยกว่าพอลิเอไมด์ 6,6 (ดู polyamide 6,6) มีการคง
สภาพเชิงมิติ (dimensional stability) ใช้ผลิตเป็นขนแปรง 
(filaments for brush) ฉนวนไฟฟ้า (electrical insulator)

polyamide 6, nylon 6 พอลิเอไมด์ 6, ไนลอน 6
เทอรม์อพลาสตกิประเภทแอลเิฟทกิพอลเิอไมด ์สงัเคราะหจ์าก
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของคาโพรแลกแทม (ดู caprolac-
tam) มสีมบตัใิกลเ้คยีงกบัพอลเิอไมด ์6,6 (ด ูpolyamide 6,6) 
แตอ่ณุหภมูหิลอมเหลวต่ำากวา่ (ประมาณ 255 องศาเซลเซยีส) 
การใช้ประโยชน์เช่นเดียวกับพอลิเอไมด์ 6,6

พอลิเอไมด์ 6,10

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากไนลอน 6,10

อุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ผลิตจากไนลอน 12                  

แหวนกันรั่ว

พอลิเอไมด์ 6

N

H

(CH
2
)
5

O

C

n

สูตรโครงสร้างของพอลิเอไมด์ 6,6

polyamide 6,6, nylon 6,6  พอลิเอไมด์ 6,6, ไนลอน 6,6
เทอร์มอพลาสติกประเภทแอลิเฟทิกพอลิเอไมด์ สังเคราะห์ 
จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของกรดอะดิพิก (adipic acid) 
และเฮกซะเมทิลีนไดเอมีน (hexamethylene diamine)  
มีความแข็งแรงสูง ความเหนียว (toughness) และความ
ต้านทานการขัดถู (abrasion resistance) และมีสมบัติเป็น
สารหล่อลื่นในตัว (self-lubricating)  อุณหภูมิหลอมเหลวสูง
ประมาณ 265 องศาเซลเซียส นำาไปใช้งานอย่างกว้างขวาง 
ในรปูของเสน้ใย (fiber) เพือ่ใชผ้ลติพรม (carpet) เครือ่งนุง่หม่ 
สายยางอ่อน (hose) สารเสริมแรงในสายพาน (belt  
reinforcement) ส่วนประกอบของยางรถยนต์ (tire cord) 
และนำาไปผลิตชิ้นงานวิศวกรรมในงานขึ้นรูปต่างๆ เช่น เฟือง 
(gear) แบริง (bearing) เป็นต้น

เป้ใส่ของ
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เครื่องแต่งกาย

ฟันเฟืองเครื่องกล

polyamide, nylon (PA) พอลิเอไมด์, ไนลอน (พีเอ)
เทอร์มอพลาสติกวิศวกรรม (engineering thermoplastic) 
สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น 
(condensation polymerization) ของสารประกอบไดเอมีน 
(diamine) และไดแอซิด (diacid) เชื่อมต่อกันเกิดด้วยพันธะ
เอไมด์ (amide bond, -CONH-) ตัวอย่างเช่น พอลิเอไมด์ 
6,6 หรือไนลอน 6,6 (ดู polyamide 6,6) พอลิเอไมด์ 6,10 
หรอืไนลอน 6,10 (ด ูpolyamide 6,10) พอลเิอไมด ์6,12 หรอื
ไนลอน 6,12 หรือสังเคราะห์จากปฏิกิริยาแบบเติม (addition 
reaction) ของสารประกอบวงแหวน (ring compound) ที่มี 
ทัง้หมูเ่อมนีและหมูก่รด ตวัอยา่งเชน่ พอลเิอไมด ์6 หรอืไนลอน 6 
(ด ูpolyamide 6) พอลเิอไมด ์11 หรอืไนลอน 11 (ด ูpolyamide 11) 
และพอลเิอไมด ์12 หรอืไนลอน 12 (ด ูpolyamide 12) การเรยีก 
ชื่อพอลิเอไมด์ต่างกันขึ้นอยู่กับจำานวนอะตอมคาร์บอนใน 
มอนอเมอร ์(ด ูmonomer) ซึง่มผีลตอ่สมบตัขิองพอลเิอไมดด์ว้ย 
เปน็พอลเิมอรก์ึง่ผลกึ (semi-crystalline polymer) สมบตัทิัว่ไป 
คือ สมบัติเชิงกลดี ทนแรงกระแทก (impact resistance)  
มคีวามแขง็แรง มอดลุสัการดงึสงู (tensile modulus) สมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานต่ำา (friction coefficient) ทนการขัดถ ู(abrasion 
resistance) มคีวามตา้นทานไฟฟา้ด ีไมล่ะลายในตวัทำาละลาย
ไฮโดรคาร์บอนและแอโรแมติกส์ แต่สามารถละลายในกรด 
ฟอรม์กิ (formic acid) ปกตไินลอนจะดดูความชืน้ไดด้เีนือ่งจาก 
มพัีนธะเอไมดท์ีส่ามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
กับโมเลกุลของน้ำา ส่งผลกระทบต่อสมบัติของพอลิเอไมด์เมื่อ
นำาไปใช้งาน
 

poly(amide-imide) (PAI) พอลิเอไมด์-อิไมด์ (พีเอไอ)
เทอร์มอพลาสติกอสัณฐาน สังเคราะห์จากปฏิกิริยาระหว่าง 
ไทรเมลลทิกิไทรคลอไรด ์(trimellitic trichloride) และเมทลีิน-
ไดแอนลินี (methylenedianilene) มคีวามตา้นทานความรอ้น 
(temperature resistance) มีสมบัติเชิงกลดี  มีความแข็งตึง 
(stiffness) และความต้านทานการคืบ (creep) มีสมบัติเป็น
สารหน่วงไฟ (flame retardant) และมีเขม่าควันน้อยเม่ือ 
เผาไหม ้มคีวามตา้นทานสารเคม ีแตไ่มท่นกรด ดา่ง และไอน้ำา 
ที่อุณหภูมิสูง สมบัติต้านการสึกหรอและการเสียดทานดี  
(wear and friction properties) มีความต้านทานการฉาย 
รังสี (radiation resistance) มีอุณหภูมิแปรสภาพแก้วสูง 
(glass transition temperature) คอื 270-285 องศาเซลเซียส 
ใช้เป็นส่วนประกอบเชิงกลอิเล็กทรอนิกส์ และส่วนประกอบ 
เครือ่งจกัร เครือ่งประกับเพลาไฮดรอลกิ (hydraulic bushing) 
และแผ่นกันร่ัว (seal) ใช้เป็นแผ่นอัดประกบ (laminated 
resin) สำาหรับใช้ในยานอวกาศ นอกจากนี้ยังนำาไปใช้เป็นยา
ขัดเงาอุปกรณ์เครื่องครัว และเคลือบสายไฟ

สูตรโครงสร้างของพอลิเอไมด์-อิไมด์

แผ่นอัดประกบในยานอวกาศ
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polyaryl ether (PAE) พอลิแอริลอีเทอร์ (พีเออี)
เทอร์มอพลาสติกพอลิเมอร์วิศวกรรมที่สังเคราะห์จากการเกิด
พอลิเมอร์ของอะคริลอน (acrylon) มีอุณหภูมิโก่งตัวด้วย
ความรอ้นและความตา้นทานสารเคมสีงู  ตา้นทานสารละลาย
อินทรีย์ยกเว้นคลอริเนตเทดแอโรแมติก เอสเทอร์ และคีโทน 
นอกจากนีย้งัตา้นทานการแยกสลายดว้ยน้ำา โดยสามารถทนการ 
แตกสลายไดน้านในน้ำาเดอืดและยงัมสีมบตัดิา้นการไหลดเียีย่ม 
นำาไปใช้กับส่วนที่มีความซับซ้อน เช่น ผนังท่ีมีความบางได้ 
ตลาดสว่นใหญข่องพเีออใีชเ้ปน็สว่นประกอบในชิน้สว่นรถยนต ์
เครื่องยนต์ รถที่ใช้วิ่งบนหิมะ วาล์ว ท่อประปา

polyaryl sulfone (PAS) พอลิแอริลซัลโฟน (พีเอเอส)
เทอร์มอพลาสติกที่ต่างจากพอลิซัลโฟนชนิดอื่นคือ ไม่มีหมู่ 
แอลิเฟทิกส์ (ดู aliphatics) ในสายโซ่ ทำาให้มีเสถียรภาพต่อ
การเกิดออกซิเดชันดีเยี่ยม (oxidative stability) เนื่องจาก
หมู่แอลิเฟทิกส์แตกสลายจากออกซิเดชันได้ว่องไว พอลิแอริล 
ซัลโฟนมีความแข็งตึง แข็งแรง และเหนียว รวมทั้งมีความ
ตา้นทานสารเคมตีา่งๆ เชน่ เชือ้เพลิง สารหลอ่ลืน่ (lubricant) 
สารทำาความสะอาด (cleaning agent) และของไหลไฮดรอลกิ 
(hydraulic fluid) แต่สามารถละลายได้ในเมทิลีนคลอไรด์ 
(methylene chloride) ไดเมทิลอะเซทาไมด์ (dimethyl 
acetamide) และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์(dimethyl formamide)  
อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature) 
210 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการโก่งตัวด้วยความร้อน 
(heat-deflection temperature) 250 องศาเซลเซียสที่ 1.82 
เมกกะปาสคาล (MPa)  มเีสถยีรภาพตอ่การแยกสลายดว้ยน้ำา 
(hydrolytic stability)  ใชง้านทางไฟฟา้สำาหรบัทำาสว่นประกอบ 
ของมอเตอร์ ตัวเชื่อมต่อ และส่วนประกอบของโคมไฟ 

polybenzimidazole (PBI) พอลิเบนซิมิดาโซล (พีบีไอ)
เทอร์มอพลาสติกแบบอสัณฐาน สังเคราะห์จากปฏิกิริยา
การเกิดพอลิเมอร์แบบข้ันของ 3,3’,4,4’เททราอะมิโนไบเฟนิล 
(3,3’,4,4’tetraaminobiphenyl) และไดเฟนิลไอโซทาเลต  
(diphenyl isophthalate) มจีดุหลอมเหลวสงู มคีวามตา้นทาน
ต่ออุณหภูมิสูง เสถียรต่อความร้อน ทนสารเคมี และไม่ติดไฟ  
ปลอ่ยกา๊ซพษินอ้ยและไมห่ลอมเหลวเมือ่อยูใ่นภาวะแยกสลาย 
ด้วยความร้อน (pyrolysis condition) มีความเหนียวที่ 
อุณหภูมิต่ำา นอกจากนี้ยังมีสมบัติที่ทนการเสียดสีได้ดี มีความ
ทนแรงอัด (compressive strength) และมีความแข็งที่ 
พื้นผิวสูง (surface hardness) ส่วนใหญ่ใช้งานในรูปของ
เสน้ใย เชน่ ผลติเสือ้ผา้ชนดิพเิศษ เชน่ ชดุดบัเพลงิ ชดุนกับนิ 
อวกาศ ถงุมอืปอ้งกนัความรอ้นสงู ชดุชา่งเชือ่ม ชดุนกัแขง่รถ 
และอุปกรณ์ตกแต่งภายในเครื่องบิน เป็นต้น

พอลิเบนซิมิดาโซล
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มอเตอร์ไฟฟ้า

ชุดนักบินอวกาศ

ถุงมือป้องกันความร้อนสูง ชุดนักแข่งรถ
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poly(butene), poly(butylene) (PB) พอลิบิวทีน,  
พอลิบิวทิลีน (พีบี)
เทอร์มอพลาสติก สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 
ของ 1-บิวทีน (ดู 1-butene) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์- 
นัตตา (Ziegler-Natta catalyst) มีอุณหภูมิแปรสภาพแก้ว 
ที่ -17 ถึง 25 องศาเซลเซียส พอลิบิวทิลีนเชิงเส้นมีความ
ต้านทานการคืบท่ีอุณหภูมิสูง มีความต้านทานการแตกหัก
เนือ่งจากความเคน้ในสภาพแวดลอ้ม (environmental stress 
cracking resistance) ทนแรงกระแทกสงู (impact strength) 
มคีวามตา้นทานการฉกีขาด (tear resistance) มคีวามตา้นทาน 
การเจาะเป็นรู (puncture resistance) มีความต้านทาน 
สารเคมีที่อุณหภูมิต่ำากว่า 90 องศาเซลเซียส แต่ละลายใน 
ตัวทำาละลายที่อุณหภูมิสูงขึ้น เช่น ทอลิวอีน (ดู toluene)  
เดคาลิน (decalin) คลอโรฟอร์ม และสารออกซิไดซ์ เป็นต้น  
มีสมบัติกันความชื้นได้ดีและเป็นฉนวนไฟฟ้า นิยมนำาไปใช้ทำา
ทอ่ประปา และเนือ่งจากมสีมบตัใินการตา้นทานการคบื จงึนำา
มาใช้ทำาท่อผนังบาง (thinner wall pipe) และทำาท่อสำาหรับ
ขนสง่ของไหลทีเ่ปน็สารขดัถ ู(abrasive fluids) ใชท้ำากาวรอ้น 
สารเติมแต่งในพลาสติก และใช้ทำาบรรจุภัณฑ์

พอลิบิวทิลีน

สารเติมแต่งในพลาสติก

แท่งกาวร้อน

พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต  

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต 

อุปกรณ์ประดับยนต์
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polybutylene terephthalate (PBT) พอลิบิวทิลีน 
เทเรฟแทเลต (พีบีที)
เทอร์มอพลาสติกวิศวกรรม (engineering thermoplastic)  
สงัเคราะหจ์ากปฏกิริยิาระหวา่งกรดเทเรฟแทลกิ (ด ูterephthalic 
acid) และบิวเทน 1,4-ไดออล (butane 1,4-diol)  เนื่องจาก
มีหมู่เมทิลีน 4 หมู่ซ้ำากันในสายโซ่ ทำาให้สายโซ่มีความยืดหยุ่น 
สามารถดัดงอได้ง่าย และความมีขั้วของโมเลกุลลดลง ทำาให้
มีคุณสมบัติเชิงกลคล้ายพีอีทีคือ มีความแข็งแรง (strength) 
ความแข็งตึง (stiffness) และความแข็ง (hardness) มีการ
คงสภาพเชิงมิติ (dimensional stability) โดยเฉพาะในน้ำา  
และมคีวามตา้นทานน้ำามนัไฮโดรคารบ์อน นยิมใชผ้ลติตวัเรอืน 
ของปัม๊ (pump housing) ใบพดั (impeller) แบรงิ (bearing) 
บุชชิง (bushing) ฟันเฟือง (gear wheel) และยังใช้ใน
อุตสาหกรรมไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้ทำาตัวเชื่อมต่อ  
คอยล์ (coil) หลอดสายไฟ (bobbin) เต้ารับ (light sockets) 
กล่องใส่ฟิวส์ (fuse holder) และส่วนประกอบของมอเตอร์ 
(motor part) นอกจากนัน้ ยังนยิมนำาพบีทีผีสมกับเอเอสเอหรอื 
อะคริลิก-สไตรีน-อะคริโลไนไทรล์ (ดู acrylic-styrene- 
acrylonitrile) เพื่อผลิตชิ้นส่วนตกแต่งภายนอกรถยนต์ 
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แผ่นกระจกที่ใช้งานก่อสร้าง 
ทำาจากพอลิคาร์บอเนต

คอมพิวเตอร์พกพา                       

polycarbonate (PC) พอลิคาร์บอเนต (พีซี)
เทอร์มอพลาสติกวิศวกรรมแบบอสัณฐาน สังเคราะห์ได้จาก 
ปฏิกิริยา 2 ชนิดคือ ปฏิกิริยาระหว่างบิสฟีนอลเอและ 
ฟอสจนี (ด ูphosgene) หรอืปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิเิคชนั 
(transesterification) ของบิสฟีนอลเอ (ดู biphenol-A) และ 
ไดเฟนิลคาร์บอเนต (diphenyl carbonate) ท่ีอุณหภูมิสูง 
ไดพ้อลคิารบ์อเนตทีม่นี้ำาหนกัโมเลกลุประมาณ 30,000-50,000 
แต่การสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาแรกได้พอลิเมอร์ท่ีมีน้ำาหนัก
โมเลกลุมากกวา่ พอลคิารบ์อเนตมลีกัษณะโปรง่แสง (transpar-
ency) มคีวามแขง็แรงสงู (high strength) แตแ่ตกเปราะง่าย 
(brittle) ความต้านทานความร้อนสูง (heat resistance)  
ความต้านทานไฟฟ้าดีมาก (electrical resistance) อุณหภูมิ 
โก่งตัวด้วยความร้อนสูง (heat-deflection temperatures) 
ไม่ทนสารเคมจีำาพวกแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) เชน่ เบนซนี 
(ดู benzene) ทอลิวอีน (ดู toluene) และไซลีน (ดู xylene) 
มีความทนทานแตเ่กดิจดุออ่นทีร่อยบากบนพืน้ผวิ (weakness 
to notches) การเชื่อมต่อของหมู่อีเทอร์บนสายโซ่หลักทำาให้ 
สายโซห่มนุและโคง้งอ ทำาใหม้สีมบตัทินทานตอ่แรงกระแทกสงู 
นอกจากนี้ ลักษณะของสายโซ่ที่ยาวและพันเกี่ยวกันทำาให้ 
พอลคิารบ์อเนตมคีวามเหนยีว (toughness) มกัใชท้ำาผลติภณัฑ์
ประเภทสื่อดิจิทัลกันแพร่หลาย เช่น จานบันทึกเสียง/ภาพ 
(CD/DVD disc) อปุกรณเ์ครือ่งไฟฟา้ตา่งๆ ในรถยนต ์แผน่กระจก 
ที่ใช้ในงานก่อสร้าง อุปกรณ์นิรภัยที่ใช้ในการเล่นกีฬา (sport 
safety equipment) อปุกรณท์างการแพทย ์(medical device) 
หมวกนริภยั (safety helmet) โลก่ำาบงัทีใ่ชค้วบคมุฝงูชนในการ
ชุมนุมหรือจลาจล (riot shield) กรอบโคมสัญญาณไฟจราจร 
กล่องแบตเตอรรีถยนต์ มีความทนทาน (durability) ตา้นทาน
การแตกละเอียด (shatter-resistance) ทนความร้อน ทำาให้
มีการนำามาผลิตเป็นภาชนะต่างๆ (tableware) เช่น ขวดน้ำา 
ที่สามารถนำากลับมาใช้ได้ (reusable bottle) และภาชนะ
ใส่อาหารที่สามารถใช้กับตู้เย็นและไมโครเวฟได้ นอกจากน้ี 
ยังใช้ผสมกับอะคริโลไนไทรล์สไตรีนบิวทาไดอีนหรือเอบีเอส  
(ดู acrylonitrile-butadiene-styrene) เพื่อปรับปรุงสมบัติให้
พอลเิมอรร์ว่มเอบเีอสมอีณุหภมูโิก่งตวัดว้ยความรอ้นสงู (heat 
deflection temperature)  พอลคิารบ์อเนตยงัทนแรงกระแทก
ทีอ่ณุหภมูติ่ำา ใชท้ำาปลอกหุม้อปุกรณอ์เิลก็ทรอนกิแบบผนงับาง 
(thin-wall electronic application) เช่น คอมพิวเตอร์พกพา 
(laptop computer) โดยผสมกับพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต  
(ดู polybutylene terephtharate) เพื่อปรับปรุงสมบัติของ 
พอลคิารบ์อเนตใหม้คีวามตา้นทานสารเคม ีและทนแรงกระแทก 
ที่อุณหภูมิต่ำา

poly(chlorotrifluoroethylene) (PCTFE) พอลคิลอโรไทร- 
ฟลูออโรเอทิลีน (พีซีทีเอฟอี)
เทอร์มอพลาสติกสังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์
ของคลอโรไทรฟลูออโรเอทิลีน (chlorotrifluoroethylene)  
ที่อะตอมฟลูออรีนหนึ่งอะตอมถูกแทนที่ด้วยอะตอมคลอรีน
หนึ่งอะตอม ทำาให้โมเลกุลของพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน 
สญูเสยีความสมมาตร สง่ผลใหพ้อลคิลอโรไทรฟลอูอโรเอทลินี 
(ดู polytetrafluoroethylene) มีจุดหลอมเหลวต่ำากว่า 
พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน และสามารถขึ้นรูปได้ง่ายกว่า  
มีความต้านทานต่ออุณหภูมิได้สูงถึง 200 องศาเซลเซียส  
มีความต้านทานต่อตัวทำาละลายได้ดี แต่บวมตัว (swell)  
ในตัวทำาละลายประเภทแฮโลเจน (halogenated solvent) 
หรือตัวทำาละลายที่มีออกซิเจน สมบัติทางไฟฟ้าไม่ดีเท่ากับ 
พอลเิททระฟลอูอโรเอทลินีแตม่คีวามแขง็กวา่ ความตา้นแรงดงึ 
สูงกว่า (tensile strength) สามารถขึ้นรูปได้เช่นเดียวกับ 
เทอร์มอพลาสติก  มีราคาแพงกว่าพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน   
ใช้ทำาปะเก็น (gasket) ท่อ (tubing) ฉนวนของสายไฟและ
เคเบิล รวมทั้งใช้ทำาฟิล์มและแผ่นบางที่ไอผ่านได้น้อยมาก
 

พอลิคลอโรไทรฟลูออโรเอทิลีน

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิคลอโรไทรฟลูออโรเอทิลีน
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พอลิไซโคลเฮกซิลีนไดเมทิลีนเทเรฟแทเลต

poly(cyclohexylenedimetylene terephthalate) (PCT) พอลิไซโคลเฮกซิลีนไดเมทิลีนเทเรฟแทเลต 
(พีซีที)
เทอร์มอพลาสติกสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น ของไดเมทิลเทเรฟแทเลต (ดู 
dimethyl terephthalate) และ 1,4-ไซโคลเฮกซิลีนไกลคอล (1,4-cyclohexyleneglycol) มีอุณหภูมิ
โก่งตัวด้วยความร้อนสูง มีการจัดเรียงตัวแบบสองทางเมื่ออยู่ในรูปฟิล์ม ความต้านทานต่อน้ำาและสภาพ
อากาศดี ความต้านทานต่อสารหล่อลื่นในเครื่องยนต์ (engine fluid) และตัวทำาละลายอินทรีย์ จึงนำามา
ใช้ทำาเครื่องกำาเนิดไฟฟ้าสลับ และอุปกรณ์รับรู้ความดัน (pressure sensor) พอลิเมอร์ร่วมของพีซีที เช่น  
พีซีทีเอ ซึ่งเป็นพอลิเอสเทอร์ที่ปรับปรุงด้วยกรด (acid-modified polyester) และพีซีทีจี ซึ่งเป็นพอลิ 
เอสเทอร์ที่ปรับปรุงด้วยไกลคอล (glycol-modified polyester) พีซีทีเอมีความใส (clarity) ทนการฉีกขาด 
(tear strength) และมีความต้านทานสารเคมี จึงมักใช้อัดรีดเป็นฟิล์มและแผ่นสำาหรับทำาบรรจุภัณฑ์ ส่วน 
พซีทีจีเีมือ่นำาไปขึน้รปูแบบฉดี (injection-mould) ใชใ้นงานดา้นการแพทยแ์ละงานทีเ่กีย่วขอ้งกบัแสง (optic)

n

polyester, polyester thermoplastic พอลิเอสเทอร์, เทอร์มอพลาสติกพอลิเอสเทอร์
กลุ่มของสารอินทรีย์ที่เรียกว่าพอลิเอสเทอร์ โดยมีพันธะเอสเทอร์ ( ) อยู่
ในโครงสร้าง และมีทั้งไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรง (aliphatic) หรือวงแหวนแอโรแมติก 
(aromatic ring)อยู่ในโครงสร้างด้วย ขึ้นอยู่กับชนิดของมอนอเมอร์ (ดู monomer) 
ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ตัวอย่างของพอลิเอสเทอร์ชนิดไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรง เช่น พอลิ 
คาโพรแลกแทม (polycarpolactam)ตวัอยา่งพอลเิอสเทอรช์นดิวงแหวนแอโรแมตกิ เชน่ 
พอลบิวิทลินีเทเรฟแทเลต (ด ูpolybutylene terephthalate) พอลไิซโคลเฮกซลินีไดเมทลินี 
เทเรฟแทเลต (polycyclohexylene dimethylene terephthalate) และพอลิเอทิลีน 
เทเรฟแทเลต (ดู polyethylene terephthalate) เป็นต้น

polyether พอลิอีเทอร์
กลุม่ของพอลเิมอรท์ีม่พีนัธะอเีทอรอ์ยูใ่นโครงสรา้งของโซ ่มพีอลไิกลคอล (ด ูpolyglycol) 
คลอรเินตเทดพอลอิเีทอร ์(ด ูchlorinated polyether) และพอลแิอรลิอเีทอร ์(ด ูpolyaryl 
ether) เป็นกลุ่มหลัก จัดเป็นพอลิเมอร์วิศวกรรมยกเว้นพอลิไกลคอล

polyether ether ketone (PEEK) พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโทน (พีอีอีเค)
พอลิเมอร์ในกลุ่มพอลิคีโทน (ดู polyketone) ที่มีหมู่อีเทอร์ 2 หมู่อยู่ในโครงสร้าง  ความ
ต้านทานความร้อนสูงมาก อุณหภูมิหลอม 334 องศาเซลเซียส อุณหภูมิโก่งตัว 1.8 
เมกกะปาสคาลที่ 160 องศาเซลเซียส ความต้านแรงดึง (tensile strength) 91 เมกกะ 
ปาสคาล การเติมเส้นใยแก้วเสริมแรงร้อยละ 30 ทำาให้อุณหภูมิโก่งตัวเพิ่มขึ้นถึง 300 
องศาเซลเซียส และความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้นอีกเกือบสองเท่า

 พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโทน
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พอลิอีเทอร์คีโทน

โครงสร้างทางเคมีของพอลิอีเทอร์อิไมด์

polyether ketone (PEK) พอลิอีเทอร์คีโทน (พีอีเค)
เทอรม์อพลาสตกิเรซนิทีม่ทีัง้หมูอ่เีทอรแ์ละคโีทนอยูใ่นโครงสรา้ง  จดัอยูใ่นกลุม่เดยีวกบัพอลอิเีทอรอ์เีทอร์
คีโทน (ดู polyether ether ketone) อุณหภูมิหลอมประมาณ 365 องศาเซลเซียส มีความต้านทาน
เปลวไฟ ต้านทานสารเคมีได้ดี (ดู polyketone ประกอบ)

polyetherimide (PEI) พอลิอีเทอร์อิไมด์ (พีอีไอ)
เทอร์มอพลาสติกอสัณฐาน สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของไดเอมีน (diamine) และ 
ไดแอนไฮไดรด ์(dianhydride) มคีวามตา้นทานอณุหภมูสิงู (temperature resistance) ทนแรงกระแทก 
(impact strength) มีความต้านทานการคืบ (creep resistance) มีความแข็งเกร็ง (rigidity) อุณหภูมิ
เปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature) ประมาณ 215 องศาเซลเซียส มีความต้านแรงดึง
สูงมาก (tensile strength) มีการคงสภาพเชิงมิติ (dimensional stability) มีลักษณะโปร่งแสงและมีสี
อำาพนัเมือ่แสงสอ่งผา่น มคีวามตา้นทานเปลวไฟ (flame resistance) ใหค้วนันอ้ย ทนแอลกอฮอล ์กรด 
และตวัทำาละลายไฮโดรคารบ์อน แตส่ามารถละลายไดใ้นตวัทำาละลายแฮโลเจนบางชนดิ ในอตุสาหกรรม
ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ใช้ทำาแผ่นวงจรพิมพ์ (printed circuit substrate) เต้ารับเบิร์น-อิน (burn-in 
sockets) และสว่นประกอบของฮารด์ดสิกส์ำาหรบัคอมพวิเตอร ์ในอตุสาหกรรมยานยนต ์ใชผ้ลติเครือ่งรบั
รูเ้พือ่บง่ชีอ้ณุหภมู ิ(temperature sensor) ทีต่ดิตัง้ใตฝ้ากระโปรงรถ และเตา้รบัหลอดไฟ (lamp socket) 

polyetherether ketoneketone (PEEKK) พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโทนคีโทน (พีอีอีเคเค)
พอลิอีเทอร์คีโทน (ดู polyether ketone) ที่มีพันธะอีเทอร์ 2 หมู่ และคีโทน 2 หมู่อยู่ระหว่างวงแหวน
เบนซีน (ดู benzene) เป็นเทอร์มอพลาสติกในกลุ่มพอลิอีเทอร์คีโทนที่มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วและ
อุณหภูมิหลอมสูงที่สุด (ดู polyketone ประกอบ)
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แผงวงจร ส่วนประกอบคอมพิวเตอร์

polyethylene, polyethene (PE) พอลิเอทิลีน, พอลิอีทีน (พีอี)
พอลิเมอร์ท่ีใช้งานท่ัวไปหรือพลาสติกโภคภัณฑ์ (commodity polymer) เป็นเทอร์มอพลาสติก 
(thermoplastic) สังเคราะห์จากเอทิลีนมอนอเมอร์ (ethylene monomer) สมบัติทั่วไปของ 
พอลิเอทิลีนคือ ลักษณะภายนอกมีสีค่อนข้างขาว กึ่งโปร่งแสง (translucent) มีความเหนียวมาก 
(toughness) สามารถดึงยืดได้ง่าย (ductile) ทนสารเคมี (chemical resistance) ได้ดีเยี่ยม  
การซึมผ่านไอน้ำาต่ำา (water vapor permeability) การดูดซับน้ำาต่ำา (water absorption) และ 
ที่สำาคัญคือ กระบวนการขึ้นรูป (processability) ทำาได้ง่าย แต่มีข้อจำากัดบางประการคือ มอดุลัส 
การดงึ (tensile modulus) และอณุหภมูหิลอมเหลวต่ำา จำาแนกเปน็หลายชนดิตามความหนาแนน่ที ่
แตกต่างกัน เช่น พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำามาก (very low density polyethylene (VLDPE))  
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำา (ดู low density polyethylene (LDPE)) พอลิเอทิลีนความ 
หนาแน่นต่ำาเชงิเส้น (linear low density polyethylene (LLDPE)) พอลิเอทลิีนความหนาแน่นสูง 
(ดู high density polyethylene (HDPE)) พอลิเอทิลีนน้ำาหนักโมเลกุลสูงพิเศษ (ultra high  
molecular weight polyethylene (UHMWPE)) เป็นต้น เป็นพอลิเมอร์ที่ใช้กันแพร่หลายมาก
ที่สุดในโลก

แผนภาพแสดงลักษณะสายโซ่พอลิเมอร์ของพอลิเอทิลีน

พอลิเอทิลีน

H H H H H H H H H H H

H

C C C C C C C C C C C

H H H H H H H H H H

HDPE LLDPE

LDPE
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ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต

พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต

O

C C CH2 CH2O O

n

O

polyethylene glycol (PEG) พอลิเอทิลีนไกลคอล (พีอีจี)
พอลิอีเทอร์ชนิดหน่ึง (ดู polyether) เป็นเทอร์มอพลาสติกสังเคราะห์จากพอลิเอทิลีน 
ออกไซด์ (polyethylene oxide) มีความสามารถในการละลายน้ำาได้ดี มีสมบัติเป็นสารหล่อลื่น 
และมีลักษณะคล้ายขี้ผึ้ง ใช้เป็นส่วนผสมในเคร่ืองสำาอางและยา สีน้ำา สารเคลือบกระดาษ 
(paper coating) กาว (adhesive) น้ำาหมึก (ink) สารถอดแบบ (mould releasing agent)  
มีความเป็นผลึกสูง สามารถดึงยืดได้ง่าย (ductility) ใช้เป็นฟิล์มสำาหรับบรรจุภัณฑ์และแคปซูลที่
ละลายน้ำาได้ (water soluble package and capsule)

พอลิเอทิลีนไกลคอล

HO

HO

O
n

แคปซูล

polyethylene oxide (PEO), polyoxyethylene (POE) พอลิเอทิลีนออกไซด์ (พีีอีโอ),  
พอลิออกซีเอทิลีน (พีีโออี)
เทอร์มอพลาสติกสังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของเอทิลีนออกไซด์ (ethylene 
oxide) หรือปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น (condensation polymerization) 
ของเอทิลีนไกลคอล (ดู ethylene glycol) ถ้ามีน้ำาหนักโมเลกุลต่ำาจะมีลักษณะเป็นของเหลวหนืด 
นิยมใช้เป็นส่วนผสมในเครื่องสำาอางและยา แต่หากมีน้ำาหนักโมเลกุลสูง จะเป็นวัสดุที่มีความ
เป็นผลึก (crystalline material) อุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 65-67 องศาเซลเซียส มีความ 
แข็งแรงและเหนียวในสภาวะแห้ง ใช้ผลิตฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ละลายน้ำาได้ (water-soluble  
packaging)

polyethylene terephthalate (PET) พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (พีอีที)
เทอร์มอพลาสติกสังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของไดเมทิลเทเรฟแทเลต (ดู dimethyl 
terephthalate) และเอทิลีนไกลคอล (ดู ethylene glycol)  มีสมบัติกั้นการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี มีความแข็ง โปร่งแสง (translucent) ทนสารเคมี มีการ
คงสภาพเชิงมิติ มีสมบัติทางไดอิเล็กทริกดี โดยพีอีทีชนิดที่มีการจัดเรียงตัว (oriented PET) จะมี
ความแข็งแรง มีความเหนียว (toughness) และมีความใส (clarity) ดีขึ้น และทนตัวทำาละลาย
ชนิดต่างๆ รวมถึงกรดและด่างได้ดี นิยมผลิตขวดน้ำาดื่มและเครื่องดื่ม บรรจุภัณฑ์สำาหรับอาหาร
และยา ขึ้นรูปเป็นเส้นใย
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polyglycol พอลิไกลคอล
กลุ่มของพอลิอีเทอร์ชนิดหนึ่ง (ดู polyether) สังเคราะห์ได้ 
จากการเกดิพอลเิมอรข์องออกไซดต์า่งๆ ของโอเลฟนิ (ด ูolefin) 
เช่น พอลิเอทิลีนไกลคอล (ดู polyethylene glycol) 
สังเคราะห์จากพอลิเอทิลีนออกไซด์ (polyethylene oxide) 
พอลโิพรพลินีไกลคอล (ด ูpolypropylene glycol) สงัเคราะห์
จากพอลิโพรพิลีนออกไซด์ เป็นต้น

polyimide (PI) พอลิอิไมด์ (พีไอ)
เทอรม์อพลาสตกิสงัเคราะหจ์ากปฏกิริยิาการเกดิพอลิเมอรแ์บบ 
ควบแนน่ (condensation polymerization) ของไพโรเมเลตกิ- 
แอนไฮไดรด ์(pyromelletic anhydride) และไดเอมนีปฐมภมู ิ 
(primary diamine) ใช้เป็นวัสดุแทนโลหะและแก้ว ถ้าใช้
สารประกอบที่มีแอโรแมติกไดเอมีน (aromatic diamine) 
เป็นสารตั้งต้น ได้พอลิเมอร์มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี  
(thermal stability) มสีมบตัทิางกายภาพทีด่เีย่ียมและสามารถ
ใช้งานในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง (harsh environment) 
มสีมบติัดีมากทีอ่ณุหภมูสิงูและมเีสถยีรภาพตอ่การเกดิออกซเิดชนั 
ทำาให้สามารถใช้งานต่อเนื่องในบรรยากาศที่มีอุณหภูมิสูงถึง 
260 องศาเซลเซียสได้ เมื่อติดไฟหรือถูกเผาสามารถดับได้เอง 
ทนกรดอ่อนและตัวทำาละลายอินทรีย์ แต่ไม่ทนด่าง มีสมบัติ
ทางไฟฟ้าดีและมีความต้านทานการฉายรังสี แต่มีข้อเสียบาง
ประการคือ ไม่ต้านทานการแยกสลายด้วยน้ำา ใช้ทำาปลอกหุ้ม 
สายไฟ ชิน้สว่นเครือ่งบนิ กนัรัว่และปะเก็น (seal and gasket) 
สายไฟทีย่ดืหยุน่ดดังอได ้(flexible wiring) ฉนวนมอเตอรไ์ฟฟา้ 
(electric motor insulation) และแผน่วงจรพมิพ ์(print circuit 
board)

โครงสร้างของพอลิอิไมด์ที่มีวงแหวนในโครงสร้าง

โครงสร้างของพอลิอิไมด์ที่เป็นเส้นตรง

polyisobutylene (PIB) พอลิไอโซบิวทิลีน (พีไอบี)
พอลิเมอร์ในกลุ่มไอโซบิวทิลีน (ดู isobutylene) ลักษณะขึ้น
อยู่กับน้ำาหนักโมเลกุล ซึ่งมีตั้งแต่เป็นของเหลวคล้ายน้ำามัน 
(oily liquid) ไปจนถึงวัสดุยืดหยุ่น (elastomer) พีไอบีที่มี
น้ำาหนักโมเลกุลสูงจะช่วยเสริมความต้านทานการกระแทก 
ในพอลเิอทลินี (ด ูpolyethylene) และพลาสตกิอืน่ๆ ใชพ้ไีอบ ี
ที่เป็นของเหลวเพื่อให้สารยึดติดมีความเหนียว ติดกันได้ดีขึ้น 
(tackifying agent) ส่วนพีไอบีที่เป็นยาง เมื่อละลายใน
ไฮโดรคาร์บอนแอลิเฟทิก (ดู aliphatic hydrocarbon) และ
แอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) เปน็สารละลายทีน่ำามาผลติฟลิม์ 
ที่มีความยืดหยุ่นสูง ต้านทานแสงและสารเคมีได้ดีมาก 
นอกจากนี้ เป็นสารหลักในการผลิตยางสังเคราะห์อีกด้วย 

พอลิไอโซบิวทิลีน

CH3

CH3

C

สายไฟที่ยืดหยุ่นดัดงอได้

CH
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polyketone พอลิคีโทน
กลุม่เทอรม์อพลาสตกิแอโรแมตกิพอลอิเีทอรค์โีทน  โครงสรา้ง 
แปรตามตำาแหนง่และจำานวนพนัธะคโีทนและอเีทอร ์ในหนว่ย 
ซ้ำาของพอลเิมอร ์เชน่ พอลอิเีทอรค์โีทน (ด ูpolyether ketone) 
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโทน (ดู polyether ether ketone) พอลิ- 
อเีทอรอ์เีทอรค์โีทนคโีทน (ด ูpolyetherether ketoneketone) 
มีสมบัติทางด้านความร้อนที่ดีมากเพราะมีหมู่แอโรแมติกส์  
(ด ูaromatics) ในโซห่ลกั ความเหนยีว ความตา้นทานความรอ้น
สูงและต้านทานความล้าได้ดี ดูดซับน้ำาได้น้อย มีความเสถียร 
ในน้ำา ใชเ้ปน็สว่นหนึง่ของฐานในเตาปฏกิรณน์วิเคลยีร ์บอ่น้ำามนั 
วาลว์ทนแรงอดัสงู แทน่ผลติสารเคม ีสว่นประกอบของเครือ่งบนิ 
และรถยนต์

พอลิคีโทน

ผลิตภัณฑ์จากพอลิคีโทน

วงแหวนไอโซไซยานูเรต

polyisocyanate พอลิไอโซไซยาเนต 
ดู isocyanate

polyisocyanurate (PIR) พอลิไอโซไซยานูเรต (พีไออาร์)
พอลเิมอรท์ีบ่รรจวุงแหวนไอโซไซยานเูรต เชน่ ไอโซไซยานเูรต- 
ไทรเมอร์ เกิดเป็นโฟมที่มีความต้านทานไฟสูงกว่าพอลิยูริเทน
แข็ง (rigid polyurethane) แต่มีความเปราะมากกว่า ดังนั้น 
จึงมักใช้ผสมกัน

polyisoprene rubber (IR) ยางไอโซพรีน (ไออาร์)
ยางสังเคราะห์ที่มีโครงสร้างทางเคมีและสมบัติเหมือนกับ 
ยางธรรมชาติ (ดู natural rubber) แต่ได้จากการสังเคราะห์  
โดยการเกิดพอลิเมอร์ของ 1,4-ไอโซพรีนหรือการเติมไวนิล  
เกิดเป็นไอโซเมอร์สองชนิด คือ 1,4-ซิสไอโซพรีน และ 1,4-
ทรานสไ์อโซพรนี ซสิไออารม์ชีือ่ทางการคา้ แนทซนิ (Natsyn ) 
ใช้ทำายางรถยนต์และดอกยางรถยนต์ ส่วนทรานส์ไออาร์ใช้ 
หุ้มลูกกอล์ฟ สารยึดติดเหลวร้อน และชิ้นส่วนรถยนต์ 

โครงสร้างทางเคมีของยางพอลิไอโซพรีน

พอลิ 1,4-ซิสไอโซพรีน

พอลิ 1,4-ทรานส์ไอโซพรีน
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พอลิคีโทน ผลิตภัณฑ์จากพอลิคีโทน
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polymer พอลิเมอร์
โมเลกุลทางเคมีชนิดหนึ่งที่มีน้ำาหนักโมเลกุลสูงที่เกิดจากการรวมตัวของหน่วยซ้ำา (repeating unit) 
ที่เรียกว่า มอนอเมอร์ (ดู monomer) พอลิเมอร์สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทหลัก ประเภทแรก
คือ พอลิเมอร์ธรรมชาติ (natural polymer) ซึ่งถูกสร้างโดยกระบวนการทางชีวภาพ และมีอยู่
โดยทั่วไปในธรรมชาติทั้งในพืชและสัตว์ ตัวอย่างเช่น แป้ง น้ำาตาล ยางพารา หรือยางธรรมชาติ 
(natural rubber) ดีเอ็นเอ โปรตีน เซลลูโลส ฝ้าย ปอ ไหม เป็นต้น และประเภทที่สอง ได้แก่ 
พอลิเมอร์สังเคราะห์ (synthesis polymer) ซึ่งได้จากการสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาทางเคมี เรียกว่า 
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม  
ตัวอย่างของพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีสำาคัญ เช่น พอลิเอทิลีน (ดู polyethylene) พอลิโพรพิลีน  
(ด ูpolypropylene) พอลสิไตรนี (ด ูpolystyrene) และพอลไิวนลิคลอไรด ์(ด ูpolyvinyl chloride)  
เป็นต้น โดยคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของพอลิเมอร์นั้นจะถูกแปรผันไปตามคุณสมบัติ 
ทางเคมีของมอนอเมอร์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้น มอนอเมอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์นั้นเกือบจะทั้งหมดนั้น
เป็นสารเคมีที่ได้จากอุตสาหกรรมทางปิโตรเคมี นอกจากนี้แล้วพอลิเมอร์ยังสามารถแบ่งออกตาม
ลกัษณะการใชง้าน เชน่ พลาสตกิ (plastic) ยางหรอืวสัดยืุดหยุ่น (rubber or elastomer) เสน้ใย (fiber)  
กาว (glue) สารยึดติด (binder)

การกรีดน้ำายางจากต้นยางพารา 

น้ำายางจากต้นยางพารา
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ผลิตภัณฑ์ทำาจากยางธรรมชาติ

ยางในของรถจักรยานยนต์ ผลิตภัณฑ์ทำาจากยางธรรมชาติ

รองเท้าบู๊ททำาจากยางธรรมชาติ

ผลิตภัณฑ์ทำาจากยางธรรมชาติ

แผ่นยาง
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polymer electrolyte, polyelectrolyte พอลิเมอร์อิเล็ก- 
โทรไลต์, พอลิอิเล็กโทรไลต์ 
พอลเิมอรท์ีม่หีมูฟ่งักช์นัทีม่คีวามเปน็ขัว้ หรอืมปีระจใุนสายโซ ่
พอลเิมอร ์และสามารถละลายน้ำาได ้เมือ่ละลายน้ำาแลว้จะเกดิ
การแตกตัวเป็นพอลิไอออน (polyion) ซึ่งจะมีประจุบวก (+) 
หรือลบ (-) ก็ได้ เช่น กรดพอลิอะคริลิก (polyacrylic acid) 
แตกตวัใหพ้อลอิะครเิลต (polyacrylate) ทีม่ปีระจลุบ (-)  และ
พอลิไวนิลเอมีน (polyvinyl amine) ละลายในกรด แตกตัว 
ให้พอลิแอมโมเนียม (polyammonium) ท่ีมีประจุบวก (+)   
มีความสามารถในการนำาไฟฟ้า (electrically conductive) 
หรอืการนำาอเิลก็ตรอน  ใชเ้ปน็สารอเิลก็โทรไลต ์(electrolyte) 
เพื่อผลิตแบตเตอรี่สำาหรับมือถือ คอมพิวเตอร์ เครื่องคิดเลข 
และเครื่องใช้ไฟฟ้าขนาดพกพา

poly(methyl methacrylate) (PMMA) พอลเิมทลิเมทาครเิลต 
(พีเอ็มเอ็มเอ)
เทอร์มอพลาสติกท่ีเป็นอสัณฐาน สังเคราะห์จากปฏิกิริยา
การเกิดพอลิเมอร์ของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ (methyl 
methacrylate monomer) มีชื่อทางการค้าว่า เพลกซิกลาส 
(plexiglass) ลูไซต์ (lucite) และอะคริไลต์ (acrylite) 
มีสมบัติใส โปร่งแสง ทนแรงกระแทก ทนสภาพดินฟ้าอากาศ 
มีความต้านทานน้ำา ด่าง และกรดเจือจางได้ดี ความหนาแน่น 
1.150-1.190 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งน้อยกว่าแก้ว 
เมือ่เปรยีบเทยีบสมบตักิบัแกว้และพอลสิไตรนี (ด ูpolystyrene) 
มีความทนแรงกระแทกสูงกวา่ แตย่งัน้อยกวา่พอลิคารบ์อเนต 
(ดู polycarbonate) และพอลิเมอร์วิศวกรรมบางชนิด 
เนื่องจากสมบัติที่โปร่งใสเหมือนแก้ว เหนียวและย้อมสีได้ง่าย 
จึงนิยมนำามาใช้ในการผลิตกระเบื้องลอนมุงหลังคาแบบใส 
ชิ้นส่วนประกอบรถยนต์ ใช้ทำาตู้ปลาขนาดใหญ่ (aquarium) 
เลนส์ (lenses) ห้องนักบิน (aircraft cockpits) หัวครอบ 
เฮลคิอปเตอร ์(helicopter canopy) วสัดทุนัตกรรม กระจกหนา้ 
รถยนต์ ช่องหน้าต่างบนหลังคา (skylight)  นอกจากนี้ยังใช้
เปน็วสัดทุำาอา่งอาบน้ำา ฝกับวั และใชเ้ปน็วสัดใุสแทนแกว้อืน่ๆ 
ที่ไม่ต้องการความแข็งแรงมาก

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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ตู้ปลาขนาดใหญ่

Free radical vinyl polymerization

เมทิลเมทาคริเลต 
พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

คอนแทคเลนส์

วัสดุใสแทนแก้ว

ช่องแสงบนหลังคา

n
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poly(methyl pentene) (PMP) พอลิเมทิลเพนทีน (พีเอ็มพี)
เทอร์มอพลาสติก สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของเมทิลเพนทีนมอนอเมอร์ โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-นัตตา (Ziegler-Natta catalyst) มีความโปร่งใส (transparency) 
และความหนาแน่นต่ำามาก (0.84 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) อุณหภูมิหลอมเหลวสูงถึง 245 
องศาเซลเซียส  ทนสารเคมีได้ดี ยกเว้นคีโทน (ดู ketone) แอโรแมติกส์ (ดู aromatics) และ
ไฮโดรคารบ์อนทีเ่ตมิคลอรนี (chlorinated hydrocarbon) มสีมบตัใินการดดูซมึความชืน้ต่ำาและ
ก๊าซซึมผ่านได้ดี เป็นฉนวนไฟฟ้า เนื่องจากมีความเสถียรต่อความร้อนที่ดี จึงใช้ผลิตอุปกรณ์
ทางการแพทย์ที่สามารถฆ่าเชื้อโรคได้ด้วยความร้อนในหม้อนึ่งอัดไอ (autoclave) และอุปกรณ์
ในห้องปฏิบัติการ ส่วนประกอบของเตาไมโครเวฟ และอุปกรณ์ประกอบอาหาร ใช้ทำาฟิล์มและ
สารเคลือบสำาหรับบรรจุภัณฑ์ที่ก๊าซสามารถผ่านได้ นอกจากนี้ ยังมีสมบัติทางด้านเสียงสะท้อน
ที่ดี จึงใช้ทำาอุปกรณ์ผลิตเสียง (sound equipment) เช่น ส่วนประกอบของลำาโพง และเครื่อง
กราดตรวจด้วยอัลตราโซนิก (ultrasonic scanner) เป็นต้น

พอลิเมทิลเพนทีน

อุปกรณ์ประกอบอาหาร

อุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ

n
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poly(paraphenylene terephthalamide) (PPTA, Kevlar) 
พอลิพาราเฟนิลีนเทเรฟแทลาไมด์ (พีพีทีเอ, เคฟลาร์)
เทอร์มอพลาสติกวิศวกรรม สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิด
พอลเิมอรข์องพาราเฟนลินีไดเอมนีมอนอเมอร ์(para-pheny-
lenediamine) และเทเรฟแทโลอิลคลอไรด์ (terephthaloyl 
chloride) เมือ่ขึน้รปูเปน็เสน้ใยมคีวามตา้นแรงดงึสงู (tensile 
strength) เนือ่งจากมพีนัธะไฮโดรเจนระหวา่งหมูค่ารบ์อนลิและ 
หมู่เอมีน (-NH) แต่มีความแข็งแรงน้อยเมื่อถูกบีบอัด มีความ
ต้านทานความร้อนและการติดไฟ มีน้ำาหนักเบากว่าเส้นใย
คาร์บอน (carbon fiber) และมีความต้านแรงดึงใกล้เคียงกับ
วสัดเุชงิประกอบเสน้ใยคารบ์อน (carbon fiber composites) 
นำาไปใชอ้ยา่งกวา้งขวางในงานวสัดเุชงิประกอบ (composite) 
นอกจากนี้ยังสามารถนำาไปใช้ผลิตเสื้อผ้าป้องกันลำาตัว เช่น  
เสื้อเกราะ สารเสริมแรงที่มีสภาพยืดหยุ่น นำาไปใช้ทำาสายยาง 
สายพานขบัเคลือ่น เชอืกและสายไฟ รวมทัง้ผา้ทีท่นแรงยืดดงึ
และมีค่ามอดุลัสยืดดึงสูง (tensile modulus) เช่น ผ้าใบเรือ
ที่มีประสิทธิภาพสูง

เคฟลาร์
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ผ้าทอเส้นใยเคฟลาร์

หมวกทหารผลิตจากเส้นใยเคฟลาร์ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ทำามาจากพีพีทีเอ

เสื้อเกราะ

สายรัดพยุงตัว
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poly(phenyl sulphide) (PPS) พอลเิฟนลิซลัไฟด ์(พพีเีอส)
เทอร์มอพลาสติกวิศวกรรมท่ีมีประสิทธิภาพสูง โครงสร้าง 
ประกอบด้วยวงแหวนเบนซีน (ดู benzene) ต่อกับซัลไฟด์  
เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมซัลไฟด์ (sodium sulfide)  
และพาราไดคลอโรเบนซีน (p-dichlorobenzene) มีความ 
เป็นผลึกสูง แตกเปราะง่าย  มีความต้านทานต่อความเค้นใน
สภาพแวดล้อม ทนร้อน กรด ด่าง สารฟอกขาว แสงแดด  
การเกดิเชือ้รา การขดัถ ูและการยอ้มส ี นอกจากนี ้ยงัมสีมบตัิ
ในการเป็นสารหน่วงไฟ (flame retardant) เส้นใยและสิ่งทอ 
ที่ทำาจากพอลิเฟนิลซัลไฟด์มีสมบัติทนสารเคมีและความร้อน 
จึงเหมาะสำาหรับใช้ทำาผ้ากรองสำาหรับกรองฝุ่นจากหม้อไอน้ำา 
ที่ใช้ถ่านหิน แผ่นเย่ือ (membrane) ปะเก็น (gasket)  
นอกจากนีย้งัใชท้ำาฉนวนไฟฟา้ แผงวงจรไฟฟา้ (printed circuits) 
ส่วนประกอบของเตาไมโครเวฟ และเครื่องเป่าผม รวมทั้งใช้
ทำาส่วนประกอบของปั๊ม เช่น จานใบพัด เครื่องประกอบเพลา 
เครื่องประกับเพลา (bushing) และบอลวาล์ว (ball valve)

พอลิเฟนิลซัลไฟด์

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ทำามาจากพีพีเอส

poly(phenylene oxide) (PPO) พอลเิฟนลินีออกไซด ์(พพีโีอ) 
เทอร์มอพลาสตกิวศิวกรรมที่มีประสิทธิภาพสูง ชือ่ทางเคมีคือ 
พอลิ-2,6-ไดเมทิล-พาราเฟนิลีนอีเทอร์ (poly-2,6-dimethyl- 
p-phenylene ether) สงัเคราะหจ์ากปฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอร ์
แบบคู่ควบด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative coupling 
polymerization) ของ 2,6-ไดเมทิลฟีนอลมอนอเมอร์ 
(2,6-dimethyl phenol) หรือแบบควบแน่น พอลิเมอร์กึ่ง
ผลกึ (semi-crystalline polymer) มคีวามตา้นทานความรอ้น   
มีอุณหภูมิแปรสภาพแก้วสูงมากถึง 210 องศาเซลเซียส  
แตกเปราะได้ง่าย ไม่สามารถนำาพอลิเฟนิลีนออกไซด์บริสุทธิ์
มาขึ้นรูปได้ เนื่องจากไม่เป็นของเหลวที่อุณหภูมิสูงจึงต้อง
นำามาผสมกับพอลิสไตรีนทนแรงกระแทกสูง (high impact 
polystyrene หรือ (HIPS)) เพื่อให้ขึ้นรูปได้ง่าย และยังทำาให้
มีสมบัติในการเด้งกลับ (resilience) พอลิเฟนิลีนออกไซด์ที่
ปรับสมบัติแล้ว (modified PPO) มีชื่อทางการค้าคือ นอริล 
(Noryl)  มคีวามเปน็อสณัฐาน ทบึแสง มคีวามตา้นทานความล้า 
และตัวทำาละลายต่ำา มีความเสถียรต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  
(ดู hydrolysis) และการคงสภาพเชิงมิติสูง (hydrolytic and 
dimensional stabilities) ดูดความช้ืนได้น้อย มีความเป็น
ฉนวน มักนำาไปใช้ผลิตส่วนประกอบของโทรทัศน์ (television 
accessories) เครือ่งซกัผา้ เครือ่งลา้งจาน ฉนวนเตา ไมโครเวฟ 
อุปกรณ์โทรศัพท์เคลื่อนที่ และเนื่องจากมีสมบัติที่เสถียรต่อ 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงนิยมนำาไปใช้ทำาปั๊ม เครื่องวัดน้ำา ระบบ
เครื่องฉีดน้ำาสปริงเกลอร์ และถังเก็บน้ำาร้อน

พอลิเฟนิลีนออกไซด์

ฉนวนเครื่องล้างจาน

ปั๊มสำาหรับสระว่ายน้ำาใช้ผลิตส่วนประกอบของโทรทัศน์ 
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polystyrene  (PS),  general  purpose  polystyrene 
พอลิสไตรีน (พีเอส), พอลิสไตรีนอเนกประสงค์
เทอรม์อพลาสตกิแบบอสณัฐาน สงัเคราะหจ์ากปฏกิริยิาการเกดิ 
พอลิเมอร์แบบเติม (addition polymerization) ของสไตรีน- 
มอนอเมอร ์(ด ูstyrene monomer) มอีณุหภมูหิลอมเหลวเปน็
ช่วงกว้างทำาให้หล่อขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ได้ง่าย มีความโปร่งใส 
สมบัติเชิงแสงดีมาก (optical properties) และค่าความ
แข็งตึงสูง (stiffness) แต่เปราะ (brittle) มีความเป็นฉนวน 
(insulation) ไม่ดูดความชื้น (humidity) เกิดไฟฟ้าสถิตได้ง่าย 
(electrostatic) ทำาให้ดูดติดฝุ่นละอองได้ง่าย  ไม่ทนสภาพ 
สิง่แวดลอ้มภายนอก ผวิเสือ่มสภาพเรว็เพราะไมท่นการขดีขว่น 
แต่ถ้ามีการจัดเรียงตัวแบบ 2 ทาง (biaxially orientation) 
แล้วจะมีความยืดหยุ่น (flexibility) และความทนทานมากขึ้น 
(durability) ละลายในตัวทำาละลายประเภทแอโรแมติกส์และ 
คโีทนบางชนดิ  ราคายอ่มเยา ใชก้นัแพรห่ลายในการผลติของเล่น 
ขวดน้ำาดื่ม อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ภาชนะบรรจุที่ใช้แล้วทิ้ง 
ถาดที่ใช้ในการแพทย์และในธุรกิจโรงแรม เป็นต้น

polyphthalamide (PPA) พอลิพทาลาไมด์ (พีพีเอ)
สารพอลิเอไมด์กึ่งแอโรแมติก (semi-aromatic polyamide) 
ของกรดเทเรฟแทลิก (terephthalic acid (TPA)) และ/หรือ 
กรดไอโซพทาลิก (isophthalic acid (IPA))  

เป็นได้ทั้งกึ่งผลึก (semi-crystalline) และอสัณฐาน (amor-
phous) อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition  
temperature) อยู่ในช่วงประมาณ 124 องศาเซลเซียส  
มีความแข็งตึง (stiffness) ความแข็งแรง (strength) ไวต่อ
ความชื้น และค่าความสามารถในการทนความร้อน (thermal 
capability) มากกว่าแอลิเฟทิกพอลิเอไมด์ เช่น ไนลอน 6,6 
(ดู nylon 6,6) มีสมบัติการคืบ (creep) ความล้า (fatigue) 
แต่ดึงยืดเป็นเส้นได้ (ductile) น้อยกว่าไนลอน 6,6 โดยทั่วไป 
มคีวามตา้นทานดเียีย่มตอ่สารประกอบแอลเิฟทกิส ์(ด ูaliphat-
ics) สารประกอบแอโรแมติกส์ (ดู aromatics) สารประกอบ 
โฮโดรคาร์บอนที่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ (chlorinated  
hydrocarbon) เอสเทอร ์(ester) คโีทน (ด ูketone) แอลกอฮอล ์ 
(alcohol) และสารละลายน้ำา (aqueous solutions) เกอืบทกุ 
ชนดิ ทนสภาวะแวดลอ้มไดด้เียีย่มแตม่สีารบางประเภททีม่ผีล 
เช่น กรดแก่ (strong acid) และตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรง 
(strong oxidising agent) ฟีนอล (ดู phenol) และครีซอล 
(cresol) ซึง่เปน็ตวัทำาละลายทีส่ามารถละลายพอลทิาลาไมดไ์ด ้ 
นิยมนำาไปผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ เช่น อุปกรณ์สะท้อนแสงของ
ไฟหน้าของรถยนต์ (head lamp reflector) และวัสดุแทนที่
โลหะและอุปกรณ์ไฟฟ้าในรถยนต์

ชิ้นส่วนรถยนต์ 

ชิ้นส่วนรถยนต์ 
สูตรโครงสร้างของพอลิพทาลาไมด์

polypropylene glycol (PPG) พอลโิพรพลินีไกลคอล (พพีจีี)
พอลิเมอร์ที่ผลิตจากโพรพิลีนออกไซด์  (ดู propylene oxide) 
มีน้ำาหนักโมเลกุลในช่วงกว้างจนถึง 750 พีพีจี น้ำาหนัก 
โมเลกลุต่ำาสามารถละลายน้ำาได ้แตก่ารละลายลดลงทีน้่ำาหนกั 
โมเลกลุสงูขึน้  สามารถละลายไดด้ใีนตวัทำาละลายหลากหลาย 
นำาไปใช้เช่นเดียวกับพอลิเอทิลีนไกลคอล (ดู polyethylene 
glycol) และเป็นสารมัธยันตร์ที่สำาคัญสำาหรับสังเคราะห์ 
พอลยิรูเิทน (ด ูpolyurethane) ผา่นปฏกิริยิาของไดไอโซไซยาเนต 
(ดู diisocyanate) 

พอลิโพรพิลีนไกลคอล

O
n
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แก้วน้ำาและกล่องเอกประสงค์ที่ทำาจากพอลิสไตรีน

ตัวเก็บประจุที่ใช้พอลิสไตรีนเป็นส่วนประกอบ

polysulfone (PSO) พอลิซัลโฟน (พีเอสโอ)
พอลิเมอร์ที่มีหน่วยซัลโฟนเป็นองค์ประกอบ สังเคราะห์จาก
ปฏิกิริยาระหว่างไดเอริลซัลโฟน (diaryl sulfone) และ 
บสิฟนีอลเอ (ด ูbisphenol-A) โปรง่ใส (transparent) มคีวาม 
ตา้นทานกรด เบส (acid-base resistance) สารละลายเกลอื 
(salt solution) สารซักฟอก (detergent) น้ำามัน (oil) และ
แอลกอฮอล ์(alcohol) ไดด้ ี มสีมบตัติา้นทานความรอ้น (heat 
resistance) การหน่วงเปลวไฟ (flame retardation) และ 
ให้ควันออกมาน้อยเมื่อติดไฟ และมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าคือ  
จะไม่นำาไฟฟ้าจนกว่าจะถึงอุณหภูมิที่ใกล้กับอุณหภูมิเปลี่ยน
สภาพแกว้ (glass transition temperature) ที ่198 องศาเซลเซยีส 
นิยมใช้ผลิตจานหมุนหรือถาดในตู้ไมโครเวฟ ฝาเครื่องต้ม 
กาแฟ อปุกรณก์ารแพทยท์ีต่อ้งการฆา่เชือ้ เลนส ์กระเปา๋กลอ้ง
ถ่ายภาพ แผงวงจรไฟฟ้า

แผงสวิทช์ไฟ

เครื่องชงกาแฟ 

polytetrafluoroethylene (PTFE), teflon พอลิเททระ- 
ฟลูออโรเอทิลีน (พีทีเอฟอี), เทฟลอน 
เทอร์มอพลาสติกที่สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 
แบบอนุมูลอิสระของเททระฟลูออโรเอทิลีน เป็นพอลิเมอร์ 
สัณฐานแบบโซ่ตรง จุดหลอมเหลวประมาณ 327 องศา
เซลเซยีส ความตา้นทานความรอ้นและสารเคมดีมีาก มคีวาม
ต้านทานสารเคมีเกือบทุกชนิดยกเว้นโลหะแอลคาไล  มีความ
เสถียรความร้อน คงสมบัติเชิงกลและทางไฟฟ้าได้เป็นเวลา
นานจนถึงอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส แต่แตกสลายได้ 
โดยรังสีที่มีพลังงานสูง ไม่ดูดน้ำา ก๊าซและความชื้นสามารถ
แพร่ผ่านได้ มีความเหนียวและมีสมบัติการเป็นฉนวนที่ดี  
แต่ข้อเสียที่สำาคัญของพอลิเมอร์ชนิดนี้คือ กระบวนการผลิต
ยากมาก จากสมบัติด้านความต้านทานไฟฟ้าและความร้อน
ที่ดีมากจึงนำาไปใช้ผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าที่หลากหลาย เช่น สาย
ไฟ สายเคเบิลที่เป็นฉนวนไฟฟ้า ฉนวนสำาหรับเครื่องยนต์ ตัว
เก็บประจุ ขดลวด และหม้อแปลง อุปกรณ์เครื่องครัวที่ทน 
ความรอ้น นอกจากนีย้งัใชผ้ลติอปุกรณท์างเคม ีเชน่ สว่นของ
วาล์วและวงแหวนอัดลูกสูบ

พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน

CH3

C O

n

O

n

n

F
2
C CF

2
C C

F F

F F
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polyurethane (PU) พอลิยูริเทน (พียู)
พอลิเมอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนต (ดู isocyanate) กับพอลิออล เกิดเป็นพันธะ 
ยรูเิทน มสีมบตัคิวามแขง็เกรง็ (rigid) ไปจนยดืหยุน่ (elastomeric) เปน็ไดท้ัง้วสัดเุทอรม์อพลาสตกิ 
และเทอร์มอเซต (ดู thermoset) สมบัติของพอลิยูริเทนข้ึนอยู่กับสารที่มาเป็นพอลิเมอร์ร่วม 
(ดู copolymer) มี 3 กลุ่มคือ ไดไอโซไซยาเนต (ดู diisocyanate) ไดออลโซ่สั้นและไดออลโซ่ยาว 
(ดู diol) จำาแนกจากชนิดของพอลิออล เช่น พอลิเอสเทอร์พอลิยูริเทนหรือพอลิอีเทอร์พอลิยูริเทน  
พอลิอีเทอร์พอลิยูริเทนมีความต้านทานการแตกสลายด้วยน้ำามากกว่าพอลิเอสเทอร์พอลิยูริเทน  
และมอีณุหภมูเิปลีย่นสภาพแกว้ต่ำากวา่  ในขณะทีพ่อลเิอสเทอรพ์อลยูิรเิทนตา้นทานน้ำามนัและน้ำามนั 
เชือ้เพลงิดกีวา่  โดยทัว่ไป พอลยิรูเิทนมสีมบตัติา้นทานการขดัถ ู(abrasion resistance) ตา้นทานการ
ตดัขาด (cut resistance) ตา้นทานสภาพอากาศ และตา้นทานการเกดิรา นอกจากนีย้งัมคีวามตา้นทาน
น้ำามัน ตัวทำาละลาย โอโซน และการเกิดออกซิเดชันได้ดี พอลิยูริเทนที่ผ่านการบ่มมีลักษณะเป็น 
ยางแข็งที่มีความเหนียวและยืดหยุ่น มีผลให้ยางมีความยืดหยุ่นสูง ต้านทานการขัดถู การสึก และ
ต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้น โดยความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้นเป็น 3 เท่าของยางธรรมชาติ พอลิยูริเทน 
ต้านทานน้ำาร้อนที่มีอุณหภูมิเกิน 79 องศาเซลเซียสได้ไม่ดี นำาไปใช้ประโยชน์หลายอย่าง เช่น 
สารเคลือบผิว วัสดุยืดหยุ่น โฟม และเส้นใย นอกจากนี้ ยังใช้เป็นตัวเสริมกันการกระแทกให้กับ
พลาสติกอื่นอีกด้วย

ผลิตภัณฑ์จากเทฟลอน

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูริเทน

ผลิตภัณฑ์จากพอลิยูริเทน

1 2

1 2
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polyurethane-polyurea copolymer, spandex พอลเิมอร ์
ร่วมพอลิยูริเทนพอลิยูเรีย, สแปนเด็กซ์
เส้นใยวสัดุยดืหยุน่ทีป่ระกอบดว้ยพอลยิรูเิทน (ด ูpolyurethane)  
อย่างน้อยร้อยละ 85 ผลิตโดยบริษัท ดูปองท์ เมื่อเทียบกับ
เส้นใยชนิดอื่น สแปนเด็กซ์มีน้ำาหนักเบากว่า ทนทานและ
ยืดหยุ่นได้ง่ายกว่า  สามารถดึงยืดได้หลายครั้งถึงร้อยละ 500 
และกลับเข้าสู่ความยาวเดิมได้ทันที ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันเหมือนเส้นใยของยาง และสามารถ
ทนน้ำามันจากร่างกาย เหงื่อ ครีมบำารุงผิว หรือสารซักฟอก 
ใช้ทำาเสื้อผ้า ชุดว่ายน้ำา ถุงเท้า และสายรัดผ้า

เสื้อผ้าสแปนเด็กซ์

polyvinyl acetal พอลิไวนิลแอซีทัล
เทอรม์อพลาสตกิสงัเคราะหจ์ากปฏกิริยิาของแอลดไีฮด ์(alde-
hydes) กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ หรือพีวีเอ (ดู poly(vinyl 
alcohol) (PVA)) เปน็อสณัฐาน (amorphous) ความแขง็เกรง็ 
(rigidity) และอุณหภูมิอ่อนตัว (softening point) อาจสูง
หรือต่ำาขึ้นอยู่กับธรรมชาติของแอลดีไฮด์ สำาหรับเกรดที่ใช้
ในทางการค้ามีปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิลน้อย ตัวอย่างของ 
พอลเิมอรช์นดินี ้เชน่ พอลไิวนลิฟอรม์ลั (ด ูpolyvinyl formal) 
พอลไิวนลิบวิทริลั (ด ูpoly(vinyl butyral)) ไมใ่ชเ้ปน็สารประกอบ 
ขึน้รปู (moulding compound) ในทางการค้า แต่ใชใ้นสารเคลอืบ 
(coating) กาว (adhesive) และเปน็สารปรบัสภาพ (modifier) 
ในเรซินชนิดอื่นๆ

พอลิไวนิลแอซีทัล

poly(vinyl acetate) (PVAC) พอลิไวนิลแอซีเทต (พีวีเอซี)
เทอรม์อพลาสตกิสงัเคราะหจ์ากปฏกิิรยิาการเกิดพอลเิมอรแ์บบ 
อนุมูลอิสระ (free radical polymerization) ของมอนอเมอร์ 
ไวนิลแอซีเทต โดยมีระดับขั้นการเกิดพอลิเมอร์ (degree of  
polymerization) ของพอลไิวนลิแอซเีทตอยู่ระหวา่ง 100-5,000 
หมู่เอสเทอร์ของพอลิไวนิลแอซีเทตมีความว่องไวต่อด่างและ 
จะคอ่ยๆ เปลีย่นไปเปน็พอลไิวนลิแอลกอฮอลแ์ละกรดแอซตีกิ 
(ดู acetic acid) พอลิไวนิลแอซีเทตใช้ทำากาวทาไม้ กระดาษ 
และผ้า ใช้เป็นกาวเข้าปกหนังสือ รวมทั้งใช้เป็นสารเคลือบใน
กระดาษและสิ่งทอ และอุตสาหกรรมการเคลือบอื่นๆ 

พอลิไวนิลแอซีเทต

กาวทาไม้

poly(vinyl alcohol) (PVA) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (พีวีเอ)
พอลเิมอรส์งัเคราะหท์ีล่ะลายน้ำาได ้มคีวามตา้นทานน้ำามนั จาระบ ี
(grease) และตวัทำาละลาย ไมม่กีลิน่และไมม่พีษิ มคีวามตา้น 
แรงดงึสงู (tensile strength) มคีวามออ่นตวั (flexibility) และ
ย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์ (fully degradable) ดูดความชื้น 
เมื่ออยู่ในที่ที่มีความชื้นสูง ทำาให้ความต้านแรงดึงลดลงแต่
ความต้านทานการยืดและการฉีดขาดเพิ่มขึ้น  จุดหลอมเหลว 
230 องศาเซลเซียส ย่อยสลายที่อุณหภูมิสูง (สูงกว่า 200 
องศาเซลเซยีส) ไดร้วดเรว็ ใชเ้ปน็วตัถุดบิในการผลติพอลเิมอร ์
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พอลิไวนิลแอลกอฮอล์

เคลือบเส้นด้ายยืนในกระบวนการทอ 

OH

poly(vinyl butyral) (PVB) พอลิไวนิลบิวทิรัล (พีวีบี)
เรซินชนิดหนึ่งที่สังเคราะห์จากปฏิกิริยาระหว่างพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล ์(ด ูpoly(vinyl alcohol) (PVA)) และบวิทริลัดไีฮด ์ 
(butylraldehyde)  ไมม่พีษิ ไมกั่ดกรอ่น (noncorrosive)  โปรง่แสง 
(transparent) มสีมบตัทิีด่หีลายอย่างคอื เปน็ฉนวนไฟฟา้ ขึน้รปู 
เป็นฟิล์มได้ดี และยังทนแรงกระแทก (impact resistance) 
มีความต้านแรงดึง (tensile strength) มีสมบัติการยึดเกาะ 
ตดิแนน่ (adhesiveness) มคีวามยดืหยุน่ (elasticity) ดดังอได ้
มีความเหนียว ไม่ละลายน้ำาแต่ละลายในตัวทำาละลายอินทรีย์  
เช่น แอลกอฮอล์ เอสเทอร์ คีโทน เบนซีน และตัวทำาละลาย
ผสม เป็นต้น ยังใช้เป็นแผ่นบางเช่ือมกระจกสองแผ่นเข้า
ด้วยกัน นิยมนำามาใช้ในงานสถาปัตยกรรมและงานยานยนต์ 
นอกจากนีย้งัใชใ้นการเคลอืบ (coating) วสัดตุา่งๆ เชน่ โลหะ 

เครื่องบิน

เต็นท์

เสื้อกันหนาว

หลายชนิด เช่น พอลิไวนิลไนเทรต (polyvinyl nitrate) 
พอลิไวนิลแอซีทัล (ดู polyvinyl acetal) พอลิไวนิลบิวทีรัล 
(ดู poly(vinyl butyral)) หรือพีวีบี และพอลิไวนิลฟอร์มัล  
(ดู polyvinyl formal) เป็นต้น ใช้ผลิตกาวสำาหรับกระดาษ 
ไม้ สิ่งทอ หนัง และวัสดุดูดน้ำาอื่นๆ ใช้เป็นตัวกระทำาอิมัลชัน 
(emulsifier) และคอลลอยด์ (colloid) ในการผลิตเรซิน 
นอกจากนี้ ยังใช้เคลือบเส้นด้ายยืนในกระบวนการทอและ 
ขั้นตอนการตกแต่งสิ่งทอ ใช้เป็นสารช่วยถอดแบบ รวมทั้ง 
ใช้เป็นตัวประสานสำาหรับสารเคลือบเม็ดสีกระดาษ เซรามิก 
และผ้าไม่ทอ (nonwoven fabrics)

เหล็กกล้า อะลูมิเนียม เหล็กชุบสังกะสี ทองแดง และอื่นๆ 
เพื่อนำาไปใช้ในการสร้างเรือ เครื่องบิน เป็นต้น  การเคลือบ 
กนัน้ำา (waterproof coating) ในผลติภณัฑ ์เชน่ การทำาเตน็ท ์
เสือ้กนัหนาว การเคลอืบเพือ่ความแวววาวในงานหตัถกรรมไม ้ 
เพื่อความแข็งแรง และกันความช้ืนของบรรจุภัณฑ์ที่ทำาด้วย
ฟอยล์โลหะสำาหรับอาหารและยา เป็นต้น
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ผลิตภัณฑ์จากพอลิไวนิลคลอไรด์

  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิไวนิลคลอไรด์

nCH
2
=CHCI         

หนังเทียม

polyvinyl chloride (PVC) พอลิไวนิลคลอไรด์ (พีวีซี)
เทอรม์อพลาสตกิพอลเิมอรส์งัเคราะหจ์ากไวนลิคลอไรดม์อนอ- 
เมอร์ (ดู vinyl chloride monomer) สังเคราะห์โดยการเกิด
พอลิเมอร์แบบเติม (addition polymerzation) ซึ่งใช้สารเริ่ม
ปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (ดู free radical initiator) ผลิตได้ 
4 วิธี คือ แบบแขวนลอย แบบมวลรวม แบบอิมัลชันและ
แบบสารละลาย นอกจากนี้ ยังมีการผลิตพอลิไวนิลคลอไรด์
แบบกระจายตัว (dispersion polyvinyl chloride) และพีวีซี 
ทีเ่ตมิคลอรนีดว้ย (ด ูchlorinated polyvinyl chloride)  พวีซีี 
จากการผลิตแบบมวลรวมและแบบแขวนลอยเป็นผงสีขาว
ขนาด 90-200 ไมครอน พีวีซีจากการผลิตแบบอิมัลชันมี 
ขนาด 0.5-2 ไมครอน ส่วนพีวซีแีบบกระจายตวัเปน็ของเหลว 
พีวีซีทั่วไปมีค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วประมาณ 60-80  
องศาเซลเซียส พีวีซีที่เติมคลอรีนมีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว 
สูงขึ้น ความต้านทานการเผาไหม้ดีขึ้น การเกิดควันน้อยลง 
ความต้านแรงดึง (tensile strength) และค่ามอดุลัสการดึง 
เพิ่มขึ้น มีสมบัติที่ดีด้านการคงสภาพเชิงมิติ (dimensional  
stability) ความตา้นทานสารเคมแีละสมบตัทิีด่ดีา้นไฟฟา้ พวีซีี
สลายตวัไดง้า่ยเมือ่สมัผสัความรอ้น โดยจะเริม่สลายทีอ่ณุหภมู ิ
70 องศาเซลเซยีส  ใหก้รดไฮโดรคลอรกิออกมา ทำาใหเ้กดิเปน็
โซ่หลักไม่อิ่มตัว เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีน้ำาตาลและสีดำา  
พวีซีสีว่นใหญใ่ชผ้ลติทอ่ เครือ่งกรอง ฟลิม์ใสและขุน่สำาหรบัหอ่
ผลติภณัฑ ์ สว่นพวีซีทีีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติแบบกระจายตวั 
ใชเ้ปน็สารเคลอืบผวิ เชน่ วสัดทุีใ่ชท้ำาพืน้หอ้ง ผนงั หนงัเทยีม 
เป็นต้น
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poly(vinyl fluoride) (PVF) พอลิไวนิลฟลูออไรด์ (พีวีเอฟ)
เทอร์มอพลาสติก มีความเป็นผลึก การขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ง่าย  
มีสมบัติก๊าซซึมผ่านได้น้อย ดูดความชื้นได้น้อย และมีความ
เสถียรต่อความร้อน เผาไหม้ช้า ทนสภาพอากาศได้ดี  อีกทั้ง
ทนสารเคมี ยกเว้นคีโทน (ดู ketone) และเอสเทอร์  มักใช้
เปน็สารเคลอืบผวิสำาหรบังานตกแตง่ภายในหอ้งโดยสารภายใน
เครื่องบิน สารเคลือบไม้ โลหะที่ใช้ในงานก่อสร้าง เนื่องจาก 
มีสมบัติที่ดีในการเผาไหม้ได้ช้า

พอลิไวนิลฟลูโอไรด์

ห้องโดยสารภายในเครื่องบิน

H

H

C

F

H

C

n

ผลิตภัณฑ์ที่ทำาจากพอลิไวนิลฟลูออไรด์
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polyvinyl formal (PVFO, PVFM) พอลิไวนิลฟอร์มัล  
(พีวีเอฟโอ, พีวีเอฟเอ็ม)
เทอร์มอพลาสติก หน่ึงในตระกูลพอลิไวนิลแอซีทัล (ดู polyvinyl 
acetal) สังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแนน่ 
(polycondensation) ของฟอร์มัลดีไฮด์ (ดู formaldehyde) 
กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ หรือพีวีเอ (ดู poly(vinyl alcohol)
(PVA)) ทนไขข้นและน้ำามันได้ดี นิยมใช้เคลือบเส้นลวด (wire 
enamel) เคลอืบกระปอ๋ง และสารเคลอืบสหีรอืเนือ้ไม ้(wash 
primer)
 

polyvinylidene chloride (PVDC) พอลิไวนิลิดีนคลอไรด์ 
(พีวีดีซี)
เทอร์มอพลาสติกท่ีคล้ายกับพอลิไวนิลคลอไรด์หรือพีวีซี (ดู poly-
vinyl chloride (PVC))  แตอ่ะตอมคลอรนีทัง้สองอะตอมเกาะ
อยูท่ีอ่ะตอมคารบ์อนเดยีวกนั  สงัเคราะหจ์ากปฏกิริยิาการเกดิ
พอลิเมอร์แบบเติม (ดู addition polymerization) มีสมบัติใน 
การกัน้การซมึผา่นของความชืน้ กลิน่ และกา๊ซ มคีวามสามารถ 
ในการยดึตดิแนน่ด ี(cling properties) นยิมใชผ้ลติบรรจุภณัฑ ์
ที่ใช้ห่ออาหาร และบรรจุภัณฑ์สำาหรับยา เครื่องสำาอาง

พอลิไวนิลฟอร์มัล

สารเคลือบเนื้อไม้

สูตรโครงสร้างของไวนิลิดีนคลอไรด์

บรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิไวนิลิดีนคลอไรด์

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิไวนิลิดีนคลอไรด์
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poly(vinylidene fluoride) (PVDF) พอลไิวนลิดินีฟลโูอไรด ์ 
(พีวีดีเอฟ)
เทอรม์อพลาสตกิประเภทหนึง่ สงัเคราะหจ์ากปฏกิริยิาการเกดิ 
พอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ (free radical polymerization) 
ของไวนลิดินีฟลโูอไรดม์อนอเมอร ์มคีวามเปน็ผลกึสงู อณุหภมูิ
แปรสภาพแก้ว -35 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวประมาณ 
170 องศาเซลเซียส ขึ้นรูปได้ง่ายโดยกระบวนการหลอมเหลว  
มีความต้านทานไฟฟ้าสูงและต้านทานการติดไฟ ทนทานต่อ
สภาพอากาศ ทนสารเคมี แต่ไม่ทนตัวทำาละลายที่มีขั้วมากจึง
นยิมนำามาใชท้ำาทอ่และขวดใสส่ารเคมใีนอตุสาหกรรมสารเคม ี 
มีความต้านทานการคืบ (creep) และการบิดเบี้ยว (distor-
tion) ทัง้ทีอ่ณุหภมูติ่ำาและอณุหภมูสิงู ความหนาแนน่ต่ำาที ่1.78 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  มีราคาถูกกว่าฟลูโอโรพอลิเมอร ์
ชนิดอื่น มีสมบัติเป็นไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric) คือ
เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นได้เมื่อถูกบีบอัด จึงมักนำาพอลิเมอร์ชนิด
นี้มาใช้ทำาอุปกรณ์รับรู้ (sensor) และแบตเตอรี่ (battery)  
สทีีม่คีวามแวววาวและทนทาน เปน็ทีน่ยิมใชท้าสตีกึทีม่ชีือ่เสยีง 
หลายแห่งทั่วโลก เช่น อาคารเปโตรนาสในประเทศมาเลเซีย 
นอกจากนี ้ยงัใชท้ำาฉนวนหุม้สายไฟและสายเคเบลิ โดยเฉพาะ
สายไฟที่มีความร้อนเกิดขึ้นขณะใช้งาน

พอลิไวนิลิดีนฟลูโอไรด์

ท่อและขวดใส่สารเคมี

H

H

C

F

F

C

n

แผ่นพอลิไวนิลิดีนฟลูโอไรด์
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precipitation polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบตกตะกอน
การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยอาศัยความสามารถในการละลายที่แตกต่างกันระหว่าง
มอนอเมอร์ (ดู monomer) กับพอลิเมอร์ มอนอเมอร์จะละลายในตัวทำาละลายที่ใช้
เป็นตัวกลางในการสังเคราะห์ ส่วนพอลิเมอร์ที่ได้ซึ่งไม่ละลายในมอนอเมอร์ จะตก
ตะกอนออกมาระหว่างการเกิดพอลิเมอร์ลักษณะของพอลิเมอร์ที่ได้มีลักษณะเป็นผง 
(powder) หรอืเมด็เลก็ๆ (granular) ตวัอยา่งของพอลเิมอร ์ไดแ้ก ่พอลไิวนลิคลอไรด ์
(ดู polyvinyl chloride (PVC)) พอลิอะคริโลไนไทรล์ (ดู polyacrylonitrile fiber)

pressure swing adsorption (PSA) การดูดซับชนิดสลับความดัน (พีเอสเอ)
เทคโนโลยกีารแยกกา๊ซออกจากกา๊ซผสม โดยอาศยัหลกัการดดูซบัเมือ่ใหค้วามดนัและ
การปลดปล่อยเมื่อความดันลดลง ปัจจัยหลักคือ ลักษณะโมเลกุลของก๊าซแต่ละชนิด
ท่ีแตกต่างกันและความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ ในขณะที่ระบบมีความ
ดันสูง ก๊าซจะเข้ายึดเกาะบนพื้นผิวและเกิดการดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ เมื่อ
ระบบมีความดันลดลง แรงยึดเกาะของก๊าซบนพื้นผิวลดลงจึงถูกปลดปล่อยออกจาก
สารดดูซบั ตวัอยา่งของกระบวนการนี ้ไดแ้ก ่กระบวนการแยกกา๊ซออกซเิจนออกจาก
อากาศเพื่อนำาไปใช้เป็นออกซิเจนสำาหรับผู้ป่วย ผ่านอากาศซึ่งเป็นก๊าซผสมระหว่าง
ไนโตรเจน(ร้อยละ 78) ออกซิเจน (ร้อยละ 21) และก๊าซอื่นๆ (ร้อยละ 1) ที่ถูกอัด
เพิ่มความดันถึงประมาณ 1.5 บาร์ และลดอุณหภูมิเข้าหอดูดซับที่ 1 (adsorbent 
vessel) ทีภ่ายในบรรจดุว้ยซโีอไลต ์(ด ูzeolite) ไนโตรเจนถกูดดูซบับนพืน้ผวิซโีอไลต์
ไดด้กีวา่ออกซเิจน ทำาใหอ้ากาศทีไ่หลผา่นออกจากหอดดูซบัมกีา๊ซออกซเิจนเขม้ขน้ขึน้ 
และถกูสง่ไปยงัถงัเกบ็ออกซเิจน (oxygen surge tank) เมือ่หอดดูซบัดดูซบัไนโตรเจน
จนอ่ิมตัว จะต้องทำาให้คืนสภาพ (regenerate) พร้อมกับสลับหอดูดซับที่ 2 มา 
ดดูซบัอากาศแทน การทำาใหค้นืสภาพทำาโดยลดความดนัของหอดดูซบัใหเ้ทา่กบัความ
ดันบรรยากาศเพื่อปลดปล่อยไนโตรเจนออกจากซีโอไลต์ เพื่อให้หอดูดซับพร้อมรับ
อากาศเข้ามาแยกออกซิเจนในรอบต่อไป

ตัวอย่างกระบวนการใช้การดูดซับชนิดสลับความดันแยกออกซิเจนออกจากอากาศ
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ถังบรรจุก๊าซหุงต้ม  

propane โพรเพน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนอิม่ตวัประเภทแอลเคน (ด ูalkane) โครงสรา้งประกอบดว้ย
คาร์บอน 3 อะตอม สูตรโมเลกุล C

3
H

8

โพรเพน

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ก๊าซไม่มีสี ไม่มีกลิ่น 
เป็นไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัวที่พบได้ทั้งในก๊าซธรรมชาติและน้ำามันดิบ สามารถแยกออก
จากวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดได้โดยการกลั่น (distillation) ใช้เป็นเชื้อเพลิง วัตถุดิบตั้งต้น
ของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีสำาหรับผลิตสารโอเลฟิน (ดู olefin) หรือผสมกับก๊าซบิวเทน  
(ดู butane) ในสัดส่วนต่างๆ เช่น 70:30 เพื่อผลิตก๊าซปิโตรเลียมเหลว (liquefied  
petroleum gas) สำาหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงในครัวเรือน ยานยนต์ อุตสาหกรรม และ
วัตถุดิบอุตสาหกรรมปิโตรเคมีในการผลิตโอเลฟินและแอโรแมติกส์ (ดู aromatics)

ก๊าซหุงต้มเพื่อใช้ในครัวเรือน  
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ถังบรรจุก๊าซหุงต้ม  

หัวจ่ายก๊าซปิโตรเลียมเหลว ก๊าซโพรเพนแบบพกพา  

propene, propylene โพรพีน, โพรพิลีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัวประเภทแอลคีน (ดู alkene) โครงสร้างประกอบ 
ด้วยคาร์บอน 3 อะตอม มีพันธะคู่ระหว่างคาร์บอน 1 พันธะอยู่ในสายโซ่ สูตรโมเลกุล 
C

3
H

6

โพรพีน

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  กา๊ซไมม่สี ีไมม่กีลิน่ เปน็
ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการกลั่นน้ำามันดิบและการแตกตัว (cracking) ของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนต่างๆ เช่น แนฟทา (ดู naphtha) และก๊าซธรรมชาติ นอกจากนี้ ยัง
สังเคราะห์ได้จากการดึงไฮโดรเจน (dehydrogenation) ออกจากสารตั้งต้นโพรเพน 
(propane) ที่ภาวะอุณหภูมิ 550-680 องศาเซลเซียส และความดัน 5-20 บรรยากาศ

เป็นวัตถุดิบต้ังต้นของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีที่สามารถนำาไปผลิตสารเคมีอื่นๆ เช่น          
พอลโิพรพลินี (polypropylene) แอซโีทน (ด ูacetone) ฟนีอล (ด ูphenol) อะครโิลไนไทรล ์ 
(ดู acrylonitrile) โพรพิลีนออกไซด์ (ดู propylene oxide) เอพิคลอโรไฮดริน (epi-
chlorohydrin) เป็นต้น 

ไฮโดรเจน

CH3CH2CH3 CH2=CH-CH3 + H2

โพรเพน    โพรพีน 
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propylene glycol (PG) โพรพิลีนไกลคอล (พีจี)
สารประกอบอินทรีย์ประเภทไดออล (ดู diol) หรือไกลคอล (ดู glycol) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 
group, -OH) 2 หมู่ แทนที่อะตอมไฮโดรเจนตำาแหน่งที่ 1 และ 2 ของโครงสร้างโพรพิลีน (ดู pro-
pylene) สูตรโมเลกุล C

3
H

8
O

2

โพรพิลีนไกลคอล

ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ของเหลวหนืดใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีกลิ่น
หอมหวานจางๆ สังเคราะห์จากสารตั้งต้นโพรพิลีนออกไซด์ (ดู propylene oxide) ทำาปฏิกิริยากับน้ำา
มากเกินพอที่อุณหภูมิ 200-220 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกันการเกิดสารโอลิโกเมอร์ (oligomer) ได้แก่  
ไดโพรพิลีนไกลคอล (dipropylene glycol) ไทรโพรพิลีนไกลคอล (tripropylene glycol) จนถึงพอลิ 
โพรพิลีนไกลคอล (ดู polypropylene glycol) 

สว่นใหญใ่ชผ้ลติพอลเิอสเทอรไ์มอ่ิม่ตวั (unsaturated ester) นอกจากนีใ้ชเ้ปน็สว่นผสมในเครือ่งสำาอาง 
เนื่องจากไม่เป็นพิษและใช้เป็นสารกันเยือกแข็ง (antifreeze) สำาหรับหม้อน้ำารถยนต์ในประเทศที่มีภูมิ
อากาศหนาวเย็น

 
    โพรพิลีนออกไซด์     น้ำา                 โพรพิลีนไกลคอล

โพรพิลีนไกลคอลนำามาเป็นส่วนผสมในเครื่องสำาอางชนิดต่างๆ

โพรพิลีนไกลคอล

HO

OH

ในฤดูหนาวรถที่จอดทิ้งไว้จำาเป็นต้องเติมสารกันเยือกแข็งในหม้อน้ำา
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การเติมน้ำายาที่เป็นสารกันเยือกแข็งในหม้อน้ำารถยนต์ 

propylene oxide (PO) โพรพิลีนออกไซด์ (พีโอ)
สารประกอบอินทรีย์ประเภทอิพ็อกไซด์ (ดู epoxide) โครงสร้างประกอบด้วยวงแหวนอิพ็อกไซด์ 
ที่มีหมู่เมทิล (methyl group, -CH

3
) 1 หมู่ เชื่อมกับวงแหวนอิพ็อกไซด์ภายในโครงสร้าง  

สูตรโมเลกุล C
3
H

6
O

 

สารกันเยือกแข็ง  

โพรพิลีนออกไซด์

O

สังเคราะห์จากปฏิกิริยาคลอโรไฮดริเนชัน (chlorohydrination) ระหว่างสารตั้งต้นโพรพิลีน  
(ด ูpropylene) กบักรดไฮโปคลอรสั (hypochlorous) เพือ่ใหไ้ดโ้พรพลินีคลอโรไฮดรนิ (propylene 
chlorohydrin) ที่ภาวะอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ 

 
           โพรพิลีน        กรดไฮโปคลอรัส         โพรพิลีนคลอโรไฮดริน

 
       โพรพิลีนคลอโรไฮดริน แคลเซียมไฮดรอกไซด์         โพรพิลีนออกไซด์    แคลเซียมคลอไรด์  น้ำา

นอกจากน้ี ยังสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นเอทิลเบนซีนไฮโดรเพอร์ออกไซด์  
(ethylbenzene hydroperoxide) กับโพรพิลีนที่ภาวะอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน  
35 บาร์ โดยมีโมลิบดินัม (molybdinum) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

เอทิลเบนซีนไฮโดรเพอร์ออกไซด์        โพรพิลีน             โพรพิลีนออกไซด์   แอลฟาฟีนิลเอทิลแอลกอฮอล์

สว่นใหญใ่ชส้งัเคราะหโ์พรพลินีไกลคอล (ด ูpropylene glycol) นอกจากนัน้ ใชส้งัเคราะหโ์พรพลินี- 
คาร์บอเนต (propylene carbonate) และทำาปฏิกิริยาการเปลี่ยนไอโซเมอร์ (isomerization) 
เพื่อเปลี่ยนโครงสร้างเป็นแอลลิลแอลกอฮอล์ (allyl alcohol)

2CH
3
CHOHCH

2
CI + Ca(OH)

2
          2CH

3
CH   CH

2
 + CaCI

2
 + 2H

2
O

O

CH
3
CH=CH

2    
+   HOCI  CH

3
CHOHCH

2
CI

O OH
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radiation polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบเหนี่ยวนำาด้วยรังสี
การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบสายโซ่โดยการฉายรังสีพลังงานสูง เช่น ลำาอิเล็กตรอน (electron 
beam) ลำานิวตรอน (neutron beam) ลำาอนุภาคแอลฟา (alpha beam) รังสีเอกซ์ (X-ray) หรือ
รังสีแกมมา (g-ray) ให้มอนอเมอร์ จากนั้นมอนอเมอร์จะแตกตัวเป็นแคตไอออนอนุมูลอิสระ 
(free radical cation) เพือ่เปน็สารเริม่ปฏกิริยิา แลว้เริม่เกดิเปน็พอลเิมอร ์ตวัอยา่งเชน่ การเกดิ
พอลิเมอร์ของไอโซโพรพิลไวนิลอีเทอร์ (isopropyl vinyl ether) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

raffinate แรฟฟิเนต
ของเหลวที่เหลือหลังจากการสกัด (ดู extraction) ในขั้นตอนการสกัด ตัวทำาละลายจะละลาย
สารที่ต้องการออกไปจากสารผสม ได้สารละลายที่เรียกว่า ผลสกัด (ดู extract) ซึ่งประกอบ
ด้วยสารที่ต้องการ  และตัวทำาละลายส่วนใหญ่แยกชั้นออกจากแรฟฟิเนต ซึ่งประกอบด้วยสาร
ที่ไม่ต้องการและสิ่งเจือปนที่มีอยู่ในสารผสมเริ่มต้น รวมทั้งตัวทำาละลายส่วนน้อย

redox polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบรีดอกซ์
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบอนมุลูอสิระโดยอาศยัสารเริม่ปฏกิริยิาแบบรดีอกซ ์(redox 
initiator) เปน็สารสรา้งอนมุลูอสิระ (free radical)  ตวัอยา่งเชน่ ไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด ์
(H

2
O

2
) กับเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ข้อดีของการใช้สารเริ่มปฏิกิริยาแบบรีดอกซ์คือ  

มีค่าคงตัวของอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง และสามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ได้ 
ที่อุณหภูมิในช่วงกว้างและต่ำาได้จนถึง –50 องศาเซลเซียส

reformate รีฟอร์มเมต
ผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการรฟีอรม์ (ด ูreforming) ตวัอยา่งเชน่ สารแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) 
ทีไ่ดจ้ากการรฟีอรม์แนฟทา (ด ูnaphtha) ดว้ยตวัเรง่ปฏกิริยิาแพลทนิมัในกระบวนการ
แพลทฟอร์มมิง (platforming)

แผนภูมิกระบวนการสกัด

Pregnant Leach Solution (1)

Extraction 1 Extraction 2 Strip 1

Electro-
winning

(5)

(6)

Loaded
organic
  (3)

Raffinate (2)

Stripped
organic (4)
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reforming รีฟอร์มมิง, การรีฟอร์ม
การเปลี่ยนโครงสร้างสารประกอบไฮโดรคาร์บอน วิธีหนึ่งของ
การเปลี่ยน (conversion) ด้วยความร้อนและตัวเร่งปฏิกิริยา 
เชน่ การเปลีย่นสารประกอบไฮโดรคารบ์อนอิม่ตวัโซต่รงใหเ้ปน็ 
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนแอโรแมตกิ โดยการรฟีอรม์แนฟทา 
(ด ูnaphtha) ดว้ยตวัเรง่ปฏกิริยิาในกระบวนการแพลทฟอรม์มงิ 
(platforming) หรอืการเปล่ียนมเีทน (ดู methane) เปน็ไฮโดรเจน 
โดยกระบวนการมีเทนรีฟอร์มมิง (methane reforming)

refractive index, index of refraction ดัชนีหักเห
อตัราสว่นของความเรว็แสงในสญุญากาศตอ่ความเรว็แสงทีผ่า่น 
วัสดุ ซึ่งแสดงในรูปอัตราส่วนของมุมตกกระทบต่อมุมหักเห 
(sin i/sin r) สารหนึ่งๆ มีค่าดัชนีหักเหเฉพาะตัว เป็นสมบัติ
ที่ใช้วัดความบริสุทธิ์หรือระบุชนิดของพอลิเมอร์ และลักษณะ
ทางแสงของพอลิเมอร์ วัดโดยวิธีมาตรฐาน เช่น มาตรฐาน 
ASTM D542 ใช้ประโยชน์ในการออกแบบการหักเหของแสง
ในเส้นใยนำาแสง (optic fiber) เพื่อใช้ในการส่งผ่านข้อมูล
โดยแสง

ตัวอย่างค่าดัชนีหักเหในพลาสติก

พลาสติก ค่าดัชนีหักเห

พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน  1.35

พอลิเอทิลีน 1.51-1.52

พีวีซี 1.52-1.55

พอลิสไตรีน 1.59-1.60

พอลิซัลโฟน 1.633

แผนภูมิกระบวนการมีเทนรีฟอร์มมิง

 

 
การหักเหของแสง
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repeating unit หน่วยซ้ำา
หน่วยโครงสร้างที่เล็กและง่ายที่สุดของพอลิเมอร์ บ่งชี้ถึง 
ประเภทและสมบตัขิองพอลเิมอร ์โดยปกต ิมอนอเมอรจ์ะเปน็ 
โครงสรา้งพืน้ฐานทีจ่ะประกอบรวมกนัเปน็พอลเิมอร ์ โครงสรา้ง
ที่ง่ายที่สุดของหน่วยซ้ำาเขียนแทนด้วย  [ M ]

n
 เมื่อ M คือ 

หนว่ยซ้ำา และ n คอื ระดบัขัน้การเกดิพอลเิมอร ์ ตวัอยา่งเชน่ 
พอลิเอทลิีน (ด ูpolyethylene) ( [ CH

2
-CH

2 
]
n
 ) หน่วยซ้ำาคอื 

เอทลินี (ด ูethylene) (CH
2
-CH

2
) ในหนว่ยของพอลเิมอรร์ว่ม 

(ด ูcopolymer) มหีนว่ยซ้ำามากกวา่ 1 ชนดิ เชน่ อะครโิลไนไทรล-์ 
บิวทาไดอีน-สไตรีน (ดู acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS)) 
และพอลเิมอรบ์างชนดิไมส่ามารถหาหนว่ยซ้ำาได ้เนือ่งจากมกีาร
เชือ่มขวางมาก เชน่ ยางธรรมชาต ิ(ด ูnatural rubber) ทีผ่า่น 
การบ่มแล้ว

resin เรซิน
วัสดุของแข็งหรือกึ่งของแข็งที่มีน้ำาหนักโมเลกุลสูง และไม่มี
จดุหลอมเหลวทีช่ดัเจน  มแีนวโนม้ไหลไดเ้มือ่มคีวามเคน้ และ
แตกร้าวได้เมื่อมีการดึงยึด ในความหมายเดิมหมายถึง วัสดุ
อนิทรยีท์ีม่นี้ำาหนกัโมเลกุลสงู ซึง่ไดจ้ากพชืหรอืตน้ไมโ้ดยเฉพาะ
ตระกลูสน เชน่ กำายาน ยางสน แตป่จัจบุนัรวมถึงพอลิเมอรด์ว้ย 
โดยทัว่ไปเรยีกแทนกนัไดร้ะหวา่งเรซนิ พอลเิมอร ์และพลาสตกิ 
ถึงแม้จะมีความหมายต่างกัน สามารถนำามาทำาเป็นผลิตภัณฑ์
ได้หลายอย่าง เช่น เครื่องประดับ รูปหล่อปั้น ของตกแต่ง 
ของเล่น เป็นต้น

หน่วยซ้ำาของพอลิเอทิลีน

หน่วยซ้ำาของอะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน

 

เครื่องประดับ วัสดุทำาจากเรซิน  

รูปหล่อเรซิน

เรซิน  

H H

H H
n

C
C
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resole resin เรซินรีโซล
พอลิเมอร์ประเภทเทอร์มอเซต (ดู thermosetting polymer)  
เรซินฟีนอล-ฟอร์มัลดีไฮด์ (ดู phenol-formaldehyde resin) 
ประเภทหนึง่ทีเ่กดิจากปฏกิริยิาระหวา่งฟอรม์ลัดไีฮด ์(ด ูformal- 
dehyde) มากเกินพอกับฟีนอล (ดู phenol) ในภาวะที่มีด่าง
เปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา  สามารถเกดิการเชือ่มขวางโครงสรา้งเปน็
ร่างแหได้เอง โดยไม่ต้องเติมสารเช่ือมขวาง (crosslinking 
agent)

semi-interpenetrating polymer network (SIPN) โครงขา่ย 
พอลิเมอร์แบบกึ่งสอดไขว้ (เอสไอพีเอ็น)
โครงสรา้งของพอลเิมอรท์ีป่ระกอบดว้ย 2 ชนดิขึน้ไป ทีส่ายโซ่
สอดไขวก้นัโดยไมเ่กดิพนัธะโคเวเลนต ์ สงัเคราะหโ์ดยการเตมิ
มอนอเมอร ์(ด ูmonomer) เข้าไปในพอลเิมอรท์ีม่โีครงตาขา่ย 
โดยไม่ใช้สารเชื่อมขวาง เกิดเป็นพอลิเมอร์ชนิดที่สองสอดไขว้
กับโครงตาข่ายของพอลิเมอร์ชนิดแรกโดยไม่มีการเชื่อมขวาง  
ตัวอย่างเช่น โครงสร้างโครงข่ายพอลิเมอร์แบบกึ่งสอดไขว้ 
ของยางบิวทาไดอีน (ดู butadiene rubber) ในร่างแหของ 
พอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl methacrylate)

separation การแยก
การแยกสารผสมออกจากกันโดยการแยกวัฏภาค (phase) 
เช่น การแยกวัฏภาคไอ-ของเหลว สารละลาย-พื้นผิวรูพรุน 
ของเหลว-ของแข็ง กระบวนการแยกที่ใช้ในอุตสาหกรรม
ปิโตรเคมี ได้แก่
1) การกลัน่ (ด ูdistillation) เปน็การแยกสารโดยใชค้วามแตกตา่ง 
ของความดนัไอ (vapor pressure) ขององคป์ระกอบแต่ละชนดิ 
ในสารผสม เมื่อได้รับความร้อนจนถึงจุดเดือด ตัวอย่างเช่น 
การแยกเอทิลีนไกลคอล (ดู ethylene glycol) ออกจากน้ำา 
ด้วยการกลั่นลำาดับส่วน
2) การดูดซับ (ดู adsorption) เป็นการแยกสารโดยใช้สาร
ดูดซับ (adsorbent) ที่มีขนาดของช่องว่างของรูพรุนที่เหมาะ 
กบัตวัถกูดดูซบั (adsorbate) ตวัอย่างเชน่ การแยกพาราไซลนี 
(p-xylene) ออกจากไซลนีผสม (mixed xylene) ดว้ยการดูดซับ 
โดยใช้ตัวกรองระดับโมเลกุล (molecular sieve)
3) การสกดั (ด ูextraction) เปน็การแยกสารโดยใชค้วามสามารถ
ในการละลายทีแ่ตกตา่งกันขององคป์ระกอบแตล่ะชนดิในตวัทำา
ละลาย (solvent) ที่ใช้สกัด ตัวอย่างเช่น การแยกบิวทาไดอีน 
(ด ูbutadiene) ออกจากซ ี4 ผสม (ด ูmixed C4) ดว้ยการสกดั 
โดยใช้แอซิโทไนไทรล์ (ดู acetonitrile) เป็นตัวทำาละลาย 
4) การตกผลกึ (ด ูcrystallization)  เปน็การแยกสารโดยใชค้วาม
แตกต่างของจุดเยือกแข็ง (freezing point) ขององค์ประกอบ
แตล่ะชนดิ ตวัอยา่งเชน่ การแยกพาราไซลนีออกจากเมทาไซลีน 
(m-xylene) ด้วยการตกผลึก

โครงสร้างของเรซินรีโซล

โครงสร้างโครงข่ายพอลิเมอร์แบบกึ่งสอดไขว้

การกลั่นแยกผลิตภัณฑ์เอทิลีนไกลคอลออกจากน้ำา และการกลั่น
เพื่อให้ได้สารบริสุทธิ์ชนิดต่างๆ
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shift conversion การเปลี่ยนแบบเลื่อน
ดู steam reforming

solution polymerization การเกดิพอลเิมอรแ์บบสารละลาย
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีลักษณะคล้ายการเกิดพอลิเมอร์ 
แบบบลัก ์(ด ูbulk polymerization) แตใ่ช้ตัวทำาละลาย (ด ูsolvent) 
ที่ละลายได้ทั้งมอนอเมอร์ (ดู monomer) และพอลิเมอร์ที่ 
เกิดขึ้นต้องเลือกใช้ตัวทำาละลายที่มีสมบัติเหมาะสมคือ ไม่ไว 
ตอ่การถา่ยโอนสายโซห่รอืตอ้งไมม่สีารปนเปือ้นทีไ่วตอ่ปฏกิริยิา 
การใชต้วัทำาละลายชว่ยใหเ้กดิปฏกิริยิาอยา่งทัว่ถงึ ลดความไว 
ของปฏิกิริยาของมอนอเมอร์บางชนิดท่ีสูงมาก และเพ่ือไม่ให้ 
ความหนดืของระบบสงูเกนิไป รวมทัง้ชว่ยระบายความรอ้นออก 
แต่มีข้อเสียคือ ความยุ่งยากในการแยกตัวทำาละลายออก 
จากพอลิเมอร์และต้องเสียค่าใช้จ่ายมากในการผลิตระดับ
อตุสาหกรรม  ตวัอยา่งกระบวนการผลิตทางการค้า เชน่ กระบวน 
การผลิตพอลิเมอร์ที่อยู่ในรูปของสารละลาย เช่น แล็กเกอร์ 
หรือกาว

แผนภาพการเกิดพอลิเมอร์แบบสารละลาย

การดูดซับพาราไซลีนโดยใช้ตัวกรองระดับโมเลกุลของบริษัท ยูโอพี
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steam reforming การรีฟอร์มด้วยไอน้ำา
การผลติกา๊ซสงัเคราะห ์(ด ูsynthesis gas) จากสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนเบา (light ends) ได้แก่ มีเทน (ดู methane) 
อีเทน (ดู ethane) และโพรเพน (ดู propane) ตัวอย่างเช่น 
การผลิตก๊าซสังเคราะห์จากมีเทน ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน
1) การรีฟอร์ม (ดู reforming) เป็นปฏิกิริยาการเปลี่ยนมีเทน
เปน็คารบ์อนมอนอกไซด ์(carbon monoxide) และไฮโดรเจน  
โดยทำาปฏกิริยิากบัไอน้ำา ณ อณุหภมู ิ760-816 องศาเซลเซยีส  
โดยมีนิกเกิลออกไซด์ (nickel oxide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

solvent ตัวทำาละลาย
ของเหลวหรอืตวัทำาละลายทีใ่ชส้กดัตวัถกูละลายทีต่อ้งการออก
จากของผสม ตัวอย่างเช่น แอซีโทไนไทรล์ (ดู acetonitrile) 
เปน็สารทีใ่ชส้กดับวิทาไดอนี (ด ูbutadiene) ออกจากซ ี4 ผสม 
(ดู mixed C4)

steam cracking การแตกตัวโดยใช้ไอน้ำาร่วมด้วย
การแตกตัวสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว (saturated 
hydrocarbon) เช่น แนฟทา (ดู naphtha) ก๊าซปิโตรเลียม
เหลว (liquefied petroleum gas) และอีเทน (ดู ethane)  
ให้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตัว (unsaturated 
hydrocarbon) หรอืโอเลฟนิ (ด ูolefin) ทีม่ขีนาดเลก็ลง ไดแ้ก ่ 
เอทิลีน (ดู ethylene) โพรพิลีน (ดู propylene) โดยให้ 
ความรอ้นแกอ่เีทน ผสมกบัไอน้ำาทีไ่หลผา่นทอ่ทีอ่ณุหภมูริะหวา่ง 
815-927 องศาเซลเซียส โดยใช้ช่วงเวลาสั้นๆ เป็นเศษส่วน
ของวินาที ไอน้ำาทำาหน้าท่ีควบคุมอุณหภูมิไม่ให้สูงเกินไป  
โดยเกิดปฏิกิริยากับถ่านโค้กและลดโอกาสการสะสมที่ผนังท่อ 
ก๊าซผลิตภัณฑ์ต่างๆ ท่ีได้จากกระบวนการผ่านเข้าสู่ระบบ
ทำาให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (quench) เพื่อลดอุณหภูมิของ 
ก๊าซผลิตภัณฑ์ลงที่ประมาณ 550-600 องศาเซลเซียส 
ช่วยป้องกันการสลายตัวของสารโอเลฟินและเป็นการเพิ่ม 
ปริมาณเอทิลีนซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์หลัก เอทิลีนและโพรพิลีน 
ที่เกิดขึ้นจะถูกนำาไปเข้ากระบวนการการเกิดพอลิเมอร์เพื่อ 
สงัเคราะหเ์ปน็พอลิเอทลีิน (ดู polyethylene) และพอลโิพรพลินี 
(ดู polypropylene) ตามลำาดับ

การผลิตโอเลฟินโดยการแตกตัวโดยใช้ไอ

2) ชิพท์คอนเวอร์ชัน (shift conversion) เป็นปฏิกิริยา
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 มาเปลี่ยนเป็น
ไฮโดรเจนและคารบ์อนไดออกไซด ์(carbon dioxide) ณ อณุหภมู ิ 
343 องศาเซลเซียส โดยมีโครเมียม (chromium) และเหล็ก
ออกไซด์ (iron oxide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
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3) การทำาให้ก๊าซบริสุทธิ์ (gas purification) เป็นการขจัด
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซึม (ดู absorption) โดยใช้
สารละลายเอมนี (ด ูamine) หรอืโพแทสเซยีมคารบ์อเนตรอ้น 
(potassium carbonate) 
 
4) การสังเคราะห์มีเทน (methanation) เป็นปฏิกิริยาการ
เปลีย่นคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละคารบ์อนไดออกไซดท์ีเ่หลอือยู ่
ให้เป็นมีเทน โดยทำาปฏิกิริยากับไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิ 370-
427 องศาเซลเซียส โดยมีโลหะนิกเกิล (nickel) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
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2
ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวคล้ายน้ำามัน ไม่มีสี กล่ินหอมหวาน ระเหยได้ง่าย 
ไม่ละลายน้ำา ว่องไวต่อปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ (poly- 
merization) เมื่อได้รับแสงหรือมีอนุมูลอิสระ (free radical) 
เป็นสารเริ่มปฏิกิริยา (initiator) สังเคราะห์จากปฏิกิริยา 
การดึงไฮโดรเจน (ดู dehydrogenation) ออกจากสารตั้งต้น
เอทิลเบนซีน (ดู ethyl benzene) ที่ภาวะอุณหภูมิ 600-700 
องศาเซลเซยีส ความดนับรรยากาศ โดยใชเ้หลก็ (III) ออกไซด ์
(iron (III) oxide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

styrene-acrylonitrile (SAN) สไตรีน-อะคริโลไนไทรล์ 
(เอสเอเอ็น)
พอลิเมอร์ร่วม (ดู copolymer) ระหว่างสไตรีน (ดู styrene) 
กับอะคริโลไนไทรล์ (ดู acrylonitrile) มีสายโซ่ตรงและ 
ลักษณะเป็นอสัณฐาน (amorphous) สังเคราะห์จากการเกิด 
พอลิเมอร์แขวนลอยมวลแบบต่อเนื่อง (continuous mass  
suspension polymerization) หรือการเกิดพอลิเมอร์แบบ 
อิมัลชัน (ดู emulsion polymerization) มีลักษณะโปร่งใส 
(transparent) และความต้านทานสารเคมีหลายชนิด 
(chemical resistance) เช่น สารไฮโดรคาร์บอนแอลิเฟทิก 
(aliphatic hydrocarbon) กรดที่ไม่เป็นตัวเติมออกซิเจน ด่าง 
(alkalis) น้ำามันจากพืช วัตถุดิบ ประกอบอาหาร แอลกอฮอล์
บางชนิด (alcohol) และสารซักฟอก (detergent) แต่ไม่ 
ทนสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน (aromatic hydrocarbon) 
คีโทน (ดู ketone) เอสเทอร์ (ester) และสารไฮโดรคาร์บอน
ที่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ (chlorinated hydrocarbon)   
มีความต้านทานแรงกระแทก (impact resistance) และมี 
จดุออ่นตวั (softening point) สงูกวา่พอลสิไตรนี (polystyrene) 
สมบัติดังกล่าวขึ้นอยู่กับปริมาณอะคริโลไนไทรล์มอนอเมอร์ 
ในสายโซ่ นิยมผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย เช่น ถังใส่
น้ำาแข็ง ถาดเสริฟ์อาหาร ลิน้ชกัในตูเ้ย็น บรรจภุณัฑเ์ครือ่งสำาอาง 
ด้ามแปรงสีฟัน ปลอกปากกาดินสอ เป็นต้น

ใชเ้ปน็สารตัง้ตน้ในการผลติพอลสิไตรนี (ด ูpolystyrene) และ 
พอลเิมอรร์ว่มอืน่ๆ (ด ูcopolymer) เชน่ ยางสไตรนี-บวิทาไดอนี 
(styrene-butadiene rubber) และพอลเิมอรร์ว่มอะครโิลไนไทรล-์ 
สไตรีน-บิวทาไดอีน (polyacrylonitrile-styrene-butadiene) 
เป็นต้น

เอทิลเบนซีน              

โครงสร้างของเอสเอเอ็น

สไตรีนมอนอเมอร์

ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 

CH
3

+  H
2

สไตรีน

styrene, styrene monomer (SM) สไตรีน, สไตรีน 
มอนอเมอร์ (เอสเอ็ม)
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทไวนิล (vinyl) ที่มีหมู่ 
แอโรแมติกส์ (ดู aromatics) เป็นหมู่แทนที่อะตอมไฮโดรเจน
ในโครงสร้างเอทิลีน (ดู ethylene) สูตรโครงสร้าง C
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2styrene-butadiene copolymer พอลิเมอร์ร่วมสไตรีน- 
บิวทาไดอีน
พอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อก (block copolymer) ที่มีสไตรีน  
(ดู styrene) มากกว่าร้อยละ 50 สังเคราะห์จากการเกิด 
พอลิเมอร์แบบสารละลาย (solution polymerization) และ
ใช้แอลคิลลิเทียม (alkyl lithium) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วน
ที่เป็นพอลิสไตรีนในสายโซ่แสดงสมบัติของเทอร์มอพลาสติก 
มีสภาพแข็งเกร็ง (rigidity) มันวาว (gloss) และมีสภาพ 
เข้ากันได้ (compatibility) กับพอลิเมอร์ตัวอื่นๆ ที่มีสไตรีน 
เป็นองค์ประกอบ ส่วนพอลิบิวทาไดอีนแสดงสมบัติด้าน
ความเหนียว (toughness) และความต้านทานแรงกระแทก 
(impact resistance) มกัใชผ้ลติบรรจภุณัฑ ์เชน่ แผงบรรจภุณัฑ ์
ยา (blister packs) ผลติสว่นประกอบในของเลน่ หรอืผลติภณัฑ ์
เกี่ยวกับเครื่องมือแพทย์ อุปกรณ์สำานักงาน บรรจุภัณฑ์ 
ใช้แล้วทิ้ง เช่น แก้วน้ำา พลาสติกห่ออาหาร ผัก และผลไม้ 
เป็นต้น

styrene-maleic anhydride (SMA) สไตรีน-มาเลอิก-
แอนไฮไดรด์ (เอสเอ็มเอ)
พอลเิมอรร์ว่มแบบสุม่ระหวา่งสไตรนี (ด ูstyrene) กับมาเลอกิ- 
แอนไฮไดรด์ (ดู maleic anhydride) มีมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
เกาะบนสายโซ่ของพอลิสไตรีนแบบสุ่ม (ดู polystyrene)  
พอลเิมอรน์้ำาหนกัโมเลกลุต่ำาทีท่นความรอ้นไดส้งู มคีวามเสถยีร
ในโครงสรา้งทศิทางการเรยีงตวั หนว่ยของมาเลอกิแอนไฮไดรด ์
ในสายโซ่พอลิเมอร์ส่งผลให้อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass 
transition temperature) และอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน
สงูขึน้ (heat deflection temperature, HDT)  มคีวามเสถยีร
ความร้อนสูง (thermal stability) อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูป
ในแม่แบบฉีดสูงได้ถึง 287 องศาเซลเซียส นิยมใช้ทำาชิ้นส่วน
ภายในรถยนต ์ถาดทีใ่ชใ้นโรงพยาบาล ถาดและภาชนะทีใ่ชก้บั
เตาไมโครเวฟ ตะแกรงในเครื่องปรับอากาศ เลนส์ ถ้วยชาม 
ภาชนะบรรจุของร้อน

เหยือกน้ำาและแก้วน้ำา

สูตรโครงสร้างของพอลิเมอร์ร่วมสไตรีน-บิวทาไดอีน

โครงสร้างพอลิเมอร์ร่วมเอสเอ็มเอ

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิเมอร์ร่วมสไตรีน-บิวทาไดอีน

แผงบรรจุภัณฑ์ยา

ภายในรถยนต์
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2 ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวใส ไมม่สี ีไมม่กีลิน่ ละลายน้ำาไดด้ ี สงัเคราะหโ์ดยใช้
สารตั้งต้น 1,3-บิวทาไดอีน (1,3-butadiene) ทำาปฏิกิริยากับ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (sulfur dioxide) และไฮโดรเจน

เป็นตัวทำาละลายในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและอุตสาหกรรม
ต่อเนื่อง เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ และเสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่ม 
เพื่อขจัดลิกนิน (lignin) ออกจากเนื้อไม้ นอกจากนั้นยังใช้
สังเคราะห์พอลิเมอร์และการปั่นเส้นใย (fiber spinning)   
เป็นตวัทำาละลายสำาหรบัแยกแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) จาก
รีฟอร์มเมต (ดู reformate)

อุตสาหกรรมต่อเนื่องบางประเภทที่นำาลิกนินมาทำาเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ

การปั่นเส้นใยเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ

ลิกนินจากเนื้อไม้

sulfolane ซัลโฟเลน
สารประกอบอินทรีย์ประเภทออร์แกโนซัลเฟอร์ (organo 
sulfur) ที่มีหมู่ซัลโฟนิล (sulfonyl group, SO

2
) อยู่ใน

โครงสร้างวงแหวนห้าเหลี่ยม สูตรโมเลกุล C
4
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surfactant สารลดแรงตึงผิว 
สารที่เมื่อละลายน้ำาแล้วช่วยลดแรงตึงผิวของน้ำา โครงสร้าง
โมเลกุลประกอบด้วยส่วนสำาคัญ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนหัวเป็น
หมู่ชอบน้ำา (hydrophilic) และ ส่วนหางเป็นหมู่ไม่ชอบน้ำาแต่
ชอบน้ำามัน (hydrophobic) สารลดแรงตึงผิวมี 4 ชนิด คือ 
ประเภทแอนไอออนนิก (anionic surfactant) เป็นสารลด 
แรงตงึผวิทีม่ปีระจไุฟฟา้บนสว่นทีช่อบน้ำาเปน็ประจลุบ ประเภท 
แคตไอออนนิก (cationic surfactant) เป็นสารลดแรงตึง
ผิวที่มีประจุไฟฟ้าบนส่วนที่ชอบน้ำาเป็นประจุบวก ไม่สามารถ
ทำาหน้าที่ได้ในภาวะแวดล้อมท่ีเป็นด่างสูง คือค่าความเป็น 
กรด-ด่าง (pH) ระหว่าง 10–11 ประเภทนอนไอออนนิกหรือ
ไมม่ปีระจ ุ(nonionic surfactant) และประเภทแอมโฟเทอรกิ 
(amphoteric surfactant หรอื zwitterion) เปน็สารลดแรงตงึ
ผิวที่ประจุไฟฟ้าส่วนที่ชอบน้ำา เป็นได้ทั้งประจุบวกและลบขึ้น
อยู่กับภาวะแวดล้อม ถ้าภาวะแวดล้อมเป็นด่าง (ค่าความเป็น 
กรด-ดา่ง สงูกวา่ 7) ประจไุฟฟา้จะเปน็ลบ  ถา้ภาวะแวดลอ้ม
เป็นกรด (ค่าความเป็นกรด-ด่าง ต่ำากว่า 7) ประจุไฟฟ้าจะ
เป็นบวก เป็นผลิตภัณฑ์สำาคัญของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  
ใช้เป็นองค์ประกอบหลักในผลิตภัณฑ์ประเภทชำาระล้างทำา 
ความสะอาดตา่งๆ เชน่ ผงซกัฟอก น้ำายาปรบัผา้นุม่ สบู ่แชมพู
สระผม ครีมนวดผม เป็นต้น นอกจากนี้ ยังนำาไปประยุกต์ใช้
ในกระบวนการแยกต่างๆ เช่น การขจัดน้ำามัน หรือโลหะหนัก
ออกจากน้ำาเสีย เป็นต้น

ผงซักฟอกและน้ำายาปรับผ้านุ่ม

ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลส

ผลิตภัณฑ์ซักผ้าที่มีสารลดแรงตึงผิวประเภทแอนไอออนนิก

สารลดแรงตึงผิวประเภทนอนไอออนนิก

น้ำายาปรับผ้านุ่มที่มีสารลดแรงตึงผิวประเภทแคตไอออนนิก
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การใช้ประโยชน์

ผงซักฟอกและน้ำายาล้างจาน

น้ำายาปรับผ้านุ่ม ครีมนวดผม 

และผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับการจัด

แต่งทรงผม

ผงซักฟอก น้ำายาล้างจาน และ

ผลิตภัณฑ์ทำาความสะอาดพื้นผิว

ผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับผิวหรือ 

เส้นผม 

 

คำาอธิบาย

สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟ้า

บนส่วนที่ชอบน้ำาเป็นประจุลบ 

ส่วนมากอยู่ในรูปของคาร์บอก-

ซิเลต (carboxylate) ซัลเฟต 

(sulfate) ซัลโฟเนต (sulfonate) 

หรือฟอสเฟต (phosphate)

สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟ้า

บนส่วนที่ชอบน้ำาเป็นประจุบวก 

โดยส่วนใหญ่เป็นเกลือควอเทอร์-

นารีแอมโมเนียม (quaternary 

ammonium salt) ซึ่งมีข้อจำากัด

ที่ไม่สามารถทำางานในภาวะที่มี

ความเป็นด่างสูง (pH10-11) 

เนื่องจากเกลือแอมโมเนียมจะเกิด

การตกตะกอน 

สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุโดยมี

สารพอลิอีเทอร์ (polyether) หรือ

พอลิไฮดรอกซิล (polyhydroxyl) 

เป็นกลุ่มแสดงสมบัติคล้ายพวกที่

มีประจุ

สารลดแรงตึงผิวที่แสดงประจุ 

เป็นลบ เมื่อภาวะแวดล้อม 

เป็นด่าง และแสดงประจุเป็นบวก 

เมื่อภาวะแวดล้อมเป็นกรด

ตัวอย่างสารลดแรงตึงผิว
 

โซเดียมแอลคิลเบนซีนซัลโฟเนต 

เชิงเส้น (sodium linear 

alkylbenzenesulfonate (LAS)) 

R-CH
2
OSO-

3
 Na+

โซเดียมแอลคิลซัลเฟต (sodium 

alkyl sulfate (AS))

R-O(PO
3
)2- 2Na+

โซเดียมแอลคิลฟอสเฟต  

(sodium alkyl phosphate)

[RCOO-CH
2
N(CH

3
)+

2
(CH

2
)-
2

OOCR] Cl-

เกลือแอลคิลเอสเทอร์แอมโมเนียม 

(alkyl ester ammonium salts)

[ R-N+(CH
3
)
3
]X-

เกลือแอลคิลไทรเมทิลแอมโมเนียม 

(alkyltrimethylammonium 

salts)

CH
3
(CH

2
)
11
-O-(CH

2
-CH

2
-O)

7
H 

แอลกอฮอล์อิทอกซิเลต (alcohol 

ethoxylates (AE))

RN+(CH
3
)
2
CH

2
COO-

แอลคิลบีเทน (alkyl betaine)

RCONH(CH
2
)
3
N+(CH

3
)
2
CH

2
COO-

แอลคิลแอมิโดโพรพิลบีเทน 

(alkylamidopropyl betaine)

ตารางประเภทของสารลดแรงตึงผิวและการใช้ประโยชน์

CH
2
(CH

2
)
n
CH

3

SO-
3
 Na+

ประเภท

1. สารลดแรงตึงผิวประเภท

แอนไอออนนิก (anionic 

surfactant)

2. สารลดแรงตึงผิวประเภท

แคตไอออนนิก (cationic 

surfactant) 

3. สารลดแรงตึงผิวประเภท

นอนไอออนนิก (nonionic 

surfactant) 

4. สารลดแรงตึงผิวที่

ประจุไฟฟ้าส่วนที่ชอบน้ำา

เป็นทั้งประจุบวกและลบ 

(amphoteric surfactant)
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suspension polymerization, bead polymerization, pearl polymerization, การเกดิ 
พอลิเมอร์แบบแขวนลอย, การเกิดพอลิเมอร์แบบเม็ด, การเกิดพอลิเมอร์แบบไข่มุก 
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่วิธีการคล้ายการเกิดพอลิเมอร์แบบสารละลาย (ดู solution 
polymerization) แต่มอนอเมอร์อยู่ในวัฏภาคไม่ต่อเนื่อง หรือในวัฏภาคอินทรีย์ (organic 
phase) เกิดการแขวนลอยเป็นหยดเล็กๆ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.01-1.0 
มิลลิเมตรในน้ำาซึ่งเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง ใช้การกวนและสารช่วยแขวนลอยเพื่อป้องกันไม่ให้
หยดมอนอเมอร์รวมตัวกัน สารเคมีที่ใช้เป็นสารช่วยแขวนลอยมี 2 ประเภท คือ พอลิเมอร์ 
ท่ีละลายได้ในน้ำา (water soluble polymer) และสารประกอบอนินทรีย์ที่ไม่ละลายน้ำา 
(insoluble inorganic) ปริมาณสารแขวนลอยที่ใช้น้อยกว่าร้อยละ 0.3 เทียบกับน้ำาหนัก 
มอนอเมอร์ (ดู monomer) สารเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ละลายได้ในหยดมอนอเมอร์ 
ภายในหยดมอนอเมอร์แต่ละหยดที่แขวนลอยมีลักษณะคล้ายเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก 
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ในแต่ละหยดเหมือนกับการเกิดพอลิเมอร์ 
แบบบัลก์ (ดู bulk polymerization) ตัวอย่างการเกิดพอลิเมอร์แบบแขวนลอย เช่น  
พอลไิวนลิคลอไรด ์(ด ูpolyvinyl chloride (PVC)) โดยใชไ้วนลิคลอไรดเ์ปน็มอนอเมอรใ์นน้ำา 
ทีม่พีอลไิวนลิแอซเีทต (ด ูpoly(vinyl acetate)) เปน็สารชว่ยแขวนลอย และสารเริม่ปฏกิิรยิา 
คือเพอร์ออกไซด์

suspension polyvinyl chloride พอลิไวนิลคลอไรด์แบบแขวนลอย
พีวซี ี(ด ูpolyvinyl chloride (PVC)) ทีส่งัเคราะหไ์ดจ้ากการเกดิพอลเิมอรแ์บบ 
แขวนลอย มลีกัษณะเปน็เมด็หรอืเปน็ผง นำาไปใชป้ระโยชนไ์ดห้ลากหลาย 
ท่อเปน็ตลาดใหญท่ีส่ดุของพวีซีแีบบแขวนลอย นอกจากนีย้งัใช้ในอตุสาหกรรม
ก่อสร้าง สายเคเบิล ขวด และใช้ห่ออาหาร

ท่อทำาจากพีวีซีแบบแขวนลอย 

การเกิดพอลิเมอร์แบบแขวนลอย 

Organic
phase

Aqueous
phase

Monomer droplet Polymer particle
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 CH
3
(CH

2
)
5
CH

3
    +    7H

2
O            7CO    +   15H

2
     

      แนฟทา                 ไอน้ำา          คาร์บอนมอนอกไซด์     ไฮโดรเจน

 3C   +  O
2
  +  H

2
O         3CO   +    H

2  
     

ถ่านหิน    ออกซิเจน    ไอน้ำา      คาร์บอนมอนอกไซด์   ไฮโดรเจน

CH
4 
     +  H

2
O              CO     +    3H

2
   

   มีเทน           ไอน้ำา           คาร์บอนมอนอกไซด์     ไฮโดรเจน

synthesis gas, syn gas ก๊าซสังเคราะห์ 
ก๊าซผสมระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนในสัดส่วนต่างๆ สังเคราะห์จากสาร 
ตั้งต้นที่มีไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก ในสภาวะก๊าซ ของเหลว หรือของแข็ง 
ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ แนฟทา (ดู naphtha) ถ่านหิน เป็นต้น หรือจากชีวมวลที่มีเซลลูโลส  
(ด ูcellulose) เปน็องคป์ระกอบหลกั ใชป้ฏกิิรยิาการรฟีอรม์ดว้ยไอน้ำา (steam reforming) 
ออกซิเดชันบางส่วน (partial oxidation) หรือการแปรสภาพเป็นก๊าซ (gasification) 
สัดส่วนระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนขึ้นอยู่กับทั้งวัตถุดิบที่ใช้ ปฏิกิริยา 
และภาวะการผลิต และปรับให้สอดคล้องกับความต้องการใช้ก๊าซสังเคราะห์ ในการผลิต
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดได้ ปฏิกิริยาการสังเคราะห์และภาวะการผลิตขึ้นอยู่กับวัตถุดิบ
(1) การรีฟอร์มก๊าซธรรมชาติ (มีเทน) ด้วยไอน้ำา ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยมี
นิกเกิล (nickel) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

(2) ออกซิเดชันบางส่วนของก๊าซธรรมชาติ

(3) การรฟีอรม์แนฟทา ซึง่เปน็ของผสมของสารประกอบไฮโดรคารบ์อน ทีม่อีะตอมคารบ์อน 
5-10 อะตอม 9 (C5-C10) ด้วยไอน้ำา ใช้เฮพเทน (heptane) เป็นตัวแทนในปฏิกิริยา
 

(4) การแปรสภาพเป็นก๊าซ (gasification) ของถ่านหิน ใช้คาร์บอนเป็นตัวแทนในปฏิกิริยา

วตัถดุบิทีม่นี้ำาหนกัโมเลกลุสงู (สดัสว่นระหวา่งอะตอมคารบ์อนตอ่ไฮโดรเจนสงู) ใหผ้ลติภณัฑ์
ที่มีสัดส่วนระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อไฮโดรเจนสูง ตัวอย่างเช่น เปรียบเทียบการ
ใช้วัตถุดิบระหว่างเฮพเทน (heptane) อีเทน (ดู ethane) และมีเทน (ดู methane) 
จะให้สัดส่วนระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อไฮโดรเจน เท่ากับ 1:2.1 1:2.5 และ 1:3  
ตามลำาดับ นอกจากการเลือกใช้วัตถุดิบแล้ว อาจใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย หรือใช้
ปฏิกิริยาอื่นช่วยปรับสัดส่วนภายหลัง เช่น ปฏิกิริยาเลื่อนระหว่างไอน้ำากับก๊าซ (water-
gas shift reaction) เป็นต้น ก๊าซสังเคราะห์เป็นสารมัธยันตร์ (intermediate) ที่สำาคัญ
ในการผลิตเมทานอล (methanol) สารตั้งต้นของสารเคมีอื่นๆ นอกจากนี้ ยังใช้ผลิต 
ก๊าซแอมโมเนีย (ดู ammonia) แนฟทา และก๊าซออยล์ (gas oil) โดยการสังเคราะห์ 
ฟสิเชอร-์ทรอปซ ์(Fisher-Tropsch synthesis) และใชใ้นกระบวนการไฮโดรฟอรม์ลิเลชนั  
(ด ูhydroformylation) เพือ่ผลติออกโซแอลดไีฮด ์(oxoaldehyde) และแอลกอฮอล ์เปน็ตน้
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แผนภาพการนำาก๊าซสังเคราะห์ไปใช้ผลิตสารต่างๆ

Aldehydes, Alcohols

Ethylene glycol

Ethanol

Hydroquinone

Acetic anhydride

Gasoline, Aromatics

Gasoline, Paraffins

Methanol

Ammonia

Feedstock options Process technology Products

NH
3
synthesis

Nitrogen

Methanol synthesis

Fischer Tropsch

Mobil technology

Eastman technology

Other synthesis

Homologation

Glycol synthesis

Oxo-synthesis

Methanol carbonylation

Water-gas shift

Shift methanation

Natural gas

Ethane

CH=CH

Olefins

Methanol

H
2
O

SNG

Hydrogen, CO
2

Acetic acid

Butane

Coal

Coke

Naphtha

Residual oil

Biomass

Propane

Synthesis Gas
CO

x 
+ H

2
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O

temperature swing adsorption (TSA) การดูดซับชนิด
สลับอุณหภูมิ (ทีเอสเอ) 
เทคโนโลยกีารแยกกา๊ซออกจากกา๊ซผสม เนือ่งจากกา๊ซมคีวาม
สามารถในการดูดซับบนสารดูดซับต่างกันท่ีอุณหภูมิต่างกัน  
ตัวอย่างเช่น การแยกก๊าซผสมที่มีองค์ประกอบคือ  A และ B 
ที่อุณหภูมิต่ำา องค์ประกอบ B มีความสามารถในการดูดซับ
มากกว่า A ก๊าซผสมไหลเข้าหอดูดซับที่ 1 ซึ่งมีอุณหภูมิต่ำา 
(โดยทัว่ไปอยูท่ีอ่ณุหภมูหิอ้ง) องคป์ระกอบ B ถูกดดูซบัภายใน
หอดูดซับนี้ ส่วนองค์ประกอบ A ที่ไม่ถูกดูดซับไหลออกทาง 
ดา้นบนของหอดดูซบัที ่1 เมือ่สารดดูซบัในหอดดูซบัที ่1 อิม่ตวั 
จะถกูทำาใหค้นืสภาพ (regenerate) โดยเพิม่อณุหภมูหิอดดูซบั
แล้วผ่านก๊าซเฉื่อยเข้าไปเพื่อไล่ก๊าซ B ออกไปจากสารดูดซับ 
จากนัน้จงึลดอณุหภมูขิองหอดดูซบัที ่1 เพือ่เตรยีมรบักา๊ซผสม
เข้ามาแยกในรอบต่อไป  พร้อมกับสลับผ่านก๊าซผสมไปยังหอ
ดูดซับที่ 2 เพื่อทำาหน้าที่ดูดซับแทนหอดูดซับที่ 1 นิยมใช้การ
ดูดซับชนิดสลับอุณหภูมิน้อยกว่าการดูดซับชนิดสลับความดัน

ปฏิกิริยาขั้นแผ่สายโซ่ (propagation step) อย่างรวดเร็ว 
การสังเคราะห์โดยวิธีนี้ช่วยให้ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 
เร็วขึ้น โดยทั่วไปเร่งปฏิกิริยาได้ 2-5 เท่า ตัวอย่างปฏิกิริยา 
การเกิดพอลิเมอร์ เช่น ปฏิกิริยาระหว่างแอลฟาแอมิโนแอซิด 
กับพอลิสไตรีน-4-ซัลโฟนิกแอซิด หรือเอ็มเอ็มเอพีเอ็มเอ็มเอ 
หรือกรดอะคริลิกกับพอลิเอทิลีนแอมีน เป็นต้น

terephthalic acid (TA, TPA, PTA) กรดเทเรฟแทลกิ (ทเีอ, 
ทีพีเอ, พีทีเอ)
สารประกอบอินทรีย์ประเภทแอโรแมติกส์ (ดู aromatics)  
ที่มีหมู่คาร์บอกซิล 2 หมู่ (carboxylic group, -COOH) 
อยู่ในตำาแหน่งพารา (para position) บนวงแหวนเบนซีน 
(ด ูbenzene) เปน็ไอโซเมอร ์(isomer) กบักรดพทาลกิ (ด ูphthalic 
acid) และไอโซพทาลิก (ดู isophthalic acid) สูตรโมเลกุล 
C

8
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4

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของแข็งสีขาว กลิ่นออกเปรี้ยวเล็กน้อย และระเหิดที่อุณหภูมิ 
402 องศาเซลเซียส  สังเคราะห์ได้จากการออกซิเดชัน 
(oxidation) ของสารตั้งต้นพาราไซลีน (p-xylene) โดยใช้ 
โคบอลท์แอซีเทต (cobalt acetate) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและ
โซเดียมโบรไมด์ (sodium bromide) หรือกรดไฮโดรโบรมิก 
(hydrobromic acid) เป็นสารเสริม (promoter) ในตัวกลาง
กรดแอซีติก (ดู acetic acid) ที่ภาวะอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส และความดัน 15 บาร์แผนผังกระบวนการดูดซับชนิดสลับอุณหภูมิ

กรดเทเรฟแทลิก

template polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบใช้ 
แผ่นแบบ
วิธีการสังเคราะห์พอลิเมอร์ โดยเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิ- 
เมอร์บนสายโซ่พอลิเมอร์ของพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึงท่ีใช้เป็น
แผ่นแบบ วิธีการนี้สามารถควบคุมการจัดเรียงตัวโครงสร้าง
ของพอลิเมอร์ได้อย่างจำาเพาะ ข้ึนอยู่กับพอลิเมอร์ท่ีใช้เป็น 
แผน่แบบ เริม่จากโมเลกลุของมอนอเมอร ์(ด ูmonomer) ทีจ่ะ 
ใช้สังเคราะห์พอลิเมอร์ถูกดูดซับบนสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีใช้เป็น
แผ่นแบบ เป็นโมเลกุลเชิงซ้อน (complex molecule) ของ 
มอนอเมอร์ตลอดความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์แผ่นแบบ 
และจะเกิดปฏิกริยาการเกิดพอลิเมอร์เม่ือมีสารเร่ิมปฏิกิริยา 
แบบอนุมูลจากรอบๆ สายโซ่โมเลกุลเข้าทำาปฏิกิริยา และเกิด

พาราไซลีน เทเรฟแทลิก
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เปน็มอนอเมอร ์(ด ูmonomer) สำาหรบัผลติพอลเิอทลินีเทเรฟ- 
แทเลต (ดู polyethylene terephthalate (PET)) พอลิเมอร์ 
ที่ใช้ผลิตขวดใสที่เรียกกันทั่วไปว่า ขวดเพ็ต (PET) เส้นใย 
และแผ่นฟิล์ม

กรดเทเรฟแทลิก

ขวดเพ็ตขนาดและรูปแบบต่างๆ

แผ่นฟิล์มเพ็ต
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tetrahydrofuran (THF) เททระไฮโดรฟูแรน (ทีเอชเอฟ)
สารประกอบอนิทรยีป์ระเภทอเีทอร ์(ether) โครงสรา้งประกอบ 
ด้วยวงแหวนห้าเหลี่ยม ท่ีมีอะตอมออกซิเจนเช่ือมต่อกับ
อะตอมคาร์บอน 4 อะตอม สูตรโมเลกุล C

4
H

8
O

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวใส ไม่มีสี มีกล่ินฉุน ละลายน้ำาได้ดี สังเคราะห์
โดยการดึงน้ำา (ดู dehydration) ออกจากโมเลกุลสารตั้งต้น  
1,4-บิวเทนไดออล (1,4-butanediol)

ใช้เป็นตัวทำาละลายสำาหรับพอลิไวนิลคลอไรด์ (ดู polyvinyl  
chloride (PVC)) และน้ำามันขัดเงา (varnish) และใช้ในห้อง
ปฏิบัติการเคมี นอกจากนี้ ยังใช้ผลิตพอลิเททระเมทิลีนอีเทอร์
ไกลคอล (polytetramethylene ether glycol) ซึง่ใชผ้ลติเสน้ใย 
พอลิยูริเทน (ดู polyurethane)

นอกจากนี้  ยั ง เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ จากการผลิต  
1,4-บิวเทนไดออล โดยใช้สารต้ังต้น 1,3-บิวทาไดอีน 
(1,3-butadiene) ปฏิกิริยาเกิดผ่าน 1,4-ไดแอซีทอกซีเลต- 
2-บิวทีน (1,4-diacetoxylate-2-butene)

เททระไฮโดรฟูแรน

เททระไฮโดรฟูแรน

น้ำามันขัดเงาใช้ทาเนื้อไม้ 

   1,4-บิวเทนไดออล                           เททระไฮโดรฟูแรน

1,3- บิวทาไดอีน                  
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1,4-ไดแอซีทอกซีเลต-2-บิวทีน      
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tex เท็กซ์
หน่วยที่ใช้วัดความหนาแน่นเชิงเส้น (linear mass density) ของ
เสน้ใย เทยีบน้ำาหนกัเปน็หนว่ย กรมัตอ่ 1000 เมตร  และยงัมหีนว่ย 
ดเีทก็ซ ์(detex) เทยีบน้ำาหนกัเปน็หนว่ย กรมัตอ่ 10,000 เมตร  ใชก้บั 
เส้นใยหลายเส้นที่มัดรวมกัน (filament tex) เท็กซ์ใช้บ่งบอกขนาด
ของไฟเบอร์ในหลายๆ ชนิด เช่น ก้นกรองบุหรี่ (cigarette filter) 
เส้นด้ายหนาที่ใช้สำาหรับถัก (yarn) และแผ่นผ้าหรือสิ่งทอ (fabric)  
และสามารถคำานวณเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยหลายเส้นที่มัด 
รวมกัน (filament) โดยใช้หน่วยของดีเท็กซ์ (detex) ดังสมการ

เม่ือ r คือ ความหนาแน่นของเส้นใยในหน่วย กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร และ f คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง มีหน่วยเป็นเซนติเมตร

thermal cracking การแตกตัวด้วยความร้อน 
การแตกตัวสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุล
เลก็โดยใชค้วามรอ้นเพยีงอย่างเดยีว ตวัอย่างเชน่ กระบวนการแตกตวั 
ของก๊าซออยล์ (gas oil) หรือน้ำามันเตา (fuel oil) ได้น้ำามันเบาที่มี
มูลค่าสูงขึ้น เช่น น้ำามันดีเซล (diesel oil) หรือแกโซลีน (gasoline)

น้ำามันขัดเงาใช้เคลือบเงาเฟอร์นิเจอร์  

ผลิตภัณฑ์ที่ทำาจากพอลิยูริเทน   วัสดุทำาด้วยพอลิยูริเทน 

4 x 10-6 dtex

pr
f =
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thermoplastic olefin elastomers, olefinic TPEs (TPOs) 
วัสดุยืดหยุ่นโอเลฟินเทอร์มอพลาสติก, โอเลฟินนิกทีพีอี  
(ทีพีโอ)
วสัดยุดืหยุน่เทอรม์อพลาสตกิ (ด ูthermoplastic elastomers) 
ประเภทหนึ่งที่มีพอลิโพรพิลีน (polypropylene) เป็น 
องค์ประกอบหลัก ผสมกับยาง (rubber) ได้วัสดุยืดหยุ่นที่
ประกอบด้วยเทอร์มอพลาสติกของพอลิโอเลฟินแบบกึ่งผลึก 
(semi-crystalline thermoplastic polyolefin) และวสัดยุดืหยุน่
แบบอสัณฐาน (amorphous elastomer) จึงมีความอ่อนนุ่ม
มากและยืดหยุ่น ไปจนถึงมีความแข็งมากและเปราะ ชนิดที่
พบได้มากที่สุดคือ พอลิโพรพิลีนเอกพันธ์ (polypropylene 
homopolymer) หรือพอลิเมอร์ร่วมเอทิลีนโพรพิลีนและ 
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน เทอร์มอพลาสติกอิลาสโตเมอร์ 
โอเลฟินมีสมบัติรวมกันของความต้านทานแรงกระแทกได้ดี
มากที่อุณหภูมิต่ำา ความแข็งตึงสูง อัตราการไหลเมื่อหลอมดี 
และสามารถควบคุมการหดตัวขณะขึ้นรูปได้ ส่วนใหญ่นำาไป 
ทำาชิ้นส่วนรถยนต์ เครื่องยนต์ สายไฟและสายเคเบิลที่เป็น
ฉนวน

ยางเทอร์มอพลาสติก  

วัสดุยืดหยุ่นเทอร์มอพลาสติก 

เม็ดทีพีโอ

สายนาฬิกาผลิตจากวัสดุยืดหยุ่นเทอร์มอพลาสติก 

thermoplastic elastomers (TPEs), thermoplastic rubber 
วัสดุยืดหยุ่นเทอร์มอพลาสติก (ทีพีอี), ยางเทอร์มอพลาสติก
วัสดุที่แสดงสมบัติท่ัวไปของยางเทอร์มอเซต (thermoset 
rubber) เป็นสมบัติหลัก มีความสามารถในการขึ้นรูป 
(processability) และเวียนกลับมาใช้ใหม่ได้เช่นเดียวกับ 
เทอร์มอพลาสติก (thermoplastic) ประกอบด้วยพอลิเมอร์ 
อย่างน้อย 2 วัฏภาค (phase) คือ วัฏภาคแข็งที่เป็น 
เทอร์มอพลาสติก (thermoplastic) และวัฏภาคอ่อนของวัสดุ
ยดืหยุน่ (ด ูelastomer) แสดงสมบตัทิีเ่ปน็สมบตัริวมของแตล่ะ 
วัฏภาค อุณหภูมิหลอมมีผลมาจากวัฏภาคเทอร์มอพลาสติก 
และอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วมีผลมาจากวัฏภาควัสดุยืดหยุ่น  
ตวัอยา่งของทพีอี ีเชน่ พอลิเมอรร์ว่มสไตรนี-บล็อก-บวิทาไดอนี 
-บล็อก-สไตรีน 

อุปกรณ์ประกอบรถยนต์
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thermoset, thermoset plastic เทอร์มอเซต, เทอร์มอเซตพลาสติก
พอลิเมอร์ที่ไม่สามารถละลายและ/หรือนำามาหลอมใหม่ได้ เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีอย่างถาวรระหว่างการขึ้นรูปแล้วจึงไม่สามารถนำามาขึ้นรูปใหม่ได้ เป็นผล 
มาจากโครงสร้างที่เช่ือมโยงเป็นตาข่าย ซึ่งเช่ือมโยงพันธะโคเวเลนต์ตลอดทั้งสายโซ่ 
แต่จะเกิดปฏิกิริยาการสลาย (degradation) ได้กับความร้อน ตัวเร่งปฏิกิริยา แสงยูวี  
ตัวอย่างเทอร์มอเซตพอลิเมอร์ เช่น เรซินฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ (ดู phenolic resin) 
เรซินเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ (melamine-formaldehyde resin) เรซินยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์  
ยางธรรมชาต ิ(ด ูnatural rubber) หรอืยางสงัเคราะห ์(synthetic rubber) ทีแ่ปรสภาพ
ให้เกิดการเชื่อมโยง (cross-linked) หลังการบ่ม (curing)

thermosetting polyester พอลิเอสเทอร์ประเภทเทอร์มอเซต
พอลเิมอรป์ระเภทเทอรม์อเซต (ด ูthermosetting polymer) ของพอลเิอสเทอรช์นดิไมอ่ิม่ตวั 
(ด ูunsaturated polyester) ทีใ่ชม้อนอเนอรเ์ปน็สารเชือ่มขวาง เชน่ สไตรนี (ด ู styrene)   
เป็นต้น ผ่านการเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ (free radical polymerization) และ 
เพอร์ออกไซด์อินทรีย์ เช่น เบนซิลเพอร์ออกไซด์ (benzyl peroxide) เป็นแหล่งให้อนุมูล
อิสระ (free radical) โดยการแตกตัวด้วยความร้อน เช่น พอลิเอสเทอร์ของเอทิลีน- 
ไกลคอลมาลเิอต (ethylene glycol maleate polyester) ทำาปฏกิริยิากบัสไตรนีมอนอเมอร ์
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือความร้อน เกิดเป็นพอลิเอสเทอร์ที่เป็นโครงตาข่าย

thermosetting polymer พอลิเมอร์ประเภทเทอร์มอเซต
พอลิเมอร์ที่เกิดจากโมเลกุลของโอลิโกเมอร์หรือพรีพอลิเมอร์ ที่ทำาให้เกิดการเชื่อมขวาง
ต่อไปได้ โดยใช้ความร้อนหรือตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม หรือทั้ง 2 ปัจจัยร่วมกัน เช่น 
โนโวแล็ก (novolac)  

พอลิเมอร์ร่วมสไตรีนพอลิเอสเทอร์

อุปกรณ์ประกอบรถยนต์
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toluene ทอลิวอีน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนประเภทแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) 
ที่มีหมู่เมทิล (methyl group, -CH

3
) เป็นหมู่แทนที่อะตอม

ไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซนี (ด ูbenzene)  สตูรโมเลกุล C
7
H

8 

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นฉุน ไม่ละลายน้ำา เป็นผลิตภัณฑ์ 
ที่พบได้เล็กน้อยในน้ำามันดิบ ส่วนใหญ่ผลิตจากกระบวนการ 
รีฟอร์มมิง (ดู reforming) หรือจากการแตกตัว (cracking) 
ของแนฟทา (ดู naphtha) ในโรงงานผลิตโอเลฟิน (ดู olefin)  
เปน็สารตัง้ตน้สำาหรบัผลติสารแอโรแมตกิสท์ีม่ลูคา่สงูกวา่ เชน่  
เบนซนี (ด ูbenzene) โดยการดงึหมูแ่อลคลิ (ด ูdealkylation) 
และของผสมเบนซนีและไซลีน (ด ูxylene) จากดสิพรอพอรช์นั-
เนชนั (disproportionation) ซึง่นำาไปใชเ้ปน็วตัถดุบิในการผลติ 
สารอื่นๆ ต่อไป นอกจากนี้ ยังใช้เป็นตัวทำาละลายในสีทาบ้าน 
กาว แล็กเกอร์ และทินเนอร์ เป็นต้น

ทอลิวอีน

ทอลิวอีนใช้เป็นตัวทำาละลายในสีทาบ้าน 

สีทาบ้าน 

หัตถกรรมงานไม้ที่เคลือบเงาด้วยแล็กเกอร์

แล็กเกอร์ทาเนื้อไม้ 

ทอลิวอีน 



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 279

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

toluene dealkylation การดึงหมู่แอลคิลจากทอลิวอีน
การสงัเคราะหเ์บนซนี (ด ูbenzene) โดยดงึหมูเ่มทลิ (methyl 
group, -CH

3
) ออกจากโมเลกุลของทอลิวอีน (ดู toluene)  

โดยใชไ้ฮโดรเจน ทีอ่ณุหภมู ิ700 องศาเซลเซยีส ความดนั 40 
บรรยากาศ โดยมีโลหะนิกเกิล (nickel) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ไม้ที่นำามาทำาพื้นหรือเฟอร์นิเจอร์สวยงามขึ้นเงาเมื่อทาแล็กเกอร์

2,4-ทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต 

2,6-ทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต 

toluene diisocyanate (TDI) ทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต 
(ทีดีไอ)
สารประกอบอนิทรยีป์ระเภทแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) ทีม่ี
หมูไ่อโซไซยาเนต (ด ูisocyanate) 2 หมู ่เปน็หมูแ่ทนทีอ่ะตอม
ไฮโดรเจนบนวงแหวนทอลวิอนี (ด ูtoluene) เกิดโครงสรา้งได ้ 
2 ไอโซเมอร์ (isomer) คือ 2,4-ทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต 
(2,4-toluenediisocyanate) ที่มีหมู่ไอโซไซยาเนตอยู่ใน
ตำาแหน่งอะตอมคาร์บอนที่ 2 และ 4 และ 2,6-ทอลิวอีน- 
ไดไอโซไซยาเนต (2,6-toluenediisocyanate) ที่มีหมู่ 
ไอโซไซยาเนตอยู่ในตำาแหน่งอะตอมคาร์บอนท่ี 2 และ 6   
จากการผลิตได้สัดส่วนของท้ังสองไอโซเมอร์เป็น 80:20   
ดังนั้น เมื่อกล่าวถึงทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนตจึงหมายถึง 
2,4-ทอลวิอนีไดไอโซไซยาเนตเปน็หลกั สตูรโมเลกลุ C

9
H

6
N

2
O

2

CH3

CH4H2 ++

 CH
3

N
C

O

N
C

O

 CH3

N
C

O

N
C

O

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวใส สเีหลอืงออ่น มกีลิน่ฉนุ ไมล่ะลายน้ำา  สงัเคราะหโ์ดย 
ใชไ้ดไนโตรทอลวิอนี (dinitrotoluene) เปน็สารตัง้ตน้ ผา่นการ 
เติมไฮโดรเจน (ดู hydrogenation) ที่มีเหล็ก (iron) และ 
กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ได้ผลผลิต 2,4-ไดแอมิโนทอลิวอีน (2,4-diaminotoluene) 
ซึ่งทำาปฏิกิริยาต่อกับฟอสจีน (ดู phosgene) ได้ทอลิวอีน- 
ไดไอโซไซยาเนตเป็นผลผลิตหลัก และกรดไฮโดรคลอริกเป็น
ผลผลิตพลอยได้ 

นอกจากนี้ยังสังเคราะห์ได้จากคาร์บอนิลเลชัน (ดู carbonyl-
ation) ของไดโนโทรทอลวิอนีกบัคารบ์อนมอนอกไซด ์(carbon 
monoxide) ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดัน 200 
บาร์ โดยมีแพลลาเดียม (II) คลอไรด์ (palladium (II) 
chloride) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

2,4-ไดไนโตรทอลิวอีน                  2,4-ไดแอมิโนทอลิวอีน

  2,4-ไดไนโตรทอลิวอีน     2,4-ทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต  

2,4-ไดแอมิโนทอลิวอีน      2,4-ทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต   
            

 CH�

NO�

NO�

+  �CO

CH�

NCO

NCO

+  �CO�

 CH�

NH�

NH�

+  �ClCOCl

CH�

NCO

NCO

+  �HCl

CH�

NO�O�N

Fe

HCl

CH�

NH�H�N

เป็นสารตั้งต้นสำาหรับผลิตพอลิยูริเทน (ดู polyurethane) 
โดยทำาปฏิกิริยากับสารพอลิออล (polyol) ที่มีหมู่แอลกอฮอล์
ในโครงสร้าง

  กรดไฮโดรคลอริก ฟอสจีน

คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์

มีเทนทอลิวอีน   ไฮโดรเจน เบนซีน
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triethylene glycol (TEG) ไทรเอทิลีนไกลคอล (ทีอีจี)
สารประกอบอนิทรย์ีประเภทไกลคอลหรอืไดออล (ด ูglycol, diol) ทีป่ระกอบดว้ย 
โมเลกุลของเอทิลีนไกลคอล 3 โมเลกุล เชื่อมต่อกันด้วยพันธะออกซิเจน มีหมู่
ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) ที่ปลายสายโซ่ทั้งสองด้าน สูตรโมเลกุล 
C

6
H

14
O

4

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ ของเหลวหนดืใส 
ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ดูดความชื้น และละลายน้ำา เป็นผลผลิตพลอยได้จากการผลิต 
เอทิลีนไกลคอล (ดู ethylene glycol) จากปฏิกิริยาระหว่างเอทิลีนออกไซด์  
(ethylene oxide) กับน้ำา ใช้เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) 
สำาหรับพลาสติกกลุ่มไวนิล เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ (ดู polyvinyl chloride) 
ใชเ้ปน็สารฆา่เชือ้โรค สารดดูซบัน้ำาออกจากกา๊ซธรรมชาต ิและระบบปรบัอากาศ  
นอกจากนี้ ยังเป็นสารเติมแต่งสำาหรับน้ำามันไฮดรอลิก (hydraulic fluid) และ
น้ำามันเบรก (brake fluid)

ทอลิวอีน               เมสิทิลีน                     ไซลีน

ไทรเอทิลีนไกลคอล

น้ำามันเบรก น้ำายาฆ่าเชื้อโรค

transalkylation การแลกเปลี่ยนหมู่แอลคิล
ปฏกิริยิาเคมกีารเคลือ่นย้ายหมูแ่อลคลิ (alkyl group, R) จาก
โมเลกุลเดิมไปยังโมเลกุลอื่น  ทำาให้ได้โมเลกุลใหม่ 2 โมเลกุล 
ตัวอย่างเช่น การสังเคราะห์ไซลีน (ดู xylene) จากการ 
แลกเปลีย่นหมูเ่มทลิ (methyl group, -CH

3
) 1 หมู ่จากโมเลกลุ 

เมสิทิลีน (mesitylene) กับอะตอมไฮโดรเจนของโมเลกุล    
ทอลิวอีน (ดู toluene) 

HO O O
OH
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คำาอธิบายผังกระบวนการดูดซับน้ำา 
กา๊ซเปยีก (wet gas feed) จะเขา้สูห่อดดูซบั (glycol contactor)  
ภายในมีสารไกลคอล เช่น ไทรเอทิลีนไกลคอล ฉีดลงจากยอด
หอสวนทางกบักา๊ซเปยีก กา๊ซทีป่ราศจากความชืน้หรอืกา๊ซแหง้ 
(dry gas) ไหลออกทางด้านบนของหอดูดซับ ส่วนไกลคอลที่
ดูดซับความชื้นไว้ (rich glycol) ไหลออกจากก้นหอดูดซับเข้า
สู่ถังลดความดันแบบแฟลช (rich flash) เพื่อไล่ก๊าซออกจาก
ของเหลว จากนัน้ของเหลวทีไ่ดผ้า่นเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น 
(cross exchanger) ก่อนเข้าสู่หอคืนสภาพไกลคอล (glycol 
regenerator) เพือ่กลัน่แยกน้ำาออกจากไกลคอล ไอน้ำาถกูไลอ่อก 
สู่ยอดหอและผ่านหน่วยเครื่องควบแน่น ส่วนไกลคอลแห้ง 
(lean glycol) ที่ได้จากใต้หอกลั่นผ่านหม้อต้มซ้ำา (reboiler)  
ก่อนหมุนวนมาใช้ใหม่ในหอดูดซับ

แผนภูมิกระบวนการดูดซับน้ำาออกจากก๊าซธรรมชาติด้วยสารประกอบไกลคอล  

น้ำามันไฮดรอลิก

Glycol dehydration unit

Glycol pump

Glycol regenerator

RoboilerLean glycol

Cross exchangar

Wet gas feed Glycol contactor

Rich glycol

Rich flash

Flash gas

Skim oil

Water vapor

Condenser

Dry gas

1

3

1

2

3
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ลักษณะทางกายภาพ ณ อุณหภู มิห้องและความดัน
บรรยากาศ  ของเหลวหนืด ไม่มีสี ละลายน้ำา มีความเป็น
พิษต่ำา ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการผลิตโพรพิลีนไกลคอล 
(ดู propylene glycol) ที่มีโพรพิลีนออกไซด์ (propylene 
oxide) และน้ำาเป็นสารตั้งต้น ใช้ผลิตพอลิเอสเทอร์  
(ดู polyester) และใช้เป็นส่วนผสมของสารเสริมสภาพ
พลาสติก (plasticizer) น้ำามันหล่อลื่น (lubricant) และสาร
กันเยือกแข็ง (antifreeze)

trinitrotoluene (TNT) ไทรไนโตรทอลิวอีน (ทีเอ็นที)
สารประกอบอนิทรยีป์ระเภทแอโรแมตกิส ์(ด ูaromatics) ทีม่ี
หมูไ่นโตร (nitro group, NO

2
) 3 หมู ่เปน็หมูแ่ทนทีไ่ฮโดรเจนบน

วงแหวนทอลิวอีน (ดู toluene) ในตำาแหน่งอะตอมคาร์บอนที่  
2 4 และ 6 ตามลำาดับ สูตรโมเลกุล C

7
H

5
N

3
O

6

tripropylene glycol ไทรโพรพิลีนไกลคอล
สารประกอบอินทรีย์ประเภทไกลคอลหรือไดออล (ดู glycol, 
diol) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) เชื่อมต่อ
ที่ปลายทั้ง 2 ด้าน ของสายโซ่หลักที่มีพันธะออกซิเจน (-O-) 
2 พันธะอยู่ในโมเลกุล สูตรโมเลกุล C

9
H

20
O

4
 

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของแขง็ สเีหลอืง ไมล่ะลายน้ำา เปน็วตัถรุะเบดิ สงัเคราะห์โดยใช ้
สารตั้งต้นไดไนโตรทอลิวอีน (dinitrotoluene) เกิดปฏิกิริยา 
ไนเตรชนั (nitration reaction) กบัไนโตรเนยีมไอออน (nitronium 
ion, NO

2
+) ทีเ่กดิจากปฏกิริยิาระหวา่งกรดไนทรกิ (nitric acid) 

กบักรดซลัฟวิรกิ (sulfuric acid) ใชผ้ลติระเบดิทางทหาร และ
อุตสาหกรรมบางประเภท เช่น การทำาเหมืองแร่ การระเบิด 
ตกึ ซึง่มกัใชใ้นกรณทีีต่อ้งการสรา้งตกึใหมแ่ทนตกึเกา่ ชว่ยยน่
ระยะเวลา ทำาให้การทำางานรวดเร็วขึ้น 

ไทรไนโตรทอลิวอีน

สารไทรไนโตรทอลิวอีน  

ไทรโพรพิลีนไกลคอล 

การใช้ระเบิดทีเอ็นทีเพื่อกิจการทางทหาร 

การระเบิดตึก 
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unplasticized polyvinyl chloride (uPVC) พอลไิวนลิคลอไรด ์
ไม่เติมสารเสริมสภาพพลาสติก (ยูพีวีซี)
พีวีซีที่ไม่เติมสารเสริมสภาพพลาสติก มีความแข็งเกร็งสูง  
(high rigidity) เปน็พลาสตกิทีม่คีวามแขง็แรง (strength) และ 
แข็งตึง (stiffness) มากกว่าพอลิเอทิลีน (ดู polyethylene)  
และพอลโิพรพลินี (ด ูpolypropylene) จงึใชใ้นการในการผลิต
เป็นบัตรเครดิต วัสดุทนทานติดผนังบ้าน ประตู และท่อน้ำา

หมวกและเสื้อเกราะกันกระสุน ผลิตภัณฑ์จากยูพีวีซี

ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) 
พอลิเอทิลีนน้ำาหนักโมเลกุลสูงพิเศษ
พอลเิอทลินี (ด ูpolyethylene) ทีม่นี้ำาหนกัโมเลกลุสงูมากเปน็ 
พเิศษ อยูใ่นชว่ง 1-3 ล้าน สงัเคราะหโ์ดยวธิเีดียวกบัพอลเิอทลินี 
ความหนาแน่นสูง (ดู high density polyethylene (HDPE)) 
แต่มีการควบคุมส่ิงปนเป้ือน (impurities) ในระดับหนึ่งใน 
รอ้ยลา้นสว่น  มคีวามหนาแนน่ประมาณ 0.97 กรมัตอ่ลกูบาศก ์
เซนตเิมตร  มสีมบตัติา้นทานการขัดถู (abrasion resistance)  
มคีวามเหนยีวสงู (toughness) แมใ้นภาวะอณุหภมูเิยน็ยิง่ยวด 
(cryogenic temperature) มีความต้านทานการแตกร้าวจาก
ความเค้นสูง (stress cracking resistance) ทนการขัดถู 
(abrasion resistance) มีความสามารถหล่อลื่นในตัว (self-
lubricating) ทนสารเคมดีเียีย่ม (chemical resistance) รวมถึง 
กรดและด่างเข้มข้น นิยมใช้ทำาวัสดุสำาหรับบุรองเครื่องมือ
กระบวนการทางเคมี (liners for chemical processing 
equipment) สารเคลือบหล่อลื่นผิวโลหะ อุปกรณ์นันทนาการ 
(recreational equipment) เชน่ ฐานกระดานสก ี(ski base) 
และอุปกรณ์ทางการแพทย์ (medical device) นอกจากนั้น 
ยังนิยมขึ้นรูปเป็นเส้นใยที่มีความแข็งแรงสูง (high strength 
fiber) เพือ่ผลติเสือ้เกราะกนักระสนุเชน่เดยีวกบัเสน้ใยเคฟลาร ์
(ด ูKevlar) และใชเ้สรมิแรงในวสัดเุชงิประกอบ (ด ูcomposite 
material)

บานกรอบประตูหน้าต่าง

ประตู

หมวกกันกระสุนเส้นใยที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนน้ำาหนัก
โมเลกุลสูงพิเศษ
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2

unsaturated polyester (UP) พอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อิ่มตัว 
(ยูพี)
กลุม่ของพอลเิอสเทอร ์(ด ูpolyester) ทีม่ีหมูไ่วนิล ซึง่มีความ
ไมอ่ิม่ตัวหรอืมพีนัธะคูใ่นโครงสรา้งสายโซห่ลกั (backbone chain) 
เป็นผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาการควบแน่น (condensation) 
ของกรดไดเบสิก (dibasic acid) กับไกลคอล (ดู glycol) 
ตวัอยา่งของกรดไดเบสิก เชน่ มาเลอิกแอนไฮไดรด(์ดู maleic 
anhydride) ตัวอย่างของไกลคอล เช่น โพรพิลีนไกลคอล (ดู 
propylene glycol) เอทลินีไกลคอล(ด ูethylene glycol) และ
ไดเอทิลีนไกลคอล (ดู diethylene glycol) เป็นต้น ควบคุม
ระดับความไม่อิ่มตัวด้วยพทาลิกแอนไฮไดรด์ (ดู phthalic 
anhydride) กรดไอโซพทาลิก (isophthalic acid) และกรด
อะดิพิก (adipic acid) เป็นต้น ละลายพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่
อิม่ตวัในมอนอเมอรท์ีพ่รอ้มเกดิปฏกิริยิา (reactive monomer) 
ซึ่งเป็นมอนอเมอร์ไม่อิ่มตัว เช่น สไตรีน (ดู styrene) เพื่อ
ใช้เป็นสารเชื่อมขวาง (crosslinking agent) เกิดการเชื่อม
ขวางเป็นเทอร์มอเซตติงพอลิเอสเทอร์ (ดู thermosetting 
polyester) โดยเกิดปฏิกิริยาระหว่างมอนอเมอร์ไม่อิ่มตัว
หรือพรีพอลิเมอร์ (prepolymer) กับพันธะคู่ของคาร์บอนใน
โครงสร้างสายโซ่หลัก พอลิเอสเทอร์เรซินมีสมบัติทางไฟฟ้า
ที่ดีและมีความต้านทานความร้อน มีสมบัติทางกายภาพอยู่
ในช่วงกว้าง ตั้งแต่แข็งแรงและเปราะไปจนถึงมีความเหนียว
และต้านทานความอ่อนนุ่มและยืดหยุ่น (resistant to soft 
and flexible) ความหนืดอยู่ในช่วงต้ังแต่ 50 ไปจนถึง
มากกว่า 25,000 เซนติพอยส์ สามารถใช้งานได้หลากหลาย 
ในรปูของแผน่อัดซ้อน (laminate) วสัดเุชงิประกอบ (composite) 
เช่น แท็งก์ ตัวเรือ เสาไฟถนน ตู้เก็บผลิตภัณฑ์ เป็นต้น 

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
ของเหลวใส ไมม่สี ีหรอืมสีเีหลอืงออ่น กลิน่ฉนุ สงัเคราะหโ์ดย
ใชเ้อทลินี เปน็สารตัง้ตน้ทำาปฏกิิรยิากบักรดแอซตีกิ (ด ูacetic 
acid) และออกซเิจน ทีอ่ณุหภมู ิ117 องศาเซลเซยีส ความดนั 
5 บรรยากาศ โดยมแีพลลาเดยีมแอซเีทต (palladium acetate) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

เปน็มอนอเมอร ์(ด ูmonomer) สำาคญัทีใ่ชผ้ลติพอลไิวนลิแอซเีทต  
(ดู poly(vinyl acetate) (PVCA)) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  
(ดู poly(vinyl alcohol) (PVA)) และพอลิเมอร์ร่วมไวนิล- 
แอซีเทต (vinyl acetate copolymer)

urea-formaldehyde resin (UF), urea เรซินยูเรีย- 
ฟอร์มัลดีไฮด์ (ยูเอฟ), ยูเรีย 
พอลิเมอร์ประเภทเทอร์มอเซต (ดู thermosetting polymer)  
สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาระหว่างยูเรีย (คาร์บาไมด์) กับ 
ฟอร์มัลดีไฮด์ (ดู formaldehyde) หรือจากพอลิเมอร์ของ 
ยูเรียเอง

ผลิตภัณฑ์จากพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อิ่มตัว

เรซินยูเรีย-ฟอร์มัลดีไฮด์

   เอทิลีน      กรดแอซีติก   ออกซิเจน        ไวนิลแอซีเทต       น้ำา

ไวนิลแอซีเทต
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vinyl acetate ไวนิลแอซีเทต 
สารประกอบอินทรีย์ประเภทไวนิล (vinyl) ที่มีหมู่แอซีเทต 
(acetate group, CH

3
COO-) เปน็หมูแ่ทนทีอ่ะตอมไฮโดรเจน

บนโครงสร้างเอทิลีน (ดู ethylene) สูตรโมเลกุล C
4
H

6
O

2

O O



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 285

ผลิตภัณ
ฑ์ปิโตรเคมี กระบวนการผลิต คุณ

สมบัติผลิตภัณ
ฑ์ และการใช้งาน 

2

vinyl alcohol (VA) ไวนิลแอลกอฮอล์ (วีเอ)
สารอินทรีย์ประเภทไวนิล (vinyl) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) 
เป็นหมู่แทนที่ บนอะตอมคาร์บอนของโมเลกุลไวนิล เป็นไอโซเมอร์ (isomer) 
กับแอซีทัลดีไฮด์ (ดู acetaldehyde) และเอทิลีนออกไซด์ (ethylene oxide)  
สูตรโมเลกุล C

2
H

4
O

ไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารไม่เสถียร และจะเกิดปฏิกิริยาเทาโทเมอไรเซชัน 
(tautomerization) เปลี่ยนโครงสร้างเป็นแอซีทัลดีไฮด์ 

น้ำาตาเทียมที่มีส่วนผสมของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  

ไวนิลแอลกอฮอล์ 

ฟองน้ำาพอลิไวนิลแอซีเทต

CH
2
=CHOH          CH

3
-CH=O

        ไวนิลแอลกอฮอล์                 แอซีทัลดีไฮด์

ไวนิลแอซีเทต
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weight-average molecular weight น้ำาหนกัโมเลกลุเฉลีย่
เชิงน้ำาหนัก
คา่เฉลีย่ของน้ำาหนกัโมเลกลุของพอลเิมอรแ์บบหนึง่ ทีใ่ชน้้ำาหนกั 
ของพอลเิมอรเ์ปน็ฐานในการคำานวณ เขยีนแทนดว้ยสญัลกัษณ ์
โดยพอลเิมอรท์ีม่นี้ำาหนกัโมเลกลุสงูจะสง่ผลตอ่คา่  มากกว่า 
พอลิเมอร์ที่มีน้ำาหนักโมเลกุลต่ำา

เมื่อ N
i
 คือ จำานวนโมลของพอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุล M

i

 M
i 
คือ น้ำาหนักโมเลกุลของแต่ละสายโซ่พอลิเมอร์ที่ i

xylene ไซลีน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัวประเภทแอโรแมติกส์  
(ด ูaromatics) ทีม่หีมูเ่มทลิ (methyl group, -CH

3
) 2 หมูเ่ปน็

หมู่แทนที่อะตอมไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีน (ดู benzene)  
สูตรโมเลกุล C

8
H

10
 จัดโครงสร้างได้ 3 ไอโซเมอร์ (isomer) 

ตามตำาแหนง่ของหมูเ่มทลิทีเ่กาะบนวงแหวน คอื ออรโ์ทไซลนี 
(o-xylene) เมทาไซลีน (m-xylene) และพาราไซลีน 
(p-xylene) ผลิตไซลีนผสม (mixed xylene) จากการ 
รฟีอรม์ดว้ยตวัเรง่ปฏกิริยิา (ด ูcatalytic reforming) ของสาร
ตัง้ตน้แนฟทา (ด ูnaphtha) และแยกไอโซเมอรอ์อกจากกนัดว้ย
การแยกหลายขั้นตอน โดยแยกออร์โทไซลีนออกจากของผสม 
และทำาใหบ้รสิทุธิโ์ดยการกลัน่กอ่น (ด ูdistillation) แลว้จงึแยก 
เมทาไซลีนออกจากพาราไซลีน โดยการดูดซับด้วยตัวกรอง ท่อชนิดต่างๆ 

ผลิตภัณฑ์ทำาจากหนังเทียม

บรรจุภัณฑ์ 

M
w
=

S i=1
N

i
 M

i
2

vinyl chloride, vinyl chloride monomer (VCM) ไวนิล- 
คลอไรด์, ไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ (วีซีเอ็ม)
สารประกอบอินทรีย์ประเภทไวนิล (vinyl) ที่มีอะตอมคลอรีน 
(chlorine, Cl) เป็นหมู่แทนที่อะตอมไฮโดรเจนในโครงสร้าง
เอทิลีน (ดู ethylene) สูตรโมเลกุล C

2
H

3
Cl 

ไวนิลคลอไรด์

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อณุหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ 
ก๊าซ ไม่มีสี กลิ่นหวาน ไวไฟ ความเป็นพิษสูง และเป็นสาร
กอ่มะเรง็ สงัเคราะหโ์ดยใชเ้อทลินีเปน็สารตัง้ตน้ ผา่นปฏกิริยิา
คลอรเินชนัโดยตรง (direct chlorination) กบัคลอรนี ทีอ่ณุหภมู ิ 
40-50 องศาเซลเซยีส ความดนั 4 บาร ์โดยมเีหลก็ (III) คลอไรด ์ 
(ferric (III) chloride) คอปเปอร์ (II) คลอไรด์ (copper (II) 
chloride) หรือแอนทิโมนี (III) คลอไรด์ (antimony (III) 
chloride) ไดผ้ลผลติเอทลินีไดคลอไรด ์(ethylene dichloride) 
ดังสมการปฏิกิริยาเคมี 

เป็นมอนอเมอร์ (ดู monomer) ที่ใช้ผลิตพอลิไวนิลคลอไรด์  
(ดู polyvinyl chloride) สำาหรับขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ 
เช่น ท่อ หนังเทียม และบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น  

      CH
2
=CH

2
 + CI

2
    CICH

2
CH

2
CI

        เอทิลีน     คลอรีน         เอทิลีนไดคลอไรด์

 CICH
2
CH

2
CI

   
  CH

2
=CHCI  +  HCI

      เอทิลีนไดคลอไรด์              เอทิลีน      กรดไฮโดรคลอริก S i=1
N

i
 M

i
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โครงสร้างโมเลกุลทั่วไปของไซลีน

xylenol, dimethyl phenol ไซลีนอล, ไดเมทิลฟีนอล
สารประกอบอินทรีย์ที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวนฟีนอล (ดู 
phenol)  มีหมู่เมทิล (methyl group, -CH

3
) 2 หมู่ เป็นหมู่

แทนที่ไฮโดรเจนในวงแหวน แบ่งออกเป็น 6 ไอโซเมอร์ คือ  
2,6-ไซลีนอล (2,6-xylenol) 2,5-ไซลีนอล (2,5-xylenol)  
2,4-ไซลีนอล (2,4-xylenol) 2,3-ไซลีนอล (2,3-xylenol)  
3,4-ไซลนีอล (3,4-xylenol) และ 3,5-ไซลนีอล (3,5-xylenol)  
โดยไอโซเมอร์ชนิด 2,6-ไซลีนอล ซึ่งมีหมู่ เมทิลอยู่ใน
ตำาแหน่งออร์โท (ortho position) ของหมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group, -OH) เป็นไอโซเมอร์ท่ีมีความสำาคัญ
มากที่สุด ดังนั้นเม่ือกล่าวถึงไซลีนอล โดยท่ัวไปจึงหมายถึง  
2,6-ไซลนีอลเปน็หลกั ทัง้ 6 ไอโซเมอรม์สีตูรโครงสรา้งโมเลกลุ
คือ C

8
H

10
O 

พลาสติกวิศวกรรมประเภทต่างๆ

ลกัษณะทางกายภาพ ณ อุณหภมูหิอ้งและความดนับรรยากาศ  
2,6-ไซลนีอล เปน็ของแขง็ไมม่สี ีหรอืสขีาว  มกีลิน่หอมหวาน 
ไวไฟ สังเคราะห์จากสารตั้งต้นฟีนอลทำาปฏิกิริยาการเติมหมู่
เมทิล (methylation) ด้วยเมทานอล (methanol) ในสัดส่วน 
1 ต่อ 6 ภายใต้ภาวะอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสความดัน

เปน็มอนอเมอร ์(ด ูmonomer) สำาหรบัสงัเคราะหพ์อลเิฟนลีีน- 
อเีทอร ์(polyphenylene ether)  ซึง่ใชเ้ปน็พลาสตกิวศิวกรรม 
(engineering plastic)

2,6-ไซลีนอล 

2,3-ไซลีนอล 

ฟีนอล       เมทานอล      2,6-ไซลีนอล    น้ำา    

2,5-ไซลีนอล

3,4-ไซลีนอล  

2,4-ไซลีนอล

3,5-ไซลีนอล 

 ผลิตภัณฑ์พลอยได้
(ออร์โทครีซอล และพาราครีซอล)

ระดับโมเลกุล (molecular sieve) และการตกผลึก (ดู crystallization 
process) ส่วนพาราไซลีนซ่ึงมีมูลค่ามากท่ีสุดสามารถใช้ปฏิกิริยา 
การเปล่ียนไอโซเมอร์ (ดู isomerization) สังเคราะห์ได้

ไซลีน

บรรยากาศ โดยมีแมกนีเซียมออกไซด์ (magnesium oxide) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมีออร์โทครีซอล (o-cresol) และ 
พาราครีซอล (p-cresol) เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้

,

CH
3

CH
3

CH
3

CH
3

CH
3

CH
3ออร์โทไซลีน เมทาไซลีน

พาราไซลีน
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z-average molecular weight น้ำาหนักโมเลกุลเฉลี่ย 
แบบแซด
ค่าเฉลี่ยของน้ำาหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์แบบหนึ่งที่มีความ
อ่อนไหวต่อโมเลกุลของพอลิเมอร์ขนาดใหญ่มากๆ หาได้โดย
การใช้เทคนิคการวัดบางเทคนิค เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 
คำานวณได้จากสมการ

zeolite ซีโอไลต์
สารประกอบอะลมูโินซลิเิกต (alumino silicate) ทีม่หีนว่ยยอ่ย 
ประกอบด้วยอะตอมซิลิกอน (silicon) หรืออะลูมิเนียม 
(aluminium) อยา่งละ 1 อะตอม และออกซเิจน 4 อะตอม คอื 
ซลิกิอนเททระออกไซด ์(silicon tetraoxide) และอะลูมเินยีม-
เททระออกไซด์ (aluminium tetraoxide) สร้างพันธะเป็น
ทรงสีห่นา้ (tetrahedron) เชือ่มตอ่กนัโดยใชอ้ะตอมออกซเิจน
ร่วมกัน ทำาให้เกิดโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้น และมีช่องว่างระหว่าง
โมเลกุล (โพรง) ที่เชื่อมต่อกันอย่างเป็นระเบียบในสามมิติ  
มีขนาดตั้งแต่ 2-10 อังสตรอม (1 อังสตรอมเท่ากับ 1x10-10 

เมตร) นอกจากอะตอมซลิกิอน อะลมูเินยีม และออกซเิจนแลว้ 
ในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลต์อาจมีประจุบวกของโลหะอื่น 
เช่น ลิเทียม (lithium) โซเดียม (sodium) โพแทสเซียม 
(potassium) แคลเซียม (calcium) อยู่ด้วย ซึ่งเกิดจากการ 
แลกเปลีย่นประจ ุ(ion exchange) กบัโปรตอน (proton) ซึง่เปน็ 
ประจบุวก (cation) ทีต่ำาแหนง่อะตอมอะลมูเินยีมในโครงสรา้ง
ของซีโอไลต์

ผลึกของแข็งที่พบได้ทั้งในธรรมชาติหรือจากการสังเคราะห์  
ได้ซีโอไลต์ที่มีสมบัติเฉพาะเจาะจง สามารถแบ่งกลุ่มตาม
ชนิดของโครงสร้างได้ประมาณ 40 ชนิด ความแตกต่างของ
โครงสรา้ง เชน่ โครงสรา้งผลกึ ความหนาแนน่ ขนาดของโพรง 
ความแข็งแรงของพันธะ เป็นต้น มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของ
ซีโอไลต์ ใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม 3 ด้านหลัก คือ 
1) เป็นตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchanger)  โดยใช้สมบัติ
การแลกเปลี่ยนประจุกับประจุบวกในโครงสร้าง เช่น ใช้กำาจัด
แอมโมเนีย (ammonia) ออกจากน้ำาเสีย โดยการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกของแอมโมเนียกับโซเดียมไอออนที่อยู่ในโพรงของ
ซีโอไลต์ 
2) เปน็สารดดูซบั (adsorbent)  โดยใชส้มบตักิารเปน็ตวักรอง
ในระดบัโมเลกลุ (molecular sieve) เชน่ ใชด้ดูซบัพาราไซลนี 
(p-xylene) ออกจากของผสมแอโรแมติกส์ (ดู aromatics) 
3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ดู catalyst) ในกระบวนการปิโตรเคมี 
ต่างๆ โดยใช้สมบัติความเป็นกรดเนื่องจากมีโปรตอนใน
โครงสรา้ง เชน่ ใชใ้นการแตกตวัดว้ยตวัเรง่ปฏกิริยิา (catalytic 
cracking) หรอืการแตกตวัดว้ยไฮโดรเจน (ด ูhydrocracking) 
การเปลี่ยนไอโซเมอร์ (ดู isomerization) การเติมหมู่แอลคิล 
(ดู alkylation) เป็นต้น 

ซีโอไลต์

โครงสร้างของซีโอไลต์ที่แสดงให้เห็นช่องว่างระหว่างโมเลกุล (โพรง)

ซีโอไลต์รูปแบบต่างๆ

เมื่อ N
i
 คือ จำานวนโมลของพอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุล M

i

 M
i 
คือ น้ำาหนักโมเลกุลของแต่ละสายโซ่พอลิเมอร์ที่ i

=
S i=1

N
i
 M

i
3

S i=1
N

i
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i
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Ziegler-Natta polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบซีเกลอร์-นัตตา
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ในตระกูลไวนิลพอลิเมอร์หรือพอลิโอเลฟินส์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซีเกลอร์-นัตตา (Ziegler-Natta catalyst) ซึ่งค้นพบโดยคาร์ล ซีเกลอร์ (Karl Ziegler)  
นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน และ กุยลิโอ นัตตา (Guilio Natta) นักวิทยาศาสตร์ชาวอิตาลี 
การคน้พบครัง้สำาคญันีท้ำาใหบ้คุคลทัง้สองไดร้บัรางวลัโนเบลสาขาเคมเีมือ่ พ.ศ. 2506 แตก่าร 
ผลิตพอลิเมอร์ในทางการค้าใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-นัตตาตั้งแต่ พ.ศ. 2499 เป็นการ 
ทำาหน้าท่ีร่วมกันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ สารประกอบโลหะแทรนซิชันเฮไลด์
ของธาตุหมู่ 4-8 เช่น ไทเทเนียมเททระคลอไรด์กับตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (co-catalyst)  
ซึ่งเป็นสารประกอบโลหะอินทรีย์ (organometallic compound) ของโลหะหมู่ 1-3 เช่น 
ไทรเอทลิอะลมูนิมั แลว้เกดิเปน็สารประกอบเชงิซอ้นระหวา่งมอนอนอเมอรก์บัตวัเรง่ปฏกิริยิา  
เพื่อสร้างตำาแหน่งกัมมันต์ที่สร้างโซ่พอลิเมอร์ ทำาให้เกิดการควบคุมการจัดเรียงตัวโครงสร้าง
โมเลกลุอยา่งเฉพาะเจาะจง นยิมใชใ้นอตุสาหกรรมการผลติพอลเิอทลินีทีไ่มม่ก่ิีง ตวัอยา่งเชน่ 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (ดู high density polyethylene (HDPE)) และพอลิโพรพิลีน 
แบบไอโซแทกติก (isotactic polypropylene (iso-PP)) มีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า การเกิด 
พอลิเมอร์แบบโคออร์ดิเนต (ดู coordination polymerization) เป็นต้น

การเกิดพอลิเมอร์แบบแบบซีเกลอร์-นัตตา

zip polymerization การเกิดพอลิเมอร์แบบซิป
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ในปฏิกิริยาที่มีการควบคุมรูปแบบ
ให้เป็นไปตามพอลิเมอร์รุ่นพ่อแม่ โดยมอนอเมอร์เข้ารวมกับ 
พอลิเมอร์ที่มีรูปแบบเกิดเป็นสารเชิงซ้อนและเข้าทำาปฏิกิริยา
โดยตอ่มอนอเมอรท์ลีะโมเลกลุ ทำาใหป้ฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอร ์
เกดิไดอ้ยา่งรวดเรว็ มคีวามหมายเชน่เดยีวกบัการเกดิพอลเิมอร ์
แบบใช้แผ่นแบบ (ดู template polymerization)ผู้ค้นพบตัวเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-นัตตา
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คอมพาวนด์
และการปรับปรุง

คุณสมบัติ
ของพลาสติก

additive สารเติมแต่ง
สารเคมีอินทรีย์หรืออนินทรีย์ที่ ใช้ผสมในเม็ดพลาสติก 
ก่อนและระหว่างข้ึนรูป เพื่อปรับปรุงสมบัติขณะข้ึนรูป  
สารเคมีอินทรีย์ที่เติมแต่งบนผิวผลิตภัณฑ์หลังข้ึนรูปเพี่อ 
ปรับปรุงสมบัติผลิตภัณฑ์พลาสติกขณะใช้งาน มีหลายชนิด
ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ เช่น เพื่อปรับปรุงพฤติกรรมพลาสติก
ระหวา่งขึน้รปู ชว่ยใหก้ารขึน้รปูพลาสตกิดขีึน้ (processability)  
ชว่ยเพิม่สมบตัหิรอืคณุลกัษณะบางประการเพีอ่ความทนทาน/ 
ยืดอายุการใช้งาน (life/survival ability) แก่ผลิตภัณฑ์
พลาสติก เพิ่มสมบัติเชิงกล (mechanical properties) หรือ
ปรับปรุงลักษณะปรากฏ เช่น สี ธุรกิจสารเติมแต่งมีอัตราการ
เตบิโตอยา่งรวดเรว็ตามอตุสาหกรรมผลติเมด็พลาสตกิ ใชม้าก 
ในผลิตภัณฑ์พลาสติกที่เป็นชิ้นส่วนยานยนต์ ชิ้นส่วนงาน
ก่อสร้าง ชิ้นส่วนเครื่องไฟฟ้าบรรจุภัณฑ์
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ตัวอย่างสารเติมแต่งช่วยการขึ้นรูป : heat stabilizer
  lubricant/mold releasing agent
  plasticizer
  viscosity depressant

ตัวอย่างสารเติมแต่งเพิ่มความทนทาน/ยืดอายุการใช้งาน  : antioxidants   
  carbon black
  light stabilizer

ตัวอย่างสารเติมแต่งปรับปรุงลักษณะปรากฏ : colorant
  optical brightening agent

ตัวอย่างสารเติมแต่ง

antiblocking agent สารต้านการแนบติด
สารเติมแต่ง (ดู additive) อนินทรีย์ที่ใส่ในฟิล์มพลาสติกหรือแผ่นพลาสติกบาง เพื่อป้องกันการ
แนบติดเมื่อแผ่นฟิล์มพลาสติกสัมผัสกัน ทำาให้แยกแผ่นฟิล์มได้ง่ายข้ึน ทำาให้สะดวกขณะใช้งาน 
เช่น การเปิดถุงพลาสติก หรือการหาปลายแผ่นหรือถุงพลาสติกในม้วน ที่นิยมใช้มีหลายชนิด 
เช่น ดินเบา (diatomaceous earth) มีประสิทธิภาพปานกลางแต่ราคาสูง เมื่อใช้กับแผ่นฟิล์ม 
พอลิโอลิฟินส์ สามารถเกิดรอยขูดขีด ลดความใส (clarity) และการเกิดรอยขุ่นแบบเลือน (haze) 
ทัลก์ (talc) ใช้กับบรรจุภัณฑ์ที่เป็นถุงหรือแผ่นฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำาเชิงเส้น (linear 
low density polyethylene (LLDPE)) มีประสิทธิภาพกันการแนบติดได้ปานกลางแต่ราคาถูกกว่า 
ดินเบา แผ่นฟิล์มท่ีได้ยังคงความใส การขูดขีดต่ำา แต่รอยขุ่นแบบเลือนเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี อาจใช้ 
ซิลิกาหรือซิลิกาสังเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงแต่ราคาแพง ส่วนผงหินเนฟิลีนไซอีไนต์ (nepheline 
syenite) และผงแร่ฟันม้า (feldspar) ใช้กับแผ่นฟิล์มท่ีต้องการความใส เพราะมีดัชนีการหักเหสูง 
แต่ประสิทธิภาพต้านการแนบติดต่ำามากและเกิดการขูดขีดมาก แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium 
carbonate) นับเป็นสารต้านการแนบติดท่ีมีประสิทธิภาพต่ำาแต่ราคาถูก ในการผลิตนิยมใส่แคลเซียม
คาร์บอเนตในปริมาณมากเพ่ือให้ทำาหน้าท่ีเป็นตัวเติม (ดู filler) ร่วมด้วย สารต้านการแนบติดเป็น 
สารเติมแต่งท่ีมีราคาต่ำากว่าราคาของสารเติมแต่งชนิดอ่ืนๆ ท่ีใส่ในแผ่นฟิล์มพลาสติก
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antidegradant สารต้านการเสื่อม
สารเติมแต่ง (ดู additive) ที่ต้านการเสื่อมสลายของผลิตภัณฑ์พลาสติกซึ่งเกิดจากการออกซิไดซ์ 
ความร้อน หรือแสง มีหลายชนิด เช่น ตัวต้านออกซิเดชัน สารเพิ่มเสถียรความร้อน สารเสถียรแสง 
เป็นต้น 

antifogging agent สารต้านฝ้าหมอก
สารเติมแต่ง (ดู additive) สำาคัญในฟิล์มพลาสติกสำาหรับบรรจุภัณฑ์และฟิล์มพลาสติกใสเพื่อ
การเกษตร ซึง่สมัผสักบัความชืน้หรอืน้ำา เปน็สารลดแรงตงึผวิ (surfactant) ซึง่ประกอบดว้ย 2 สว่น 
คือ ส่วนหัว ซึ่งชอบน้ำา (hydrophilic) และส่วนหาง ซึ่งชอบและละลายได้ในไขมัน (lipophilic) 
เม่ือผสมในฟิล์มพลาสติกจะแพร่สู่พื้นผิว ทำาหน้าที่ลดแรงตึงผิวระหว่างพอลิเมอร์ และหยดน้ำาที่
เกิดจากการกล่ันตัวของความช้ืนหรือน้ำา ทำาให้หยดน้ำาแผ่ขยายออกเป็นฟิล์มบางๆ ทั่วพื้นผิวของ 
ฟิล์มพลาสติก (wetting) มี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ใช้ภายนอก (external) โดยการพ่นเคลือบบน 
พื้นผิวของพลาสติก ซึง่แม้จะมีผลต้านการเกดิฝ้าหมอกได้ทันทีแต่ใหผ้ลระยะสั้นๆ เพราะถกูชะล้าง 
ออกได้ง่าย กลุ่มที่ใช้ภายใน (internal) โดยผสมสารกับเนื้อพลาสติกเพื่อให้สารแพร่ (diffuse)  
อย่างช้าๆ สู่พื้นผิวของพลาสติก ซึ่งมักใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ของอาหาร สารนี้ต้องปลอดภัยใช้สัมผัส
อาหารได้ ทนความร้อนได้แม้ขณะหลอมข้ึนรูปพลาสติก ต้องไม่ลดความใสของพลาสติก ไม่เกิด 
สีหมองคล้ำา ไม่ต้านการพิมพ์ติดบนพื้นผิวฟิล์มพลาสติก ไม่ก่อให้เกิดกลิ่น ไม่ต้านการหลอมติดของ 
แผ่นฟิล์ม (sealing) ต้องเป็นสารที่ปลอดภัย เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและราคาไม่แพง ตัวอย่าง
สารต้านฝ้าหมอก เช่น ซอร์บิทานเอสเทอร์ (sorbitan esters) พอลิออกซิเอทิลีนเอสเทอร์  
(polyoxyethylene esters) กลีเซอรอลเอสเทอร์ (glycerol esters) และพอลิกลีเซอรอลเอสเทอร์ 
(polyglycerol esters) เป็นต้น การเลือกใช้ขึ้นกับหลายปัจจัย ได้แก่ ลักษณะการใช้งาน  
ความเข้ากันระหว่างสารต้านฝ้าหมอกกับพลาสติก ความเสถียรของสารต้านฝ้าหมอกระหว่างการ
ขึ้นรูปฟิล์มพลาสติก และอิทธิพลของสารต้านฝ้าหมอกที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพลาสติก

การทำางานของสารต้านฝ้าหมอก
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การทำางานของสารต้านการเกิดฝ้าหมอก

การใช้สารต้านฝ้าหมอกในแผ่นพลาสติกคลุมเรือนเพาะปลูก

การใช้สารต้านฝ้าหมอกในแผ่นพลาสติกคลุมเรือนเพาะปลูก

Discrete droplets

Polymer Polymer + Antifogging agent

Continuous transparent layer
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antimicrobials สารต้านจุลินทรีย์
สารเติมแต่ง (ดู additive) ที่ใส่ในพลาสติก ยาง หรือเส้นใย
สังเคราะห์ เพื่อป้องกันการเกิดเชื้อราและการเติบโตของ
แบคทีเรียบนพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์พลาสติก ส่วนใหญ่ใช้ใน 
ชิ้นงานพลาสติกพีวีซีแบบอ่อนตัว (flexible PVC) ที่ใช้งาน
ทั้งในที่ร่มและภายนอก โฟมพอลิยูริเทน ฯลฯ ช่วยไม่ให้เกิด 
รอยเปื้อนจากเช้ือราและแบคทีเรียบนพ้ืนผิว การเปลี่ยนสี  
การเกดิกลิน่ การสญูเสยีสมบตัเิชงิกลในชิน้งาน อายกุารใชง้าน
ลดลง ประสิทธิภาพขึ้นกับความสามารถในการเคลื่อนย้ายสู่ 
พ้ืนผวิของผลติภณัฑเ์มือ่เริม่เกดิเช้ือรา นยิมใส่ในพาหะ (carrier)  
เช่น สารเสริมสภาพพลาสติก (ดู plasticizers) เพื่อให้สามารถ
เคลื่อนย้ายสารต้านจุลินทรีย์ไปทั่วชิ้นงานพลาสติก แต่ก็มีผล
ให้ชะละลาย (leach) ได้ง่ายด้วย จึงต้องรักษาสมดุลระหว่าง
อัตราการเคลื่อนย้ายและอัตราการชะละลายของสารต้าน
จุลินทรีย์ สารเคมีจำานวนมากมีสมบัติต้านจุลินทรีย์ แต่ที่นิยม
ใช้ได้แก่ สารโอบีพีเอ หรือ 10,16-ออกซีบิสฟีนอกซีอาร์ซีน 
(10,16-oxy-bisphenoxy arsine (OBPA)) ซึง่มผีลตา้นเชือ้รา 

และแบคทีเรียหลายชนิด สารไอโซไทอาโซลิน (isothiazolin) 
ซึ่งเป็นสารต้านเช้ือราเท่านั้น มักใช้ป้องกันเช้ือราในสี มีทั้ง 
เปน็ผง ของเหลว หรอืเมด็ ผูข้ึน้รปูผลติภณัฑพ์ลาสตกิสามารถ
เลอืกใชพ้าหะไดห้ลายชนดิ เชน่ สารเสรมิสภาพพลาสตกิ น้ำามนั
ถั่วเหลืองที่ผ่านการอิพอกซิไดซ์ (epoxidized soybean oil)  
หรือไดไอโซเดกซิลทาเลต (diisodecyl phthalate (DIDP)) 
หรืออาจใช้พอลิเมอร์ร่วมพีวีซี/พีวีเอหรือพีเอส ปัญหาหลัก
คือ ความเป็นพิษ (toxicity) ผู้ใช้ผลิตภัณฑ์อาจเกิดอาการแพ้  
จึงต้องใช้ประกอบการพิจารณา

ผ้าม่านในห้องน้ำาที่ใส่สารต้านจุลินทรีย์

ท่อพลาสติกที่ใส่สารต้านจุลินทรีย์



296

คอ
มพ

าว
นด

์แล
ะก

าร
ปร

ับป
รุง

คุณ
สม

บัต
ิขอ

งพ
ลา

สต
ิก 

3

สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี

antioxidant ตัวต้านออกซิเดชัน
สารเติมแต่ง (ดู additive) ท่ีใส่ในพลาสติกเพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพลาสติกกับออกซิเจน  
(oxidation) เปน็การเสือ่มสภาพตามอายุ (aging) เกดิขึน้ไดต้ัง้แตช่ว่งการผลติพลาสตกิเปน็เรซนิหรอืเมด็พลาสตกิ 
การเก็บ การทำาคอมพาวนด์ การขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ จนถึงช่วงการใช้งานผลิตภัณฑ์พลาสติก พลาสติกแต่ละ
ชนิดมีความสามารถต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแตกต่างกัน เพราะองค์ประกอบทางเคมี กระบวนการผลิต 
สัณฐาน ระดับการเรียงตัวเป็นระเบียบของโมเลกุล และอื่นๆ แตกต่างกัน ปัจจัยที่เร่งการเกิดออกซิเดชัน ได้แก่ 
ความร้อนและแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) ในแสงแดด ทำาให้เกิดการเสื่อม (degradation) ในรูปแบบ
ต่างๆ เช่น การเปลี่ยนสี (discoloration) จากสีขาวเป็นสีเหลืองหรือสีน้ำาตาล การสูญเสียความเงาหรือความใส 
การหลุดร่อนออกหรือเกิดรอยแตกที่ผิว (cracks) การสูญเสียสมบัติเชิงกลต่างๆ เช่น แรงกระแทก แรงดึง และ
การยืดตัว เป็นต้น

antiozonant สารต้านโอโซน
สารเติมแต่ง (ดู additive) ที่ใส่ในพลาสติกเพื่อชะลอการเสื่อมของผลิตภัณฑ์พลาสติกจากการสัมผัสโอโซน 
โดยเคลื่อนย้าย (migrate) สู่พื้นผิวผลิตภัณฑ์ เกิดเป็นแนวหรือชั้นปิดกั้นมิให้โอโซนซึมผ่าน สารต้านโอโซนที่มี
ประสิทธิภาพทำาปฏิกิริยาจับโอโซนด้วย

antistat, antistatic agent สารต่อต้านการเกิดไฟฟ้าสถิต
สารเติมแต่ง (ดู additive) ที่ใส่ในพลาสติกเพื่อขจัดปัญหาการสะสมประจุไฟฟ้าสถิต สารน้ำาหนักโมเลกุลต่ำา 
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนหัวมีประจุและชอบน้ำา ส่วนหางเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ยึดอยู่ในเนื้อพลาสติกและ
ไมช่อบความชืน้  ทำาหนา้ทีโ่ดยเคลือ่นยา้ยไปยงัพืน้ผวิผลติภณัฑพ์ลาสตกิ โดยสว่นหวัดดูความชืน้จากอากาศเกดิ
เป็นแผ่นฟิล์มบางๆ เพิ่มการนำาไฟฟ้าบนพื้นผิว  มี 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่มีประจุ (ionic) และกลุ่มที่ไม่มีประจุ 
(non-ionic) กลุม่ทีม่ปีระจแุบง่เปน็ชนดิประจบุวก (cationic) ไดแ้ก ่เกลอืแอมโมเนยีมควอเทอรน์าร ี(quaternary 
ammonium salt) และชนิดประจุลบ (anionic) ได้แก่ เกลือโซเดียมซัลโฟเนทและฟอสเฟต (sodium salt 
of sulfonate and phosphate) กลุ่มที่ไม่มีประจุมักเป็นสารประกอบเอสเทอร์ (ester) หรือ เอมีน (amine) 
ตัวอย่างเช่น กลีเซอรอลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (glycerol ester of fatty acid) อิทอกซิเลตเทดเทอร์เชียรีเอมีน 
(ethoxylated tertiary amine) การสะสมของประจุไฟฟ้าสถิตที่ผิวผลิตภัณฑ์พลาสติกซึ่งเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี 
นำาไปสู่การเกิดฝุ่นละอองสะสมบนพื้นผิว การเกิดประกายไฟ การลุกไหม้หรือการระเบิด แบ่งสารต่อต้านการ
เกิดไฟฟ้าสถิตตามการประยุกต์ใช้เป็น 2 แบบ ได้แก่ แบบใส่ภายใน (internal antistatic agent) ซึ่งใช้ผสม
กับพอลิเมอร์ (พลาสติก) ขณะขึ้นรูป ทำาให้สารนี้กระจายไปทั่วเนื้อพลาสติก หลังจากนั้นจึงเคลื่อนย้ายไปยัง 
พื้นผิวผลิตภัณฑ์พลาสติก นิยมใช้กับพอลิโอลิฟินส์ ได้แก่ PE, PP และ PVC ตลอดจนกลุ่มสไตรีน และแบบใส่
ภายนอก (external antistatic agent) โดยใสท่ีผ่วิผลติภณัฑห์ลงัการขึน้รปูดว้ยการสเปรย ์(spraying) หรอืการจุม่ 
(dipping) ตามด้วยการทำาให้แห้ง เหมาะกับพลาสติกที่ต้องใช้อุณหภูมิสูงขณะขึ้นรูป เช่น พอลิเอสเทอร์ (PET)  
พอลิคาร์บอเนต (PC) และพอลิอะคริเลต

กระบวนการทำางานของสารต่อต้านการเกิดไฟฟ้าสถิต
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blowing agent, foaming agent สารฟู, สารทำาฟอง
สารเตมิแตง่ (ด ูadditive) ทีใ่สใ่นผงหรอืเมด็พลาสตกิ สารอนิทรยีห์รอือนนิทรยีท์ีท่ำาใหเ้กดิโครงสรา้ง
รูพรุนแบบโฟมเมื่อขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติก หลักการทำางานของสารฟูคือ เมื่อได้รับความร้อน
ขณะขึ้นรูปพลาสติก สารฟูจะแตกตัวเกิดฟองไอหรือก๊าซจำานวนมากภายในเนื้อพลาสติก หลอมดัน
ให้พลาสติกหลอมฟูขยายตัวและมีโครงสร้างเป็นรูพรุน (cells) ขนาดต่างๆ รูพรุนอาจเชื่อมต่อทะลุ
ถึงกันเป็นโฟมแบบเซลล์เปิด (opened-cell structure) หรือไม่ทะลุถึงกันเป็นโฟมแบบเซลล์ปิด 
(closed-cell structure) หรืออาจเป็นโครงสร้างผสมคือ มีรูเชื่อมต่อทะลุถึงกันบ้างไม่เชื่อมต่อ 
กันบ้าง (half-open half-closed cell structure) เมื่อโฟมที่มีโครงสร้างนี้ถูกกดขณะขึ้นรูป  
โฟมจะยบุตวัลง รพูรนุถกูอดัเปน็รปูวงร ีระยะระหวา่งรพูรนุในแนวแรงกดลดลงขณะทีเ่นือ้พลาสตกิ
ถูกอัดแน่นปิดช่องเช่ือมระหว่างรู ทำาให้โครงสร้างของโฟมเปลี่ยนเป็นแบบเซลล์ปิด ไอหรือก๊าซ 
ทีไ่ดจ้ากสารฟคูวรเปน็กา๊ซเฉือ่ย ไมม่กีลิน่ ไมม่พีษิ ไมก่อ่ใหเ้กดิปญัหาดา้นสขุอนามยัและสิง่แวดลอ้ม 
ไม่ติดไฟ ไม่ทำาปฏิกิริยากับพลาสติกที่ทำาเป็นโฟม หรือมีผลเชิงลบต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิง 
ความร้อนของพลาสติกที่ทำาเป็นโฟม ไม่กัดกร่อนพลาสติกหรือทำาให้สีของพลาสติกเปลี่ยนไป สารฟู 
แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ สารฟูทางกายภาพ (ดู physical blowing agents) และสารฟู 
ทางเคมี (ดู chemical blowing agents) 

โครงสร้างโฟมแบบต่างๆ

ก้อนรวมของคาร์บอนแบล็กและการวัดขนาด

A typical carbon black aggregate

Primary particle size

Aggregate size

carbon black คาร์บอนแบล็ก
สารเติมแต่ง (ดู additive) ประเภทสารสี (ดู colorant) ที่เป็นสีผง  
(pigment) สารอนินทรีย์สีดำามีองค์ประกอบเป็นคาร์บอนอสัณฐาน 
นอกจากตกแต่งให้เป็นสีดำาแล้ว ยังสามารถป้องกันแสงอัลตราไวโอเลต
และเพิ่มสมบัติเชิงไฟฟ้า ตลอดจนทำาให้พลาสติกทึบแสง สามารถ
นำาความร้อนหรือเสริมความแข็งแรง อนุภาคทรงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10-100 นาโนเมตร พื้นที่ผิว 25-1,500 ตารางเมตร/กรัม 
มักเกาะกันเป็นกลุ่ม (cluster) และรวมเป็นกลุ่มก้อน (aggregate) 
กลุ่มก้อนที่มีอนุภาคจำานวนมากต่อกันเป็นสายโซ่และแตกกิ่งมากเป็น
โครงสร้างที่เรียกว่า “high-structure” ส่วนกลุ่มก้อนที่มีอนุภาคน้อย
เกาะกันเป็นก้อนเล็กๆ เรียกว่า “low-structure” มีหลายเกรดแบ่ง
ตามอตัราสว่นระหวา่งพืน้ทีผ่วิกบัขนาดอนภุาค เกรดของคารบ์อนแบลก็ 
มีผลต่อลักษณะปรากฏของพลาสติก คาร์บอนแบล็กที่มีขนาดอนุภาค
เล็กและพื้นที่ผิวมากดูดซับและกระจายแสงอัลตราไวโอเลตได้มากกว่า
อนุภาคขนาดใหญ่ จึงมีสีดำาเข้มกว่า 
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สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี

chemical blowing agent สารฟูทางเคมี
สารเติมแต่ง (ดู additive) ที่ใส่ในผงหรือเม็ดพลาสติก  
สารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ท่ีทำาให้เกิดโครงสร้างรูพรุนแบบโฟม 
เมื่อได้รับความร้อนขณะข้ึนรูปพลาสติก สารฟูทางเคมีจะ 
แตกตัวในช่วงอุณหภูมิแคบๆ ทำาให้เกิดฟองก๊าซจำานวนมาก
ดันให้พลาสติกขยายตัวฟูขึ้น ได้ช้ินงานท่ีมีโครงสร้างโฟม 
มีน้ำาหนักลดลงราวร้อยละ 50-60 เทียบกับช้ินงานพลาสติก 
ปรมิาตรเทา่กนั แบง่เปน็ 2 กลุ่ม ไดแ้ก ่สารฟูทางเคมีแบบดดู 
ความรอ้น (ด ูendothermic chemical blowing agent) และ
สารฟูทางเคมีแบบคายความร้อน (ดู exothermic chemical 
blowing agent) สารฟูทางเคมีท่ีดีต้องแตกตัวให้ก๊าซเฉื่อย 
(เช่น ไนโตรเจน หรือคาร์บอนไดออกไซด์) ที่ช่วงอุณหภูมิการ
แตกตัวแคบๆ ภายในพิกัดอุณหภูมิการขึ้นรูปของพลาสติกที่
ต้องการทำาเป็นโฟม ให้ปริมาณก๊าซมาก (gas yield) แต่ต้อง
ไม่แตกตัวให้ก๊าซจำานวนมากอย่างเฉียบพลันเพราะจะทำาให้
เกิดความร้อนสะสมมากเกินไป (กรณีใช้สารฟูทางเคมีแบบ 
คายความร้อน) หรือเกิดความดันก๊าซเพิ่มอย่างเฉียบพลัน 
ปรมิาณสารฟทูางเคมทีีน่ยิมใชค้อื รอ้ยละ 0.5-2.5 โดยน้ำาหนกั 
(ดู blowing agent, foaming agent ประกอบ)

clarifying agent, clarifier สารเพิ่มความใส
สารเติมแต่ง (ดู additive) ชนิดสารก่อผลึก (ดู nucleating 
agent) กลุม่พเิศษจากซอรบ์ทิอล (sorbitol) ใสใ่นพอลโิพรพลินี 
เพือ่เพิม่ความใส ทำาใหผ้ลกึสเฟยีรไูลตใ์นพอลโิพรพลินีมขีนาด
เล็กมาก จนกระทั่งเล็กกว่าความยาวคลื่นของแสง

colorant สารสี
สารเติมแต่ง (ดู additive) สำาคัญที่ใส่ในพลาสติกสำาหรับ
ตกแตง่เปน็สตีา่งๆ เพือ่ความสวยงาม หรอืเพือ่สรา้งเอกลกัษณ์
ของผลติภณัฑ ์สารสทีีใ่ชใ้นอตุสาหกรรมพลาสตกิม ี2 ประเภท 
ได้แก่
1) สผีง (pigment) เปน็สารอนิทรยีห์รอือนนิทรยีจ์ากธรรมชาติ
หรือจากการสังเคราะห์ ลักษณะเป็นผง ซึ่งอาจมีสีหรือ 
ไม่มีสี โปร่งแสงหรือทึบแสง ขนาดอนุภาค 0.01-1 ไมครอน  
มักเกาะตัวรวมกลุ่ม (aggregate) กันในแนวระนาบ (plane) 
ซึ่งสามารถเกาะตัวเป็นกลุ่ม (agglomerate) ก่อนการใช้งาน
ต้องแยกก้อนผงสีออกแล้วจึงกระจายสีผงทั่วเนื้อพลาสติก
หลอมให้ทั่ว (dispersion) ผงสีขาวที่นิยมใช้ ได้แก่ ออกไซด์ 
(oxide) หรอืซลัไฟด ์(sulfide) ของไทเทเนยีม ผงสดีำาทีน่ยิมใช ้
ไดแ้ก ่คารบ์อนแบลก็ (ด ูcarbon black) และเฟอรร์กิออกไซด ์
(ferric oxide) ส่วนผงสีอื่นๆ เป็นสารประกอบของเหล็ก 
แมงกานีส โครเมียม สังกะสี โมลิบดีนัม และสารประกอบ
อินทรีย์อื่นๆ ที่มีน้ำาหนักโมเลกุลค่อนข้างสูง นอกจากนี้ ยังมี 
สีผงที่ให้ความมันเงาคล้ายโลหะ สีผงท่ีคล้ายเคลือบด้วยมุก 

composite, composite material วัสดุเชิงประกอบ
วัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุ 2 ชนิดขึ้นไปอยู่ร่วมกัน คือ วัสดุที่
เป็นเมทริกซ์ (ดู matrix) หรือวัฏภาคต่อเนื่อง (continuous 
phase) และวัฏภาคเสริมกำาลัง (reinforcing phase) เพื่อเพิ่ม
สมบัติเชิงกลแก่วัสดุที่เป็นเมทริกซ์หรือวัฏภาคต่อเนื่อง โดยใส่ 
วัสดุเสริมกำาลังซึ่งเป็นวัฏภาคที่มีความแข็งแรงมากกว่าและ
มีความแข็งตึงสูง (stiffness) ให้กระจายตัวในวัสดุที่เป็น
วัฏภาคต่อเนื่อง ได้วัสดุเชิงประกอบที่มีความแข็งแรงหรือ 
ความยืดหยุ่นสูงกว่าวัสดุเดิมที่เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง มีหลาย
ประเภท เรียกชื่อตามวัสดุพื้นฐานที่ใช้เป็นเมทริกซ์ เช่น วัสดุ
เชงิประกอบพอลเิมอร ์(ด ูpolymer composite หรอื polymer 
matrix composite (PMC)) วัสดุเชิงประกอบโลหะ (metal 
composite หรือ metal matrix composite (MMC)) และ
วัสดุเชิงประกอบเซรามิก (ceramic matrix composite 
(CMC)) เป็นต้น

เม็ดสีเข้มข้น

สีผงที่ส่องประกาย สีผงสะท้อนแสง สีผงเรืองแสง ช่วยให้
พลาสติกมีความทึบแสงได้มากหรือน้อย ขึ้นกับขนาดอนุภาค
และความสามารถหักเหแสง
2) สีย้อม (dye) เป็นสารอินทรีย์จากธรรมชาติหรือจาก
การสังเคราะห์ มีความใสและหลากสี สว่างสดใสกว่าสีผง  
(pigment) สภาพละลายได้ (solubility) ในพลาสติกเป็น
สมบัติที่จำาเป็นเพราะต้องละลายได้ในพลาสติกขณะขึ้นรูป  
ใช้ง่ายเพราะกระจายสีในเนื้อพลาสติกได้ง่าย สีย้อมหลาย
ชนิดมีความเสถียรความร้อนและแสงอัลตราไวโอเลตน้อย  
เมื่อใช้ในพอลิโอเลฟินส์ (polyolefins) สีอาจตกหรือลอกได้  
ไม่นิยมใช้ในพลาสติกวิศวกรรม (engineering plastic)  
ซึง่ตอ้งขึน้รปูทีอ่ณุหภมูสิงู แตค่วามใสทำาใหส้แีดงและสเีหลอืง
เป็นที่นิยมใช้มากในฝาครอบไฟท้ายรถยนต์
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3) การหลอมผสม (melt-mixing) เพือ่กระจายสารเตมิแตง่ตา่งๆ ใหท้ัว่ขณะ
พลาสตกิหลอมหรอืออ่นตวั ใชเ้ครือ่งหลอมผสมแบบรุน่ผลติหรอืแบบตอ่เนือ่ง 
แบบรุน่ผลติมรีาคาถกู แตต่อ้งอาศยัแรงงาน ใหผ้ลผลตินอ้ย และอาจมคีวาม
ผนัผวนระหวา่งรุน่ผลติ ตวัอยา่งเชน่ เครือ่งผสมแบบสองลกูรดี (ด ูtwo-roll 
mill) เครื่องผสมภายใน (internal mixer) และต้องมีอุปกรณ์เพิ่มเติมเพื่อ 
ทำาเม็ดคอมพาวนด์หรือขึ้นรูป คอมพาวนด์ที่ได้เป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกแบบ
ตอ่เนือ่งมรีาคาสงู ใหผ้ลผลติสงูและใหค้อมพาวนดท์ีม่คีณุภาพดกีวา่ ตวัอยา่ง
เชน่ เครือ่งอดัรดีแบบสกรเูดีย่ว (single screw extruder) เครือ่งอดัรดีแบบ 
สกรูคู่ (ดู twin screw extruder) เครื่องผสมแบบต่อเนื่องระบบเพลาคู่ 
(twin-shaft continuous mixer)
4) การทำาเม็ดคอมพาวนด์โดยการตัดเม็ดภายหลังการอัดรีดคอมพาวนด์ 
(extrude)

compound คอมพาวนด์
สารผสมระหว่างพอลิเมอร์ (พลาสติก) กับสาร
เติมแต่ง (ดู additive) เพื่อให้พลาสติกมีสมบัติ
ตามตอ้งการ พลาสตกิบางชนดิ เชน่ พอลเิอทลินี 
(PE) มีสมบัติหลากหลายและปรับเปล่ียนได้ 
ขึ้นอยู่กับน้ำาหนักโมเลกุล การกระจายน้ำาหนัก 
โมเลกุล ระดับความเป็นระเบียบของโครงสร้าง  
ความหนาแน่น และอื่นๆ แต่พลาสติกบางกลุ่ม 
มีข้อจำากัดทั้งในด้านสมบัติและการปรับเปล่ียน  
จึงต้องใช้สารเติมแต่ง ตัวอย่างกลุ่มพลาสติกท่ีมี 
ขอ้จำากดั ไดแ้ก ่เทอรม์อพลาสตกิ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ 
พอลิไวนิลคลอไรด์ (ดู polyvinyl chloride 
(PVC)) และวสัดยุดืหยุ่น 2 กลุม่ คอื วสัดยืุดหยุน่
เทอร์มอพลาสติก (thermoplastic elastomer) 
และวัสดุยืดหยุ่นแบบเชื่อมขวาง (crosslinked 
elastomer)  

compounding การทำาคอมพาวนด์
การปรับปรุงสมบัติของพลาสติกโดยการผสม
เชงิกลพลาสตกิกบัสารเตมิแตง่ตา่งๆ (ด ูadditive) 
ครอบคลุมกระบวนการตั้ งแต่ภายหลังการ
สังเคราะห์ได้เป็นพอลิเมอร์จนถึงก่อนการขึ้นรูป 
พอลเิมอรบ์างชนดิอาจขึน้รปูเปน็ชิน้งานพลาสตกิ
ได้แต่ชิ้นงานท่ีได้อาจยังใช้งานตามท่ีออกแบบ
ไม่ได้ เพราะขาดสมบัติเชิงกลบางอย่าง การทำา 
คอมพาวนด์จึงเป็นท่ีนิยมท้ังในกลุ่มผู้ผลิตเม็ด
พลาสติก กลุ่มผู้ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พลาสติกและ
กลุ่มผู้ทำาคอมพาวนด์ ซ่ึงเป็นกลุ่มกลางระหว่าง
กลุ่มทั้งสอง
 
ขั้นตอนหลักการทำาคอมพาวนด์ ประกอบด้วย
1) การเตรียมส่วนประกอบ (preparation of 
ingredients) ได้แก่ การคัดขนาดสาร การอบ
แห้งซึ่งโดยทั่วไปใช้เตาอบแบบอากาศหมุนเวียน 
(air circulation oven) ยกเว้นพลาสติกกลุ่ม 
พอลิเอไมด์  ซึ่งต้องอบแห้งที่อุณหภูมิต่ำาจึงนิยม
ใช้เตาอบสุญญากาศ (vacuum drying oven)
2) การผสมล่วงหน้า (premixing) ได้แก่ การผสม 
แห้งเพื่อให้สารที่จับตัวเป็นก้อน (agglomerate) 
แตกออก หรือเพ่ือกระจายสารเติมแต่งต่างๆ 
ในพอลิเมอร์แห้ง เครื่องผสมที่ใช้มีหลายประเภท 
เช่น เครื่องผสมแบบลูกหิน (ball mill) หม้อผสม 
แบบใช้ใบพัด (propeller) เป็นต้น การผสมอาจ 
เป็นแบบรุ่นผลิต (batch) หรือแบบต่อเนื่อง 
(continuous) 

การทำาคอมพาวนด์เป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการผลิตชิ้นงานพลาสติก 

การสังเคราะห์และ

การผลิตพอลิเมอร์

การทำาคอมพาวนด์

การแปรขึ้นรูป

ผลิตภัณฑ์พลาสติก

การปรับแต่งและ 

การขึ้นรูปทุติยภูมิ

Manufacturing steps

Synthesis &
polymerization

Products

Monomer & 
polymer

Compounding Compounds

Processing &
forming

Shapes/fiber/film

Machining &
secondary processing

Parts & components
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decomposition activator, kicker สารกระตุ้นการแตกตัว
สารเคมีที่ใส่ในสารฟูทางเคมี (ดู chemical blowing agent) เพื่อลดอุณหภูมิการแตกตัวของสารฟู 
ทางเคมีแบบคายความร้อน (ดู exothermic chemical blowing agent) ตัวอย่างเช่น พอลิออล 
(polyol) ยเูรยี (urea) เอมนี (amine) กรดอนิทรยีบ์างชนดิ รวมทัง้สารประกอบของโลหะโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งของตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียม ตลอดจนสารเติมแต่งและสารสีบางชนิด (pigment) 

decomposition inhibitor สารชลอการแตกตัว
สารเคมีที่ใช้ชลอการแตกตัวของสารฟูทางเคมีแบบคายความร้อน (ดู exothermic chemical  
blowing agent) ที่ปรับแต่งด้วยสารกระตุ้นการแตกตัว (ดู decomposition activator, kicker) 
ตัวอย่างเช่น กรดไดคาร์บอกซิลิก (dicarboxylic acid) กรดไทรคาร์บอกซิลิก (tricarboxylic acid) 
ในรปูทีป่ราศจากน้ำา (anhydride) ตลอดจนอนพุนัธข์องเบนโซไทรเอโซล (benzotriazole derivative)

de-moulding, releasing agent สารช่วยถอดแบบหล่อ
ดู mould releasing agent

di-2-ethyl hexyl phthalate (DEHP) ได-2-เอทิลเฮกซิลทาเลต (ดีอีเอชพี)
ดู dioctyl phthalate (DOP)

differential thermal analysis (DTA) การวิเคราะห์ความต่างด้านความร้อน (ดีทีเอ)
เทคนคิการวเิคราะหส์มบตัเิชงิความรอ้นของสารทีม่คีวามละเอยีดและความไวสงู ใชศ้กึษาพฤตกิรรม
ของพลาสติกเม่ือได้รับความร้อนหรือดึงความร้อนออก ด้วยอัตราที่กำาหนดภายใต้การควบคุม
อย่างละเอียด แปลผลการวิเคราะห์เป็นการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานภายใน การเปลี่ยนสถานะ  
การตกผลึก การเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้ว การเกิดปฏิกิริยา (เช่น การบ่ม การเชื่อมขวาง หรือการ
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน) และการเส่ือมสภาพของพลาสติก ใช้ตรวจวัดอุณหภูมิแปรสภาพแก้ว  
(ด ูglass transition temperature (T

g
)) อณุหภมูหิลอมเหลว (ด ูmelting temperature (T

m
)) และ 

อุณหภูมิการเสื่อม (degradation temperature (T
d
)) โดยบันทึกความต่างด้านความร้อนระหว่าง 

พลาสติกกับวัสดุเปรียบเทียบ ซึ่งไม่มีการแปรสภาพหรือเปลี่ยนสถานะตลอดช่วงอุณหภูมิการ
ทดสอบ สมบตัเิชงิความรอ้นพลวตัทีศ่กึษาคอื คา่เอนทลัป ี(enthalpy) และความจคุวามรอ้น ขอ้มลู 
ที่ได้คล้ายกับที่ได้จากการวิเคราะห์ความต่างด้านความร้อนแบบกราด (differential scanning  
calorimeter (DSC)) การวิเคราะห์ท้ังสองวิธีเป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
(ปฏิกิริยาแบบคายความร้อน) และการเสื่อมสภาพของพลาสติก (ปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน) ด้วย

เครื่องวิเคราะห์ความต่างด้านความร้อน



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 301

คอมพ
าวนด์และการปรับปรุงคุณ

สมบัติของพ
ลาสติก

3

dioctyl phthalate (DOP) ไดออกทิลทาเลต (ดีโอพี)
สารเคมีที่ใช้เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก (ดู plasticizer) ของเหลวคล้ายน้ำามัน ใส ไม่มีสี 
หรือมีสีเหลืองอ่อนๆ มีกลิ่นเล็กน้อย ไม่ละลายน้ำาแต่ละลายในน้ำามัน ละลายได้เล็กน้อยใน
คาร์บอนเททระคลอไรด์ (carbon tetrachloride) อีกชื่อหนึ่งเรียกว่า ได-2-เอทิลเฮกซิลทาเลต  
(ด ูdi-2-ethyl hexyl phthalate (DEHP)) นยิมใชเ้ปน็สารปรบัสภาพพลาสตกิในพอลไิวนลิคลอไรด ์ 
(ดู polyvinyl chloride (PVC)) เพราะได้ผลดี ราคาถูก ไม่ละลายน้ำา ทนความร้อนและ 
แสงอัลตราไวโอเลตได้ดี  ทำาให้นุ่มอ่อนตัว ดัดโค้งได้ โดยทำาให้สายโซ่โมเลกุลเลื่อนไถลผ่านกัน 
สามารถเขา้กบัพลาสตกิอกีหลายชนดิไดด้ ีเชน่ พอลไิวนลิแอซเีทต (ด ูpoly(vinyl acetate) (PVCA)) 
ยาง พลาสติกที่มีเซลลูโลส และพอลิยูริเทน (ดู polyurethane (PU)) ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มี 
การเสริมสภาพพลาสติกด้วยสารไดออกทิลทาเลต เช่น แผ่นพีวีซีสำาหรับปูพื้นและปิดฝาผนัง 
แผน่หนงัเทยีม โฟมและแผน่ฟลิม์พวีซี ียาและกาวกนัซมึทีผ่ลติจากพอลยิรูเิทนและพอลซิลัไฟด ์
(polysulfide) สารกาว สารติดและสีที่ผลิตจาก 
พอลิไวนิลแอซิเทต อุปกรณ์ทางการแพทย์ เช่น  
ท่อล้างไต ถุงเลือด ถุงมือ เป็นต้น ปริมาณที่ใช้คือ 
20-60 ส่วนต่อเรซิน 100 ส่วน นับว่าสูงมาก  
จดัอยูใ่นหมูส่ารเคมทีีม่พีษิ กอ่ใหเ้กิดเนือ้งอกในตบั 
ทำาลายระบบหายใจและระบบสบืพนัธุ ์(ลดฮอรโ์มน 
เพศชาย) ทำาให้มีการห้ามใช้ในของเล่นเด็กเล็กท่ี
สัมผัสกับปากและผิวหนัง

โครงสร้างสารไดออกทิลทาเลต

endothermic chemical blowing agent สารฟูทางเคมีแบบดูดความร้อน
สารฟูทางเคมี (ดู chemical blowing agent) ที่ใส่ในพลาสติกเพื่อให้เกิดโครงสร้างรูพรุนแบบ
โฟม โดยปฏกิริยิาแบบดดูความรอ้นเมือ่พลาสตกิไดร้บัความรอ้นขณะขึน้รปู มกัเปน็สารผสมระหวา่ง
คาร์บอเนตของสารอนินทรีย์กับกรดพอลิคาร์บอนิก เมื่อได้รับความร้อนเพียงพอ จะทำาปฏิกิริยาทาง
เคม ีแลว้แตกตวัใหก้า๊ซคารบ์อนไดออกไซด ์ ปรมิาณกา๊ซทีไ่ด ้(gas yield) และความดนักา๊ซนอ้ยกวา่
สารฟทูางเคมแีบบคายความรอ้น (ด ูexothermic chemical blowing agent) ไดร้พูรนุมขีนาดเลก็
กว่า ได้ผิวโฟมและสมบัติทางกายภาพที่ดี ตัวอย่างสารฟูทางเคมีแบบดูดความร้อน เช่น กรดซิทริก 
(citric acid) โซเดียมไบคาร์บอเนต (sodium bicarbonate) ซึ่งแตกตัวให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO

2
) ที่ช่วงอุณหภูมิ 160-210 องศาเซลเซียส
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ความร้อน

กรดซิทริก       โซเดียมไบคาร์บอเนต
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external lubricant สารหล่อลื่นภายนอก
สารเติมแต่ง (ดู additive) เพื่อหล่อลื่นพลาสติกหลอมโดยไม่ละลาย เกิดเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ ที่ช่วย 
หล่อล่ืนพ้ืนผิวพลาสติกหลอมขณะขึ้นรูป ไม่ให้ติดผิวโลหะร้อนของเครื่องขึ้นรูป ทำาให้พลาสติก
หลอมหลุดร่อน ช่วยลดความหนืดของพลาสติกหลอม มีอิทธิพลต่อระยะเวลาเชื่อมติด (fusion 
time) มากกว่าสารหล่อลื่นภายใน (ดู internal lubricant) ตัวอย่างสารหล่อลื่นภายนอก ได้แก่ 
ไขหรือน้ำามันพาราฟิน แคลเซียมสเทียเรต (calcium stearate) และกรดสเทียริก (stearic acid) 

external mould releasing agent สารช่วยถอดแบบหล่อภายนอก
สารเติมแต่ง (ดู additive) ประเภทสารช่วยถอดแบบหล่อ (ดู mould releasing agent) 
สารประกอบของซิลิโคนหรือของฟลูออโรคาร์บอน (fluorocarbon) ใช้ฉีดหรือทาบนพื้นผิวภายใน
แบบหล่อเกิดเป็นช้ันฟิล์มบางๆ ประมาณ 0.1-20 ไมครอน ป้องกันชิ้นงานติดกับพื้นผิวแบบ
หล่อ ต้องฉีดซ้ำาหลังจากการถอดชิ้นงาน 2-3 ชิ้น แต่ถ้าพื้นผิวของแบบหล่อขรุขระหรือผิวชิ้นงาน 
มีลายผิว (texture) หรือมีรูปทรงซับซ้อน (เช่น มีหลืบ มุม มีร่อง) ก็ต้องฉีดทุกครั้งหลังการถอด 
ชิ้นงานจากแบบ จัดเป็นข้อเสีย ประกอบกับการฉีดหรือทาให้ทั่วพื้นผิวของแบบหล่อต้องอิงทักษะ
หรือฝีมือของผู้ขึ้นรูป สารช่วยการถอดแบบภายนอกที่ดีต้องใช้ง่าย ไม่มีพิษ ไม่อันตราย ยึดเกาะได้ดี 
กับพื้นผิวแบบหล่อโดยไม่หดตัว แห้งเร็ว เช็ดออกจากพื้นผิวแบบหล่อได้ง่าย มีทั้งชนิดมีผลไม่ถาวร 
(non-permanent) สำาหรับการขึ้นรูปชิ้นงานจำานวนน้อย และชนิดกึ่งถาวร (semi-permanent) 
สำาหรับการขึ้นรูปชิ้นงานจำานวนมาก สารประกอบของซิลิโคนก่อให้เกิดชั้นฟิล์มน้ำามัน (oily film) 
ซึ่งอาจทำาให้การแต่งสำาเร็จยากขึ้น สารประกอบของฟลูออโรคาร์บอนก่อให้เกิดชั้นฟิล์มที่กันน้ำามันได้ 
(oil-repellent) และสามารถกันการเกิดรอยเปื้อน (stain proofing) ได้ด้วย

exothermic chemical blowing agent สารฟูทางเคมีแบบคายความร้อน
สารฟูทางเคมี (ดู chemical blowing agent) ท่ีใส่ในพลาสติกเพื่อให้เกิด
โครงสร้างรูพรุนแบบโฟมโดยปฏิกิริยาแบบคายความร้อน เม่ือพลาสติกได้รับ  
ความร้อนขณะขึ้นรูป ปริมาณก๊าซที่ได้ (gas yield) และความดันสูงกว่าการ
แตกตัวของสารฟูทางเคมีแบบดูดความร้อน (ดู endothermic chemical 
blowing agent) นิยมใช้ในการทำาโฟมพอลิโอลิฟินส์แบบโครงสร้างเชื่อมขวาง 
(crosslinked polyolefins foam) โฟม พอลิไวนิลคลอไรด์ และผลิตภัณฑ์ 
โฟมพลาสติกจำานวนมากที่ขึ้นรูปโดยการอัดรีด (extrusion) ตัวอย่างสารฟูทาง 
เคมแีบบคายความรอ้นซึง่แตกตวัใหก้า๊ซไนโตรเจน ไดแ้ก ่สารเอโซไดคารโ์บเนไมด์  
(azodicarbonamide) สาร 4,4-ออกซีบิสหรือเบนซีนซัลโฟนิลไฮเดรไซด์  
(4,4-oxybis หรือ benzenesufonyl hydrazide) สารพาราทอลูอีนซัลโฟนิล- 
เซมิคาร์บาไซด์ (para-toluenesulfonyl semicarbazide) และสาร  
5-เฟนนิลเททราโซล (5-phenyltetrasole) 

ความร้อน

เอโซไดคาร์โบเนไมด์                ยูเรีย

กรดไอโซไซยานิก

ตัวอย่างการแตกตัวของสารเอโซไดคาร์โบเนไมด์
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external plasticization การเสริมสภาพพลาสติกภายนอก
การทำาให้พลาสติกอ่อนตัว ลดอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว  
ลดความหนืดของพลาสติกหลอม และลดมอดุลัสของ 
ความยืดหยุ่นของพลาสติก โดยใส่สารเสริมสภาพพลาสติก  
(ดู plasicizers) ในพลาสติกที่แข็งเปราะ เป็นวิธีที่นิยมมาก   
ขอ้ดขีองการเสรมิสภาพพลาสตกิภายนอกคอื สามารถควบคมุ
ระดับความอ่อนตัวมากหรือน้อยตามอุณหภูมิใช้งาน โดยเลือก 
ชนิดและปรับปริมาณสารเสริมสภาพพลาสติก สารเสริม 
พลาสติกภายนอกมีทั้งที่เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก (มอนอเมอร์)  
และเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ (พอลิเมอร์) นิยมใช้มอนอเมอร์
เพราะราคาถกูกวา่และสามารถใชก้บัผลติภณัฑห์ลากหลายกวา่ 
แต่มีข้อเสียคือ ให้ความอ่อนตัวไม่ถาวร เพราะสารสามารถ
เคลื่อนย้ายสู่ผิวพลาสติก และระเหยหรือถูกสกัดออกได้ง่าย
เพราะยึดกับพลาสติกโดยพันธะทางกายภาพ ตัวอย่างสาร 
เสรมิสภาพพลาสตกิภายนอกชนดิมอนอเมอร ์เชน่ สารประกอบ 
ทาเลต (phthalate) อิพ็อกซี (epoxy) อะดิเพต (adipate)  
อะซิเลต (azelate) และไทรเมลลิเทต (trimellitate) รวมทั้ง 
เอสเทอรอ์ืน่ๆ เชน่ กลทูาเรต (glutarate) และซเิทรต (citrate) 

filler ตัวเติม
สารเตมิแตง่ (ด ูadditive) แบบผงอนิทรยีห์รอือนนิทรยี ์ไดจ้าก
ธรรมชาต ิแรธ่าต ุหรอืการสงัเคราะห ์ ใสใ่นพลาสตกิเพือ่เพิม่
ปริมาตรและเพื่อลดต้นทุน เพราะราคาถูกกว่าพลาสติกมาก 
ให้ผลพลอยได้ด้านสมบัติเชิงกล เชิงกายภาพ และเชิงความร้อน 
ขึน้กบัชนดิของตวัเตมิ นยิมใส่ประมาณรอ้ยละ 10-50 โดยน้ำาหนกั 
ถ้าใส่มากเรียกว่าสารเพิ่มเนื้อ (extender) เดิมนิยมใส่ใน
พลาสติกเทอร์มอเซต เช่น ฟีนอลิก (phenolic) ยูเรีย (urea) 
และเมลามีน (melamine) ปัจจุบันใช้มากทั้งในพลาสติก 
เทอร์มอเซตและเทอร์มอพลาสติก นอกจากช่วยลดต้นทุน
ยังช่วยด้านการขึ้นรูปด้วย ตัวเติมชนิดแรกๆ คือ ผงไม้หรือ 
ผงขี้เลื่อย ซึ่งมีความแข็งแรงเพราะมีเส้นใยไม้ ราคาถูก       
น้ำาหนักเบา ผสมง่าย แต่มีข้อเสียคือ ดูดน้ำาได้มาก ปัจจุบันใช้
ตัวเติมอื่นๆ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate, 
CaCO

3
) ทัลก์ (talc) ดินเหนียว (clay) ซิลิกา (silica)  

ตวัเตมิ สว่นใหญช่ว่ยเพิม่สมบตั ิเชน่ ไมกา (mica) เพิม่ความ
ต้านทานความร้อน (heat resistance) และลดการบิดเบี้ยว 
(warpage) ออกไซด์ของโลหะ (metal oxide) แคลเซียม
ซัลเฟต (calcium sulfate) เพ่ิมความต้านทานแรงดึงและ
แรงกด แบเรียมซัลเฟต (barium sulfate) เป็นผงสีขาว เพิ่ม
ความถ่วงจำาเพาะ ความต้านทานแรงเสียดทานและสารเคมี 
คาร์บอนแบล็ก (ดู carbon black) เป็นผงสีดำา ต้านการเกิด
ประจไุฟฟา้สถติและเพิม่ความเปน็ตวันำา (conductive) ผงหนิ/ 
ผงชอล์ค (stone flour/chalk) ผงแก้วกลวง (hollow glass 
micro sphere) ช่วยลดความหนาแน่น เส้นใยแก้ว (glass 
fiber)

flame retardant สารหน่วงไฟ
สารอนิทรยีห์รอือนนิทรย์ี ซึง่มโีบรมนี (bromine) หรอืคลอรนี 
(chlorine) หรือฟอสฟอรัส (phosphorus) หรือพลวง  
(antimony) หรอือะลมูเินยีม (aluminium) ธาตใุดธาตหุนึง่เปน็
องคป์ระกอบ ใสใ่นพลาสตกิเพือ่ตา้นการตดิไฟ ทำาใหต้ดิไฟยาก 
โดยลดอณุหภมูกิารจดุตดิไฟ (ignition temperature) และชะลอ
อตัราการเผาไหมข้องพลาสตกิ เพิม่ความปลอดภยั ปอ้งกนัชวีติ
และทรัพย์สิน ไม่สามารถทำาให้พลาสติกไม่ติดไฟ แต่ช่วยลด
ความสามารถในการติดไฟหรือสภาพลุกไหม้ได้ (flammability) 
หรือช่วยให้ไฟมอดดับเองได้ (self-extinguishing) โดยเข้าไป
แทรกแซงกลไกการเผาไหม้ด้วยวิธีทางกายภาพ หรือโดย 
ปฏิกิริยาเคมี เช่น ลดเชื้อเพลิงสำาหรับการติดไฟ ลดความร้อน 
หรือลดปริมาณออกซิเจน แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภท
ที่ทำาปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ สร้างพันธะทางเคมียึดกับเนื้อ
พลาสติก และประเภทที่ใช้เป็นสารเติมแต่ง (ดู additive)  
ใส่ผสมทางกายภาพกับพลาสติกที่ต้องการสมบัติต้านการ 
ติดไฟโดยไม่เกิดพันธะทางเคมี แบ่งตามลักษณะการทำาหน้าที่
เป็น 3 กลุ่ม คือ 
1) กลุ่มที่เกิดถ่านชาร์ (char former) ทำาหน้าที่ต้านเปลวไฟ 
โดยก่อให้เกิดชั้นถ่านชาร์ที่เป็นฉนวนปิดกั้นผิวพลาสติกจาก
ความร้อนจากไฟ และปิดก้ันไม่ให้ออกซิเจนจากบรรยากาศ
เข้าไป ได้แก่ สารที่มีฟอสฟอรัส เช่น แอมโมเนียมฟอสเฟต 
(ammonium phosphate) หรือซิงค์บอเรต (zinc borate) 
2) กลุ่มที่ดูดซับความร้อน (heat absorber) ทำาหน้าที่ลด
ความร้อนโดยใช้ความร้อนไประเหยน้ำาออกจากสาร ช่วยให้
พื้นผิวเย็นลงจนต่ำากว่าอุณหภูมิการจุดติดไฟ ได้แก่ สารกลุ่ม
ไฮเดรตของโลหะ เช่น อะลูมิเนียมไทรไฮเดรต (aluminium 
trihydrate) แมกนเีซยีมไฮดรอกไซด ์(magnesium hydroxide) 
เป็นต้น 
3) กลุ่มที่ดับเปลวไฟ (flame quencher) ทำาหน้าที่โดยลด
ออกซิเจนด้วยการแทรกแซงปฏิกิริยาในเปลวไฟ ได้แก่ สารกลุ่ม 
ที่มีแฮโลเจน เช่น โบรมีน (bromine) หรือคลอรีน (chlorine) 
มักใช้ร่วมกับสารเสริม (synergist) เช่น สารหน่วงไฟ 
ไทรออกไซด์ของพลวง (antimony trioxide)

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ท่ีต้องใช้สารหน่วงไฟ เช่น สายไฟ-สายเคเบิล
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พลาสติกที่ไม่ใส่สารหน่วงไฟ มักติดไฟง่ายและเร็ว

fluorescent whitening agent (FWA), fluorescent brightener (FB) สารเพิ่มความขาว
จากการวาวแสง (เอฟดับเบิลยูเอ, เอฟบี)
ดู optical brightening agent (OBA)

foaming การทำาโฟม
การทำาให้พลาสติกมีโครงสร้างเป็นรูพรุนแบบโฟมโดยใช้สารฟู (ดู chemical blowing agent)  
ซึ่งจะแตกตัวให้ก๊าซเมื่อได้รับความร้อนขณะขึ้นรูป ข้อดีของการทำาโฟมคือ การลดต้นทุนเพราะใช้
วัตถุดิบน้อยลง (เทียบกับชิ้นงานพลาสติกปกติขนาดเท่ากัน) ลดน้ำาหนักและความหนาแน่นของ 
ชิ้นงานพลาสติก ผลิตเป็นชิ้นงานโฟมพลาสติกหนาโดยไม่มีปัญหาการบิดเบี้ยว (warpage) หรือ
ตำาหนทิีผ่วิชิน้งาน เชน่ รอยยบุ (sink mark) โฟมพลาสตกิเปน็ฉนวนความรอ้นทีด่ ีทนการกระแทก
ได้ดี แต่ข้อเสียของการทำาโฟมคือ รอบเวลาการขึ้นรูปชิ้นงาน (cycle time) นานกว่าการขึ้นรูป 
ชิ้นงานพลาสติกปกติโดยกระบวนการอื่นๆ

fragrance กลิ่นหอม 
น้ำามนัหอม (fragrance oil) ใสผ่สมในพลาสตกิเพือ่เพิม่กลิน่หอม เพือ่กลบกลิน่ โดยเฉพาะอยา่งยิง่
พลาสติกที่นำากลับมาใช้ใหม่ มีหลายชนิดทั้งที่เป็นน้ำามันหอมที่สกัดจากวัสดุธรรมชาติ เช่น ดอกไม้
โดยเฉพาะกุหลาบ มะนาว หรือเป็นสารสังเคราะห์ กลิ่นหอมในผลิตภัณฑ์พลาสติกสามารถกลบ
กลิ่นไม่พึงประสงค์ขณะใช้งาน หรืออาจใช้กลิ่นสร้างเอกลักษณ์เชิงพาณิชย์หรือความแตกต่างจาก
ผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกันในท้องตลาด ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่นิยมใส่กลิ่นหอม เช่น ของเล่น ของใช้ 
ในบ้าน โรงพยาบาล โรงแรมและอาคารพาณิชย์ ฟิล์มหรือแผ่นพลาสติกเพื่อบรรจุภัณฑ์ เช่น  
ถุงขยะ พลาสติกในผ้าอ้อมอนามัย ขวดบรรจุน้ำายาซักล้าง แชมพู ขวดยา กลิ่นหอมที่นิยม เช่น 
กุหลาบ มะนาว หรืออาจเป็นกลิ่นจากอาหารหรือเครื่องดื่ม  ขึ้นรูปด้วยกระบวนการที่หลากหลาย 
เช่น การฉีดเข้าแบบหล่อ (injection moulding) การเป่าฟิล์ม (film blowing) การทำาโฟม  
(foaming) การขึ้นรูปแบบหมุน (rotational moulding) เป็นต้น 
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free radical terminator สารหยุดยั้งอนุมูลอิสระ
สารเติมแต่ง (ดู additive) ประเภทสารเสถียรแสงกลุ่มที่ 
หยุดยั้งอนุมูลอิสระ ซึ่งเกิดจากพลังงานความร้อนหรือจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตัวอย่างสารหยุดยั้งอนุมูลอิสระที่นิยมใช้ 
ได้แก่ ฮินเดอรด์เอมีน (hindered amine) ซึ่งมีราคาแพงกว่า 
สารดดูซบัแสงอลัตราไวโอเลต (ดู UV absorber)  แตเ่ปน็ทีน่ยิม 
ใช้มากในพลาสติกกลุ่มพอลิโอลิฟินส์ เพราะมีประสิทธิภาพดี
และคุ้มราคา เช่น บรรจุภัณฑ์สำาหรับอาหาร แผ่นพลาสติก
เพื่องานเกษตร เพราะทนต่อยาฆ่าแมลงท่ีใส่ในพืชเกษตร 
ประสิทธิภาพของสารน้ียังเพ่ิมขึ้นอีกเม่ือใช้ควบคู่กับตัวต้าน
ออกซิเดชัน (ดู antioxidant)

glass transition temperature (T
g
) อุณหภูมิเปลี่ยน

สภาพแก้ว
อณุหภมูสิงูสดุทีพ่ลาสตกิเปลีย่นจากสภาพแขง็ เปราะคลา้ยแก้ว 
(glassy) ไปเปน็สภาพนุม่ ออ่นตวัคลา้ยยาง (rubbery) สามารถ 
ดัดให้โค้งงอได้ เกิดจากสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ที่จัดตัวแบบ 
อสัณฐาน (amorphous) หยุดการเคลื่อนขยับเมื่ออุณหภูมิ 
ลดลงถึงหรือต่ำากว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว เป็นสมบัติ 
ของพอลิเมอร์ ยางและพลาสติก ทั้งเทอร์มอพลาสติกและ 
เทอร์มอเซตที่มีโครงสร้างอสัณฐาน สำาหรับเทอร์มอพลาสติก 
อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วอยู่ต่ำากว่าอุณหภูมิหลอมเหลว  
(ดู melting temperature (T

m
)) และอุณหภูมิอ่อนตัว  

(softening temperature (T
s
)) 

heat stabilizer สารเสถียรความร้อน
สารเติมแต่ง (ดู additive) ที่ใส่ในพลาสติกเพ่ือลดอัตรา 
การสลายตัวของพลาสติกด้วยความร้อน ทำาให้พลาสติก 
ทนความร้อนได้สูงขึ้น มักใช้ขณะขึ้นรูปพอลิไวนิลคลอไรด์  
(ด ูpolyvinyl chloride (PVC)) ซึง่ปกตจิะแตกสลาย (degrade)  
ให้ไฮโดรเจนคลอไรด์ (dehydroclorination) ที่อุณหภูมิ 
สูงกว่า 100 องศาเซลเซียส ทำาให้พอลิไวนิลคลอไรด์มีสี 
หมองคล้ำาและเปราะ นอกจากนี้ปัญหาที่ตามมาคือไฮโดรเจน 
คลอไรดท์ีเ่กดิกลายเปน็ตวัเรง่ปฏกิิรยิา (catalyst) การแตกสลาย 
ต่อไปอีก สารเสถียรความร้อนที่เติมจึงต้องทำางานสองหน้าที่ 
คือป้องกันการแตกสลายให้ไฮโดรเจนคลอไรด์ และต้อง 
ทำาปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรด์ที่ออกมาด้วย ซึ่งอาจจำาเป็น
ต้องใช้สารเสถียรความร้อนมากกว่าหนึ่งชนิด

ตัวอย่างสารเสถียรความร้อน ได้แก่ แบเรียม-แคดเมียม-
สังกะสี-แคลเซียม-ตะก่ัว และสารประกอบออร์แกโนทิน 
(organotin compound) ท่ีนิยมใช้สารเพ่ิมเสถียรความ
ร้อนผสมกัน เช่น แบเรียม-สังกะสี หรือ แคลเซียม-สังกะสี  
การเลอืกใชย้งัขึน้กบัลกัษณะการใชง้านของผลติภณัฑพ์ลาสตกิ
และภูมิศาสตร์ของแหล่งที่ใช้ผลิตภัณฑ์ดังกล่าว

impact modifier สารดัดแปรความทนแรงกระแทก
สารเติมแต่ง (ดู additive) ที่ใส่ในพลาสติกเพื่อเพิ่มความ
ทนทานตอ่แรงกระแทก (impact strength) และความเหนยีว 
(toughness) โดยแปรเปลี่ยนสมบัติในตัวพลาสติก (inherent 
properties) แต่ละชนิดเพียงเล็กน้อย ได้แก่ ค่ามอดุลัส  
ของความยืดหยุ่น (modulus of elasticity) และแรงดึง 
(tensile strength) เป็นทางเลือกหนึ่งนอกเหนือจากการ
เพิ่มน้ำาหนักโมเลกุลของพลาสติก ซึ่งมีผลทำาให้ความสามารถ 
ขึ้นรูป (processability) ของพลาสติกลดลง หรือการเติม 
สารเสริมสภาพพลาสติก (ดู plasticizer) ซึ่งมีผลทำาให้ 
การทนแรงดึงและสมบัติเชิงความร้อนลดลง ใส่ได้ในทั้ง 
เทอร์มอพลาสติกและเทอร์มอเซต เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ 
(ด ูpolyvinyl chloride (PVC)) พอลเิอทลินี (ด ูpolyethylene 
(PE)) พอลิโพรพิลีน (polypropylene (PP)) พอลิสไตรีน 
(ดู polystyrene (PS)) เป็นต้น รวมไปถึงพลาสติกวิศวกรรม
หลายชนิด

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์พลาสติกที่นิยมใส่สารดัดแปร
ความทนแรงกระแทก เช่น โปรไฟล์พลาสติก

internal lubricant สารหล่อลื่นภายใน
สารเติมแต่ง (ดู additive) เพื่อหล่อลื่นพลาสติกหลอมที่
สามารถละลายได้ จึงทำาหน้าที่หล่อลื่นภายในระหว่างสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์ ช่วยลดความหนืดของพลาสติกหลอม
ให้ไหลได้ดีข้ึน แต่ไม่ช่วยให้พลาสติกที่หลอมหลุดร่อนจาก 
ผิวโลหะ ตัวอย่างสารหล่อลื่นภายใน เช่น กรดไขมัน (fatty  
acid) เอไมด์ของกรดไขมัน (fatty acid amide) เอสเทอร์ 
ของกรดไขมัน (fatty acid ester) 
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สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี

internal mould releasing agent สารช่วยถอดแบบหล่อภายใน
สารเติมแต่ง (ดู additive) ประเภทสารช่วยถอดแบบหล่อ (ดู mould releasing 
agent) มีพื้นผิวไวต่อการทำาปฏิกิริยา ใช้ผสมกับพลาสติกหลอมในขั้นตอนการ
ทำาคอมพาวนด์ด้วยการใช้สารละลายพาหะ (carrier solvent) เช่น สไตรีน 
ระหว่างการขึ้นรูปในแบบหล่อซึ่งมีทั้งความร้อน ความดัน และการหดตัวของ
ชิ้นงานขณะเย็นลง สารน้ีจะแยกตัวออกจากสารละลายพาหะและเคลื่อนย้าย
สู่ผิวของชิ้นงานในแบบหล่อ เกิดเป็นชั้นฟิล์มบางๆ ประมาณ 30-50 ไมครอน 
มกัเปน็สารประกอบทีม่แีอลกอฮอลห์รอืเอไมดข์องไขมนั (fatty alcohol/amide) 
เอสเทอร์ (ester) หรือไข (wax) ซึ่งสามารถเคลื่อนย้ายสู่ผิวของชิ้นงานในแบบ
หล่อ ทำาให้เกิดฟิล์มสม่ำาเสมอบนผิวชิ้นงานทำาให้การถอดแบบง่าย แต่ฟิล์มที่
เคลอืบบนผวิชิน้งานมผีลตอ่เนือ่งทำาใหย้ดึตดิ (adhesion) ตอ่ไปไมไ่ด ้ในขัน้ตอน
การประกอบหรือตกแตง่ชิน้งานพลาสตกิหลังการถอดแบบ  แมจ้ะล้างทำาความ 
สะอาดผิวของชิ้นงานแล้ว แต่สารช่วยถอดแบบหล่อภายในก็ยังเคลื่อนย้ายสู่ 
พื้นผิวของชิ้นงานต่อเนื่อง ทำาให้ยึดติดหรือตกแต่งไม่ได้

ภาพแสดงการฉีดเข้าแบบหล่อและการถอดชิ้นงานฉีดจากแม่แบบ

internal plasticization การเสริมสภาพพลาสติกภายใน
การทำาให้พลาสติกอ่อนตัว พร้อมทั้งลดอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วของ
พอลิเมอร์แข็งท่ีมีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วสูง โดยการทำาพอลิเมอร์ร่วม  
(copolymer) ระหว่างมอนอเมอร์ของพอลิเมอร์ที่มีอุณหภูมิเปลี่ยน
สภาพแก้วสูงกับมอนอเมอร์ของพอลิเมอร์ที่มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพ
แก้วต่ำากว่า ข้อดีของการเสริมสภาพพลาสติกภายในคือ โมเลกุลของ
พอลิเมอร์แข็งยึดติดกับโมเลกุลของพอลิเมอร์ อ่อนด้วยพันธะทางเคมี
ที่แข็งแรง จึงไม่ระเหยและไม่อาจทำาลายได้โดยการสกัด แต่ข้อเสีย 
ของการเสริมสภาพภายในคือ พอลิเมอร์ร่วมที่ได้มีระดับความอ่อนตัว
จำากัด สมบัติเชิงกลของพลาสติกที่เสริมสภาพภายในนี้เปลี่ยนแปลงอย่าง
ชัดเจนเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนและมีเสถียรภาพทางมิติต่ำา (dimensional  
stability) คือมีการสูญเสียรูปทรงที่อุณหภูมิสูง
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light fastness ความทนแสง
สมบัติที่สำาคญัของสารเติมแต่ง (ดู additive) ที่ใส่ในพลาสตกิ
ประเภทสารเพิ่มความขาวจากการวาวแสง (ดู fluorescent 
whitening agent) หรือสารเพิ่มความสว่างเชิงแสง  
(ดู optical brightening agent) บ่งชี้และตรวจสอบด้วย
ดัชนีความขาว (whitening index) ถ้าระดับดัชนีความขาว 
มีค่าสูงและคงท่ีแม้ถูกแสงเป็นเวลานาน บ่งช้ีว่าสารเพิ่ม 
ความขาวและพลาสติกท่ีใส่สารเพ่ิมความขาวดังกล่าว 
สามารถทนแสงได้ดี

แผนภูมิแสดงความทนแสงของแผ่นพีวีซีแบบอ่อนตัวเมื่อเพิ่มความขาว

200
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0
0 20 40 60

Exposure Time (hours)
0.05% Uvitex OB
0.05% Uvitex FP
Control

w 
Ci

ba

หล้งคาพลาสติกพีวีซีที่เติมทั้งสารเสริมสภาพ
พลาสติกและสารเสถียรต่อแสง

หลังคาเรือนเพาะปลูกใช้พลาสติกที่ใส่สารเสถียรต่อแสง

light stabilizer สารเสถียรต่อแสง 
สารเติมแต่ง (ดู additive) ที่ใส่ในพลาสติกเพื่อป้องกันการ
เสื่อมของพลาสติกจากแสงทุกคลื่นความยาว ซึ่งเป็นตัวเร่ง
ให้พลาสติกเสื่อมตามอายุ (aging) ส่วนใหญ่ทำาหน้าที่ป้องกัน
การเสือ่มสภาพเหตแุสง (photodegradation) โดยเฉพาะชว่ง
คลืน่อตัราไวโอเลต (ultraviolet (UV)) ในแสงแดด ซึง่มรีะดับ
พลงังานทีส่ามารถทำาลายพนัธะเคมบีางสว่นในพลาสตกิ  ทำาให้
เกิดอนุมูลอิสระ (free radicals) ทำาปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
อากาศ  เกิดเป็นอนุมูลเพอร์ออกซี (peroxy radical) ตัดสาย
โซโ่มเลกลุของพลาสตกิ ทำาใหส้มบตัเิชงิกายภาพของพลาสติก
ถดถอยลง ลกัษณะบง่ชีค้อื เกดิความเหลอืง (yellowing) และ
ความเปราะ (embrittlement) สารเสถียรต่อแสงมี 3 กลุ่ม 
ได้แก่ กลุ่มที่ดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต (ดู UV absorber) 
กลุ่มที่หยุดการเกิดอนุมูลอิสระ (ดู free radical terminator) 
และกลุ่มที่ระงับ (quencher) แต่ละกลุ่มทำาหน้าที่ด้วยกลไก
แตกตา่งกนั สารเสถยีรตอ่แสงทีด่ตีอ้งไมม่สี ีทนตอ่แสงไดด้ไีม่
กลายเป็นสีเหลืองอมเทาเมื่อถูกแสง ไม่ระเหยง่ายและไม่เป็น 
พิษ ใส่ในพลาสติกเพียงร้อยละ 0.05-2.00 โดยน้ำาหนัก ขึน้อยู่
กับกลุ่ม ชนิดของพลาสติก การใช้งาน ความหนาของชิ้นงาน 
พลาสติก และสารเติมแต่งอื่นๆ ที่ใส่ในพลาสติก เช่น การใส่ 
สารเสถียรต่อแสงร่วมกับสารเติมแต่งอื่นๆ อย่างเป็นระบบ 
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สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี

limiting oxygen index (LOI), oxygen index ดัชนีออกซิเจนจำากัด  
(แอลโอไอ), ดัชนีออกซิเจน
ดัชนีชี้วัดความสามารถติดไฟ (flammability) โดยวัดจากปริมาณต่ำาสุดของ
ออกซิเจนในบรรยากาศ ท่ีพลาสติกจะติดไฟได้อย่างต่อเนื่อง หน่วยเป็นร้อยละ
โดยปรมิาตร ทดสอบโดยวธิทีดสอบมาตรฐานตา่งๆ เชน่ มาตรฐานสหรฐัอเมรกิา
สำาหรบัการทดสอบวสัด ุ(American Standard for Testing of Material (ASTM)) 
วิธี ASTM D 2863 โดยวางชิ้นงานทดสอบตามแนวดิ่งในกระบอกแก้วที่มีก๊าซ
ผสมระหวา่งออกซเิจนและก๊าซเฉือ่ย คอื ก๊าซไนโตรเจน จากนัน้จดุไฟเผาชิน้งาน
ทดสอบ ปรับปริมาณก๊าซออกซิเจนท่ีป้อนเข้าจนถึงระดับที่ชิ้นงานเผาไหม้อย่าง
ต่อเนื่อง ปริมาณต่ำาสุดของก๊าซออกซิเจนที่ช่วยให้ชิ้นงานติดไฟอย่างต่อเนื่องคือ 
ค่าดัชนีออกซิเจนจำากัด (LOI) ตัวอย่างเช่น ถ้า LOI ของพลาสติกที่ทดสอบมีค่า
เท่ากับ 40  หมายความว่า พลาสติกดังกล่าวจะติดไฟในบรรยากาศที่มีออกซิเจน
อยู่ร้อยละ 40 โดยปริมาตร เป็นการทดสอบหนึ่งในการคัดกรอง (screening) 
เมื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ หรือเพื่อการควบคุมคุณภาพ

lubricant สารหล่อลื่น
สารเติมแต่ง (ดู additive) ที่ใส่ในพลาสติกเพื่อช่วยการไหลของพลาสติกหลอม 
(polymer melt) ช่วยให้พลาสติกหลอมไม่ติดบนพื้นผิวโลหะร้อน เช่น ลูกรีด 
(roll) กระบอกฉีด (barrel) และสกรู (screw) ขณะขึ้นรูป การใช้สารหล่อลื่น 
ช่วยระบายความร้อนที่เกิดจากแรงเสียดทานระหว่างผิวโลหะกับพลาสติกหลอม  
มี 2 แบบ ได้แก่ แบบภายใน (ดู internal lubricant) และแบบภายนอก  
(ดู external lubricant) ตัวอย่างสารหล่อลื่น ได้แก่ สบู่โลหะ (metal soap) 
ไขไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon wax) ไขพอลิเอทิลีน (PE wax) ไขเอไมด์  
(amide wax) กรดไขมัน (fatty acid) เอไมด์ของกรดไขมัน (fatty acid amide) 
แอลกอฮอลข์องไขมนั (fatty alcohol) เอสเทอรข์องกรดไขมนั (fatty acid ester)

การทดสอบหาดัชนีออกซิเจนจำากัด (LOI)

ห้องทดสอบ

ชิ้นงานทดสอบ

ที่ยึดชิ้นงาน

ท่อรวมก๊าซ
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matrix เมทริกซ์ 
พลาสติกท่ีเป็นวัฏภาคต่อเน่ืองในวัสดุเชิงประกอบ (ดู composite, composite material)  
เมทรกิซท์ำาหนา้ทีเ่ปน็ตวัคัน่ใหว้สัดเุสรมิกำาลงัซึง่เปน็วฏัภาคกระจาย ใหแ้ยกกระจายออก เปน็สว่นเพิม่
ความแข็งแรงและมอดุลัสของความยืดหยุ่น พลาสติกทั้งประเภทเทอร์มอพลาสติกและเทอร์มอเซต 
สามารถเป็นเมทริกซ์ได้ เทอร์มอพลาสติกที่นิยม ได้แก่ ไนลอน (ดู nylon) พอลิโพรพิลีน (PP) 
ส่วนเทอร์มอเซตที่นิยม ได้แก่ พอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อิ่มตัว (uPET) อิพ็อกซี (ดู epoxy) 
ฟนีอลฟอรม์ลัดไีฮด ์(ด ูphenol formaldehyde (PF)) ไวนลิเอสเทอร ์(vinyl ester) วสัดเุชงิประกอบ 
ที่ดีควรมีเมทริกซ์ห่อหุ้มและยึดติดกับวัสดุเสริมกำาลัง เพื่อก่อรูปทรงเป็นผลิตภัณฑ์ขึ้นรูป นอกจากนี้ 
เมทริกซ์ยังเป็นส่วนรับแรงภายนอกและถ่ายโอนแรงสู่วัสดุเสริมกำาลัง เมทริกซ์ที่ดีควรเป็นของไหล 
ที่ยึดกับวัฏภาคกระจายได้ดี และสามารถขึ้นรูปได้ง่าย

melting temperature (T
m
) อุณหภูมิหลอม

อุณหภูมิที่พอลิเมอร์หรือเทอร์มอพลาสติกได้รับพลังงานความร้อนสูงพอ จนสามารถทำาลายพันธะ
ระหว่างโมเลกุล (intermolecular bonding) ทำาให้สายโซ่โมเลกุลเลื่อนไถลผ่านกัน เกิดการ
หลอมเหลวและการไหล สมบัติเชิงความร้อนที่พบในพอลิเมอร์และเทอร์มอพลาสติก อุณหภูมิ 
สูงกว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (ดู glass transition temperature (T

g
)) อุณหภูมิห้อง  

และอุณหภูมิการอ่อนตัว (softening temperature (T
s
)) แต่ต่ำากว่าอุณหภูมิการเสื่อมสลายเสมอ  

(degradation temperature (T
d
)) สำาหรับเทอร์มอพลาสติกที่มีระดับข้ันการเรียงตัวเป็นผลึกสูง 

(degree of crystallinity) การหลอมเกดิในชว่งอณุหภมูแิคบๆ แตส่ำาหรบัเทอรม์อพลาสตกิอสณัฐาน 
จะมีค่าอุณหภูมิหลอมในช่วงกว้าง ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่ออุณหภูมิหลอม ได้แก่ พันธะระหว่างโมเลกุล 
ความอ่อนตัวของสายโซ่โมเลกุล น้ำาหนักโมเลกุล โครงสร้างแบบก่ิง ความมีสมมาตรของกลุ่มที่ 
เกาะติดด้านข้างของสายโซ่หลัก เป็นต้น

ตารางแสดงอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (T
g
) และอุณหภูมิหลอมเหลว (T

m
) ของพลาสติกชนิดต่างๆ

พลาสติก T
g
 (oC) T

m
 (oC)

Polyethylene (high density) -115 137

Polyoxymethylene -85 181

Polyisoprene (natural rubber) -73 28

Polyisobutylene -73 28

Polyvinylidene chloride -19 190

Polyhexamethylene adipamide (nylon 66) 53 265

Polyethylene terephthalate 69 265

Polyvinyl chloride 81 212

Polystyrene 100 240

Polytetrafluoroethylene 127 327
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สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี

miscibility สภาพผสมเข้ากันได้
ความสามารถในการผสมเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์ร่วม 
หรือพอลิเมอร์ร่วมกับพอลิเมอร์ร่วม การผสมเข้ากันได้ขึ้นกับตัวแปรอิสระ เช่น อุณหภูมิการผสม 
ความดันขณะผสม น้ำาหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์คู่ผสม  
โดยพิจารณาจากค่าพลังงานอิสระของกิบส์ในการผสม (Gibbs’ free energy of mixing, ∆G

m
)  

ที่สมดุลเทอร์มอไดนามิกส์ (equilibrium thermodynamics)

∆G
m
 = G

12
 – (G

1
 +  G

2
)

เมื่อ G
1
  คือ พลังงานอิสระของกิบส์สำาหรับพอลิเมอร์ 1

 G
2
  คือ พลังงานอิสระของกิบส์สำาหรับพอลิเมอร์ 2

 G
12
  คือ พลังงานอิสระของกิบส์สำาหรับการผสมกันระหว่างพอลิเมอร์ 1 และพอลิเมอร์ 2 

สำาหรับ
 ในกรณีที่พอลิเมอร์ผสมที่สภาพเข้ากันได้ (misciblepolymer blends) ค่าของ ∆G

m
 < 0 

	 แต่ในกรณีพอลิเมอร์ผสมที่มีสภาพเข้ากันไม่ได้ (immiscible polymer blends) ค่าของ   
 ∆G

m
 > 0 

ภาพแสดงความสามารถผสมเข้ากันได้ระหว่างสารหรือพอลิเมอร์ 2 ชนิด 
 (a) พอลิเมอร์ผสมมีสภาพเข้ากันได้  
 (b) พอลิเมอร์ผสมมีสภาพเข้ากันไม่ได้

(a) (b)Polymer 1
Polymer 2
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mould releasing agent สารช่วยถอดแบบหล่อ
สารเติมแต่ง (ดู additive) ใช้เพื่อหล่อลื่นให้ถอดชิ้นงานพลาสติก หรือวัสดุเชิงประกอบ (ดู  
composite, composite material) จากแบบหลอ่ไดง้า่ย ลดการเกดิตำาหนบินผวิชิน้งาน มทีัง้เปน็ของเหลว  
น้ำามันหล่อลื่น (lubricant oil) สารหล่อลื่นแข็ง (solid lubricant) และไข (wax) ทำาหน้าที่โดย 
เป็นชั้นฟิล์มบางๆ ที่ผิวของชิ้นงาน ป้องกันชิ้นงานติดกับพื้นผิวแบบหล่อ นิยมใช้เทฟลอน (teflon) 
หรือพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene) ที่มีความลื่น ทนสารเคมีและความ
ร้อนได้ดี เคลือบหรือพ่นบนผิวของแบบหล่อ ใช้งานได้ผลดีคงทน  นอกจากนี้ ยังนิยมใช้สารซิลิโคน 
ฉีดพ่นบนพื้นผิวภายในแบบหล่อ แต่ต้องพ่นซ้ำาบ่อยๆ การเลือกสารช่วยถอดแบบหล่อต้อง 
พิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของพลาสติกที่จะขึ้นรูป วัสดุที่ใช้ทำาแบบหล่อ (ซึ่งอาจเป็นโลหะ เช่น 
อลูมิเนียม อัลลอยของโลหะ หรือวัสดุเชิงประกอบ พลาสติก ยาง เป็นต้น) กระบวนการขึ้นรูป 
ชิ้นงาน ภาวะขณะขึ้นรูป ตลอดจนการตกแต่งชิ้นงานพลาสติกหลังการถอดแบบ แบ่งเป็น 2 ชนิด 
ได้แก่ สารช่วยการถอดแบบหล่อภายใน (ดู internal mould releasing agent) และภายนอก  
(ดู external mould releasing agent)

ตัวอย่างพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์อัลลอย ผู้ผลิต

PPE/PS, PPE/PA, PPE/PET, PPE/PBT, PPE/HIPS, 

General Electric 
Plastics

PC/ASA, PC/PET, PC/PBT, PC/PCT, PC/ABS, PC/PE, 

PC/PO1, PBT/PET, PEI/PA, PEI/PC, PPS alloys, SAN/PSO2, 

ABS/PA, ABS/PMMA, ABS/PVC, ASA/PVC, acrylic/PVC,  

ASA/PMMA, PBT/EL3, PBT/ABS

PC/ABS, PO/EPDM, TPU4/ABS, PS/PMMA, PS/EL DOW

PC/ABS, PC/PE, PC/PS, PC/PET, PA-6/EL, PA-6/PO, 
Bayer/Mobay

PC/PBT, PBT/EL, PC/PO, PA-6/PA-6.6

PPE/HIPS, PP/EPR, PC/ABS, PC/ASA, PC/PBT/EL, 

BASFPC/PET/EL, PBT/ASA, PBT/SAN, PA/ASA, PA/ABS, PPE/PA,

PSO alloys, PA-6/PA-6.6, PPE/PA, PPS alloys

POM/EL, PA/EL, PA/PE, PET/EL, PBT/EL

Du PontPOM/EL, POM/PTFE, acrylic/PVC, PA/acrylic rubber, 

PA-6/PA-6.6, PA-6, 12/EL

PA/EL, PBT/PET, PBT/EL, POM/EL, POM/TPU, PP/EPDM, 
PS/EL

Hocchst/Celanese

1PO = polyolefins; 2PSO = polysulfone; 3EL = elastomer; 4TPU = thermoplastic linear polyurethanes                 
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nucleating agent สารก่อผลึก
สารเติมแต่ง (ดู additive) ที่ใส่ในเทอร์มอพลาสติกประเภทโครงสร้างกึ่งผลึก (semi-crystalline) 
เพื่อเป็นจุดเริ่มก่อผลึก (nuclei) ของผลึก (crystal) ในพลาสติกหลอมขณะเย็นลงในช่วงท้ายของ
การขึ้นรูป กลไกการเกิดผลึกเริ่มจากโมเลกุลของพลาสติกส่วนที่เรียงตัวอย่างมีระเบียบเป็นสัณฐาน
แถบบางๆ เรียกว่า ลาเมลลาร์ (lamellar) สามารถก่อตัวรอบจุดเริ่มก่อผลึก เกิดเป็นโครงสร้าง
ผลึกซึ่งมีโมเลกุลแบบอสัณฐานแทรกอยู่ระหว่างแถบลาเมลลาร์ กลายเป็นผลึกรูปทรงกลมเรียกว่า  
สเฟียรูไลต์ (spherulites) ซึ่งเติบโตเพิ่มขนาดขึ้นเรื่อยๆ จนผนังของสเฟียรูไลต์ชนกันกับผนัง
ของผลึกถัดไป ทำาให้การเติบโตหยุดลงและสูญเสียรูปทรงกลม ขนาดของสเฟียรูไลต์มีผลต่อสมบัติ
เชิงกล เชิงกายภาพ และความใสของพลาสติก การใส่สารก่อผลึกเป็นวิธีการเชิงพาณิชย์ที่ใช้กับ 
พอลิโอลิฟินส์ เช่น พอลิโพรพิลีน และพอลิเอไมด์ เพื่อควบคุมการเริ่มก่อผลึกให้เป็นแบบ 
พหุพันธ์ (heterogeneous nucleation) ที่มีจุดเริ่มก่อผลึกจำานวนมากกระจายสม่ำาเสมอทั่ว 
เนื้อพลาสติกหลอม เป็นการเร่งให้เกิดผลึกเร็วขึ้น และผลึกที่เกิดจำานวนมากแต่ขนาดเล็กช่วยลด
ระยะเวลาการเย็นตัวเป็นพลาสติกแข็ง ทำาให้รอบเวลาการขึ้นรูป (cycle time) สำาหรับผลิตภัณฑ์
พลาสติกที่ขึ้นรูปโดยวิธีการฉีดเข้าแบบหล่อ (injection moulding) สั้นลง

ลาเมลลาร์จากโมเลกุลที่พับเป็นระบียบและการเกิดผลึกสเฟียรูไลต์

ผลของสารก่อผลึกต่อขนาดผลึกสเฟียรูไลต์ของพอลิโพรพิลีน (ซ้าย) ปราศจากสารก่อผลึก และ (ขวา) เมื่อใส่สารก่อผลึก
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กระบวนการเกิดผลึกในพลาสติกที่ไม่ใส่และใส่สารก่อผลึก

optical brightening agent (OBA), optical brightener (OB) สารเพิ่มความ
สว่างเชิงแสง (โอบีเอ, โอบี)
สารเติมแต่ง (ดู additive) อินทรีย์ที่ใส่ในพลาสติก เพื่อลดความเหลือง เพิ่มความ
ขาวและความสว่างสุกใส ดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ช่วงความยาวคลื่นสั้น 
ระหว่าง 300-400 นาโนเมตร ที่ตาเปล่ามองไม่เห็น แล้วสะท้อนแสงช่วง
ความยาวคลื่นสูงขึ้นระหว่าง 400-500 นาโนเมตร ซึ่งเป็นแสงช่วงสีม่วงถึงสีฟ้าที่
ตามองเห็นได้ ทำาให้พลาสติกดูขาวสว่างหรือทำาให้พลาสติกสีเด่นสดใสขึ้น สารเพิ่ม
ความสว่างที่ดีต้องสะท้อนความขาวสว่างอมสีฟ้า ทนแสงได้ดีโดยยังคงสีขาวสว่าง
หรือสีอ่ืนๆ อย่างสดใส ไม่หมองซีดแม้โดนแสงเป็นเวลานาน ทนความร้อนและ
ทนสารเคมี มีไอระเหยน้อย ไม่มีสีและเข้ากันได้ดีกับพลาสติก ใช้ได้ดีกับพลาสติก 
โภคภัณฑ์ (commodity plastic) เช่น พอลิเอทิลีน (ดู polyethylene (PE))  
พอลิไวนิลคลอไรด์ (ดู polyvinyl chloride (PVC)) พอลิสไตรีน (ดู polystyrene 
(PS)) และพอลเิมอรร์ว่มของสไตรนีอะครลิกิ ตลอดไปจนถงึพลาสตกิวศิวกรรม เชน่ 
อะคริโลไนไทรล์บิวทาไดอีนสไตรีน (ดู acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS))  
พอลิคาร์บอเนต (ดู polycarbonate (PC)) พอลิเอไมด์ (ดู polyamide (PA))  
พอลเิอสเทอร ์(ด ูpolyester) และพอลยิรูเิทน  (ด ูpolyurethane (PU)) ทัง้ในรปูแบบ 
แผ่นพลาสติก แผ่นฟิล์ม หรือผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วยแบบหล่อ 

   Non-nucleated

Nucleated

Partially
crystallized

Partially
crystallized

Fully
crystallized

Fully
crystallized

Polymer
melt

Nucleating agent

No crystallization

 Crystallization
begins

Cooling

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ใส่
สารเพิ่มความสว่างเชิงแสง
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ตัวอย่างผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ใส่
สารเพิ่มความสว่างเชิงแสง

แพพลาสติกผลิตจากพีวีซีแบบอ่อนตัว แลดูทั้งขาวสว่างและมีสีสดใส
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(c) การสะท้อนแสงสีม่วง-ฟ้าเพิ่มขึ้น  
 เมื่อเติมสารเพิ่มความสว่าง 
 ทำาให้แลดูสว่างสดใสมากขึ้น

ภาพแสดงหลังการเพิ่มความสว่าง/ความขาว

(a) การสะท้อนของแสงเมื่อยัง
 ไม่เติมสารเพิ่มความสว่าง

(b) แม้การลดแสงสีเหลือง 
 อาจช่วยให้ดูสว่างขึ้น  
 แต่หากยังมีแสงสีแสด-แดง  
 จะทำาให้ยังแลดูไม่สว่างมาก
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Key
X temperature
Y heat flow rate

T1 melting temperature of polymer
T2 onset of oxidation
T3 intercept point determined by tangent method (oxidation induction temperature)
T4 temperature of oxidation peak

a exothermic

Y

a

XT 1 T 2
T 3

T 4

oxidation induction time (OIT, isothermal OIT), oxidation induction temperature 
(OIT, dynamic OIT) ระยะเวลาเหนี่ยวนำาการเกิดออกซิเดชัน, อุณหภูมิเหนี่ยวนำาการเกิด
ออกซิเดชัน (โอไอที)
ระยะเวลาสูงสุดหรืออุณหภูมิสูงสุดที่พลาสติก หรือสารต้านออกซิเดชันที่เติมแต่งในพลาสติก 
สามารถยบัยัง้การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัไวไ้ด ้วดัโดยวธิกีารทดสอบมาตรฐานตา่งๆ เชน่ มาตรฐาน 
สากล ISO 11357-6 ดว้ยเคร่ืองวเิคราะหค์วามตา่งดา้นความรอ้นแบบกราด (differential scanning 
calorimeter (DSC)) ใหค้วามร้อนแกช้ิ่นงานพลาสตกิทีท่ดสอบดว้ยอตัราคงทีจ่นถงึอณุหภมูทิีก่ำาหนด  
จากนั้นตรึงอุณหภูมิดังกล่าวให้คงที่ (isothermal) ในบรรยากาศของอากาศปกติหรือในบรรยากาศ 
ของก๊าซออกซิเจน จนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในพลาสติก เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาแบบคาย 
ความร้อน จึงสามารถสังเกตการเริ่มเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้จากความร้อนที่เพิ่มอย่างฉับพลัน
ในกราฟบันทึกจากเคร่ืองวิเคราะห์ ซ่ึงเป็นการพล็อตระหว่างอัตราความร้อนกับอุณหภูมิหรือ 
อัตราความร้อนกับเวลา แสดงเป็นระยะเวลาเหนี่ยวนำาการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิคงที่ 

parts per hundred parts of resin, phr ส่วนต่อเรซิน 100 ส่วน 
ปริมาณของสารเติมแต่ง (ดู additive) ต่อปริมาณเรซิน (พลาสติก) 100 ส่วน

permanent antistat สารต่อต้านการเกิดไฟฟ้าสถิตแบบถาวร    
สารเติมแต่ง (ดู additive) ที่ใส่ในพลาสติกเพื่อต่อต้านการเกิดไฟฟ้าสถิตแบบถาวร มีเสถียร 
ความรอ้นสงู และคงความใส นบัเปน็คูแ่ขง่ของสารตอ่ตา้นการเกดิไฟฟา้สถติกลุม่เกลอืแอมโมเนยีม 
ควอเทอร์นารี (quaternary ammonium salts) และกลุ่มเอมีน มีข้อเสียคือ ไม่สามารถใช้กับ
ผลติภณัฑพ์ลาสตกิทีส่มัผสัอาหาร จงึไมเ่ปน็คูแ่ขง่กบัเอสเทอรข์องกรดไขมนั แตส่ามารถแขง่ขนักบั
ตวัเตมิทีเ่ปน็ตวันำา (conductive filler) เชน่ คารบ์อนแบลก็ (ด ูcarbon black) ตวัเตมิโลหะ (metal 
filler) และเส้นใย ซึ่งใช้ป้องกันการสะสมประจุในอุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
กลุ่มพลาสติกเป้าหมายของสารต่อต้านนี้ ได้แก่ พอลิเอไมด์ (ดู polyamide (PA)) พอลิคาร์บอเนต  
(ดู polycarbonate (PC)) พอลิอะคริโลไนไทรล์บิวทาไดอีนสไตรีน (ABS) และพอลิไวนิลคลอไรด์ 
(ดู polyvinyl chloride (PVC)) ผลิตภัณฑ์เป้าหมาย ได้แก่ ส่วนห่อหุ้มเครื่องใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ แผ่นพอลิคาร์บอเนต และจานบันทึกข้อมูล

กราฟจากเครื่องวิเคราะห์ความต่างด้านความร้อนแบบกราด แสดงการเริ่มเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ T
4
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physical blowing agent สารฟูทางกายภาพ
ก๊าซหรือของเหลวที่อัดหรือฉีดเข้าไปในพลาสติกขณะหลอม 
เพื่อดันให้พลาสติกขยายตัวฟูขึ้น เกิดโครงสร้างรูพรุนแบบโฟม 
ก๊าซที่อัดต้องเป็นก๊าซเฉ่ือย ไม่ติดไฟ ไม่มีกล่ินและไม่ทำา
ปฏิกิริยากับพลาสติก ส่วนของเหลวที่ฉีดเข้าไปในพลาสติก
หลอมมักมีจุดเดือดต่ำา ในอดีตใช้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
เช่น เพนเทน (pentane) หรือไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคลอรีน 
(chlorinated hydrocarbon) เช่น เมทิลคลอไรด์ (methyl 
chloride) ไอโซโพรพลิแอลกอฮอล ์(isopropyl alcohol) และ
สารประกอบคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (chlorofluoro carbon 
(CFC)) ปัจจุบันนิยมใช้คาร์บอนไดออกไซด์หรือน้ำา

plasticization การเสริมสภาพพลาสติก
การเพ่ิมความออ่นตวั ความนุม่ และการดงึยดืของพลาสตกิโดย
ใส่สารเติมแต่งชนิดสารเสริมสภาพพลาสติก (ดู plasticizers) 
มี 2 แบบ คือ การเสริมสภาพพลาสติกภายนอก (ดู external 
plasticization) และการเสรมิสภาพพลาสตกิภายใน (ด ูinternal 
plasticization)

plasticizer extender สารเพิม่เนือ้สารเสรมิสภาพพลาสตกิ
สารอินทรีย์ไฮโดรคาร์บอนเหลวซึ่งใช้ร่วมกับสารเสริมสภาพ
พลาสติก (ดู plasticizers) มักใช้ร่วมกับสารเสริมสภาพ
พลาสติกปฐมภูมิ (ดู primary plasticizer) ในปริมาณจำากัด
เพื่อเป็นสารเจือเท่านั้น (diluent) ช่วยลดต้นทุนเพราะมีราคา
ถูก หากใช้เป็นสารเด่ียวอาจมีผลลดความหนืดของพลาสติก
หลอมได้เล็กน้อย แต่ไม่มีประสิทธิภาพด้านเสริมสภาพ
พลาสติกและซึมออกจากพลาสติกได้ง่าย     

plasticizers สารเสริมสภาพพลาสติก
สารเติมแต่ง (ดู additive) ใส่ในพลาสติกแข็ง ยาง (rubber) 
หรือวัสดุยืดหยุ่น (elastomer) ในปริมาณมาก (อาจสูงถึง 
50-60 ส่วนต่อเรซิน 100 ส่วน) เพื่อเพิ่มความอ่อนตัว  
(flexibility) ทำาให้พลาสติกนุ่ม (soft) ดัดโค้งได้ (flexible) 
และดึงยืดได้ (strechable) นอกจากนี้ ยังมีผลช่วยลด 
ความหนืดของพลาสติกหลอม ช่วยให้พลาสติกหลอมเหลว 
(polymer melt) ไหลได้ดีข้ึน ข้ึนรูปง่ายขึ้น และยังช่วย 
ลดอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วและมอดุลัสของความยืดหยุ่น 
โดยไม่เปลี่ยนแปลงสมบัติพื้นฐานทางเคมีของพลาสติก  
ส่วนใหญ่เป็นของเหลว ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีความดันไอต่ำาและ 
มีความเสถียรต่อความร้อนดี (thermal stability) หากเป็น
ของแข็งก็มักจะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิการทำาคอมพาวนด์  
(ดู compounding) มีสภาพเข้ากันได้ดี (compatibility)  
กับพลาสติกที่นำามาเสริมสภาพ ทำาหน้าที่คล้ายสารหล่อลื่น
ภายใน (ดู internal lubricant) โดยลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
สายโซ่โมเลกุลทำาให้โมเลกุลเคลื่อนตัวได้ง่ายขึ้น นิยมใช้มาก
ที่สุดในพอลิไวนิลคลอไรด์ 
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polymer alloy พอลิเมอร์อัลลอย
พอลิเมอร์ที่ได้จากการนำาพอลิเมอร์ผสม (ดู polymer blend) ซึ่งเป็นคู่ผสมที่หลอมเข้ากันไม่ได้ 
(immiscible) แต่เป็นคู่ที่มีสภาพเข้ากันได้ (compatible) มาผ่านกระบวนการทำาให้เข้ากัน  
(compatibilization) โดยเติมสารทำาให้เข้ากัน (compatibilizer) ทำาให้เกิดการยึดติดท่ีพื้นผิว  
(interfacial adhesion) ระหวา่งวฏัภาคของพอลเิมอร ์นำาไปสูก่ารเปลีย่นแปลงสณัฐาน (morphology) 
พอลิเมอร์อัลลอยท่ีได้มักมีสมบัติดีกว่าของพอลิเมอร์คู่ผสมมาก และมีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพ
คล้ายแก้วเพียงอุณหภูมิเดียว ตัวอย่างพอลิเมอร์คู่ผสมและพอลิเมอร์อัลลอยในเชิงพาณิชย์ 
เช่น ABS/Nylon, Nylon/olefin elastomer, PC/ABS, PC/PP, PC/Thermoplastic PU,  
PPE/Nylon, PVC/ABS and Polyester/elastomer  

polymer blend พอลิเมอร์ผสม
พอลิเมอร์ที่ได้จากการผสมพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์ร่วม หรือพอลิเมอร์
ร่วมกับพอลิเมอร์ร่วม ต่างชนิดกันอย่างน้อย 2 ชนิด ด้วยวิธีการผสมแบบต่างๆ เช่น การละลาย
ในตัวทำาละลายท่ีสามารถละลายทั้งหมด (co-solvent) แล้วขึ้นรูปด้วยการรีดหรือพ่นเพื่อกำาจัด 
ตัวทำาละลายออก เช่น โดยการพ่นแห้ง (spray drying) หรือการหล่อเป็นฟิล์ม (film casting) 
หรือผสมขณะเป็นผงแห้ง (fine powder mixing) หรือผสมขณะพอลิเมอร์แต่ละชนิดเป็นน้ำายาง 
เลเทกซ ์(latex blending) แตว่ธิผีสมเชงิกล (mechanical mixing) เปน็วธิทีีน่ยิมมากทีส่ดุ การทำา 
พอลเิมอรผ์สมเปน็เทคนคิหนึง่เพือ่เพิม่สมบตัเิชงิกล เพือ่ยกระดบัการใชง้าน และเพิม่มลูคา่มากกวา่
พอลเิมอรเ์พยีงชนดิเดยีว โดยใหส้มบตัขิองพอลเิมอร ์(หรอืพอลเิมอรร์ว่ม) ชนดิหนึง่เสรมิหรอืชดเชย
กับสมบัติของพอลิเมอร์ (หรือพอลิเมอร์ร่วม) อีกชนิดหนึ่ง พอลิเมอร์ผสมอาจหลอมผสมเข้ากันได้ 
(miscible) เป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous) ในระดับโมเลกุล หรืออาจมีเพียงบางส่วนที่เข้ากัน
ไดถ้งึระดบัโมเลกลุ และยงัมบีางสว่นซึง่เปน็วฏัภาคทีไ่มเ่ปน็เนือ้เดยีวกัน (heterogeneous) ทัง้อาจ
มสีภาพหลอมเขา้กนัไมไ่ด ้(immiscible) แตเ่ปน็คูท่ีเ่หมาะสมกันและสภาพเข้ากนัได ้(compatible)  
พอลิเมอร์ผสมมักมีสมบัติเฉลี่ยระหว่างสมบัติพอลิเมอร์คู่ผสมนั้น
 

แผนภาพแสดงนิยามและความสัมพันธ์ของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์อัลลอย

พอลิเมอร์
(Polymer)

พอลิเมอร์ร่วม
(Copolymer)

พอลิเมอร์ผสม (Polymer blend)

ผสมเข้ากันได้ (Miscible)
ผสมเข้ากันไม่ได้
(Immiscible)เอกพันธ์

(Homogeneous)

พอลิเมอร์อัลลอย
(Polymer alloy)

 การทำาให้เข้ากัน (Compatibilization)

วิวิธพันธ์
(Heterogeneous)
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polymer composite พอลิเมอร์เชิงประกอบ
วัสดุของแข็งที่มีพลาสติกเป็นเมทริกซ์ (ดู matrix) หรือวัฏภาคต่อเนื่อง และมีวัสดุเสริมกำาลังเป็น 
วัฏภาคกระจายในเนื้อพลาสติก การทำาพอลิเมอร์เชิงประกอบเป็นวิธีการหนึ่งที่เพิ่มความแข็งแรง
และมอดลุสัของความยดืหยุน่ (modulus of elasticity) ตอ่หนว่ยน้ำาหนกั ตลอดจนเพิม่คา่พลงังาน
แตกร้าว (fracture energy) แก่พลาสติกได้ง่ายและรวดเร็ว พอลิเมอร์เชิงประกอบมีน้ำาหนักและ
ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นจากเดิมเพียงเล็กน้อย มีต้นทุนการผลิตสูงกว่าวัสดุที่เป็นพอลิเมอร์เดี่ยว 
ไมม่าก (ยกเวน้กรณทีีใ่ชว้สัดเุสรมิกำาลงัทีม่รีาคาสงู เชน่ เสน้ใยคารบ์อน) หลายชนดิมสีมบตัเิชงิกล
เทยีบเทา่หรอืดกีวา่โลหะบางชนิด ไม่มีปญัหาการเกดิสนมิ มคีวามทนทานตอ่สารเคมีขึน้อยูก่บัชนดิ
ของเมทริกซ์ ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้พอลิเมอร์เชิงประกอบอย่างกว้างขวาง เช่น เป็นชิ้นส่วน 
ยานยนต์ ส่วนประกอบเรือ ส่วนประกอบเครื่องบิน ส่วนประกอบอุปกรณ์กีฬา เช่น ไม้กอล์ฟ สกี 
แผ่นกระดานโต้คลื่น สระว่ายน้ำา หรือการใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์หรือวัสดุอื่นๆ  

primary plasticizer สารเสริมสภาพพลาสติกปฐมภูมิ
สารเติมแต่ง (ดู additive) หลักที่ใช้เสริมสภาพพลาสติก ใช้เป็นสารเดี่ยวหรือเป็นองค์ประกอบ
หลกัในสารผสมเพือ่เสรมิสภาพพลาสตกิ มปีระสทิธภิาพสงู ไมเ่คลือ่นยา้ยหรอืซมึออกจากพลาสตกิ 
ลกัษณะเปน็ของเหลวอนิทรยีห์รอืของแขง็ ซึง่สามารถหลอมเขา้กบัพลาสตกิไดด้อียา่งรวดเรว็ทีช่ว่ง
อุณหภูมิของการทำาคอมพาวนด์ (ดู compounding) หรือที่อุณหภูมิปกติของการขึ้นรูปพลาสติก 
ตัวอย่างสารเสริมพลาสติกปฐมภูมิ เช่น สารประกอบทาเลต (phthalate) อิพ็อกซี (ดู epoxy) 
ฟอสเฟต (phosphate) อะดิเพตไดเอสเทอร์ (adipate diester) ซีบาเคต (sebacate) และ 
พอลิเอสเทอร์ (ดู polyester) แต่ละชนิดมีข้อดีข้อเสีย และข้อจำากัดแตกต่างกัน 

reinforcing materials วัสดุเสริมกำาลัง
วัสดุที่เป็นวัฏภาคกระจายในพอลิเมอร์เชิงประกอบ (ดู polymer composite) ทำาหน้าที่เสริมกำาลัง
โดยเพิ่มมอดุลัสของความยืดหยุ่น (modulus of elasticity) และความแข็งแรงแก่พลาสติกที่เป็น 
เมทรกิซ ์(ด ูmatrix) นยิมใชเ้สน้ใย (fiber) ทีม่มีอดลุสัและความตา้นทานแรงดงึสงู เชน่ เสน้ใยแกว้ 
(glass fiber) เส้นใยคาร์บอน (carbon fiber) เส้นใยอาระมิด (aramid fiber) เส้นใยโบรอน 
(boron fiber) เป็นต้น เส้นใยเหล่านี้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กมาก และมีความยาวต่อเนื่อง  
(filament) จงึนยิมรวมเสน้ใยยาวหลายๆ เสน้เปน็กลุม่เสน้ใยยาวตอ่เนือ่ง (tow หรอื ravings) หรอื 
ตีเกลียวเพื่อเพิ่มความแข็งแรงจนเป็นเหมือนเส้นด้าย (yarn) นอกจากนี้ยังอาจนำากลุ่มเส้นใยยาว 
มาสานกันจนเป็นผืนคล้ายเสื่อ (mats) หรืออาจทอเป็นผืน (woven) เพื่อเสริมกำาลังในแนวต่างๆ 
ขึน้กบัลกัษณะโครงสรา้ง และการวางผนืสานหรอืผนืทอ ในทางปฏบิตักิารจดัวางกลุม่เสน้ใยยาวมาก
ใหเ้ปน็ระเบยีบในทศิทางทีต่อ้งการ นบัวา่เปน็เรือ่งทียุ่่งยากมาก และบางครัง้ผูป้ระกอบการตอ้งการ
ผลิตพอลิเมอร์เชิงประกอบที่ใช้งานได้โดยไม่ต้องพิจารณาทิศทางการจัดวาง จึงนิยมตัดกลุ่มเส้นใย
ยาวต่อเนื่องเป็นกลุ่มเส้นใยสั้น (staple) ซึ่งสามารถผสมกับพลาสติกเพื่อให้กลุ่มเส้นใยสั้นดังกล่าว
กระจายตัวในทิศทางต่างๆ แบบสุ่ม (random) ให้ความแข็งแรงเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic) 
ทำาให้ง่ายต่อการใช้งาน

secondary plasticizer สารเสริมสภาพพลาสติกทุติยภูมิ
สารเตมิแตง่ (ด ูadditive) ทีใ่ชเ้สรมิสภาพพลาสตกิในปรมิาณนอ้ยกวา่สารเสรมิสภาพพลาสตกิปฐมภมู ิ
(ด ูprimary plasticizer) มปีระสทิธภิาพต่ำาเพราะเขา้กบัพลาสตกิไดน้อ้ยกวา่สารเสรมิสภาพพลาสตกิปฐมภมู ิ
จึงมักต้องใช้ร่วมกับสารเสริมสภาพพลาสติกปฐมภูมิเพ่ือลดต้นทุน หรือเพ่ือสร้างเสริมสมบัติอื่นๆ  
ที่สารเสริมสภาพปฐมภูมิไม่มี เป็นของเหลวอินทรีย์ที่หลอมเข้ากับพลาสติกได้น้อยและยาก 
ที่ช่วงอุณหภูมิของการขึ้นรูปพลาสติก
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slip agent สารลื่น
สารเติมแต่ง (ดู additive) ที่สำาคัญต่อการผลิต และการ
ใช้งานฟิล์มหรือแผ่นพลาสติก เพ่ิมความล่ืนท้ังขณะขึ้นรูป
และขณะใช้งาน ทำาให้แผ่นหรือฟิล์มพลาสติกไม่ยึดติดกัน
และสามารถลื่นไถลผ่านเคร่ืองข้ึนรูป แผ่นหรือฟิล์มชั้นถัดไป
ได้ง่าย ลดแรงเสียดทานหรือลดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
(coefficient of friction) ระหว่างผิวสัมผัส เป็นสารช่วย
การขึ้นรูป (processing agent) มี 2 ชนิด ได้แก่ สารลื่น 
ภายใน (internal slip agent) และสารล่ืนภายนอก  
(external slip agent) สารลื่นภายในช่วยลดความฝืดภายใน
เนื้อพลาสติก ช่วยเพิ่มสมบัติการไหล ช่วยให้เนื้อพลาสติก
หลอมเป็นเนื้อเดียวกัน ช่วยให้สารเติมแต่ง (ดู filler) ลื่นไหล 
ได้ดี และการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ง่ายขึ้น สามารถละลายได้ 
บ้างในพลาสติกเพราะมีความเป็นขั้วบ้าง (amphipolar) 
ตัวอย่างเช่น กรดไขมัน (fatty acid) เอสเทอร์ของกรดไขมัน 
สายโซ่ยาว (long chain fatty acid ester) ไขพอลิเอทิลีน  
(PE wax) และน้ำามนัขาว (white oil) สว่นสารลืน่ภายนอกชว่ย 

ลดแรงเสียดทานระหว่างพลาสติกกับผนังของเคร่ืองขึ้นรูป  
ลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคพลาสติกและสารเติมแต่ง 
ตลอดจนช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างพื้นผิวพลาสติกขณะ 
ใชง้าน ตวัอยา่งเชน่ สารกลุม่สบูโ่ลหะ (metal soap) เอสเทอร ์
ของกรดไขมันเอไมด์ (fatty acid amide ester) น้ำามัน 
ซิลิโคน (silicon oil) ไข (wax) น้ำามันพาราฟิน (paraffin oil)  
ไกลคอล (glycol) ไม่ละลายในพลาสติกหลอม จึงเคลื่อนย้าย
สู่ผิวของพลาสติกในระหว่างขึ้นรูป หรืออาจสะสมแล้วรวม
ตัวกันที่ผิวพลาสติก ทำาให้ผิวผลิตภัณฑ์พลาสติกมีความเรียบ
และเปน็ประกายมนัเงา สารลืน่ทีน่ยิมใชเ้พราะมปีระสทิธภิาพ 
และคุ้มทุน ได้แก่ เอไมด์ของกรดไขมัน (fatty acid amide)  
ซึ่งมักใช้ปริมาณไม่เกิน 1,000 ส่วนในล้านส่วนของพลาสติก 
การวัดประสิทธิภาพของสารลื่นกระทำาโดยวัดค่าสัมประสิทธิ์ 
แรงเสียดทานของฟิล์มพลาสติก ตามวิธีการมาตรฐาน 
สหรัฐอเมริกา ASTM D-1894 โดยปริมาณสารลื่นสัมพันธ์ 
กับระดับความลื่นและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ระดับความล่ืน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ปริมาณสารลื่น (ส่วนต่อพลาสติกล้านส่วนโดยน้ำาหนัก, ppm)

ต่ำา 0.50 - 0.80 200 - 400

กลาง 0.20 - 0.40 500 - 600

สูง 0.05 - 0.20 700 - 1,000

ภาพแสดงกลไกการทำางานของสารลื่นชนิดเอไมด์ 
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การใช้สารลื่นในการผลิตฟิล์มพลาสติก

โครงสร้างของเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำาหนักด้วยความร้อน

thermal stabilizer สารเสถียรความร้อน
ดู heat stabilizer

thermogravimetric analysis (TGA) การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงน้ำาหนกัดว้ยความรอ้น (ทจีเีอ)
การวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงมวลหรอืน้ำาหนกัของสารเมือ่ไดร้บัความรอ้นในเตาเผาภายใตบ้รรยากาศ
ที่ควบคุม เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ที่มีความละเอียดและความไวสูง ใช้หาความเสถียรของวัสดุ เช่น 
พลาสติก และสารเติมแต่งต่างๆ (ดู additive) เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง จะเกิดการเปลี่ยนแปลง 
น้ำาหนักซึ่งเป็นผลจากการเสื่อมสลายตัวของพลาสติกและองค์ประกอบต่างๆ ในพลาสติก จึงสามารถ
ใชเ้ทคนคินีต้รวจสอบ อณุหภมูสิลายตวัของพลาสตกิ และของสารเตมิแตง่แตล่ะชนดิในพลาสตกินัน้ๆ 
ตลอดจนปริมาณของสารเติมแต่งแต่ละชนิดโดยดูจากน้ำาหนักที่หายไป ณ อุณหภูมิสลายตัว นอกจาก
นี้ ยังได้ข้อมูลด้านปริมาณเถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้พลาสติกดังกล่าวด้วย

Gas outlet

Furnace

Protective gas

Microbalance system

Vacuum-tight housing
Sample holder lift
Water cooling

Sample gas (1 and 2)
Vacuum
Radiation shield
Sample thermocouple
Control thermocouple
Sample crucible

Thermogravimetric Analyzer TG 209

แผ่นพลาสติกที่ใส่สารลื่น
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titanium dioxide ไทเทเนียมไดออกไซด์
สารเติมแต่ง (ดู additive) ประเภทสารสี (ดู colorant) ที่เป็นสีผง (pigment)  
สารอนินทรีย์สีขาวที่สำาคัญและมีปริมาณการใช้มากที่สุด มีโครงสร้างผลึก 2 แบบคือ 
รูไทล์ (rutile) และอะนาเทส (anatase) แบบแรกใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติกมากกว่า 
เพราะมแีนวโนม้การเสือ่มจากปฏกิริยิากบัออกซเิจนนอ้ยกวา่ (oxidative degradation) 
ซึ่งทำาให้ผิวหลุดเป็นขุย (chalking) จึงนิยมเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium  
dioxide, TiO

2
) ด้วยสารประกอบอะลูมินา หรือซิลิกา เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยา  

การใส่ไทเทเนียมไดออกไซด์ในพลาสติกมีผล 2 ด้านคือ ผลเชิงแสง มาจากลักษณะ 
เฉพาะของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสามารถกระจายแสงได้ด้วยกลไกการสะท้อน  
(reflection) การหกัเห (refraction) หรอืการกระเจงิ (diffraction) ชว่ยเพิม่ความทบึแสง 
ความขาวและความสวา่งแกส่พีลาสตกิ ชว่ยเพิม่การสะทอ้นแสงสฟีา้ ผลของสมบตัติา่งๆ  
ขึ้นอยู่กับการยึดติดของไทเทเนียมไดออกไซด์กับเนื้อพลาสติก การกระจายตัว 
สม่ำาเสมอท่ัวเน้ือพลาสติกเป็นส่ิงสำาคัญเพื่อให้การกระจายของแสงมีประสิทธิภาพ 
พลาสติกท่ีใส่ไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบัติความเป็นฉนวน มีความต้านทานไฟฟ้า 
(เช่น กรณีใช้งานพลาสติกที่ผสม TiO

2
 เพื่อหุ้มสายไฟ สายเคเบิล) ไม่ทำาปฏิกิริยากับ

องค์ประกอบหรีอสารเติมแต่งอื่นๆ ในพลาสติก ไม่ก่อให้เกิดฟองอากาศจากความชื้น 
ไม่ระเหย โดยเฉพาะขณะขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง และไม่ทำาให้เครื่องจักร อุปกรณ์เกิดการ 
ขูดขีดหรือสึกเร็ว

ผงสีอนินทรีย์ TiO
2
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เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว

ภาพแสดงการจัดวางสกรูคู่ในเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ระบบ (a) หมุนทางเดียวกัน และ (b) หมุนสวนทางกัน

Resin
flow

Screw rotation

Material path

Material path

Material
bank

Resin
flow

(a) Co-rotating

(b) Counter-rotating

Thrust
bearing

Feed Vent port Breaker plate, screen
packs and adapter ring Caterpillar

roller

Extruder RemovalPullerCoolingDie

Water

Base

Heating zones
Motor

Linkage
Hopper Vacuum portSizing plates

Feed throat Extrudate (Extruded part)
Die

Wind-up or
cut-off

Hopper

twin screw extruder (TSE) เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่, เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (ทีเอสอี)
เคร่ืองผสมท่ีใช้หลักการรีดผสมโดยใช้สกรูสองชุด ใช้ทำาคอมพาวนด์ (ดู compounding)  
อยา่งตอ่เนือ่ง สกรถููกวางใหเ้กลียวสบัหวา่งกนั (intermesh) ระยะแคบระหวา่งสกรกูบักระบอกรดี 
(barrel) และระหว่างสกรูด้วยกันเอง ทำาให้มีอัตราการเฉือนสูงและมีประสิทธิภาพการผสม
เหมาะแก่การทำาคอมพาวนด์ดีกว่าเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (single screw extruder 
(SSE)) มทีัง้ระบบสกรทูัง้สองหมนุทางเดยีวกนั (co-rotating) และหมนุสวนทางกนั (counter-
rotating) ส่วนประกอบหลักของเครื่องอัดรีดสกรูคู่มีกรวยป้อน (feed hopper) ที่ตอนท้าย 
ของเครื่อง สกรูอยู่ภายในกระบอกรีด ซึ่งมีหน่วยให้ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิขณะ 
หลอมผสม สกรูอาจมีรูปแบบเป็นกรวย (conical screw) การหมุนของสกรูทำาให้มีการผสม
ของสารเติมแต่ง (ดู additive) กับพอลิเมอร์หลอมขณะสกรูหมุน เพื่อพาส่วนผสมเคลื่อนที่
ไปด้านหน้าของเครื่องเข้าสู่แม่แบบ (die) อัดรีดออกมาเป็นเส้นพลาสติกผสมกับสารเติมแต่ง
ยาวต่อเนื่อง และตัดเป็นเม็ดพลาสติกเมื่อเย็นลง
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two-roll mill เครื่องผสมแบบสองลูกรีด
เครื่องผสมที่ใช้หลักการรีดผสมโดยใช้ลูกรีดสองลูก ใช้ทำา
คอมพาวนด์ (ดู compounding) สำาหรับพลาสติกหลอมที่มี 
ความหนดืสงูมาก เช่น พอลิไวนลิคลอไรด ์(ดู polyvinyl chloride  
(PVC)) ประกอบด้วยลูกรีดร้อนมีผิวขัดเงา (polished rolls)  
สองลูกวางในแนวระดับ ลูกรีดหมุนสวนทางกันด้วยความเร็ว 
รอบตา่งกนัเลก็นอ้ย ระยะหา่งระหวา่งลกูรดีเรยีกวา่ ชอ่งหนบี  
(nip) เปน็ระยะแคบๆ สมัพนัธก์บัความหนาของแผน่พลาสตกิที่
จะได ้ นำาวตัถดุบิคือ ผงพลาสติกซึง่ผสมกับสารเติมแตง่ตา่งๆ แลว้  
(ดู additive) จากเครื่องผสมมาป้อนที่ช่องระหว่างลูกรีด  
เมื่อลูกรีดหมุนจะดึงวัตถุดิบผสม (ซึ่งเรียกว่า bank) เข้าสู่

เครื่องผสมแบบสองลูกรีด

ช่องหนีบและหลอมติดเป็นแผ่นรอบลูกรีดลูกหนึ่ง แรงเฉือน
ระหว่างลูกรีดช่วยเพิ่มการผสมระหว่างพลาสติกและสาร 
เติมแต่งโดยไม่มีการผสมกันตามแนวแกนของลูกรีด จึงต้อง
ตัดแผ่นพลาสติกที่ติดรอบลูกรีดตัวหนึ่งตลบพับแผ่นในแนว
ตั้งฉากกับทิศทางเดิม แล้วป้อนเข้าสู่ช่องหนีบเพื่อรีดแผ่นอีก 
ทำาซ้ำาหลายๆ ครั้งเพื่อให้สารเติมแต่งกระจายทั่วเนื้อพลาสติก 
สามารถขึ้นรูปแผ่นที่ได้โดยวิธีการอัดขึ้นรูปในแบบหล่อ  
(compression moulding) ขนาดเลก็ เพือ่ใชท้ดสอบหรอืสรา้ง
สูตรการคอมพาวนด์ในห้องปฏิบัติการ มีทั้งเครื่องขนาดเล็ก  
รีดผสมได้ต่ำากว่า 1 กิโลกรัม จนถึงเครื่องขนาดใหญ่ 500 
กิโลกรัม นิยมใช้ในการรีดแผ่นยางและยางสังเคราะห์ด้วย
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UV absorber สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต
สารเติมแต่ง (ดู additive) ประเภทสารเสถียรแสง กลุ่มที่ 
ทำาหน้าท่ีดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตไว้ได้เอง จึงป้องกันการ
เกิดของอนุมูลอิสระเม่ือพลาสติกถูกแสง มักเป็นสารประเภท 
เบนโซฟีโนน (benzophenone) หรือเบนโซไทรอะโซล  
(benzotriazole) ท่ีนิยมใช้มากคือ 2-ไฮดรอกซี-4-นอร์มัล 
- ออกโทซี เ บนโซฟี โ นน ( 2 - h yd r o x y - 4 - n - o c t o x y  
benzophenone) สารประเภทเบนโซไทรอะโซลมีอัตรา
การดูดซับแสงอัตราไวโอเลตได้สูงกว่าสารประเภทเบนโซ  
ฟีโนน สารประเภทเฟนนิลเอสเทอร์ก็สามารถดูดซับแสง
อัลตราไวโอเลตได้ โดยเปล่ียนเป็นไฮดรอกซีเบนโซฟีโนน 
เมื่อถูกแสงอัลตราไวโอเลต แต่มีราคาสูงกว่า  

สูตรโครงสร้างทั่วไปของสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตที่ใช้ในการค้า

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ใช้ UV absorber
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UV stabilizer สารเสถียรต่อแสง  
ดู light stabilizer

viscosity depressant สารลดความหนืด
สารเติมแต่ง (ดู additive) ใส่ในพลาสติกเพื่อลดความหนืด 
นิยมใส่ในพลาสทิซอลของพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC plastisol)  
เพื่อให้ไหลได้ดีขึ้น สารเพิ่มเนื้อสารเพิ่มประสิทธิภาพของพลาสติก  
(ดู plasticizer extender) หลายชนิดสามารถลดความหนืดได้
ด้วย ซึ่งช่วยไล่ฟองอากาศออกจากพอลิเมอร์หลอมหรือพลาสทิซอล
ได้ เช่น การผลิตถุงมือพอลิไวนิลคลอไรด์ด้วยการจุ่มแบบหล่อลงใน
พลาสทิซอล ฟองอากาศในพลาสทิซอลทำาให้เกิดรูตามด (pin hole) 
ในถุงมือ สารลดความหนืดอาจเป็นสารกลุ่มไฮโดรคาร์บอนรวมกลุ่ม
แอลิเฟทิก (aliphatic) แนฟทีนิก (naphthenic) และที่มีคลอรีนเป็น
องค์ประกอบ (chlorinated hydrocarbon) รวมทั้งสารอื่นๆ ที่มี 
องค์ประกอบทางเคมีคล้ายสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ได้แก่  
สารกลุ่มอิทอกซิเลตเทดของกรดไขมัน (ethoxylated fatty acids) 
หรือเอสเทอร์ของไขมัน (fatty esters) ที่โครงสร้างเป็นสายโซ่สั้น
และตรง ซึ่งมีไอระเหยน้อยกว่าและเป็นที่นิยมใช้มากขึ้น เพราะสาร
ลดความหนืดที่มีประสิทธิภาพส่วนใหญ่มักมีปัญหาเรื่องมีไอระเหยสูง
ด้วย แนวโน้มการใช้สารเติมแต่งในพลาสทิซอลคือ การใช้สารท่ีมี 
ไอระเหยต่ำา โดยเฉพาะอย่างย่ิงพลาสทซิอลสำาหรบัผลติภณัฑพ์ลาสตกิ
ทีใ่ชง้านภายในบา้นหรอือาคาร เพราะสารลดความหนดืทีม่ไีอระเหยสงู
มักมีแนวโน้มที่จะซึมออกและระเหยออกมา ส่งผลต่อคุณภาพอากาศ
ภายในบ้านหรืออาคาร



air conveyor เครื่องลำ�เลียงสินค้�ด้วยระบบท่อลม
อุปกรณ์ในระบบท่อลมเพ่ือลำ�เลียงสินค้�หรือวัสดุไปจ�กแหล่งหนึ่งซึ่งเป็นจุดส่ง 
ไปยังอีกแหล่งหนึ่งซึ่งเป็นจุดรับ มีทั้งระบบอ�ก�ศและระบบสุญญ�ก�ศ  
ก�รลำ�เลยีงส�รทีเ่ปน็ของแขง็โดยใชอ้�ก�ศเปน็ตวัขบัใหเ้คลือ่นทีไ่ป เชน่ ก�รขนถ�่ย 
เม็ดพล�สติกและผงเคมีผ่�นท�งท่อ เป็นต้น ก�รเลือกเครื่องลำ�เลียงสินค้�ด้วย
ระบบท่อลมม�ใช้ง�นขึ้นกับชนิด ขน�ด น้ำ�หนัก คว�มเร็ว ปริม�ณ หรือจำ�นวน
ที่ต้องก�รขนถ่�ย

American Petroleum Institute (API) standard ม�ตรฐ�นสถ�บนัปโิตรเลยีม
แห่งสหรัฐอเมริก�, ม�ตรฐ�นเอพีไอ 
ม�ตรฐ�นต่�งๆ ซึ่งจัดทำ�ขึ้นโดยสถ�บันปิโตรเลียมแห่งสหรัฐอเมริก� ม�ตรฐ�น
ก�รทดสอบอุปกรณ์และก�รปฏิบัติง�นในอุตส�หกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี  
มีม�กกว่� 500 ม�ตรฐ�น และข้อแนะนำ�ในก�รปฏิบัติง�นปัจจุบันเป็นม�ตรฐ�น
ส�กลที่ยอมรับกันทั่วโลก ในก�รก่อสร้�งถังเก็บเคมีในอุตส�หกรรมปิโตรเคมี  
มักอ้�งอิงถึงม�ตรฐ�นเอพีไอ เช่น API 620, API 650 เป็นต้น

ระบบลอจิสติกส์
และการจำาหน่าย

ผลิตภัณฑ์
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American Production and Inventory Control  
Society (APICS) สถ�บันเพื่อก�รผลิตและสินค้�คงคลัง 
แห่งสหรัฐอเมริก� (เอพิกส์)
สม�คมที่ให้ก�รศึกษ�ด้�นก�รผลิตและก�รควบคุมสินค้�
คงคลัง ตลอดจนขึ้นทะเบียนผู้เช่ียวช�ญด้�นโซ่อุปท�นหรือ
ซัพพล�ยเชน (supply chain) และลอจิสติกส์ (logistics) 
ในหลักสูตร Certified in Production and Inventory 
Management (CPIM) ประกอบด้วย 5 หลักสูตรย่อย ได้แก่ 
Basic Supply Chain Management, Master Planning 
of Resources, Detailed Scheduling and Planning, 
Execution and Control of Operations และ Strategic 
Management of Resources บริษัทชั้นนำ�มักจะให้พนักง�น
ด�้นโซอ่ปุท�นรบัก�รอบรมศกึษ�ในโครงก�ร CPIM ของสถ�บนั 
เพื่อให้ส�ม�รถปรับปรุงกระบวนก�รทำ�ง�นด้�นโซ่อุปท�น 
ทั่วท้ังองค์กร มีพจน�นุกรมศัพท์ม�ตรฐ�นที่ใช้ในก�รจัดก�ร 
โซ่อุปท�นซึ่งเป็นที่ยอมรับคือ APICS dictionary

พจน�นุกรมเอพิกส์

American Standard of Mechanical Engineering 
Code (ASME Code) รหัสม�ตรฐ�นของสถ�บันวิศวกรรม
เครื่องกลแห่งสหรัฐอเมริก� (เอเอสเอ็มอี โค้ด) 
รหัสม�ตรฐ�นซึ่งกำ�หนดโดยสถ�บันวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่ง
สหรัฐอเมริก� สำ�หรับอุปกรณ์ท่ีใช้ในท�งวิศวกรรม เช่น  
ถังบรรจุส�รเคมี รอยเชื่อม คว�มหน� อุปกรณ์ส่วนควบ  
เพื่อให้มีคว�มปลอดภัยเพียงพอสำ�หรับก�รจัดเก็บและขนส่ง
สินค้�บ�งประเภทที่ต้องก�รก�รปกป้องพิเศษ เช่น ส�รไวไฟ 
ส�รกัดกร่อน เป็นต้น

backhaul ก�รขนส่งเที่ยวกลับ
ก�รขนส่งโดยรถบรรทุกสินค้�จ�กปล�ยท�งกลับไปยังต้นท�ง
หรือม�ยังฐ�นรถบรรทุกหลังจ�กก�รส่งสินค้�เสร็จสิ้น  
โดยทั่วไปมักนำ�รถเปล่�กลับโดยไม่มีสินค้�บรรทุกม�ด้วย   
ผูข้นสง่จงึพย�ย�มว�งแผนประส�นง�นและจดัใหม้กี�รขนส่ง
ทั้งเที่ยวไปและเที่ยวกลับ เพื่อเพิ่มประสิทธิภ�พก�รใช้รถ 
ตลอดจนเป็นก�รลดต้นทุนพลังง�นและลดต้นทุนลอจิสติกส์

baffle plate แผ่นกั้นภ�ยในถัง
แผ่นโลหะเชื่อมติดภ�ยในกับตัวถังบรรทุกส�รเคมีเหลว  
อ�จมี 2-3 แผ่นกั้นในแนวขว�งกับตัวถัง เพื่อรองรับแรง
กระแทกของของเหลวเมื่อรถเปลี่ยนแปลงคว�มเร็ว ช่วยลด
มวลของของเหลวในถังซึ่งกระแทกตัวถังขณะเบรก ช่วยให้ 
หยุดรถได้ในระยะที่ต้องก�ร และป้องกันก�รเสียก�รทรงตัว
ของรถในขณะเลี้ยว อันเนื่องจ�กแรงหนีศูนย์ซึ่งเกิดจ�ก
เคลื่อนที่ของมวลของเหลว 

asset utilization ก�รใช้ประโยชน์สินทรัพย์
ก�รวัดอัตร�ก�รใช้สินทรัพย์ที่ได้ลงทุนไปแล้วว่�อยู่ที่ระดับใด 
เชน่ ก�รใชเ้ครือ่งจกัรภ�ยในโรงง�นเตม็รอ้ยละ 100 แสดงว่� 
มีก�รใช้เคร่ืองจักรนั้นอย่�งเต็มที่ ส�ม�รถวัดจ�กเวล�ที่ใช้
ในก�รเดินเครื่อง อัตร�ก�รเดินเครื่อง นอกจ�กหม�ยถึง
เครือ่งจกัรภ�ยในโรงง�นแลว้ อ�จหม�ยถงึพ�หนะขนสง่สนิค�้ 
เช่น เรือ รถบรรทุก ซึ่งสถ�นประกอบก�รกำ�ลังใช้ง�นด้วย 

automated storage and retrieval system (AS/RS) 
ระบบก�รจัดเก็บและค้นคืนสินค้�อัตโนมัติ
ระบบที่ใช้กลไกอัตโนมัติเคลื่อนย้�ยสินค้�ในคลังสินค้�  
จ�กบริเวณรับส่งสินค้�หน้�คลังไปเก็บยังตำ�แหน่งที่ต้องก�ร  
และเคลื่อนย้�ยจ�กตำ�แหน่งที่เก็บในคลังออกม�ยังบริเวณ 
รับส่งสินค้�หน้�คลัง โดยไม่ต้องใช้แรงคน เป็นระบบก�ร 
จัดเก็บและใช้พื้นที่เก็บสินค้�เต็มคลังทั้งด้�นกว้�ง ย�ว และ
สูงอย่�งเต็มประสิทธิภ�พ

คลังสินค้�ระบบ AS/RS
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bag บรรจุภัณฑ์ประเภทถุง
บรรจุ ภัณฑ์ทำ �จ�กวั ส ดุที่ เ ป็ นกระด�ษหรื อพล�สติ ก  
เหม�ะสำ�หรับผลิตภัณฑ์ที่ เป็นของแข็ง มีขน�ดต่�งๆ  
เพื่อให้เหม�ะสมกับก�รจัดเก็บ ก�รขนส่ง และก�รใช้ง�น  
ถุงบรรจุผลิตภัณฑ์สำ�หรับก�รขนส่งท่ีทำ�จ�กพล�สติกของไทย
ส่วนใหญ่มีขน�ดบรรจุที่ 25 กิโลกรัม 

ถุงบรรจุผลิตภัณฑ์ทำ�จ�กพล�สติก

berth ที่จอดเรือ, ท่�เทียบเรือ
บริเวณที่เรือเข้�เทียบเพื่อจอด ประกอบด้วยท่�เรือ บริเวณ
ผูกเรือ อุปกรณ์ขนถ่�ยสินค้� อุปกรณ์คว�มปลอดภัยในกรณี
ฉุกเฉิน ท่�เทียบเรือสำ�หรับสินค้�ในอุตส�หกรรมเคมี มีทั้ง
ประเภทสินค้�มวลรวม (bulk cargo) ใช้ท่�เทียบเรือเรียกว่� 
ที่จอดเรือเทกอง (bulk berth) มีก�รสูบถ่�ยสินค้�ผ่�น 
ระบบท่อ สินค้�ที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์และขนส่งในตู้สินค้�ใช้ 
ท่�เทียบเรือเรียกว่� ที่จอดเรือตู้สินค้� (container berth)  
ซึง่ขนย�้ยโดยใชป้ัน้จัน่ขน�ดใหญ ่มบีรเิวณกว�้งสำ�หรบัจัดเกบ็ 
ตู้สินค้�ที่รอก�รบรรทุกหรือขนถ่�ย  

bill of lading (BL) เอกส�รขนส่งสินค้�, ใบตร�ส่งสินค้� 
(บีแอล) 
เอกส�รกำ�กับก�รขนส่งสินค้�ท�งเรือ ออกโดยผู้ประกอบก�ร
เรือขนส่งให้กับผู้ส่งสินค้� เป็นเอกส�รยืนยันก�รรับสินค้� 
ขึ้นเรือเพื่อจัดส่งไปยังผู้รับสินค้�ปล�ยท�ง มีร�ยละเอียดผู้ส่ง
และแสดงสทิธกิ�รครอบครอง กรมศลุก�กร กระทรวงก�รคลงั
เรียกเอกส�รนี้ว่� ใบตร�ส่งสินค้�

barge เรือลำ�เลียง, เรือขนส่งสินค้�ขน�ดเล็ก 
เรือขนส่งสินค้�ประเภทของเหลวหรือสินค้�ในบรรจุภัณฑ์  
อ�จมีเครื่องยนต์ขับเคลื่อนด้วยตัวเอง หรืออ�จเป็นเรือไม่มี
เครื่องยนต์ ต้องใช้เรือยนต์ล�กจูง (ดู tug boat) ภ�ยใน 
ลำ�เรือซึ่งลำ�เลียงสินค้�ที่เป็นของเหลว แบ่งเป็นช่องๆ เพื่อให้
บรรทุกสินค้�ได้หล�ยชนิด มีท่อต่อไปที่ปั๊มสูบถ่�ยสินค้�ออก
จ�กเรอืไปยงัถงัเกบ็บนบก เปน็พ�หนะทีต่อ้งมคีว�มปลอดภยัสงู 
เนือ่งจ�กมกับรรทกุสนิค�้ประเภทส�รอนัตร�ย เชน่ ส�รไวไฟ 
ส�รกัดกร่อน หรือส�รที่มีคว�มว่องไวต่อก�รเกิดปฏิกิริย�  
จึงต้องมีอุปกรณ์และวิธีปฏิบัติง�นซ่ึงเป็นไปต�มม�ตรฐ�นที่
กำ�หนด ผู้ปฏิบัติง�นบนเรือต้องได้รับก�รฝึกอบรมในเรื่องก�ร
ทำ�ง�นเกี่ยวกับส�รเคมีโดยเฉพ�ะ

 ที่จอดเรือ, ท่�เทียบเรือ

สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 329

เรือลำ�เลียง, เรือขนส่งสินค้�ขน�ดเล็ก 
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bottom loading ก�รบรรจุสินค้�ท�งด้�นล่�งถังรถขนส่ง 
ก�รบรรจุสินค้�ที่เป็นของเหลวโดยใช้ท่อเข้�ท�งด้�นล่�งของ
ตัวถังรถขนส่ง ออกแบบเพื่อขนถ่�ยท�งด้�นล่�ง ซึ่งต้อง
สอดคล้องกับอุปกรณ์เช่ือมต่อของสถ�นีขนถ่�ยส�รเคมีเหลว
ของสถ�นประกอบก�รผูส้ง่สนิค�้และผูร้บัสนิค�้  มกัเปน็ระบบ
ปดิ มทีอ่สำ�หรบัส�รเคมเีหลวอยูด่�้นล�่ง และทอ่สำ�หรบัไอของ
ส�รเคมี (vapor line) อยู่ด้�นบน เมื่อเติมสินค้�ท�งด้�นล่�ง
ของถัง ไอของส�รเคมทีีส่ะสมอยูด่�้นบนจะระบ�ยไปสูอ่ปุกรณ์
ควบคุมไอ เพื่อไม่ให้ถูกปล่อยออกสู่บรรย�ก�ศ

bulk marine ก�รขนส่งท�งทะเลแบบมวลรวม
ก�รขนส่งส�รเคมีเหลวหรือก๊�ซท�งทะเลในปริม�ณม�กโดย
ไม่ใช้บรรจุภัณฑ ์ต้องใช้เรือที่เป็นไปต�มข้อกำ�หนดขององค์กร
ส�กลในก�รเดินเรือท�งทะเล (ดู International Maritime 
Organization (IMO)) ระบบก�รขนส่งท�งทะเลมีปริม�ณ
ม�กที่สุด ซึ่งมีก�รเชื่อมโยงกับระบบท่�เทียบเรือต้นท�งและ 
ปล�ยท�ง เพื่อขนถ่�ยสินค้�ไปยังคลังเก็บอย่�งปลอดภัย

ก�รบรรจุสินค้�ท�งด้�นล่�งถังรถขนส่ง

ก�รขนส่งท�งทะเลแบบมวลรวม
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bulk terminal สถ�นีรับเรือขนส่งแบบมวลรวม
บริเวณรับเรือขนส่งแบบมวลรวม ประกอบด้วยท่�เรือ ถังเก็บ
สินค้�ประเภทส�รเคมีเหลว ท่อ ข้อต่อ และอุปกรณ์ในก�ร 
สูบถ่�ยส�รเคมีเหลว เช่ือมโยงกับระบบก�รขนส่งท�งทะเล
แบบมวลรวม (ดู bulk marine)

chartering ก�รว่�จ้�งเรือเหม�ลำ�เพื่อบรรทุกส�รเคมีเหลว
ก�รขนส่งสินค้�ปิโตรเคมีประเภทส�รเคมีเหลวปริม�ณม�ก
ท�งเรือ โดยก�รจ้�งเหม�ลำ�ให้ขนส่งผลิตภัณฑ์หรือวัตถุดิบ
จ�กต้นท�งไปยังปล�ยท�ง มีกำ�หนดระยะเวล�ก�รใช้เรือ 
เงือ่นไขก�รใชเ้รอืต�มขอ้ตกลงในสญัญ� ซึง่มหีล�ยแบบ ได้แก ่
สัญญ�เช่�เรือแบบเที่ยวเดินท�ง (voyage charter) สัญญ�
เช่�เรือแบบกำ�หนดเวล� (time charter) สัญญ�เช่�เรือ
แบบเรือเปล่� (bareboat charter) และสัญญ�เช่�เรือแบบ 
ระยะย�ว (demise charter)  

chemical tanker เรือบรรทุกส�รเคมีเหลวหรือก๊�ซ
เรือบรรทุกส�รเคมีขน�ดประม�ณ 5,000 ตัน ถึงประม�ณ 
40,000 ตัน เล็กกว่�เรือบรรทุกน้ำ�มันและเรือสินค้�ทั่วไป  
ใช้บรรทุกสินค้�ที่มีลักษณะเฉพ�ะ และมีข้อจำ�กัดด้�นท่�เรือที่ 
รบัและส่ง มีถงัแยกเกบ็สินค้�ภ�ยในตัวเรอื โดยถงัเกบ็ผลติภณัฑ์
เคมมีกัเปน็เหลก็กล�้ไรส้นมิหรอืเหลก็เคลอืบพเิศษ เพือ่ปอ้งกนั
ก�รกัดกรอ่นหรอืก�รปนเปือ้นของส�รเคม ี อ�จมรีะบบควบคมุ
อุณหภูมิสำ�หรับส�รเคมีบ�งชนิด  ปัจจุบันเรือบรรทุกส�รเคมี
มักเป็นตัวเรือ (hull) ที่มีผนัง 2 ชั้น (ดู vessel ประกอบ)

สถ�นีรับเรือขนส่งแบบมวลรวม

เรือบรรทุกส�รเคมีเหลวหรือก๊�ซ
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combined shipment ก�รขนส่งสินค้�ร่วม
ก�รขนส่งด้วยรถขนส่ง เรือบรรทุกสินค้� หรือตู้สินค้�  
โดยรวบรวมสินค้�จ�กผู้ส่งสินค้�หล�ยร�ยหรือจ�กผู้ส่งสินค้� 
ร�ยเดยีว แตส่ง่ใหผู้ร้บัสนิค�้หล�ยร�ย เพือ่บรรจใุหเ้ตม็หนว่ย
ขนส่ง เป็นก�รลดต้นทุน

competent authority หน่วยง�นของรัฐผู้รับผิดชอบต�ม
กฎหม�ย
หน่วยง�นผู้รับผิดชอบระบบก�รขนส่งสินค้�อันตร�ยทั้งหมด  
ต�มม�ตรฐ�นส�กลของสหประช�ช�ติ กระทรวงคมน�คม 
มักเป็นหน่วยง�นผู้ รับผิดชอบต�มกฎหม�ยหลัก (main 
competent authority) ทำ�ง�นร่วมกับหน่วยง�นอ่ืนที่มีคว�ม
รู้คว�มส�ม�รถเฉพ�ะ ม�ทำ�หน้�ที่เป็นหน่วยง�นผู้รับผิดชอบ
ต�มกฎหม�ย (competent authority) เช่น หน่วยง�นผู้อนุมัติ
ม�ตรฐ�นถังสำ�หรับก�รขนส่ง หน่วยง�นผู้อนุมัติม�ตรฐ�น 
บรรจุภัณฑ์ หน่วยง�นผู้พิจ�รณ�ก�รจำ�แนกประเภทสินค้�
อันตร�ย (classification) เป็นต้น

consolidation ก�รรวบรวมสินค้� 
ก�รรวบรวมสนิค�้ทีส่ถ�นขีนสง่เพือ่ใชห้นว่ยขนสง่รว่มกนั เชน่ 
ผู้ส่งออกสินค้�ปริม�ณน้อยไม่เต็มตู้นำ�สินค้� ไปรวมกับสินค้�
ของผู้ส่งออกร�ยอื่นเพ่ือใช้ตู้สินค้�เดียวกันจนเต็ม กิจกรรม
ที่กระทำ�โดยผู้ประส�นง�นกับผู้ส่งออกหล�ยๆ ร�ย ทำ�ให้
ส�ม�รถเฉลี่ยค่�ขนส่งให้ลดลงได้ 

container port ท่�เรือตู้สินค้�
ท่�เรือท่ีประกอบด้วยบริเวณล�น อุปกรณ์ และระบบที่จำ�เป็น 
ในก�รขนย้�ยตู้สินค้�จ�กเรือขึ้นท่�เรือและจ�กท่�เรือขนย้�ยลง
เรือด้วยปั้นจั่นขน�ดใหญ่ บริเวณท่�เรือต้องมีล�นจัดเก็บตู้สินค้� 

เพือ่จดัระบบใหส้�ม�รถขนถ�่ยสนิค�้ให้รวดเรว็ มีระบบทีส่�ม�รถ
ระบตุำ�แหนง่ตูสิ้นค�้และว�งแผนก�รใช้พ้ีนทีใ่นล�นตูสิ้นค�้อย�่ง
มีประสิทธิภ�พ ท่�เรือตู้สินค้�ส่วนม�กเป็นท่�เรือเพื่อรองรับ
ก�รนำ�เข้�และส่งออก จึงต้องมีปฏิบัติก�รศุลก�กรเพื่อกำ�กับดูแล
สินค้�ที่นำ�เข้�และส่งออก ท่�เรือตู้สินค้�ที่สำ�คัญของไทย ได้แก่ 
ท่�เรือแหลมฉบัง ท่�เรือกรุงเทพ (คลองเตย) ท่�เรือสงขล� และ
ท่�เรือเอกชน เช่น ท่�เรือบีเอ็มที ท่�เรือยูนิไทย เป็นต้น

containerization ก�รขนส่งระบบตู้สินค้�
ก�รขนส่งสินค้�โดยระบบก�รบรรจุใส่ตู้สินค้� ก�รให้บริก�รของ
ส�ยก�รเดินเรือเพ่ือให้ก�รเคล่ือนย้�ยสินค้�มีประสิทธิภ�พสูง 
ปกป้องสินค้�และบรรจุภัณฑ์ไม่ให้เสียห�ยในระหว่�งก�รขนส่ง 
จัดเรียงตู้สินค้�อย่�งเป็นระบบ ท้ังบนเรือและบนล�นตู้สินค้� 
บนบก เจ้�ของสินค้�ท่ีจะส่งออกหรือนำ�เข้�ส�ม�รถคำ�นวณและ
จัดเตรียมก�รบรรจุได้อย่�งถูกต้อง เน่ืองจ�กเน้ือท่ีจัดเก็บสินค้�
มีม�ตรฐ�น ตู้มีคว�มกว้�ง คว�มย�ว คว�มสูงเป็นม�ตรฐ�น 
เช่น ตู้สินค้�ขน�ด 20 ฟุต หรือ 1 ทีอียู (ดู twenty feet 
equivalent unit (TEU)) มีขน�ดย�ว 20 ฟุต กว้�ง 8 ฟุต 
และสูง 8 ฟุต 6 น้ิว เม่ือพิจ�รณ�ขน�ดของสินค้� หรือบรรจุ
ภัณฑ์ของสินค้� หรือขน�ดพ�เลต (ดู pallet) จะส�ม�รถ
คำ�นวณปริม�ณท่ีต้องก�รขนส่งโดยบรรจุตู้สินค้�ได้อย่�งถูกต้อง 
ช่วยให้ส�ม�รถว�งแผนได้แม่นยำ�ข้ึน 

ท่�เรือตู้สินค้�

ก�รขนส่งระบบตู้สินค้�
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containment capability คว�มจุของภ�ชนะบรรจุ
บริเวณที่จัดสร้�งไว้เพ่ือรองรับส�รเคมีเหลว ซ่ึงอ�จรั่วไหล
ออกม�จ�กถังเก็บขน�ดใหญ่ มักจัดทำ�เป็นกำ�แพงรอบบริเวณ
ถังจัดเก็บ ห�กมีถังเดียว บริเวณกักเก็บจะต้องมีขน�ดคว�มจุ
ซึง่ส�ม�รถรองรบัส�รเคมทีีร่ัว่ไหลจ�กถังเกบ็ไดท้ัง้หมด ห�กมี
หล�ยใบ ตอ้งส�ม�รถรองรบัส�รเคมทีีร่ัว่ไหลไดเ้ท�่กบัปรมิ�ตร
ของถังที่ใหญ่ที่สุดในกลุ่มถังที่สร้�งอยู่ในบริเวณเดียวกัน 

contract of affreightment สญัญ�ก�รเช�่เรอืบรรทกุสนิค�้
สัญญ�ระหว่�งเจ้�ของเรือกับเจ้�ของสินค้�ในก�รเช่�เรือเพื่อ
ก�รขนส่งสินค้� ส่วนใหญ่ใช้กับสินค้�เคมีเหลวหรือก๊�ซโดย
เจ้�ของสินค้�ทำ�สัญญ�ให้เรือขนส่งสินค้�ของตนจ�กท่�เรือ 
ณ แหล่งผลิตสินค้� ไปส่งยังท่�เรือผู้รับสินค้�ที่ได้ตกลงกันไว้ 
โดยระบุค่�ขนส่งโดยรวม ระบุเงื่อนไขเวล�ที่จะใช้ในแต่ละ
ท่�เรือ และกำ�หนดค่�เสียเวล�เรือ ทั้งนี้ ผู้ประกอบก�ร 
เรือขนส่งสินค้�อ�จมีสัญญ�ก�รว่�จ้�งขนส่งสินค้�ในเที่ยวนี้ 
กับหล�ยบริษัทที่เป็นเจ้�ของสินค้�ก็ได้ เพร�ะไม่เป็นก�ร 
เช่�เหม�ลำ� ตัวอย่�งเช่น ผู้ประกอบก�รทำ�สัญญ�ก�รเช่� 
เรือบรรทุกสินค้�กับผู้ประกอบก�รเรือขนส่งสินค้� เพื่อให้ 
ขนสง่สนิค�้เคมจี�กท�่เรอืในสหรฐัอเมรกิ�จำ�นวน 20,000 ตนั 
ไปส่งที่ท่�เรือโยโกฮ�ม�จำ�นวน 8,000 ตัน ท่�เรือโกเบจำ�นวน 
4,000 ตัน ท่�เรือสิงคโปร์จำ�นวน 5,000 ตัน และท่�เรือ
ม�บต�พุดจำ�นวน 3,000 ตัน เป็นต้น

cross docking ก�รขนถ่�ยสินค้�ส่งผ่�น
ก�รขนส่งสินค้�ซึ่งเชื่อมโยงก�รขนส่ง 2 แบบ เช่น ก�รขนส่ง
ดว้ยรถบรรทกุขน�ดใหญจ่�กแหลง่ทีอ่ยูไ่กลออกไปม�ขนถ�่ยลง
รถบรรทุกขน�ดเล็ก เพื่อกระจ�ยสินค้�เข้�ไปยังร้�นค้�ต่�งๆ 
ในเขตเมือง ในท�งกลับกัน เป็นก�รขนส่งสินค้�ที่รวบรวม
จ�กหล�ยๆ แหล่งผลิตม�ขนถ่�ยลงรถบรรทุกขน�ดใหญ่  
เพื่อขนส่งไปยังปล�ยท�งที่อยู่ไกล

cycle count ก�รเวียนรอบนับสินค้�คงคลัง
ก�รปรับปรุงข้อมูลสินค้�คงคลังให้มีคว�มถูกต้องแม่นยำ� 
ม�กขึน้ ดว้ยก�รกำ�หนดใหม้กี�รนบัสนิค�้คงคลงัเฉพ�ะบ�งชนดิ 
ที่พบคว�มคล�ดเคล่ือน หรือมีข้อสงสัยว่�อ�จมีคว�ม 
คล�ดเคลื่อน โดยไม่ต้องรอก�รนับสินค้�คงคลังตอนสิ้นงวด
บญัชเีพือ่สบืห�ส�เหต ุเชน่ เกดิจ�กก�รบนัทกึปรมิ�ณผดิหรอื
ไม่ได้บันทึกข้อมูลบ�งร�ยก�ร หรือบันทึกชนิดสินค้�สลับกัน 
เป็นต้น เมื่อพบส�เหตุของคว�มคล�ดเคลื่อนแล้วจึงปรับแก้
ข้อมูลให้ตรง  ก�รเวียนรอบนับสินค้�คงคลังถี่ขึ้น ทำ�ให้สืบห�
ส�เหตุทำ�ให้ง่�ยขึ้น เพร�ะย้อนหลังกลับไปถึงเวล�ที่ทำ�ก�ร 
ปรับข้อมูลครั้งสุดท้�ยเท่�นั้น 

cycle stock สินค้�คงคลังเต็มต�มรอบ
ปริม�ณสินค้�หรือวัตถุดิบ ที่ผลิตหรือสั่งซื้อเข้�ม�เต็มต�ม 
รอบก�รผลติหรอืก�รสัง่ซือ้ ตวัอย�่งเชน่ ก�รผลติเมด็พล�สตกิ
หล�ยชนิดโดยใช้ส�ยก�รผลิตเดียวกันจะเป็นไปต�มลำ�ดับ  
ตอ้งรวบรวมปรมิ�ณสนิค�้ทีผ่ลติต�มรอบผลติใหม้�กพอสำ�หรบั 
ก�รข�ย ก่อนที่จะถึงรอบก�รผลิตครั้งต่อไป ปริม�ณที่สะสม 
ไว้นี้เรียกว่� สินค้�คงคลังเต็มต�มรอบ เช่นเดียวกัน กรณีก�ร
สัง่ซือ้วตัถดุบิหรอืสัง่ซือ้สนิค�้เข�้ม�ข�ย ปรมิ�ณทีส่ัง่ซือ้แตล่ะ
ครั้งคือ ปริม�ณที่ค�ดว่�จะเพียงพอสำ�หรับก�รข�ย ก่อนที่จะ
ถึงรอบก�รสั่งซื้อครั้งถัดไป มีผลต่อต้นทุนก�รถือครองสินค้�
คงคลัง  ถ้�ลดสินค้�คงคลังเต็มต�มรอบลงจะทำ�ให้ต้นทุนก�ร
ถือครองลดลง แต่ทำ�ให้รอบก�รผลิตลดลงด้วย 

cycle time เวล�ครบรอบ
ระยะเวล�ก�รปฏิบัติง�นตั้งแต่เร่ิมกระบวนก�รจนเสร็จสิ้น
กระบวนก�รจัดก�รโซ่อุปท�น ตัวอย่�งเช่น รอบก�รผลิต 
พอลิสไตรีน มีรอบเวล�ของกิจกรรมก�รผลิต 30 วัน  
ถ้�รอบเวล�ของกิจกรรมก�รผลิตพอลิสไตรีนชนิดใสผ่�น 
ไปแล้ว 10 วัน เวล�ที่เหลือจะเป็นรอบเวล�ของกิจกรรม 
ก�รผลิตพอลิสไตรีนชนิดขุ่นอีก 20 วัน แล้วจึงจะกลับม�
เริ่มผลิตพอลิสไตรีนชนิดใสรอบใหม่ ก�รกำ�หนดรอบเวล�
ของกิจกรรมย�ว ทำ�ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภ�พสม่ำ�เสมอ
กว่�เพร�ะไม่ต้องเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขก�รผลิตบ่อย แต่มีผล 
ทำ�ให้ปริม�ณสินค้�คงคลังเต็มต�มรอบเพิ่มขึ้น  

dangerous goods สินค้�อันตร�ย 
วสัด ุส�ร และส�รเคม ีทัง้ทีเ่ปน็ ก�๊ซ ของเหลว และของแขง็ 
มี 9 ประเภทได้แก่ วัตถุระเบิด ก๊�ซอันตร�ย ของเหลวไวไฟ 
ของแข็งไวไฟ ส�รออกซิไดซ์และส�รอินทรีย์เพอร์ออกไซด์ 
ส�รพิษ ส�รกัมมันตรังสี ส�รกัดกร่อน และส�รท่ีมีคว�ม
เป็นอันตร�ยอื่นๆ ต�มคำ�จำ�กัดคว�มในข้อแนะนำ�ของ
สหประช�ช�ติเรื่องก�รขนส่งสินค้�อันตร�ย (ดู United 
Nations Recommendation on Transport of Dangerous 
Goods (UNRTDG)) ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีส่วนใหญ่จัด 
อยู่ในประเภทก๊�ซอันตร�ย ของเหลวไวไฟ และส�รพิษ 
ตัวอย่�งเช่น เอทิลีน ทอลิวอีน และเบนซีน ต�มลำ�ดับ  
บ�งชนิดจัดเป็นส�รอันตร�ยได้ม�กกว่�หนึ่งประเภท เช่น 
ฟอร์มัลดีไฮด์จัดเป็นทั้งส�รไวไฟและส�รกัดกร่อน

สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 333



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี334

ระ
บบ

ลอ
จิส

ติก
ส์แ
ละ
กา
รจ
ำาห
น่า
ยผ

ลิต
ภัณ

ฑ์

4

dangerous goods packaging บรรจุภัณฑ์สำ�หรับสินค้�
อันตร�ย
บรรจุภัณฑ์ท่ีได้ม�ตรฐ�นซ่ึงต้องผ่�นก�รทดสอบต้นแบบก่อน 
ก�รผลิต บรรจุภัณฑ์ท่ีผ่�นก�รทดสอบแล้วจะได้รับม�ตรฐ�น 
ต�มคำ�จำ�กัดคว�มในข้อแนะนำ�ของสหประช�ช�ติเร่ืองก�ร
ขนสง่สนิค�้อนัตร�ย (ด ูUnited Nations Recommendation 
on Transport of Dangerous Goods (UNRTDG)) และ
มีเครื่องหม�ยหรือตร�ประทับของสหประช�ช�ติ (UN mark) 
เพื่อให้บรรจุและขนส่งสินค้�อันตร�ยระหว่�งประเทศได้ 
ตัวอย่�งเช่น บรรจุภัณฑ์สำ�หรับทอลิวอีนเป็นถังเหล็กขน�ด 
200 ลติร ทีต่อ้งไดม้�ตรฐ�น UN Mark รหสั UN 1A1/Y/20/…
ซึ่งหม�ยถึงถังเหล็กที่ฝ�บนเปิดไม่ได้ สำ�หรับสินค้�อันตร�ย 
ที่มีระดับคว�มเป็นอันตร�ยป�นกล�ง (packing group II)  
ถังทนคว�มดันทดสอบได้ที่ 20 กิโลป�สก�ล เป็นต้น 

dangerous goods safety advisor (DGSA) ทีป่รกึษ�ด�้น
คว�มปลอดภัยก�รขนส่งสินค้�อันตร�ย (ดีจีเอสเอ)
บุคล�กรสำ�คัญด้�นคว�มปลอดภัยในระบบก�รขนส่งสินค้�
อันตร�ย อ�จเป็นผู้บริห�ร พนักง�น หรือเป็นที่ปรึกษ�ให้กับ
สถ�นประกอบก�ร ในก�รใหค้ำ�แนะนำ�เก่ียวกับก�รปฏบิตัติ�ม
ขอ้กำ�หนดในก�รขนสง่สนิค�้อนัตร�ย ตดิต�มกจิกรรมเกีย่วกบั
ก�รขนสง่สนิค�้อนัตร�ย จดัทำ�ร�ยง�นอบุตัเิหต ุจดัทำ�ร�ยง�น
ประจำ�ปี ต้องผ่�นก�รอบรมเฉพ�ะและผ่�นก�รสอบรับรอง   
มีต้นแบบม�จ�กสหภ�พยุโรป

dangerous goods tank code รหัสถังสำ�หรับก�รขนส่ง
สินค้�อันตร�ย
รหัสสำ�หรับถังที่ใช้ในก�รขนส่งสินค้�อันตร�ย เป็นไปต�ม
ม�ตรฐ�นกำ�กับต�มข้อกำ�หนดก�รขนส่งสินค้�อันตร�ยของ
สหภ�พยุโรป กำ�หนดไว้ในต�ร�งบัญชีร�ยชื่อสินค้�อันตร�ย
ในข้อตกลงยุโรป ว่�ด้วยก�รขนส่งสินค้�อันตร�ยท�งถนน 
(เอดีอ�ร์) (ดู European Agreement Concerning the 
International Carriage of Dangerous Goods by Road 
(ADR)) เช่น ถังสำ�หรับก�รขนส่งสไตรีนมอนอเมอร์ มีรหัส
ถังคือ L4BN ซึ่งหม�ยถึง ถังสำ�หรับบรรจุส�รเคมีเหลว (L)  
ทีส่�ม�รถทนคว�มดนัไดท้ี ่4 บ�ร ์(4)  มทีอ่และขอ้ตอ่สำ�หรบั
ก�รขนถ่�ยส�รเคมีท�งด้�นล่�งของถัง (B) และมีว�ล์วนิรภัย
ที่ส�ม�รถระบ�ยไอของส�รออกได้ ห�กภ�ยในถังมีคว�มดัน 
สูงเกินคว�มดันที่กำ�หนด (N)

ถังประเภท L4BN สำ�หรับบรรจุส�รเคมีอันตร�ย
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dangerous goods warehouse คลังสินค้�สำ�หรับสินค้�
อันตร�ย
สถ�นที่จัดเก็บสินค้�อันตร�ย ซ่ึงต้องเป็นไปต�มข้อกำ�หนด
พิเศษเกี่ยวกับคว�มปลอดภัยในก�รจัดเก็บ ขึ้นกับประเภท
สินค้�อันตร�ย เช่น ของเหลวไวไฟ มีข้อกำ�หนดเกี่ยวกับก�ร
แยกจดัเกบ็ใหห้�่งจ�กส�รออกซไิดซ ์วตัถรุะเบดิ เปน็ตน้  ตอ้งม ี
ผนังทนไฟในโครงสร้�งของอ�ค�รคลังสินค้� ต้องมีอุปกรณ์
ไฟฟ้�ที่ไม่เกิดประก�ยไฟในระหว่�งก�รใช้ง�น (explosion 
proof) ระบบก�รถ่�ยเทอ�ก�ศต�มข้อกำ�หนด อุปกรณ์ดับเพลิง
ฉุกเฉินแบบอัตโนมัติและแบบพกพ� เป็นต้น 

คลังสินค้�สำ�หรับสินค้�อันตร�ย

demurrage ค่�เสียเวล�
ค่�ปรับที่ผู้ว่�จ้�งเรือขนส่งสินค้�ต้องจ่�ยให้แก่ผู้ประกอบก�ร
เรือขนส่ง  ห�กก�รใช้เวล�เรือในก�รขนถ่�ยสินค้� ณ ท่�เรือ
ที่รับหรือจ่�ยสินค้� น�นกว่�เวล�ที่ระบุในข้อตกลงระหว่�ง 
เรือขนส่งและเจ้�ของสินค้�

depot สถ�นีจัดเก็บและกระจ�ยสินค้�
คลงัสนิค�้เคมแีละสนิค�้ทีใ่ชร้ะบบก�รเคลือ่นย�้ยดว้ยตูส้นิค�้ 
(container depot)  มรีะบบและอปุกรณก์�รเคลือ่นย�้ยสนิค้�
ทีเ่หม�ะสมกบัภ�ชนะบรรจแุละขนถ�่ยเพือ่ก�รขนสง่  อ�จอยู่
ในบริเวณท่�เรือหรือนอกบริเวณท่�เรือก็ได้

detention ค่�หน่วงเวล�ตู้สินค้� 
ค�่ปรบัซึง่เปน็ค�่เสยีเวล�ทีผู่น้ำ�ตูส้นิค�้ไปใชง้�นตอ้งจ�่ยใหแ้ก่
ส�ยก�รเดินเรือ ถ้�ก�รนำ�ตู้สินค้�ออกจ�กเขตก�รกำ�กับดูแล
ของส�ยก�รเดินเรือ เพื่อขนย้�ยสินค�้ออกจ�กตู้หรือขนย้�ย
เข้�ตู้ แล้วไม่ส�ม�รถนำ�ม�คืนได้ในเวล�ที่กำ�หนด

drain valve ว�ล์วสำ�หรับเก็บตัวอย่�ง
ชอ่งเปดิสำ�หรบัเกบ็ตวัอย�่งจ�กถงัเกบ็หรอืจ�กรถขนสง่ เพือ่นำ� 
ไปตรวจสอบว่�ได้ต�มม�ตรฐ�นที่กำ�หนดหรือไม่ หรือสำ�หรับ
ถ่�ยเทส�รออกจ�กถังเก็บเพื่อนำ�ไปบำ�บัด วัสดุที่ใช้ทำ�ว�ล์ว
สำ�หรับเก็บตัวอย่�งต้องเหม�ะสมกับประเภทส�รเคมี
 

ว�ล์วสำ�หรับเก็บตัวอย่�ง

สถ�นีจัดเก็บและกระจ�ยสินค้�

dead weight ton (DWT) น้ำ�หนกับรรทกุในเรอืรวม (ดดีบัเบลิยทู)ี
หนว่ยวดัขน�ดเรอืบรรทกุสนิค�้ประเภทส�รเคมเีหลว หม�ยถงึ 
น้ำ�หนกัรวมของสนิค�้ (cargo) รวมกบัน้ำ�หนกัน้ำ�มนัเชือ้เพลงิ
และน้ำ�ถ่วงเรือ (ballast) ท่ีเรือบรรทุกส�ม�รถรับบรรทุกได้
โดยปลอดภัย  ส�รเคมีในอุตส�หกรรมปิโตรเคมีมีขน�ดตั้งแต่ 
2,000 ไปจนถึง 40,000 DWT

delivery order (DO) ใบส่งสินค้� (ดีโอ) 
เอกส�รร�ยละเอียดของสินค้� ใช้ประกอบก�รนำ�ส่งให้
ลูกค้� เริ่มจ�กก�รรับใบสั่งซื้อสินค้�จ�กลูกค้� ก�รจัดเตรียม
ผลิตภัณฑ์ต�มใบสั่งซื้อ ก�รเตรียมรถขนส่งม�รับสินค้�  
ก�รสง่สนิค�้ไปยงัลูกค�้ ใชเ้ปน็หลักฐ�นก�รรบัสนิค�้ ตรวจสอบ 
เทียบกับใบสั่งซ้ือจ�กลูกค้� และเซ็นกลับม�ให้ผู้ข�ยเป็น 
หลักฐ�นก�รซื้อข�ย บ�งสถ�นประกอบก�รเรียกว่� บันทึก
ก�รส่งสินค้� (delivery note)
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drop test ก�รทดสอบปล่อยตก
ก�รทดสอบคว�มแขง็แรงบรรจภุณัฑ ์หนึง่ในร�ยก�รทดสอบที่
ระบไุวใ้นม�ตรฐ�นบรรจภุณัฑส์ำ�หรบัก�รขนสง่สนิค�้อนัตร�ย 
โดยปล่อยให้บรรจุภัณฑ์ท่ีบรรจุน้ำ�อยู่เต็มตกกระทบพื้นจ�ก
คว�มสูงที่กำ�หนด บรรจุภัณฑ์ที่ถือว่�ผ่�นก�รทดสอบต้อง 
ไม่แตกเสียห�ย

drybreak coupling ข้อต่อเช่ือมท่อถ่�ยเทส�รเคมีเหลว
แบบแห้ง
ข้อต่อระหว่�งท่อลำ�เลียงสินค้�ที่เป็นส�รเคมีเหลว เป็นชนิด
ปิดเร็ว ทำ�ให้ส�รเคมีไม่รั่วไหลเวล�ถอดข้อต่อของท่อออก 
จ�กกนั  มกัใชก้บัส�รเคมทีีเ่ปน็ก�๊ซหรอืส�รเคมเีหลวทีเ่ปน็สนิค�้ 
อันตร�ย เช่น ส�รไวไฟ ส�รพิษ หรือส�รกัดกร่อน เป็นต้น

electrostatic ไฟฟ้�สถิต
ประจุไฟฟ้�ซึ่งเกิดจ�กก�รปฏิบัติง�นที่ มีสน�มแม่เหล็ก
เคลื่อนไหวผ่�นตัวนำ�ไฟฟ้�โดยธรรมช�ติ เกิดเป็นกระแส
ไฟฟ้�สถิต ซึ่งมีผลถึงขั้นระเบิดหรือเกิดเพลิงไหม้ ห�กอยู่ใน
บรรย�ก�ศของส�รไวไฟและมีส่วนผสมกับอ�ก�ศพอเหม�ะ  
ก�รป้องกันอันตร�ยจ�กไฟฟ้�สถิตทำ�ได้โดยก�รติดตั้งส�ยดิน 
(grounding หรือ earthing) 

emergency response ก�รกู้ภัยฉุกเฉิน 
ปฏิบัติก�รเพื่อลดผลกระทบอันเกิดจ�กภ�วะฉุกเฉินจ�ก
อุบัติเหตุและอุบัติภัย เช่น ระเบิด ไฟไหม้ ส�รเคมีรั่วไหล  
ซึง่อ�จเปน็อนัตร�ยตอ่ชวีติ สขุภ�พ สิง่แวดลอ้ม และทรพัยส์นิ  
รวมถึงก�รฟี้นฟูบูรณะคุณภ�พสิ่งแวดล้อม  ก�รกู้ภัยจ�กเหตุ
ฉุกเฉินเป็นกระบวนก�รที่เกี่ยวข้องกับหล�ยฝ่�ย  เริ่มจ�กก�ร
ทำ�แผนเพื่อเตรียมก�รอย่�งรวดเร็วเมื่อเกิดเหตุ ก�รแจ้งเหตุ
และสื่อส�รร�ยละเอียดของอุบัติเหตุอย่�งรวดเร็วและชัดเจน 
คว�มส�ม�รถของผูบ้ญัช�ก�ร ณ สถ�นทีเ่กดิเหต ุและทมีง�น
กู้ภัย ตลอดจนคว�มพร้อมของอุปกรณ์ ก�รประส�นง�นกับ 
ผู้เชี่ยวช�ญ ห�กเป็นภัยที่เกี่ยวกับส�รเคมีอันตร�ย

ก�รบรรจุสินค้�ลงถัง
ก�รกู้ภัยฉุกเฉิน

ก�รทดสอบปล่อยตก

drum ถัง
บรรจุภัณฑ์สำ�หรับเก็บผลิตภัณฑ์หรือสินค้�ที่เป็นของเหลว  
ทำ�จ�กวัสดุต่�งๆ เช่น พล�สติก เหล็ก อะลูมิเนียม ไม้ และ
โลหะอื่น มีหล�ยขน�ด ตั้งแต่ 20 ลิตร จนถึง 1,000 ลิตร  
ถังที่ใช้ในอุตส�หกรรมปิโตรเคมีส่วนใหญ่มีขน�ด 200 ลิตร  
ห�กเป็นถังซึ่งใช้บรรจุสินค้�อันตร�ยต้องมีม�ตรฐ�นต�ม 
ข้อกำ�หนดก�รขนส่งสินค้�อันตร�ย มีเคร่ืองหม�ยหรือ 
ตร�ประทับของสหประช�ช�ติ (UN mark) กำ�กับ เพื่อแสดง
ว่�เป็นถังซึ่งได้ม�ตรฐ�นและผ่�นก�รทดสอบต้นแบบแล้ว 

drum filling ก�รบรรจุสินค้�ลงถัง
ก�รบรรจุสินค้�ประเภทส�รเคมีเหลวลงถัง เป็นหน้�ที่ของ 
ผู้ผลิตหรือผู้แบ่งบรรจุ ผู้บรรจุต้องเลือกบรรจุภัณฑ์ซึ่งเหม�ะสม
กับสินค้�ที่บรรจุ ให้มีคว�มแข็งแรงและทำ�ด้วยวัสดุที่เข้�กันได้
กับสินค้� ต้องมีระบบป้องกันไม่ให้ส�รหกร่ัวไหล โดยต้องมี
อุปกรณ์ตรวจวัดปริม�ณส�รท่ีเติมและตัดก�รป้อนส�รเมื่อถึง
ปริม�ณที่กำ�หนด
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enterprise resource planning (ERP) ระบบก�รจัดก�ร
ทรัพย�กรทั่วทั้งองค์กร (อีอ�ร์พี)
ระบบเทคโนโลยีส�รสนเทศสำ�หรับก�รจัดก�รโซ่อุปท�นทั่วทั้ง
องค์กร ที่เชื่อมโยงระบบต่�งๆ ขององค์กร ได้แก่ ระบบบัญชี
ก�รเงนิ ระบบสนิค�้คงคลงัวตัถดุบิและสนิค�้ ซึง่รวมถงึสนิค�้ 
ระหว่�งก�รผลิต ระบบก�รจัดซ้ือ ระบบก�รผลิต ระบบ
ก�รข�ย ระบบก�รจัดส่ง ก�รบันทึกข้อมูลก�รปฏิบัติง�นทุก 
ขั้นตอน และก�รนำ�ข้อมูลจ�กก�รปฏิบัติก�รม�วิเคร�ะห์เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภ�พก�รปฏิบัติง�นด้�นต่�งๆ 

European Agreement Concerning the International 
Carriage of Dangerous Goods by Road (ADR) ข้อตกลง
ยุโรปว่�ด้วยก�รขนส่งสินค้�อันตร�ยท�งถนน (เอดีอ�ร์)
ข้อตกลงเรื่องม�ตรฐ�นก�รขนส่งสินค้�อันตร�ยซึ่งกลุ่ม
ประเทศในทวีปยุโรปร่วมกันจัดทำ�ขึ้น เกณฑ์ม�ตรฐ�นในก�ร
จำ�แนกประเภทสนิค�้อนัตร�ย ม�ตรฐ�นแทง็กแ์ละบรรจภุณัฑ ์
สำ�หรับสินค้�อันตร�ย ก�รทดสอบตรวจสอบแท็งก์และ 
บรรจุภัณฑ์ ก�รอบรมพนักง�นขับรถและผู้เกี่ยวข้อง ทั้งนี้
เพื่อให้เกิดคว�มปลอดภัยในก�รขนส่งสินค้�อันตร�ยภ�ยใน
ประเทศ และก�รขนส่งข้�มแดนในทวีปยุโรป ประเทศไทย
และกลุ่มประเทศในอ�เซียนกำ�ลังจัดทำ�สัตย�บันร่วมกันเพื่อ 
นำ�หลักเกณฑ์และข้อกำ�หนดเช่นเดียวกับเอดีอ�ร์ม�ใช้ใน
ก�รสร้�งม�ตรฐ�นก�รขนส่งสินค้�อันตร�ยข้�มแดนร่วมกัน  
และทำ�ให้เกิดคว�มปลอดภัยในก�รขนส่งสินค้�อันตร�ยใน

ภมูภิ�ค  ส�รเคมใีนอตุส�หกรรมปโิตรเคมหีล�ยชนดิเปน็สนิค้�
อันตร�ยในก�รขนส่ง เช่น เอทิลีน โพรพิลีน เบนซีน สไตรีน 
ทอลิวอีน ไซลีน ไวนิลคลอไรด์ เป็นต้น

ข้อตกลงยุโรปว่�ด้วยก�รขนส่งสินค้�อันตร�ยท�งถนน (เอดีอ�ร์)

European Chemical Industry Council (CEFIC)  
สภ�อุตส�หกรรมเคมีแห่งสหภ�พยุโรป 
องค์กรเครือข่�ยอุตส�หกรรมและธุรกิจเคมีที่ใหญ่ที่สุดในโลก  
กอ่ตัง้ขึน้เมือ่ พ.ศ. 2515 สำ�นกัง�นใหญอ่ยูท่ีก่รงุบรสัเซล ประเทศ 
เบลเยี่ยม มีสม�ชิกประม�ณ 29,000 บริษัท คณะทำ�ง�น 60 
คณะ มผีูเ้ชีย่วช�ญด�้นเคมจี�กบรษิทัและสม�คมทีเ่ปน็สม�ชกิ
ม�รว่มง�นใน CEFIC ถงึ 4,000 คน เพือ่ผลกัดนัยทุธศ�สตรแ์ละ
โครงก�รต่�งๆ เช่น ระเบียบส�รเคมีของสหภ�พยุโรป (รีช)  
(ดู registration, evaluation, authorization and restric-
tion of chemicals (REACH)) ก�รอนุรักษ์พลังง�นและ 
สิ่งแวดล้อม ก�รวิจัยและพัฒน�ต่�งๆ 
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explosion proof อุปกรณ์กันระเบิด 
อปุกรณ์ทีใ่ชใ้นโรงง�นหรอืคลงัสนิค�้ ซึง่เกบ็ส�รเคมทีีม่สีมบตัิ
ไวไฟหรอือ�จระเบดิได ้หรอืในบรเิวณทีอ่�จมไีอระเหยของส�ร 
ไวไฟ ซึ่งห�กมีประก�ยไฟจ�กอุปกรณ์ไฟฟ้�ท่ีใช้ในบริเวณ 
ดังกล่�วจะทำ�ให้มีโอก�สไฟไหม้ได้ เช่น หลอดไฟ สวิตช์ไฟ  
ปัม๊ มอเตอร ์กลอ้ง เปน็ตน้ ตอ้งหอ่หุม้อย�่งแขง็แรงและมดิชดิ 
ไม่ให้ก๊�ซหรือไอระเหยส�รไวไฟเข้�ไปได้ คุณลักษณะและ
สมบัติต้องเป็นไปต�มม�ตรฐ�นที่ผู้เกี่ยวข้องให้คว�มเห็นชอบ

fixed tank ถังยึดติดกับตัวรถ
ถังสำ�หรบัขนสง่ส�รเคมเีหลวชนดิทียึ่ดตดิกับตวัรถ เชน่ รถขนสง่ 
ทอลิวอีน รถขนส่งสไตรีนมอนอเมอร์ เป็นต้น  ม�ตรฐ�นถัง
ทีย่ดึตดิกบัตวัรถสำ�หรบัก�รขนสง่ส�รเคม ีซึง่จดัอยูใ่นประเภท
สนิค�้อนัตร�ย ตอ้งเปน็ไปต�มม�ตรฐ�นขอ้ตกลงยโุรปว�่ดว้ย
ก�รขนส่งสินค้�อันตร�ยท�งถนน (เอดีอ�ร์) (ดู European 
Agreement Concerning the International Carriage of 
Dangerous Goods by Road (ADR))  ซึ่งระบุม�ตรฐ�น
ถงัต�มประเภทสนิค�้อนัตร�ย  สำ�หรบัประเทศไทยตอ้งเปน็ไป
ต�มม�ตรฐ�นประก�ศกระทรวงอุตส�หกรรม เรื่องก�รขนส่ง
วัตถุอันตร�ยท�งบก พ.ศ. 2546  ตัวอย่�งม�ตรฐ�นถังยึดติด
กับตัวรถสำ�หรับสไตรีนมอนอเมอร์หม�ยเลขสินค้�อันตร�ย 
ของสหประช�ช�ติ (ดู United Nations number) 2055 
กำ�หนดให้ใช้ม�ตรฐ�นถัง LGBF มีคว�มหม�ยดังนี้

 L = ของเหลว
 G  = คว�มดันคำ�นวณต่ำ�สุด
 B  = ก�รขนถ่�ยท�งด้�นล่�งของถัง 
   โดยมีว�ล์วปิด 3 ตัว
 F = มีระบบก�รปล่อยไอออกฉุกเฉิน 
   (venting system) 

อุปกรณ์กันระเบิด 

ถังยึดติดกับตัวรถ
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เครื่องมือทดสอบจุดว�บไฟ

flammable, inflammable ไวไฟ
สมบตัขิองส�รทีอ่ยูใ่นสถ�นะต�่งๆ ทัง้ ก๊�ซ ของเหลว ของแขง็ 
ซึ่งพร้อมจะลุกติดไฟเมื่อมีแหล่งกำ�เนิดคว�มร้อน เกณฑ์ก�ร
วัดว่�เป็นส�รไวไฟหรือไม่ เป็นไปต�มม�ตรฐ�นส�กล โดยใช้
เกณฑ์ของสหประช�ช�ติเรื่องก�รขนส่งสินค้�อันตร�ย

ประเภทของส�ร ระดับคว�มไวไฟ เกณฑ์ก�รวัด ตัวอย่�งส�ร

ก๊�ซไวไฟ ไวไฟสูง  ระดับ 1
ส่วนผสมของก๊�ซหรือไอระเหยกับอ�ก�ศที่มีช่วงคว�มไวไฟ 
(flammable range) กว�้งกว�่รอ้ยละ 12 หรอืส�รซึง่เมือ่ผสมกบั
อ�ก�ศ ส�ม�รถตดิไฟไดท้ีส่ว่นผสมเท�่กบัหรอืนอ้ยกว�่รอ้ยละ 13

เอทิลีนออกไซด์
บิวท�ไดอีน

ไวไฟ    ระดับ 2 ก๊�ซที่มีช่วงคว�มไวไฟ (flammable range) เมื่อผสมกับอ�ก�ศ 
และไม่มีสมบัติต�มส�รไวไฟสูงระดับ 1 แอมโมเนีย

ของเหลวไวไฟ ไวไฟสูงม�ก 
ระดับ 1

ของเหลวที่มีจุดว�บไฟต่ำ�กว่� 23 องศ�เซลเซียส และจุดเดือด
ต่ำ�กว่�หรือเท่�กับ 35 องศ�เซลเซียส

ค�ร์บอนไดซัลไฟต์
โพรพิลีนออกไซด์

ไวไฟสูง  ระดับ 2 ของเหลวที่มีจุดว�บไฟต่ำ�กว่� 23 องศ�เซลเซียส และจุดเดือด
ม�กกว่� 35 องศ�เซลเซียส

ทอลิวอีน ไซลีน 
ไซโคลเฮกเซน

ไวไฟ    ระดับ 3 ของเหลวที่มีจุดว�บไฟม�กกว่�หรือเท่�กับ 23 องศ�เซลเซียส 
และต่ำ�กว่�หรือเท่�กับ 60 องศ�เซลเซียส

เอทิลีนไกลคอล
ไอโซบิวท�นอล

flange หน้�แปลน  
แผ่นวัสดุที่ประกบปล�ยท่อจ�กถังในรถหรือเรือกับปล�ยท่อ
ของถังเก็บส�รเคมีเหลว ยึดติดกันด้วยน็อตและสกรู ก�รใช้ 
หน้�แปลนเป็นวิธีท่ีมีต้นทุนต่ำ� แต่ควรใช้กับส�รเคมีที่ไม่
อนัตร�ยเท�่นัน้ เพร�ะมคีว�มเสีย่งจ�กก�รรัว่ไหลของส�รเคม ี
ที่ตกค้�งอยู่ในท่อในขณะถอดหน้�แปลน นอกจ�กนี้ยังเสีย 
เวล�ประกอบและถอด 

flash point จุดว�บไฟ
อุณหภูมิต่ำ�สุดที่ทำ�ให้ปริม�ณไอของส�รสะสมม�กพอที่จะ 
จุดติดไฟได้ในอ�ก�ศ เม่ือทดสอบต�มม�ตรฐ�นก�รทดสอบ 
ในห้องปฏิบัติก�ร มี 2 วิธีคือ แบบถ้วยเปิด (open cup) และ
แบบถว้ยปดิ (closed cup) จดุว�บไฟต่ำ�แสดงว�่เปน็ของเหลว
ไวไฟม�ก ต�มระบบจำ�แนกและสื่อส�รส�รเคมีให้เป็นระบบ
เดยีวกันทัว่โลก (จเีอชเอส) (ด ูglobally harmonized system 
for classification and labeling of chemicals (GHS))  
ของเหลวที่มีจุดว�บไฟต่ำ�กว่� 93 องศ�เซลเซียส จัดว่�เป็น
ของเหลวไวไฟ ตัวอย่�งเช่น ทอลิวอีนมีจุดว�บไฟที่ 16 องศ�
เซลเซียส และเมท�นอลมีจุดว�บไฟที่ 15.6 องศ�เซลเซียส 
เมื่อทดสอบด้วยวิธีถ้วยเปิด 

หน้�แปลน
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flexibag ถุงอ่อนหยุ่นขน�ดใหญ่
ถุงบรรจุส�รเคมีเหลวขน�ดใหญ่ซึ่งออกแบบเพื่อขนส่งใน 
ตู้สินค้�ขน�ดม�ตรฐ�น 20 ฟุต (1 ทีอียู) ทั่วไป (ดู twenty 
feet equivalent unit (TEU)) มักทำ�จ�กย�งสังเคร�ะห์ 
นีโอพรีนผสมกับพล�สติก เช่น พอลิเอทีลีนและพอลิยูริเทน 
หล�ยชัน้ เพือ่คว�มทนท�นในก�รใชง้�น  มคีว�มยดืหยุน่และ
บรรจสุ�รเคมเีหลวไดถ้งึ 20 ตนั  เมือ่นำ�สง่สนิค�้แลว้ ส�ม�รถ
พับเก็บกลับม�ในตู้สินค้�ข�กลับ เป็นก�รประหยัดพ้ืนที่และ
นำ�ม�ใช้บรรจุส�รเคมีซ้ำ�ได้ จัดเป็นนวัตกรรมท�งเลือกในก�ร
ขนส่งส�รเคมีเหลวที่ไม่อันตร�ย  ส�ม�รถลดค่�ขนส่งลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับก�รใช้ถังสำ�หรับขนส่งท�งทะเล (ดู isotank) 

flexible hose ท่อลำ�เลียงแบบอ่อน
ท่อต่อเพื่อเชื่อมก�รขนถ่�ยสินค้�ระหว่�งถังเก็บและรถหรือ
เรือ เป็นแบบอ่อนหรือยืดหยุ่นได้ อ�จทำ�จ�กเส้นเหล็กกล้� 
ไร้สนิมถัก ย�ง พล�สติก ขึ้นอยู่กับชนิดของส�รเคมีที่ขนถ่�ย 

floating roof tank ถังเก็บที่มีระบบหลังค�ลอย
ถังบรรจุส�รเคมีเหลวที่หลังค�เลื่อนขึ้นลงต�มระดับของส�ร
ที่อยู่ในถัง ใช้เก็บส�รเคมีเหลวระเหยง่�ยที่อยู่ในเกณฑ์ไวไฟ 
เช่น มีช่วงของขีดจำ�กัดขั้นต่ำ�ของส่วนผสมระเบิดได้ (lower 
explosion limit) และขีดจำ�กัดขั้นสูงของส่วนผสมระเบิดได้ 
(upper explosion limit) กว้�ง ทำ�ให้ไอของส�รเมื่อผสมกับ
อ�ก�ศมีโอก�สติดไฟได้ง่�ย ช่วยลดก�รสะสมของไอ

forecast accuracy คว�มแม่นของก�รพย�กรณ์ยอดข�ย
ตัวชี้วัดที่สำ�คัญในก�รตรวจสอบประสิทธิภ�พก�รว�งแผน 
โซ่อุปท�น ก�รพย�กรณ์ยอดข�ยเป็นจุดเริ่มต้นของก�ร
ว�งแผนอุปท�น ได้แก่ แผนก�รผลิต แผนสินค้�คงคลัง 
แผนก�รจ้�งผลิต แผนวัตถุดิบคงคลัง และแผนก�รสั่งซ้ือ
วัตถุดิบ ถ้�ก�รพย�กรณ์มีคว�มผิดพล�ดม�กจะทำ�ให้แผน 
โซอ่ปุท�นไมส่อดคลอ้งกบัคว�มตอ้งก�รของตล�ด ไมส่�ม�รถ
ส่งมอบสินค้�ได้ทันเวล� ในขณะเดียวกันก็ต้องถือครอง
ปริม�ณสินค้�คงคลังของสินค้�ที่ตล�ดไม่ต้องก�รจำ�นวนม�ก 
เทคนิคก�รพย�กรณ์ยอดข�ยมักใช้วิธีก�รท�งสถิติควบคู่ 
กับก�รวิเคร�ะห์แนวโน้มก�รตล�ดจ�กปัจจัยภ�ยใน เช่น  
ก�รส่งเสริมก�รข�ย ก�รออกสินค้�ใหม่ ปัญห�ก�รผลิต และ
ปัจจัยภ�ยนอก เช่น สถ�นก�รณ์ท�งก�รเมือง เศรษฐกิจ 
ฤดูก�ล กิจกรรมของคู่แข่ง เป็นต้น 

full container load (FCL) ก�รขนส่งแบบเต็มตู้สินค้� 
(เอฟซีแอล)
ก�รขนส่งท�งทะเลด้วยระบบเหม�ตู้สินค้�ทั้งตู้ในก�รขนส่ง
เที่ยวหนึ่งจ�กต้นท�งไปยังปล�ยท�ง ผู้ส่งสินค้�มักบรรทุก
สนิค�้ใหเ้ตม็พกิดัทีบ่รษิทัเรอือนญุ�ตใหตู้ส้นิค�้หนึง่ๆ บรรทกุได ้
หรืออ�จขนส่งไม่เต็มพิกัดแต่ต้องก�รเหม�ขนส่งตู้สินค้� 
เที่ยวนั้นแต่เพียงผู้เดียว ปฏิบัติก�รลอจิสติกส์ด้วยระบบก�ร
ขนส่งแบบเต็มตู้สินค้� จะไม่เปิดตู้สินค้�ที่ท่�เรือหรือท่�พัก
สนิค�้ข้�มแดน  แตจ่ะขนผ�่นตูส้นิค�้ไปยังผูร้บัสนิค�้ปล�ยท�ง   

ถุงอ่อนหยุ่นขน�ดใหญ่

ท่อลำ�เลียงแบบอ่อน

ถังเก็บที่มีระบบหลังค�ลอย



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 341

ระบบลอจิสติกส์และการจำาหน่ายผลิตภัณ
ฑ์

4

full trailer รถบรรทุกพ่วง
รถขนส่งซึ่งแบ่งตัวรถเป็นสองส่วน ส่วนหลังเป็นส่วนพ่วงที่
ผูกโยงกับตัวรถบรรทุกส่วนหน้�และล�กจูงไปได้ มีแกนล้อ
ทั้งส่วนหน้�และส่วนหลัง ส�ม�รถปลดออกและทรงตัวอยู่ได้ 
ทำ�ให้ส�ม�รถบรรทุกสินค้�ได้ม�กข้ึน แต่ไม่ใช้ขนส่งสินค้�
อันตร�ย เนื่องจ�กอ�จมีปัญห�ก�รบังคับรถส่วนหลังซึ่งเสี่ยง
ต่อก�รพลิกคว่ำ�ได้ง่�ย  

globally harmonized system for classification and 
labeling of chemicals (GHS) ระบบจำ�แนกและสื่อส�ร
ส�รเคมีให้เป็นระบบเดียวกันทั่วโลก (จีเอชเอส)
ระบบจำ�แนกคว�มเปน็อนัตร�ยของส�รเคมแีละวธิกี�รสือ่ส�ร
ให้เป็นระบบเดียวกันทั่วโลก ระบบก�รจัดกลุ่ม ก�รติดฉล�ก 
และก�รแสดงร�ยละเอียดบนเอกส�รข้อมูลคว�มปลอดภัย 
(safety data sheet) เพื่อให้แต่ละประเทศส�ม�รถสื่อส�ร
และเข้�ใจข้อมูลที่เก่ียวข้องกับอันตร�ยที่เกิดจ�กส�รเคมีใน
ทิศท�งเดียวกัน สัญลักษณ์แสดงอันตร�ยแสดงเป็นแผนภูมิ
รูปภ�พอันตร�ย (hazard pictogram) 

green logistics ลอจิสติกส์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
กจิกรรมลอจสิตกิสท์ีท่ำ�ใหเ้กดิก�รลดก�รใชพ้ลงัง�น ลดก�รปล่อย
ก๊�ซที่มีผลกระทบต่อบรรย�ก�ศ เช่น ก๊�ซค�ร์บอนไดออกไซด์ 
ก๊�ซค�ร์บอนมอนอกไซด์ ก๊�ซออกไซด์ของไนโตรเจน เป็นต้น 
ลดก�รใช้บรรจุภัณฑ์ ปรับเปลี่ยนให้มีก�รใช้พลังง�นทดแทน 
ในก�รขนส่งม�กขึ้น ปรับเปลี่ยนใช้รูปแบบก�รขนส่งที่ใช้น้ำ�มัน
เชื้อเพลิงน้อยลง เช่น ขนส่งท�งน้ำ� เป็นต้น 

grounding, earthing ก�รต่อส�ยดิน
ก�รนำ�ส�ยโลหะที่ต่ออยู่กับถังบรรจุหรือรถขนส่งลงสู่พื้นดิน 
เพื่อให้ประจุไฟฟ้�ที่เกิดจ�กไฟฟ้�สถิตไหลลงดิน ลดคว�ม
เสี่ยงจ�กไฟฟ้�สถิตสำ�หรับถังบรรจุส�รประเภทไวไฟ และใน
ระหว่�งก�รขนถ่�ยส�รไวไฟระหว่�งรถขนส่งกับถังบรรจุ 

ก�รต่อส�ยดินจ�กรถขนส่งระหว่�งก�รขนถ่�ยส�รเคมี

รถบรรทุกพ่วง

ถังบรรจุก๊�ซ

ระบบจำ�แนกและสื่อส�รส�รเคมีให้เป็นระบบเดียวกันทั่วโลก (จีเอชเอส)

gas cylinder ถังบรรจุก๊�ซ
บรรจุภัณฑ์สำ�หรับบรรจุก๊�ซภ�ยใต้คว�มดัน ทำ�ด้วยโลหะ
รูปทรงกระบอก ก�รผลิตเป็นไปต�มม�ตรฐ�นกระทรวง
อตุส�หกรรม มหีล�ยขน�ดและระดบัคว�มดนัเพือ่ใหใ้ชก้บัก�๊ซ
ได้หล�ยชนิด เช่น ก๊�ซแอมโมเนีย ก๊�ซหุงต้ม ก๊�ซไนโตรเจน 
ก๊�ซออกซิเจน เป็นต้น  โดยถังที่บรรจุก๊�ซแต่ละชนิดต้องพ่น 
สีที่กำ�หนดไว้ในม�ตรฐ�นเพื่อแสดงคว�มแตกต่�งที่ชัดเจน 
เพิ่มคว�มปลอดภัย และมีก�รจัดก�รที่ถูกต้อง 
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hazardous substance วัตถุอันตร�ย
ส�รเคมทีีเ่ปน็อนัตร�ยท�งก�ยภ�พตอ่สขุภ�พและสิง่แวดลอ้ม 
เช่น วัตถุระเบิด ส�รไวไฟ ส�รออกซิไดซ์ ส�รเพอร์ออกไซด์
อินทรีย์วัตถุหรือส�รอินทรีย์ ส�รพิษ ส�รกัมมันตรังสี  
ส�รกัดกร่อน และก�กของเสียอันตร�ย มีระบบก�รจำ�แนก
คว�มเป็นอันตร�ยหล�ยระบบและอ�จเกิดคว�มสับสนในก�ร
สื่อส�รคว�มเป็นอันตร�ย สหประช�ช�ติจึงจัดทำ�ข้อกำ�หนด
เกี่ยวกับก�รจำ�แนกคว�มเป็นอันตร�ยของส�รเคมีและก�ร
สื่อส�ร เรียกว่� ระบบจีเอชเอส (ดู globally harmonized 
system for classification and labeling of chemicals 
(GHS)) สำ�หรับประเทศไทย วัตถุอันตร�ย หม�ยถึง ส�รที่อยู่
ในบัญชีร�ยชื่อต�มพระร�ชบัญญัติวัตถุอันตร�ย 

hedge stock สินค้�คงคลังเพื่อก�รเก็งร�ค�
ดู speculative stock

high level protection ก�รป้องกันก�รเติมส�รล้นระดับ
อุปกรณ์ป้องกันก�รเติมส�รลงในถังหรือรถบรรทุกม�กเกิน
ระดับที่กำ�หนด โดยจะส่งสัญญ�ณไปให้ปั๊มหยุดทำ�ง�น

Mark IV
Flow controller

MagneLinkTM

Econ-o-gauges

Sculmatic
actuators

Ventalarm
signals

Scully
nozzles

Ventafils

Overfill and retained
product sensors

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

hazard classification ก�รจำ�แนกประเภทสินค้�อันตร�ย
ก�รจำ�แนกประเภทสินค้�อันตร�ยด้วยรหัสตัวเลขต�ม 
ข้อแนะนำ�ก�รขนส่งสินค้�อันตร�ย ระบุคว�มเป็นอันตร�ย
ของส�รเคมีที่กำ�ลังขนส่ง เช่น รหัส 33 หม�ยถึง ส�รเคมี
ที่เป็นของเหลวไวไฟสูง หรือมีจุดว�บไฟ (ดู flash point)  
ต่ำ�กว่� 23 องศ�เซลเซียส รหัส 336 หม�ยถึง ส�รเคมีที่เป็น
ของเหลวไวไฟสงูและมคีว�มเปน็พษิ เปน็ตน้  รหสัก�รจำ�แนก
ประเภทสินค้�อันตร�ย เป็นชุดตัวเลขท่ีอยู่ส่วนบนของป้�ย 
สีส้มในก�รขนส่งสินค้�อันตร�ย ชุดตัวเลขส่ีตัวท่ีอยู่ส่วน
ล่�งเป็นหม�ยเลขสินค้�อันตร�ยของสหประช�ช�ติ (ดู UN 
number และดู placard ประกอบ)

ตัวอย่�งรหัสก�รจำ�แนกประเภทสินค้�อันตร�ยและหม�ยเลขสินค้�อันตร�ย

ของสหประช�ช�ติ ของส�ร acetyl chloride (1717) และ acetal (1088)

X338
1717  33

1088

IMO tank container ตู้สินค้�สำ�หรับขนส่งท�งทะเล
ดู isotank

in transit inventory สินค้�คงคลังระหว่�งท�ง
สินค้�ที่อยู่ระหว่�งก�รขนส่ง ต้องระบุผู้เป็นเจ้�ของหรือ 
มีสิทธิครอบครองสินค้�ในระหว่�งก�รขนส่งในเง่ือนไขก�ร 
ซื้อข�ย ห�กเป็นก�รซื้อข�ยที่โรงง�นผู้ข�ย เจ้�ของสินค้�คือ 
ผู้ซื้อ ห�กเป็นก�รซื้อข�ยโดยระบุก�รส่งมอบถึงโรงง�นผู้ซ้ือ 
เจ้�ของสินค้�คือผู้ข�ย เป็นต้นทุนลอจิสติกส์ของผู้ซื้อหรือ 
ผูข้�ยต�มเงือ่นไขทีร่ะบ ุคว�มเปน็เจ�้ของหรอืสทิธคิรอบครอง
สินค้�ระหว่�งก�รขนส่ง หม�ยถึง คว�มรับผิดชอบต่อคว�ม
เสียห�ยในระหว่�งก�รขนส่ง และเกี่ยวโยงกับก�รทำ�ประกันภัย
สนิค�้และก�รทำ�สญัญ�ขนสง่กบัผูข้นสง่ เรือ่งคว�มรบัผดิชอบ
ต่อคว�มเสียห�ยของสินค้�ด้วย 

incompatible chemical ส�รเคมีที่เข้�กันไม่ได้
ส�รเคมทีีเ่ข�้กนัไมไ่ด ้ ห�กผสมกนัจะเกดิปฏกิริยิ�อย�่งรนุแรง 
เกิดปฏิกิริย�ที่ให้คว�มร้อนสูง เปลวไฟ หรือระเบิดได้ เช่น  
ส�รไฮโดรค�ร์บอนกับส�รออกซิไดซ์ เป็นต้น

ก�รป้องกันก�รเติมส�รล้นระดับ
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inhibitor ส�รยับยั้งปฏิกิริย�
ส�รที่ใส่เข้�ไปในส�รเคมีอื่นเพื่อหน่วง ยับยั้ง หรือหยุดไม่ให้
เกิดปฏิกิริย�ที่ไม่ต้องก�ร เช่น ก�รใส่เมท�นอลเพื่อลดโอก�ส
ก�รเกิดพอลิเมอร์ของฟอร์แมลดีไฮด์ในถังบรรจุ ก�รเติมก๊�ซ
ไนโตรเจนในถงับรรจสุ�รไวไฟ เพือ่เจอืจ�งสว่นผสมของไอระเหย
ของส�รไวไฟกับอ�ก�ศที่อ�จติดไฟได้ 

inland container depot (ICD) สถ�นีขนถ่�ยตู้สินค้� 
นอกท่�เรือ (ไอซีดี)
สถ�นีขนถ่�ยตู้สินค้�ซึ่งให้บริก�รผู้นำ�เข้�และส่งออกสินค้�ที่
บริเวณนอกท่�เรือ เพื่อคว�มสะดวกแก่ผู้นำ�เข้�และส่งออก
สนิค�้ใหส้�ม�รถนำ�สง่ตูส้นิค�้ทีส่ถ�นนีีไ้ด ้โดยไมต่อ้งนำ�สง่ถงึ
ท�่เรอืซึง่อยูไ่กลออกไป ส�ม�รถประหยัดค�่ขนสง่และตดิต�ม
แก้ปัญห�ได้ใกล้ชิดขึ้น ในสถ�นีขนถ่�ยตู้สินค้�นอกท่�เรือ  
เช่น สถ�นีขนถ่�ยตู้สินค้�ล�ดกระบัง มีบริก�รหล�ยประเภท 
เช่น บรรจุหรือนำ�สินค้�ออกจ�กตู้สินค้� ล�นเก็บตู้สินค้�  
คลังสินค้� ก�รขนย้�ยตู้สินค้� ก�รขนส่งท�งรถบรรทุกและ
รถไฟ ก�รบริก�รพิธีก�รศุลก�กร  

inland waterway ก�รขนส่งท�งน้ำ�
ก�รขนส่งท�งเรือโดยใช้เส้นท�งเดินของแม่น้ำ�หรือทะเลส�บ 
อ�จเชื่อมโยงกับก�รขนส่งท�งทะเล เป็นก�รขนส่งดั้งเดิมที่
ใช้กันม�เป็นเวล�น�น อุตส�หกรรมปิโตรเคมีของไทยใช้ก�ร
ขนสง่ท�งน้ำ�ขนสง่ส�รเคมจี�กม�บต�พดุและศรรี�ช� หรอืนำ�
เข้�จ�กต่�งประเทศเข้�ม�ต�มแม่น้ำ�เจ้�พระย� เพื่อนำ�สินค้�
ม�ขนถ่�ยที่ท่�เรือส�รเคมีเหลวในเขตจังหวัดสมุทรปร�ก�ร
และกรุงเทพมห�นคร  

สถ�นีขนถ่�ยตู้สินค้�ล�ดกระบัง โดยท�งรถไฟ

ก�รขนส่งอีกรูปแบบหนึ่งเพื่อเชื่อมโยงกับ

สถ�นประกอบก�รที่อยู่ริมแม่น้ำ�หรือทะเลส�บ

insulation ฉนวน
วัสดุหุ้มอุปกรณ์ ถังบรรจุ หรือท่อ ฉนวนมีหล�ยประเภท เช่น 
ฉนวนในอ�ค�ร ฉนวนกนัเสยีง ฉนวนกนัไฟฟ�้ ทีใ่ชก้นัม�กใน
อตุส�หกรรมปโิตรเคมเีปน็ฉนวนกนัคว�มรอ้นทีห่อ่หุม้อปุกรณ ์
ถงับรรจ ุหรอืทอ่ เพือ่ลดก�รถ�่ยเทคว�มรอ้น ควบคมุอณุหภมูิ
ของส�รที่อยู่ภ�ยในให้อยู่ในระดับที่กำ�หนด หรือเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภ�พพลังง�น 

ฉนวน
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หมวด F :
 FCA = free carrier ผู้ข�ยส่งมอบสินค้� 
   ณ หน่วยขนส่งขั้นแรก
 FAS = free alongside ผู้ข�ยส่งมอบสินค้� 
   ณ ข้�งเรือที่ทำ�ก�รส่งออก ผู้ข�ยจัดก�รพิธีก�ร
   ศุลก�กรในก�รส่งออกให้
 FOB = free on board ผู้ข�ยส่งมอบสินค้�ขึ้นบนเรือ 
    และจัดก�รพิธีก�รศุลก�กรให้
หมวด C : 
 CFR = cost and freight ผู้ข�ยส่งมอบสินค้�ถึงท่�เรือ 
   ของผู้ชื้อ แต่สิทธิครอบครองสินค้�โอนกันตั้งแต่ 
   สินค้�ขึ้นเรือแล้ว
 CIF  = cost, insurance and freight เหมือน CFR  
   แต่ผู้ข�ยจัดก�รเรื่องประกันสินค้�ให้กับผู้ชื้อ
 CPT = carriage paid to เหมือนกับ CFR แต่ใช้กับ 
   หมวดก�รขนส่งอื่นนอกจ�กท�งเรือ
 CIP = carriage and insurance paid เหมือนกับ 
   CIF แต่ใช้กับหมวดก�รขนส่งอื่น
หมวด D : 
 DAT = delivered at terminal ผู้ข�ยส่งมอบสินค้�ที่ 
   ปล�ยท�ง
 DAP = delivered at place ผู้ข�ยส่งมอบสินค้�ถึง 
   สถ�นที่ของผู้ซื้อ
 DDU = delivered duty unpaid ผู้ข�ยส่งมอบสินค้�ถึง 
   สถ�นทีข่องผูซ้ือ้ แตผู่ช้ือ้รบัผดิชอบเรือ่งภ�ษนีำ�เข�้ 
 DDP = delivered duty paid ผู้ข�ยส่งมอบสินค้�ถึง 
   สถ�นที่ของผู้ชื้อ รวมค่�ภ�ษีนำ�เข้�ด้วย

บรรจุภัณฑ์แบบมวลรวมขน�ดกล�ง

intermediate bulk container (IBC) บรรจุภัณฑ์แบบ  
มวลรวมขน�ดกล�ง (ไอบีซี) 
บรรจุภัณฑ์ขน�ดกล�งสำ�หรับบรรจุสินค้�ท่ีเป็นของเหลวและ
ของแขง็ อ�จทำ�ดว้ยไม ้โลหะ พล�สตกิ หรอืกระด�ษ มขีน�ด
ตั้งแต่ 700 กิโลกรัม ถึง 3,000 กิโลกรัม

international commercial terms (INCOTERMS) 
ข้อตกลงธุรกรรมก�รค้�ส�กล (อินโคเทอม)
ขอ้ตกลงธรุกรรมก�รค�้ระหว�่งผูซ้ือ้และผูข้�ย ใชแ้ละยอมรบั
กนัทัว่โลก ระบถุงึสทิธแิละเงือ่นไขในก�รสง่มอบสนิค�้ ก�รโอน
สิทธิครอบครองสินค้� คว�มรับผิดชอบต่อสินค้� ก�รกำ�หนด
ร�ค�ที่ซื้อข�ย แบ่งออกเป็นหมวดต่�งๆ ดังนี้ 

หมวด E :
 EXW = ex works ผู้ข�ยข�ยสินค้� ณ สถ�นที่ของ
  ผู้ข�ย 

แผนภูมิแสดงข้อตกลงธุรกรรมก�รค้� ตำ�แหน่งในก�รโอนคว�มรับผิดชอบ หรือสิทธิครอบครองสินค้�
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international maritime dangerous goods (IMDG)  
ก�รขนส่งสินค้�อันตร�ยท�งทะเล (ไอเอ็มดีจี)
ข้อกำ�หนดของสหประช�ช�ติเร่ืองก�รขนส่งสินค้�อันตร�ย
ท�งทะเล ม�ตรฐ�นส�กลเก่ียวกับก�รจำ�แนกประเภทสินค้�
อันตร�ย ก�รกำ�หนดม�ตรฐ�นถังและบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในก�ร
ขนส่งสินค้�อันตร�ย ก�รจัดเก็บ และก�รแยกขนส่งสำ�หรับ
สินค้�ซึ่งเข้�กันไม่ได้ จำ�แนกสินค้�อันตร�ยเป็น 9 ประเภท 
เชน่เดยีวกบัทีก่ำ�หนดในขอ้แนะนำ�ของสหประช�ช�ตเิรือ่งก�ร
ขนสง่สนิค�้อนัตร�ย (ด ูUnited Nations Recommendation 
on Transport of Dangerous Goods (UNRTDG))

International Maritime Organization (IMO) องค์กร
ส�กลในก�รเดินเรือท�งทะเล (ไอเอ็มโอ)
องค์กรระหว่�งประเทศภ�ยในสหประช�ช�ติเพื่อกำ�หนด
แนวท�งส�กลในก�รขนสง่ท�งทะเล กอ่ตัง้ทีก่รุงเจนวี�ใน พ.ศ. 
2491 และพัฒน�ข้อกำ�หนดด้�นคว�มปลอดภัย ส่ิงแวดล้อม 
กฎระเบียบ คว�มร่วมมือ และประสิทธิภ�พของก�รขนส่งท�ง
ทะเล ปัจจุบันมีสำ�นักง�นอยู่ในกรุงลอนดอน มีประเทศสม�ชิก
รวม 169 ประเทศ มีข้อกำ�หนดเกี่ยวกับก�รเดินเรือทะเล 
หล�ยประก�รที่ใช้เป็นกฎกติก�ส�กลและประเทศสม�ชิก 
ต้องปฏิบัติต�ม เช่น SOLAS (Safety of Life at Sea), 
COLREGs (Convention on the International Regulations 
for Preventing Collisions at Sea), MARPOL (International 
Convention for the Prevention of Pollution from Ships) 
เป็นต้น

inventory accuracy คว�มแม่นยำ�ของข้อมูลสินค้�คงคลัง
ตัวชี้วัดสำ�คัญในระบบลอจิสติกส์ โดยก�รเปรียบเทียบ
ข้อมูลสินค้�คงคลังที่ถูกบันทึกในระบบฐ�นข้อมูลกับสินค้�
คงคลังที่มีอยู่จริง ข้อมูลสินค้�คงคลังท่ีถูกต้องมีคว�มสำ�คัญ
ต่อประสิทธิภ�พก�รว�งแผน คว�มม่ันใจในก�รข�ยสินค้�  
ผลติภ�พในก�รทำ�ง�น และคว�มแมน่ยำ�ในระบบบญัช ีขอ้มลู
สนิค�้คงคลงัทีแ่มน่ยำ�เกดิจ�กนโยบ�ยก�รบนัทกึขอ้มลูทีช่ดัเจน
และวินัยในก�รบันทึกข้อมูล รวมถึงเทคโนโลยีส�รสนเทศ 
ที่จะช่วยให้ก�รบันทึกข้อมูลเกิดขึ้น ทันทีที่มีธุรกรรมเกี่ยวกับ
ก�รเคลื่อนไหวของสินค้�คงคลัง 

inventory management ก�รบริห�รสินค้�คงคลัง
ก�รบริห�รสินค้�คงคลังหรือสต็อก ซึ่งเป็นวัสดุท่ียังคงอยู่ใน
ระบบของสถ�นประกอบก�ร วสัดอุ�จเปน็วตัถดุบิ หรอืวตัถดุบิ
แปรรูปซึ่งอยู่ในระหว่�งก�รผลิต หรือผลิตภัณฑ์สำ�เร็จรูป   
ก�รบรหิ�รสนิค�้คงคลงัใหอ้ยูใ่นระดบัทีเ่หม�ะสมเปน็กิจกรรม
สำ�คญัในระบบลอจสิตกิส ์ โดยพจิ�รณ�ระดบัทีเ่หม�ะสมของ
สนิค�้คงคลงัขัน้ต่ำ� (safety stock) และระดบัทีเ่หม�ะสมของ
สนิค�้คงคลงัเตม็ต�มรอบ (cycle stock) ทีเ่ปน็ผลจ�กปรมิ�ณ

jetty ท่�เทียบเรือ
โครงสร้�งที่ย่ืนไปในทะเลหรือแม่น้ำ�เพื่อช่วยให้เรือเทียบท่�ได้ 
สะดวกขึ้น มีอุปกรณ์ที่จำ�เป็นสำ�หรับก�รจอดเรือ ก�รขนถ่�ย 
สินค้� อุปกรณ์คว�มปลอดภัย บริเวณที่มีคว�มเสี่ยงสูง 
ก�รปฏิบัติง�นต้องเป็นไปต�มม�ตรฐ�นและมีบุคล�กรที่มี
คว�มเชี่ยวช�ญ

ท่�เทียบเรือ

ก�รผลิตและก�รข�ยในช่วงเวล�หนึ่งๆ ตลอดจนก�รเสริม
ทักษะในก�รทำ�ง�นร่วมกันของหน่วยง�นที่เกี่ยวข้องในก�ร
ควบคุมระดับสินค้�คงคลังดังกล่�วให้อยู่ในระดับที่เหม�ะสม  

isotank ถังสำ�หรับขนส่งท�งทะเล
ถังขน�ดตั้งแต่ 16,000 ถึง 24,000 ลิตร ที่มีกรอบขน�ด
เท�่กบัตูส้นิค�้ขน�ด 20 ฟตุ เพือ่ใหส้�ม�รถจดัว�งบนเรอืและ 
บนล�นตู้สินค้�ได้เช่นเดียวกับตู้สินค้�ขน�ด 20 ฟุต ออกแบบ
ม�ให้เหม�ะสมกับส�รเคมีเหลวและก๊�ซประเภทต่�งๆ  
ต�มม�ตรฐ�นขององค์กรส�กลในก�รเดินเรือท�งทะเล  
(ไอเอม็โอ) (ด ูInternational Maritime Organization (IMO)) 
ชนิดต่�งๆ ดังนี้ 

IMO Type 0 สำ�หรับสินค้�ในอุตส�หกรรมอ�ห�ร 
 (food grade)
IMO Type 1  สำ�หรับส�รเคมีเหลวที่มีคว�มดันไอสูง
  (volatile liquid) เช่น เบนซีน
IMO Type 2 สำ�หรับส�รเคมีเหลวทั่วไป เช่น น้ำ�ย�ง 
 สังเคร�ะห์ 
IMO Type 5 สำ�หรบับรรจกุ�๊ซคว�มดนัต่ำ� เชน่ บวิท�ไดอนี 
IMO Type 7 สำ�หรับบรรจุก๊�ซคว�มดันสูง ม�ตรฐ�น 
  ASME Class VIII Division 1 เชน่ ไนโตรเจน 
  อ�ร์กอน ออกซิเจน
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label ฉล�ก
ขอ้คว�มระบรุ�ยละเอยีดของสนิค�้ เชน่ ฉล�กย� ฉล�กสนิค�้
อนัตร�ย มรีปูแบบเฉพ�ะและครอบคลมุเนือ้ห�ทีจ่ำ�เปน็สำ�หรบั
สินค้�ต�มข้อกำ�หนดม�ตรฐ�น  ตัวอย่�งฉล�กสินค้�อันตร�ย
ต�มข้อแนะนำ�ด�้นก�รขนสง่สนิค�้อนัตร�ยของสหประช�ช�ต ิ
เช่น ทอลิวอีน เป็นของเหลวไวไฟ ให้ใช้ฉล�กสำ�หรับก�ร
ขนส่งสินค้�อันตร�ยประเภทที่ 3 มีรูปไฟเป็นสัญลักษณ์อยู่ 
ในตัวฉล�ก และต้องติดฉล�กบนภ�ชนะบรรจุสินค้�

อุปกรณ์ชี้บอกระดับในถังเก็บ
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3 3
ฉล�กสินค้�อันตร�ย

lead time ช่วงเวล�ในก�รส่งมอบ, ระยะเวล�เตรียมก�ร
ระยะเวล�ตัง้แตส่ัง่ซือ้สนิค�้จนกระทัง่ไดร้บัสนิค�้ เชน่ ชว่งเวล� 
ในก�รส่งมอบลูกค้� (customer lead time) ช่วงเวล�ใน
ก�รส่งมอบผู้สั่งซื้อ (purchasing lead time) หรือระยะ
เวล�เตรียมก�ร เร่ิมตั้งแต่สั่งทำ�ก�รจนกระทั่งเสร็จสิ้น เช่น 
ระยะเวล�เตรียมก�รผลิต (production lead time) ระยะ
เวล�เตรียมก�รจัดส่ง (delivery lead time) มีคว�มสำ�คัญ
อย่�งยิ่งต่อระบบก�รจัดก�รโซ่อุปท�นและลอจิสติกส์ เพื่อให้ 
เชื่อมโยงกิจกรรมที่ต่อเนื่องเป็นไปอย่�งมีประสิทธิภ�พสูงสุด  
ก�รบริห�รเวล�ที่ดีจะทำ�ให้ก�รรอคอยกิจกรรมที่ต้องม� 
เชื่อมโยงลดลง เช่น ก�รผลิตสินค้�เสร็จแล้วไม่ส�ม�รถ 
บรรจุลงบรรจุภัณฑ์ได้ เนื่องจ�กบรรจุภัณฑ์ที่สั่งม�ไม่ทัน  
เป็นเพร�ะสั่งบรรจุภัณฑ์ช้�เกินไป เป็นต้น
  
less than container load (LCL) ก�รขนส่งสินค้�ไม่เต็ม
ตู้สินค้� (แอลซีแอล)
ก�รขนส่งสินค้�ท�งตู้สินค้�ในปริม�ณที่น้อยกว่�คว�มจุ 
ตู้สินค้� ห�กเช่�ตู้สินค้�ทั้งตู้จะเสียค่�ใช้จ่�ยม�ก ผู้ส่งออก 
จึงต้องเลือกวิธีก�รส่งออกแบบแอลซีแอล เป็นก�รเช่�พื้นที่
เท่�ที่ต้องก�รใช้ หน่วยเป็นลูกบ�ศก์ฟุตหรือเป็นน้ำ�หนัก  
ผูด้ำ�เนนิก�รขนสง่หรอืผูป้ระกอบก�รเรอืตอ้งพย�ย�มรวบรวม
สินค้�ที่ส่งออกไปยังท่�เรือปล�ยท�งเดียวกันให้ได้จนเต็ม 
ตู้สินค้� เพื่อลดต้นทุนก�รขนส่ง

level indicator อุปกรณ์ชี้บอกระดับในถังเก็บ
อุปกรณ์ช้ีบอกระดับส�รเคมีเหลวในถังเก็บ แสดงปริม�ณ
ที่เหลืออยู่ มีทั้งแบบเครื่องมีอวัดท�งกลและเครื่องมือท�ง
อิเล็กทรอนิกส์ เช่น หลอดแก้วด้�นข้�ง (sight glass) แสดง
ระดบั หรอือปุกรณ์วดัโดยใชเ้สยีงสะทอ้น (ultrasonic) เปน็ตน้ 
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lightering ก�รขนถ่�ยสินค้�จ�กเรือสู่เรือ
ก�รถ่�ยสินค้�จ�กเรือสู่เรือ มักเป็นก�รถ่�ยจ�กเรือใหญ่ลง 
เรือเล็ก เพื่อให้เรือใหญ่เบ�ขึ้น กินน้ำ�ลึกน้อยลง ส�ม�รถ
เข้�เทียบท่�เรือซึ่งเรือใหญ่ที่มีน้ำ�หนักบรรทุกเต็มไม่ส�ม�รถ 
เข้�ได้ หรือเป็นก�รถ่�ยสินค้�ลงเรือที่มีเส้นท�งเดินเรือ 
แตกต่�งกันโดยไม่ต้องเทียบท่�เรือ

load securement ก�รรัดตรึงสินค้�บนรถขนส่ง
ก�รรดัตรงึสนิค�้หรอืบรรจภุณัฑท์กุหนว่ยกบัตวัรถใหแ้นน่หน�  
ส�ม�รถใช้เชือก เข็มขัด ผ้�ใบคลุม หรือใช้ถุงอ�ก�ศ (air 
bag) สอดระหว่�งบรรจุภัณฑ์บนรถหรือในตู้สินค้� เพื่อใม่ให้
เกิดช่องว่�งให้บรรจุภัณฑ์ขยับได้ บรรจุภัณฑ์ที่ไม่รัดตรึงหรือ 
รัดตรึงไม่แน่นพอ ทำ�ให้รถบรรทุกเสียหลักจ�กแรงกระแทก
หรือแรงเหวี่ยงของสินค้�หรือบรรจุภัณฑ์ ท่ีเกิดจ�กก�รเร่ง 
ก�รเบรก และก�รเลี้ยว

loading ก�รบรรจุสินค้�เข้�ไปในหน่วยขนส่ง
ก�รบรรจุสินค้�ขึ้นรถหรือลงเรือก่อนก�รขนส่ง ขั้นตอนและ 
วิธีก�รบรรจุสินค้�ขึ้นกับชนิดของสินค้� และชนิดของรถ 
หรอืเรอื  ก�รบรรจสุนิค�้ชนดิก�๊ซหรอืส�รเคมเีหลวในรปูแบบ 
มวลรวม (bulk) ในปริม�ณม�กลงเรือบรรทุกสินค้�ใช้ระบบ
ท่อ ก�รบรรจุสินค้�ประเภทบรรจุภัณฑ์ เช่น ส�รเคมีเหลวใน
ถังขน�ด 200 ลิตร หรือเม็ดพล�สติกในถุงขน�ด 25 กิโลกรัม 
ใช้รถยกทั้งพ�เลต (ดู pallet) ขึ้นสู่รถขนส่ง 
   
loading arm แขนกลจ่�ยส�รเคมีเหลว
ทอ่สำ�หรบัจ�่ยสนิค�้ทีเ่ปน็ส�รเคมเีหลว รปูร�่งเหมอืนแขนกล 
เพื่อสูบถ่�ยส�รเคมีเหลวบรรจุในถังรถขนส่ง ช่วยผ่อนแรง
พนักง�นไม่ต้องยกหัวจ่�ยซึ่งมีน้ำ�หนักม�ก ก�รออกแบบ 
แขนกลตอ้งใหพ้อดกีบัระยะและคว�มสงูของจดุจ�่ยสนิค�้ของ
รถขนส่ง ทำ�ง�นพร้อมๆ กันได้หล�ยแขน

ก�รขนถ่�ยสินค้�จ�กเรือสู่เรือ

ก�รรัดตรึงสินค้�บนรถขนส่ง

แขนกลจ่�ยส�รเคมีเหลว
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loading hose ท่ออ่อนจ่�ยส�รเคมีเหลว
ท่อต่อสำ�หรับจ่�ยสินค้�ที่เป็นส�รเคมีเหลวระหว่�งถังเก็บกับ
หน่วยขนส่ง (รถหรือเรือ) ท่อมีคว�มอ่อนตัวทำ�ให้ปรับเข้�กับ
ระยะและคว�มสูงของข้อต่อ (ดู drybreak coupling) หรือ
หน�้แปลน (ด ูflange) ไดด้ ี ก�รเลอืกวสัดทุีใ่ชท้ำ�ทอ่บรรจตุอ้ง
ใหเ้ข�้กนักบัส�รเคมทีีก่ำ�ลงัขนถ่�ย มทีัง้ทีท่ำ�จ�กย�งสงัเคร�ะห ์
เส้นเหล็กกล้�ไร้สนิมส�นกันและอื่นๆ 

loose bag ก�รจัดว�งสินค้�ชนิดถุงแบบเรียงกอง
ก�รจดัเรยีงสนิค�้ประเภทถงุในรถหรอืตูส้นิค�้แบบเรยีงตอ่กนั
โดยไม่ใช้พ�เลต (ดู pallet) มักใช้กับสถ�นที่ซึ่งไม่มีอุปกรณ์ 
ขนย้�ย เช่น รถยก (forklift) จึงต้องใช้แรงง�นขึ้นเรียงสินค้�
ที่สถ�นีของผู้ส่งสินค้� และใช้แรงง�นขนสินค้�ลงจ�กรถหรือ
ตู้สินค้�ที่สถ�นีของผู้รับสินค้�ใช้ เมื่อสินค้�มีน้ำ�หนักไม่ม�ก  
ตน้ทนุแรงง�นถกูกว�่ก�รใชเ้ครือ่งจกัร  บรรจใุนรถหรอืตูส้นิค�้
ได้ม�กกว่�ก�รใช้พ�เลต 

manhole ช่องลงซ่อมบำ�รุง
ชอ่งเปดิของถงัเกบ็และถงัสำ�หรบัก�รขนสง่ประเภทส�รเคมีเหลว 
มีขน�ดกว้�งพอให้เจ้�หน้�ท่ีลงไปตรวจสอบหรือซ่อมบำ�รุงได้ 
เช่น ล้�ง ซ่อมแซม ช่องลงซ่อมบำ�รุงของถังเก็บมักอยู่ทั้งด้�น
บนและด้�นข้�ง  ส่วนถังสำ�หรับก�รขนส่งมักอยู่ด้�นบน

manifold ท่อร่วม
จุดเชื่อมต่อท่อขนถ่�ยสินค้�ประเภทส�รเคมีเหลวและก๊�ซ 
ระหว�่งเรอืและท�่เรอื หรอืระหว�่งรถและสถ�นขีนถ�่ยสนิค�้  
สำ�หรับก�รขนถ่�ยสินค้�จ�กเรือและท่�เรือ มีท่อร่วมเชื่อมต่อ 
2 ตำ�แหน่ง คือ บนเรือและบนท่�เรือ โดยมักมีหล�ยชุดว�ง
เรียงกันเป็นแถว 

marking ก�รทำ�สัญลักษณ์
ก�รทำ�สัญลักษณ์เพื่อสื่อส�รข้อมูลในระบบลอจิสติกส์และ
ก�รขนสง่ เชน่ รหสัก�รขนสง่สนิค�้อนัตร�ยทีต่อ้งตดิบนตวัถงั
บรรจสุ�รเคม ีสญัลกัษณบ์นถงัหรอืบรรจภุณัฑ ์เพือ่ระบวุ�่เปน็
ถงัหรอืบรรจภุณัฑท์ีไ่ดม้�ตรฐ�นเหม�ะสำ�หรบัใชข้นสง่ส�รเคม ี 
สัญลักษณ์นี้ต้องแสดงให้เห็นได้ชัดเจน (ดู placard ประกอบ)

mode of transport รูปแบบก�รขนส่ง
ก�รขนสง่สนิค�้หล�ยรปูแบบ ไดแ้ก ่ก�รขนสง่ท�งทอ่ ก�รขนสง่ 
ท�งถนน ก�รขนส่งท�งรถไฟ (ดู rail transport) ก�รขนส่ง
ท�งทะเล ก�รขนส่งท�งน้ำ� (ดู inland waterway) ก�รขนส่ง 
ท�งอ�ก�ศ แต่ละรูปแบบต้องใช้หน่วยขนส่งที่เหม�ะสม เช่น 
รถบรรทุก รถไฟ เรือ เครื่องบิน เป็นต้น ก�รเลือกใช้รูปแบบ 
ก�รขนส่งที่เหม�ะสมมีปัจจัยพิจ�รณ� ได้แก่ ชนิดของสินค้� 
ปริม�ณที่ขนส่ง ก�รเข้�ถึงระบบก�รขนส่งในรูปแบบต่�งๆ 
ตน้ทนุในก�รขนสง่ คว�มสะดวกของผูส้ง่สนิค�้และผูร้บัสนิค�้ 
เป็นต้น 

multimodal transport ก�รขนส่งหล�ยรูปแบบ
ก�รขนสง่สนิค�้จ�กผูส้ง่สนิค�้ตน้ท�งไปยงัผูร้บัสนิค�้ปล�ยท�ง 
ซึ่งต้องอ�ศัยรูปแบบก�รขนส่งม�กกว่�หนึ่งรูปแบบ ตัวอย่�ง
เชน่ ก�รขนสง่สไตรนีมอนอเมอรแ์บบมวลรวม จ�กแหลง่ผลติ
ในนคิมอตุส�หกรรมม�บต�พดุไปยงัโรงง�นผูร้บัสนิค�้ประเทศ
เวยีดน�ม  เริม่ตน้จ�กก�รขนสง่ท�งทอ่จ�กโรงง�นไปยงัถงัเก็บ
ที่ท่�เรือม�บต�พุด ขนถ่�ยลงเรือสินค้�ส�รเคมีเหลว (bulk 
chemical tanker) ไปยังท่�เรือในประเทศเวียดน�ม ขนส่ง

ก�รจัดว�งสินค้�ชนิดถุงแบบเรียงกอง

ช่องลงซ่อมบำ�รุง

ท่อร่วม
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ผ่�นท่อจ�กเรือไปยังถังเก็บในบริเวณท่�เรือ ขนถ่�ยจ�กถังลง
รถบรรทุกไปส่งยังโรงง�นผู้ใช้สไตรีนมอนอเมอร์  ขนถ่�ยจ�ก
รถไปยงัถงัเกบ็ทีโ่รงง�นผูร้บัปล�ยท�ง  ก�รขนสง่หล�ยรปูแบบ
ประกอบด้วย 1) หน่วยขนส่งในรูปแบบต่�งๆ เช่น ท่อ รถ 
เรือ 2) สถ�นีและอุปกรณ์เพ่ือเปล่ียนผ่�นรูปแบบก�รขนส่ง 
เช่น ท่�เรือ สถ�นีรถ 3) อุปกรณ์เพื่อจัดเก็บสินค้�ที่สถ�นี
เปลี่ยนผ่�น เช่น ถังเก็บ เป็นต้น

nitrogen padding ก�รแทนที่อ�ก�ศด้วยไนโตรเจน
ก�รเติมไนโตรเจนแทนที่อ�ก�ศในช่องว่�งในถังเก็บส�รเคมี
บ�งชนิดที่อ�จทำ�ปฏิกิริย�กับอ�ก�ศ หรือเกิดไอระเหยสะสม 
ซึ่งเมื่อผสมกับอ�ก�ศอ�จเกิดส่วนผสมที่ทำ�ให้เกิดก�รระเบิด  
ลดคว�มเสีย่งในก�รเกิดปฏกิริยิ�หรอืเกดิไอผสมอ�ก�ศ ทีอ่�จ
เกิดก�รระเบิดได้ 

non destructive testing (NDT) ก�รทดสอบแบบ 
ไม่ทำ�ล�ย (เอ็นดีที)
ก�รทดสอบอุปกรณ์ ภ�ชนะบรรจุ และท่อ เพ่ือรับรองว่�มี
คว�มแข็งแรงและเป็นไปต�มม�ตรฐ�นที่กำ�หนด ก�รทดสอบ
แบบไม่ทำ�ล�ยประกอบด้วย ก�รทดสอบโดยใช้คลื่นเสียง 
(ultrasonic) ก�รทดสอบโดยใช้ผงแม่เหล็ก (magnetic-
particle) ก�รทดสอบโดยก�รซมึของน้ำ�ส ี(liquid penetrant) 
ก�รทดสอบโดยคลื่นวิทยุหรือรังสีเอกซ์

notice of readiness ใบแจ้งคว�มพร้อมเข้�เทียบท่�
เอกส�รทีเ่รอืสนิค�้ซึง่เดนิท�งม�ถงึท�่เรอืจดัทำ�ขึน้ สำ�หรบัสง่
ใหท้�่เรอืและผูร้บัสนิค�้เพือ่แจง้ถงึคว�มพรอ้มของเรอื เพือ่ให้
ทกุฝ�่ยทีเ่กีย่วขอ้งเตรยีมก�รต�่งๆทีจ่ำ�เปน็สำ�หรบัก�รรบัสนิค้�
จ�กเรือ ในท�งพ�ณิชย์ ก�รแจ้งคว�มพร้อมของเรือเป็นก�ร
เริ่มต้นนับเวล�ที่ผู้เกี่ยวข้องจะต้องเตรียมก�ร และต้องเร่ิม
กระบวนก�รรบัสนิค�้จ�กเรอืต�มระยะเวล�ทีก่ำ�หนดในสญัญ�  
ห�กเกินจ�กระยะเวล�ที่กำ�หนดและยังไม่พร้อมที่จะรับสินค้�
จ�กเรือ อ�จเป็นเหตุให้เรือเรียกร้องค่�เสียเวล�เรือได้

on-time delivery ก�รส่งมอบตรงเวล�
ก�รส่งมอบสินค้�ของผู้ข�ยสินค้�แก่ลูกค้� ตัวช้ีวัดที่สำ�คัญ
เพือ่ตรวจสอบประสิทธภิ�พก�รจดัก�รในระบบโซอุ่ปท�นและ 
ลอจิสติกส์ของผู้ข�ยสินค้� วัดเป็นอัตร�ส่วนหรือร้อยละของ
จำ�นวนคำ�สั่งซื้อของลูกค้�ที่ผู้ข�ยสินค้�ส�ม�รถส่งมอบได้
ตรงเวล� เทียบกับจำ�นวนคำ�สั่งซื้อทั้งหมดในช่วงเวล�ที่กำ�ลัง
พจิ�รณ� เชน่ ในเดอืนหนึง่มคีำ�สัง่ซือ้จ�กลกูค�้ 1,000 ร�ยก�ร 
ส�ม�รถส่งมอบได้ตรงเวล� 985 ร�ยก�ร ประสิทธิภ�พก�ร 
ส่งมอบสินค้�ให้ตรงเวล�คือ ร้อยละ 98.5 ส�ม�รถนำ�ข้อมูล
ไปจดัทำ�โครงก�รเพิม่ประสทิธภิ�พก�รสง่มอบสนิค�้ เพ่ิมคว�ม
พึงพอใจให้กับลูกค้� ทำ�ให้ลูกค้�มีคว�มมั่นใจม�กขึ้นในก�ร 
จัดทำ�แผนก�รผลิต นอกจ�กนี้ ยังทำ�ให้ลูกค้�ลดต้นทุนก�ร 
จัดเก็บวัตถุดิบลงได้ เนื่องจ�กส�ม�รถลดสินค้�คงคลังสำ�รอง
เพื่อรองรับคว�มไม่แน่นอน (safety stock) ลงได้

open top drum ถังแบบฝ�เปิดด้�นบน
ถังที่มีฝ�เปิดด้�นบนเพื่อเติมส�รหรือถ่�ยเทส�รออกจ�กถัง  
มักใช้กับส�รเคมีเหลวที่มีคว�มหนืดสูง (high viscosity)  
ส�รที่เป็นผง (powder) หรือส�รแขวนลอย (emulsion) 
จำ�เป็นต้องผสม (mix) หรือกวน (stir) เพื่อให้ส�รเป็นเนื้อ
เดียวกันและได้คุณภ�พสินค้�ต�มต้องก�ร ก�รใช้ถังฝ�เปิด
ด้�นบนทำ�ให้ทำ�ง�นได้สะดวก

 ก�รทดสอบแบบไม่ทำ�ล�ย
ถังแบบฝ�เปิดด้�นบน
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optimization ก�รจัดก�รที่เหม�ะสมที่สุด
ก�รจัดก�รให้เกิดคว�มเหม�ะสมที่สุดภ�ยใต้ข้อจำ�กัดต่�งๆ  
ในก�รปฏิบัติง�น ซึ่งมักจะมีวัตถุประสงค์ที่ตรงข้�มกัน เช่น 
ก�รให้บริก�รลูกค้�ให้ดีที่สุด ในขณะที่ต้องก�รลดต้นทุนให้ต่ำ�
ทีส่ดุ  ก�รสร�้งจดุพอเหม�ะระหว�่งก�รเพิม่คว�มหล�กหล�ย
ของผลิตภัณฑ์ (product mix) กับก�รผลิตอย่�งต่อเนื่องเพื่อ
ให้ได้คุณภ�พคงที่ เป็นต้น

overflow เกินคว�มต้องก�ร
สินค้�ที่นำ�ส่งมีปริม�ณม�กกว่�คว�มจุของถังเก็บ ไม่ส�ม�รถ
รองรับสินค้�ส่วนเกินได้ อ�จต้องนำ�ไปส่งที่อื่น ในท�งปฏิบัติ
อ�จทำ�ให้สินค้�ล้นถังเก็บและไหลล้นออกม� ทำ�ให้เกิดคว�ม
เสี่ยงห�กเป็นสินค้�อันตร�ย

overturn protection แนวป้องกันอุปกรณ์บนถังรถขนส่ง
ก�รออกแบบส่วนบนของถังบนรถขนส่ง ให้เป็นขอบตลบทับ 
ที่สูงกว่�ระดับคว�มสูงของอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่ส่วนบนของถัง
โดยรอบ เช่น ช่องเปิด ว�ล์วนิรภัย ม�ตรวัดระดับ เป็นต้น 
จัดทำ�ขึ้นเพื่อปกป้องอุปกรณ์เหล่�น้ันไม่ให้ถูกกระแทกหรือ 
กดทับห�กเกิดอุบัติเหตุรถพลิกคว่ำ� ซ่ึงอ�จทำ�ให้เกิดคว�ม 
เสียห�ยแก่อุปกรณ์ดังกล่�ว และทำ�ให้สินค้�รั่วไหลออกม�

packaging ก�รบรรจุหีบห่อ, บรรจุภัณฑ์
ภ�ชนะบรรจุที่มีขน�ดตั้งแต่ขน�ดเล็กๆ ไปจนถึงขน�ด 3,000 
ลติร ในคว�มหม�ยของก�รขนสง่สนิค�้อนัตร�ยต�มขอ้แนะนำ�
ของสหประช�ช�ต ิห�กมคีว�มจมุ�กกว�่ 3,000 ลติร เรยีกว่� 
ถัง บรรจุภัณฑ์อ�จทำ�จ�กวัสดุหล�ยชนิด เช่น กระด�ษ ไม้ 
พล�สติก เหล็ก โลหะอื่นๆ มีรูปร่�งต่�งๆ กัน ออกแบบให้
เหม�ะสมกบัก�รรกัษ�คณุภ�พสนิค�้ ก�รจดัเกบ็และก�รขนสง่ 
โดยคำ�นึงถึงคว�มปลอดภัยของผู้เกี่ยวข้อง

บรรจุภัณฑ์ในอุตส�หกรรมปิโตรเคมีที่จัดเก็บในคลังสินค้�

pallet แท่นรองสินค้�, พ�เลต
อุปกรณ์สนับสนุนก�รขนย้�ยและจัดเก็บสินค้�ให้เป็นไปอย่�ง
รวดเร็ว มีประสิทธิภ�พ ลดคว�มเสียห�ยของสินค้� มีขน�ด 
ต่�งๆ ต�มคว�มเหม�ะสมกับขน�ดสินค้�และก�รใช้ง�น  
พ�เลตม�ตรฐ�นที่ใช้กันม�กที่สุดมีขน�ด 100 x 120 x 15 
เซนตเิมตร ม�ตรฐ�นยโุรปมขีน�ด 80 x 120 x 15 เซนตเิมตร  
ม�ตรฐ�นญี่ปุ่นมีขน�ด 110 x 110 x 15 เซนติเมตร วัสดุ
ที่ใช้ทำ�พ�เลตอ�จทำ�จ�กไม้ พล�สติก เหล็ก กระด�ษ มีก�ร
ออกแบบเพื่อให้ใช้ร่วมกับอุปกรณ์สำ�หรับขนย้�ย เช่น รถยก 
(forklift truck) หรืออุปกรณ์ยกด้วยมือ (handlift) มีคว�ม 
แขง็แรงรองรบัสนิค�้ไดป้ระม�ณ 1.5 ตนั ส�ม�รถจดัว�งเรยีง
บนพืน้คลงัสนิค�้ ว�งซอ้นทบั ว�งเรยีงบนชัน้ว�งสนิค�้ (rack) 
จัดว�งในตู้สินค้�หรือรถขนส่ง 

แนวป้องกันอุปกรณ์บนถังรถขนส่ง

แท่นรองสินค้�, พ�เลต

Top deckboard

Two-way entry

Bottom deckboard
Runner

Four-way entry
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palletizer เครื่องจัดเรียงบนพ�เลต
อุปกรณ์จัดเรียงบรรจุภัณฑ์บนพ�เลต (ดู pallet) เพิ่มคว�ม
รวดเร็วและคว�มถูกต้องในก�รปฏิบัติง�น ตลอดจนลดภ�วะ
อนัตร�ยจ�กก�รยกของหนกัของคนง�น  ออกแบบใหส้�ม�รถ
จดัเรยีงไดห้ล�ยแบบ ขึน้กบัชนดิและขน�ดของบรรจภุณัฑท์ีใ่ช ้

perfect order คำ�สั่งซื้อของลูกค้�ที่สมบูรณ์
คำ�สั่งซื้อของลูกค้�ที่ได้รับก�รตอบสนองอย่�งสมบูรณ์ มีก�ร 
จัดก�รเพื่อตอบสนองคว�มต้องก�รให้มีคว�มถูกต้องทุก
ประก�ร ได้แก่ ก�รส่งมอบสินค้�ต�มคำ�สั่งซื้อได้อย่�งถูกต้อง 
ทั้งชนิดของสินค้� จำ�นวนสินค้� เวล�ส่งมอบ ชื่อผู้รับ สถ�นที่ 
จัดส่ง และเอกส�รนำ�ส่ง ตัวชี้วัดสำ�คัญด้�นประสิทธิภ�พก�ร
จัดก�รลอจิสติกส์ ทำ�ให้ส�ม�รถลดต้นทุนลอจิสติกส์ของ 
โซ่อุปท�นทั้งกระบวนก�ร

pipeline ท่อขนส่งลำ�เลียง
ท่อสำ�หรับขนส่งสินค้�ส�รเคมีเหลวและก๊�ซปริม�ณม�กที่มี
ประสิทธิภ�พสูง ปลอดภัย ใช้ขนส่งได้ทั้งบนบกและในทะเล
เป็นระยะท�งหล�ยพันกิโลเมตร โดยเฉพ�ะจ�กบริเวณที่
ทุรกันด�ร หรือมีภูมิอ�ก�ศที่เลวร้�ย อุตส�หกรรมปิโตรเคมี
ใชก้�รขนสง่ท�งทอ่เปน็หลกัในก�รขนถ�่ยทัง้วตัถดุบิและสนิค�้
จำ�นวนม�ก จ�กโรงง�นหนึง่ไปยงัอกีโรงง�นหนึง่ มหีล�ยขน�ด
และทำ�จ�กวัสดุที่เหม�ะสมกับส�รเคมีที่ขนส่ง

placard ป้�ยปิดเพื่อสื่อส�รข้อมูลสินค้�
สัญลักษณ์และข้อคว�มติดข้�งรถขนส่งหรือถังเก็บส�รเคมี 
เพื่อสื่อส�รข้อมูลของสินค้�และข้อคว�มอื่นๆ ที่จำ�เป็น ได้แก่ 
ประเภทของสินค้� ประเภทของวัตถุอันตร�ย สัญลักษณ์ 
หม�ยเลขติดต่อเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน เป็นต้น ทั้งนี้เพื่อให้ผู้ที่อยู่
บริเวณใกล้เคียงเห็น และส�ม�รถสื่อส�รข้อคว�มบนรถให้
กับหน่วยง�นที่เกี่ยวข้องต�มที่ระบุข้อคว�มไว้ในป้�ยดังกล่�ว 
(ดู globally harmonized system for classification and 
labeling of chemicals (GHS), hazard classification 
ประกอบ) 

เครื่องจัดเรียงบนพ�เลต

ท่อขนส่งลำ�เลียง
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port of destination ท่�เรือปล�ยท�งผู้รับสินค้�
ท่�เรือที่ผู้รับสินค้�ระบุให้เป็นท่�เรือปล�ยท�ง เพื่อให้เรือ
ทร�บว่�จะต้องนำ�ส่งสินค้�ท่ีท่�เรือใด มักถูกระบุในเงื่อนไข
ก�รซื้อข�ยที่เป็นก�รส่งมอบสินค้�ปล�ยท�ง เช่น ก�รซื้อข�ย
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีแบบ CFR หรือ CIF (ดู international 
commercial terms ประกอบ) จะระบุท่�เรือปล�ยท�งด้วย

port of shipment ท่�เรือต้นท�งผู้ส่งสินค้�
ท่�เรือต้นท�งของก�รขนส่งสินค้�ท�งเรือ มักถูกระบุใน
เงื่อนไขก�รซื้อข�ย เช่น ก�รซ้ือข�ยสินค้�ปิโตรเคมีจ�ก
นิคมอุตส�หกรรมม�บต�พุดที่เงื่อนไขก�รข�ยเป็นแบบ FOB  
(ดู international commercial terms ประกอบ) จะระบุว่�
ท่�เรือต้นท�งเป็นท่�เรือม�บต�พุด เป็นต้น

product stewardship ก�รดูแลตลอดอ�ยุผลิตภัณฑ์
ก�รดูแลผลิตภัณฑ์เคมีเพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตลอด
ช่วงอ�ยุของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ก�รออกแบบผลิตภัณฑ์โดย
หลีกเลี่ยงก�รใช้ส�รอันตร�ยทำ�ให้ส�ม�รถมีอ�ยุก�รใช้ง�นได้
น�นขึน้ ส�ม�รถนำ�กลบัม�ใชใ้หมร่วมถงึนำ�กลบัม�ผลติใหมไ่ด ้
ก�รผลติ ตลอดจนก�รรบัผดิชอบตอ่ค�่ใชจ้�่ยทีเ่กดิขึน้จ�กก�ร
ตอ้งกำ�จดัก�กของเสยีจ�กผลติภณัฑ ์ หนึง่ในหกม�ตรก�รของ
กฎบัตรก�รดูแลด้วยคว�มรับผิดชอบ (ดู responsible care) 
ของสม�คมเคมีน�น�ช�ติ

PULL strategy กลยุทธ์โซ่อุปท�นที่ยึดคว�มต้องก�รของ
ลูกค้�เป็นหลัก
ก�รจดัก�รโซอ่ปุท�นโดยเตมิเตม็คว�มตอ้งก�รของลกูค�้ ไมว่�่
จะเปน็กำ�หนดเวล�ผลิตหรอืจดัห�ใหต้รงต�มระยะเวล� ก�รสง่ 
มอบสินค้�ซึ่งเป็นตัวกำ�หนดแผนก�รขนส่ง เชื่อมโยงไปถึง
คว�มต้องก�รด้�นก�รบรรจุ บรรจุภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์จ�กคลัง
สนิค�้ ก�รเตมิเตม็คลงัสนิค�้ คว�มตอ้งก�รในก�รผลติ วตัถุดบิ
ก�รเติมเต็มวัตถุดิบ และก�รสั่งซื้อวัตถุดิบ มีผลต่อเนื่องกับ
คว�มต้องก�รภ�ยในองค์กร โดยเริ่มต้นจ�กคว�มต้องก�รใน
ก�รส่งมอบสินค้�ของลูกค้� ข้อดีคือ ส�ม�รถลดก�รจัดเก็บ

สนิค�้คงคลงัทัง้ระบบลง ก�รหมนุเวยีนของวตัถดุบิและสนิค้�
เรว็ข้ึน แตม่ข้ีอเสยีคอื อ�จใชก้ำ�ลงัก�รผลติและทรพัย�กรอย�่ง
ไม่มีประสิทธิภ�พ และประสิทธิภ�พก�รส่งมอบสินค้�ลดลง

PUSH strategy กลยุทธ์โซ่อุปท�นที่ยึดก�รใช้ทรัพย�กร
เป็นหลัก
ก�รจัดก�รโซ่อุปท�นโดยใช้ทรัพย�กรที่มีอยู่ให้เต็มศักยภ�พ 
ได้แก่ ก�รใช้วัตถุดิบ ก�รใช้กำ�ลังก�รผลิตที่มีอยู่ให้เต็มที่เพื่อ
ลดตน้ทนุก�รผลติ  ขอ้ดคีอื ก�รใชป้ระสทิธภิ�พของทรพัย�กร
ที่มีอยู่อย่�งเต็มที่ ส�ม�รถลดต้นทุนก�รผลิต แต่มีข้อเสียคือ 
อ�จมีสินค้�คงคลังหมุนเวียนช้� ห�กก�รว�งแผนโซ่อุปท�น
ไม่มีประสิทธิภ�พเพียงพอ และอ�จมีสินค้�คงคลังเหลือม�ก 
ห�กก�รจัดก�รก�รตล�ดและก�รข�ยไม่ทันกับกำ�ลังก�รผลิต 
ทำ�ให้เกิดคว�มสูญเสียเรื่องสินค้�คงคลังและเพิ่มต้นทุน 
ลอจิสติกส์ขององค์กร 

quick coupling ข้อต่อแบบติดตั้งเร็ว
ข้อต่อปล�ยท่อที่ใช้สำ�หรับขนถ่�ยส�รเคมีเหลว ส�ม�รถสวม
หรือติดตั้งได้อย่�งรวดเร็ว และบ�งชนิดมีว�ล์วชนิดปิดอย่�ง
รวดเรว็เมือ่ถกูถอดออกจ�กกนั เปน็ขอ้ตอ่เพือ่ปอ้งกนัก�รรัว่ไหล 
ของส�รเคมีเหลวที่บริเวณสถ�นีขนถ่�ยสินค้�ลงรถบรรทุก  
หรือขนถ่�ยจ�กรถบรรทุกเข้�สู่ถังเก็บ  ส�ม�รถลดก�รรั่วไหล
ของส�รเคมทีีบ่รเิวณข้อตอ่ขณะขนถ่�ยเมือ่เปรยีบเทยีบกบัก�ร
ใช้หน้�แปลน (ดู flange) ในก�รเชื่อมต่อท่อ  ส�ม�รถลด 
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอันเนื่องม�จ�กก�รรั่วไหลของส�รเคมี

ตัวอย่�งป้�ยของส�รเคมีที่มีอันตร�ย

ข้อต่อแบบติดตั้งเร็ว



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 353

ระบบลอจิสติกส์และการจำาหน่ายผลิตภัณ
ฑ์

4

radio frequency identification (RFID) ก�รระบุรหัส
ข้อมูลสินค้�โดยระบบคว�มถี่วิทยุ (อ�ร์เอฟไอดี) 
ก�รระบุข้อมูลสินค้�เป็นรหัสโดยใช้สัญญ�ณคว�มถี่วิทยุ 
ส�ม�รถบันทึกข้อมูลได้ม�กกว่�ระบบรหัสแท่งหรือบ�ร์โค้ด 
(bar code) รบัสง่ขอ้มลูไดร้วดเรว็กว�่ ในพืน้ทีก่ว�้งกว�่ ไดร้บั 
คว�มนิยมม�กขึ้นในระบบลอจิสติกส์ เพิ่มประสิทธิภ�พก�ร
ดำ�เนินง�น เพิ่มคว�มถูกต้องและรวดเร็ว ส�ม�รถติดต�ม
สถ�นะของสินค้�หรือติดต�มก�รปฏิบัติง�นได้อย่�งรวดเร็ว 
อ�จตดิอยูท่ีต่วัสนิค�้ บรรจภุณัฑ ์หรอืรถขนสง่ ขึน้อยูก่บัคว�ม
ต้องก�รใช้ง�น ส�ม�รถเชื่อมโยงข้อมูลจ�กจุดบันทึกหน้�ง�น
ไปยังศูนย์กล�งเพื่อประมวลและวิเคร�ะห์ข้อมูล

rail transport ก�รขนส่งท�งรถไฟ
ก�รขนส่งสินค้�ท�งบกรูปแบบหนึ่ง ส�ม�รถขนส่งได้คร�วละ
ม�กๆ เช่น ก�รขนส่งตู้สินค้�ได้คร�วละ 40 ตู้สินค้� เป็นต้น  
มคีว�มปลอดภยัจ�กอบุตัเิหตทุ�งถนน ลดมลพษิ และประหยดั
พลังง�น แต่มีข้อจำ�กัดที่ก�รขนส่งทำ�ได้เฉพ�ะพื้นที่ที่มีร�ง
รถไฟผ่�น จึงต้องเชื่อมโยงกับก�รขนส่งรูปแบบอื่นทั้งต้นท�ง
และปล�ยท�ง ต้องมีสถ�นีจัดเก็บสินค้�เพ่ือรอขบวนรถไฟ  
มีอุปกรณ์ขนย้�ยสินค้� จำ�เป็นต้องมีก�รจัดก�รลอจิสติกส์ที่ดี 
รวมถึงก�รว�งแผน ก�รประส�นง�นขนส่ง ก�รจัดเตรียม
อุปกรณ์ และอื่นๆ ห�กไม่มีคว�มพร้อมในก�รจัดก�รลอจิสติกส์ 
จะไม่มีประสิทธิภ�พ ไม่ส�ม�รถแข่งขันกับก�รขนส่งท�งรถ
บรรทุกได้ 

ก�รขนส่งท�งรถไฟและเชื่อมโยงกับก�รขนส่งท�งรถบรรทุก
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ก�รระบุรหัสข้อมูลสินค้�โดยระบบคว�มถี่วิทยุ

reconditioned drum ถงันำ�กลับม�ปรบัปรงุสภ�พ, ถงัมอืสอง
ถังมือสองหรือถังที่นำ�กลับม�ปรับปรุงสภ�พจนส�ม�รถใช้
ง�นได้อีก ใช้ในก�รบรรจุส�รเคมีเหลวลงในบรรจุภัณฑ์ชนิด 
ถังเหล็ก นิยมใช้เนื่องจ�กร�ค�ถูกกว่�ถังใหม่ โดยผู้ผลิตนำ�ถัง
เก่�ม�ตรวจสอบสภ�พ และแก้ไขจุดที่ชำ�รุด เช่น ปรับสภ�พ
รอยบุบ ปรับสภ�พต�มรอยตะเข็บก้นถัง ท�สี เป็นต้น  ทำ�ให้
สภ�พของถังดูเหมือนถังใหม่ แต่มักเกิดปัญห�ส�รเคมีรั่วไหล
ต�มรอยตะเข็บ

registration, evaluation, authorization and restriction 
of chemicals (REACH) ระเบียบส�รเคมีของสหภ�พ
ยุโรป (รีช)
ก�รควบคุมก�รใช้ส�รเคมีโดยคณะกรรม�ธิก�รสหภ�พยุโรป 
โดยกำ�หนดให้มีก�รดำ�เนินก�ร 4 ด้�น ต่อไปนี้

1. ก�รจดทะเบยีน (registration) โดยยืน่เสนอขอ้มลูเกีย่วกบั 
 สมบัติของส�รเคมี อันตร�ยและพิษต่อสุขภ�พและ 
 สิ่งแวดล้อม รวมถึงประเมินคว�มเสี่ยงของก�รใช้ส�รเคมี 
 นัน้ดว้ย เพือ่ใหผู้ป้ระกอบก�รอตุส�หกรรมมขีอ้มลูเกีย่วกบั 
 ส�รเคมีที่ตนผลิตและใช้ผลิตสินค้�และใช้ข้อมูลเหล่�นั้น 
 ในก�รจัดก�รส�รเคมีเพื่อคว�มปลอดภัย
2. ก�รตรวจสอบและประเมิน (evaluation) ร�ยง�นก�ร 
 ศกึษ�ถงึอนัตร�ยและคว�มเสีย่งในก�รผลติและใชส้�รเคม ี
 ที่ผู้ย่ืนจดทะเบียนเสนอ เพื่อให้แน่ใจได้ว่�มีข้อมูลและ 
 ใช้ข้อมูลนั้นจัดก�รส�รเคมีในกระบวนก�รผลิตหรือใช้ 
 อย่�งปลอดภัย
3. ก�รอนุญ�ต (authorization) ก�รขออนุญ�ตผลิตหรือ 
 ใชส้�รเคมีท่ีเป็นอันตร�ยม�ก (very high concern) อย่�งมี 
  เงื่อนไข เพื่อลดคว�มเสี่ยงต่อสุขภ�พและสิ่งแวดล้อม
4. ก�รจำ�กัดก�รผลิต (restriction) ก�รใช้ หรือจำ�หน่�ยส�ร 
 ที่เป็นอันตร�ยม�ก เมื่อมีคว�มจำ�เป็นต้องใช้ส�รน้ันด้วย 
 เหตุผลท�งสังคมและเศรษฐกิจ และผู้ประกอบก�รไม่ 
 ส�ม�รถห�ส�รหรือวิธีอื่นที่เหม�ะสมม�ใช้แทน 
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reorder point เวล�ที่ต้องสั่งซื้อ
กำ�หนดเวล�ที่ต้องสั่งซ้ือวัตถุดิบ วัสดุ หรือสินค้� พิจ�รณ�
จ�กระยะเวล�เตรียมก�ร (ดู lead time) ต�มที่ตกลงกับ
ผู้ส่งมอบ มีคว�มสำ�คัญต่อระบบก�รจัดก�รโซ่อุปท�นและ 
ลอจสิตกิส ์เพร�ะมผีลกระทบตอ่ก�รเตมิเตม็วตัถดุบิ วสัดหุรอื
สนิค�้ใหท้นัเวล�ทีต่อ้งก�ร  และยงัมผีลตอ่ระดบัสนิค�้คงคลงั
ที่จัดเก็บด้วย  ก�รสั่งซื้อก่อนเวล�อันควรทำ�ให้มีสินค้�คงคลัง
เก็บไว้ม�ก ก�รสั่งซื้อช้�กว่�เวล�อันควรทำ�ให้สินค้�คงคลัง 
ไม่เพียงพอต่อก�รผลิตหรือก�รข�ย ส�ม�รถระบุเป็นระดับ
สินค้�คงคลังที่ต้องสั่งให้มีก�รเติมสินค้� ก�รกำ�หนดที่ถูกต้อง 
ม�จ�กกระบวนก�รว�งแผนโซ่อุปท�นท่ีดี โดยคำ�นวณจ�ก
ปริม�ณสินค้�คงคลังที่จะถูกใช้ไปในช่วงเวล�ในก�รส่งมอบ
สินค้� (ดู lead time) บวกกับระดับสินค้�คงคลังข้ันต่ำ� 
(safety stock)

กร�ฟตัวอย่�งก�รคำ�นวณเวล�ที่ต้องสั่งซื้อ

safety and quality assessment system (SQAS) ระบบ
ก�รประเมินคว�มปลอดภัยและคุณภ�พ (เอสคิวเอเอส)
ระบบที่ใช้ประเมินผู้ประกอบก�รเก่ียวกับก�รขนส่งและก�ร 
จัดเก็บส�รเคมี ได้แก่ ผู้ให้บริก�รขนส่ง ผู้ให้บริก�รคลังสินค้�  
ผู้ให้บริก�รขนส่งท�งรถไฟ ผู้ให้บริก�รล้�งถัง และผู้ให้บริก�ร
กระจ�ยสินค้� ระบบก�รประเมินริเริ่มโดยสภ�อุตส�หกรรม
เคมีแห่งสหภ�พยุโรป (ดู European Chemical Industry 
Council (CEFIC)) เพื่อให้ก�รประเมินโดยผู้ผลิตเคมีภัณฑ์
มีม�ตรฐ�นเดียวกัน ประกอบด้วยแบบสอบถ�มสำ�หรับฝ่�ย
จัดก�รและฝ่�ยปฏิบัติก�รของผู้ให้บริก�ร ผลก�รประเมินเป็น 
คะแนน และขอ้แนะนำ�ในก�รปรบัปรงุก�รปฏบิตังิ�นส�ม�รถ 
ลดง�นและเวล�ของทั้งผู้ผลิตและผู้ให้บริก�ร ซึ่งมักมีผู้ผลิต
หล�ยร�ยตอ้งก�รประเมนิผูใ้หบ้รกิ�รร�ยเดยีวกัน ทำ�ใหไ้มต่อ้ง 
ทำ�ก�รประเมินหล�ยครั้ง 

safety audit ก�รตรวจสอบระบบคว�มปลอดภัย
ก�รประเมินคว�มเสี่ยง ตรวจสอบอุปกรณ์ ตรวจสอบระบบ 
ตรวจสอบเอกส�รขัน้ตอนก�รปฏบิตังิ�น ตรวจสอบบนัทกึก�ร
ปฏิบัติง�นจริง โดยเปรียบเทียบกับข้อกำ�หนดหรือม�ตรฐ�น
คว�มปลอดภัย ก�รตรวจสอบระบบคว�มปลอดภัยทั้งในด้�น
ก�รจัดก�รและก�รปฏิบัติง�น ก�รตรวจสอบระบบคว�ม
ปลอดภัยอ�จอยู่ในรูปแบบของร�ยก�รตรวจท�น (checklist) 
เพือ่ครอบคลมุทกุประเดน็ทีส่ำ�คญัและทำ�ใหก้�รตรวจสอบเปน็
ม�ตรฐ�นเดียวกัน เมื่อตรวจสอบระบบคว�มปลอดภัยแล้ว  
จะตอ้งกำ�หนดม�ตรก�รปรบัปรงุหรอืแกไ้ขในประเดน็ทีไ่มเ่ปน็
ไปต�มข้อกำ�หนดหรือม�ตรฐ�น เป็นกิจกรรมลอจิสติกส์ของ
อุตส�หกรรมปิโตรเคมี ซึ่งมีคว�มเสี่ยงจ�กก�รขนส่ง ขนย้�ย 
จัดเก็บ อ�จทำ�ให้เกิดอันตร�ยร้�ยแรงจ�กผลกระทบของก�ร
รั่วไหลของส�รเคมีอันตร�ย

สัญลักษณ์ของก�รดูแลด้วยคว�มรับผิดชอบ

Reorder Reorder Reorder

S

S

responsible care ก�รดูแลด้วยคว�มรับผิดชอบ
ขอ้ตกลงรว่มกนัซึง่เกดิจ�กคว�มคดิรเิริม่ของกลุม่อตุส�หกรรม
เคมี เพื่อให้เกิดคว�มปลอดภัยในก�รทำ�ง�น ต่อสุขภ�พและ
ต่อสิ่งแวดล้อม รวมถึงก�รสื่อส�รเกี่ยวกับกระบวนก�รผลิต 
ก�รขนสง่ ก�รใช ้และก�รจดัก�รส�รเคมทีีเ่กีย่วขอ้ง  ประกอบ
ด้วยหมวดก�รจัดก�ร 6 หมวด (management practice 
code) ได้แก่ 
1) ก�รตระหนักของชุมชนและก�รตอบสนองเหตุฉุกเฉิน 
 (community awareness & emergency response)
2) คว�มปลอดภัยของกระบวนก�ร (process safety)
3) สขุภ�พและคว�มปลอดภยัของลกูจ�้ง (employee health 
 & safety) 
4) ก�รป้องกันภ�วะมลพิษ (pollution prevention)
5) ก�รจัดจำ�หน่�ย (distribution)
6) ก�รดูแลตลอดอ�ยุผลิตภัณฑ์ (product stewardship)
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safety stock สินค้�คงคลังขั้นต่ำ�
ปริม�ณสินค้�คงคลังสำ�รองในแผนลอจิสติกส์ ณ เวล�ที่
เติมสินค้�ในอน�คต เพื่อรองรับคว�มไม่แน่นอนของอุปสงค์ 
(demand) หรือก�รข�ย และอุปท�น (supply) หรือก�ร
ผลิต/ก�รจัดซื้อ ในช่วงเวล�ในก�รส่งมอบ (ดู lead time) 
คว�มไม่แน่นอนของอุปสงค์พิจ�รณ�จ�กคว�มแม่นยำ�ในก�ร
พย�กรณ์ก�รข�ย (sales forecast accuracy) ด้�นอุปท�น 
ก�รผลิต/ก�รจัดซื้อ พิจ�รณ�จ�กอัตร�ก�รส่งมอบตรงเวล� 
(on time delivery) ก�รตั้งเป้�หม�ยสินค้�คงคลังขั้นต่ำ�ได้
เหม�ะสม ทำ�ใหส้�ม�รถเพิม่ประสทิธภิ�พทัง้ตน้ทนุลอจสิตกิส์
และก�รให้บริก�รลูกค้� 

sales and operations planning (S&OP) ก�รว�งแผน
ร่วมกันของฝ่�ยข�ยและฝ่�ยปฏิบัติก�ร (เอสแอนด์โอพี)
ก�รว�งแผนร่วมกันของฝ่�ยที่ เป็นตัวแทนของอุปสงค์ 
(demand) หรือก�รข�ย และอุปท�น (supply) ของสถ�น
ประกอบก�ร เพือ่กำ�หนดแผนก�รข�ย แผนก�รผลติ และแผน
สินค้�คงคลังในระยะเวล� 1-3 เดือนถัดไป ผู้บริห�รระดับสูง
ขององค์กรมักมีส่วนร่วมเพื่อกำ�หนดกรอบก�รข�ย ก�รผลิต 
สินค้�คงคลัง และก�รจัดซื้อ ตลอดจนเป็นแนวท�งในก�ร 
จัดทำ�แผนในระดับปฏิบัติก�รต่อไป เป็นแนวท�งก�รว�งแผน
โซ่อุปท�นที่อุตส�หกรรมปิโตรเคมีนำ�ม�ใช้อย่�งได้ผลเพ่ือ
จัดก�รให้เกิดคว�มสมดุลของสินค้�คงคลังในระบบ

sea bulk container ตู้สินค้�ท�งทะเลแบบมวลรวม
ภ�ชนะบรรจุขน�ดใหญ่กรุอยู่ภ�ยในตู้สินค้�เพื่อบรรจุสินค้�
ประเภทของแขง็ เชน่ เมด็พล�สตกิในตูส้นิค�้ โดยขนถ�่ยเมด็
พล�สติกเข้�ในตู้สินค้�เป็นแบบมวลรวม (bulk) โดยไม่ต้อง
ใช้บรรจุภัณฑ์ขน�ดเล็ก ด้วยเครื่องลำ�เลียงสินค้�ด้วยระบบ
ท่อลม (ดู air conveyor) ขนถ่�ยเข้�ด้�นหลังของตู้สินค้� 
จนเต็มต�มข้อจำ�กัดด้�นน้ำ�หนักบรรทุก ก�รขนถ่�ยลงจ�ก 
ตูส้นิค�้ใชอ้ปุกรณ์ขนถ�่ยจ�กด�้นหลงั และอ�จยกตวัตูใ้หเ้อยีง 
(tilt) เพื่อให้ก�รขนถ่�ยรวดเร็วขึ้น 

ก�รขนถ่�ยตู้สินค้�ท�งทะเลแบบมวลรวม

safety data sheet (SDS) ข้อมูลคว�มปลอดภัยส�รเคมี 
(เอสดีเอส)
เอกส�รที่ผู้ผลิต ผู้นำ�เข้�ส�รเคมีอันตร�ย ต้องจัดทำ�เป็นคู่มือ
คว�มปลอดภัย เพื่อสื่อส�รคว�มเป็นอันตร�ยของส�รเคมี
ให้แก่ผู้ใช้และผู้เกี่ยวข้องอื่นๆ เช่น ผู้ขนส่ง ผู้จัดเก็บรักษ�  
เจ้�หน้�ที่กู้ภัยและแพทย์ ตลอดจนเจ้�หน้�ท่ีที่กำ�กับดูแล 
เกี่ยวกับก�รใช้และก�รขนส่งส�รเคมี ข้อมูลคว�มปลอดภัย 
ส�รเคมีที่เป็นม�ตรฐ�นต�มระบบจำ�แนกและสื่อส�รส�รเคมี 
ใหเ้ปน็ระบบเดยีวกนัทัว่โลก (ด ูglobally harmonized system 
for classification and labeling of chemicals (GHS)) 
ประกอบด้วยร�ยละเอียดของข้อมูล 16 หมวด ได้แก่ 
1. ก�รระบุว่�เป็นส�รเดี่ยวหรือส�รผสมและผู้ผลิต   
 (identification of the substance or mixture and 
 of the supplier) 
2. ก�รบ่งชี้คว�มเป็นอันตร�ย (hazardous identification)
3. องคป์ระกอบและขอ้มลูเกีย่วกบัสว่นผสม (composition/ 
 information on ingredients)
4.  ม�ตรก�รปฐมพย�บ�ลเบื้องต้น (first-aid measures)
5. ม�ตรก�รผจญเพลิง (fire fighting measures)
6. ม�ตรก�รก�รจัดก�รเม่ือมีก�รหกและร่ัวไหลของส�รเมื่อ 
 เกิดอุบัติเหตุ (accidental release measures)
7. ก�รขนถ�่ย เคลือ่นย�้ย ใชง้�น และเก็บรกัษ� (handling 
  and storage)
8. ก�รควบคุมก�รรับสัมผัสและก�รป้องกันอันตร�ยส่วนบุคคล 
 (exposure controls/personal protection)
9. สมบตัทิ�งก�ยภ�พและท�งเคม ี(physical and chemical 
 properties)
10. คว�มเสถียรและก�รเกิดปฏิกิริย� (stability and reactivity)
11. ข้อมูลด้�นพิษวิทย� (toxicological information)
12. ข้อมูลผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ (ecological information)
13. ข้อพิจ�รณ�ในก�รกำ�จัด (disposal considerations)
14. ข้อมูลก�รขนส่ง (transport information)
15. ข้อมูลเกี่ยวกับกฎข้อบังคับ (regulatory information)
16. ข้อมูลอื่น (other information)
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segregation ก�รแยกจัดเก็บส�รเคมี
ก�รจดัเกบ็สนิค�้อนัตร�ยใหป้ลอดภยั โดยแยกพีน้ทีก่�รจดัเก็บสนิค�้ซึง่อ�จเกดิปฏกิิรยิ�รนุแรง 
หรือเกิดปฏิกิริย�ที่ให้คว�มร้อน หรือเกิดไฟไหม้ห�กมีก�รผสมกันโดยอุบัติเหตุออกจ�กกัน  
ก�รจัดเก็บแบบแบ่งแยกเป็นส่วนๆ พิจ�รณ�จ�กสมบัติของส�รเคมีนั้นๆ เกี่ยวกับก�รเข้�กัน
ไม่ได้ (incompatibility) กับส�รอ่ืน หรือห�กเป็นข้อกำ�หนดทั่วไป ก็อ�จใช้คู่มือก�รจัดเก็บ 
วัตถุอันตร�ยของกรมโรงง�นอุตส�หกรรมเกี่ยวกับก�รแยกจัดเก็บวัตถุอันตร�ยเป็นแนวท�ง

semi trailer รถบรรทุกกึ่งพ่วง
รถขนส่งที่แบ่งตัวรถเป็นสองส่วน ส่วนหลังเป็นส่วนพ่วงที่ผูกโยงกับตัวรถ
บรรทุกส่วนหน้�และล�กจูงไปได้ มีแกนล้อเฉพ�ะส่วนหลัง แต่จะพ�ดกับ
ส่วนตัวรถที่เป็นตัวล�ก ทำ�ให้มีคว�มคล่องตัว และควบคุมรถและห�งล�กได้
ดีกว่�รถพ่วง รองรับน้ำ�หนักบรรทุกได้แตกต่�งกัน ขึ้นกับก�รออกแบบขน�ด 
คว�มย�ว และจำ�นวนล้อทั้งหมด

รถบรรทุกกึ่งพ่วง
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shipping mark เครื่องหม�ยแสดงก�รขนส่งสินค้�
ข้อคว�มหรือเครื่องหม�ยที่ระบุสินค้� เจ้�ของสินค้� ต้นท�งที่ขนส่ง เป็นประโยชน์ต่อผู้ส่งออก 
ผู้นำ�เข้� ผู้ขนส่ง ศุลก�กร ในก�รจัดก�รกับสินค้� ส่วนประกอบที่สำ�คัญที่ต้องระบุ ได้แก่ 
1. หม�ยเลขของบรรจุภัณฑ์ (package number)
2. หม�ยเลขของสินค้� (item number)
3. ร�ยละเอียดสินค้� (description of goods)
4. เครื่องหม�ยด้�นหน้� (front mark) 
5. เครื่องหม�ยด้�นหลัง (side mark)
6. เครื่องหม�ยเกี่ยวกับก�รเคลื่อนย้�ย (handling mark)

silo ไซโล
อุปกรณ์จัดเก็บผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง เช่น เม็ดพล�สติก มักทำ�ด้วยเหล็ก
หรือเหล็กกล้�ไร้สนิม ต้องมีอุปกรณ์เฉพ�ะสำ�หรับก�รขนถ่�ยสินค้�เข้�และ
ออกจ�กไซโล และอ�จมีระบบควบคุมอ�ก�ศหมุนเวียน เป็นระบบลอจิสติกส์  
ที่ไม่ต้องใช้บรรจุภัณฑ์ในก�รขนส่งและขนถ่�ย   

ตำ�แหน่งเครื่องหม�ยแสดงก�รขนส่งสินค้�

ไซโล

Side mark
Handling mark

Handing mark

Lead mark

Side markFront mark

Front mark

D.I.
       SUNNY PORT
MADE IN EXPORT-COUNTRY
           C/NO.1

ITEM NO. A380
PNEUMATIC TOOLS
QTY.  2 SETS
N.W.  20  KGS
G.W.  23 KGS
MEAS,0.113 CMS
        61 X 61 X 30.5 CMS

ITEM NO. A380

PNEUMATIC TOOLS

QTY.  2 SETS

N.W.  20  
KGS

G.W.  23 K
GS

MEAS,0.113 
CMS

       
 61 X 

61 X 3
0.5 CMS
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slip sheet แผ่นรองสินค้�
แผน่รองสนิค�้สำ�หรบัก�รขนย�้ยสนิค�้เข�้ตูส้นิค�้ หรอืนำ�ออก 
จ�กตู้สินค้�โดยไม่ต้องนำ�พ�เลต (ดู pallet) ไปด้วย เป็นก�ร
ประหยดัพืน้ทีใ่นตูส้นิค�้และลดน้ำ�หนกับรรทกุลง ขณะเดยีวกนั 
ก็ส�ม�รถใช้รถตัก (forklift) ขนย้�ยได้เช่นเดียวกับก�รใช้ 
พ�เลต (ดู pallet) แต่ต้องมีอุปกรณ์เสริมในก�รขนย้�ยด้วย
รถยก 
  

speculative stock สินค้�คงคลังเพี่อเก็งกำ�ไร
สนิค�้คงคลงัทีจ่ดัเกบ็เพือ่หวงัผลด�้นร�ค� เปน็สนิค�้ประเภท
ที่มีคว�มเคลื่อนไหวด้�นร�ค�รวดเร็ว เช่น น้ำ�มัน ส�รเคมี 
พล�สติก เหล็ก สินค้�เกษตร เป็นต้น ผู้ดำ�เนินก�ร 
เกี่ยวกับสินค้�คงคลังเพี่อเก็งกำ�ไรต้องติดต�มด้�นร�ค� 
และสถ�นก�รณ์ที่เก่ียวข้องอย่�งต่อเนื่อง เพื่อประกอบก�ร
ตัดสินใจ กำ�หนดปริม�ณที่จะเก็บสินค้�คงคลังภ�ยใต้สภ�วะ
ที่ร�ค�สินค้�กำ�ลังขึ้น ปริม�ณสินค้�คงคลังมีแนวโน้มสูง 
เพื่อเก็บไว้ข�ยเม่ือร�ค�แพง และมีแนวโน้มต่ำ�เพื่อรอซื้อเข้�
ในร�ค�ต่ำ� มีก�รบริห�รจัดก�รแยกออกจ�กสินค้�คงคลังใน 
ระบบลอจิสติกส์ในระบบโซ่อุปท�นทั่วไป

spherical tank ถังทรงกลม
ถังรูปทรงกลมใช้จัดเก็บส�รเคมีประเภทก๊�ซภ�ยใต้คว�มดันที่
อณุหภมูปิกต ิรปูทรงกลมทำ�ใหท้นแรงดนัภ�ยในถงัไดด้ ีส�รเคม ี
ที่จัดเก็บอ�จควบแน่นเป็นของเหลวบ�งส่วน ทำ�ให้ส�ม�รถ
บรรจุส�รได้ม�กข้ึน เช่น ถังทรงกลมสำ�หรับก๊�ซปิโตรเลียม
เหลวหรือก๊�ซแอลพีจี (LPG) ถังทรงกลมสำ�หรับแอมโมเนีย 
ถังทรงกลมสำ�หรับบิวท�ไดอีน เป็นต้น 

ถังทรงกลมสำ�หรับจัดเก็บก๊�ซภ�ยใต้คว�มดัน

แผ่นรองสินค้�
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spill control ก�รควบคุมก�รรั่วไหล
ม�ตรก�รสำ�คัญในปฏิบัติก�รลอจิสติกส์เกี่ยวกับก�รจัดเก็บ  
ก�รขนถ่�ย และก�รขนส่งส�รเคมีอันตร�ย ก�รรั่วไหลของ
ส�รเคมีที่เป็นอันตร�ยจะเกิดอันตร�ยต่อชีวิต ทรัพย์สิน  
สิง่แวดลอ้ม ทำ�ไดโ้ดยก�รสร�้งเข่ือนกัน้รอบถังเก็บหรอืมภี�ชนะ 
รองรับ เพื่อป้องกันก�รรั่วไหลออกนอกบริเวณจัดเก็บ บริเวณ
สถ�นีขนถ่�ยส�ร ไม่ให้ส�รเคมีที่รั่วไหลออกไปสู่ระบบท�งน้ำ�
ส�ธ�รณะ ก�รจดัเตรยีมอปุกรณส์ำ�หรบัดดูซบัส�รเคมทีีร่ัว่ไหล 
ก�รจัดเก็บส�รเคมีที่เก็บกู้ขึ้นจ�กก�รรั่วไหล ก�รจัดเตรียม 
ส�รเคมีที่ทำ�ปฏิกิริย�กบัส�รเคมีที่รั่วไหลใหม้ีสถ�นะเป็นกล�ง 

เขื่อนกั้นรอบบริเวณถังเก็บส�รเคมี

ภ�ชนะรองรับป้องกันก�รรั่วไหลออกนอกบริเวณ

stacking height คว�มสูงของบรรจุภัณฑ์ที่ว�งซ้อนกัน
จำ�นวนชั้นของก�รว�งซ้อนหรือคว�มสูงของก�รว�งซ้อน  
กำ�หนดขึ้นเพื่อลดคว�มเสี่ยงต่อคว�มเสียห�ยของบรรจุภัณฑ์
ชั้นล่�ง ซึ่งรับน้ำ�หนักสินค้�ที่ว�งทับทั้งหมด  เพื่อลดอันตร�ย
จ�กก�รล้มหรือหล่นลงม�จ�กช้ันบน และไม่ให้เกินขีดจำ�กัด
ของพื้นคลังสินค้�ที่จะรองรับได้ ก�รว�งซ้อนเป็นข้อปฏิบัติ
ทัว่ไปเพือ่ใหจ้ดัเกบ็ไดม้�กขึน้  สำ�หรบับรรจภุณัฑท์ีบ่รรจสุนิค�้
อันตร�ย มีม�ตรฐ�นก�รว�งซ้อนโดยผลก�รทดสอบคว�ม
ส�ม�รถในก�รว�งซ้อน (stacking test) ว่�ส�ม�รถว�งทับ
ซอ้นได ้2 หรอื 3 ชัน้ บรรจภุณัฑบ์�งชนดิไมส่�ม�รถว�งซอ้นได ้
ดังนั้น จึงต้องทร�บร�ยละเอียดของบรรจุภัณฑ์ก่อนทำ�ก�ร 
ว�งซ้อนในก�รจัดเก็บสินค้�
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ถังเก็บทรงกระบอกแนวดิ่ง
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storage tank ถังเก็บส�รเคมีเหลวหรือก๊�ซ
ถังเก็บส�รเคมีเหลวหรือก๊�ซ อุปกรณ์สำ�คัญในระบบลอจิสติกส์ 
ของอุตส�หกรรมปิโตรเคมี ซ่ึงวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ส่วน
ใหญม่สีถ�นะเปน็ของเหลวและก�๊ซ ตอ้งเกบ็ในถงัทีเ่หม�ะสม 
กับชนิดของส�รเคมี มีหล�ยลักษณะ อ�จเป็นถังทรงกลม  
ถังทรงกระบอกแนวดิ่ง หรือถังทรงกระบอกแนวนอน ก�รใช้
ถังเก็บต้องเป็นไปต�มม�ตรฐ�น เช่น ม�ตรฐ�นของสถ�บัน
ปิโตรเลียมแห่งสหรัฐอเมริก� สถ�บันวิศวกรรมเครื่องกลแห่ง
สหรัฐอเมริก� เป็นต้น

 
supersack, big bag บรรจุภัณฑ์ชนิดยืดหยุ่น 
บรรจุภัณฑ์ขน�ดใหญ่ม�กสำ�หรับบรรจุส�รเคมีท่ีเป็นของแข็ง
หรอืผง ขน�ดประม�ณตัง้แต ่500 ถึง 1,000 กิโลกรมั ทำ�ดว้ย 
พล�สตกิส�น และอ�จมแีผน่พล�สตกิเคลอืบด�้นในอกีชัน้หนึง่ 
มีหูหิ้วเพื่อให้รถตัก (forklift) หิ้วขนย้�ยได้ เป็นบรรจุภัณฑ์
ขน�ดใหญท่ีส่ะดวกตอ่ก�รใชง้�น ในอตุส�หกรรมปโิตรเคมมีกั
ใช้กับผลิตภัณฑ์เม็ดพล�สติกพอลิเอทิลีนหรือผงพีวีซี เป็นต้น 

supply chain optimization ก�รจัดก�รที่เหม�ะสมที่สุด
ในโซ่อุปท�น
ก�รจัดก�รโซ่อุปท�นที่มีประสิทธิภ�พ โดยสร้�งสมดุลใน 
ขั้นตอนต่�งๆ ของกระบวนก�รโซ่อุปท�นทั้งระบบ ได้แก่ 
ระบบก�รว�งแผน ระบบก�รเคลื่อนย้�ย จัดเก็บและขนส่ง 
ระบบก�รสื่อส�รดว้ยเอกส�รและขอ้มูลอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อให้
กระบวนก�รตล�ดโซอ่ปุท�นมคีว�มเชือ่มโยงตอ่เนือ่งกนั ไดแ้ก ่
ก�รจัดซื้อวัตถุดิบ ก�รจัดเก็บวัตถุดิบ ก�รผลิต ก�รจัดเก็บ 
ผลติภณัฑ ์และก�รสง่มอบผลติภณัฑใ์หล้กูค�้ ก�รสร�้งสมดุล 
ระหว�่งกระบวนก�รต�่งๆ ในโซอ่ปุท�นเปน็ก�รตดัสนิใจรว่มกนั 
ของเจ�้หน�้ทีฝ่�่ยต�่งๆ ทีเ่กีย่วข้อง เชน่ นโยบ�ยและแผนก�ร 
ผลิตให้สอดคล้องกับแผนก�รข�ย นโยบ�ยและแผนก�รจัด
เก็บสินค้�คงคลังให้เหม�ะสม สำ�หรับก�รจัดก�รตลอดทั้งส�ย
ก�รผลติทีต่อ่เนือ่งในกลุม่อตุส�หกรรมเดยีวกนัจะตอ้งเกดิจ�ก
คว�มร่วมมือระหว่�งผู้ประกอบก�รตั้งแต่ต้นน้ำ� (upstream) 
จนถึงปล�ยน้ำ� (downstream) เช่น ก�รจัดทำ�ข้อตกลงใน 
ก�รว�งแผนโซ่อุปท�นร่วมกัน ก�รใช้ทรัพย�กรร่วมกัน เช่น  
รถขนสง่ ถงัเกบ็ส�รเคม ีคลงัสนิค�้ หนว่ยซอ่มบำ�รงุ หนว่ยกูภ้ยั 
หน่วยง�นประเมินและตรวจสอบด้�นสุขภ�พ คว�มปลอดภัย 
และสิ่งแวดล้อม เป็นต้น 

บรรจุภัณฑ์ชนิดยืดหยุ่น 

tank farm กลุ่มถังเก็บส�รเคมี
สถ�นทีท่ีม่ถีงัจดัเกบ็ส�รเคมเีหลวหรอืก�๊ซชนดิต�่งๆ รวมกลุม่
อยู่ในบริเวณเดียวกัน ก�รจัดเก็บต้องเป็นไปต�มข้อกำ�หนด
เกีย่วกบัก�รแยกเกบ็ส�รเคมทีีเ่ข�้กนัไมไ่ด ้ระยะระหว�่งถงัเกบ็ 
ก�รใช้เขื่อนกักเก็บส�รเคมีโดยรอบร่วมกัน ก�รมีอุปกรณ์ 
ทีจ่ำ�เปน็ด�้นคว�มปลอดภยัและในกรณีฉกุเฉนิ ก�รใชอ้ปุกรณ์
ร่วมกัน เช่น สถ�นีบรรจุถัง สถ�นีบรรจุรถขนส่ง เป็นต้น

กลุ่มถังเก็บส�รเคมี

ถังเก็บส�รเคมีเหลวหรือก๊�ซ
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telemetry อุปกรณ์ส่งผ่�นข้อมูลจ�กก�รวัดค่�ได้
อุปกรณ์ส่งข้อมูลที่วัดค่�ได้ที่จุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง เช่น  
วัดปริม�ณส�รเคมีที่เหลืออยู่ในถังเก็บที่โรงง�น และส่งผ่�น
ข้อมูลไปยังผู้ข�ยเพื่อให้จัดก�รส่งมอบสินค้�ม�เติมเต็มใน 
ถังเก็บ โดยผู้ข�ยเป็นผู้ตรวจสอบระดับปริม�ณส�รเคมี 
ที่เหลีออยู่ เอง ระบบดังกล่�วทำ�ให้ก�รเติมเต็มสินค้�มี
ประสิทธิภ�พม�กขึ้น ลดคว�มผิดพล�ดในก�รจัดก�รด้�น 
ลอจสิตกิส ์ประหยดัเวล�ในก�รตอ้งเดนิท�งม�ตรวจสอบระดบั
ปริม�ณส�รเคมีที่ถังเก็บ และประหยัดค่�ใช้จ่�ยจ�กขั้นตอน 
ในก�รสั่งสินค้� ส�ม�รถส่งผ่�นข้อมูลได้หล�ยระบบ เช่น 
ระบบวทิย ุอนิฟร�เรด โทรศพัทท์�งส�ย โทรศพัทไ์รส้�ย หรอื
ก�รเชื่อมต่อท�งอินเตอร์เนต เป็นต้น

terminal คลังสินค้�
(ดู tank farm)

top loading ก�รบรรจุสินค้�ท�งด้�นบนถังรถขนส่ง
ก�รขนถ่�ยสินค้�ที่เป็นของเหลวโดยใช้ท่อเข้�ท�งด้�นบน
ของตัวถังรถขนส่ง ก�รขนถ่�ยระบบปิดที่ท่อเข้�ต่อกับข้อต่อ 
ด้�นบนของถัง ทั้งท่อของเหลวและท่อไอ เพื่อป้องกันก�ร 
ระบ�ยของส�รออกสูบ่รรย�ก�ศ ห�กเปน็ส�รเคมไีมอ่นัตร�ยก็
ส�ม�รถเปดิชอ่งลงซอ่มบำ�รงุ (manhole) เพือ่จุม่ทอ่ลงเตมิส�ร 
เข�้ถงัได ้สถ�นขีนถ�่ยควรมสีะพ�น (gangway) ใหเ้จ�้หน�้ที่
ส�ม�รถเดินขึ้นไปปฏิบัติง�นด้�นบนได้อย่�งปลอดภัย 

tank inspection ก�รทดสอบถัง
ก�รทดสอบถังที่ใช้ในก�รขนส่งและถังเก็บส�รเคมีในโรงง�น
หรือคลังสินค้� (ดู tank farm) เป็นไปต�มว�ระและร�ยก�ร
ทดสอบต�มม�ตรฐ�น เริม่ตัง้แตข่ัน้ตอนก�รสร�้ง ก�รทดสอบ
เพื่อขออนุมัติใช้ เมื่อใช้ง�นไประยะหน่ึงต้องทดสอบต�ม 
ข้อกำ�หนดของม�ตรฐ�น หรือข้อกำ�หนดต�มกฎหม�ย เช่น 
ทุกๆ 3 ปี ถังที่ยึดติดกับตัวรถต้องได้รับก�รทดสอบสภ�พ 
ของถัง รอยเชื่อม คว�มหน�ของถัง

tank truck รถขนส่งถังบรรจุสินค้�ส�รเคมีเหลวหรือก๊�ซ
รถขนส่งที่มีถังยึดติดกับตัวรถ (ดู fixed tank) ไม่ยึดติดกับ
ตัวรถ (portable tank) หรือถังตู้สินค้� (tank container)  
ต้องเป็นถังที่ออกแบบและสร้�งขึ้นเฉพ�ะสำ�หรับก�รใช้ง�น 
กับส�รเคมีนั้นๆ เนื่องจ�กส�รเคมีเหลวหรือก๊�ซแต่ละชนิด  
มีสมบัติท�งก�ยภ�พและเคมีแตกต่�งกัน ผู้ผลิตจะเป็นผู้เลือก
รถและถังที่เหม�ะสมกับส�รเคมีที่จะขนส่ง โดยพิจ�รณ�จ�ก
สมบัติของส�ร วัสดุที่ใช้ในก�รทำ�ถังต้องมีคว�มเข้�กันได้ 
(compatability) กบัส�รเคมทีีข่นสง่ สร�้งขึน้ต�มขอ้กำ�หนดให้
มีคว�มแขง็แรงเพยีงพอสำ�หรบัก�รขนสง่ และรองรบัอบุตัเิหตุ
และคว�มเสียห�ยที่อ�จทำ�ให้เกิดก�รรั่วไหล ในอุตส�หกรรม
ปิโตรเคม ีมสี�รเคมแีละก�๊ซอนัตร�ยหล�ยประเภททีต่อ้งขนสง่ 
เช่น ก๊�ซไวไฟ ก๊�ซภ�ยใต้คว�มดัน ก๊�ซพิษ ของเหลวไวไฟ 
ส�รพิษ ส�รกัดกร่อน เป็นต้น  

สถ�นีขนถ่�ยสินค้�ท�งด้�นบนตัวรถขนส่ง



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 363

ระบบลอจิสติกส์และการจำาหน่ายผลิตภัณ
ฑ์

4

transport emergency card (TREMCARD) คู่มือก�ร
ขนส่งกรณีฉุกเฉิน
คู่มือประจำ�รถสำ�หรับพนักง�นขับรถซึ่งบรรทุกสินค้�อันตร�ย 
สำ�หรบัใชใ้นกรณเีกดิเหตฉุกุเฉนิ ชว่ยใหเ้จ�้หน�้ทีกู่ภ้ยัส�ม�รถ
ปฏิบัติง�นได้อย่�งถูกต้องต�มข้อมูลที่ระบุในคู่มือ ซึ่งประกอบ
ด้วยข้อมูลส�รเคมี คว�มเป็นอันตร�ย อุปกรณ์ป้องกันภัย 
ส่วนบุคคล ข้อปฏิบัติในกรณีรั่วไหล ข้อปฏิบัติในกรณีไฟไหม้ 
ก�รปฐมพย�บ�ล ข้อมูลสำ�หรับเจ้�หน้�ที่กู้ภัย

tug boat เรือล�กจูง
เรือที่ใช้ดันหรือดึงเรือขน�ดใหญ่ให้ส�ม�รถเข้�เทียบท่�เรือ 
ไดอ้ย�่งปลอดภยั เนือ่งจ�กแรงสง่ของเรอืขน�ดใหญม่กีำ�ลงัม�ก 
จึงต้องหยุดก�รขับเคลื่อนตัวเองก่อนถึงบริเวณที่จะต้อง 
เทยีบกบัท�่เรอื เพือ่ปอ้งกนัคว�มเสยีห�ยแกท่�่เรอืและตวัเรอื  
และเมื่อเสร็จสิ้นก�รขนถ่�ยสินค้� ก็ต้องใช้เรือล�กจูงดึงและ
ดันเรือขน�ดใหญ่ออกจ�กบริเวณท่�เรือด้วย 

เรือล�กจูง

ตู้สินค้�ขน�ด 20 ฟุต

twenty feet equivalent unit (TEU) หน่วยวัดปริม�ณ
ขนส่งเทียบเท่�ตู้สินค้�ขน�ด 20 ฟุต (ทีอียู)
ม�ตรฐ�นก�รวัดปริม�ณก�รขนส่งเทียบเท่�กับตู้สินค้�ขน�ด 
20 ฟุต ซึ่งมีคว�มย�ว 20 ฟุต กว้�ง 8 ฟุต และสูง 8 ฟุต  
6 นิว้ ตูส้นิค�้ขน�ด 40 ฟตุ เท�่กบั 2 ทอียี ู หนว่ยวดัขน�ดของ
เรือบรรทุกสินค้�ที่เป็นตู้สินค้� และล�นเก็บตู้สินค้�ที่บริเวณ 
ท�่เรอื เชน่ เรอืขนสง่ทีม่�เทยีบท�่เรอืแหลมฉบงัมขีน�ด 4,000 
ทีอียู ล�นเก็บตู้สินค้�มีขน�ด 1,400 ทีอียู เป็นต้น
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United Nations number หม�ยเลขสินค้�อันตร�ยของ
สหประช�ช�ติ
หม�ยเลขสินค้�อันตร�ยของสหประช�ช�ติ เพื่อสื่อส�รให้ 
ทร�บถงึชนดิส�รเคมซีึง่เปน็สนิค�้อนัตร�ย เปน็เลข 4 ตำ�แหนง่ 
เช่น 1077 คือ หม�ยเลขของโพรพิลีน 1280 คือ หม�ยเลข
ของโพรพิลีนออกไซด์ เป็นต้น แสดงตรงตำ�แหน่งท่ีส�ม�รถ
เห็นได้ชัดในหน่วยก�รขนส่งต่�งๆ เช่น ป้�ยบนรถขนส่ง  
ฉล�กบนบรรจภุณัฑ ์เปน็ตน้ ใชร้ะบใุนเอกส�รต�่งๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง 
กบัก�รขนสง่ส�รเคม ีเชน่ เอกส�รขอ้มลูคว�มปลอดภยั (ดู safety 
data sheet) ทำ�ให้ผู้เกี่ยวข้องค้นห�ข้อมูลได้รวดเร็ว เมื่อเกิด 
อุบัติเหตุ หน่วยกู้ภัยก็จะทร�บถึงชนิดส�รเคมีที่เกี่ยวข้องกับ 
อุบัติเหตุ และส�ม�รถจัดก�รได้อย่�งถูกต้องและปลอดภัย
ยิ่งขึ้น

ตัวอย่�ง United Nations number ซึ่งปร�กฏอยู่บนป้�ยของรถขนส่ง

unloading ก�รขนถ่�ยสินค้�ออกจ�กหน่วยขนส่ง
ก�รขนถ่�ยสินค้�ออกจ�กรถขนส่งหรือเรือบรรทุกสินค้�ไปยัง
สถ�นที่จัดเก็บของผู้รับสินค้�  ปฏิบัติก�รขนถ่�ยสินค้�ลงจ�ก
หนว่ยขนสง่มหีล�ยแบบ ขึน้กบัชนดิของสนิค�้ บรรจภุณัฑท์ีใ่ช ้
อุปกรณ์ที่ใช้สำ�หรับก�รขนถ่�ย สถ�นที่รับสินค้� ตัวอย่�งเช่น 
ก�รขนถ�่ยเมด็พล�สตกิทีบ่รรจใุนถงุ 25 กโิลกรมั เรยีงบนแผน่
รองรับสินค้� จะต้องใช้แรงงง�นขนลง  ห�กว�งอยู่บนพ�เลต 
(ดู pallet) ก็ส�ม�รถใช้รถตักม�ยกสินค้�ลงได้ ห�กเป็นก�ร 
ขนถ�่ยส�รเคมซีึง่เปน็ของเหลวไวไฟจ�กรถขนสง่แบบมวลรวม 
กจ็ะต้องมีขัน้ตอนก�รปฏิบติัง�นอย�่งปลอดภัย และผูท้ีเ่กีย่วขอ้ง
ต้องได้รับก�รฝึกอบรมก่อนก�รปฏิบัติง�น รวมถึงก�รปฏิบัติ
ต�มข้ันตอนอย่�งเข้มงวด เช่น ก�รตรวจสอบปริม�ณถังรับ 
ก่อนเติม ก�รใช้อุปกรณ์ป้องกันภัยส่วนบุคคล ก�รยึดตรึงรถ 
ไม่ให้เคลื่อนที่ ก�รต่อส�ยดิน ก�รต่อท่อของเหลวและท่อไอ 
ก�รเปิดปั๊มเพื่อขนถ่�ยส�รเคมี ก�รหยุดปั๊ม ก�รถอดท่อและ
เก็บอุปกรณ์เข้�ที่ ก�รตรวจสอบขั้นสุดท้�ย เป็นต้น 

United Nations Recommendation on Transport 
of Dangerous Goods (UNRTDG) ข้อแนะนำ�ของ
สหประช�ช�ติเรื่องก�รขนส่งสินค้�อันตร�ย 
ขอ้แนะนำ�จดัเปน็ม�ตรฐ�นส�กลด�้นก�รขนสง่สนิค�้อนัตร�ย
ของสหประช�ช�ต ิซึง่จดัทำ�เอกส�รขอ้แนะนำ�ทกุว�ระ 2 ป ีเชน่ 
ฉบับที่ 16 ปี พ.ศ. 2552 กล่�วถึงก�รจำ�แนกประเภทสินค้�
อันตร�ย ม�ตรฐ�นบรรจุภัณฑ์ ก�รฝึกอบรม เป็นที่ยอมรับ
ให้ปฏิบัติต�มข้อแนะนำ�ของสหประช�ช�ติในก�รขนส่งสินค้�
อนัตร�ย โดยเฉพ�ะอย�่งยิง่ก�รจำ�แนกประเภทสนิค�้อนัตร�ย
เป็น 9 ประเภท (class) ได้แก่ 
1. วัตถุระเบิด 
2. ก๊�ซไวไฟ ก๊�ซภ�ยใต้คว�มดัน และก๊�ซพิษ
3. ของเหลวไวไฟ 
4. ของแข็งไวไฟ ส�รท่ีติดไฟได้เอง ส�รท่ีให้ก๊�ซไวไฟเมื่อ 
 สัมผัสน้ำ�
5. ส�รออกซิไดซ์และเพอร์ออกไซด์อินทรีย์ 
6. ส�รพิษและวัสดุติดเชื้อ 
7. ส�รกัมมันตรังสี 
8. ส�รกัดกร่อน
9. สินค้�อันตร�ยอื่นๆ 

ตัวอย่�งก�รขนถ่�ยส�รเคมีที่เป็นของแข็งแบบมวลรวมลงจ�กรถขนส่ง

ก�รจำ�แนกประเภทสินค้�อันตร�ยแสดงเป็นสัญลักษณ์

Corrosive

Flammable Gas Nonflammable Gas Poisonous Gas Oxygen
(Alternative Placard)

Flammable Liquids Flammable Solids Spontaneously 
Combustible Solids

Dangerous
when Wet

Oxidizing Agent Organic Peroxide
Oxidizing Agent

Poison Biohazard

Miscellaneous

Radioactive 
Material I (Cat.1)

Radioactive 
Materials II (Cat.2)

Radioactive 
Materials III (Cat.3)
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value chain โซ่มูลค่�ผลิตภัณฑ์
ก�รเพิม่มลูค�่ผลติภณัฑโ์ดยพจิ�รณ�จ�กส�รทีเ่ปน็โซข่อ้บนสดุ
ตลอดส�ยโซ่ จนถึงผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นโซ่ข้อล่�งสุด ก�รพัฒน�
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นผลจ�กก�รวิจัยและพัฒน� และเทคโนโลยี 
ก�รผลิต นำ�ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้หล�กหล�ย ตัวอย่�งเช่น 
โซ่มูลค่�ผลิตภัณฑ์ของเอทิลีนมอนอเมอร์ ส�ม�รถพัฒน�ไป
เป็นส�ยโซ่ได้หล�ยส�ย

ภ�พก�รต่อท่อ liquid และท่อ vapor return 

vapor return line ท่อไอวนกลับ
ทอ่เชือ่มตอ่ระหว�่งระบบรบัและสง่ส�รเคมเีหลวหรอืก๊�ซเพือ่
รบัไอระเหยหรอืก�๊ซคว�มดนัสงูทีเ่กดิขึน้ ขณะขนถ�่ยส�รเคมี
ที่มีสองสถ�นะในภ�ชนะบรรจุที่ปฏิบัติภ�ยใต้ระบบปิด เช่น 
ส�รเคมีเหลวที่มีคว�มดันไอสูงและเป็นอันตร�ยห�กระบ�ย
สู่บรรย�ก�ศ หรือก๊�ซภ�ยใต้คว�มดันหรือภ�ยใต้อุณหภูมิต่ำ�  
ก�รขนถ่�ยระหว่�งถังและหน่วยขนส่งต้องควบคุมคว�มดัน
ให้สมดุล ด้วยก�รเช่ือมท่อในส่วนไอหรือก๊�ซ ท่อไอวนกลับ
จ�กถังรับกลับไปยังถังส่ง จะช่วยป้องกันถังรับสินค้�ไม่ให้ 
เสียห�ยอันเนื่องม�จ�กคว�มดันสูง และปกป้องไม่ให้มีก�ร
ระบ�ยออกสู่บรรย�ก�ศ

VAPOR

LIQUID

ไอวนกลับ ส�ยที่ 1 
 จ�กเอทิลีน g พอลิเอทิลีน g ชิ้นส่วนย�นยนต์ g รถยนต์ 
 ส�ยที่ 2 
 จ�กเอทิลีน g เอทิลีนออกไซด์ g เอทิลีนไกลคอล g ส�รกันเยือกแข็ง 
 ส�ยที่ 3 
 จ�กเอทิลีน g เอทิลีนไดคลอไรด์ g ไวนิลคลอไรด ์g พอลิไวนิลคลอไรด ์g ท่อพีวีซี 

แนวคดิเกีย่วกบัโซม่ลูค�่ผลติภณัฑท์ำ�ใหเ้กดิก�รวจิยัและพฒัน�
ผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ อย่�งต่อเนื่อง เพื่อพัฒน�ก�รใช้ง�น เพื่อลด
อันตร�ยต่อสุขภ�พและอันตร�ยต่อสิ่งแวดล้อม
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warehouse management system (WMS) ระบบก�ร
จัดก�รคลังสินค้� (ดับเบิลยูเอ็มเอส) 
ระบบคอมพิวเตอร์เพื่อจัดก�รก�รจัดเก็บสินค้�ในคลังสินค้�  
ส�ม�รถทร�บคว�มเคลื่อนไหวของสินค้� ตั้งแต่ก�รรับเข้�  
ก�รจ�่ยออก ตำ�แหนง่ทีจ่ดัเกบ็ ระยะเวล�ทีจ่ดัเกบ็ ก�รจดัสรร 
พื้นที่ให้เหม�ะสมกับคว�มต้องก�รสินค้�ในแต่ละหมวดและ
ก�รประมวลผลเพื่อสนับสนุนก�รจัดก�รด้�นลอจิสติกส์ เช่น 
ก�รจดัก�รเลอืกหยบิสนิค�้แบบเข�้กอ่นออกก่อน (first in first 
out (FIFO)) ก�รกำ�หนดเส้นท�งก�รหยิบสินค้�ในคลังเพื่อ
คว�มแม่นยำ�และรวดเร็ว เพิ่มคว�มถูกต้องของข้อมูลสินค้�
คงคลังสำ�หรับก�รข�ย ก�รว�งแผนและก�รปิดบัญชี ทำ�ให้ 
คว�มส�ม�รถในก�รสง่มอบสนิค�้ดข้ึีน และมโีอก�สลดตน้ทนุ 
ลอจิสติกส์ที่ไม่จำ�เป็นลง

weight discrepancy คว�มคล�ดเคลื่อนของก�รชั่งน้ำ�หนัก
สินค้�
ก�รชั่งน้ำ�หนักสินค้�ประเภทขนส่งแบบเทกอง (bulk) เช่น  
ตัวทำ�ละล�ย น้ำ�ย�งสังเคร�ะห์  อ�จมีคว�มแตกต่�งระหว่�ง 
ก�รชั่งด้วยอุปกรณ์ชั่งน้ำ�หนักรถของผู้ข�ย และก�รชั่งด้วย
อุปกรณ์ชั่งน้ำ�หนักรถของผู้ซื้อ อ�จเป็นเพร�ะอุปกรณ์ชั่ง
มีม�ตรฐ�นต่�งกัน หรืออ�จไม่ได้ทำ�ก�รเทียบม�ตรฐ�น 
(calibration) มักทำ�ให้เกิดก�รโต้แย้งระหว่�งผู้ซื้อและผู้ข�ย 
จำ�เปน็ตอ้งมกี�รจดัก�รเพือ่แกป้ญัห� เชน่ ก�รเทยีบม�ตรฐ�น
เคร่ืองชัง่ดว้ยม�ตรฐ�นเดยีวกนั ก�รกำ�หนดค�่คว�มคล�ดเคลือ่น 
ที่ยอมรับได้ เช่น 0.25% เป็นต้น

vendor managed inventory (VMI) สินค้�คงคลังที่ผู้ข�ย
บริห�รเอง (วีเอ็มไอ)
ระบบก�รจดัก�รลอจสิตกิสจ์�กคว�มรว่มมอืระหว�่งผูซ้ือ้และ
ผู้ข�ย โดยที่ผู้ข�ยสินค้�ช่วยบริห�รสินค้�คงคลังของตนให้
เพียงพอ และพร้อมจะส่งมอบให้กับผู้ซื้อ  ต้องมีก�รเชื่อมโยง
ข้อมูลคว�มต้องก�ร และกำ�หนดปริม�ณสินค้�คงคลังที่ต้อง
จัดก�รร่วมกัน ผู้ข�ยอ�จนำ�สินค้�ไปไว้ที่โรงง�นของผู้ซื้อเพื่อ
ให้พร้อมส่งมอบทันที และให้บริก�รเติมเต็มสินค้�ให้ผู้ซื้อด้วย  
ช่วยให้ก�รจัดก�รโซ่อุปท�นมีประสิทธิภ�พโดยก�รว�งแผน
ร่วมกัน ช่วยลดสินค้�คงคลังที่เคยต้องจัดเก็บทั้งสองฝ่�ยให้
เหลือเพียงชุดเดียว   

vessel เรือบรรทุกส�รเคมี, ถังบรรจุส�รเคมี
เรือบรรทุกส�รเคมีหรือก๊�ซในอุตส�หกรรมเคมีหรือปิโตรเคมี 
หรือเรียกว่�เรือบรรทุกส�รเคมีเหลวหรือก๊�ซ (ดู chemical 
tanker) หรือถังบรรจุส�รเคมี อ�จมีขน�ดต่�งๆ รูปร่�งเป็น
ถงัทรงกระบอกทรงนอนหรอืแนวตัง้ หรอืเรยีกว�่ถงัเกบ็ส�รเคมี 
(chemical storage vessel)

ถังบรรจุส�รเคมี

รถบรรทุกขึ้นชั่งน้ำ�หนัก

warehouse คลังสินค้� 
สถ�นที่เก็บรักษ�สินค้�หรือวัตถุดิบท่ีอยู่ในบรรจุภัณฑ์หรือ 
เป็นสินค้�เทกอง ต้องมีสภ�พเหม�ะสมกับสินค้�ท่ีจัดเก็บ  
สินค้�ประเภทพล�สติกหรือส�รเคมีเหลวที่ไม่เป็นอันตร�ย
ส�ม�รถจัดเก็บในคลังสินค้�ที่แห้ง สะอ�ด มีแสงสว่�ง 
เพยีงพอ มพีืน้ทีแ่ขง็แรงเพยีงพอสำ�หรบัก�รจดัเกบ็ต�มจำ�นวน
ชั้นที่ว�งซ้อน และมีระบบป้องกันอุบัติเหตุและเพลิงไหม้ใน 
ขั้นพื้นฐ�น  สำ�หรับคลังสินค้�ประเภส�รเคมีอันตร�ย ได้แก่ 
ส�รไวไฟ ส�รออกซิไดซ์ ส�รเพอร์ออกไซด์ ส�รกัดกร่อน 
ต้องมีระบบ ก�รแยกพ้ืนท่ีก�รจัดเก็บ มีม�ตรก�รเพิ่มเติม
ด้�นคว�มปลอดภัย เช่น อุปกรณ์ป้องกันก�รเกิดประก�ยไฟ 
ระบบก�รตรวจจับควัน/คว�มร้อน ระบบก�รกักเก็บส�รเคมี
รั่วไหล เป็นต้น   
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acoustic trauma การบาดเจ็บทางเสียง 
การบาดเจ็บที่เกิดจากเสียง มีสาเหตุจากการได้รับเสียงดังโดย
ทันที ทำาให้เกิดการสูญเสียสมรรถภาพการได้ยิน ซึ่งส่วนใหญ่
เปน็แบบชัว่คราว (ด ูtemporary threshold shift และ noise 
induced hearing loss ประกอบ)

aerosol ละอองลอย, แอโรซอล
อนุภาคของแข็ง อนุภาคของเหลว หรือส่วนผสมระหว่าง
อนภุาคของแขง็และอนภุาคของเหลวทีแ่ขวนลอยอยูใ่นอากาศ 
มีขนาดระหว่าง 1 นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร อาจมีความ
เป็นพิษ ทำาให้ผิวหนังระคายเคือง เป็นอันตรายต่อปอดและ
เนื้อเยื่อ ขึ้นอยู่กับชนิดของสาร 
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air sampling การเก็บตัวอย่างอากาศ
การสุ่มตัวอย่างที่เป็นตัวแทนของอากาศซ่ึงต้องการตรวจสอบ
คณุภาพเพือ่นำาไปวเิคราะหป์ระเมนิระดบัอนัตราย โดยเปรยีบ
เทยีบกบัคา่มาตรฐานของสารทีป่นเปือ้นในอากาศทีส่นใจ (ด ูair 
pollutant หมวดสิ่งแวดล้อม ประกอบ) แบ่งออกเป็น 2 
ลักษณะคือ การเก็บตัวอย่างตามจุดที่กำาหนดเพื่อเป็นตัวแทน 
ของพ้ืนท่ี (area air sampling) และการเก็บตัวอย่างที่ 
ตัวคนเพื่อเป็นตัวแทนของกลุ่มประชากรที่สนใจ (personal air 
sampling)

allergy ภูมิแพ้
สภาวะความไวของแต่ละบุคคลต่อสารประเภทโปรตีน เกสร 
ดอกไม ้เชือ้แบคทเีรยี และอาหารบางชนดิ โดยการสมัผสั  มผีล 
ใหร้า่งกายตอบสนองรนุแรงกวา่ปกต ิเชน่ มผีืน่แดงคนั มไีขข้ึน้ 
(ไข้ละอองฟาง) หอบหืด และอาจถึงช็อก ถ้าได้รับสารเพิ่มจะ
เพิ่มให้อาการรุนแรงยิ่งขึ้น

American Conference of Governmental Industrial  
Hygienists (ACGIH) องค์กรอิสระของนักสุขศาสตร์
อุตสาหกรรม ประเทศสหรัฐอเมริกา
องค์กรอิสระประกอบด้วยสมาชิกท่ีประกอบวิชาชีพสุขศาสตร์ 
อุตสาหกรรม ตลอดจนวิชาชีพด้านอาชีวอนามัย (ดู  
occupational health) และความปลอดภยั ทีมุ่ง่เนน้การสง่เสรมิ 
สขุภาพ และความปลอดภยัในสถานทีท่ำางาน (ด ูsafety หมวด
ความปลอดภยั ประกอบ)  จดัเปน็สมาคมทางดา้นวทิยาศาสตร ์
(scientific association) ซึง่มคีณะกรรมการทำาหนา้ทีท่บทวน
เอกสารวิชาการ และเสนอแนวทางที่เป็นที่รู้จักกันคือ ขีดเริ่ม
เปลี่ยนการรับสัมผัส (ดู threshold limit value) และดัชนี
การสัมผัสสารชีวภาพ (ดู biological exposure index)  
จัดพิมพ์คู่มือรวบรวมค่าดังกล่าวเป็นประจำาทุกปี ถึงแม้ว่า
ไม่มีการกำาหนดให้ค่าขีดเร่ิมเปล่ียนการรับสัมผัสและค่าดัชนี 
การสัมผัสสารชีวภาพเป็นค่ามาตรฐาน แต่ในหลายๆ กรณีมี
หน่วยงานของรัฐหลายๆแห่งนำามาใช้เป็นค่ามาตรฐาน

การเก็บตัวอย่างอากาศ

anthropometry ศาสตรก์ารวดัรปูรา่งสดัสว่นรา่งกายมนษุย์
การวดัรปูรา่ง สดัสว่นรา่งกายขณะอยูใ่นทา่ทางตา่งๆ เชน่ ยนื 
นั่ง เหยียดแขนหรือขา เพื่อเป็นข้อมูลสำาหรับออกแบบหรือ 
ปรบัปรงุอปุกรณ ์เครือ่งมอื สถานทีท่ำางานใหเ้หมาะสมกบักลุม่
ประชากร  เพือ่ใหม้ัน่ใจวา่มคีวามปลอดภยัและมปีระสทิธภิาพ
ในการทำางาน

asphyxiant สารแย่งออกซิเจนในร่างกาย
สารเคมีที่อยู่ในสภาพไอระเหยหรือก๊าซ ซึ่งเม่ือสูดดมเข้าไป
สามารถแย่งออกซิเจนหรือรบกวนการลำาเลียงออกซิเจน 
ในร่างกาย ทำาให้ร่างกายหยุดหายใจเนื่องจากขาดออกซิเจน
ในเลือด (asphyxia) และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน 
เลือดและเนื้อเยื่อเพิ่มขึ้น ได้แก่ ก๊าซมีเทน (methane)  
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (ดู carbon monoxide หมวด 
สิ่งแวดล้อม ประกอบ)

biological exposure index (BEI) ดัชนีการสัมผัสสาร
ชีวภาพ (บีอีไอ)
ระดับชี้วัดสารในร่างกายของผู้ปฏิบัติงาน  บ่งชี้การสัมผัสสาร
โดยรวมในร่างกาย ซึ่งอาจได้รับจากสถานที่ทำางานหรือนอก
สถานที่ทำางาน วัตถุประสงค์ของการตรวจติดตามทางชีวภาพ 
(ดู biological monitoring test) สำาหรับสารที่มีค่าบีอีไอคือ 
เพือ่ประเมนิการไดร้บัสารเขา้สูร่า่งกายจากทกุชอ่งทาง ซึง่ไดแ้ก ่
ทางจมูก ทางปาก และทางผิวหนัง

การวัดสัดส่วนของร่างกายผู้ปฏิบัติงานเพื่อนำาไปใช้เป็นข้อมูลตัวแทนประชากร
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biological monitoring test การตรวจติดตามทางชีวภาพ
การตรวจสอบเพื่อเฝ้าระวังทางชีววิทยา เป็นการวิเคราะห์ 
องค์ประกอบต่างๆ ของเซลล์ในร่างกาย เช่น เลือด ปัสสาวะ 
น้ำาในไขสันหลัง แล้วนำาผลมาประเมินปริมาณการสัมผัสของ
ร่างกายกับสารอันตราย การตรวจติดตามทางชีวภาพเป็น
กิจกรรมหนึ่งของการระแวดระวังทางการแพทย์ (medical 
surveillance) ซึ่งโดยปกติจัดไว้ในแผนการตรวจสุขภาพ
พนักงานประจำาปี โดยคำานึงถึงงานและอันตรายจากงานที่มี
โอกาสสัมผัสสารอันตรายด้วย

breathing zone sample ตัวอย่างอากาศท่ีเก็บที่ระดับ
หายใจ
ตวัอยา่งอากาศทีเ่กบ็ในระยะหา่งจากจมกูของผูถ้กูเกบ็ตวัอยา่ง 
30 เซนติเมตร โดยไม่คำานึงว่าผู้ปฏิบัติงานจะสวมใส่อุปกรณ์
ปกป้องระบบทางเดินหายใจหรือไม่  เป็นตัวแทนของอากาศที่
อยู่ในบริเวณที่มนุษย์สามารถหายใจเอาอากาศนั้นเข้าไป

carcinogen สารก่อมะเร็ง, สิ่งก่อมะเร็ง
สารเคมี คลื่นรังสี หรือสิ่งใดๆ ที่มีความสัมพันธ์อย่างมีนัย
สำาคญักบัการกอ่ใหเ้กดิเนือ้งอกชนดิรา้ยหรอืมะเรง็ (malignant 
tumor, cancer) ในร่างกายมนุษย์ ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
มีสารเคมีบางชนิดท่ีสามารถก่อหรืออาจจะก่อให้เกิดเนื้องอก
ชนดิรา้ย  องคก์รอสิระของนกัสขุศาสตรอ์ตุสาหกรรม ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา (ด ูAmerican Conference of Governmental 
Industrial Hygienists (ACGIH)) ได้จัดแบ่งประเภทของ 
สารเคมีที่มีความสัมพันธ์กับการก่อมะเร็งไว้ 5 ประเภทดังนี้ 
(ดู occupational cancer ประกอบ)
A1–สารที่ได้รับการยืนยันว่าก่อมะเร็งได้ในคน (confirmed 
human carcinogen) เช่น เบนซีน ไวนิลคลอไรด์
A2–สารที่สงสัยว่าก่อมะเร็งได้ในคน (suspected human 
carcinogen) เช่น เอทิลีนออกไซด์ บิวทาไดอีน
A3–สารที่ได้รับการยืนยันว่าก่อมะเร็งได้ในสัตว์ และไม่มี 
แนวโน้มที่จะเกิดกับคนเน่ืองจากไม่มีผลการศึกษายืนยัน  
(confirmed animal carcinogen with unknown relevance 

to humans) เช่น ไดคลอโรมีเทน น้ำามันดีเซล เอทิลเบนซีน 
คลอโรฟอร์ม
A4–สารที่ไม่สามารถจัดว่าก่อมะเร็งในคนเนื่องจากไม่มีข้อมูล
สนับสนุน (not classifiable as human carcinogen) เช่น 
ทอลิวอีน ไซลีน เอทิลีน ฟีนอล ไดคลอโรอีเทน
A5–สารที่ไม่สงสัยว่าก่อมะเร็งได้ในคนจากผลการศึกษาที่
เหมาะสม (not suspected as a human carcinogen)

cardio pulmonary resuscitation (CPR) การช่วย 
ฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐาน (ซีพีอาร์)
การกระทำาที่ช่วยให้หัวใจ (cardio หมายถึงหัวใจ) และปอด 
(pulmonary หมายถึงปอด) ที่หยุดทำางานแล้วกลับมาทำางาน
ได้อีก ควรดำาเนินการทันทีภายใน 4 นาทีหลังจากผู้ป่วย 
หยดุหายใจและหวัใจหยดุเตน้ เนือ่งจากรา่งกายไมม่อีอกซเิจน
สำารอง หากผู้ป่วยหยุดหายใจนานกว่านี้ เซลล์สมองที่ขาด
ออกซิเจนจะค่อยๆ ตายไปอย่างถาวร ทำาให้สมองไม่สามารถ
ทำางานได้ การฝึกอบรมหลักสูตรหนึ่งที่ช่วยให้พนักงานหรือ   
ผูผ้า่นการฝกึอบรมมคีวามรูแ้ละทกัษะ และมคีวามมัน่ใจในการ
ช่วยชีวิตเพื่อนร่วมงานหรือคนในครอบครัวที่หยุดหายใจและ
หัวใจหยุดเต้น แบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอนดังนี้
1. ตรวจดูว่าหมดสติจริงหรือไม่ โดยการเขย่าตัวผู้ป่วย
2. จัดให้ผู้ป่วยที่หมดสตินอนหงาย
3. เปิดทางเดินลมหายใจเพื่อตรวจสอบว่าไม่หายใจและไม่มี 
 สิ่งอุดกลั้น
4. ถ้าไม่หายใจ ให้ปิดจมูกและเป่าปาก 2 ครั้ง พร้อมสังเกต 
 การขึ้นของหน้าอก และสังเกตปฏิกิริยาตอบสนอง
5. ถ้าหัวใจไม่เต้น (ไม่มีชีพจร) ให้วางฝ่ามือตรงกลางหน้าอก 
 ระหว่างราวนม และทำาการกดหน้าอก 30 ครั้ง โดยนับ 
  หนึ่ง สอง สาม จนถึง สามสิบ
6. เป่าปาก 2 ครั้ง สลับกับการกดหน้าอก 30 ครั้ง จนครบ 
 5 รอบ
7. ตรวจปฏิกิริยาตอบสนองและการหายใจของผู้ป่วย

การเจาะเลือดผู้ปฏิบัติงานเพื่อนำาไปตรวจสอบทางชีวภาพ

การฝึกอบรมหลักสูตรการช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐาน
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carpal tunnel syndrome กลุ่มอาการที่ข้อมือ
กลุ่มอาการซึ่งเกิดขึ้นบริเวณข้อมือเน่ืองจากการกดทับของ 
เส้นประสาทที่ข้อมือ ทำาให้เกิดอาการชาที่นิ้วมือและแขน  
บางครัง้ปวดชาไปถงึขอ้ศอก เกดิจากการประกอบอาชพีทีต่อ้ง
ใช้มือและเกิดการกดทับของเส้นประสาทท่ีข้อมือ ในกรณีที่มี
อาการรุนแรงอาจด้องรักษาโดยการผ่าตัด อาจพบในผู้หญิง 
วัยกลางคนที่ทำางานบ้านซึ่งมีการบิดข้อมืออย่างรุนแรง ทำาให้
ข้ออักเสบ และข้อมือบวม 

disease โรค
พยาธิวิทยาที่มีอาการแสดงและอาการโรค ซึ่งเป็นอันตราย
ต่อสุขภาพของบุคคล การทำางานในภาวะและสิ่งแวดล้อมที่มี
ภาวะภัยต่อสุขภาพ และมีการควบคุมความเสี่ยงต่อสุขภาพที่
ไม่มีประสิทธิภาพ อาจส่งผลให้ผู้ปฏิบัติงานเป็นโรค โรคหรือ
การเจบ็ปว่ยทีเ่กดิจากการทำางานเกนิเวลาพอสมควรทีจ่ะแสดง
อาการให้ตรวจพบได้ ต่างกับการบาดเจ็บที่เกิดจากการทำางาน
ที่ส่งผลทันที (ดู occupational disease ประกอบ) 

epidemiology วิทยาการระบาด 
ศาสตร์ที่ศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวและการชุกชุมของโรค 
(ดู disease) ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดโรคในมนุษย์  
รวมแนวคดิ หลกัการ และวธิกีารตา่งๆ เขา้ดว้ยกนัเพือ่ศกึษาการ 
เกิดโรค การกระจาย และการชุกชุมของโรค หรืออุบัติการณ์
ตา่งๆ (ด ูincident หมวดความปลอดภยั ประกอบ) ทีเ่กีย่วข้อง
กับสุขภาพของประชาชน ในขณะเดียวกันก็คิดค้นหาสาเหตุ
ของโรคภัยไข้เจ็บเหล่าน้ันเพ่ือประโยชน์ในการป้องกันหรือ
ควบคมุโรค  เปน็การนำาขอ้มลูสขุภาพของกลุม่ประชากรทีส่นใจ
ซึ่งมีโอกาสสัมผัสกับสารอันตราย มาวิเคราะห์ความรุนแรง
ของผลกระทบต่อสุขภาพ โดยต้องใช้ข้อมูลอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง
กับกลุ่มประชากรและส่ิงแวดล้อมร่วมด้วย เพ่ือให้ทราบถึง
กลุ่มเสี่ยงต่างๆ ข้อมูลที่ใช้มาจากหลายแหล่ง เช่น ข้อมูลของ
หนว่ยงานทางดา้นสาธารณสขุ การตรวจสขุภาพของพนกังาน
ในโรงงาน ขอ้มลูประชากรจากการสำารวจและสอบถาม รวมถงึ 
สภาพแวดล้อม และการใช้ชีวิตประจำาวัน

ergonomics การยศาสตร์, เออร์โกโนมิกส์
วทิยาการจดัสภาพงาน ความรูท้ีศ่กึษากจิกรรมตา่งๆ ของมนษุย ์
(activities of human beings) ท่ีมีความสัมพันธ์กับงาน 
ภาวะ และสิ่งแวดล้อมในการทำางาน (working conditions 
and environment) ต้องอาศัยหลักการและข้อมูลจากศาสตร์ 
สาขาต่างๆ เช่น คณิตศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ สรีรวิทยา 
กายวิภาคศาสตร์ และพฤติกรรมศาสตร์ เพ่ือออกแบบและ
ปรับปรุงภาวะและสิ่งแวดล้อมในการทำางานให้เหมาะสมกับ 
ผูป้ฏบิตังิาน โดยคำานงึถงึปจัจยัดา้นสรรีวทิยา พฤตกิรรม และ 
จิตวิทยาของผู้ปฏิบัติงานเป็นหลัก นำาไปสู่คุณภาพชีวิตในการ

ทำางานที่ดี (better quality of working life) โดยไม่ส่ง 
ผลกระทบต่อสุขภาพและความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน 
ลดความผิดพลาด (errors) อุบัติเหตุ (ดู accident หมวด
ความปลอดภัย ประกอบ) และการบาดเจ็บในการปฏิบัติงาน 
การศกึษาขยายไปถึงการออกแบบผลติภณัฑ ์เครือ่งมอื อปุกรณ ์
สถานทำางาน และระบบงาน เพือ่ใหเ้กิดความสะดวกสบายอยา่ง 
สมบูรณ์ต่อร่างกายมนุษย์ การยศาสตร์ได้รับการยอมรับว่า 
เป็นเครื่องมือที่สำาคัญสำาหรับอาชีวอนามัย (ดู occupational 
health) มาจากภาษากรีก 2 คำา คือ “ergon” ซึ่งแปลว่า งาน  
กับ “nomos” ซึ่งมีความหมายว่า กฎ นำามาใช้ครั้งแรกโดย 
วอยส์ไซเอซ จาสเซโบว์สกี้ (Wojciech Jastrzebowski) 
ศาสตราจารย์ชาวโปแลนด์ ระหว่าง ค.ศ. 1799-1882 
กลุ่มวิชาชีพวิศวกรรมมีศาสตร์ในชื่ออื่นที่มีความหมายไม่
แตกต่างกัน อาทิ Human Engineering, Human Factors 
Engineering, Engineering Psychology, Bioengineering, 
Biomechanics เป็นต้น

fitness for duty ความเหมาะสมและความพรอ้มของบคุคล
ในงานที่ทำา
การบ่งช้ีว่าพนักงานและผู้รับเหมามีความเหมาะสมด้านสุขภาพ 
และจิตใจกับงานและหน้าที่ที่ได้รับมอบหมาย เพื่อให้สามารถ 
ทำางานได้อย่างปลอดภัย การใช้สารเสพติดและแอลกอฮอล์ 
สง่ผลถงึความไมพ่รอ้มในการทำางานและเปน็ขอ้หา้มพืน้ฐานใน
การทำางาน การสุ่มตัวอย่างตรวจสารเสพติดและแอลกอฮอล์
กอ่นเริม่ปฏบิตังิาน เปน็วธิกีารหนึง่ทีใ่ชเ้ฝา้ระวงัความเหมาะสม 
และความพร้อมของบุคคลในงานที่ทำา

การปฏิบัติงานหน้าจอระบบควบคุมการผลิตในโรงงาน
ที่อาจได้รับผลกระทบจากแสงสะท้อนจากคอมพิวเตอร์
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glare ภาวะแสงจ้า
แสงจา้หรอืแสงตาพรา่ เปน็ระดบัความเข้มของแสงทีม่ากเกนิไป 
มผีลตอ่การมองเหน็ในชัว่ระยะเวลาสัน้ๆ ข้ึนอยู่กับความไวตอ่
แสงของตาด้วย แบ่งออกเป็น 
1) แสงจ้าโดยตรงและแสงจ้าจากการสะท้อน (direct and 
  indirect glare) ควรหลกีเลีย่งมใิหเ้กดิขึน้ในจดุทีป่ฏบิตังิาน 
 โดยหลีกเลี่ยงการใช้หลอดไฟเปลือย และพื้นผิวหน้างาน 
 ที่ไม่สะท้อนแสง 
2) แสงจ้าตัดกัน (contrast glare) ในสนามการมองเห็น 
 ไม่ควรมีพื้นผิวของวัสดุหรืออุปกรณ์ท่ีมีความสว่างและ 
 ความมืดอยู่ด้วยกัน เพราะจะทำาให้เกิดความล้าของตาได้ 
 จากการปรับตัวให้เข้ากับระดับแสงสว่างท่ีต่างกันมากๆ 
  การแกไ้ขทำาไดโ้ดยหลกีเลีย่งการทาสดีำา หรอืสมีดืทีก่ำาแพง 
  ฝ้า เพดาน เฟอร์นิเจอร์ หรือเครื่องจักร และควรจัดให้มี 
 แสงสว่างเฉพาะที่อย่างเหมาะสม
3) แสงจ้าที่เกิดจากการเปลี่ยนสิ่งแวดล้อมทันที (transition 
 glare) เกิดขึ้นเมื่อบุคคลออกจากที่มืดแล้วเข้าสู่ที่สว่าง 
 มากๆ เช่น การขับรถบรรทุกจากสถานที่เก็บอุปกรณ์ที่มืด 
 ออกไปสูภ่ายนอกอาคารทีม่แีสงแดดจดั เปน็สาเหตขุองการ 
 เกิดอุบัติเหตุ การแก้ไขทำาได้โดยเพิ่มระดับความส่องสว่าง 
 ภายในอาคารหรือสถานที่เก็บของ หรือจัดแว่นตากันแดด 
 สำาหรับพนักงานขับรถ

ภาวะแสงจ้าที่เกิดจากการสะท้อนของแสงกับกระจก

health hazard ภาวะภัยต่อสุขภาพ
ภาวะและสิ่งแวดล้อมที่อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ  
สามารถแบ่งออกได้เป็น 
1) ภาวะภยัทางกายภาพ (อนัตรายทางกายภาพ) เชน่ เสยีง  
 แสง ความร้อน รังสี ความสั่นสะเทือน  
2) ภาวะภัยทางเคมี (อันตรายจากสารเคมี) เช่น สารอินทรีย์ 
 ระเหยง่าย โลหะหนัก ก๊าซ ควันไอโลหะ ฝุ่น  
3) ภาวะภัยทางชีวภาพ (อันตรายชีวภาพ) เช่น แบคทีเรีย 
  ไวรัส ปรสิต พืช สัตว์ต่างๆ ที่มีสารพิษ และทำาให้เกิด 
 อาการแพ้  
4) ภาวะภยัทางการยศาสตร ์(ด ูergonomics) เชน่ ลกัษณะ 
 ท่าทางการทำางานท่ีไม่เหมาะสมทำาให้เกิดอาการปวดเม่ือยล้า 
 ของกล้ามเนื้อบริเวณต่างๆ ช่ัวโมงและระบบการทำางาน 
 ที่ไม่เหมาะสมทำาให้เกิดความเมื่อยล้าของร่างกายและ 
 จิตใจ  
5) ภาวะภัยต่อจิตใจ เช่น ความกังวล ความรำาคาญ   
 ความเครียด  
6) ภาวะภัยทางสังคม เช่น ความสัมพันธ์และการสื่อสารที่ 
 ไม่ดีก่อให้เกิดความเบื่อหน่าย ความไม่ไว้วางใจของสังคม 
 และชุมชน

งานฉีดน้ำาแรงดันสูงก่อให้เกิดสิ่งคุกคามทางกายภาพ เช่น เสียง

สารเคมีที่ใช้ในโรงงานอาจก่อให้เกิดสิ่งคุกคามทางเคมี
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health risk assessment (HRA) การประเมินความเสี่ยง
ต่อสุขภาพ (เอชอาร์เอ)
การประเมินที่เป็นเครื่องมือ (tool) ด้านอาชีวอนามัย  
(ดู occupational health) ใช้ในการจัดการเพื่อบ่งชี้ ประเมิน  
และควบคุมภาวะภัยต่อสุขภาพ เพื่อจัดการปัจจัยเสี่ยงต่อ 
สุขภาพในสถานที่ทำางาน ต้องพิจารณาทั้งมาตรการควบคุม 
ที่มีอยู่และที่เสนอให้ดำาเนินการ มาตรการควบคุมปัจจัยเสี่ยง 
ต่อสุขภาพที่มีประสิทธิผลสอดคล้องกับหลักเศรษฐศาสตร์ที่
สมเหตุสมผล นำาผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพมาใช้
ในการวางแผนป้องกัน หรือลดการเจ็บป่วยและโรคจากการ
ทำางาน มี 7 ขั้นตอน คือ 
1) การกำาหนดพืน้ที ่หรอืบรเิวณทีจ่ะทำาการประเมนิ โดยเลอืก 
 และแบ่งพ้ืนท่ีในสถานประกอบการ โรงงาน หรือหน่วยผลิต  
2) การชี้ถึงอันตรายหรือปัจจัยเสี่ยงในแต่ละพื้นที่ โดยระบุ 
 อันตรายหรือปัจจัยเสี่ยงที่อาจส่งผลต่อสุขภาพของ 
 ผู้ปฏิบัติงาน เช่น สารเคมี เสียง ความร้อน  
3) การกำาหนดกลุ่มผู้ปฏิบัติงานที่จะถูกประเมิน โดยแบ่ง 
 ผู้ปฏิบัติงานออกเป็นกลุ่มๆ ตามลักษณะงานที่ทำา พื้นที่ 
  โอกาสการสัมผัสอันตราย หรือปัจจัยเสี่ยง  
4) การวิเคราะห์งานหรือกิจกรรมของกลุ่มผู้ปฏิบัติงาน โดย 
 วิเคราะห์งานหรือกิจกรรมต่างๆ เพื่อหาความเสี่ยงต่อ 
 สุขภาพของผู้ปฏิบตังิาน  พิจารณาจากอันตรายหรอืปจัจัย 
 เสี่ยงที่ต้องสัมผัส ความถี่ของการสัมผัส ระยะเวลาใน 
 การสัมผัส  
5) การประเมนิระดบัความเสีย่งของกลุม่ผูป้ฏบิตังิาน โดยการ 
 ประเมนิระดบัการสมัผสั ระดบัความรนุแรงของปจัจยัเสีย่ง 
 แยกย่อยตามงาน หรือกิจกรรมต่างๆ เพื่อให้ได้ผลการ 
 ประเมินความเสี่ยง  
6) การจัดการความเสี่ยง โดยเรียงลำาดับความสำาคัญของ 
 ปัญหาจากผลการประเมินความเสี่ยง ที่ได้จากตาราง 
 ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ เพื่อนำามาวางแผนลดหรือ 
  ควบคุมความเสี่ยงให้อยู่ในระดับที่ไม่ก่อให้เกิดปัญหา 
 สุขภาพแก่ผู้ปฏิบัติงาน  
7) การแสดงผลสรุปจากการประเมินความเสี่ยงในตาราง 
 ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ เพื่อนำาไปขยายผลหรือ 
 ประชาสัมพันธ์ ใช้เป็นข้อมูลเพื่อประกอบการตัดสินใจ 
 ดำาเนินงานของฝ่ายจัดการและผู้ปฏิบัติงาน 

การจัดเวทีประชุมรับฟังความคิดเห็นของประชาชน ผู้มีส่วนได้เสีย และภาค
ส่วนต่างๆ เพ่ือกำาหนดขอบเขตและแนวทางการศึกษาการประเมินผลกระทบ 
และการจัดเวทีทบทวนร่างรายงานเป็นกิจกรรมที่สำาคัญของการประเมิน  
ผลกระทบทางสุขภาพ

health impact assessment (HIA) การประเมินผลกระทบ 
ทางสุขภาพ (เอชไอเอ) 
การประเมนิอยา่งเปน็ระบบโดยอาศยัวธิดีำาเนนิการ (procedure) 
วิธี (method) และเครื่องมือต่างๆ (tool) ในการวิเคราะห์ 
ประเมินผล และคาดการณ์ผลกระทบทั้งทางบวกและทางลบ 
ตอ่สขุภาพของประชาชนทีอ่าจจะเกดิขึน้จากนโยบาย โครงการ 
หรือกิจกรรมอย่างใดอย่างหน่ึงหรือหลายอย่าง ใช้เครื่องมือ 
ท่ีหลากหลาย เชน่ การใชแ้บบจำาลองในการทำานายปลอ่ยมลพษิ 
ทางอากาศ ระบาดวิทยา (ดู epidemiology) การประเมิน 
สิง่อำานวยความสะดวกดา้นการใหบ้รกิารสขุภาพ และมกีระบวน 
การมีส่วนร่วมอย่างเหมาะสม เพื่อสนับสนุนให้เกิดการ 
ตัดสินใจที่จะเป็นผลดีต่อสุขภาพของประชาชนทั้งในระยะสั้น 
และระยะยาว นำาไปสู่กระบวนการตัดสินใจในการพัฒนาและ 
การขยายโครงการหรือพ้ืนท่ีเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อการ 
ดำารงไว้ซึ่งสุขภาพอนามัยท่ีดีของประชากรท่ีเก่ียวข้อง อีกทั้ง 
ช่วยสื่อสารความเสี่ยงและบรรเทาความห่วงกังวลของชุมชน 
มีขั้นตอนหลักๆ คือ 
1) การกลั่นกรองของโครงการ  
2) การกำาหนดขอบเขตการศึกษาการประเมินผลกระทบ  
3) การประเมินผลกระทบซึ่งประกอบด้วยการรวบรวมข้อมูล 
 พืน้ฐาน การประเมนิผลกระทบ และจดัลำาดบัความสำาคญั 
  การเสนอแนะมาตรการปอ้งกนั เฝา้ระวงั แกไ้ขและตดิตาม 
 ตรวจสอบผลกระทบ ตลอดจนการจัดทำารายงาน  
4) การพิจารณารายงานและการตัดสินใจ  
5) การติดตามตรวจสอบและประเมินผล



สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี 375

อาชีวอนามัย

5

health risk control การควบคุมความเสี่ยงต่อสุขภาพ
วิธีการท่ีใช้ป้องกันการสัมผัส หรือลดโอกาสและความรุนแรงของการสัมผัส ภาวะภัยต่อสุขภาพ 
(ดู health hazard) ประกอบด้วยการกำาจัดแหล่งกำาเนิด (elimination) การหาสิ่งทดแทนหรือ 
ทางเลอืกอืน่ทีไ่มก่อ่ใหเ้กดิภาวะภยัหรอืลดภาวะภยัลง (substitution) การควบคมุทางดา้นวศิวกรรม 
(engineering control) การควบคุมโดยใช้วิธีดำาเนินการ (procedure) การใช้อุปกรณ์ป้องกัน 
ภาวะภัยส่วนบุคคล (personal protective equipment) การเฝ้าระวังทางด้านสิ่งแวดล้อมและ
การแพทย์ และการฝึกอบรมให้ความรู้

RELIABILITY COST (Long Term)

Elimination High Low

Substitution

Engineering

Procedural

Personal Protective Equipment (PPE) Low High

ลำาดับชั้นของวิธีการควบคุมความเสี่ยงต่อสุขภาพ (hierarchy of health risk control)

บริษัท .......................................................................................................... กลุ่มผู้ถูกประเมิน ...............................................................................

หน่วยงาน ................................................................................................... ลักษณะการสัมผัส  TWA   STEL

ระดับการสัมผัส

A B C D

ผลการวัด > 100% RV 100%RV > ผลการวัด > 50% RV 50%RV > ผลการวัด > 10% RV 10%RV > ผลการวัด

ระ
ดับ

คว
าม

รุน
แร

ง

I

II

III

IV

RV = ค่าที่ยอมรับให้สัมผัสได้
 = ระดับความเสี่ยงสูง   = ระดับความเสี่ยงปานกลาง   = ระดับความเสี่ยงต่ำา

ตารางประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ
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hearing conservation การอนุรักษ์การได้ยิน
การป้องกันและเฝ้าระวังการสูญเสียการได้ยินโดยการบูรณาการ 
วิธีการต่างๆ นิยมเรียกว่าโครงการอนุรักษ์การได้ยิน (hearing  
conservation program) ประกอบด้วยวิธีการและกิจกรรมหลาย
ดา้น คอื การกำาหนดนโยบายและหนา้ทีค่วามรบัผดิชอบ การประเมนิ 
และการตรวจวัดเสียง การทดสอบสมรรถภาพการได้ยินโดยใช้ 
เครื่องตรวจวัดการได้ยิน (audiometer) และการเฝ้าระวังด้าน 
การแพทย์ การควบคุมป้องกันเสียงดังโดยเฉพาะที่แหล่ง
กำาเนิดเสียง การฝึกอบรมและการจูงใจ 
การจัดหาอุปกรณ์ป้องกันอันตราย
ส่วนบุคคลจากเสียงดัง

industrial hygiene สุขศาสตร์อุตสาหกรรม
ศาสตร์และศิลป์ในการคาดหมาย (anticipation) การรู้จำา (recognition) 
การประเมิน (evaluation) และการควบคุม (control) ภาวะและปัจจัย 
สิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในสถานที่ทำางาน ซึ่งอาจก่อให้เกิดการเจ็บป่วย  
ผลกระทบด้านสุขภาพ ความเป็นอยู่ที่ดี และประสิทธิภาพในการทำางานของ 
ผูป้ฏบิตังิานหรือประชากรในชมุชน  โปรแกรมสขุศาสตรอ์ตุสาหกรรมประกอบ
ด้วยการใช้ความรู้ ตลอดจนกระบวนการในการคาดหมายและรู้จำาถึงภาวะภัย
ทางด้านสุขภาพ (ดู health hazard) ที่อาจเกิดจากกระบวนการผลิตและ
วธิกีารทำางาน ดำาเนนิการประเมนิและตรวจวดัระดบัปญัหาของภาวะภยันัน้ 
และทำาการควบคมุภาวะภยัดงักลา่ว วตัถปุระสงคข์องการจดัใหม้โีปรแกรม
สุขศาสตร์อุตสาหกรรมคือ เพื่อให้ผู้ปฏิบัติงานได้รับการปกป้องให้ปลอดภัย
จากการสัมผัสปัจจัยส่ิงแวดล้อมในการทำางาน และให้เกิดความมั่นใจว่า 
สิ่งแวดล้อมในการทำางานได้รับการประเมิน และควบคุมให้อยู่ในระดับ
ที่ปลอดภัยต่อสุขภาพ ปัจจัยสิ่งแวดล้อมในการทำางานแบ่งออก
เป็น 4 ชนิด คือ ปัจจัยภาวะภัยทางเคมี (chemical hazards) 
เช่น ก๊าซไอระเหย ละออง ฝุ่น เส้นใย ไอโลหะ ภาวะภัย 
ทางกายภาพ (physical hazards) เช่น แสง เสียง 
ความสะเทือน ความร้อน รังสี คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
ภาวะภัยทางชีวภาพ (biological hazards) เช่น แมลง  
เชื้อรา แบคทีเรีย ไวรัส และภาวะภัยทางการยศาสตร์   
(ergonomics hazards)

อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคลจากเสียงดังชนิดต่างๆ

ภาพแสดงเครื่องมือตรวจวัดระดับความเข้มของแสง (ซ้ายมือ) 
และตรวจวัดระดับความดังของเสียง (ขวามือ)
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industrial hygienist นักสุขศาสตร์อุตสาหกรรม
บคุคลากรทีไ่ดร้บัการศกึษาหรอืไดร้บัการฝกึอบรม และมคีวามรูค้วามเขา้ใจสามารถดำาเนนิโครงการ
สขุศาสตรอุ์ตสาหกรรมได ้หรอืผูป้ระกอบวชิาชพีสขุศาสตรอ์ตุสาหกรรมทีไ่ดร้บัการรบัรอง (certified 
industrial hygienist) บุคคลากรที่จำาเป็นในการดำาเนินงานตามระบบการจัดการด้านอาชีวอนามัย 
(ดู occupational health) และความปลอดภัย ทำาหน้าที่ให้คำาแนะนำา หรือดำาเนินการคาดหมาย 
รู้จำา และประเมินภาวะแวดล้อม โดยการตรวจวัดและเสนอแนะวิธีการควบคุมภาวะภัยจากภาวะ
แวดล้อมในการทำางาน ให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัย คือระดับความเสี่ยงที่ยอมรับได้ 
 

lung function test การทดสอบการทำาหน้าที่ของปอด
การทดสอบเพื่อดูสมรรถภาพการทำางานของปอดและการแลกเปลี่ยนก๊าซในถุงลม
ปอด ซึ่งอาจเสียหายได้ในกรณีต่างๆ เช่น การสูดเอาสารต่างๆ ในอากาศที่มีความ
เปน็พษิ หรอืสารทีท่ำาใหเ้กิดอาการแพเ้ขา้ไปในรา่งกาย ประกอบดว้ยการวดัปรมิาตร
ความจุของปอดทั้งแบบสถิต (static) และแบบพลวัต (dynamic) ได้แก่ ความจุ
ปอดปกติ หมายถึง ปริมาตรของลมมากที่สุดที่คนหายใจออกได้หลังจากหายใจเข้า
เต็มที่แล้ว (vital capacity (VC)) ปริมาตรของลมที่หายใจออกอย่างรวดเร็วและ
แรงเต็มที่จากตำาแหน่งหายใจเข้าเต็มที่ (forced expiratory volume (FEV)) หรือ
ปริมาตรของลมมากที่สุดที่สามารถหายใจเข้าออกเต็มที่ใน 1 วินาที (maximum 
ventilatory volume (MVV)) ทั้งนี้ต้องนำาค่าที่วัด
ไดใ้นแตล่ะบคุคลไปเปรยีบเทยีบกบัคา่ปกตขิองกลุม่
ประชากรที่มีความใกล้เคียงกันในสถานะ สุขภาพ 
เพศ อายุ และความสูง

การปฏิบัติงานเก็บตัวอย่างอากาศของนักสุขศาสตร์อุตสาหกรรม

การตรวจสมรรถภาพการทำางานของปอด
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material safety data sheet (MSDS) เอกสารข้อมูล 
ความปลอดภัยของสาร (เอ็มเอสดีเอส)
เอกสารกำากับสารซึ่งมีข้อมูลและความรู้พ้ืนฐาน ท่ีช่วยให้ผู้
ปฏิบัติงานหรือบุคคลท่ีเกี่ยวข้องปฏิบัติงานอย่างปลอดภัยและ
ถกูสขุลกัษณะอนามยั ประกอบดว้ยข้อมลูสว่นตา่งๆ ทีเ่ก่ียวขอ้ง
ทัง้ดา้นขอ้มลูทัว่ไป ชือ่การคา้ สตูรเคม ีบรษิทัผูผ้ลติ หมายเลข
โทรศัพท์กรณีฉุกเฉิน องค์ประกอบที่สำาคัญและค่าขีดจำากัดที่
ยอมให้สัมผัสได้ ข้อมูลด้านกายภาพ ข้อมูลอันตรายการติดไฟ
และการระเบิด ข้อมูลอันตรายด้านสุขภาพอนามัย ข้อมูล
สมบัติการเกิดปฏิกิริยา วิธีการปฏิบัติกรณีมีการรั่วไหลหรือหก 
การปฐมพยาบาลเบื้องต้น และข้อมูลอื่นๆ ที่เป็นแนวทางเพื่อ
ให้เกิดความปลอดภัยในการทำางานท่ีมีโอกาสสัมผัสกับสารนั้น 
เช่น ชนิดของอุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล การระบาย
อากาศ และข้อควรระวังเป็นพิเศษ

noise induced hearing loss การสูญเสียการได้ยิน 
จากเสียง
การสูญเสียสมรรถภาพการได้ยิน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการรับ
เสียงเกินปริมาณของเสียงท่ีกำาหนดในช่วงระยะเวลาหนึ่ง 
(dose) ซึ่งมีผลต่อเซลล์ในหู การสัมผัสเสียงที่ดังทำาให้เกิด
การสูญเสียสมรรถภาพการได้ยิน 2 ระดับ คือ การสูญเสีย
สมรรถภาพการได้ยินแบบชั่วคราว (temporary threshold 
shift) ซึ่งมักทำาให้ความสามารถในการได้ยินเสียงความถี่สูง
ลดลง หอูือ้ หรอืมอีาการเสยีงก้องในศรีษะรว่มดว้ย (tinnitus)  
อาการเหลา่นีม้กัเกดิข้ึนใน 2 ชัว่โมงแรกของการทำางานทีส่มัผสั
เสียงดังอย่างต่อเนื่อง และการสูญเสียสมรรถภาพการได้ยิน
อย่างถาวร (permanent threshold shift) ซึ่งเกิดจากการ
สัมผัสเสียงดังซ้ำาๆ กันเป็นระยะเวลานานโดยไม่มีการป้องกัน
ที่เหมาะสม การสูญเสียสมรรถภาพการได้ยินอย่างถาวร 
ไม่สามารถรักษาให้หายได้ การตรวจกระทำาโดยใช้เครื่องมือ 
วัดความไวของการได้ยินของคน (audiometer) มีหน่วยเป็น
เดซิเบล
 

occupational cancer มะเร็งที่เกิดจากงานอาชีพ
เซลล์ของร่างกายที่มีการเจริญเติบโตผิดปกติโดยที่ร่างกายไม่
สามารถควบคมุได ้ เปน็เนือ้งอกชนดิรา้ย (malignant tumor) 
ที่เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ทำาลายอวัยวะส่วนที่ปกติดี  เซลล์
ของเนือ้งอกสามารถกระจายสูอ่วยัวะอืน่ๆ ของรา่งกายไดด้ว้ย 
สาเหตุของการเกิดเนื้องอกชนิดนี้พิสูจน์โดยวินิจฉัยด้านการ
แพทย์ว่าเกิดจากการทำางานหรือการประกอบอาชีพ ซึ่งมีการ
สัมผัสภาวะภัยต่อสุขภาพที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมในการทำางาน 
เช่น การสัมผัสรังสี สารเคมีบางชนิด เป็นต้น ภาวะภัยต่อ
สุขภาพที่ก่อให้เกิดเนื้องอกชนิดร้าย เรียกว่า สารก่อมะเร็ง 
(ดู carcinogen)
 
occupational disease โรคที่เกิดจากงานอาชีพ 
โรคที่เกิดจากสภาพแวดล้อมในการทำางานที่ไม่เหมาะสมโดย
มีการสัมผัสปัจจัยสภาพแวดล้อมในการทำางานติดต่อกันเป็น
ระยะเวลานานจนทำาให้เกิดความเจ็บป่วยจากการทำางานข้ึน 
(occupational illness) เช่น การสัมผัสกับสารตะกั่วเป็น

ป้ายแสดงข้อมูลสารเคมีเพื่อการทำางานกับสารเคมีอย่างปลอดภัย
การใช้อุปกรณ์ป้องกันระบบทางเดินหายใจให้เหมาะสมกับประเภทของงาน

การตรวจวัดสมรรถภาพการได้ยิน
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เวลานานจนทำาให้เกิดโรคพิษตะก่ัว การสัมผัสสารอินทรีย์ 
ไอระเหยจนทำาใหเ้กดิความผิดปกตขิองอวยัวะภายใน การสมัผสั
สารจนทำาให้เป็นโรคผิวหนัง การสัมผัสเสียงจนทำาให้มีการ 
สญูเสยีสมรรถภาพการไดยิ้น (ด ูnoise induced hearing loss)  
การวินิจฉัยว่าเป็นโรคจากงานอาชีพหรือไม่ต้องกระทำาโดย
แพทย์ด้านอาชีวเวชศาสตร์และพิจารณา วิเคราะห์ข้อมูลประวัติ 
การทำางาน และภาวะภัยสุขภาพที่พบในที่ทำางานร่วมด้วย

occupational exposure limit (OEL) ขีดจำากัดการ 
รับสัมผัสในงานอาชีพ (โออีแอล)
ระดับความเข้มข้นของสาร และ/หรือปัจจัยเส่ียงต่อสุขภาพ
ในสถานที่ทำางาน ซ่ึงเช่ือว่าผู้ปฏิบัติงานส่วนใหญ่รับสัมผัส
ได้วันแล้ววันเล่าตามเงื่อนไขท่ีกำาหนด โดยไม่มีผลกระทบต่อ
สุขภาพ ค่าที่กำาหนดขึ้นเพื่อเป็นแนวทาง หรือข้อเสนอแนะ
ในการประเมนิและควบคมุอนัตรายตอ่สขุภาพ ซึง่เกดิจากสาร 
ที่แฝงอยู่ในสถานท่ีทำางาน องค์กรต่างๆ กำาหนดค่าโออีแอล
และเรยีกชือ่แตกตา่งกนัไป เชน่ หนว่ยงานดา้นความปลอดภยั
และอาชวีอนามยัของกระทรวงแรงงาน ประเทศสหรฐัอเมรกิา  
(ด ูOccupational Safety and Health Administration (OSHA)) 
เรียกว่า ขีดจำากัดการรับสัมผัสท่ียอมได้ (ดู permissible 
exposure limit (PEL)) องค์กรอิสระของนักสุขศาสตร์
อุตสาหกรรม ประเทศสหรัฐอเมริกา (ดู American  
Conference of Government Industrial Hygienists (ACGIH)) 
เรียกว่า ขีดเริ่มเปลี่ยนการรับสัมผัส (ดู threshold limit  
value) สถาบันแห่งชาติด้านความปลอดภัยและอาชีวอนามัย 
ประเทศสหรัฐอเมริกา (NIOSH) เรียกว่า ขีดจำากัดการรับ 
สัมผัสที่แนะนำา (recommended exposure limit (REL))  
ค่าโออีแอลมี 3 ประเภท คือ ขีดจำากัดเฉลี่ยตลอดเวลาการ 
ทำางาน (time-weighted average (TWA)) ขีดจำากัดการ 
รับสัมผัสในระยะเวลาส้ันๆ (short-term exposure limit 
(STEL)) และขีดจำากัดสูงสุด (ceiling (C)) สารส่วนใหญ่
มีขีดจำากัดเฉล่ียตลอดเวลาการทำางานเพียงค่าเดียวหรือ 
มีขีดจำากัดการรับสัมผัสในระยะเวลาส้ันๆ ท่ีสัมพันธ์กัน 
แตส่ำาหรบัสารบางชนดิ เชน่ ก๊าซทีก่่อการระคายเคอืง มเีพยีง 
ค่าขีดจำากัดสูงสุดเท่านั้น ถ้าสารใดในสิ่งแวดล้อมในการ 
ทำางานมคีา่โออแีอลประเภทใดก็ตามสงูเกินไป สนันษิฐานไดว้า่ 
สถานที่ทำางานหรือวิธีการทำางานน้ัน มีความเส่ียงที่อาจเป็น 
อันตรายต่อสุขภาพจากสารนั้นๆ (ดู permissible exposure 
limit (PEL) ประกอบ) 

occupational health อาชีวอนามัย, อาชีวะอนามัย
สขุภาพของผูป้ระกอบอาชพี  การดำาเนนิงานดา้นอาชวีอนามยั
ประกอบดว้ยการตระหนกั การบง่ชี ้การประเมนิ และการควบคมุ 
สภาพและปจัจยัทีม่หีรอือาจมผีลกระทบตอ่สขุภาพอนามยัของ 
ผู้ปฏิบัติงาน ซึ่งครอบคลุมทั้งพนักงาน ลูกจ้าง ผู้รับเหมา 

โดยมีวัตถุประสงค์คือ ป้องกันการเจ็บป่วยและการเป็นโรค
อันเนื่องมาจากการทำางาน ต้องใช้บุคลากรที่ได้รับการศึกษา
และการฝึกอบรมตามหลักสูตรที่ได้รับการยอมรับ ได้แก่ 
แพทย์ด้านอาชีวเวชศาสตร์ (occupational medicine)  
ผูเ้ชีย่วชาญดา้นอาชวีอนามยั (occupational health specialist) 
พยาบาลอาชีวอนามัย (occupational health nurse)  
นักสุขศาสตร์อุตสาหกรรม (ดู industrial hygienist) เป็นต้น

occupational health management system ระบบการ
จัดการอาชีวอนามัย
ระบบการบริหารจัดการการดูแลสุขภาพอนามัยและความ
ปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงานอย่างเป็นระบบ (systematic  
approach) ช่วยให้องค์กรจัดการและควบคุมความเสี่ยงด้าน 
อาชีวอนามัย (ดู occupational health) และความปลอดภัย
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตลอดจนมีการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง 
กรอบการดำาเนินงานตามระบบการจัดการอาชีวอนามัย
ประกอบด้วยการกำาหนดนโยบาย การวางแผน การนำาไปใช้ 
และการปฏิบัติ การตรวจสอบและแก้ไข การทบทวน  
การจดัการและการปรบัปรงุอยา่งตอ่เนือ่ง ตวัอยา่งมาตรฐานที ่
เ ก่ี ย ว กั บ ร ะ บ บ ก า ร จั ด ก า ร อ า ชี ว อ น า มั ย  ไ ด้ แ ก่   
BS OHSAS 18001:2007 (occupational health and safety  
management system : requirements) มาตรฐานผลติภณัฑ ์
อุตสาหกรรม มอก. 18011-2549 ระบบการจัดการ 
อาชีวอนามัย และความปลอดภัย: แนวทางการตรวจประเมิน
ระบบการจัดการอาชีวอนามัยและความปลอดภัย

Occupational Safety and Health Administration (OSHA) 
หน่วยงานด้านความปลอดภัยและอาชีวอนามัย ประเทศ
สหรัฐอเมริกา (โอชา)
หน่วยงานของรัฐที่ก่อตั้งขึ้นในประเทศสหรัฐอเมริกาเมื่อ พ.ศ. 
2514 ซึง่เปน็ปทีีก่ฎหมายดา้นอาชวีอนามยั (ด ูoccupational 
health) และความปลอดภัย (Williams-Steiger Occupational 
Safety and Health Act) มีผลบังคับใช้อยู่ภายใต้การดูแล 
ของกระทรวงแรงงาน ซึ่งมีบทบาทหน้าที่บังคับใช้และออก
กฎหมายลกู เพือ่คุม้ครองความปลอดภยัและสขุภาพอนามยัของ
ผูป้ระกอบอาชพี  กฎหมายและมาตรฐานทีอ่อกโดยหนว่ยงานนี ้
ไดร้บัการอา้งองิอยา่งแพรห่ลาย รวมถงึการนำามาใชใ้นการเรยีน 
การสอนระดบัอดุมศกึษาในประเทศตา่งๆ รวมทัง้ประเทศไทย 
นอกจากการบังคับใช้กฎหมายโดยเจ้าหน้าที่ผู้มีอำานาจ
หน้าที่ในการเข้าตรวจสถานประกอบการ โดยไม่จำาเป็นต้อง 
แจง้ลว่งหนา้แลว้ ยังจดัทำาโครงการเพือ่สนบัสนนุความสมคัรใจ
ของนายจ้าง เจ้าของผู้ประกอบการ ในโครงการปรับปรุงเพื่อ
ให้สถานประกอบการมีความปลอดภัย ตลอดจนมีสิ่งแวดล้อม
ในการทำางานที่ถูกสุขลักษณะอนามัยมากขึ้น
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วงจรชีวิตของการดูแลและรับผิดชอบต่อผลิตภัณฑ์

permissible exposure limit (PEL) ขดีจำากดัการรบัสมัผสั 
ที่ยอมได้ (พีอีแอล)
ขีดจำากัดที่ยอมให้ผู้ปฏิบัติงานรับสัมผัสได้ในสถานท่ีทำางาน  
กำาหนดโดยหนว่ยงานดา้นความปลอดภยัและอาชวีอนามยัของ 
กระทรวงแรงงาน ประเทศสหรัฐอเมริกา (ดู occupational 
safety and health administration (OSHA) และดู  
occupational exposure limit (OEL) ประกอบ) 

pneumoconiosis โรคฝุ่นจับปอด
โรคปอดทีเ่กดิจากการหายใจเอาฝุ่นทีมี่ขนาดเลก็ และทำาใหเ้กดิ
พยาธสิภาพของพงัผดืขึน้ในเนือ้เยือ่ปอดบรเิวณถงุลมปอด ทำาให้
แน่นหน้าอก หายใจลำาบาก เช่น โรคฝุ่นหินจับปอด (silicosis) 
ที่เกิดจากการหายใจเอาฝุ่นซิลิกาเข้าไป โรคใยหินจับปอด 
(asbestosis) ที่เกิดจากการหายใจเอาเส้นใยของแร่ใยหิน
เข้าไปในปอด

product stewardship การดแูลและรบัผดิชอบตอ่ผลติภณัฑ์
เครื่องมือที่ส่งเสริมกระตุ้นให้ทุกคนที่มีส่วนได้เสีย มีความ
ตระหนกัและมสีว่นรว่มในวงจรชพีของผลติภณัฑ ์ซึง่เริม่ตัง้แต่ 
การจัดสรรวัตถุดิบ การผลิต การครอบครอง การจัดจำาหน่าย 
การขนส่ง การใช้และการกำาจัดกากผลิตภัณฑ์ โดยคำานึงถึง 
ผลกระทบดา้นสขุภาพอนามยั ความปลอดภยั และสิง่แวดลอ้ม
ที่อาจเกิดขึ้นจากขั้นตอนและกิจกรรมต่างๆ ในวงจรชีพของ
ผลติภณัฑ ์เพือ่ใหเ้จา้ของกจิการ ผูผ้ลติ พนกังานและผูร้บัเหมา 
ผูข้นสง่ ผูจ้ดัจำาหนา่ย และผูบ้รโิภค มสีว่นรว่มในระบบการจดัการ 
ความเสี่ยงด้านสุขภาพอนามัย ความปลอดภัย สิ่งแวดล้อม 
และคุณภาพของผลิตภัณฑ์

Raynuad’s disease โรคทีเ่กดิจากการหดเกรง็ของหลอดเลอืด
โรคที่เกิดจากการหดเกร็งของหลอดเลือดโดยเฉพาะที่นิ้วมือ 
เกิดการซีดและเขียวเนื่องจากขาดเลือดไปหล่อเลี้ยง เกิดจาก
การทำางานกับความเย็น หรือทำางานกับเครื่องจักรกลที่มีความ
สั่นสะเทือน หรือเรียกว่า กลุ่มอาการหดเกร็งของหลอดเลือด 
(Raynuad’s syndrome)
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respiratory protection การป้องกันระบบทางเดินหายใจ
การคุม้ครองปอ้งกนัสขุภาพของผูป้ฏบิตังิาน ซึง่มโีอกาสสมัผสั
สารมลพษิทีเ่ขา้สูร่า่งกายผา่นทางระบบทางเดนิหายใจ เชน่ ฝุน่ 
เสน้ใย ควนัไอโลหะ ละอองของเหลว กา๊ซ และไอ ตลอดจนภาวะ
ออกซิเจนไม่เพียงพอ กิจกรรมการคุ้มครองป้องกันระบบทาง
เดนิหายใจครอบคลมุการกำาหนดบทบาทหนา้ทีข่องหวัหนา้งาน 
และผู้ปฏิบัติงาน การให้ความรู้และการอบรมผู้ปฏิบัติงาน  
การจัดให้มีอุปกรณ์ป้องกันอันตรายที่เหมาะสมกับงานและ
การดูแลรักษา การประเมินและตรวจวัดสภาพแวดล้อมอย่าง
สม่ำาเสมอ ระบบดูดระบายอากาศเสียที่มีประสิทธิภาพ ระบบ
การทำางานและการวเิคราะหง์านเพือ่ความปลอดภยั การสงัเกต 
การทำางานเพื่อดำารงไว้ซ่ึงการทำางานท่ีปลอดภัย รวมทั้งการ
จดัใหม้กีารตรวจสมรรถภาพการทำางานของปอดและการตรวจ
สุขภาพประจำาปี

temporary threshold shift (TTS) การสูญเสียการได้ยิน
แบบชั่วคราว (ทีทีเอส)
การสูญเสียสมรรถภาพทางการได้ยินแบบช่ัวคราว ซึ่งเกิด 
จากการสัมผัสเสียงจากการทำางาน และเม่ือออกจากบริเวณ 
ที่มีเสียงดังนั้นเป็นระยะเวลาพอสมควรก็จะสามารถหายเป็น
ปกติได้ ด้วยเหตุผลของการเกิด TTS หลังจากการสัมผัส
เสียงดังนี้เอง ทำาให้การตรวจสมรรถภาพการได้ยินนั้นต้องทำา

หลังจากคนงานสัมผัสเสียงดัง หยุดการสัมผัสผ่านไปแล้ว 16 
ชั่วโมง ซึ่งจะทำาให้ผลการตรวจสมรรถภาพการได้ยินได้ค่าที่ 
ถูกต้อง อย่างไรก็ตาม ถ้าหลีกเล่ียงไม่ได้และจำาเป็นต้องทำา 
การตรวจสมรรถภาพการได้ยินหลังการทำางาน ต้องให้คนงาน
สวมใส่ที่ครอบหูหรือที่อุดหูขณะทำางาน ก่อนที่จะนำาคนงาน 
มาตรวจสมรรถภาพการได้ยิน

threshold limit value (TLV) ขีดเริ่มเปลี่ยนการรับสัมผัส 
(ทีแอลวี) 
ขดีจำากดัทีย่อมใหส้มัผสัไดใ้นสถานทีท่ำางาน  กำาหนดโดยองคก์ร
อิสระของนักสุขศาสตร์อุตสาหกรรม ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(ดู American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists (ACGIH))

อุปกรณ์ป้องกันระบบทางเดินหายใจ

volatile organic compounds (VOCs) สารอินทรีย์ 
ไอระเหย (วีโอซี)
สารประกอบอินทรีย์ที่ระเหยเป็นไอ กระจายตัวไปในอากาศ
ที่อุณหภูมิและความดันปกติ ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนเป็นหลัก อาจมีออกซิเจนหรือคลอรีนร่วมด้วย  
กลุ่มตัวทำาละลายอินทรีย์ (organic solvent) ที่อุณหภูมิปกติ 
อยู่ในรูปของเหลว มีสมบัติชะล้างไขมันและละลายสารเคมี
อื่นๆ ได้ดี มีกลิ่นหอมฉุน ระเหยได้ง่าย ไวไฟ และมีอันตราย 
ต่อร่างกาย มีหลายชนิด ตัวอย่างเช่น เบนซีน ทอลิวอีน  
สไตรีน ไซลีน บิวทาไดอีน ไวนิลคลอโรเอทิลีน แอลกอฮอล์  
แอซีโทน ฟอร์มาลิน เป็นต้น นิยมใช้ในอุตสาหกรรมและ
กิจกรรมประเภทต่างๆ เช่น การผลิตสารเคมี อุตสาหกรรม
ปิโตรเคมี การกลั่นน้ำามัน การผลิตสี การผลิตกาว แลกเกอร์ 
น้ำามันสน การผลิตเคร่ืองหนัง การชะล้างโลหะ การสกัด
น้ำามนัจากพชืและสมนุไพร การผลติสารเคมกีำาจดัศตัรพูชืและ
สัตว์ การผลิตเครื่องสำาอาง การผลิตน้ำาหอม การผลิตสเปรย์ 
การผลิตเวชภัณฑ์ การผสมสารเคมีในห้องปฏิบัติการ เป็นต้น 
นอกจากนี้ ยังพบได้ในควันบุหรี่ และการทำากิจกรรมต่างๆ  
ในชุมชน เช่น สถานีบริการน้ำามัน การจราจรและการขนส่ง 
การใช้สารเคมีกำาจัดศัตรูพืช การก่อสร้าง เป็นต้น
 
สารวีโอซีเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทาง ได้แก่ 
1) การหายใจ โดยหายใจเข้าสู่ร่างกายได้มากกว่าทางอื่น  
2) การดูดซึมผ่านผิวหนัง สารวีโอซีซึมผ่านผิวหนังได้ดีและ 
 จะทำาลายชั้นไขมันของผิวหนังและเนื้อเยื่อของผิวหนัง  
3)  ทางปาก โดยการรับประทานอาหารหรือดื่มน้ำาที่ปนเปื้อน 
 อันตรายต่อสุขภาพมีทั้งแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง 
 และอันตรายจากเหตุฉุกเฉิน เช่น การร่ัวไหล เพลิงไหม้และ 
 การระเบดิ (ด ูemergency หมวดความปลอดภยั ประกอบ)

การตรวจวัดระดับสารอินทรีย์ระเหยง่าย



การบาดเจ็บ เจ็บป่วย หรือเสียชีวิต

กระบวนการผลิตหยุดชะงัก

ชุมชนได้รับผลกระทบ

ความปลอดภัย

accident อุบัติเหตุ
เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นโดยไม่คาดคิด ไม่ได้ต้ังใจให้เกิดข้ึน ไม่มี
การกำาหนดล่วงหน้า ไม่สามารถควบคุมได้ ทั้งสถานที่ เวลา 
ขอบเขต ขนาดของความรนุแรง ตลอดจนผลกระทบและความ
เสียหายที่เกิดขึ้น ทั้งต่อบุคคล ทรัพย์สิน กระบวนการผลิต 
สิ่งแวดล้อม และสังคม โดยอาจเกิดขึ้นเพียงระยะเวลาสั้นๆ 
หรอืสง่ผลเปน็ระยะเวลายาวนาน ตวัอย่างการเกิดอบุตัเิหตใุน
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี ได้แก่ การบาดเจ็บจาก
การสัมผัสความเย็น การขาดอากาศหายใจ การตกจากที่สูง 
การพังทลายของโครงสร้าง การเกิดเพลิงไหม้ และการระเบิด 
เป็นต้น (ดู incident ประกอบ)



การบาดเจ็บ เจ็บป่วย หรือเสียชีวิต

ทรัพย์สินเสียหาย

สิ่งแวดล้อมเสียหาย
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American National Standard Institute (ANSI) สถาบันมาตรฐานแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา 
(แอนซี) 
สถาบันเอกชนของประเทศสหรัฐอเมริกา จัดตั้งขึ้นโดยไม่หวังผลกำาไรใดๆ เพื่อทำาหน้าที่กำาหนดและ
ควบคุมมาตรฐานของอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ รวมทั้งอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ ตัวอย่างเช่น  
การกำาหนดแนวทางการคำานวณสถิติด้านความปลอดภัยในการทำางาน ได้แก่ อัตราความถี่ของ 
การบาดเจ็บ (Injury Frequency Rate (IFR)) และอัตราความรุนแรงของการบาดเจ็บ (Injury 
Severity Rate (ISR)) โดยรายละเอียดการคำานวณกำาหนดไว้ ดังนี้

อัตราความถี่ของการบาดเจ็บจะคำานวณจากจำานวนรายของพนักงานที่ได้รับบาดเจ็บ เนื่องจากการ
ทำางานในช่วงระยะเวลาหนึ่ง (กำาหนดให้ใช้ชั่วโมงการทำางาน 1,000,000 ชั่วโมง เป็นช่วงเวลาการ
ทำางานมาตรฐานที่ใช้เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบ) สามารถเขียนเป็นสูตรการคำานวณได้ดังนี้ 

 IFR = (N x 1,000,000)/MH

  เมื่อ : N = จำานวนรายผู้ที่ได้รับบาดเจ็บในหน่วยงาน (number of injured workers)  
     MH = จำานวนชั่วโมงการทำางานทั้งสิ้นของพนักงาน (total workers man hours)
 
อตัราความรนุแรงของการบาดเจบ็จะคำานวณจากจำานวนวนัทัง้หมดทีพ่นกังานตอ้งหยุดงานเพือ่รกัษา 
พยาบาลเนื่องจากการเกิดอุบัติเหตุจากการทำางาน จนกว่าจะกลับไปทำางานใหม่ได้ในช่วงระยะเวลา 
หนึ่ง (กำาหนดให้ใช้ชั่วโมงการทำางาน 1,000,000 ชั่วโมง เป็นช่วงเวลาการทำางานมาตรฐานที่ใช้เป็น 
เกณฑ์เปรียบเทียบ) สามารถเขียนเป็นสูตรการคำานวณได้ดังนี้
  
 ISR = (DL x 1,000,000)/MH

 เมื่อ : DL = จำานวนวันที่หยุดงานหรือสูญเสียไปเนื่องจากการเกิดการบาดเจ็บ 
    (number of days lost) 
    MH = จำานวนชั่วโมงการทำางานทั้งสิ้นของพนักงาน (total workers man hours)

boiling liquid expanding vapor explosion (BLEVE) การระเบิดจากแรงดันไอของ 
ของเหลวเดือด
การระเบดิ (ด ูexplosion) ซึง่เกิดจากแรงดนัของไอระเหยภายในภาชนะบรรจ ุ(vessel) ของเหลวไวไฟ 
เกิดจากภาชนะบรรจุถูกไฟเผา ทำาให้ของเหลวภายในมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนเดือด เกิดไอระเหยสะสม 
มากขึน้ตอ่เนือ่งตามระยะเวลาของการถกูความรอ้น เมือ่แรงดนัของไอระเหยภายในถังสงูขึน้มากจน
เกินขีดจำากัดของภาชนะบรรจุ ทำาให้ภาชนะบรรจุแตกออกเป็นเสี่ยงๆ เกิดการระเบิดรุนแรง

การระเบิดจากแรงดันไอของของเหลวเดือด
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clean agent system ระบบสารดับเพลิงสะอาด
ระบบดับเพลิงซึ่งใช้สารดับเพลิงที่สะอาด เมื่อเพลิงดับแล้ว
ไม่ทำาให้อุปกรณ์และทรัพย์สินได้รับความเสียหาย รวมทั้ง
ตอ้งไมน่ำาไฟฟา้ หลงัการใชง้านตอ้งระเหยทัง้หมดจนไมเ่หลอื 
สารตกค้าง

แนวคิดในการจัดการภาวะวิกฤติ

cold work งานทั่วไป
งานหรอืกจิกรรมทีไ่มม่กีารใชค้วามรอ้นหรอืประกาย
ไฟ หรือที่ผู้อนุญาตไม่ต้องการให้เกิดความร้อน
หรือประกายไฟโดยเด็ดขาด เช่น งานตรวจสอบ
เครื่องจักร อุปกรณ์ งานทำาสวน งานตรวจวัด 
สิ่งแวดล้อมในพื้นที่ปฏิบัติงาน เป็นต้น

crisis management การจัดการภาวะวิกฤติ
การจัดการกับผลกระทบระยะยาวที่เกิดจากภาวะ 
ฉุกเฉินหรือเหตุอื่น ซึ่งส่งผลกระทบต่อการดำาเนิน
งานหรือธุรกิจขององค์กร เช่น การจัดการด้าน 
การเงิน การจัดการด้านกฎหมาย การประสานงาน 
กบัลกูคา้ การดำาเนนิการเพือ่ภาพลกัษณข์ององคก์ร 
เป็นต้น

ระบบสารดับเพลิงสะอาด
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dry run การซักซ้อมการปฏิบัติ
การฝึกวิธีการปฏิบัติงานหรือฝึกปฏิบัติตามหน้าท่ี เฉพาะงาน
หรือเฉพาะหน้าที่โดยไม่ใช้วัสดุอุปกรณ์จริง ต่างจากการฝึก
ปฏิบัติแผนฉุกเฉิน (ดู emergency drill) เช่น การฝึกปฏิบัติ
ของทมีดบัเพลงิในการนำารถเขา้พืน้ทีเ่กดิเหต ุการฝกึตอ่สายน้ำา
ดับเพลิงกับจุดจ่ายน้ำา (ดู hydrant) โดยไม่เปิดน้ำา เป็นต้น

emergency ภาวะฉุกเฉิน
ภาวะที่เกิดอุบัติภัยทำาให้เกิดอันตรายหรืออันตรายแฝงสูง   
ซึ่งเมื่อเกิดขึ้นแล้วไม่สามารถควบคุมได้ หรือต้องเสียเวลา
จัดการควบคุมนานกว่าจะกลับสู่ภาวะปกติ ส่งผลกระทบต่อ
ชีวิต ทรัพย์สิน สิ่งแวดล้อม และภาพลักษณ์ขององค์กร เช่น 
ก๊าซไวไฟหรือก๊าซพิษรั่ว เพลิงไหม้ ระเบิด สารไวไฟหรือ 
สารเคมีรั่วไหลหกล้น และรังสีรั่วไหล เป็นต้น

emergency drill การฝึกปฏิบัติแผนฉุกเฉิน
การฝึกวิธีการปฏิบัติงานหรือฝึกปฏิบัติตามหน้าท่ี เฉพาะงาน
หรือเฉพาะหน้าที่ เช่น การฝึกวิธีการชำาระล้างสารเคมีของ
หน่วยดับเพลิงและกู้ภัย หรือการฝึกการแจ้งเหตุของพนักงาน
สื่อสาร เป็นต้น (ดู dry run ประกอบ)

emergency exercise การฝึกซ้อมแผนฉุกเฉิน 
การฝกึซอ้มการปฏบิตัติามนโยบาย แผนงาน ขัน้ตอนการปฏบิตั ิ
งานของแต่ละหน่วยงาน ตั้งแต่การป้องกัน การตอบสนอง
ภาวะฉุกเฉิน การฟื้นฟูสภาพแวดล้อม การติดต่อสื่อสาร  
การประสานงานทัง้ภายในและภายนอกองคก์ร เพือ่ประเมนิถงึ 
ความพรอ้มของทรัพยากร การปฏบิตักิารและความรู ้ความเขา้ใจ 
ในหนา้ทีค่วามรบัผดิชอบ เพือ่นำาไปสูก่ารปรบัปรงุพฒันาตอ่ไป 
บางครัง้เรยีกวา่ การฝกึซอ้มเตม็รปูแบบ (full-scale exercise)  
เป็นการปฏิบัติจริงเกือบทุกข้ันตอนของการปฏิบัติท่ีกำาหนดไว้
ในแผนปฏิบัติการ เช่น การฝึกซ้อมแบบปฏิบัติการภาคสนาม 
(field training exercise (FTX)) มีการจัดต้ังศูนย์บัญชา 
ควบคุมภาวะฉุกเฉินกับศูนย์สั่งการของหน่วยปฏิบัติที่อยู่ใน 
พื้นที่ และการปฏิบัติการของทีมตอบสนองภาวะฉุกเฉิน

งานเจาะและงานขุด

emergency management การจัดการภาวะฉุกเฉิน
การจดัการดา้นตา่งๆ เพือ่ปอ้งกัน เตรยีมความพรอ้ม ตอบสนอง 
หรือลดผลกระทบจากภาวะฉุกเฉิน (ดู emergency)  เพื่อให้ 
กิจกรรมขององค์กรดำาเนินไปได้อย่างต่อเนื่องในระหว่างเกิด 
อุบัติภัย รวมถึงการฟื้นฟูภายหลังเกิดอุบัติภัย ซึ่งส่งผลกระทบ 
ตอ่ชวีติ ทรพัย์สนิ และสิง่แวดลอ้ม ตลอดจนการดำาเนนิกจิการ
ขององค์กรด้วย

emergency response team (ERT) ทมีตอบโตภ้าวะฉกุเฉนิ
กลุ่มบุคคลที่องค์กรได้กำาหนดขึ้นให้มีหน้าที่ความรับผิดชอบใน
การตอบสนองภาวะฉุกเฉิน  เป็นตัวแทนของแต่ละหน่วยงาน 
ทีม่คีวามจำาเปน็ในการตอบสนองภาวะฉกุเฉนิ (ด ูemergency) 
ได้แก่ ผู้ทำาหน้าที่ผู้อำานวยการดับเพลิง หัวหน้าทีมดับเพลิง
และกู้ภัย ผู้ประสานงาน ช่างซ่อมบำารุง เจ้าหน้าที่ฝ่ายผลิต  
เจ้าหน้าที่สื่อสารองค์กร เจ้าหน้าที่บุคคล และเจ้าหน้าที่ฝ่าย
บริหารทั่วไป เป็นต้น โดยต้องกำาหนดให้มีช่องทางการสื่อสาร
และแจ้งเหตุที่มีประสิทธิภาพให้กับผู้ทำาหน้าที่ดังกล่าว

excavation work งานเจาะและงานขุด
งานเจาะหรือขุดหลุมในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี 
ซึ่งอาจเกิดอันตรายได้ตลอดเวลา ที่สำาคัญมี 2 ลักษณะ คือ 
การเกิดอุบัติเหตุต่อผู้ปฏิบัติงาน เช่น การพังทลายของดินทับ
ผู้ปฏิบัติงาน การตกลงไปในหลุมที่ขุด และการขุดหรือเจาะ
โดนอุปกรณ์ที่ฝังไว้ในผนังหรือใต้ดิน จำาเป็นต้องกำาหนดให้
มีระบบควบคุมความปลอดภัย (ดู safety) ในช่วงดังกล่าว
อยา่งเขม้งวด ซึง่ตอ้งเปน็ไปตามมาตรการปอ้งกนัการพงัทลาย 
ของดิน  โดยการใช้แผ่นโลหะป้องกันดินทลายและการทำารั้ว
รอบบริเวณที่ขุดเพื่อป้องการการตกหล่น เป็นต้น ก่อนการขุด
เจาะตอ้งผา่นขัน้ตอนการขออนญุาตงานขดุเจาะ  เพือ่ใหม้กีาร
ตรวจสอบวา่มอีปุกรณฝ์งัอยูใ่ตด้นิอยูใ่นบรเิวณทีข่ดุเจาะหรอืไม ่
เพื่อป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้น
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explosion การระเบิด
การปลดปล่อยก๊าซที่มีแรงดันสูงอย่างรุนแรงและรวดเร็วสู่สภาพแวดล้อม  
พลังงานทีป่ลดปลอ่ยออกมากลายเปน็คลืน่กระแทก (shock wave)  ระดบัการ
ส่งผลต่อสภาพแวดล้อมมากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับอัตราการปลดปล่อย ความดัน
ขณะระเบิด ปริมาณ ทิศทาง อุณหภูมิ  ลักษณะการระเบิดของก๊าซไวไฟแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ การไหม้ปะทุ (deflagration) หมายถึง การระเบิดของ
ก๊าซไวไฟที่เผาไหม้อย่างช้าๆ ตัวอย่างเช่น สารไฮโดรคาร์บอนมีความเร็วของ 
การไหม้ปะทุประมาณ 1 เมตร/วินาที เท่าๆ กับความเร็วของเปลวไฟ และ
การระเบิดรุนแรง (detonation) หมายถึง การระเบิดของก๊าซไวไฟที่เผาไหม้
อย่างรวดเร็วและปลดปล่อยพลังงานสูงมาก ตัวอย่างเช่น สารไฮโดรคาร์บอน
มีความเร็วจากการระเบิด 2,000-3,000 เมตร/วินาที และความดันที่เกิดจาก
การระเบิดรุนแรงมีค่ามากกว่าความดันจากการไหม้ปะทุ

fireball ลูกไฟขนาดใหญ่
ลกูไฟขนาดใหญท่ีเ่กดิจากการรัว่ไหลของสารไวไฟอยา่งรวดเรว็มากในชว่งแรก 
เนือ่งจากภาชนะบรรจ ุ(vessel) ฉกีขาด ทำาใหไ้อฟุง้กระจายสูบ่รรยากาศ จากนัน้ 
ลดขนาดลงอยา่งรวดเรว็ และถา้มกีารจดุระเบดิจากการเกดิไฟฟา้สถติหรอืการ
เกดิประกายไฟ อาจเกิดไฟ ไฟพุง่เปน็ลำา (ด ูjet fire) ตามมา อนัตรายของไฟลกู
ใหญส่ว่นใหญ่เกดิจากปรมิาณการแผร่งัสคีวามรอ้นทีเ่พิม่มากข้ึนอย่างมหาศาล
ในเวลาอันรวดเร็ว แต่เนื่องจากเวลาการเกิดไฟลูกใหญ่สั้นมาก ความเสียหาย
ที่เกิดจะไม่รุนแรงเท่ากับไฟพวยลมซึ่งเกิดขึ้นต่อเนื่องเป็นเวลานาน

การเกิดลูกไฟขนาดใหญ่



คว
าม
ปล

อด
ภัย

5

388 สารานุกรม เปิดโลกปิโตรเคมี

fire compartment การกั้นแยกอาคารเพื่อควบคุมขนาดอัคคีภัย
การควบคมุบรเิวณทีเ่กดิอคัคภียัไมใ่หเ้พลงิลกุลามออกจากพืน้ที ่เปลวไฟ
ถูกควบคุมและกั้นแยกออกจากบริเวณอื่นด้วยผนังทนไฟและพื้น

fire department connection ข้อต่อรับน้ำาดับเพลิง
ขอ้ตอ่สำาหรับพนักงานดับเพลิงใชต้่อสายส่งน้ำา เพื่อส่งน้ำาเขา้ไปในระบบ
ดับเพลิง หัวต่อมีทั้งแบบสวมเร็ว และแบบเกลียวมีลิ้นกันไหลย้อนกลับ 
หัวรับน้ำาจะต้องมีหัวต่ออย่างน้อยสองทาง

การกั้นแยกอาคารเพื่อควบคุมขนาดอัคคีภัย

1-3 in. (76 mm)
waterproof
mastic

Header
in valve
room

Check
valve

Automatic
drip

Fire
department
connection

ข้อต่อรับน้ำาดับเพลิง
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fire pump เครื่องสูบน้ำาดับเพลิง, ปั๊มน้ำาดับเพลิง
เครื่องสูบน้ำาซึ่งสามารถสูบน้ำาได้ไม่ต่ำากว่าร้อยละ 150 ของปริมาณสูบน้ำาที่กำาหนด โดยมีความดัน
ทางด้านส่งไม่ต่ำากว่าร้อยละ 65 ของความดันที่กำาหนด เมื่อปิดวาล์วทางด้านส่งจนแน่นสนิท ความดัน 
น้ำาต้องไม่เกินร้อยละ 140 ของความดันที่กำาหนด

fire tetrahedron ทรงสี่หน้าการเกิดไฟ
องคป์ระกอบการเกดิไฟตอ้งประกอบดว้ย 3 ประการ คอื เชือ้เพลงิ (fuel) ออกซเิจน (oxygen) ซึง่ใน 
บรรยากาศทั่วไปมาจากอากาศ และความร้อน (heat) หรือประกายไฟ แสดงโดยรูปสามเหลี่ยม  
แตก่ารรกัษาเปลวไฟหรอืการเผาไหมใ้หเ้กดิอยา่งตอ่เนือ่งตอ้งมอีงคป์ระกอบที ่4 รว่มดว้ย คอื การทำาให ้
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ (combustion reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) เกิดขึ้น
อย่างต่อเนื่อง องค์ประกอบท้ังส่ีแสดงโดยรูปทรงสี่หน้า ความร้อนที่ผลิตจากการเผาไหม้ (heat 
generated) ต้องถูกป้อนกลับ (heat feedback) ไปยังส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิเจน
ตลอดเวลา

Heat generated

Heat feedback

Conduction
Convection
 Radiation

Fuel

H
ea

t

O
xygen

Chain reaction

ปั๊มน้ำาดับเพลิง

ทรงสี่หน้าการเกิดไฟ
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fire triangle สามเหลี่ยมการเกิดไฟ
องค์ประกอบการเกิดไฟต้องประกอบด้วย 3 ประการ คือ เชื้อเพลิง (fuel) ออกซิเจน (oxygen) ซึ่งใน
บรรยากาศทั่วไปมาจากอากาศ และความร้อน (heat) หรือประกายไฟ องค์ประกอบทั้งสามแสดงโดยรูป
สามเหลีย่ม ตอ้งมอีงคป์ระกอบทัง้สามครบจงึจะเกิดไฟหรอืการเผาไหม ้หรอืทำาใหไ้ฟทีล่กุไหมอ้ยูล่กุไหมอ้ยา่ง 
ตอ่เนื่อง ถา้ขาดองคป์ระกอบใดองคป์ระกอบหนึง่แล้วจะไมเ่กดิไฟ หรอืจะทำาใหไ้ฟทีก่ำาลงัลุกไหม้อยูด่บัลง 
ทั้งนี้เงื่อนไขที่ทำาให้ไฟติด คือ ส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศที่เหมาะสม นอกจากนั้น ประกายไฟ
จะทำาให้ไฟติดได้ ต้องให้ความร้อนหรือพลังงานมากพอที่จะทำาให้ส่วนผสมมีอุณหภูมิจุดไฟติดได้ 

flash fire ไฟพลุ่ง
ไฟซึ่งเกิดจากก๊าซไวไฟท่ีร่ัวไหลออกสู่บรรยากาศ เกิดการจุดระเบิดขึ้นอย่างฉับพลัน (instantaneous) 
ความเขม้ของรงัสคีวามรอ้นไมส่งูมากนกั ไมท่ำาใหผู้ท้ีอ่ยู่บรเิวณรอบนอกของกลุม่หมอกไอ (vapor cloud) 
ทีต่ดิไฟไดร้บัอนัตรายถงึขัน้เสยีชวีติ และไมน่า่จะกอ่ใหเ้กดิความเสยีหายรา้ยแรงตอ่ทรพัยส์นิ นอกจากจะ
เกดิเพลงิไหมจ้ากวตัถทุีต่ดิไฟในบรเิวณนัน้อยา่งตอ่เนือ่ง ปรมิาณของสารและความเรว็ของเปลวไฟไมม่าก
พอที่จะเกิดแรงดันหรือระเบิดหลังจากก๊าซรั่วไหล

flash over ไฟท่วม
ปรากฏการณ์ไฟไหม้ท่ีเกิดข้ึนจากพื้นผิวส่วนประกอบของห้องและวัสดุต่างๆ ภายในห้อง มีอุณหภูมิสูง
ขึ้นจนถึงอุณหภูมิจุดไฟติด (ignition temperature) จากนั้นทั้งผนังและวัสดุภายในห้องเกิดการลุกติดไฟ
พรอ้มกนัทนัท ีทำาใหเ้กดิเปลวไฟลกุทว่มหอ้งและมปีรมิาณความรอ้นสงู โดยมอีณุหภมูปิระมาณ 500–800 
องศาเซลเซียส

frostbite, cold burn โรคความเย็นกัด
การบาดเจ็บที่ผิวหนังซึ่งมีสาเหตุจากความเย็นจัดและสูญเสียน้ำาในร่างกาย ส่งผลให้เนื้อเย่ือถูกทำาลาย
อย่างรุนแรง เกิดที่ระดับอุณหภูมิ -2.2 องศาเซลเซียส (28 องศาฟาเรนไฮต์) หรือต่ำากว่านั้น การทำาลาย
เนือ้เยือ่เกดิขึน้เฉพาะบรเิวณทีเ่นือ้เยือ่กลายเปน็เกลด็น้ำาแขง็ และเกดิการแตกตวัของเซลลเ์สน้เลอืดฝอย 
ทำาใหน้้ำาซมึผา่นผนงัเซลล ์หลงัจากนัน้ ของเหลวภายในเซลลถ์กูปลอ่ยออกมาสูเ่นือ้เยือ่มากขึน้ ทำาใหม้กีาร
เจ็บปวดมาก มักมีอาการอักเสบเฉพาะแห่ง โดยเฉพาะอวัยวะที่อยู่ภายนอกร่างกาย เช่น จมูก หู แก้ม 
คาง นิ้วมือ นิ้วเท้า อาการแสดงเริ่มต้นคือ เลือดไปเลี้ยงมือและเท้าลดลง ชา หมดความรู้สึกบริเวณที่
สัมผัสความเย็นจัด ปวดแสบปวดร้อน ผิวหนังมีสีเป็นสีเทาปนขาว ซีด หรือเป็นมันเงาคล้ายขี้ผึ้ง ถ้าเป็น
โรคความเย็นกัดเนื้อเยื่อชั้นตื้น (superficial frostbite) ผิวหนังจะมีสีเทาปนขาว แห้ง สูญเสียความรู้สึก 
ทำาให้เกิดอาการเจ็บปวด ผิวหนังบวมแดง พอง ถ้าเป็นโรคความเย็นกัดเนื้อเยื่อชั้นลึก (deep frostbite)  
ที่เกิดบริเวณใต้ผิวหนังลึกลงไป มักมีอาการเลือดออกบริเวณที่เป็น เกิดแผลพอง เนื้อเยื่อตาย และแผล
เป็นหนอง แผลจะเน่าเปื่อยและลุกลามมากขึ้นจนอาจจะต้องตัดเนื้อเยื่อหรืออวัยวะทิ้ง

ไฟพลุ่ง
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การปฐมพยาบาลเบ้ืองต้น ต้องยกส่วนที่ได้รับบาดเจ็บของร่างกายของผู้ได้รับบาดเจ็บให้สูงกว่าระดับ 
หัวใจเพื่อลดอาการบวม เคลื่อนย้ายผู้ได้รับบาดเจ็บไปยังพื้นที่อบอุ่น เพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อน
ออกจากรา่งกาย หลกีเลีย่งการเดนิเพราะจะทำาใหร้า่งกายบาดเจบ็เพิม่ข้ึน ถอดเสือ้ผา้และเครือ่งประดบั
ท่ีเปียกออก ห้ามด่ืมเคร่ืองด่ืมที่มีแอลกอฮอล์หรือมีคาเฟอีน ให้ความอบอุ่นร่างกายอย่างต่อเนื่องโดย 
แช่บริเวณที่ได้รับบาดเจ็บในน้ำาอุ่น ควรเพิ่มอุณหภูมิทีละน้อยจนกระทั่งเนื้อเยื่อที่แข็งละลาย หรือใช้ 
ผ้าพันแผลที่แห้งและปราศจากเชื้อพันบริเวณที่ได้รับบาดเจ็บ และพันระหว่างนิ้วมือหรือนิ้วเท้าที่ได้รับ
บาดเจบ็เพือ่ปอ้งกันการเสยีดส ีหา้มนวดบรเิวณทีไ่ดร้บับาดเจบ็หรอืบรเิวณทีเ่นือ้เยือ่บวม ใหค้วามอบอุน่
ทั้งร่างกาย และรีบนำาส่งโรงพยาบาล

hazardous material control การควบคุมอุบัติภัยจากวัสดุอันตรายและสารเคมี
การควบคุมเมื่อมีอุบัติภัยเกี่ยวกับวัสดุอันตรายและสารเคมี ผู้ทำาหน้าที่จัดการต้องประเมินสถานการณ์
เกี่ยวกับประเภทของเหตุการณ์ ชนิดและปริมาณของสารเคมีที่หกรั่ว ระดับความเป็นอันตรายที่มีต่อ 
ชวีติ ทรพัยส์นิ หรอืสิง่แวดลอ้ม เพือ่เปน็การกำาหนดหรอืแสดงขอบเขตในการจดัการกบัอบุตัภิยัไดอ้ยา่ง
ถูกต้องเหมาะสม โดยกำาหนดเขต (zone) ไว้ 3 เขต ดังนี้
1) เขตอันตราย (hot zone) เป็นบริเวณท่ีมีอุบัติภัย ควรปิดกั้นพื้นที่โดยรอบในรัศมี 50 เมตร  
 จากจุดเกิดเหตุ
2) เขตลดระดับการปนเปื้อน (warm zone) เป็นบริเวณที่อยู่ระหว่างเขตอันตรายและเขตสนับสนุน  
 ซึ่งเป็นบริเวณสำาหรับทำาการชำาระการปนเปื้อนของวัสดุอันตราย
3) เขตสนับสนุน (cold zone) เป็นบริเวณที่กำาหนดให้ผู้มีหน้าที่เก่ียวข้องในการจัดการกับอุบัติภัย 
 ปฏิบัติงาน อาทิเช่น ผู้สั่งการ (incident command) และลูกทีม ทีมสนับสนุนต่างๆ เป็นต้น

การกำาหนดเขตในการควบคุมอุบัติภัยเกี่ยวกับวัสดุอันตราย

โรคความเย็นกัด

ภาวะความเย็นกัด

ระดับที่ 1
ผิวหนังระคาย
เคือง

ระดับที่ 2
ผิวหนังพอง 
แตเ่นือ้ไมเ่ปน็
อันตราย

ระดับที่ 3
เนื้อเยื่อได้รับ
อันตรายและมี
ผลกระทบถาวร
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hot work งานที่ทำาให้เกิดความร้อนหรือประกายไฟ
งานหรือกิจกรรมที่มีการใช้เครื่องมือกล เครื่องเชื่อม หรืออุปกรณ์ให้ความร้อน 
ประเภทต่างๆ ทำาให้เกิดแหล่งกำาเนิดความร้อนหรือประกายไฟ เช่น งานตัด
และเชื่อมโลหะด้วยเครื่องเชื่อมด้วยไฟฟ้าหรือก๊าซ และงานที่ต้องใช้เครื่อง
ขัดผิวหรือเจียระไน เป็นต้น หากไม่มีมาตรการป้องกันที่ดีอาจส่งผลให้เกิด
อัคคีภัย มลพิษทางอากาศและทางน้ำา ตลอดจนการสูญเสียทั้งชีวิตและ
ทรัพย์สิน จำาเปน็ต้องกำาหนดมาตรการความปลอดภัย (ด ูsafety) เริ่มตั้งแต่
การกำาหนดใหผู้ป้ฏบิตังิานตอ้งมใีบอนญุาตทำางาน (ด ูwork permit) กอ่นเขา้ 
ปฏิบัติงาน เพื่อการดำาเนินการตามขั้นตอนต่างๆ ให้เกิดความปลอดภัยและ
มีผู้รับผิดชอบความปลอดภัยเฝ้าระวังในการทำางาน ก่อนปฏิบัติงานต้อง 
ตรวจสอบบรเิวณโดยรอบไมใ่หม้วีสัดแุละสารตดิไฟอยูใ่นรศัมทีีส่ะเกด็ไฟจาก
การปฏิบัติงานจะกระเด็นไปถึง โดยเคลื่อนย้ายวัสดุติดไฟออกไปหรือจัดหา 
ผนืแผน่วสัดทุีไ่มต่ดิไฟ (fire proof blanket) เปน็แนวก้ัน และปดิก้ันบรเิวณ
พืน้ทีป่ฏบิตังิาน เพือ่ปอ้งกนัไมใ่หป้ระกายไฟหรอืสะเกด็ไฟกระเดน็ไปตกนอก 
บริเวณปฏิบัติงานหรือไปถูกผู้อยู่ใกล้เคียง กับต้องจัดให้มีอุปกรณ์ดับเพลิง 
ตดิตัง้ไวใ้กลบ้รเิวณพืน้ทีท่ำางานใหเ้พยีงพอ และสามารถหยบิใชไ้ดโ้ดยสะดวก
ในกรณีเกิดเหตุฉุกเฉิน (ดู emergency)                                 

งานเชื่อมโลหะ

งานหลอมเหล็ก
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WeiGHT

Small
stones for
drainage Hydrant connection valve

> 0.6 m.

hydrant หัวจ่ายน้ำาดับเพลิง
หัวต่อกับสายฉีดน้ำาดับเพลิง ติดตั้งอยู่ภายนอกอาคารของสถานประกอบการ

incident อุบัติการณ์ 
เหตุการณ์ที่ไม่พึงประสงค์ ที่ไม่ได้คาดคิดไว้ล่วงหน้าหรือไม่ทราบล่วงหน้า หรือขาด 
การควบคมุ แตเ่มือ่เกดิขึน้แลว้มแีนวโนม้ทีจ่ะสง่ผลใหเ้กดิการบาดเจบ็หรอืเจบ็ปว่ย
จากการทำางาน (ill health) เสยีชวีติ หรอืความสญูเสยีตอ่ทรพัยส์นิ รวมทัง้ก่อใหเ้กิด 
ความเสยีหายตอ่สภาพแวดลอ้มในการทำางานหรอืตอ่สาธารณชน อาจเปน็เหตกุารณ์
ที่เกือบจะก่อให้เกิดอุบัติเหตุ (near miss) ซึ่งยังไม่เกิดความสูญเสีย หรือเป็น
อุบัติเหตุได้ (ดู accident) หากมีความสูญเสียเกิดขึ้น 

หัวจ่ายน้ำาดับเพลิง

ตัวอย่างอุบัติการณ์ซึ่งขาดการควบคุมที่ดี ส่งผลให้เกิดการบาดเจ็บในระยะยาวหรือ
เกิดการเจ็บป่วยจากการทำางาน (ill health)

การขาดการควบคุมเกี่ยวกับ
การยกวัสดุสิ่งของอย่างปลอดภัย

อุบัติการณ์ เกิดการบาดเจ็บหรือเป็นโรคจากการ
ทำางาน เช่นโรคปวดหลัง

เป็นเหตุการณ์เกือบเกิดอุบัติเหตุ เหตุการณ์เกิดอุบัติเหตุ
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ตัวอย่างอุบัติการณ์ที่มีลักษณะของเหตุการณ์ที่ไม่พึงประสงค์ ซึ่งไม่ได้คาดคิดไว้ล่วงหน้าหรือไม่ทราบล่วงหน้า 
แต่เมื่อเกิดขึ้นแล้วมีผลให้เกิดการบาดเจ็บหรือเสียชีวิต

ตัวอย่างอุบัติการณ์ที่มีลักษณะของเหตุการณ์ที่ไม่พึงประสงค์ ซึ่งไม่ได้คาดคิดไว้ล่วงหน้า
หรือไม่ทราบล่วงหน้า และเมื่อเกิดขึ้นแล้วมีผลให้เกิดความสูญเสียต่อทรัพย์สิน ความเสียหายต่อสภาพแวดล้อม

ในการทำางานหรือต่อสาธารณชน

การที่ไม่คาดคิดไว้ล่วงหน้า
หรือไม่ทราบล่วงหน้า

อุบัติการณ์ เกิดการบาดเจ็บหรือเสียชีวิต

เป็นเหตุการณ์เกือบเกิดอุบัติเหตุ เหตุการณ์เกิดอุบัติเหตุ

การที่ไม่คาดคิดไว้ล่วงหน้าหรือ
ไม่ทราบล่วงหน้าและขาดการควบคุม

เกิดความเสียหายต่อทรัพย์สิน
และสภาพแวดล้อมในการทำางาน

และสาธารณชน

เป็นเหตุการณ์เกือบเกิดอุบัติเหตุ เหตุการณ์เกิดอุบัติเหตุ

อุบัติการณ์
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jet fire ไฟพุ่งเป็นลำา
ไฟลุกไหม้ในลักษณะคล้ายไฟคบเพลิง (blow 
torch) เกิดจากสารเคมทีีเ่ก็บไวภ้ายใตค้วามดนัสงู 
เกดิการรัว่ไหล จงึฟุง้กระจายสูบ่รรยากาศแลว้เกดิ
การจดุระเบดิในทนัท ีขนาดของเปลวไฟทีเ่กดิขึน้
ขึ้นอยู่กับขนาดของรูรั่ว และความดันในเส้นท่อ
หรอืภาชนะบรรจ ุความรอ้นทีแ่ผก่ระจายออกมา 
จากเปลวไฟขึ้นอยู่กับประเภทของไอที่รั่วออกมา 
โดยทั่วไปอุณหภูมิของเปลวไฟอยู่ในช่วง 1,600-
2,000 องศาเซลเซียส เนื่องจากไฟพวยลมมี
ปรมิาณความรอ้นตอ่พืน้ทีส่งู (heat flux) จงึทำาให ้
เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์หรือโครงสร้างใดๆ 
ที่สัมผัสกับเปลวไฟโดยตรงได้มาก

ไฟพุ่งเป็นลำา

jockey pump เครื่องสูบน้ำารักษาความดัน,  
ปั๊มน้ำารักษาความดัน
เครื่องสูบน้ำาขนาดเล็กซ่ึงใช้สูบน้ำาทดแทนน้ำาท่ีร่ัว 
หรือที่ใช้ในการทดสอบ สำาหรับป้องกันไม่ให้ 
เครือ่งสบูน้ำาดบัเพลงิทำางานเมือ่ไมจ่ำาเปน็หรอืทำาให้
เครื่องสูบน้ำาดับเพลิงเดินๆ หยุดๆ และสามารถ
ทำางานได้อย่างอัตโนมัติโดยใช้สวิทช์ที่ทำางานโดย
อาศัยความดัน (pressure switch)

เครื่องสูบน้ำารักษาความดัน
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lower explosive limit (LEL) ขีดจำากัดขั้นต่ำาของส่วนผสมระเบิดได้ (แอลอีแอล)
รอ้ยละของกา๊ซเชือ้เพลงิหรอืไอระเหยของสารไวไฟซึง่เจือจางทีส่ดุทีม่ใีนอากาศ และเปน็ 
ส่วนผสมที่เหมาะสมซ่ึงทำาให้เกิดการระเบิดหรือจุดไฟติดได้ (explosive mixture)   
หากปรมิาณกา๊ซหรอืไอระเหยดงักลา่วเจอืจางกว่าน้ีกจ็ะไมส่ามารถตดิไฟได ้กา๊ซเชือ้เพลงิ 
หรอืสารไวไฟแตล่ะชนดิมคีา่ขดีจำากดัข้ันต่ำาของสว่นผสมระเบดิไดไ้มเ่ทา่กนั เชน่ กา๊ซมเีทน 
มีคา่เทา่กบัรอ้ยละ 5 โดยปรมิาตร และโพรเพนมคีา่เทา่กบัรอ้ยละ 2.1 โดยปรมิาตร เปน็ตน้ 
(ดู upper explosive limit (UEL) ประกอบ)

opening protection การป้องกันช่องเปิด
การปอ้งกนัชอ่งทีเ่ชือ่มตอ่กันระหวา่งผนงักับพืน้ เพือ่ปอ้งกนัไมใ่หไ้ฟลกุลาม ตลอดจนทำาให ้
ส่วนกั้นแยก (fire barriers) และผนังทนไฟ (fire wall) มีความสมบูรณ์ใช้งานได้ตรง
ตามวัตถุประสงค์

personal protective equipment (PPE) อปุกรณ์ปอ้งกนัอนัตรายสว่นบคุคล, 
อุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคล (พีพีอี)
สิง่ใดสิง่หนึง่ซึง่นำามาสวมใสท่ีอ่วยัวะใดอวยัวะหนึง่ของรา่งกาย โดยมวีตัถปุระสงค ์
เพื่อลดการเกิดอันตรายให้แก่อวัยวะนั้นๆ เช่น ถุงมือกันสารเคมี ซึ่งนำามาสวม
ที่มือเพื่อลดอันตรายจากการถูกสารเคมีกัดกร่อน หรือแว่นตาเพื่อป้องกันวัตถุ
กระเด็นเข้าตา เป็นต้น อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคลสามารถแบ่งเป็น
หมวดหมู่ที่สำาคัญได้ ดังนี้

การป้องกันช่องเปิด

การป้องกันช่องเปิด
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1. อุปกรณ์ป้องกันศรีษะ

ใช้ลดอันตรายจากการถูกเจาะ กระแทก 
การลดอันตรายจากกระแสไฟฟ้าหรือ
การใช้ในงานเฉพาะ เช่น การดับเพลิง 
เป็นต้น

2. อุปกรณ์ป้องกันเสียง
ใช้อุดหรือครอบหู เพื่อลดอันตรายจาก
การรับเสียงดังที่อาจก่อให้เกิดอันตราย
ต่อการได้ยิน

3. อุปกรณ์ป้องกันใบหน้าและดวงตา
ใช้ป้องกันอันตรายจากวัตถุหรือสารเคมี
กระเด็นถูกใบหน้าและดวงตา

4. อุปกรณ์ป้องกันระบบหายใจ

ใช้สวมใส่เพ่ือลดอันตรายจากการสูดดม
ฝุ่นหรือสารเคมีเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ 
หรือเป็นอุปกรณ์ท่ีส่งผ่านอากาศเพ่ือใช้ 
ในการหายใจในบริเวณท่ีขาดอากาศ 
หรือมีส่ิงปนเป้ือนสูง

5. อุปกรณ์ป้องกันลำาตัว

ใช้สวมใส่เพื่อป้องกันอันตรายจาก
สิ่งแวดล้อม เช่น สารเคมีหรือ
ความร้อนสัมผัสร่างกาย ส่วนใหญ่
เป็นชุดที่สวมใส่ทั้งลำาตัว เช่น 
ชุดกันสารเคมี ชุดกันความร้อน 
และชุดดับเพลิง เป็นต้น

6. อุปกรณ์ป้องกันมือ
ใช้สวมใส่เพื่อป้องกันอันตรายที่มือ  
เช่น ถูกของมีคมบาด สัมผัสความร้อน
หรือสัมผัสสารเคมี เป็นต้น

7. อุปกรณ์ป้องกันเท้า
ใช้สวมใส่ป้องกันอันตรายที่เท้าจากการ
ถูกวัตถุทิ่มตำา หรือของหนักตกกระแทก

8. อุปกรณ์ป้องกันการตก
ใช้สวมใส่ร่างกายเพื่อป้องกันการตกจาก
ที่สูง    
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pool fire ไฟบนพื้น
ไฟไหมข้องเหลวตดิไฟเปน็บรเิวณกวา้ง เกดิจากของเหลวทีม่จีดุเดอืด 
ในบรรยากาศสงูกวา่อณุหภมูใินบรรยากาศขณะนัน้ เกดิการรัว่ไหล
ไปตามพื้น ได้รับความร้อนจนติดไฟ

การเกิดไฟบนพื้น

safety ความปลอดภัย
สภาวะทีป่ลอดหรอืพน้จากภาวะภยั (hazard) รวมถงึการปลอดจาก 
อันตราย (danger) การบาดเจ็บ (injury) การเสี่ยงภัย (risk) หรือ
การสูญเสีย (loss) 

ไม่ปลอดภัย

ตัวอย่างที่ 1 การทำางานกับเครื่องทอผ้าที่ไม่มีการ์ดครอบเพลาหรือสายส่งกำาลัง
ของเครื่อง ถือเป็นสภาพการณ์ที่เป็นภัยซึ่งอาจทำาให้บาดเจ็บหรือพิการได้ ถ้าถูก
หนีบหรือถูกดึงม้วนเข้าเครื่องถือว่ามี อันตราย อยู่ระดับหนึ่ง แต่ถ้าผู้ปฏิบัติงาน
ทำางานกับเคร่ืองทอผ้าที่มีการติดตั้งตะแกรงเหล็กเหนียวครอบส่วนที่หมุนและ
ส่วนส่งถ่ายกำาลังให้มิดชิด ก็จะป้องกันการถูกหนีบหรือถูกดึงม้วนเข้าเครื่องได้  
ดังน้ันระดับ อันตราย ก็จะไม่มี ทำาให้เกิด ความปลอดภัย (ดู safety)  
ขณะปฏิบัติงาน

ปลอดภัย
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ปลอดภัย ปลอดภัย

ตวัอยา่งที ่2 การทำางานขณะทีห่ยิบของออกมาจากตูอ้บทีม่คีวามรอ้นสงู ถือเปน็สภาพการณ์ทีเ่ปน็ 
ภัย  ซึ่งอาจทำาให้มือถูกความร้อนเผาไหม้ ถือว่ามี อันตราย อยู่ระดับหนึ่ง แต่ถ้าผู้ปฏิบัติงานสวม
เสือ้แขนยาวและถงุมอืกนัความรอ้น กจ็ะปอ้งกนัมอืถกูความรอ้นเผาไหมไ้ด ้ดงันัน้ระดบั อนัตราย 
ก็จะลดน้อยลง ทำาให้เกิด ความปลอดภัย ในขณะปฏิบัติงาน

sprinkler system ระบบหัวกระจายน้ำาดับเพลิง
ระบบสง่น้ำา โครงขา่ยระบบทอ่น้ำาดบัเพลงิ วาลว์ควบคมุ หวักระจายน้ำาดบัเพลงิ และอปุกรณอ์ืน่ๆ 
ที่เกี่ยวข้อง หัวกระจายน้ำาดับเพลิงจะทำางานทันทีอย่างอัตโนมัติ

table top exercise การฝึกซ้อมแบบจำาลองสถานการณ์
การฝกึซอ้มทีม่กีารกำาหนดสถานการณจ์ำาลองบนโตะ๊ในหอ้งประชมุ หรอืสถานทีเ่ดยีวกัน เกีย่วข้อง
กบัผูร้บัผดิชอบหลกั เพือ่นำาเสนอการปฏบิตัใินสถานการณจ์ำาลองอยา่งไมเ่ปน็ทางการ  เพือ่ใหเ้ปน็
ไปตามแผน นโยบาย และขั้นตอนการปฏิบัติ หรืออีกลักษณะหนึ่งซึ่งทางทหารนิยมใช้ เรียกว่า 
การฝึกซ้อมในที่บังคับการ (command post exercise (CPX)) ซึ่งเป็นการฝึกซ้อมการวิเคราะห์ 
การวางแผนตลอดจนการตัดสินใจสั่งการเจ้าหน้าที่และผู้มีอำานาจตัดสินใจ

upper explosive limit (UEL) ขีดจำากัดขั้นสูงของส่วนผสมระเบิดได้ (ยูอีแอล)
รอ้ยละของกา๊ซเชือ้เพลงิหรอืไอระเหยของสารไวไฟซึง่เขม้ขน้ทีส่ดุทีม่ใีนอากาศ และเปน็สว่นผสม
ที่เหมาะสมซึ่งทำาให้เกิดการระเบิดหรือจุดไฟติดได้ (explosive mixture) หากปริมาณก๊าซหรือ 
ไอระเหยเจอืปนในอากาศเขม้ขน้กวา่นี ้จะไมส่ามารถตดิไฟได ้กา๊ซเชือ้เพลงิหรอืสารไวไฟแตล่ะชนดิ

Cap/seal

Glass bulb

Deflector

ระบบหัวกระจายน้ำาดับเพลิง
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% UEL % LEL

มคีา่ขดีจำากดัขัน้สงูของสว่นผสมระเบดิไดไ้มเ่ทา่กนั คา่ระหวา่งขดีจำากดัขัน้ต่ำาและขดีจำากดัขัน้สงูคอื 
ช่วงความเข้มข้นของการติดไฟของก๊าซหรือสารไวไฟ ถ้าเชื้อเพลิงมีช่วงระหว่างขีดจำากัดขั้นต่ำาและ
ขีดจำากัดขั้นสูงกว้าง หมายถึง ส่วนผสมที่สามารถติดไฟได้กว้างจึงเสี่ยงต่อการเกิดไฟไหม้มากด้วย

work permit ใบอนุญาตทำางาน
การขออนญุาตทำางานเฉพาะ ในสถานทีเ่ฉพาะตามระยะเวลาที ่
กำาหนด หรอืการขออนญุาตทำางานทีม่คีวามเสีย่งสงู ซึง่แตกตา่ง 
กนัไปตามลกัษณะกจิกรรมการทำางานขององคก์ร มโีอกาสเกดิ
อันตรายหรือทำาให้ได้รับบาดเจ็บขั้นรุนแรง งานที่นิยมกำาหนด
ให้มีการขอใบอนุญาตทำางาน ได้แก่ งานที่ทำาให้เกิดความร้อน
หรือประกายไฟ (ดู hot work) งานทั่วไป (ดู cold work) 
งานบนทีส่งู งานไฟฟา้แรงดนัสงู งานในทีอ่บัอากาศ งานเจาะ 
และงานขุด (ดู excavation work) เป็นต้น จำาเป็นต้องมีการ 
ตรวจสอบความพรอ้มของผูป้ฏบิตังิาน ความพรอ้มของอปุกรณ ์
เครื่องมือ เครื่องจักร รวมทั้งความพร้อมของสภาพแวดล้อม
ต่างๆ ให้แน่ใจว่ามีความพร้อมมีความปลอดภัย (ดู safety) 
เพียงพอเสียก่อน จึงจะได้รับอนุญาตให้เริ่มทำางานนั้นๆ ได้  
ถอืเปน็ขอ้ตกลงระหวา่งผูข้ออนญุาตและผูอ้นญุาต เปน็เอกสาร
เงื่อนไขที่แสดงถึงการเตรียมการป้องกันและข้อจำากัดต่างๆ 

 ขีดจำากัดขั้นสูงของส่วนผสมระเบิดได้

ก่อนเข้าทำางาน ต้องแสดงหลักฐานเป็นลายลักษณ์อักษรเพ่ือ
แสดงว่างานที่ดำาเนินการนั้นได้รับการอนุญาตแล้ว อนุญาต 
โดยใคร หลกัฐานดงักลา่วเรยีกวา่ ใบอนญุาตทำางาน รายละเอยีด 
ทีต่อ้งมใีนใบอนญุาตทำางาน ไดแ้ก ่รายละเอยีดของผูข้ออนญุาต 
รายละเอียดของงานที่จะทำา วัน เวลา สถานที่ที่มีการทำางาน 
อันตรายที่เกี่ยวข้องกับงาน รายละเอียดการพิจารณาสภาพ 
การทำางาน แสดงเป็นรายการหรือหัวข้อที่ใช้ในการพิจารณา
ความพร้อมต่างๆ ว่า มีความปลอดภัยเพียงพอที่จะอนุญาต 
รายละเอียดของผู้ให้อนุญาต ระยะเวลาที่อนุญาต การตรวจ
สอบสภาพพื้นที่ปฏิบัติงานหลังงานแล้วเสร็จ ในใบอนุญาต
ทำางานจะต้องบันทึกการตรวจสอบหลังงานเสร็จสิ้นด้วย 
อุปกรณ์ป้องกันอันตรายทั้งหมดที่จำาเป็น อันตรายและข้อควร
ระวังทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับงาน ซึ่งจะต้องพิจารณาก่อนเริ่ม
ทำางาน เป็นต้น

% UEL % LEL
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working environment ภาวะแวดล้อมในการทำางาน 
สิ่งต่างๆ ที่อยู่ล้อมรอบตัวผู้ปฏิบัติงานในขณะทำางาน แบ่งเป็นปัจจัยทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ 
และการยศาสตร์ (ดู ergonomics หมวดอาชีวอนามัย ประกอบ) เช่น หัวหน้าผู้ควบคุมงาน 
เพื่อนร่วมงาน เครื่องจักร เครื่องกล เครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ รวมทั้งอากาศ เสียง ความร้อน 
รังสี ฝุ่นละออง และสารเคมีต่างๆ แม้กระทั่งเชื้อโรคและสัตว์เลี้ยงต่างๆ เป็นต้น

	ปัจจัยภาวะแวดล้อมทางกายภาพ (physical environment) ได้แก่ บรรยากาศที่อยู่รอบตัว 
 ผู้ปฏิบัติงาน เช่น เสียง ความเย็น รังสี ความดันบรรยากาศ รวมถึงเครื่องมือ เครื่องจักร 
 อุปกรณ์ต่างๆ ในบริเวณนั้น 

	ปัจจัยภาวะแวดล้อมทางเคมี (chemical environment) ได้แก่ สารเคมีชนิดต่างๆ ที่ใช้ 
 เปน็วตัถดุบิในรปูของกา๊ซของเหลว เชน่ ตวัทำาละลาย (solvent) ตา่งๆ และของเสยีทีต่อ้งกำาจดั 
 ฝุ่น ควัน ละออง                                               

	ปัจจัยภาวะแวดล้อมทางชีวภาพ (biological environment) ได้แก่ สิ่งมีชีวิต เช่น งู หนู 
 แมลงสาบ เชื้อรา แบคทีเรีย เชื้อโรคต่างๆ และของเสียจากสิ่งมีชีวิต เช่น ฝุ่นไม้ ฝุ่นฝ้ายและ 
 ฝุ่นเมล็ดพืชต่างๆ

	ปัจจัยทางการยศาสตร์ (ergonomic) ได้แก่ การทำางานที่ไม่เหมาะสมกับความสามารถของ 
  ร่างกายและจิตใจ รวมถึงอิริยาบถในการทำางานที่ไม่เหมาะสม การปฏิบัติงานที่จำาเจซ้ำาซาก 
  การทำางานบางอย่างท่ีเร่งรัดหรือต้องแข่งกับเวลา การทำางานเป็นผลัด การทำางานที่มีชั่วโมง 
 การทำางานที่ยาวนาน การทำางานที่หนักเกินกำาลัง

 ระวังอันตรายจากรังสี

ภาวะแวดล้อมทางเคมี

ภาวะแวดล้อมทางชีวภาพ

ภาวะแวดล้อมทางการยศาสตร์

 ขยะติดเชื้อ

 เครื่องหมายแสดงภาวะแวดล้อมทางกายภาพ



สิ่งแวดล้อม



acid deposition การตกสะสมของกรด
สารมลพษิทีเ่ปน็สารตัง้ตน้ของกรดในบรรยากาศทีส่ำาคญั ไดแ้ก ่
กา๊ซออกไซดข์องซัลเฟอร ์(SO

x
) ซ่ึงรวมถงึกา๊ซซัลเฟอร์ไดออกไซด ์

(SO
2
) และก๊าซซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO

3
) ก๊าซออกไซด์ของ

ไนโตรเจน (NO
x
) ซึง่รวมถึงก๊าซไนตรคิออกไซด ์(NO) และกา๊ซ

ไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO
2
) ซึง่สารตัง้ตน้ของกรดในบรรยากาศ 

ที่สำาคัญสองกลุ่มนี้จะถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดซัลฟูริค (H
2
SO

4
) 

และกรดไนตรคิ (HNO
3
) ดว้ยการทำาปฏกิริยิากบัออกซเิจนและ 

ความชืน้ในบรรยากาศ แลว้ตกกลบัสูผ่วิโลก  การตกสะสมของ 
กรดสู่ผิวโลกเกิดได้ 2 ทาง คือ การตกสะสมแห้ง (ดู dry 
deposition) และการตกสะสมเปียก (ดู wet deposition) 
การตกสะสมของกรดในแหลง่น้ำาและผวิดนิจะทำาใหน้้ำาและดนิ 
มีความเป็นกรดมากขึ้น เกิดความเสียหายต่อสิ่งมีชีวิตและ 
ระบบนิเวศวิทยา รวมทั้งก่อให้เกิดการสึกกร่อนของวัสดุและ
สิ่งก่อสร้างต่างๆ 

การตกสะสมของกรด
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acid rain ฝนกรด
น้ำาฝนที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่ำากว่า 5.6 หยดน้ำาฝน 
ที่ เกิดจากการควบแน่นในบรรยากาศควรจะมีค่า pH  
เป็นกลางหรือเท่ากับ 7 แต่เนื่องจากในบรรยากาศปกติมีก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 340 ส่วนในล้านส่วนเป็น 
องค์ประกอบตามธรรมชาติ ซ่ึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นี้จะ 
ละลายเข้าไปในหยดน้ำาฝน เกิดเป็นกรดคาร์บอนิค (H

2
CO

3
) 

ที่มีสภาพเป็นกรดอ่อนๆ ส่งผลให้หยดน้ำาฝนในธรรมชาติมี 
ค่า pH เท่ากับ 5.6 หากน้ำาฝนมีค่า pH ต่ำากว่า 5.6 แสดงว่า 
มีการละลายของสารกรดที่อยู่ในบรรยากาศ เช่น กรดซัลฟูริก 
หรือกรดไนตริก ซึ่งเป็นกรดแก่เข้าไปในหยดน้ำาฝน ส่งผลให้ 
น้ำาฝนมีความเป็นกรดสูงขึ้นกว่าที่เป็นตามธรรมชาติ

activated carbon ถ่านกัมมันต์, คาร์บอนกัมมันต์
คาร์บอนหรือถ่านที่สังเคราะห์จากวัตถุดิบที่มีคาร์บอนเป็น 
องค์ประกอบ เชน่ ไม ้ถา่นหนิ และผลติภณัฑป์โิตรเลยีม โดยผา่น 
กระบวนการแตกตัวด้วยความร้อนในที่ไม่มีออกซิเจนเพื่อ
ระเหยสารอินทรีย์ระเหยได้ แล้วกระตุ้น (activate) เพื่อเพิ่ม 
พืน้ทีผ่วิ เปน็สารดดูซบัทีไ่มม่ปีระจจุงึไมถ่กูรบกวนดว้ยไอน้ำาใน
กระบวนการดูดซับ (adsorption) ใช้อย่างแพร่หลายในระบบ
การดูดซับสารมลพิษจำาพวกก๊าซ โดยเฉพาะกลุ่มสารประกอบ

ระบบแอกทิเวเตดสลัดจ์

อนิทรยีแ์ละสารก่อกลิน่ ปจัจบุนั นยิมใชค้วบคมุไอสารอนิทรยี์
ระเหยจากบริเวณถังเก็บสารเคมี และกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี

activated sludge (AS) แอกทิเวเตดสลัดจ์ (เอเอส)
กระบวนการบำาบัดน้ำาเสียทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจนโดย
อาศัยจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย ดูดซับ หรือเปลี่ยนรูปแบบ
ของมลสารต่างๆ ที่มีอยู่ในน้ำาเสียให้มีค่าความสกปรกน้อยลง 
อุปกรณ์ที่สำาคัญในการบำาบัด ได้แก่ ถังเติมอากาศและถัง 
ตกตะกอน น้ำาเสียจะถูกส่งเข้าถังเติมอากาศ ซึ่งมีจุลินทรีย์อยู่
เป็นจำานวนมาก ภายในถังจะมีสภาวะแวดล้อมที่เอื้ออำานวย
ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจน จุลินทรีย์
จะทำาการลดปริมาณมลสารที่อยู่ในรูปสารอินทรีย์ในน้ำาเสีย
ด้วยการย่อยสลายให้อยู่ในรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำา  
น้ำาเสียที่บำาบัดแล้วจะไหลต่อไปยังถังตกตะกอนเพื่อแยก 
จลุนิทรย์ีออกจากน้ำาใส สลดัจห์รอืกากตะกอน ซึง่ประกอบดว้ย 
จลุนิทรย์ีทีแ่ยกตวัอยูท่ีก่น้ถงัตกตะกอน สว่นหนึง่จะถกูวนกลบั 
ไปยังถังเติมอากาศเพื่อลดมลสารที่เข้ามาใหม่ อีกส่วนหนึ่งจะ 
เป็นสลัดจ์ส่วนเกินซึ่งจะต้องนำาไปทิ้ง สำาหรับน้ำาใสที่อยู่ส่วน
บนของถังตกตะกอน จะเป็นน้ำาที่ผ่านการบำาบัดแล้วทิ้งจาก
ระบบไป

ถังปรับสภาพ ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน

สลัดจ์หมุนเวียนกลับ

เครื่องรีดน้ำาสลัดจ์
ถังย่อยสลัดจ์

สลัดจ์แห้ง
ถังทำาข้น

สลัดจ์ส่วนเกิน
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acute effect ผลกระทบเฉียบพลัน
อาการหรือผลกระทบในทางลบต่อสุขภาพท่ีแสดงออกโดย
รวดเรว็ในคนและสตัว ์(ภายใน 24 ชัว่โมง) หลงัจากไดร้บัหรอื
สัมผัสสารพิษ ซึ่งอาการดังกล่าวจะบรรเทาลง เมื่อสิ้นสุดการ
ได้รับหรือสัมผัสสารพิษ

aerated lagoon บ่อเติมอากาศ, สระเติมอากาศ
กระบวนการบำาบดัน้ำาเสยีทางชวีภาพแบบเตมิอากาศลงในสระ
ดว้ยเครือ่งเตมิอากาศแบบลอยน้ำา เชน่ กงัหนัอากาศเพือ่ใหน้้ำา
และอากาศสัมผัสกันได้ดีขึ้น ทำาให้ออกซิเจนละลายน้ำาง่ายขึ้น 
แต่ไม่มีถังตกตะกอน และไม่มีการหมุนเวียนสลัดจ์

aerobic digestion การย่อยแบบใช้อากาศ, การย่อยแบบ
ใช้ออกซิเจน, การย่อยแบบแอโรบิก
การย่อยสารอินทรีย์ในน้ำาเสียโดยจุลินทรีย์ชนิดที่ใช้ออกซิเจน
ในอากาศในการเจริญเติบโต

air dispersion model แบบจำาลองการกระจายอากาศ
แบบจำาลองคณิตศาสตร์สำาหรับประเมินการแพร่กระจายสาร
มลพิษทางอากาศ (ดู air pollutant) ใช้ประเมินผลกระทบ
ของการปลดปล่อยสารมลพิษทางอากาศจากแหล่งกำาเนิดที่มี
ต่อคุณภาพอากาศในบรรยากาศทั่วไป นอกจากนี้ ยังนำามาใช้
ประเมินศักยภาพการรองรับมลพิษทางอากาศในพื้นที่ต่างๆ 
เพื่อใช้ประกอบการวางแผนการป้องกันผลกระทบจากการ
พัฒนาด้านอุตสาหกรรมในพื้นที่ 

air pollutant สารมลพิษทางอากาศ
สารซึ่งเจือปนในอากาศในปริมาณท่ีมากพอ และเป็นระยะ
เวลานานพอทีจ่ะทำาใหเ้กิดผลเสยีตอ่สขุภาพอนามยัของมนษุย ์  
สิ่งมีชีวิต และวัสดุต่างๆ ตลอดจนทำาให้เกิดผลกระทบต่อ
สภาพภูมิอากาศ และเป็นอันตรายต่อส่ิงแวดล้อมและระบบ
นิเวศวิทยา ลักษณะและความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้น 
ขึ้นอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของสารมลพิษ สารมลพิษทาง
อากาศอาจเปน็ธาตหุรอืสารประกอบทีเ่กดิขึน้เองตามธรรมชาติ
หรือเกิดจากการกระทำาของมนุษย์ อาจอยู่ในรูปของก๊าซ  
หยดของเหลว หรืออนุภาคของแข็ง
 

air quality index (AQI) ดัชนีคุณภาพอากาศ (เอคิวไอ)
การรายงานข้อมูลคุณภาพอากาศในรูปแบบที่ง่ายต่อความ
เข้าใจของประชาชนทั่วไป เพื่อเผยแพร่ ประชาสัมพันธ์ให้
สาธารณชนได้รับทราบถึงสถานการณ์มลพิษทางอากาศใน
แต่ละพื้นที่ว่าอยู่ในระดับใด มีผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย
หรือไม่ ดัชนีคุณภาพอากาศที่ใช้อยู่ในประเทศไทยคำานวณ 
โดยเทยีบจากมาตรฐานคณุภาพอากาศในบรรยากาศโดยทัว่ไป
ของสารมลพิษทางอากาศ 5 ประเภท ได้แก่ โอโซน (O

3
) 

ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO
2
) และฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า  

10 ไมครอน (PM10) ทั้งนี้ ดัชนีคุณภาพอากาศที่คำานวณได้ 
ของสารมลพษิทางอากาศประเภทใดมคีา่สงูสดุ จะใชเ้ปน็ดชันี
คณุภาพอากาศของวนันัน้ ดชันคีณุภาพอากาศของประเทศไทย
แบ่งเป็น 5 ระดับ ซึ่งแต่ละระดับจะใช้สีเป็นสัญลักษณ์ 
เปรียบเทียบกับระดับของผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย

air quality monitoring system (AQMS) ระบบตรวจ
ติดตามคุณภาพอากาศ (เอคิวเอ็มเอส)
ระบบติดตาม เฝ้าสังเกต และตรวจสอบปัญหามลพิษทาง
อากาศที่เกิดขึ้นในพื้นที่ต่างๆ เพื่อเฝ้าระวังสภาพปัญหาและ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปัญหามลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้น 
ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ระบบจัดเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล 
ซึ่งสามารถใช้เรียกข้อมูลและประมวลข้อมูลผลการตรวจวัด
จากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศในพื้นที่ต่างๆ ได้ตามเวลา
จริง (real time monitoring) และสถานีตรวจวัดคุณภาพ
อากาศในบรรยากาศ ซึง่ตดิตัง้อปุกรณ์ตรวจวดัคณุภาพอากาศ
และสภาพอุตุนิยมวิทยา โดยติดตั้งใน 2 ลักษณะ คือ สถานี
ตรวจวัดคุณภาพอากาศในชุมชน เพื่อเฝ้าระวังปัญหาหรือ 
ผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนจากแหล่งกำาเนิดมลพิษที่
อยู่ในบริเวณใกล้เคียง เช่น โรงงานอุตสาหกรรม เหมืองหิน 
เป็นต้น  และสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศริมเส้นทางจราจร 
ติดตั้งห่างจากถนนไม่เกิน 10 เมตร เพื่อเฝ้าระวังปัญหาจาก
สารมลพิษทางอากาศที่ปลดปล่อยจากยานพาหนะ
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ambient air quality standard มาตรฐานคุณภาพอากาศ
ในบรรยากาศทั่วไป
คา่ทีก่ำาหนดเพือ่ควบคมุความเขม้ขน้ของสารมลพษิทางอากาศ 
(ดู air pollutant) ในบรรยากาศ ให้อยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ส่ง 
ผลกระทบตอ่สขุภาพของประชาชน ปจัจบุนัประเทศไทยกำาหนด 
คา่มาตรฐานสำาหรบัสารมลพษิทางอากาศตามเกณฑ ์(ด ูcriteria 
air pollutants) จำานวน 8 ชนิด ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โอโซน ตะก่ัว  
ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน (PM100) ฝุ่นละออง
ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 
2.5 ไมครอน (PM2.5) และค่ามาตรฐานสำาหรับสารอินทรีย์ 
ระเหยง่ายจำานวน 9 ชนิด ได้แก่ เบนซีน ไวนิลคลอไรด์ 
1,2-ไดคลอโรอีเทน ไทรคลอโรเอทิลีน ไดคลอโรมีเทน  
1,2-ไดคลอโรโพรเพน เททระคลอโรเอทลินี คลอโรฟอรม์ และ 
1,3-บิวทาไดอีน

anaerobic digestion การย่อยแบบไร้อากาศ, การย่อย 
แบบไม่ใช้ออกซิเจน, การย่อยแบบแอนแอโรบิก
การย่อยสารอินทรีย์ในน้ำาเสียโดยจุลินทรีย์ชนิดที่ไม่ใช้อากาศ
หรือออกซิเจนในการเจริญเติบโต 

anaerobic filter ถังกรองไร้อากาศ, ถังกรองแบบแอน 
แอโรบิก
ระบบบำาบัดน้ำาเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยมีลักษณะคล้าย
ถังกรอง ภายในบรรจุตัวกลางเป็นหินหรือพลาสติก น้ำาเสียจะ
ไหลถกูปอ้นเขา้ทางดา้นลา่งของถงัผา่นตวักลางขึน้ไปสูด่า้นบน 
ของถัง จุลินทรีย์ที่ถูกจับอยู่ภายในถังกรองจะทำาหน้าที่ย่อย 
สารอินทรีย์ในน้ำาเสีย ซึ่งน้ำาที่รับการบำาบัดแล้วจะผ่านไปทาง
ด้านบนของถัง  

anaerobic pond บ่อเหม็น, บ่อแอนแอโรบิก
มีลักษณะเป็นบ่อดินมีความลึกมาก (ประมาณ 3-4 เมตร)  
ไมม่ฝีาปดิ มเีวลากักน้ำานานหลายวนั ภายในระยะเวลาดงักล่าว 
สารอินทรีย์ในน้ำาเสียจะถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ชนิดที่ไม่ใช้ 
ออกซิเจน 

anaerobic treatment การบำาบัดน้ำาเสียแบบไม่ใช้อากาศ, 
การบำาบัดน้ำาเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน, การบำาบัดน้ำาเสียแบบ
แอนแอโรบิก
กระบวนการบำาบดัน้ำาเสยีทางชวีภาพโดยอาศยัจลุนิทรยีช์นดิที่
ไมใ่ชอ้อกซเิจน มวลสารทีม่อียูใ่นน้ำาเสยีจะถกูเปลีย่นรปูไปเปน็
จุลินทรีย์เซลล์ใหม่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซมีเทน
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assimilative capacity ขีดความสามารถในการรองรับ 
สารมลพิษของแหล่งน้ำา
กลไกการทำาความสะอาดตนเองของแหลง่น้ำาตามธรรมชาตเิมือ่
ได้รับน้ำาเสียหรือสารมลพิษ ซ่ึงจะช่วยรักษาสมดุลไม่ให้เกิด 
ผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของสัตว์น้ำาหรือมนุษย์ ที่บริโภคน้ำา 
จากแหลง่น้ำานัน้ ซึง่แหลง่น้ำาจะมขีดีความสามารถในการรองรบั 
น้ำาเสียโดยปราศจากผลกระทบในทางลบ หรือรองรับค่าบีโอดี  
(ด ูbiochemical oxygen demand (BOD)) โดยยงัมปีรมิาณ 
ออกซิเจนละลายน้ำาในระดับที่เหมาะสม หากแหล่งน้ำาได้รับ 
น้ำาเสียหรือสารมลพิษ มากเกินขีดความสามารถในการรองรับ
สารมลพษิของแหลง่น้ำา กจ็ะเกดิผลกระทบในทางลบ เชน่ ภาวะ 
น้ำาเน่าเสีย เป็นอันตรายต่อสัตว์น้ำาและผู้บริโภคน้ำา เป็นต้น

bag filter ถุงกรอง 
อุปกรณ์ดักกรองฝุ่นในอากาศหรือก๊าซ อาจทำาจากแผ่นเส้นใย
ขนสัตว์หรือใยสังเคราะห์อ่ืนๆ ฝุ่นถูกแยกออกจากก๊าซโดย
แผ่นเส้นใยและชั้นอนุภาค (cake) ในถุงกรอง  สามารถแยก
ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน ไม่เหมาะกับฝุ่นที่มีอุณหภูมิสูง 
(100-450 องศาเซลเซียส) และฝุ่นที่มีความชื้นสูง อุปกรณ์
ดักฝุ่นจากอากาศที่ใช้ระบบถุงกรอง (bag house) มีลักษณะ
เป็นห้องกั้นแยกเป็นส่วนๆ (compartment) บรรจุถุงกรอง
จำานวนมากเรียงกันเป็นชุด  ในการปฏิบัติการ เมื่อผ่านก๊าซ
ไประยะหนึ่ง ชั้นฝุ่นที่เกาะสะสมอยู่ภายในถุงหนาขึ้นทำาให้ 
ความดันที่ก๊าซไหลผ่านลดลง จึงต้องหยุดผ่านก๊าซเพื่อเป่าฝุ่น
ออกจากถุงกรองเป็นระยะๆ 

Basel Convention อนุสัญญาบาเซลว่าด้วยการควบคุม
การเคลื่อนย้ายข้ามแดนของของเสียอันตรายและการกำาจัด
สบืเนือ่งจากปญัหาการลกัลอบนำาของเสยีอนัตรายจากประเทศ
อตุสาหกรรมไปทิง้ในประเทศดอ้ยพฒันา โครงการสิง่แวดล้อม
แห่งสหประชาชาติ (The United Nations Environment 
Programme (UNEP)) จงึไดจ้ดัประชมุนานาชาตขิึน้เมือ่เดอืน
มีนาคม พ.ศ. 2532 ณ นครบาเซล ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
เพือ่จดัทำารา่งอนสุญัญาบาเซล อนสุญัญาฉบบันีม้วีตัถปุระสงค์
เพื่อลดการขนส่งเคลื่อนย้ายของเสียอันตรายระหว่างประเทศ  
ให้มีการจัดการของเสียอันตรายโดยคำานึงถึงสิ่งแวดล้อม  
เพื่อให้เกิดความปลอดภัยและไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ 
สุขภาพอนามัยและสิ่งแวดล้อม ประเทศไทยได้ให้สัตยาบัน 
เข้าเป็นภาคีสมาชิกต่ออนุสัญญาฯ เมื่อวันที่ 24 พฤศจิกายน  
พ.ศ. 2540 และมีผลบังคับใช้กับประเทศไทยตั้งแต่วันที่ 22 
กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2541 เป็นต้นมา โดยมีกรมควบคุมมลพิษ 
เป็นศูนย์ประสานงานอนุสัญญาบาเซลของประเทศไทย

biochemical oxygen demand (BOD) ความต้องการ
ออกซิเจนทางชีวเคมี (บีโอดี)
ค่าวัดความสกปรกของน้ำา โดยประเมินจากปริมาณของ
ออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำา 
ในคาบเวลาหนึ่ง ณ อุณหภูมิหนึ่ง โดยทั่วไปใช้ที่ช่วงเวลา  
5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยค่าบีโอดีมีหน่วยเป็น 
มิลลิกรัมต่อลิตร

ระบบเครื่องกรองที่ติดตั้งถุงกรองภายใน

BagsGas inlet

Tube sheet

Dampers

 Gas
outlet

Induced
draft
fan

Compartment 3

Compartment 2

Compartment 1
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bottom ash เถ้าก้นเตา
เถ้าซึ่งเกิดจากการเผาไหม้และตกลงสู่ก้นเตา กากของแข็ง 
ที่เหลืออยู่หลังจากที่วัสดุซึ่งเผาไหม้ ได้ถูกเผาไปหมดแล้วและ
ตกลงสู่ส่วนเก็บเถ้าของเตาเผา

breathing loss การสูญเสียไอระเหย
การสูญเสียไอระเหยสารเคมีออกจากถังเก็บชนิดหลังคา 
ติดตาย (ดู fixed roof tank) สารอินทรีย์ที่ระเหยได้ง่าย เช่น 
สาร 1,2-ไดคลอโรอีเทน และไซลีน จะระเหยเป็นไอสะสม
ในช่องว่างระหว่างหลังคากับระดับของของเหลวท่ีบรรจุในถัง 
(vapor space) ในช่วงเวลากลางวันที่ถังได้รับความร้อนจาก
แสงแดด ปริมาณของไอเพ่ิมสูงขึ้นทำาให้ความดันในถังเก็บ 
เพิม่ขึน้สงูกวา่เกณฑท์ีต่ัง้ไว ้วาลว์ควบคมุความดนั (PV valve)  
จะทำาหน้าที่ระบายไอออกจากถังเพื่อป้องกันความเสียหาย 
อันอาจเกิดกับตัวถัง ในเวลากลางคืนเมื่อถังเย็นลง ไอระเหย
ในถังมีความดันน้อยกว่าความดันบรรยากาศภายนอกถัง  
วาลว์ควบคมุความดนัจะเปดิใหอ้ากาศภายนอกไหลเขา้ไปในถงั 
คล้ายกับการหายใจออกของถังในเวลากลางวันและหายใจเข้า
ในเวลากลางคนื  ถงัเกบ็จดัเปน็แหลง่ระบายสารอนิทรยีร์ะเหย
สู่บรรยากาศที่สำาคัญในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม
ปิโตรเคมี

buffer zone เขตกันชน, พื้นที่แนวกันชน
พืน้ทีท่ีอ่ยูร่ะหวา่งพืน้ทีใ่ดๆ ตัง้แตส่องพืน้ทีห่รอืมากกวา่ ชว่ยลด 
ผลกระทบซึง่เกดิขึน้จากกจิกรรมในแตล่ะพืน้ที ่นำามาใชใ้นการ
อนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม โดยช่วยจำากัด 
ขอบเขตและการขยายตัวของอุตสาหกรรมไม่ให้ส่งผลกระทบ 
ต่อชุมชนในพื้นที่ ลดปัญหาความขัดแย้งระหว่างโรงงาน
อุตสาหกรรมและชุมชน เขตกันชนซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีการปลูก
ตน้ไมจ้ะชว่ยกรองมลพษิ และลดผลกระทบจากการปลดปลอ่ย
มลพิษจากโรงงานอุตสาหกรรมสู่พื้นที่ชุมชน ต้องศึกษาและ
กำาหนดผังที่ตั้งของโรงงานอุตสาหกรรมและเขตกันชนอย่าง
เหมาะสม ก่อนจัดทำาเขตกันชน โดยพิจารณาจากศักยภาพ
ของสารมลพิษที่ถูกปลดปล่อยจากโรงงาน ซึ่งส่งผลกระทบ
ต่อสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ความสัมพันธ์ร่วมกัน
ระหว่างข้อมูลสารมลพิษ สภาพอุตุนิยมวิทยา และระดับของ
สารมลพิษที่พบในพื้นที่

carbon monoxide คาร์บอนมอนอกไซด์
ก๊าซไม่มีสีไม่มีกลิ่น เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของคาร์บอน 
ในเชือ้เพลงิ เปน็สารมลพษิ การสมัผสักับคารบ์อนมอนอกไซด์
จะส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนที่ถูกส่งไปเลี้ยงส่วนต่างๆ ของ
ร่างกายลดลง การสัมผัสคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ความเข้มข้น
สูงอาจทำาให้ถึงแก่ชีวิตได้ แหล่งกำาเนิดคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ได้แก่ การเผาไหม้เชื้อเพลิงในยานพาหนะ กระบวนการผลิต
ในอตุสาหกรรมเหลก็ และอตุสาหกรรมผลติเคมภีณัฑ ์การเผา 
ฟืนและไฟป่า การเผาไหม้เชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม
 
catalytic incinerator เตาเผาเชิงเร่งปฏิกิริยา
อุปกรณ์ควบคุมสารมลพิษทางอากาศ (ดู air pollutant) 
ที่เผาไหม้ได้ เช่น สารอินทรีย์ระเหย (volatile organic 
compounds) โดยใช้เทคนิคการเผาแบบใช้สารเร่งปฏิกิริยา
ชว่ยในกระบวนการเผาไหม ้ การเผานีต้อ้งการอณุหภมูติ่ำากว่า 
การเผาทั่วไป ทำาให้ประหยัดเช้ือเพลิงและค่าใช้จ่ายอื่นๆ  
ซึง่สารเรง่ปฏกิริยิาทีใ่ชใ้นกระบวนการเผาไหมน้ีจ้ะชว่ยควบคมุ
ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยในแก๊สที่ผ่านเข้าสู่ระบบ สารเร่ง
ปฏกิิรยิาอาจเปน็วสัดพุรนุทีม่ลีกัษณะทรงกระบอกหรอืทรงกลม 
หรืออาจมีลักษณะเป็นรังผึ้ง โดยทั่วไปมักเป็นโลหะมีค่า  
เช่น แพลตตินัม ระบบนี้มีประสิทธิภาพในการควบคุมกลิ่น  
ในกรณีถ้ามีความช้ืนสูงและสารประกอบคลอรีนหรือซัลเฟอร์ 
อยู่จะมีผลทำาให้ประสิทธิภาพของระบบนี้ลดลง

chemical oxygen demand (COD) ความต้องการ
ออกซิเจนทางเคมี (ซีโอดี)
ค่าวัดความสกปรกของน้ำาวิธีหนึ่ง โดยประเมินจากปริมาณ
ออกซเิจนทัง้หมดทีต่อ้งการใชใ้นการยอ่ยสลายสารอนิทรยีด์ว้ย
วิธีการทางเคมี มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร

chronic effect อาการเรื้อรัง, ผลกระทบในระยะยาว
อาการหรือผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์และสัตว์ ซึ่งเกิดขึ้น
อย่างช้าๆ อันเนื่องมาจากการได้รับหรือสัมผัสกับสารพิษที่
ระดับความเข้มข้นต่ำาอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน โดยอาจ
ใช้เวลาหลายเดือนถึงหลายปีที่จะแสดงอาการให้ตรวจพบได้ 
ทางการแพทย์ อาการดังกล่าวจะไม่บรรเทาลงเม่ือสิ้นสุด 
การได้รับหรือสัมผัสกับสารพิษ
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clean technology (CT) เทคโนโลยีสะอาด (ซีที)
การปรบัปรงุหรอืเปลีย่นแปลงกระบวนการผลติหรอืผลติภณัฑ ์
เพื่อให้การใช้วัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากรธรรมชาติ  
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ เป็นการลดมลพิษที่แหล่งกำาเนิด  
รวมถงึการเปลีย่นวตัถุดบิ การใชซ้้ำา และการนำากลบัมาใชใ้หม ่
เพื่อลดของเสียให้เหลือน้อยที่สุด 

coagulation การจับเป็นกลุ่มก้อน
กระบวนการทางเคมีที่ใช้บำาบัดน้ำาเสีย โดยการเติมสารเคมี
ซึ่งทำาหน้าที่เสมือนเป็นตัวประสานให้อนุภาคมารวมตัวกัน
เป็นก้อน เช่น สารส้ม เพื่อทำาให้สารแขวนลอยขนาดเล็กที่
ตกตะกอนได้ช้ามาก จับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน จนมีน้ำาหนักมาก
และสามารถตกตะกอนลงมาได้รวดเร็ว

criteria air pollutants (CAPs) สารมลพิษทางอากาศ 
ตามเกณฑ์, สารมลพิษอากาศหลัก
สารมลพิษทางอากาศ (ดู air pollutant) ซึ่งหน่วยงานพิทักษ์
สิง่แวดลอ้ม ประเทศสหรฐัอเมรกิา (Environment Protection 
Agency (EPA)) กำาหนดขึ้นเพ่ือควบคุมมาตรฐานคุณภาพ
อากาศในบรรยากาศ ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑ์ (criteria) หรือ 
หลักการพิจารณาผลกระทบต่อสุขภาพและผลกระทบต่อ 
สิ่งแวดล้อม กำาหนดจากสารมลพิษทางอากาศท่ีพบโดยทั่วไป 
(common air pollutants) 6 ชนดิ ไดแ้ก ่คารบ์อนมอนอกไซด ์
ออกไซด์ของไนโตรเจน ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ โอโซน ฝุ่นละออง 
และตะกั่ว สารมลพิษทางอากาศตามเกณฑ์เหล่านี้สามารถ 
ทำาอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์และสภาพแวดล้อม รวมทั้ง
สร้างความเสียหายต่อสิ่งก่อสร้างต่างๆ

cyclone ไซโคลน
อุปกรณ์ดักฝุ่นโดยใช้แรงหนีศูนย์กลาง มีลักษณะเป็นทรง
กระบอกและมีปลายเป็นรูปโคน เม่ืออากาศผ่านเข้ามาใน
ไซโคลนจะเกิดกระแสวน เรียกว่า main vortex ซึ่งทำาให้
เกิดแรงหนีศูนย์กลางเหวี่ยงอนุภาคไปยังผนังของไซโคลน  
เมือ่กระแสวนนีเ้คลือ่นลงจนถงึเกอืบปลายโคน อากาศจะหมนุ
กลับเป็นกระแสวนที่เล็กกว่าเดิม เรียกว่า core vortex และ
เคลื่อนที่ขึ้นไปตามตัวไซโคลน จนออกไปทางท่อออกที่อยู่ส่วน
บนของเครือ่ง สำาหรบัอนภุาคทีถ่กูเหวีย่งไปยงัผนงัของไซโคลน
จะเคลื่อนที่ลงไปยังส่วนปลายของโคนไปยังถังพัก เนื่องจาก
แรงเฉือ่ยและแรงถว่ง สว่นอากาศทีไ่มม่อีนภุาคจะหมนุขึน้ผา่น
ทอ่ออกทีอ่ยูส่ว่นบนของไซโคลน โดยทัว่ไป ไซโคลนสามารถจบั
ฝุน่ทีม่ขีนาด 10 ไมครอน หรอืใหญก่วา่ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 
โดยไซโคลนซึ่งใช้กันทั่วไปจับอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 25 
ไมครอนได้เกินร้อยละ 90

 ไซโคลน
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Transformer rectifier sets

Collection
plates

Discharge
electrodes

Clean gas out

Flue gas in

Hoppers

Rappers

day-night sound (pressure) level (Ldn) ระดับเสียง
เฉลี่ยกลางวัน-กลางคืน
ค่าระดับเสียงสมมูล 24 ชั่วโมง (ดู equivalent sound 
(pressure) level) ท่ีใช้ในการประเมินผลกระทบทางเสียง  
โดยบวก 10 เดซิเบล เข้าไปกับค่าระดับเสียงสมมูล 1 ชั่วโมง 
(Leq 1 hr) ของช่วงเวลากลางคืน (22:00 - 7:00 น.)

decibel เดซิเบล
หน่วยวัดในสเกลของลอการิทึม ของระดับความเข้มของเสียง
ใดๆ ต่อระดับความเข้มของเสียงมาตรฐาน หรือระดับขีด 
เริ่มการได้ยิน มีค่าจาก 0 ซึ่งเป็นระดับต่ำาสุดที่มนุษย์ได้ยินไป
จนถึงระดับ 130 ซึ่งเป็นระดับที่ทำาให้มีอาการปวดหู

dissolved oxygen (DO) ออกซิเจนละลายน้ำา (ดีโอ)
ปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายอยูใ่นน้ำา น้ำาเสยี หรอืของเหลวอืน่ๆ 
โดยปกติจะวัดเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร หรือส่วนในล้านส่วน  
หรือร้อยละของค่าการละลายที่สภาวะอิ่มตัว

downwash การล้างลง
การที่กลุ่มควันหรือพลูม ซ่ึงระบายจากแหล่งกำาเนิดที่อยู่ใน 
ที่สูง เช่น ปล่องควันหรือปล่องระบายอากาศเสีย เคลื่อนที่ต่ำา
ลงสู่พื้นโดยอิทธิพลของสิ่งกีดขวาง เช่น อาคาร สิ่งก่อสร้าง 
หรือโดยลักษณะของบรรยากาศที่อยู่ในสภาพคงตัว ส่งผลให้
เกิดเขตอากาศนิ่ง ที่มีความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศ 
(ดู air pollutant) สูงกว่าปกติ

dry deposition การตกสะสมแห้ง
การตกของกรดในสภาวะที่ไม่มีน้ำาเป็นองค์ประกอบ กรดที่
แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศ เช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  
กา๊ซออกไซดข์องไนโตรเจน ตลอดจนอนภุาคหรอืละอองซลัเฟต
และไนเตรท จะถูกพัดพาไปโดยลมและตกสะสมบนผิวดิน 
ต้นไม้ สิ่งก่อสร้าง รวมถึงการเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจของ
มนุษย์ (ดู wet deposition ประกอบ) 

effluent standard มาตรฐานน้ำาทิ้ง
มาตรฐานซึ่งกำาหนดขึ้นเพื่อควบคุมสมบัติของน้ำาทิ้ง ที่ยอมให้
ระบายออกจากแหล่งกำาเนิดสู่แหล่งน้ำาภายนอก

electrostatic precipitator เครื่องดักฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิต
อุปกรณ์ที่ใช้ในการดักฝุ่นออกจากก๊าซเสีย โดยมีหลักการผ่าน 
กา๊ซเสยีทีม่ฝีุน่ไปยงัขัว้ไฟฟา้ปลอ่ยประจ ุ(discharge electrode) 
ทำาให้ฝุ่นหรืออนุภาคมีประจุไฟฟ้า แล้วผ่านฝุ่นที่มีประจุไฟฟ้า
เข้าไปในสนามไฟฟ้าสถิต ฝุ่นจะเคลื่อนที่เขา้หาและถูกเก็บบน
แผน่เก็บ (collection plate) ซึง่มปีระจไุฟฟา้ตรงกันขา้มกับฝุน่ 
ประสทิธภิาพของการดกัฝุน่จะลดลงเมือ่มฝีุน่สะสมบนแผน่เกบ็
มาก จงึตอ้งหยดุจา่ยกระแสไฟฟา้ แลว้เคาะใหฝุ้น่สะสมรว่งลง
สูด่า้นลา่งไปยงัถงัพกั (hopper)  อปุกรณด์กัฝุน่แบบไฟฟา้สถติ
นีม้ปีระสทิธภิาพสงูถงึรอ้ยละ 99.5 หรอืสงูกวา่ เหมาะสำาหรบั
การกำาจัดฝุ่นขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน สามารถแยกฝุ่นที่มี
อุณหภูมิสูง และมีทั้งชนิดเก็บฝุ่นแห้งและฝุ่นเปียก
 

Turbulence generated in flow around buildings

Downwash

Wake eddy

Top

การล้างลง

emission inventory บัญชีแหล่งกำาเนิดมลพิษอากาศ
ข้อมูลปริมาณการปล่อยสารมลพิษทางอากาศ (ดู air pollutant) 
แต่ละชนิด จากแหล่งกำาเนิดสารมลพิษอากาศ (ดู emission 
source) แต่ละประเภทในพ้ืนท่ีท่ีสนใจ ซ่ึงจัดไว้เป็นหมวดหมู่ 
โดยมีการระบุปีฐานของข้อมูลหรือช่วงเวลาท่ีทำาการรวบรวม
ข้อมูล เพ่ือจัดทำาบัญชี ขอบเขตของบัญชีอาจครอบคลุมแค่
โรงงานแห่งหน่ึง หรือเมืองหน่ึง หรือท้ังโลกก็ได้ และมีความ
ละเอียดแตกต่างกันไปตามระดับของบัญชี บัญชีแหล่งกำาเนิด
มลพิษอากาศของเมืองแห่งหน่ึงควรครอบคลุมข้อมูลการ
ระบายมลพิษจากแหล่งกำาเนิดมลพิษอากาศท่ีสำาคัญในเมืองน้ัน  
เช่น การปล่อยสารมลพิษจากภาคขนส่ง โรงงานอุตสาหกรรม 
รวมถึงการทำากิจกรรมในครัวเรือน เป็นต้น 

เครื่องดักฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิต
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emission source แหล่งกำาเนิดสารมลพิษอากาศ
แหลง่ทีก่อ่ใหเ้กดิสารมลพษิทางอากาศ (ด ูair pollutant) และ
ระบายออกไปสูอ่ากาศภายนอก แหลง่กำาเนดิสารมลพษิอากาศ
แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ
1. แหลง่กำาเนดิตามธรรมชาต ิ(natural sources) เปน็แหลง่ 

กำาเนิดที่ก่อให้เกิดสารมลพิษอากาศตามกระบวนการ
ทางธรรมชาติ ไม่มีการกระทำาของมนุษย์เข้าไปเกี่ยวข้อง 
แต่อย่างใด เช่น ภูเขาไฟระเบิด ไฟป่า ทะเลทราย และ
มหาสมุทร เป็นต้น

2.  แหลง่กำาเนดิทีเ่กดิจากกจิกรรมของมนษุย ์(anthropogenic 
sources) เป็นแหล่งกำาเนิดท่ีก่อให้เกิดสารมลพิษอากาศ
อันเนื่องมาจากการทำากิจกรรมของมนุษย์ เช่น โรงงาน
อุตสาหกรรม ยานพาหนะ การก่อสร้าง การทำาเหมืองแร่ 
เป็นต้น

emission standard มาตรฐานการปล่อยสารมลพิษทาง
อากาศ
มาตรฐานที่กำาหนดขึ้นเพ่ือควบคุมค่าปริมาณของสารมลพิษ
เจือปนในอากาศ ที่ระบายออกจากแหล่งกำาเนิดสู่บรรยากาศ
ภายนอก

Environmental Management System (EMS) ระบบ
การจัดการสิ่งแวดล้อม (อีเอ็มเอส)
เครื่องมือให้โรงงานอุตสาหกรรมได้นำาไปจัดกระบวนการ
วางแผน เพื่อให้มีแนวทางที่ชัดเจนในการนำาแผนไปปฏิบัติ  
รวมทั้งมีการตรวจสอบ แก้ไข และการทบทวนโดยผู้บริหาร 

เพื่อให้เกิดการปรับปรุงแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมให้ดีขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง โดยระบบจะสนับสนุนให้โรงงานมีการใช้วัตถุดิบ 
และทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่า เพื่อลดต้นทุนการผลิต  
ลดปริมาณของเสียและมลพิษภายในโรงงาน ลดค่าใช้จ่ายใน
การบำาบัดของเสีย และสามารถประกอบกิจการได้สอดคล้อง
ตามกฎหมายสิง่แวดลอ้ม ตลอดจนชว่ยสรา้งภาพลกัษณท์ีด่ใีห้
กับผู้ประกอบการในการมีส่วนร่วมรักษาสิ่งแวดล้อม 

equivalent sound (pressure) level (Leq, 24 hr) ระดับ
เสียงสมมูล 24 ชั่วโมง
ค่าวัดระดับเสียงในอุดมคติซึ่งมีการสะสมพลังงานของเสียง 
เท่ากับการสะสมพลังงานของเสียงที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับที่เกิดขึ้นในช่วงเวลา 24 ชั่วโมง

evaporative cooler ตัวทำาความเย็นแบบระเหย, อุปกรณ์
หล่อเย็นก๊าซ
อปุกรณล์ดอณุหภมูกิา๊ซรอ้น โดยฉดีพน่น้ำาเปน็หยดน้ำาขนาดเล็ก
ซึ่งรับความร้อนจากก๊าซร้อน ทำาให้น้ำาระเหยเป็นไอ มักติดตั้ง 
ไวด้า้นหนา้ของเครือ่งฟอกเวนจรู ี(venturi scrubber) ในระบบ 
ดักฝุ่นแบบเปียก (particulate wet scrubbing system)  
ซึง่ใชด้กัฝุน่ทีม่ขีนาดเลก็มาก (เลก็กวา่ 1 ไมครอน) เปน็อปุกรณ ์
จำาเป็นเพื่อป้องกันความเสียหายของวัสดุโครงสร้างภายใน
เครื่องฟอกเวนจูรี และช่วยป้องกันการเกิดหยดน้ำาภายใน
คอคอด (throat) ซึ่งอาจไปขัดขวางการชนหรือปะทะกัน 
ระหวา่งของเหลวทีฉ่ดีพน่เขา้มาทีค่อคอดกบัอนภุาคฝุน่ (ด ูwet 
scrubber ประกอบ) 

อุปกรณ์หล่อเย็นก๊าซ

Cooled gas
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excess air อากาศส่วนเกิน
อากาศส่วนที่เกินไปจากปริมาณท่ีเช้ือเพลิงต้องการใช้เพื่อให้
เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ตามทฤษฎี 

external floating roof tank ถังเก็บสารเคมีชนิดหลังคา
ไม่ติดตาย
ถังเก็บชนิดที่มีหลังคาไม่ติดตาย แต่ยกระดับขึ้นลงตามระดับ
ของน้ำามันที่บรรจุในถัง ทำาให้ไม่มีช่องว่างเหนือของเหลวใต้
หลงัคา (vapor space) ชว่ยควบคมุไมใ่หส้ารเคมรีะเหย มรีะบบ 
ขอบหลังคากันรั่ว (rim seal system) มักใช้เก็บน้ำามันดิบใน 
โรงกลั่นน้ำามัน (ดู fixed roof tank ประกอบ) 

facultative pond บ่อแฟคัลเททีฟ, บ่อกึ่งแอโรบิก
ระบบบ่อปรับเสถียรในกระบวนการบำาบัดน้ำาเสียทางชีวภาพ  
ส่วนบนของบ่อจะอยู่ในสภาพแอโรบิก จากการเติมอากาศที่ 
ผวิหนา้และจากการสงัเคราะหแ์สงของสาหรา่ย  สว่นลา่งของ
บ่อจะอยู่ในสภาพแอนแอโรบิก โดยสารอินทรีย์ที่ตกตะกอนสู่
ช่วงล่างของบ่อจะถูกย่อยสลายแบบแอนแอโรบิก

fixed roof tank ถังเก็บสารเคมีชนิดหลังคาติดตาย
ถังทรงกระบอกแนวตั้ง มีหลังคาเป็นรูปโคนปลายแหลมหรือ
โดมโค้งมน ใช้เก็บน้ำามันหรือสารเคมี (ดู external floating 
roof tank ประกอบ)

ถังเก็บสารเคมีชนิดหลังคาไม่ติดตาย ถังเก็บสารเคมีชนิดหลังคาติดตาย

ถังเก็บสารเคมีชนิดหลังคาไม่ติดตาย

Open top (no fixed roof)
Access hatch
Gauge hatch/
sample port

Solid guidepole
(unslotted)

Gauge float

Tank shellRim vent

Overflow drain

Deck leg

Vacuum breaker
Rim seal 

(mechanical-shoe)
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flare การเผาทิ้ง
การเผากา๊ซสว่นเกนิหรอืก๊าซทีไ่มไ่ดใ้ชป้ระโยชนโ์ดยระบบการ
เผาไหม้ภายนอก ในปล่องสูงซึ่งมีเปลวไฟเลี้ยง (flare stack) 
ทีป่ลายปลอ่งตลอดเวลา ใชก้ำาจดัสารมลพษิทางอากาศ (ด ูair 
pollutant) ที่ติดไฟได้ เช่น สารอินทรีย์ระเหย ซึ่งเมื่อถูก
ส่งผ่านเปลวไฟเล้ียง จะติดไฟและเผาไหม้จนสลายไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ำา  โรงงานอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
ใช้ระบายก๊าซในระบบไปเผาท้ิงท่ีปลายปล่องในกรณีฉุกเฉิน 
หรือเมื่อต้องการระบายความดันส่วนเกินในกระบวนการผลิต  
เป็นอุปกรณ์จำาเป็นเพื่อความปลอดภัยและควบคุมสภาวะ
แวดล้อม

flue gas desulfurization (FGD) การขจัดกำามะถันใน 
ก๊าซเสีย (เอฟจีดี)
การขจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกจากก๊าซ หรือไอเสียจาก
การเผาไหม ้มทีัง้แบบเปยีก เชน่ วธิดีดูซบัดว้ยปนูขาว วธิดีดูซบั 
ด้วยแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ และแบบแห้ง เช่น วิธีพ่นผงปูน
ขาวเข้าไปในเตา วิธีการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (ดู activated 
carbon) วิธีที่นิยมใช้มากท่ีสุดคือ ระบบฟอกก๊าซแบบเปียก 
ด้วยปูนขาว (limestone wet scrubbing system)  โดยใช้ 
ปูนขาวในรูปของเหลวข้น ซ่ึงเตรียมจากปฏิกิริยาระหว่าง
แคลเซยีมออกไซด์ (CaO) กบัน้ำา ได้เปน็ Ca(OH)

2
 ทำาหนา้ทีเ่ปน็

ตวัดดูกลนืของเหลวในระบบ ซึง่จะจบักา๊ซซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์
เกิดเป็นแคลเซียมซัลไฟต์ (CaSO

3
.   H

2
O) การขจัด 

ซลัเฟอรไ์ดออกไซดด์ว้ยวธิกีารดดูซบันีต้อ้งควบคมุคา่ความเปน็ 
กรด-ด่าง (pH) ให้อยู่ระหว่าง 5-9 โดยทั่วไปประสิทธิภาพ
ของการกำาจดัซลัเฟอรไ์ดออกไซดด์ว้ยระบบฟอกก๊าซแบบเปยีก
อยู่ระหว่างร้อยละ 80-95

fly ash เถ้าลอย
อนุภาคละเอียดของเถ้าที่ลอยไปกับแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ 
เถ้าขนาดเล็กที่ผ่านออกจากห้องเผาไหม้ไปกับอากาศเสียที่
เกิดจากการเผาไหม้ ซึ่งส่วนใหญ่จะถูกแยกและกักเก็บไว้
โดยอุปกรณ์ควบคุมฝุ่นที่ติดตั้งไว้กับเตาเผา และมีบางส่วนที่
สามารถผ่านออกสู่อากาศได้ทางปล่องควัน

Gaussian plume model แบบจำาลองพลูมของเกาส์เซียน
แบบจำาลองซึ่งประเมินการแพร่กระจายสารมลพิษทางอากาศ 
(ดู air pollutant) จากแหล่งกำาเนิด  โดยใช้หลักการพิจารณา
ว่าสารมลพิษที่ถูกปลดปล่อยจากแหล่งกำาเนิดจะแพร่กระจาย
ไปในอากาศตามทิศทางลม ในลักษณะคล้ายกรวย (plume)  
ทีแ่ผฟ่อูอกตามสภาพอตุนุยิมวทิยาเฉลีย่เทา่ๆ กนัทัง้พืน้ทีแ่ละ
ค่าความเข้มข้น ณ จุดต่างๆ ภายในกรวย โดยมีค่าคงที่ใน 
ชัว่ขณะเวลาทีค่ำานวณ คา่ความเขม้ขน้ของสารมลพษิคำานวณ
ด้วยสมการเกาส์เซียน (Gaussian equation)
 
Gaussian puff model แบบจำาลองพัฟของเกาส์เซียน
แบบจำาลองซึ่งประเมินการแพร่กระจายสารมลพิษทางอากาศ 
(ดู air pollutant) จากแหล่งกำาเนิด  โดยใช้หลักการพิจารณา
ว่าสารมลพิษที่ถูกปลดปล่อยจากแหล่งกำาเนิดจะแพร่กระจาย
ไปในอากาศตามทิศทางลม ในลักษณะลูกทรงกลม (puff)  
ที่พองโตและกระจายออกตามเวลา ความเข้มข้นที่จุดต่างๆ  
ได้มาจากการรวมค่าความเข้มข้นที่มาจากพัฟแต่ละลูก   
ค่าความเข้มข้นของสารมลพิษคำานวณด้วยสมการเกาส์เซียน
เช่นเดียวกับแบบจำาลองพลูมของเกาส์เซียน (ดู Gaussian 
plume model)

การขจัดกำามะถันในก๊าซเสีย

แบบจำาลองพัฟของเกาส์เซียน

grab sample ตัวอย่างสุ่ม, ตัวอย่างแบบฉวย
ตวัอยา่งทีเ่กบ็เปน็ครัง้ๆ โดยไมค่ำานงึถงึเวลาและอตัราการไหล 
ในขณะเก็บตัวอย่าง

2 m

X = 1 puff/s
m-1u = 6 m s 6

(a)

(b)

X = 1 puff/s

-1u = 2 m s
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gravity settling chamber ห้องตกอนุภาค
อปุกรณท์ีใ่ชด้กัฝุน่ละออง มลีกัษณะเปน็หอ้ง (chamber) ทีข่ยายใหญ ่เพือ่ใหอ้นภุาคมคีวามเรว็ลดลง 
และตกด้วยแรงโน้มถ่วง ใช้สำาหรับแยกอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ประมาณ 40-60 ไมครอน โดย
กระแสกา๊ซทีม่ฝีุน่จะไหลเขา้หอ้งตกอนภุาคทางทอ่เขา้ กระแสกา๊ซจะเคลือ่นผา่นหอ้งตกอนภุาคดว้ย
ความเร็วต่ำา  อนุภาคขนาดใหญ่จะตกลงสู่ด้านล่างของห้องด้วยแรงโน้มถ่วง เนื่องจากประสิทธิภาพ
ในการแยกอนุภาคของอุปกรณ์นี้มีค่าต่ำา จึงมักใช้เป็นเครื่องที่ดักฝุ่นใหญ่ก่อนหรือหลังอุปกรณ์ดักฝุ่น 
ชนิดอื่น

greenhouse effect ปรากฏการณ์เรือนกระจก
ภาวะที่ชั้นบรรยากาศซึ่งห่อหุ้มโลก เป็นเสมือนกระจกที่ยอมให้รังสีคลื่นสั้นจากดวงอาทิตย์ผ่านลง
มายังผิวโลกได้ แต่จะดูดกลืนรังสีคลื่นยาวช่วงอินฟราเรดที่แผ่ออกจากพื้นผิวโลกเอาไว้ และคาย
พลงังานความรอ้นใหก้ระจายอยู่ภายในชัน้บรรยากาศและพืน้ผวิโลก  ในภาวะปกตจิงึเปรยีบเสมอืน
กระจกที่ปกคลุมผิวโลก ให้มีภาวะสมดุลทางอุณหภูมิและเหมาะสมต่อสิ่งมีชีวิต แต่เมื่อมีการปล่อย
และการสะสมของก๊าซเรือนกระจก (ดู greenhouse gas) หลายชนิดจากกิจกรรมของมนุษย์โดย
เฉพาะจากการเผาไหม้มากเกินไป จึงส่งผลให้พื้นผิวโลกและชั้นบรรยากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น (global 
warming) เกิดการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ (climate change) และมีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต

greenhouse gas ก๊าซเรือนกระจก
กา๊ซทีม่สีมบตัดิดูกลนืและคายรงัสคีลืน่ยาวชว่งอนิฟราเรดไดด้ ีเมือ่พืน้ผวิโลกคายรงัสอีนิฟราเรด
ขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ จะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเอาไว้ และคายความร้อนให้กระจายอยู่ในชั้น
บรรยากาศและบริเวณพื้นผิวโลกเพิ่มมากข้ึน การเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิล (fossil fuel) 
ได้แก่ ถ่านหินและเชื้อเพลิงจากปิโตรเลียม ทั้งจากกิจกรรมในชีวิตประจำาวันและจากการ
ประกอบกิจกรรมอุตสาหกรรม เป็นสาเหตุสำาคัญที่ทำาให้มีการสะสมของก๊าซเรือนกระจกใน
บรรยากาศมากขึ้น  ก๊าซเรือนกระจกสำาคัญที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ได้แก่ 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) มีเทน (CH

4
) ไนตรัสออกไซด์ (N

2
O) ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน 

(HFCs) เพอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFCs) ซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF
6
)

ปรากฏการณ์เรือนกระจก
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ground level ozone โอโซนระดับพื้นดิน
ผลผลิตจากปฏิกิริยาโฟโตเคมี (ดู photochemical reaction) ระหว่างสารอินทรีย์ระเหย 
(volatile organic compounds (VOCs)) และก๊าซกลุ่มไนโตรเจนออกไซด์ (NO

x
) โดยมีแสง

อาทติย์เปน็แหลง่ใหพ้ลงังานและตวัเรง่ปฏกิริยิา การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิในยานพาหนะและโรงงาน
อตุสาหกรรม รวมไปถงึการเกษตร ลว้นเปน็แหลง่กำาเนดิทีส่ำาคญัของทัง้สารอนิทรยีร์ะเหยและ
ก๊าซกลุ่มไนโตรเจนออกไซด์ ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการเกิดโอโซนที่ระดับพื้นดิน

โอโซนระดับพื้นดิน

hazardous air pollutant (HAPs) สารมลพิษทางอากาศ
ที่เป็นอันตราย (เอชเอพี)
สารมลพิษทางอากาศ (ดู air pollutant) ที่ก่อให้เกิดอันตราย 
หรือทำาให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพในระยะยาว เช่น เบนซิน 
ปรอท แรใ่ยหนิหรอืแอสเบสทอส โดยจะทำาลายภมูคิุม้กนัระบบ
ประสาท และทำาให้เกิดความผิดปกติของระบบสืบพันธุ์และ
ตอ่มไรท้อ่ หนว่ยงานพทิกัษส์ิง่แวดลอ้ม ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
(Environment Protection Agency (EPA)) ได้กำาหนดชนิด
ของสารมลพิษทางอากาศที่เป็นอันตรายไว้รวม 189 ชนิด

hazardous waste ของเสียอันตราย
สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุไม่ใช้แล้วท่ีมีองค์ประกอบ หรือปนเปื้อน
สารอันตราย ได้แก่ สารไวไฟ สารกัดกร่อน สารเกิดปฏิกิริยา 
ได้ง่าย วัตถุระเบิด สารพิษ สารกัมมันตรังสี และ/หรือสิ่ง
ที่ทำาให้เกิดโรค ซ่ึงก่อให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์ สัตว์ พืช 
ทรัพย์สินอื่น และสิ่งแวดล้อม

hazardous waste manifest system ระบบเอกสารกำากับ
การขนส่งของเสียอันตราย
ระเบียบปฏิบัติในเรื่องระบบเอกสารกำากับการขนส่งของเสีย
อันตราย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องระบบ
เอกสารกำากบัการขนสง่ของเสยีอนัตราย พ.ศ. 2547 ซึง่กำาหนด
ใหผู้ก้อ่กำาเนดิของเสยีอนัตรายตัง้แต ่100 กโิลกรมัตอ่เดอืนขึน้ไป 
ผู้ขนส่งของเสียอันตรายและผู้เก็บรวบรวมบำาบัดและกำาจัด 
ของเสียอันตราย ต้องปฏิบัติตามระเบียบในขณะครอบครอง
ของเสยีอนัตราย จดัทำาใบกำากบัการขนสง่ของเสยีอนัตรายตาม
แบบกำากับการขนส่งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และการ
ปฏิบัติตนเมื่อมีอุบัติเหตุหรือเหตุฉุกเฉิน หรือของเสียอันตราย
รั่วไหลหรือลุกไหม้ระหว่างการขนส่ง และต้องรายงานข้อมูล
การขนส่งของเสียอันตรายให้กรมโรงงานอุตสาหกรรมทราบ
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industrial wastes ของเสยีอตุสาหกรรม, กากอตุสาหกรรม
ของเสยีทกุชนดิทีเ่กดิจากกจิกรรมอตุสาหกรรม เชน่ ของเสยีจาก 
กระบวนการผลิต วัตถุดิบที่ถูกเก็บจนเสื่อมสภาพ ผลิตภัณฑ์
ที่ไม่ได้คุณภาพหรือเสื่อมสภาพ ภาชนะบรรจุที่มีของปนเปื้อน
และของเหลอืใช ้ของเสยีทีถ่กูปลอ่ยจากกจิกรรมอตุสาหกรรม
อาจอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว และก๊าซหรือไอ  ซึ่งทั้งหมด
นี้อาจมีคุณสมบัติเป็นพิษอันตราย และไม่เป็นพิษ

integrated risk information system (IRIS) ระบบ
สารสนเทศการประเมินความเสี่ยงอย่างครบวงจร (ไอริส)
ระบบประเมนิผลกระทบทีม่ตีอ่สขุภาพของมนษุยข์องหนว่ยงาน 
พิทักษ์สิ่งแวดล้อม ประเทศสหรัฐอเมริกา (Environment 
Protection Agency (EPA)) ซ่ึงจะหาค่าความเส่ียงที่อาจ
ก่อให้เกิดผลกระทบอันเนื่องมาจากการสัมผัสกับสิ่งปนเป้ือน
ในสภาวะแวดล้อม ให้ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์คุณภาพสูงที่
เกีย่วขอ้งกบัการประเมนิผลกระทบสขุภาพ ซึง่จะชว่ยสนบัสนนุ
บทบาทในการกำากับดูแลส่ิงแวดล้อมของหน่วยงานพิทักษ์ 
สิ่งแวดล้อม ประเทศสหรัฐอเมริกา ฐานข้อมูลประกอบด้วย
รายการขอ้มลูผลกระทบ ทีอ่าจมตีอ่สขุภาพของมนษุยข์องสาร
เคมจีำานวนมากกวา่ 540 ชนดิ  สามารถสบืคน้เพิม่เตมิไดจ้าก 
www.epa.gov/iris

internal floating roof tank ถงัเกบ็ชนดิหลงัคาลอยภายใน
ถังเก็บซึ่งภายในมีหลังคาลอยติดต้ังซ้อนไว้ใต้หลังคาแบบ 
ติดตาย เพื่อคลุมผิวหน้าของน้ำามันไม่ให้ระเหย  หลังคาลอยมี 
ขอบยาง ซึง่ชว่ยปดิชอ่งวา่งระหวา่งหลงัคาลอยและผนงัดา้นใน 
ของถงั เพือ่กกัไอระเหยของน้ำามนัไวใ้ตห้ลงัคา  เหมาะสำาหรบั
เก็บน้ำามันชนิดระเหยง่ายและไวไฟมาก เช่น น้ำามันเบนซิน 
เป็นต้น

ion exchange การแลกเปลี่ยนไอออน
การบำาบัดน้ำาเสียโดยหลักการแลกเปลี่ยนไออนทั้งบวกและลบ 
ทีม่ใีนน้ำาเสยีกบัเรซนิ ซึง่ทำาหนา้ทีแ่ลกเปลีย่นไอออน สามารถ
กำาจัดไอออนประจุบวกและลบ เช่น Ca2+ Mg2+ SO

4
2- Cl- 

ออกจากน้ำาเสียได้

Kyoto protocol พิธีสารเกียวโต
พิธีสารเกียวโตเกิดข้ึนจากการที่ประเทศภาคีอนุสัญญาว่าด้วย
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เล็งเห็นความสำาคัญในการ
ผลักดันให้ประเทศอุตสาหกรรมให้ความร่วมมืออย่างจริงจัง
ในการแก้ปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ พิธีสาร 
เกียวโตเกิดขึ้นในการประชุมสมัชชาประเทศภาคีอนุสัญญาฯ 
สมยัที ่3 ณ เมอืงเกียวโต ประเทศญ่ีปุน่ เมือ่เดอืนธนัวาคม พ.ศ. 
2540 ระบุถึงพันธะกรณีในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ในกลุ่มประเทศในภาคผนวก I (กลุ่มประเทศพัฒนาแล้วและ
กลุ่มประเทศที่กำาลังมีการเปลี่ยนแปลงเศรษฐกิจ) ให้เป็นไป
ตามเป้าหมายที่กำาหนดภายในช่วงพันธะกรณีแรกคือ พ.ศ. 
2551-2555 โดยอ้างอิงจากระดับการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
เมือ่ พ.ศ. 2533  ประเทศไทยไดใ้หส้ตัยาบนัตอ่พธิสีารเกยีวโต 
เมื่อ พ.ศ. 2547 โดยที่ประเทศไทยจัดอยู่ในกลุ่มประเทศ 
นอกภาคผนวก I จึงไม่มีพันธะกรณีในการลดการปล่อยก๊าซ
เรอืนกระจกในชว่งพนัธะกรณแีรกดงักลา่ว  แตส่ามารถเขา้รว่ม 
ในการดำาเนินการโครงการภายใต้กลไกการพัฒนาที่สะอาด 
(clean development mechanism (CDM)) และสามารถ
รับการสนับสนุนทางการเงินและเทคโนโลยีจากประเทศ
ในภาคผนวก I เพื่อการลงทุนในโครงการภายใต้กลไกการ
พัฒนาที่สะอาดได้ ซึ่งเป็นกลไกหนึ่งในพิธีสารเกียวโตเพื่อ 
ช่วยประเทศนอกภาคผนวก I ให้บรรลุวัตถุประสงค์ในการ
พฒันาอยา่งยัง่ยนื และยงัชว่ยใหป้ระเทศในภาคผนวก I สามารถ
บรรลุพันธะสัญญาในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกด้วย  
(ดู greenhouse gas)

leak detection and repair program (LDAR) การตรวจ
หาการรั่วซึมและซ่อมบำารุง (แอลดีเออาร์)
โปรแกรมการตรวจหาการร่ัวซึมและซ่อมบำารุง ซ่ึงโรงงาน
อุตสาหกรรมดำาเนินการได้เอง (self monitoring) มีวัตถุประสงค์
เพื่อควบคุมและป้องกันการรั่วซึมของสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
จากอุปกรณ์ต่างๆ ภายในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น วาล์ว ปั๊ม 
ขอ้ตอ่ หนา้แปลน เปน็ตน้ เปน็โปรแกรมทีต่อ้งดำาเนนิการอยา่ง
ตอ่เนือ่ง  โดยเมือ่ตรวจพบวา่มกีารรัว่ซมึเกนิเกณฑท์ีก่ำาหนดที่
อุปกรณ์ใดๆ ก็ต้องดำาเนินการซ่อมบำารุง หรือเปลี่ยนให้อยู่ใน
สภาพที่ไม่มีการรั่วซึมหรือรั่วซึมไม่เกินเกณฑ์ที่กำาหนด
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life cycle analysis, life cycle assessment (LCA) การวิเคราะห์
วัฏจักรชีวิต (แอลซีเอ)
กระบวนการวิเคราะห์และประเมินผลกระทบของผลิตภัณฑ์ที่มีต่อ 
สิ่งแวดล้อม ตลอดช่วงชีวิตของผลิตภัณฑ์ต้ังแต่เกิดจนตาย (cradle  
to grave) โดยเริม่วเิคราะหต์ัง้แตก่ารไดม้าซึง่วตัถุดบิ กระบวนการผลติ 
การขนส่งและการกระจาย การใช้งานผลิตภัณฑ์ การนำามาใช้ใหม่/
การแปรรูป และการจัดการเศษซากของผลิตภัณฑ์หลังการใช้งาน   
ในการวิเคราะห์วัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ใดๆ จะระบุถึงปริมาณ
พลังงานและวัตถุดิบที่ใช้ รวมถึงของเสียท่ีปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม  
และประเมินโอกาสที่จะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและสุขภาพ
อนามยัของประชาชน เพ่ือท่ีจะหาวิธีการในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ให้เกิด 
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด

การวิเคราะห์วัฏจักรชีวิต
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low NO
x
 burner หัวเผาออกไซด์ไนโตรเจนต่ำา

หัวเผาเชื้อเพลิงที่ปล่อยก๊าซกลุ่มไนโตรเจนออกไซด์ต่ำา (NO
x
)  

หัวเผาที่ออกแบบขึ้นเพื่อไม่ให้เกิดสภาวะการเผาไหม้ที่เอื้อต่อ
การเกดิกา๊ซกลุม่ไนโตรเจนออกไซด ์สภาวะใดสภาวะหนึง่หรอื
หลายสภาวะร่วมกัน เช่น การควบคุมปริมาณของออกซิเจน
ในบริเวณที่เกิดการเผาไหม้ไม่ให้มีมากเกินไป การลดอุณหภูมิ
สูงสุดของเปลวไฟ การลดระยะเวลาที่ก๊าซตกค้างอยู่ในช่วงที่
มีอุณหภูมิสูงให้สั้นลง เป็นต้น

neutralization การทำาให้เป็นกลาง, การปรับค่า pH
กระบวนการทางเคมีที่ใช้บำาบัดน้ำาเสีย โดยการเติมกรดหรือ
ด่างเพื่อปรับค่า pH ของน้ำาเสีย

odor threshold value ค่าความเข้มข้นต่ำาสุดที่มนุษย์ 
รับรู้กลิ่นได้, ระดับเริ่มรับรู้กลิ่น
คา่ความเขม้ขน้ต่ำาสดุของสารกอ่กลิน่ทีท่ำาใหร้อ้ยละ 50 ของกลุม่ 
ประชากรตัวอย่างเริ่มได้กลิ่น

oil and grease trap ถังดักไขมันและน้ำามัน
การดกัไขมนัและน้ำามนัโดยอาศยัสมบตัขิองไขมนัและน้ำามนัทีม่ี
ความถ่วงจำาเพาะต่ำากว่าน้ำา จึงลอยตัวอยู่เหนือน้ำา โดยน้ำาเสีย
จะถูกส่งเข้าถังดักไขมันและน้ำามัน ซึ่งมีท่อทางออกของน้ำาจุ่ม
อยู่ใต้น้ำา และอยู่ต่ำากว่าชั้นของไขมันและน้ำามัน จึงสามารถ
ดึงเฉพาะส่วนที่เป็นน้ำาออกจากถังดัก ส่วนไขมันหรือน้ำามัน 
จะสะสมอยูใ่นถงัและสามารถตกัออกไปทิง้ได ้กรณทีีน่้ำามนัจบั
เป็นเนื้อเดียวกับน้ำาเสีย จะต้องทำาให้น้ำามันและน้ำาเสียแยกตัว
จากกัน โดยใช้สารเคมีหรืออาจใช้วิธีทำาให้ลอยตัว

oxidation-reduction ออกซิเดชัน-รีดักชัน
การเติมสารเคมีซึ่งอาจเป็นสารออกซิไดซ์ (oxidant) หรือสาร
รีดักชัน (reductant) อย่างใดอย่างหนึ่ง เพื่อไปทำาปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันกับสารมลพิษ ผลของปฏิกิริยาทำาให้ได้ 
สารที่ไม่เป็นพิษหรือมีความเป็นพิษน้อยลง มักใช้ในการกำาจัด
โลหะหนักที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ำาเสีย

ozonation การเติมโอโซน
การผ่านโอโซน (ดู ozone) ในน้ำาเพื่อฆ่าเชื้อโรค หรือควบคุม
กลิ่นและรสชาติ

ozone โอโซน
กา๊ซทีโ่ครงสรา้งโมเลกลุประกอบดว้ยออกซเิจน 3 อะตอม  เปน็กา๊ซ 
สีฟ้า ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา มีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์ที่ดี 
จึงมีการประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมและเครื่องใช้ตาม 
บ้านเรือนโดยทั่วไป 

ozone layer ชั้นโอโซน
โอโซน (ด ูozone) ทีส่ะสมอยูใ่นชัน้บรรยากาศสว่นบน สงูจาก 
ผวิโลกราว 15-30 กโิลเมตร ทำาหนา้ทีด่ดูซบัรงัสอีลัตราไวโอเลต 
จากแสงอาทิตย์ ก่อนส่องลงสู่ผิวโลก ซึ่งโอโซนที่อยู่ในชั้น
บรรยากาศสว่นบนนีจ้ดัเปน็โอโซนทีด่ ี(good ozone) สว่นโอโซน 
ในช้ันบรรยากาศระดับใกล้พื้นดินจะเป็นอันตรายต่อมนุษย์
และสตัว ์โดยสง่ผลกระทบตอ่ระบบทางเดนิหายใจ นอกจากนี ้ 
ยังมีฤทธิ์ทำาลายพืชพันธุ์บางชนิดอีกด้วย โอโซนที่อยู่ในระดับ
ใกล้พื้นดินนี้จัดเป็นโอโซนที่ไม่ดี (bad ozone)

ชั้นโอโซน

perceived noise level (PNL, LPN) ระดับเสียงรับรู้  
(พีเอ็นแอล, แอลพีเอ็น)
คา่ระดบัความดนัเสยีงซึง่แสดงถงึความรูส้กึรำาคาญของมนษุย์
ที่ได้ยินเสียงที่ความถี่และระดับต่างๆกัน ใช้เป็นค่าพื้นฐานใน
การประเมินเสียงจากเครื่องบิน ซึ่งส่งผลกระทบต่อมนุษย์ที่
ความถี่ต่างๆ 

photochemical reaction ปฏิกิริยาโฟโตเคมี
ปฏกิริยิาเคมซีึง่เกดิขึน้โดยอาศยัพลงังานแสง แสงทีถ่กูดดูกลนื 
เข้าไปในโมเลกุลจะกระตุ้นให้สารนั้นมีความไวต่อการเกิด
ปฏิกิริยามากขึ้น ให้ผลผลิตเป็นอนุมูลอิสระ (free radical) 
จำานวนมาก ซึ่งนำาไปสู่การเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อเนื่องไป  
ตวัอยา่งของปฏกิริยิาโฟโตเคมทีีส่ำาคญั ไดแ้ก ่ปฏกิริยิาระหวา่ง
ไนโตรเจนไดออกไซด์และสารอินทรีย์ระเหยในบรรยากาศ  
ใหต้วัออกซไิดซช์นดิตา่งๆ เปน็ผลผลติ เชน่ โอโซน แอลดไีฮด์ 
เพอร์ออกซีแอซิทิลไนเทรต (peroxyacetyl nitrate (PANs)) 
เป็นต้น ภายใต้สภาวะที่เอื้ออำานวย เช่น สภาพอากาศและ
แสงแดดแรง อาจทำาให้เกิดสภาวะหมอกควันปกคลุมพื้นที่ 
(photochemical smog) บดบังทัศนะวิสัย ซึ่งมักเกิดภาวะ
เช่นนี้ในเมืองที่มีการจราจรหนาแน่น
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pollutant release and transfer register (PRTR) 
ทำาเนียบการปลดปล่อยและเคลื่อนย้ายมลพิษ (พีอาร์ทีอาร์)
ระบบฐานขอ้มลูเกีย่วกบัปรมิาณการปลดปลอ่ยสารมลพษิจาก
แหลง่กำาเนดิสูส่ิง่แวดลอ้ม ทัง้ดา้นอากาศ ดนิ และน้ำา รวมทัง้ 
ข้อมูลเกี่ยวกับการเคลื่อนย้ายของเสียออกจากแหล่งกำาเนิด 
เพื่อบำาบัดหรือกำาจัด 

pollution prevention การป้องกันมลพิษ
การลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมจากกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ์ 
และการบริการ ด้วยการลดการเกิดของเสียท่ีแหล่งกำาเนิด

precipitation การตกตะกอนผลึก, การตกน้ำาฟ้า
ความหมายในด้านเคมี หมายถึง การตกตะกอนผลึกของ
ตะกอนที่เกิดใหม่จากสารละลายทำาปฏิกิริยา เช่น การกำาจัด
โลหะหนกัในน้ำาเสยีทีม่คีา่ pH ต่ำา โดยการเตมิสารเคมปีระเภท
ดา่ง เชน่ โซดาไฟหรอืปนูขาว ใหก้บัน้ำาเสยีจนมคีา่ pH เพิม่ขึน้
ถงึระดบัทีเ่หมาะสม  จะทำาใหโ้ลหะหนกัตกตะกอนผลกึรว่มกบั
ไอออนของไฮดรอกไซดไ์ด ้(OH-)  จากนัน้จงึทำาใหผ้ลกึของแขง็
รวมกันเป็นกลุ่มก้อน เพื่อให้สามารถแยกออกจากน้ำาได้โดยวิธี
การตกตะกอนและวิธีกรอง  ความหมายในด้านอุตุนิยมวิทยา 
หมายถึง การตกน้ำาฟ้า หรือการที่ไอน้ำาในบรรยากาศเกิดการ
ควบแน่นแล้วตกลงมายังพื้นโลกในรูปแบบต่างๆ เช่น น้ำาฝน 
น้ำาค้าง หิมะ ลูกเห็บ

reverse osmosis (RO) ออสโมซิสผันกลับ (อาร์โอ)
กระบวนการข้ันสูงในการกำาจัดส่ิงปะปนในน้ำา สามารถกำาจัด
ได้ท้ังเกลือแร่และจุลินทรีย์ อาศัยหลักการให้ความดันภายนอก
ซึ่งมีค่าสูงกว่าความดันออสโมซิส กระทำาลงบนด้านบนของ
สารละลาย ทำาให้เกิดการเคลื่อนตัวของน้ำาจากด้านของ
สารละลายที่มีความเข้มข้นสูง ผ่านเยื่อบาง (membrane)  
เข้าสู่ด้านน้ำาบริสุทธิ์หรือด้านที่สารละลายมีความเข้มข้นต่ำา  
ระบบออสโมซสิผนักลบัทีใ่ชง้านโดยทัว่ไปรบัน้ำาทีม่กีารปนเปือ้น
เข้าสู่ระบบปั๊มความดันสูงที่ให้ความดันกับระบบ

rotating biological contactor (RBC) ระบบแผ่นหมุน
ชีวภาพ (อาร์บีซี)
ระบบบำาบัดน้ำาเสียทางชีวภาพประเภทหนึ่ง มีส่วนประกอบ
เหมอืนกบัระบบโปรยกรอง แตแ่ตกตา่งกนัทีต่วักลางซึง่ใชเ้ปน็
ทีพ่กัอาศยัของจลุนิทรยี ์ ระบบแผน่หมนุชวีภาพประกอบด้วย
แผ่นรูปทรงกลมที่ขนานกันหลายๆอัน ยึดติดตั้งฉากอยู่ด้วย
แกนหมุน ณ จุดกึ่งกลางของแผ่น แผ่นรูปทรงกลมเหล่านี้จะ
วางอยู่ในถังที่มีแกนหมุน ซึ่งอยู่เหนือระดับน้ำาในถังเล็กน้อย  
โดยมีส่วนของแผ่นจมน้ำาอยู่ ประมาณร้อยละ 40 จุลินทรีย์
จะเกาะอาศยัอยูบ่นผวิของแผน่ทรงกลมทีห่มนุอยู่ โดยจะไดร้บั 
ออกซิเจนในจังหวะที่แผ่นทรงกลมซึ่งเป็นตัวกลางหมุนขึ้น 
พ้นน้ำา การหมุนของแผ่นทำาให้จุลินทรีย์สัมผัสน้ำาเสียและเกิด
การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำาเสีย

Ultraviolet rays

Hydrocarbon

Atmospheric
oxygen

Oil tank,
Gas station

Photochemical smog
Oxidant
Oxidants consisting mainly
of ozone (O3)
      PAN
   Aldehyde
   AcroleinNitric oxide

Nitrogen dioxide
Hydrocarbon

Nitric oxide (NO)
Nitrogen dioxide (NO2)

Nitrogen oxides
Photochemical
reaction

ปฏิกิริยาโฟโตเคมี
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salinity ความเค็ม
ปริมาณเกลือแร่ต่างๆ ที่ละลายอยู่ในน้ำา เช่น เกลือโซเดียม- 
คลอไรด์  เกลื อแม็ กนี เซี ยมและแคลเซี ยมซั ล เฟต และ 
ไบคารบ์อเนต เปน็ตน้ นยิมวดัคา่ความเคม็ในหนว่ยน้ำาหนกัเปน็ 
กรัมของเกลือต่อกิโลกรัมของน้ำา หรือส่วนในพันส่วน เกลือแร่ 
ที่ละลายในน้ำาส่วนใหญ่เป็นเกลือโซเดียมคลอไรด์ ค่าความ
เค็มเป็นปัจจัยหนึ่งในระบบนิเวศท่ีสำาคัญ ซ่ึงมีอิทธิพลในการ
กำาหนดชนิดของพืชและสัตว์ที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ำานั้น

secure landfill การฝังกลบอย่างปลอดภัย
การฝงักลบกากของเสยีอตุสาหกรรมอนัตรายทีผ่า่นการทำาลาย
ฤทธิ์แล้ว ด้วยกระบวนการทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ หรือ
การเผา ซึง่เปน็การเปลีย่นสภาพใหม้คีวามเปน็อนัตรายนอ้ยลง 
หรือคงตัวมากขึ้น แล้วจึงนำาไปทำาการฝังกลบอย่างปลอดภัย  
การฝังกลบอย่างปลอดภัยมีองค์ประกอบทั่วไปไม่แตกต่างจาก
หลุมฝังกลบกากของเสียอุตสาหกรรมไม่อันตราย เช่น มีการ 
กลบทบัหนา้ดนิในแตล่ะชัน้ทีม่กีารฝงักลบ มรีะบบการระบายน้ำา 
ชะมูลฝอย แต่โครงสร้างของหลุมฝังกลบอย่างปลอดภัยจะ 
ต้องมีการป้องกันการร่ัวซึมของน้ำาและสารอันตรายต่างๆ  
อย่างรัดกุมมากกว่า โดยท่ีก้นหลุมและด้านข้างหลุมมีการ 
บดอัดด้วยดินเหนียว ซึ่งมีอัตราการไหลซึมของน้ำาต่ำา ต่อจาก
ชั้นดินเหนียวจะปูทับด้วยแผ่นยางหรือแผ่นพลาสติกจำานวน  
2 ชัน้ ใตแ้ผน่ยางแตล่ะชัน้เปน็ชัน้ระบายน้ำาชะซึง่อาจรัว่ลงมา 
น้ำาชะเหล่านี้จะไหลเข้าสู่ท่อรวบรวม เพ่ือไปบำาบัดภายนอก
หลุมฝังกลบต่อไป 

การฝังกลบอย่างปลอดภัย

sensory odor measurement การวัดกลิ่นโดยวิธีรับ 
ความรู้สึกการได้กลิ่น
การวัดปริมาณของสารก่อกลิ่นโดยวิธีรับความรู้สึกการได้กลิ่น
ของมนุษย์ โดยหาค่าความเข้มข้นต่ำาสุดที่มนุษย์รู้สึกหรือรับรู้
กลิน่ได ้จากการนำาตวัอยา่งอากาศทีเ่จอืจางแลว้ไปใหผู้ท้ดสอบ
กลิ่นดม ทดสอบตามลำาดับความเข้มข้นจากน้อยไปหามาก

sludge thickening การทำาข้นสลัดจ์
การทำาให้สลัดจ์ข้นขึ้นโดยการแยกน้ำาออกจากของแข็ง ทำาให้
ปริมาณของแข็งในสลัดจ์สูงขึ้น โดยใช้วิธีการตกตะกอน 
(sedimentation) การทำาให้ลอย (flotation) และการหมุน
เหวี่ยง (centrifugation) การลดปริมาตรของสลัดจ์จะทำาให้
ขนาดของถงับรรจ ุปรมิาณสารเคมทีีต่อ้งในใชใ้นการปรบัสภาพ
สลัดจ์ ตลอดจนเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทำาให้แห้งและเผาลดลง

sound exposure level (SEL) ระดบัเสยีงทีไ่ดร้บั (เอสอแีอล)
ค่าระดับเสียงทางทฤษฎีซึ่งใช้ในการอธิบายระดับเสียงคงที่ 
ในชว่งเวลา 1 วนิาท ีโดยรวมพลงังานเสยีงทัง้หมดในชว่งเวลา
ที่ตรวจวัดช่วงสั้นๆ ของเหตุการณ์ใดเหตุการณ์หนึ่ง

sound level, noise level ระดับเสียง
คำาที่มักใช้แทนคำาว่า ระดับความดันเสียง (sound pressure 
level) มีหน่วยเป็นเดซิเบล (decibel (dB))

Hazardous waste

       5 Ft. recompacted clay

    80 mil. HDPE primary liner

60 mil. HDPE secondary liner

Peastone - minimum 24”

Grass

6” top soil

Native clay

Minimum 3ft. final clay cover

Leachate 
detection 
system

Leachate 
primary 
collection
system

1 ft. sand

30 mil. HDPE 
cover liner

1 ft. clay 
intermediate

cover
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stabilization ponds บ่อปรับเสถียร
บ่อบำาบัดน้ำาเสียแบบชีววิทยาโดยอาศัยการเติมออกซิเจนตาม
ธรรมชาติ เช่น จากการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย

The International Agency for Research on Cancer (IARC) 
หน่วยงานวิจัยด้านมะเร็งระหว่างประเทศ (ไอเออาร์ซี) 
หน่วยงานในสังกัดองค์การอนามัยโลก (World Health 
Organization (WHO)) มหีนา้ทีห่ลกัในการศกึษาวจิยั รวบรวม
ข้อมูล ทั้งทางระบาดวิทยาและการทำาวิจัยในห้องปฏิบัติการ 
ตลอดจนสนบัสนนุงานวจิยัทางดา้นมะเรง็ในประเทศตา่งๆ เพือ่
หาสาเหตุกลไกการเกิดโรค การป้องกันและควบคุมโรคมะเร็ง 
โดยอาศัยข้อมูลระบาดวิทยาในคน ข้อมูลจากการทดลอง 
ในสัตว์ และข้อมูลกลไกการออกฤทธ์ิ จัดกลุ่มสารก่อมะเร็ง
ออกเป็น 5 กลุ่ม คือ
Group 1  (กลุ่ม 1) เป็นสารก่อมะเร็งในคน เช่น สารเบนซีน 
  โครเมียม ไวนิลคลอไรด์ เป็นต้น
Group 2A (กลุ่ม 2A) อาจจะเป็นสารก่อมะเร็งในคน  
 เช่น ผลึกซิลิกา ควันท่อไอเสียเครื่องยนต์ดีเซล 
 เอทิลีนออกไซด์ เป็นต้น
Group 2B (กลุ่ม 2B) มีความเป็นไปได้ว่าเป็นสารก่อมะเร็ง 
  ในคน เช่น คลอโรฟอร์ม คาร์บอน เททระคลอไรด์ 
  สไตรีน เป็นต้น
Group 3 (กลุ่ม 3) ไม่สามารถบ่งได้ว่าก่อมะเร็งในคน
Group 4  (กลุ่ม 4) ไม่ใช่สารก่อมะเร็งในคน
ทั้งนี้ สามารถสืบค้นข้อมูลงานวิจัย ตลอดจนรายละเอียดชนิด
และสมบัติของสารก่อมะเร็งแต่ละกลุ่มได้จาก www.iarc.fr

trickling filter ระบบโปรยกรอง
ระบบประกอบด้วยช้ันตัวกลางซ่ึงอาจเป็นหินหรือพลาสติก 
สำาหรับให้จุลินทรีย์ยึดเกาะอาศัย น้ำาเสียจะถูกโปรยกระจาย
เปน็หยดผา่นชัน้ตวักลาง  จลุนิทรยีท์ีเ่กาะตดิอยูบ่นชัน้ตวักลาง
จะใช้ออกซิเจนทำาปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำาเสีย

turbidity ความขุ่น
สภาพที่เกิดในน้ำาหรือน้ำาเสียที่มีสารแขวนลอยประเภทสาร
อนิทรยีแ์ละสารอนนิทรยี ์ทำาใหเ้กดิการกระเจงิหรอืการดดูกลนื 
แสง ความขุ่นของน้ำาท่ีเกิดจากสารแขวนลอยจะปิดกั้น 
แสงอาทิตย์ไม่ให้ส่งถึงพืชในแหล่งน้ำา ขัดขวางกระบวนการ
สังเคราะห์แสง นำาไปสู่ผลกระทบต่อระบบนิเวศวิทยา

vapor recovery unit อุปกรณ์เก็บไอระเหย
อุปกรณ์เก็บไอสารอินทรีย์ระเหยกลับคืน โดยผ่านอากาศเสีย 
ทีม่สีารอนิทรย์ีระเหยเจอืปน เชน่ อากาศเสยีจากกระบวนการ
ผลิตที่ใช้ตัวทำาละลาย อากาศเสียจากกระบวนการผลิตผง
พลาสตกิ ไอสารอนิทรย์ีระเหยจากกิจกรรมการขนถา่ย เปน็ตน้  
ไปยังถังดูดซับซึ่งภายในบรรจุสารดูดซับ เช่น ถ่านกัมมันต์  
(ด ูactivated carbon) ซึง่จะดดูซบัไอสารอนิทรยีร์ะเหยไวแ้ละ 
ปล่อยอากาศสะอาดสู่บรรยากาศ เมื่อสารดูดซับอิ่มตัวไปด้วย
โมเลกุลของสารอินทรีย์ระเหยที่จับติดไว้บนพื้นผิว จะต้อง
ทำาการคืนสภาพ (regeneration) เพื่อไล่สารที่ถูกดูดซับบน
พื้นผิวออกไป โดยเพิ่มอุณหภูมิของสารดูดซับทำาให้โมเลกุล
ของสารที่ถูกดูดซับหลุดออกไป แล้วลดอุณหภูมิเพ่ือให้ไอ 
สารอินทรีย์ระเหยกลั่นตัวเป็นของเหลว สามารถนำากลับไปใช้
ใหม่หรือกำาจัดโดยวิธีที่เหมาะสมต่อไป ในกรณีไอน้ำามันอาจใช้
วิธีการฉีดน้ำามันเป็นละอองฝอย เพื่อดูดซับให้ไอน้ำามันกลาย
เป็นของเหลวอีกครั้งหนึ่ง

waste water น้ำาเสีย
น้ำาที่มีสิ่งเจือปนต่างๆ ในปริมาณสูงจนกลายเป็นน้ำาที่ไม่เป็น 
ที่ต้องการและเป็นที่น่ารังเกียจของคนทั่วไป น้ำาเสียก่อให้เกิด
ปญัหาตา่งๆ แกล่ำาน้ำาซึง่เปน็ทีร่องรบั เชน่ ทำาใหเ้กดิการเนา่เสยี 
และเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต เป็นต้น สิ่งเจือปนต่างๆ ที่ทำาให้
น้ำากลายเป็นน้ำาเสีย ได้แก่ สารอินทรีย์ กรดด่าง ของแข็งหรือ 
สารแขวนลอย และสิ่งที่ลอยปนอยู่ในน้ำา เช่น น้ำามัน ไขมัน 
เกลอืและแรธ่าตทุีเ่ปน็พษิ เชน่ โลหะหนกั สารทีท่ำาใหเ้กดิฟอง 
ความร้อน สารพิษ เช่น ยาฆ่าแมลง สี กลิ่น และสาร
กัมมันตภาพรังสี เป็นต้น สิ่งสกปรกหรือสิ่งเจือปนในน้ำาเสียจะ
ขึ้นอยู่กับกิจกรรมที่นำาน้ำาไปใช้ประโยชน์ และสิ่งสกปรกหรือ 
สิ่งเจือปนในน้ำาเสียเป็นสิ่งที่กำาหนดคุณลักษณะของน้ำาเสีย 

waste water treatment กระบวนการบำาบัดน้ำาเสีย
กระบวนการบำาบัดน้ำาเสีย แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่   
 กระบวนการทางกายภาพ (physical treatment) 
 การกำาจัดของแข็งหรือสารแขวนลอยที่ตกตะกอนได้ง่าย 
 ออกจากน้ำาเสีย
 กระบวนการทางเคมี (chemical treatment) 
 การปรับสภาพน้ำาเสีย และการกำาจัดสารโลหะหนักและ 
 ตะกอนขนาดเล็กที่ตกตะกอนได้ช้าออกจากน้ำาเสีย
 กระบวนการทางชีวภาพ (biological treatment) 
 การกำาจัดสารอินทรีย์ออกจากน้ำาเสีย
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NORTH

SOUTH

Resultant Vector

176 deg-24%

WEST EAST

Calms: 2.80%

>= 22

17 - 21

11 - 17

7 - 11

4 - 7

1 - 4

15%

12%

3%

9%

6%

weighted sound pressure level ระดับความดันเสียงแบบถ่วงน้ำาหนัก
ระดบัความดนัเสยีงซึง่ไดจ้ากการวดัทีม่กีารถว่งน้ำาหนกัความถีด่ว้ยวตัถปุระสงคต์า่งๆ กนั 
ในแต่ละช่วงความถี่

wet deposition การตกสะสมเปียก
การตกของกรดในสภาวะที่มีน้ำาเป็นองค์ประกอบ กรดในบรรยากาศ เช่น กรดซัลฟูริก 
และกรดไนตรกิ รวมตวักบัเมฆและตอ่มากลายเปน็ฝนทีม่สีภาพเปน็กรดตกลงสูพ่ืน้ดนิ 
หรือหิมะและหมอกที่มีสภาพเป็นกรด (ดู dry deposition ประกอบ)
 
wet scrubber เครื่องฟอกก๊าซแบบเปียก
อปุกรณ์ควบคมุสารมลพษิทางอากาศ (ด ูair pollutant) โดยผา่นกระแสกา๊ซทีป่นเปือ้น 
ดว้ยฝุน่ละอองหรอืก๊าซมลพษิ ใหส้มัผสักับของเหลวซึง่ทำาหนา้ทีจ่บัสารมลพษิ โดยอาจ 
ใช้วิธีฉีดพ่นของเหลวเป็นละอองขนาดเล็กไหลลงสวนทางกับกระแสก๊าซ หรือให้
กระแสกา๊ซไหลผา่นมา่นของเหลวดว้ยความเรว็สงู หรอืใหก้ระแสกา๊ซไหลผา่นชัน้วสัดุ
ที่มีของเหลวเคลือบที่ผิว แยกฝุ่นขนาด 0.5–10 ไมครอน และกำาจัดฝุ่นที่มีอุณหภูมิ 
สูงได้ ที่นิยมใช้กันมากคือ เครื่องฟอกเวนจูรี (venturi scrubber) เครื่องฟอกแบบ
แผ่นกระทบ (impingement plate scrubber) และเครื่องฟอกแบบสเปรย์ (spray 
tower scrubber) มกัตดิตัง้เปน็สว่นหนึง่ของระบบเครือ่งฟอกแบบเปยีก (particulate 
wet scrubber system) ซึ่งมีขนาดใหญ่และซับซ้อน ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 
อนุภาคในก๊าซสัมผัสและถูกดักจับด้วยหยดของเหลวหรือฟิล์มของเหลว การแยกหยด
ของเหลวที่จับอนุภาคไว้ออกจากกระแสก๊าซ และการบำาบัดของเหลวที่จับฝุ่นหรือ
อนุภาคไว้ก่อนระบายทิ้ง (ดู evaporative cooler ประกอบ) การออกแบบขึ้นอยู่กับ
ลกัษณะการใชง้านในกระบวนการผลติของแตล่ะอตุสาหกรรม และธรรมชาตขิองสาร
มลพิษที่เกี่ยวข้อง

wind rose ผังลม
แผนภูมิแสดงความถี่ของลม ณ ตำาแหน่งใดตำาแหน่งหนึ่ง ที่ความเร็วลมและทิศทาง
ลมต่างๆ กัน 

 ตัวอย่างผังลม

ความเร็วลม
หน่วย : น๊อตส์ (Knots)



สิ่งแวดล้อม

5
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working loss การสูญเสียไอสารเคมีจากถังเก็บขณะ 
ปฏิบัติงาน
การระเหยของไอสารเคมจีากถงัเกบ็แบบหลงัคาตดิตาย (ด ูfixed 
roof tank) ขณะปฏบิตังิาน แบง่ไดเ้ปน็ 2 ลกัษณะคอื การเตมิ 
ของเหลวเข้าไปในถัง (filling) และการถ่ายของเหลวออกจาก
ถังจนหมด (emptying) ในกรณีที่มีการเติมสารเข้าไปในถัง 
ปริมาตรของของเหลวที่เติมเข้าไปหรือระดับของเหลวที่เพิ่ม 
สูงขึ้น จะไปแทนที่ไอสารเคมีภายในช่องว่างระหว่างหลังคา
ของถงักบัระดบัของเหลว (vapor space) ทำาใหต้อ้งระบายไอ
สารเคมผีา่นวาลว์ควบคมุความดนัออกไปสูบ่รรยากาศภายนอก 
ในกรณีที่มีการถ่ายสารออกจากถัง อากาศภายนอกจะถูกดูด
เข้าไปในถังในระหว่างการถ่ายเทของเหลวออกจากถัง ทำาให้
เกิดการอิ่มตัวกับไอสารเคมี เกิดการขยายตัวของไอสารเคมี 
จนเกนิความจขุองชอ่งวา่งเหนอืของเหลวจะรองรบัได ้ จงึตอ้ง
มีการระบายไอสารเคมีสู่บรรยากาศภายนอก  



α-methylstyrene (AMS)  68
β-lactam  70
1-butene  70
2,2,4-trimethylpentene  139
2-butene  70
2-chlorobuta-1,3-butadiene 122

A
absorption  71
accident  382
acetaldehyde  72
acetic acid  72
acetic anhydride  72
acetone  73
acetonitrile  73
acetoxylation  74
acetylene  74
acetylenic 74
acid deposition  403
acid gas 74
acid rain 404
acoustic trauma  368
acrolein  74
acrylamide  74
acrylic fiber 225
acrylic plastic 225
acrylic polymer 225

Index

acrylic resin  225
acrylic-styrene-acrylonitrile (ASA)   75
acrylonitrile  76
acrylonitrile-butadiene rubber (ABR) 76
acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS)  76
activated carbon  404
activated sludge (AS)  404
acute effect  405
addition polymerization  118
additive  290
adipic acid  78
adiponitrile  79
adsorbent  79
adsorption  80
aerated lagoon  405
aerobic digestion  405
aerosol  368
ageing 80
aging  80
air conveyor  326
air dispersion model  405
air pollutant  405
air quality index (AQI)  405
air quality monitoring system 
 (AQMS)  405
air sampling   370
alcoholysis  81

aldol condensation  81
aldolization  82
alicyclic hydrocarbon  82
alicyclics 82
aliphatic hydrocarbon  82
aliphatics 82
alkane  82
alkene  83
alkyl benzenesulfonate  83
alkylation  83
alkylbenzene  84
alkylphenol  84
alkyne  84
allergy  370
allylic polymerization  85
alpha olefin  85
ambient air quality standard  406
American Conference of 
 Governmental Industrial Hygienists 
 (ACGIH) 370
American National Standard 
 Institute (ANSI)  384
American Petroleum Institute 
 (API) standard  326
American Production and Inventor 
 Control Society (APICS)  328
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Index

American Standard of Mechanical 
 Engineering Code (ASME Code)  328
amination  85
amine  86
aminobenzene  88
ammonia  86
ammonium sulfate  87
ammonolysis  88
ammoxidation  88
anaerobic digestion  406
anaerobic filter  406
anaerobic pond  406
anaerobic treatment  406
aniline 88
aniline-formaldehyde resin  89
anionic polymerization  89
anthraquinone   90
anthropometry  370
antiblocking agent  292
antidegradant  293
antifogging agent  293
antimicrobials  295
antioxidant  296
antiozonant  296
antistat 296
antistatic agent  296
aramid  91
aromatic nylon 91
aromatic polyamide 91
aromatics 91
aromatization  92
asphyxiant  370
asset utilization  328
assimilative capacity   407
atom transfer radical polymerization 
 (ATRP)  92
autoacceleration 93
automated storage and retrieval 
 system (AS/RS)  328
azeotrope  93
azeotropic distillation  94
azobisisobutyronitrile (AIBN) 95

B
backhaul  328
baffle plate  328
bag  329
bag filter  407
bakelite   218
barge  329
Basel Convention  407
bead polymerization 269

Beckmann rearrangement  95
benzaldehyde  96
benzene  97
benzene-toluene-xylene (BTX)  98
benzoic acid  98
berth  329
biaxial orientation 98
biaxial stretch 98
big bag 361
bill of lading 329
biochemical oxygen demand 
 (BOD)  407
biological exposure index (BEI)  370
biological monitoring test  371
bismaleimides (BMI)  100
bisphenol-A (BPA)  100
block copolymer  101
blow moulding 102
blow moulding process  102
blowing agent 297
boiling liquid expanding vapor 
 explosion (BLEVE) 384
bottom ash  408
bottom loading  330
breathing loss  408
breathing zone sample  371
bromination  103
bromine number  103
buffer zone  408
bulk marine  330
bulk polymerization 103
bulk terminal  331
buna rubber 105
butadiene  104
butadiene rubber (BR) 105
butane  105
butanediol  107
butene 106
butyl rubber  106
butylene  106
butylene glycol (BG) 107
butylene oxide  107

C
calendaring 107
calendering process 107
caprolactam   108
caprolactone   108
carbon black  297
carbon monoxide  408
carbonylation  109
carcinogen  371

cardio pulmonary resuscitation 
 (CPR)  371
Carothers equation   109
carpal tunnel syndrome  372
casting  110
catalyst  111
catalytic conversion  114
catalytic incinerator  408
catalytic reforming 114
catforming 114
cationic polymerization  114
cellulose 115
cellulose acetate (CA)  115
cellulose acetate butyrate (CAB)  116
cellulose acetate propionate (CAP)  117
cellulose triacetate (CT)  117
chain initiation 118
chain polymerization 118
chain termination 119
chain transfer  120
chain-transfer agent (CTA)  120
charge-transfer polymerization  120
chartering  331
chemical blowing agent  298
chemical oxygen demand (COD)  408
chemical tanker  331
chlorinated polyether  121
chlorinated polyethylene (CPE)  121
chlorinated polyvinyl chloride 
 (cPVC)  121
chlorination  122
chlorobenzene  122
chlorohydrin process  122
chloroprene 122
chloroprene rubber (CR) 123
chlorosulfonated polyethylene 
 (CSPE)  123
chronic effect  408
clarifier  298
clarifying agent 298
clean agent system  385
clean technology (CT) 409
coagulation  409
cold burn  390
cold work  385
colorant  298
combined shipment  332
competent authority  332
composite 298
composite material  298
compound  299
compounding  299
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dehydrocyclization  136
dehydrogenation  136
delivery order (DO)   335
de-moulding 300
demurrage  335
denier  136
depolymerization 137
depot  335
depropagation  137
desorbent  138
detention   335
di-2-ethyl hexyl phthalate (DEHP)  300 
Diels-Alder reaction  138
diethylene glycol (DEG)  139
differential microemulsion 
 polymerization  139
differential thermal analysis (DTA)  300
diisobutene 139
diisocyanate  140
diisopropylbenzene  140
dimethyl phenol  287
dimethyl terephthalate (DMT)  141
dimethylacetamide  142
dinitrotoluene (DNT)  142
dioctyl phthalate (DOP)  301
diol  171
dipropylene glycol  143
disease  372
dispersion polymerization  144
dispersion polyvinyl chloride  144
disproportionation  144
dissolved oxygen (DO)  410
distillation  144
downwash  410
drain valve  335
drop test  336
drum  336
drum filling  336
dry deposition  410
dry run  386
drybreak coupling  336

E
earthing  341
effluent standard  410
elasticity  146
elastomer  147
electrochemical polymerization 148
electro-initiated polymerization 148
electrolytic polymerization 148
electropolymerization  148
electrostatic  336

electrostatic precipitator  410
emergency  386
emergency drill  386
emergency exercise  386
emergency management  386
emergency response  336
emergency response team (ERT)  386
emission inventory 410
emission source  411
emission standard  411
emulsion polymerization  148
endothermic chemical blowing 
 agent  301
engineering plastic  149
engineering polymer 149
engineering thermoplastic elastomer
 (ETES)                          150
engineering TPEs   150
enterprise resource planning (ERP)  337
Environmental Management 
 System (EMS)  411
EPDM rubber 162
epichlorohydrin  151
epidemiology  372
epoxidation  151
epoxide  152
epoxy (EP) 153
epoxy plastic  153
epoxy resin  153
equivalent sound (pressure) level 
 (Leq, 24 hr)  411
ergonomics  372
ethane  154
ethanol dehydration  154
ethyl acetate (EA)  154
ethyl acrylate  155
ethyl aldehyde  155
ethyl benzene  155
ethyl cellulose (EC)  157
ethylene  157
ethylene chlorohydrin  158
ethylene dichloride (EDC)  159
ethylene glycol (EG) 160
ethylene oxide (EO) 161
ethylene propylene diene 
 terpolymer 162
ethylene-acid copolymer  157
ethylene-acrylic acid copolymer 
 (EAA)  158
ethylene-chlorotrifluoroethylene 
 copolymer (CETPE)  159

compression moulding  124
condensation polymer  125
consolidation  332
container port  332
containerization  332
containment capability  333
contract of affreightment  333
coordination polymerization  125
copolyester  126
copolymer  127
copolymerization  128
cracking  128
cresol 128
crisis management  385
criteria air pollutants (CAPs)  409
cross docking  333
crosslinked polyethylene 
 (PEX, XLPE)  129
cryogenic process   130
crystallization process  131
cumene 132
Cyclar process  132
cycle count  333
cycle stock  333
cycle time  333
cyclization  133
cycloalkane  135, 206
cyclohexane  134
cyclohexanol  134
cyclohexanone  134
cyclohexene  134
cyclone 409
cycloparaffin 135
cyclopentane  135

D
dangerous goods  333
dangerous goods  packaging  334
dangerous goods safety advisor 
 (DGSA)  335
dangerous goods tank code  334
dangerous goods warehouse  335
day-night sound (pressure) level 
 (Ldn)  410
dead weight ton (DWT) 335
dealkylation  136
decibel  410
decomposition activator 300
decomposition inhibitor  300
degree of polymerization (DP)  136
dehydration  136
dehydrochlorination  136
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ethylene-ethyl acrylate copolymer 
 (EEA)  160
ethylene-n-butyl acrylate copolymer 
 (EBA)  161
ethylene-tetrafluoroethylene 
 copolymer (ETPE)  162
ethylene-vinyl acetate copolymer 
 (EVA)  163
European Agreement Concerning the 
 International Carriage of Dangerous 
 Goods by Road (ADR)  337
European Chemical Industry 
 Council (CEFIC)  337
evaporative cooler  411
excavation work  386
excess air  412
exothermic chemical blowing 
 agent  302
expandable polystyrene (EPS, XPS) 163
explosion  387
explosion proof   338
external floating roof tank  412
external lubricant  302
external mould releasing agent  302
external plasticization  303
extract  163
extraction  163

F
facultative pond 412
fatigue  164
filler  303
fire compartment  388
fire department connection  388
fire pump  389
fire tetrahedron  389
fire triangle  390
fireball 387
fitness for duty  372
fixed roof tank  412
fixed tank  338
flame retardant  303
flammable 339
flange  339
flare  413
flash fire  390
flash over  390
flash point  339
flash separation  165
flexibag  340
flexible hose  340
floating roof tank  340

flue gas desulfurization (FGD)  413
fluid catalytic cracking (FCC)  166
fluorescent brightener (FB)  304
fluorescent whitening agent (FWA) 304
fluorinated ethylene propylene 
 (FEP) 167
fly ash  413
foaming  304
foaming agent 297
forecast accuracy  340
formaldehyde  167
fragrance   304
free radical initiator 168
free radical terminator  305
Friedel-Crafts reaction  169
frostbite 390
full container load (FCL)  340
full trailer  341
furan plastic 169
furan resin 169
furfural  170

G
gas cylinder  341
Gaussian plume model  413
Gaussian puff model  413
gel effect 93
general purpose polystyrene  245 
glare  373
glass transition temperature (T

g
)   305

globally harmonized system for 
 classification and labeling of 
 chemicals (GHS)  341
glycol 171
grab sample   413
gravity settling chamber  414
green logistics  341
greenhouse effect  414
greenhouse gas  414
ground level ozone  415
grounding 341
group transfer polymerization 
 (GTP)  171

H
halogenation  173
hazard classification  342
hazardous air pollutant (HAPs)  415
hazardous material control  391
hazardous substance  342
hazardous waste  415
hazardous waste manifest system  415

health hazard  373
health impact assessment (HIA)  374
health risk assessment (HRA)  374
health risk control  375
hearing conservation  376
heat stabilizer  305
hedge stock  342
heterocyclic compound   173
heterocyclics 173
heterogeneous catalyst  174
high impact polystyrene (HIPS) 175
high level protection  342
high density polyethylene (HDPE)  174
homogeneous catalyst   176
hot work  392
hydrant  393
hydrochlorination  176
hydrocracking  176
hydrodealkylation  176
hydroformylation 176
hydrogenation  177
hydrogenolysis  177
hydrohalogenation  177
hydroisomerization  178
hydrolysis  178
hydroquinone  178

I
IMO tank container  342
impact modifier  305
impact polystyrene  175
in transit inventory  342
incident  393
incompatible chemical  342
index of refraction  259
industrial hygiene  376
industrial hygienist  377
Industrial wastes  416
inflammable  339
inhibitor  343
initiation  118
injection moulding  179
inland container depot (ICD)  343
inland waterway  343
insulation  343
integrated risk information system 
 (IRIS)  416
interfacial polymerization  181
intermediate bulk container (IBC)  344
internal floating roof tank  416
internal lubricant  305
internal mould releasing agent  306
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internal plasticization  306
international commercial terms 
 (INCOTERMS)  344
international maritime dangerous 
 goods (IMDG)  345
International Maritime Organization 
 (IMO)  345
interpenetrating polymer network 
 (IPN)  181
inventory accuracy  345
inventory management  345
inverse emulsion polymerization  182
inverse suspension polymerization  182
ion exchange  416
ionomer  182
iso-butane  182
iso-butene 184
iso-butylene  184
iso-butylene glycol  184
iso-butylene oxide  185
iso-butyric acid  186
isocyanate  186
isomerization  186
iso-paraffin  187
isophthalic acid  188
isopropyl benzene  132
isotank  345

J
jet fire  395
jetty  345
jockey pump  395

K
kicker  300
kinetic chain length  188
Kyoto protocol  416

L
label  346
lactam  188
lead time  346
leak detection and repair program 
 (LDAR)  416
less than container load (LCL)  346
level indicator  346
life cycle analysis 417
life cycle assessment (LCA) 417
light fastness  307
light stabilizer  307
lightering  347
limiting oxygen index (LOI) 308

linear alkyl benzene (LAB)  189
linear alkyl benzene sulfonate 
 (LAS)  190
linear low density polyethylene 
 (LLDPE)  190
living polymerization  190
load securement  347
loading  347
loading arm  347
loading hose  348
loose bag  348
low NO

x
 burner  418

low density polyethylene (LDPE)  191
lower explosive limit (LEL)  396
lubricant  308
lung function test  377
Lycra®  191

M
maleic acid  192
maleic anhydride (MA)  193
manhole  348
manifold  348
marking  348
mass polymerization  103
material safety data sheet (MSDS)  378
matrix  309
medium-density polyethylene 
 (MLDPE)  193
melamine formaldehyde resin (MF)  193
melting temperature (T

m
)  309

membranes  194
metathesis  194
meta-xylene 194
methacrylic acid (MAA)  195
methane  195
methanol  196
methyl alcohol 196
methyl ethyl ketone (MEK)  196
methyl isobutyl ketone (MIBK)  197
methyl methacrylate (MMA)  197
methyl methacrylate acrylonitrile 
 butadiene styrene (MABS)  198
methyl phenol  128
methyl tertiary butyl ether (MTBE)  198
methylene diphenylene diisocyanate 
 (MDI)  199
microemulsion polymerization  199
miniemulsion polymerization  200
miscibility  310
mixed C4   200
modacrylic fiber  201

mode of transport  348
molecular sieve  202
monoethylene glycol (MEG)  160
monomer  203
mould releasing agent  311
multimodal transport  348
m-xylene 194

N
naphtha  206
naphthalene  206
naphthene 206
natural rubber (NR)  206
n-butene  204
neoprene rubber  123
neutralization 418
nitrile rubber (NBR)   76
nitrobenzene  207
nitrogen padding  349
n-methylpyrrolidone (NMP)  204
noise induced hearing loss  378
noise level  420
non destructive testing (NDT)  349
notice of readiness  349
Novolac 207
Novolac resin  207
nucleating agent  312
number-average molecular weight  208
nylon (PA)  229
nylon 6   228
nylon 6,6   228 
nylon 6,10  228
nylon 11  227
nylon 12 227

O
occupational cancer  378
occupational disease  378
occupational exposure limit (OEL)  379
occupational health  379
occupational health management 
 system 379
Occupational Safety and Health 
 Administration (OSHA)  379
odor threshold value  418
oil and grease trap  418
olefin 208
olefinic TPEs (TPOs)  276
olefin-modified styrene-acrylonitrile 
 (OSA)  208
on-time delivery  349
open top drum  349
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Index

opening protection  396
optical brightener (OB)  313
optical brightening agent (OBA) 313
optimization  350
ortho-phthalic acid  208
ortho-xylene 209
overflow  350
overturn protection  350
oxidation induction temperature 
 (OIT, dynamic OIT)  315
oxidation induction time 
 (OIT, isothermal OIT) 315
oxidation-reduction  418
oxirane 161
oxo reaction  209
oxo synthesis 176
oxychlorination  209
oxygen index 308
o-xylene  209
ozonation  418
ozone  418
ozone layer  418

P
packaging  350
pallet  350
palletizer  351
PAN fiber  227
paraffin  210
para-xylene 210
parts per hundred parts of resin 315
pearl polymerization 269
perceived noise level (PNL, LPN)  418
perfect order  351
perfluoroethylene propylene plastic 167
permanent antistat     315
permissible exposure limit (PEL)  380
personal protective equipment 
 (PPE)  396
petrochemical complex  210
petrochemicals  211
phenol  216
phenol-formaldehyde (PF) 218
phenol-furfuran resin  217
phenolic resin 218
phenylamine 88
phosgenation  218
phosgene  218
photochemical reaction  418
photoinitiation  218
photopolymerization  219
phr  315

phthalic acid  220
phthalic anhydride  220
physical blowing agent  316
pipeline  351
placard  351
plasma polymerization  220
plastic 222
plasticization  316
plasticized polyvinyl chloride 
 (pPVC)  224
plasticizer extender  316
plasticizers  316
pneumoconiosis  380
pollutant release and transfer 
 register (PRTR)  419
pollution prevention  419
polyacetal 224
poly(acrylamide)  225 
polyacrylate acrylic rubber (ACM)  225
poly(acrylic acid) (PAA)   225 
polyacrylic plastic 226
poly(acrylonitrile) (PAN)  226 
polyacrylonitrile fiber 227
polyamide 11 227
polyamide 12 227
polyamide 6 228 
polyamide 6,10 228 
polyamide 6,6 228
polyamide (PA) 229
poly(amide-imide) (PAI)  229 
polyaryl ether (PAE)  230
polyaryl sulfone (PAS)  230
polybenzimidazole (PBI)  230
poly(butene) 231
poly(butylene) (PB) 231 
polybutylene terephthalate (PBT) 231
polycarbonate (PC)  232
poly(chlorotrifluoroethylene) 
 (PCTFE)  232
poly(cyclohexylenedimetylene 
 terephthalate) (PCT)  233
polyelectrolyte  241
polyester 233
polyester thermoplastic  233 
polyethene (PE)  235 
polyether  233
polyether ether ketone (PEEK)  233
polyether ketone (PEK)  234
polyetherether ketoneketone 
 (PEEKK)  234
polyetherimide (PEI)  234
polyethylene 235

polyethylene glycol (PEG)  236
polyethylene oxide (PEO) 236
polyethylene terephthalate (PET)  236
polyglycol  237
polyimide (PI)  237
polyisobutylene (PIB)  237
polyisocyanate  238
polyisocyanurate (PIR)  238
polyisoprene rubber (IR)  238
polyketone  238
polymer 239
polymer electrolyte 241
poly(methyl methacrylate) (PMMA)  241
poly(methyl pentene) (PMP)  242
poly(paraphenylene terephthalamide) 
 (PPTA, Kevlar)  243
poly(phenyl sulphide) (PPS)  244 
poly(phenylene oxide) (PPO)  244 
polyphthalamide (PPA)  245
polypropylene glycol (PPG)  245
polystyrene (PS) 245
polysulfone (PSO)  246
polytetrafluoroethylene (PTFE) 246
polyurethane (PU)  247
polyurethane-polyurea copolymer 248
polyvinyl acetal  248
poly(vinyl acetate) (PVAC)  248
poly(vinyl alcohol) (PVA)  248
poly(vinyl butyral) (PVB)  249 
polyvinyl chloride (PVC)  250 
poly(vinyl fluoride) (PVF)  250 
polyvinyl formal (PVFO, PVFM)   251
polyvinylidene chloride (PVDC)  251
poly(vinylidene fluoride) (PVDF)  252
polylauryllactam  227
polymer alloy  317
polymer blend  317
polymer composite  318
polyoxyethylene (POE)  236
polyoxymethylene (POM)  224
pool fire  398
port of destination  352
port of shipment  352
precipitation  419
precipitation polymerization  253
pressure swing adsorption (PSA)  253
primary plasticizer  318
product stewardship  352, 380
propane  254
propene 255
propylene  255
propylene glycol (PG)  256
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propylene oxide (PO)  257
PULL strategy  352
PUSH strategy  352
p-xylene  210

Q
quick coupling  352

R
radiation polymerization  258
radical initiator  168
radio frequency identification 
 (RFID)  353
raffinate  258
rail transport  353
Raynuad’s disease  380
reconditioned drum  353
redox polymerization  258
reformate 258
reforming  259
refractive index 259
registration, evaluation, authorization 
 and restriction of chemicals 
 (REACH)  353
reinforcing materials  318
releasing agent  300
reorder point  354
repeating unit  260
resin  260
resole resin  261
respiratory protection  381
responsible care  354
reverse osmosis (RO)  419
rotating biological contactor (RBC)  419

S
safety  398
safety and quality assessment 
 system (SQAS)  354
safety audit  354
safety data sheet (SDS)  355
safety stock  355
sales and operations planning 
 (S&OP)  355
salinity  420
sea bulk container  355
secondary plasticizer  318
secure landfill  420
segregation  356
semi trailer  356

semi-interpenetrating polymer 
 network (SIPN)  261
sensory odor measurement  420
separation  261
shift conversion 262
shipping mark  357
silo  357
slip agent  319
slip sheet  358
sludge thickening  420
solution polymerization  262
solvent 263
sound exposure level (SEL)  420
sound level 420
spandex   248
speculative stock  358
spherical tank  358
spill control  359
sprinkler system  399
stabilization ponds  421
stacking height  359
steam cracking  263
steam reforming 263
storage tank  361
styrene 264
styrene foam  163
styrene monomer (SM)  264
styrene-acrylonitrile (SAN)  264
styrene-butadiene copolymer  265
styrene-maleic anhydride (SMA)  265
sulfolane  266
supersack 361
supply chain optimization  361
surfactant  267
suspension polymerization 269
suspension polyvinyl chloride  269
syn gas  270
synthesis gas 270

T
table top exercise  399
tank farm  361
tank inspection  362
tank truck  362
teflon  245
telemetry  362
temperature swing adsorption 
 (TSA)  272
template polymerization  272
temporary threshold shift (TTS)  381
terephthalic acid (TA, TPA, PTA)  272
terminal  362

termination 119
tetrahydrofuran (THF)  274
tex  275
The International Agency for 
 Research on Cancer (IARC)  421
thermal cracking   275
thermal stabilizer  320
thermogravimetric analysis (TGA)  320
thermoplastic elastomers (TPEs) 276
thermoplastic olefin elastomers 276
thermoplastic rubber  276
thermoset 277
thermoset plastic  277
thermosetting polyester  277
thermosetting polymer  277
threshold limit value (TLV)  381
titanium dioxide 321
toluene  278
toluene dealkylation  279
toluene diisocyanate (TDI)  279
top loading  362
transalkylation  280
transport emergency card 
 (TREMCARD)  363
trickling filter  421
tricresol 128
triethylene glycol (TEG)  280
trinitrotoluene (TNT) 282
tripropylene glycol   282
Tromsdorff effect 93
Tromsdorff-Norrish effect  93
tug boat  363
turbidity 421
twenty feet equivalent unit (TEU)  363
twin screw extruder (TSE)  322
two-roll mill  323

U
ultra-high molecular weight 
 polyethylene (UHMWPE)  283
United Nations number  364
United Nations Recommendation on 
 Transport of Dangerous Goods,
 (UNRTDG) 364
unloading  364
unplasticized polyvinyl chloride 
 (uPVC)  283
unsaturated polyester (UP)  284
upper explosive limit (UEL)  399
urea  284
urea-formaldehyde resin (UF) 284
UV absorber  324
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UV stabilizer  325

V
value chain  365
vapor recovery unit  421
vapor return line  365
vendor managed inventory (VMI)  366
vessel  366
vinyl acetate  284
vinyl alcohol (VA)  285
vinyl chloride 286
vinyl chloride monomer (VCM)  286
viscosity depressant  325
volatile organic compounds 
 (VOCs)  381

W
warehouse  366
warehouse management system 
 (WMS)  366
waste water  421
waste water treatment  421
weight discrepancy  366
weight-average molecular weight   286
weighted sound pressure level  422
wet deposition  422
wet scrubber  422
wind rose  422
work permit 400
working environment  401
working loss  423

X
xylene  286
xylenol 287

Z
z-average molecular weight  288
zeolite  288
Ziegler-Natta polymerization  289
zip polymerization  289



1-บิวทีน 70
2,2,4 ไทรเมทิลเพนทีน 139
2-คลอโรบวทา-1,3-บิวทาไดอีน 122
2-บิวทีน 70

ก
กรดพทาลิก 220
กรดเทเรฟแทลิก (ทีเอ, ทีพีเอ, พีทีเอ) 272
กรดน้ำาส้ม 72
กรดเบนโซอิก 98
กรดมาเลอิก 192
กรดเมทาคริลิก (เอ็มเอเอ) 195
กรดออร์โทพทาลิก 208
กรดอะดิพิก 78
กรดแอซีติก 72
กรดไอโซพทาลิก 188
กรดไอโซบิวทิริก 186
กระบวนการคลอโรไฮดริน 122
กระบวนการไซคลาร์ 132
กระบวนการตกผลึก 131
กระบวนการทำาความเย็นยวดยิ่ง 130
กระบวนการบดรีด 107
กระบวนการบำาบัดน้ำาเสีย 421
กระบวนการเป่าขึ้นรูป 102
กลยุทธ์โซ่อุปทานที่ยึดการใช้ทรัพยากร
 เป็นหลัก 352

ดัชนี

กลยุทธ์โซ่อุปทานที่ยึดความต้องการ
 ของลูกค้าเป็นหลัก 352
กลิ่นหอม 304
กลุ่มถังเก็บสารเคมี 361
กลุ่มอาการที่ข้อมือ 372
กากอุตสาหกรรม 416
ก๊าซกรด 74
ก๊าซเรือนกระจก 414
ก๊าซสังเคราะห์  270
การกลั่น 144
การกลั่นสารผสมคงจุดเดือด 94
การกลั่นเอซีโอโทรป 94
การกั้นแยกอาคารเพื่อควบคุม
 ขนาดอัคคีภัย 388
การกู้ภัยฉุกเฉิน  336
การเก็บตัวอย่างอากาศ 370
การเกิดพอลิเมอร์ด้วยพลาสมา 220
การเกิดพอลิเมอร์โดยใช้ไฟฟ้า 148
การเกิดพอลิเมอร์โดยแสง 219
การเกิดพอลิเมอร์ที่ยังโตได้ 190
การเกิดพอลิเมอร์แบบกระจายตัว 144
การเกิดพอลิเมอร์แบบแขวนลอย 269
การเกิดพอลิเมอร์แบบแขวนลอยผกผัน 182
การเกิดพอลิเมอร์แบบไข่มุก  269
การเกิดพอลิเมอร์แบบเคมีไฟฟ้า 148
การเกิดพอลิเมอร์แบบแคตไอออน  114

การเกิดพอลิเมอร์แบบโคออร์ดิเนต 125
การเกิดพอลิเมอร์แบบใช้แผ่นแบบ 272
การเกิดพอลิเมอร์แบบซิป 289
การเกิดพอลิเมอร์แบบซีเกลอร์-นัตตา 289
การเกิดพอลิเมอร์แบบโซ่ 118
การเกิดพอลิเมอร์แบบตกตะกอน 253
การเกิดพอลิเมอร์แบบเติม 118
การเกิดพอลิเมอร์แบบถ่ายโอนกลุ่ม 
 (จีทีพี) 171
การเกิดพอลิเมอร์แบบถ่ายโอนประจุ 120
การเกิดพอลิเมอร์แบบบัลก์ 103
การเกิดพอลิเมอร์แบบมวล 103
การเกิดพอลิเมอร์แบบมินิอิมัลชัน 200
การเกิดพอลิเมอร์แบบเม็ด 269
การเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชัน 200
การเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชัน
 ด้วยความแตกต่าง 139
การเกิดพอลิเมอร์แบบร่วม 128
การเกิดพอลิเมอร์แบบรีดอกซ์ 258
การเกิดพอลิเมอร์แบบสารละลาย 262
การเกิดพอลิเมอร์แบบเหนี่ยวนำาด้วยรังสี 258
การเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ
 ถ่ายโอนอะตอม (เอทีอาร์พี) 92
การเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน 148
การเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชันผกผัน 182
การเกิดพอลิเมอร์แบบแอนไอออน 89
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การเกิดพอลิเมอร์ประเภทแอลลิล 85
การเกิดพอลิเมอร์ระหว่างผิวสัมผัส 181
การขจัดกำามะถันในก๊าซเสีย (เอฟจีดี) 413
การขนถ่ายสินค้าจากเรือสู่เรือ 347
การขนถ่ายสินค้าส่งผ่าน 333
การขนถ่ายสินค้าออกจากหน่วยขนส่ง 364
การขนส่งทางทะเลแบบมวลรวม 330
การขนส่งทางน้ำา 343
การขนส่งทางรถไฟ 353
การขนส่งเที่ยวกลับ 328
การขนส่งแบบเต็มตู้สินค้า (เอฟซีแอล) 340
การขนส่งระบบตู้สินค้า 332
การขนส่งสินค้าไม่เต็มตู้สินค้า 
 (แอลซีแอล) 346
การขนส่งสินค้าร่วม 332
การขนส่งสินค้าอันตรายทางทะเล 
 (ไอเอ็มดีจี) 345
การขนส่งหลายรูปแบบ 348
การขึ้นรูปแบบฉีด 179
การขึ้นรูปแบบอัด 124
การควบคุมการรั่วไหล 359
การควบคุมความเสี่ยงต่อสุขภาพ 375
การควบคุมอุบัติภัยจากวัสดุอันตราย
 และสารเคมี 391
การจัดการที่เหมาะสมที่สุด 350
การจัดการที่เหมาะสมที่สุดในโซ่อุปทาน 361
การจัดการภาวะฉุกเฉิน 386
การจัดการภาวะวิกฤติ 385
การจัดเรียงโครงสร้างใหม่ของเบคแมนน์ 95
การจัดวางสินค้าชนิดถุงแบบเรียงกอง 348
การจับเป็นกลุ่มก้อน 409
การจำาแนกประเภทสินค้าอันตราย 342
การช่วยฟื้นคืนชีพขั้นพื้นฐาน (ซีพีอาร์) 371
การใช้ประโยชน์สินทรัพย์ 328
การซักซ้อมการปฏิบัติ 386
การดึงน้ำา  136
การดึงน้ำาออกจากเอทานอล 154
การดึงสองทิศทาง 98
การดึงหมู่แอลคิล 136
การดึงหมู่แอลคิลจากทอลิวอีน 279
การดึงหมู่แอลคิลด้วยไฮโดรเจน 176
การดึงไฮโดรเจน 136
การดึงไฮโดรเจนคลอไรด์ 136
การดึงไฮโดรเจนออกและปิดวง 136
การดูดซับ 80
การดูดซับชนิดสลับความดัน (พีเอสเอ) 253
การดูดซับชนิดสลับอุณหภูมิ (ทีเอสเอ) 272
การดูดซึม 71
การดูแลด้วยความรับผิดชอบ 354
การดูแลตลอดอายุผลิตภัณฑ์ 352
การดูแลและรับผิดชอบต่อผลิตภัณฑ์ 380
การตกตะกอนผลึก  419

การตกตะสมของกรด 403
การตกน้ำาฟ้า 419
การตกสะสมเปียก 422
การตกสะสมแห้ง 410
การตรวจติดตามทางชีวภาพ 371
การตรวจสอบระบบความปลอดภัย 354
การตรวจหาการรั่วซึมและซ่อมบำารุง 
 (แอลดีเออาร์) 416
การต่อสายดิน 341
การเติมคลอรีน 122
การเติมคาร์บอนมอนอกไซด์ 109
การเติมโบรมีน 103
การเติมฟอสจีน 218
การเติมหมู่คาร์บอกซิลิก 74
การเติมหมู่เอมีน 85
การเติมหมู่แอลคิล  83
การเติมหมู่แฮโลเจน 173
การเติมหรือแทนที่ด้วยหมู่แอลกอฮอล์ 81
การเติมโอโซน 418
การเติมไฮโดรเจน 177
การแตกตัว 128
การแตกตัวด้วยความร้อน  275
การแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะ
 ของไหล (เอฟซีซี) 166
การแตกตัวด้วยไฮโดรเจน 176, 177
การแตกตัวโดยใช้ไอน้ำาร่วมด้วย 263
การถ่ายโอนสายโซ่ 120
การทดสอบการทำาหน้าที่ของปอด 377
การทดสอบถัง 362
การทดสอบแบบไม่ทำาลาย (เอ็นดีที) 349
การทดสอบปล่อยตก 336
การทำาข้นสลัดจ์ 420
การทำาคอมพาวนด์ 299
การทำาโฟม 304
การทำาสัญลักษณ์ 348
การทำาให้เป็นกลาง 418
การแทนที่อากาศด้วยไนโตรเจน 349
การบรรจุสินค้าเข้าไปในหน่วยขนส่ง 347
การบรรจุสินค้าทางด้านบนถังรถขนส่ง 362
การบรรจุสินค้าทางด้านล่างถังรถขนส่ง  330
การบรรจุสินค้าลงถัง 336
การบรรจุหีบห่อ 350
การบริหารสินค้าคงคลัง 345
การบาดเจ็บทางเสียง  368
การบำาบัดน้ำาเสียแบบไม่ใช้อากาศ  406
การบำาบัดน้ำาเสียแบบแอนแอโรบิก 406
การบำาบัดเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน  406
การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
 (เอชอาร์เอ) 374
การประเมินผลกระทบทางสุขภาพ
 (เอชไอเอ) 374
การปรับค่า pH 418

การป้องกันการเติมสารล้นระดับ 342
การป้องกันช่องเปิด 396
การป้องกันมลพิษ 419
การป้องกันระบบทางเดินหายใจ 381
การปิดวง 133
การเปลี่ยนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 114
การเปลี่ยนแบบเลื่อน 262
การเปลี่ยนไอโซเมอร์ 186
การเปลี่ยนไอโซเมอร์ด้วยไฮโดรเจน 178
การเผาทิ้ง 413
การฝังกลบอย่างปลอดภัย 420
การฝึกซ้อมแบบจำาลองสถานการณ์ 399
การฝึกซ้อมแผนฉุกเฉิน  386
การฝึกปฏิบัติแผนฉุกเฉิน 386
การยศาสตร์ 372
การย่อยแบบใช้ออกซิเจน  405
การย่อยแบบใช้อากาศ  405
การย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน  406
การย่อยแบบไร้อากาศ  406
การย่อยแบบแอนแอโรบิก 406
การย่อยแบบแอโรบิก 405
การแยก 261
การแยกจัดเก็บสารเคมี 356
การแยกแบบลดความดัน 165
การแยกสลายด้วยน้ำา 178
การแยกสลายด้วยแอมโมเนีย 88
การแยกสลายด้วยแอลกอฮอล์ 81
การรวบรวมสินค้า  332
การระบุรหัสข้อมูลสินค้าโดยระบบ
 ความถี่วิทยุ (อาร์เอฟไอดี)  353
การระเบิด 387
การระเบิดจากแรงดันไอของ
 ของเหลวเดือด 384
การรัดตรึงสินค้าบนรถขนส่ง 347
การรีฟอร์ม 259
การรีฟอร์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 114
การรีฟอร์มด้วยไอน้ำา 263
การรีฟอร์มด้วยไอน้ำา 263
การเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง 218
การเรียงตัวสองทิศทาง 98
การล้างลง 410
การแลกเปลี่ยนหมู่แอลคิล 280
การแลกเปลี่ยนไอออน 416
การวัดกลิ่นโดยวิธีรับความรู้สึก
 การได้กลิ่น 420
การวางแผนร่วมกันของฝ่ายขายและ
 ฝ่ายปฏิบัติการ (เอสแอนด์โอพี) 355
การว่าจ้างเรือเหมาลำาเพื่อบรรทุก
 สารเคมีเหลว 331
การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำาหนัก
 ด้วยความร้อน (ทีจีเอ) 320
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การวิเคราะห์ความต่างด้านความร้อน 
 (ดีทีเอ) 300
การวิเคราะห์วัฏจักรชีวิต (แอลซีเอ) 417
การเวียนรอบนับสินค้าคงคลัง 333
การสกัด 163
การส่งมอบตรงเวลา 349
การสังเคราะห์ไนไทรล์ 88
การสังเคราะห์สารแอโรแมติกส์ 92
การสังเคราะห์ออกโซ 176
การสังเคราะห์อิพ็อกไซด์  151
การสังเคราะห์แอลดอล 82
การสูญเสียการได้ยินจากเสียง 378
การสูญเสียการได้ยินแบบชั่วคราว 
 (ทีทีเอส) 381
การสูญเสียไอระเหย 408
การสูญเสียไอสารเคมีจากถังเก็บ
 ขณะปฏิบัติงาน 423
การเสริมสภาพพลาสติก 316
การเสริมสภาพพลาสติกภายนอก 303
การเสริมสภาพพลาสติกภายใน 306
การเสื่อมสมบัติตามอายุ 80
การหล่อ 110
การหลุดจากสายโซ่พอลิเมอร์ 137
การอนุรักษ์การได้ยิน 376
เกินความต้องการ 350
ไกลคอล 171

ข
ของเสียอันตราย 415
ของเสียอุตสาหกรรม  416
ข้อตกลงธุรกรรมการค้าสากล 
 (อินโคเทอม) 344
ข้อตกลงยุโรปว่าด้วยการขนส่งสินค้า
 อันตรายทางถนน (เอดีอาร์) 337
ข้อต่อเชื่อมท่อถ่ายเทสารเคมีเหลว
 แบบแห้ง 336
ข้อต่อแบบติดตั้งเร็ว 352
ข้อต่อรับน้ำาดับเพลิง 388
ข้อแนะนำาของสหประชาชาติเรื่อง
 การขนส่งสินค้าอันตราย  364
ข้อมูลความปลอดภัยสารเคมี (เอสดีเอส) 355
ขั้นริเริ่มสายโซ่ 118
ขั้นสิ้นสุดสายโซ่ 119
ขีดความสามารถในการรองรับสารมลพิษ
 ของแหล่งน้ำา 407
ขีดจำากัดการรับสัมผัสที่ยอมได้ (พีอีแอล)  380
ขีดจำากัดการรับสัมผัสในงานอาชีพ 
 (โออีแอล) 379
ขีดจำากัดขั้นต่ำาของส่วนผสมระเบิดได้ 
 (แอลอีแอล) 396
ขีดจำากัดขั้นสูงของส่วนผสมระเบิดได้ 
 (ยูอีแอล) 399

ขีดเริ่มเปลี่ยนการรับสัมผัส (ทีแอลวี)  381
เขตกันชน 408
แขนกลจ่ายสารเคมีเหลว 347

ค
ครีซอล 128
คลอริเนตเทดพอลิไวนิลคลอไรด์ (ซีพีวีซี) 121
คลอริเนตเทดพอลิอีเทอร์ 121
คลอริเนตเทดพอลิเอทิลีน (ซีพีอี) 121
คลอโรซัลโฟเนดเทต พอลิเอทิลีน 
 (ซีเอสพีอี) 123
คลอโรเบนซีน 122
คลอโรพรีน 122
คลังสินค้า 362, 366
คลังสินค้าสำาหรับสินค้าอันตราย 335
ความขุ่น 421
ความคลาดเคลื่อนของการน้ำาหนักสินค้า 366
ความเค็ม 420
ความจุของภาชนะบรรจุ 333
ความต้องการออกซิเจนทางเคมี (ซีโอดี) 408
ความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี 
 (บีโอดี) 407
ความทนแสง 307
ความปลอดภัย 398
ความแม่นของการพยากรณ์ยอดขาย 340
ความแม่นยำาของข้อมูลสินค้าคงคลัง 345
ความยาวสายโซ่เชิงจลน์ 188
ความเร่งเอง 93
ความล้า  164
ความสูงของบรรจุภัณฑ์ที่วางซ้อนกัน 359
ความเหมาะสมและความพร้อม
 ของบุคคลในงานที่ทำา 372
คอมพาวนด์ 299
คอมเพล็กซ์ปิโตรเคมี  210
ค่าความเข้มข้นต่ำาสุดที่มนุษย์รับรู้กลิ่นได้ 418
คาโพรแลกแทม 108
คาโพรแลกโทน 108
คาร์บอนกัมมันต์ 404
คาร์บอนแบล็ก 297
คาร์บอนมอนอกไซด์ 408
ค่าเสียเวลา 335
ค่าหน่วงเวลาตู้สินค้า 335
คำาสั่งซื้อของลูกค้าที่สมบูรณ์ 351
คิวมีน 132
คู่มือการขนส่งกรณีฉุกเฉิน 363
เคมีภัณฑ์ปิโตรเลียม 211
เครื่องจัดเรียงบนพาเลต 351
เครื่องดักฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิต 410
เครื่องผสมแบบสองลูกรีด 323
เครื่องฟอกก๊าซแบบเปียก 422
เครื่องลำาเลียงสินค้าด้วยระบบท่อลม 326
เครื่องสูบน้ำาดับเพลิง 389

เครื่องสูบน้ำารักษาความดัน 395
เครื่องหมายแสดงการขนส่งสินค้า 357
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (ทีเอสอี) 322
เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (ทีเอสอี) 322
แคตฟอร์มมิง 114
โครงข่ายพอลิเมอร์แบบกึ่งสอดไขว้ 
 (เอสไอพีเอ็น) 261
โครงข่ายพอลิเมอร์แบบสอดไขว้ 
 (ไอพีเอ็น) 181

ง
งานเจาะและงานขุด 386
งานทั่วไป 385
งานที่ทำาให้เกิดความร้อนหรือประกายไฟ 392

จ
จุดวาบไฟ 339

ฉ
ฉนวน 343
ฉลาก 346

ช
ช่วงเวลาในการส่งมอบ 346
ช่องลงซ่อมบำารุง 348
ชั้นโอโซน 418

ซ
ซัลโฟเลน 266
ซี 4 ผสม 200
ซีโอไลต์ 288
เซลลูโลส 115
เซลลูโลสไทรแอซีเทต (ซีที) 117
เซลลูโลสแอซีเทต (ซีเอ) 115
เซลลูโลสแอซีเทตบิวทิเรต (ซีเอบี) 116
เซลลูโลสแอซีเทตโพรพิออเนต (ซีเอพี) 117
โซ่มูลค่าผลิตภัณฑ์ 365
ไซโคลน 409
ไซโคลพาราฟิน 135
ไซโคลเพนเทน 135
ไซโคลแอลเคน 135, 206
ไซโคลเฮกซานอล 134
ไซโคลเฮกซาโนน 134
ไซโคลเฮกซีน 134
ไซโคลเฮกเซน 134
ไซลีน 286
ไซลีนอล 287
ไซโล 357

ด
ดัชนีการสัมผัสสารชีวภาพ (บีอีไอ) 370
ดัชนีคุณภาพอากาศ (เอคิวไอ) 405
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ดัชนี

ดัชนีหักเห 259
ดัชนีออกซิเจน 308
ดัชนีออกซิเจนจำากัด (แอลโอไอ) 308
ดิสพรอพอร์ชันเนชัน 144
ดีเนียร์ 136
ดีพรอพาเกชัน 137
ดีไฮโดรคลอริเนชัน 136
เดซิเบล 410
ได-2-เอทิลเฮกซิลทาเลต (ดีอีเอชพี) 300
ไดไนโตรทอลิวอีน (ดีเอ็นที) 142
ไดโพรพิลีนไกลคอล 143
ไดเมทิลเทเรฟแทเลต (ดีเอ็มที) 141
ไดเมทิลฟีนอล 287
ไดเมทิลแอซีทาไมด์ 142
ไดออกทิลทาเลต (ดีโอพี) 301
ไดออล 171
ไดเอทิลีนไกลคอล (ดีอีจี) 139
ไดไอโซไซยาเนต 140
ไดไอโซบิวทีน 139
ไดไอโซโพรพิลเบนซีน 140

ต
ตัวกรองโมเลกุล 202
ตัวต้านออกซิเดชัน 296
ตัวเติม 303
ตัวทำาความเย็นแบบระเหย 411
ตัวทำาละลาย 263
ตัวเร่งปฏิกิริยา 111
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 174
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ 176
ตัวอย่างแบบฉวย 413
ตัวอย่างสุ่ม 413
ตัวอย่างอากาศที่เก็บที่ระดับหายใจ 371
ตู้สินค้าทางทะเลแบบมวลรวม 355
ตู้สินค้าสำาหรับขนส่งทางทะเล 342
เตาเผาเชิงเร่งปฏิกิริยา 408

ถ
ถัง 336
ถังกรองแบบแอนแอโรบิก 406
ถังกรองไร้อากาศ  406
ถังเก็บชนิดหลังคาไม่ติดตาย 412
ถังเก็บชนิดหลังคาลอยภายใน 416
ถังเก็บที่มีระบบหลังคาลอย 340
ถังเก็บสารเคมีชนิดหลังคาติดตาย 412
ถังเก็บสารเคมีชนิดหลังคาไม่ติดตาย 412
ถังเก็บสารเคมีเหลวหรือก๊าซ 361
ถังดักไขมันและน้ำามัน 418
ถังทรงกลม 358
ถังนำากลับมาปรับปรุงสภาพ 353
ถังบรรจุก๊าซ 341
ถังบรรจุสารเคมี 366

ถังแบบฝาเปิดด้านบน 349
ถังมือสอง 353
ถังยึดติดกับตัวรถ 338
ถังสำาหรับขนส่งทางทะเล 345
ถ่านกัมมันต์  404
ถุงกรอง  407
ถุงอ่อนหยุ่นขนาดใหญ่ 340
เถ้าก้นเตา 408
เถ้าลอย 413

ท
ทรงสี่หน้าการเกิดไฟ 389
ท่อขนส่งลำาเลียง 351
ท่อร่วม 348
ท่อลำาเลียงแบบอ่อน 340
ทอลิวอีน 278
ทอลิวอีนไดไอโซไซยาเนต (ทีดีไอ) 279
ท่ออ่อนจ่ายสารเคมีเหลว 348
ท่อไอวนกลับ 365
ท่าเทียบเรือ 329, 345
ท่าเรือต้นทางผู้ส่งสินค้า 352
ท่าเรือตู้สินค้า 332
ท่าเรือปลายทางผู้รับสินค้า 352
ทำาเนียบการปลดปล่อยและเคลื่อนย้าย
 มลพิษ (พีอาร์ทีอาร์) 419
ที่จอดเรือ 329
ที่ปรึกษาด้านความปลอดภัยการขนส่ง
 สินค้าอันตราย (ดีจีเอสเอ) 334
ทีมตอบโต้ภาวะฉุกเฉิน 386
เท็กซ์ 275
เทคโนโลยีสะอาด (ซีที) 409
เททระไฮโดรฟูแรน (ทีเอชเอฟ) 274
เทฟลอน  246 
เทอร์มอเซต 277
เทอร์มอเซตพลาสติก 277
เทอร์มอพลาสติกพอลิเอสเทอร์ 233
แท่นรองสินค้า 350
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 321
ไทรครีซอล 128
ไทรไนโตรทอลิวอีน (ทีเอ็นที) 282
ไทรโพรพิลีนไกลคอล 282
ไทรเอทิลีนไกลคอล (ทีอีจี) 280

น
นอร์มัลบิวทีน 204
นอร์มัลเมทิลไพโรริโดน (เอ็นเอ็มพี) 204
นักสุขศาสตร์อุตสาหกรรม 377
น้ำาเสีย 421
น้ำาหนักบรรทุกในเรือรวม (ดีดับเบิลยูที) 335
น้ำาหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงจำานวน 208
น้ำาหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ำาหนัก 286
น้ำาหนักโมเลกุลเฉลี่ยแบบแซด 288

แนฟทา 206
แนฟทาลีน 206
แนฟทีน 206
แนวป้องกันอุปกรณ์บนถังรถขนส่ง 350
โนโวแล็ก 207
ไนโตรเบนซีน 207
ไนลอน (พีเอ) 229
ไนลอน 11 227
ไนลอน 12 227
ไนลอน 6 228
ไนลอน 6,10 228
ไนลอน 6,6 228

บ
บรรจุภัณฑ์ 350
บรรจุภัณฑ์ชนิดยืดหยุ่น  361
บรรจุภัณฑ์แบบมวลรวมขนาดกลาง 
 (ไอบีซี)  344
บรรจุภัณฑ์ประเภทถุง 329
บรรจุภัณฑ์สำาหรับสินค้าอันตราย 334
บ่อกึ่งแอโรบิก 412
บ่อเติมอากาศ 405
บ่อปรับเสถียร 421
บ่อแฟคัลเททีฟ  412
บ่อเหม็น  406
บ่อแอนแอโรบิก 406
บัญชีแหล่งกำาเนิดมลพิษอากาศ 410
บิวทาไดอีน 104
บิวทิลีน 106
บิวทีน 106
บิวทิลีนไกลคอล (บีจี) 107
บิวทิลีนออกไซด์ 107
บิวเทน 105
บิวเทนไดออล 107
บิสฟีนอลเอ (บีพีเอ) 100
บิสมาเลอิไมด์ (บีเอ็มไอ) 100
เบกาไลท์ 218
เบตาแลกแทม 70
เบนซัลดีไฮด์ 96
เบนซีน 97
เบนซีน-ทอลิวอีน-ไซลีน (บีทีเอกซ์)  98
แบบจำาลองการกระจายอากาศ 405
แบบจำาลองพลูมของเกาส์เซียน 413
แบบจำาลองพัฟของเกาส์เซียน 413
ใบแจ้งความพร้อมเข้าเทียบท่า 349
ใบตราส่งสินค้า (บีแอล)  329
ใบส่งสินค้า (ดีโอ) 335
ใบอนุญาตทำางาน 400

ป
ปฏิกิริยาดีลส์-แอลเดอร์ 138
ปฏิกิริยาฟรีเดล-คราฟท์ 169
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นี

ปฏิกิริยาโฟโตเคมี 418
ปฏิกิริยาออกโซ  209
ปรากฏการณ์เจล 93
ปรากฏการณ์ทรอมส์ดอร์ฟ 93
ปรากฏการณ์ทรอมส์ดอร์ฟ-นอร์ริช 93
ปรากฏการณ์เรือนกระจก 414
ปั๊มน้ำาดับเพลิง 389
ปั๊มน้ำารักษาความดัน                 395 
ป้ายปิดเพื่อสื่อสารข้อมูลสินค้า 351
ปิโตรเคมี 211

ผ
ผลกระทบเฉียบพลัน 405
ผลกระทบในระยะยาว 408
ผังลม 422
แผ่นกั้นภายในถัง 328
แผ่นรองสินค้า 358

ฝ
ฝนกรด 404

พ
พทาลิกแอนไฮไดรด์ 220
พลาสติก 222
พลาสติกเชิงวิศวกรรม  149
พลาสติกอิพ็อกซี 153
พอลิไกลคอล 237
พอลิคลอโรด์ไทรฟลูออโรเอทิลีน 
 (พีซีทีเอฟอี) 232
พอลิคาร์บอเนต (พีซี) 232
พอลิคีโทน 238
พอลิซัลโฟน (พีเอสโอ) 246
พอลิไซโคลเฮกซิลีนไดเมทิลีนเทเรฟแทเรต 
 (พีซีที) 233
พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (พีทีเอฟอี) 246
พอลิบิวทิลีน (พีบี) 231
พอลิบิวทิลีน เทเรฟแทเลต (พีบีที) 231
พอลิบิวทีน 231
พอลิเบนซิมิดาโซล (พีบีไอ) 230
พอลิพทาลาไมด์ (พีพีเอ) 245
พอลิพาราเฟนิลีนเทเรฟทาลาไมด์ 
 (พีพีทีเอ็ม, เคฟลาร์) 243
พอลิโพรพิลีนไกลคอล (พีพีจี) 245
พอลิเฟนิลซัลไฟด์ (พีพีเอส) 244
พอลิเฟนิลีนออกไซด์ (พีพีโอ) 244
พอลิเมทิลเพนทีน (พีเอ็มพี) 242
พอลิเมทิลเมทาคริเรต (พีเอ็มเอ็มเอ) 241
พอลิเมอร์ 239
พอลิเมอร์เชิงประกอบ 318
พอลิเมอร์เชิงวิศวกรรม 149
พอลิเมอร์แบบควบแน่น 125
พอลิเมอร์ประเภทเทอร์มอเซต 277

พอลิเมอร์ผสม 317
พอลิเมอร์ร่วม 127
พอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่ม 101
พอลิเมอร์ร่วมพอลิยูริเทนพอลิยูเรีย 248
พอลิเมอร์ร่วมพอลิเอสเทอร์ 126
พอลิเมอร์ร่วมสไตรีน-บิวทาไดอีน 265
พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน-กรดอะคริลิก 
 (อีเอเอ) 158
พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน-
 คลอโรไทรฟลูออโรเอทิลีน (ซีอีทีพีอี) 159
พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน-นอร์มัล-บิวทิล
 อะคริเลต (อีบีเอ) 161
พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน ไวนิลแอซีเทต 
 (อีวีเอ) 163
พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน-เอทิลอะคริเลต 
 (อีอีเอ) 160
พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีนแอซิด 157
พอลิเมอร์ร่วมเอทิลีน-
 เททระฟลูออโรเอทิลีน (อีทีพีอี) 162
พอลิเมอร์อัลลอย 317
พอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ 241
พอลิยูริเทน (พียู) 247
พอลิลอริกแลกแทม 227
พอลิไวนิลคลอไรด์ (พีวีซี) 250
พอลิไวนิลคลอไรด์เติมสารเสริม
 สภาพพลาสติก (พีพีวีซี) 224
พอลิไวนิลคลอไรด์แบบกระจายตัว 144
พอลิไวนิลคลอไรด์แบบแขวนลอย 269
พอลิไวนิลคลอไรด์ไม่เติมสาร
 เสริมสภาพพลาสติก (ยูพีวีซี) 283
พอลิไวนิลบิวทิรัล (พีวีบี) 249
พอลิไวนิลฟลูออไรด์ (พีวีเอฟ) 250
พอลิไวนิลฟอร์มัล 
 (พีวีเอฟโอ, พีวีเอฟเอ็ม) 251
พอลิไวนิลิดีนคลอไรค์ (พีวีดีซี) 251
พอลิไวนิลแอซีทัล 248
พอลิไวนิลแอซีเทต (พีวีเอซี) 248
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (พีวีเอ) 248
พอลิไวนิลิดีนฟลูโอไรด์ (พีวีดีเอฟ) 252
พอลิสไตรีน (พีเอส) 245
พอลิสไตรีนทนแรงกระแทกสูง 
 (เอชไอพีเอส) 175
พอลิสไตรีนอเนกประสงค์  245
พอลิออกซีเมทิลีน (พีโอเอ็ม) 224
พอลิออกซีเอทิลีน (พีโออี) 236
พอลิอะคริลาไมด์ 225
พอลิอะคริลิกพลาสติก 226
พอลิอะคริลิกแอซิด (พีเอเอ) 225
พอลิอะคริโลไนไทรล์ (พีเอเอ็น) 226
พอลิอิไมด์ (พีไอ) 237
พอลิอิเล็กโทรไลต์  241
พอลิอีทีน (พีอี) 235

พอลิอีเทอร์ 233
พอลิอีเทอร์คีโทน (พีอีเค) 234
พอลิอีเทอร์อิไมด์ (พีอีไอ) 234
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโทน (พีอีอีเค) 233
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโทนคีโทน 
 (พีอีอีเคเค) 234
พอลิเอทิลีน 235
พอลิเอทิลีนไกลคอล (พีอีจี) 236
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำา 
 (แอลดีพีอี) 191
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำาเชิงเส้น 
 (แอลแอลดีพีอี) 190
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง 
 (เอ็มดีพีอี) 193
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (เอชดีพีอี) 174
พอลิเอทิลีนเชื่อมขวาง 
 (พีอีเอ็กซ์, เอ็กซ์แอลพีอี) 129
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (พีอีที) 236
พอลิเอทิลีนน้ำาหนักโมเลกุลสูงพิเศษ 283
พอลิเอทิลีนออกไซด์ (พีอีโอ) 236
พอลิเอไมด์ 229
พอลิเอไมด์ 6 228
พอลิเอไมด์ 6,6 228
พอลิเอไมด์ 6,10 228
พอลิเอไมด์ 11 227
พอลิเอไมด์ 12 227
พอลิเอไมด์-อิไมด์ (พีเอไอ) 229
พอลิเอสเทอร์ 233
พอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อิ่มตัว (ยูพี) 284
พอลิเอสเทอร์ประเภทเทอร์มอเซต 277
พอลิแอซีทัล 224
พอลิแอริลซัลโฟน (พีเอเอส) 230
พอลิแอริลอีเทอร์ (พีเออี) 230
พอลิไอโซไซยานูเรต (พีไออาร์) 238
พอลิไอโซไซยาเนต  238
พอลิไอโซบิวทิลีน (พีไอบี) 237
พาราไซลีน 210
พาราฟิน 210
พาเลต 350
พิธีสารเกียวโต 416
พื้นที่แนวกันชน 408
เพอร์ฟลูออโรเอทิลันโพรพิลีนพลาสติก 167
โพรพิลีน 255
โพรพิลีนไกลคอล (พีจี) 256
โพรพิลีนออกไซด์ (พีโอ) 257
โพรพีน 255
โพรเพน 254
โพลิเมอร์ 236

ฟ
ฟลูออริเนตเทดเอทิลีนโพรพิลีน (เอฟอีพี) 167
ฟอร์มัลดีไฮด์ 167
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ฟอสจีน 218
ฟิวแรนพลาสติก 169
ฟิวแรนเรซิน 169
ฟีนอล 216
ฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ (พีเอฟ) 218
ฟีนอลเฟอร์ฟิวแรนเรซิน 217
ฟีนอลิกเรซิน 218
เฟนิลามีน 88
เฟอร์ฟิวรัล 170
โฟมพอลิสไตรีน (อีพีเอส, เอ็กซ์พีเอส) 163
โฟมสไตรีน 163
ไฟท่วม 390
ไฟบนพื้น 398
ไฟพลุ่ง 390
ไฟพุ่งเป็นลำา 395
ไฟฟ้าสถิต 336

ภ
ภาวะฉุกเฉิน 386
ภาวะภัยต่อสุขภาพ 373
ภาวะแวดล้อมในการทำางาน  401
ภาวะแสงจ้า 373
ภูมิแพ้ 370

ม
มอนอเมอร์ 203
มอนอเอทิลีนไกลคอล (เอ็มอีจี) 160
มะเร็งที่เกิดจากงานอาชีพ 378
มาตรฐานการปล่อยสารมลพิษทางอากาศ 411
มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ
 ทั่วไป 406
มาตรฐานน้ำาทิ้ง 410
มาตรฐานสถาบันปิโตรเลียมแห่ง
 สหรัฐอเมริกา 326
มาตรฐานเอพีไอ  326
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (เอ็มเอ) 193
มีเทน 195
เมทริกซ์  309
เมทาไซลีน 194
เมทาทีซิส 194
เมทานอล 196
เมทิลเทอร์เชียรีบิวทิลอีเทอร์ (เอ็มทีบีอี) 198
เมทิลฟีนอล  128
เมทิลเมทาคริเลต (เอ็มเอ็มเอ) 197
เมทิลเมทาคริเลทอะคริโลไนไทรล์
 บิวทาไดอีนสไตรีน (เอ็มเอบีเอส) 198
เมทิลเอทิลคีโทน (เอ็มอีเค) 196
เมทิลแอลกอฮอล์ 196
เมทิลไอโซบิวทิลคีโทน (เอ็มไอบีเค) 197
เมทิลีนไดเฟนิลีนไดไอโซไซยาเนต 
 (เอ็มดีไอ)  199
เมมเบรน 194

โมเลคิวลาร์ซีฟ 202

ย
ยางคลอโรพรีน (ยางซีอาร์) 123
ยางเทอร์มอพลาสติก 276
ยางธรรมชาติ (เอ็นอาร์) 206
ยางนีโอพรีน 123
ยางไนไทรล์ (เอ็นบีอาร์) 76
ยางบิวทาไดอีน (ยางบีอาร์ ) 105
ยางบิวทิล  106
ยางบูนา 105
ยางพอลิอะคริเลตอะคริลิก (เอซีเอ็ม) 225
ยางอะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน 
 (เอบีอาร์) 76
ยางอีพีดีเอ็ม 162
ยางไอโซพรีน (ไออาร์) 238
ยูเรีย  284
เยื่อแผ่น 194

ร
รถขนส่งถังบรรจุสินค้าสารเคมีเหลว
 หรือก๊าซ 362
รถบรรทุกกึ่งพ่วง 356
รถบรรทุกพ่วง 341
รหัสถังสำาหรับการขนส่งสินค้าอันตราย 334
รหัสมาตรฐานของสถาบันวิศวกรรม
 เครื่องกลแห่งสหรัฐอเมริกา 
 (เอเอสเอ็มอี โค้ด)  328
ระดับขั้นการเกิดพอลิเมอร์ (ดีพี) 136
ระดับความดันเสียงแบบถ่วงน้ำาหนัก 422
ระดับเริ่มรับรู้กลิ่น 418
ระดับเสียง 420
ระดับเสียงเฉลี่ยกลางวัน-กลางคืน 410
ระดับเสียงที่ได้รับ (เอสอีแอล) 420
ระดับเสียงรับรู้ (พีเอ็นแอล, แอลพีเอ็น) 418
ระดับเสียงสมมูล 24 ชั่วโมง 411
ระบบการจัดการคลังสินค้า 
 (ดับเบิลยูเอ็มเอส)  366
ระบบการจัดการทรัพยากรทั่วทั้งองค์กร 
 (อีอาร์พี) 337
ระบบการจัดการสิ่งแวดล้อม (อีเอ็มเอส) 411
ระบบการจัดการอาชีวอนามัย 379
ระบบการจัดเก็บและค้นคืน
 สินค้าอัตโนมัติ 328
ระบบการประเมินความปลอดภัยและ
 คุณภาพ (เอสคิวเอเอส) 354
ระบบจำาแนกและสื่อสารสารเคมี
 ให้เป็นระบบเดียวกันทั่วโลก (จีเอชเอส) 341
ระบบตรวจติดตามคุณภาพอากาศ 
 (เอคิวเอ็มเอส) 405
ระบบโปรยกรอง 421
ระบบแผ่นหมุนชีวภาพ (อาร์บีซี) 419

ระบบสารดับเพลิงสะอาด 385
ระบบสารสนเทศการประเมินความเสี่ยง
 อย่างครบวงจร (ไอริส) 416
ระบบหัวกระจายน้ำาดับเพลิง 399
ระบบเอกสารกำากับการขนส่งของเสีย
 อันตราย 415
ระเบียบสารเคมีของสหภาพยุโรป (รีช) 353
ระยะเวลาเตรียมการ 346
ระยะเวลาเหนี่ยวนำาการเกิดออกซิเดชัน 
 (โอไอที) 315
รีฟอร์มมิง 259
รีฟอร์มเมต 258
รูปแบบการขนส่ง 348
เรซิน 260
เรซินโนโวแล็ก 207
เรซินเมลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์ (เอ็มเอฟ) 193
เรซินยูเรีย-ฟอร์มัลดีไฮด์ (ยูเอฟ) 284
เรซินรีโซล 261
เรซินแอนิลีน-ฟอร์มัลดีไฮด์ 89
เรือขนส่งสินค้าขนาดเล็ก  329
เรือบรรทุกสารเคมี 366
เรือบรรทุกสารเคมีเหลวหรือก๊าซ 331
เรือลากจูง 363
เรือลำาเลียง 329
แรฟฟิเนต 258
โรค 372
โรคความเย็นกัด 390
โรคที่เกิดจากการหดเกร็งของ
 หลอดเลือด 380
โรคที่เกิดจากงานอาชีพ  378
โรคฝุ่นจับปอด 380

ล
ลอจิสติกส์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 341
ละอองลอย 368
ลูกไฟขนาดใหญ่ 387
เลขโบรมีน 103
แลกแทม 188
ไลครา 191

ว
วัตถุอันตราย 342
วัสดุเชิงประกอบ 298
วัสดุยืดหยุ่น 147
วัสดุยืดหยุ่นเทอร์มอพลาสติก (ทีพีอี) 276
วัสดุยืดหยุ่นโอเลฟินเทอร์มอพลาสติก 276
วัสดุเสริมกำาลัง 318
วาล์วสำาหรับเก็บตัวอย่าง 335
วิทยาการระบาด 372
เวลาครบรอบ 333
เวลาที่ต้องสั่งซื้อ 354
ไวนิลคลอไรด์ 286
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ไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ (วีซีเอ็ม) 286
ไวนิลแอซีเทต 284
ไวนิลแอลกอฮอล์ (วีเอ) 285
ไวไฟ 339

ศ
ศาสตร์การวัดรูปร่างสัดส่วน
 ร่างกายมนุษย์ 370

ส
สไตรีน 264
สไตรีนมอนอเมอร์ (เอสเอ็ม) 264
สไตรีน-มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
 (เอสเอ็มเอ) 265
สไตรีน-อะคริโลไนไทรล์ (เอสเอเอ็น) 264
สไตรีน-อะคริโลไนไทรล์ดัดแปร
 สมบัติด้วยโอเลฟิน (โอเอสเอ)  208
สถานีขนถ่ายตู้สินค้านอกท่าเรือ (ไอซีดี) 343
สถานีจัดเก็บและกระจายสินค้า 335
สถานีรับเรือขนส่งแบบมวลรวม 331
สถาบันเพื่อการผลิตและสินค้าคงคลัง
 แห่งสหรัฐอเมริกา (เอพิกส์) 328
สถาบันมาตรฐานแห่งชาติของ
 สหรัฐอเมริกา (แอนซี)  384
สแปนเด็กซ์ 248
สภาพผสมเข้ากันได้ 310
สภาพยืดหยุ่น 146
สภาอุตสาหกรรมเคมีแห่งสหภาพยุโรป  337
สมการคาร์โรเทอร์ส 109
สระเติมอากาศ 405
ส่วนต่อเรซิน 100 ส่วน 315
สัญญาการเช่าเรือบรรทุกสินค้า 333
สามเหลี่ยมการเกิดไฟ 390
สารกระตุ้นการแตกตัว 300
สารก่อผลึก 312
สารก่อมะเร็ง 371
สารคายซับ 138
สารเคมีที่เข้ากันไม่ได้ 342
สารชลอการแตกตัว 300
สารช่วยถอดแบบหล่อ 300
สารช่วยถอดแบบหล่อภายนอก 302
สารช่วยถอดแบบหล่อภายใน 306
สารดัดแปรความทนแรงกระแทก 305
สารดูดซับ 79
สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 324
สารต่อต้านการเกิดไฟฟ้าสถิต 296
สารต่อต้านการเกิดไฟฟ้าสถิตแบบถาวร 315
สารต้านการแนบติด 292
สารต้านการเสื่อม 293
สารต้านจุลินทรีย์ 295
สารต้านฝ้าหมอก 293
สารต้านโอโซน 296
สารเติมแต่ง 290

สารถ่ายโอนโซ่ (ซีทีเอ) 120
สารทำาฟอง 297
สารประกอบประเภทเฮเทอโรไซคลิก 173
สารผสมคงจุดเดือด 93
สารเพิ่มความขาวจากการวาวแสง 
 (เอฟดับเบิลยูเอ, เอฟบี) 304
สารเพิ่มความสว่างเชิงแสง 
 (โอบีเอ, โอบี) 313
สารเพิ่มความใส 298
สารเพิ่มเนื้อสารเสริมสภาพพลาสติก 316
สารฟู 297
สารฟูทางกายภาพ 316
สารฟูทางเคมี 298
สารฟูทางเคมีแบบคายความร้อน 302
สารฟูทางเคมีแบบดูดความร้อน 301
สารมลพิษทางอากาศ 405
สารมลพิษทางอากาศตามเกณฑ์ 409
สารมลพิษอากาศที่เป็นอันตราย 
 (เอชเอพี) 415
สารมลพิษอากาศหลัก 409
สารยับยั้งปฏิกิริยา 343
สารแย่งออกซิเจนในร่างกาย 370
สารเริ่มปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ 168
สารลดความหนืด 325
สารลดแรงตึงผิว  267
สารลื่น 319
สารสกัด 163
สารสี 298
สารเสถียรความร้อน 305, 320
สารเสถียรต่อแสง  307, 325
สารเสริมสภาพพลาสติก 316
สารเสริมสภาพพลาสติกทุติยภูมิ 318
สารเสริมสภาพพลาสติกปฐมภูมิ 318
สารหน่วงไฟ 303
สารหยุดยั้งอนุมูลอิสระ 305
สารหล่อลื่น 308
สารหล่อลื่นภายนอก 302
สารหล่อลื่นภายใน 305
สารอินทรีย์ไอระเหย (วีโอซี) 381
สิ่งก่อมะเร็ง 371
สินค้าคงคลังขั้นต่ำา 355
สินค้าคงคลังเต็มตามรอบ 333
สินค้าคงคลังที่ผู้ขายบริหารเอง (วีเอ็มไอ) 366
สินค้าคงคลังเพี่อเก็งกำาไร  358
สินค้าคงคลังเพื่อการเก็งราคา 342
สินค้าคงคลังระหว่างทาง 342
สินค้าอันตราย  333
สุขศาสตร์อุตสาหกรรม 376
เส้นใยพอลิอะคริโลไนไทรล์ 227
เส้นใยพีเอเอ็น 227
เส้นใยโมดะคริลิก 201
เส้นใยอะคริลิก 227

ห
หน่วยงานของรัฐผู้รับผิดชอบตาม
 กฎหมาย 332
หน่วยงานด้านความปลอดภัยและ
 อาชีวอนามัยของสหรัฐอเมริกา (โอชา) 379
หน่วยงานวิจัยด้านมะเร็งระหว่างประเทศ 
 (ไอเออาร์ซี) 421
หน่วยซ้ำา 260
หน่วยวัดปริมาณขนส่งเทียบเท่า
 ตู้สินค้าขนาด 20 ฟุต (ทีอียู) 363
หน้าแปลน 339
หมายเลขสินค้าอันตรายของ
 สหประชาชาติ 364
ห้องตกอนุภาค 414
หัวจ่ายน้ำาดับเพลิง 393
หัวเผาออกไซด์ไนโตรเจนต่ำา 418
แหล่งกำาเนิดสารมลพิษอากาศ 411

อ
องค์กรสากลในการเดินเรือทางทะเล 
 (ไอเอ็มโอ) 345
องค์กรอิสระของนักสุขศาสตร์
 อุตสาหกรรม ประเทศสหรัฐอเมริกา 370
อนุสัญญาบาเซลว่าด้วยการควบคุม
 การเคลื่อนย้ายข้ามแดนของของเสีย
 อันตรายและการกำาจัด 407
ออกซิเจนละลายน้ำา (ดีโอ) 410
ออกซิเดชั่น-รีดักชัน 418
ออกซิเรน 161
ออกซีคลอริเนชัน 209
ออร์โทไซลีน 209
ออสโมซิสผันกลับ (อาร์โอ) 419
อะคริลาไมด์ 74
อะคริลิกพลาสติก 226
อะคริลิกพอลิเมอร์ 226
อะคริลิกเรซิน 226
อะคริลิก-สไตรีน-อะคริโลไนไทรล์ 
 (เอเอสเอ) 75
อะคริโลไนไทรล์ 76
อะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน
 (เอบีเอส) 76
อะโครลีน  74
อะเซทิลีน 74
อะเซทิลีนิก 74
อะดิโพไนไทรล์ 79
อะมิโนเบนซีน 88
อาการเรื้อรัง 408
อากาศส่วนเกิน 412
อาชีวอนามัย 379
อาชีวะอนามัย 379
อิพอกซี 153
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อิพอกซีเรซิน (อีพี) 153
อิพ็อกไซด์  152
อิลาสโตเมอร์เทอร์มอพลาสติกเชิง
 วิศวกรรม (อีทีอีเอส) 150
อีเทน  154
อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว 305
อุณหภูมิหลอม 309
อุณหภูมิเหนี่ยวนำาการเกิดออกซิเดชัน 
 (โอไอที) 315
อุบัติการณ์  393
อุบัติเหตุ 382
อุปกรณ์กันระเบิด 338
อุปกรณ์เก็บไอระเหย 421
อุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัย
 ส่วนบุคคล (พีพีอี) 396
อุปกรณ์ชี้บอกระดับในถังเก็บ 346
อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล
 (พีพีอี) 396
อุปกรณ์ส่งผ่านข้อมูลจากการวัดค่าได้ 362
อุปกรณ์หล่อเย็นก๊าซ 411
เอกสารขนส่งสินค้า (บีแอล)  329
เอกสารข้อมูลความปลอดภัยของสาร
 (เอ็มเอสดีเอส) 378
เอซีโอโทรป 93
เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไทรล์ (เอไอบีเอ็น) 95
เอทิลเซลลูโลส (อีซี) 157
เอทิลเบนซีน 155
เอทิลอะคริเลต 155
เอทิลแอซีเทต (อีเอ) 154
เอทิลแอลดีไฮด์ 155
เอทิลีน 157
เอทิลีนไกลคอล (อีจี) 160
เอทิลีนคลอโรไฮดริน 158
เอทิลีนไดคลอไรด์ (อีดีซี) 159

เอทิลีนโพรพิลีนไดอีนเทอร์พอลิเมอร์ 162
เอทิลีนออกไซด์ (อีโอ) 161
เอพิคลอโรไฮดริน 151
เอมีน 86
เออร์โกโนมิกส์ 372
แอกทิเวเตดสลัดจ์ (เอเอส) 404
แอซีโทไนไทรล์ 73
แอซีติกแอนไฮไดรด์ 72
แอซีทัลดีไฮด์ 72
แอซีโทน 73
แอนทราควิโนน 90
แอนิลีน 88
แอมมอกซิเดชัน 88
แอมโมเนีย 86
แอมโมเนียมซัลเฟต 87
แอมโมโนไลซิส 88
แอรามิด 91
แอโรซอล 368
แอโรแมติกไนลอน 91
แอโรแมติกพอลิเอไมด์ 91
แอโรแมติกส์ 91
แอลคอลคอนเดนเซชั่น 81
แอลคิลเบนซีน 84
แอลคิลเบนซีนชนิดโซ่ตรง (แอลเอบี) 189
แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนต 83
แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนตชนิดโซ่ตรง 
 (แอลเอเอส) 190
แอลคิลฟีนอล 84
แอลคีน  83
แอลเคน 82
แอลไคน์  84
แอลดอลคอนเดนเซชัน  79
แอลฟาเมทิลสไตรีน (เอเอ็มเอส) 68
แอลฟาโอเลฟิน 85

แอลิไซคลิกส์ 82
แอลิเฟทิกส์ 82
โอโซน 418
โอโซนระดับพื้นดิน 415
โอเลฟิน 208
โอเลฟินนิกทีพีอี (ทีพีโอ) 276
ไอโซไซยาเนต 186
ไอโซบิวทีน 184
ไอโซบิวทิลีน 184
ไอโซบิวทิลีนไกลคอล 184
ไอโซบิวทิลีินออกไซด์ 185
ไอโซบิวเทน 182
ไอโซพาราฟิน 187
ไอโซโพรพิลเบนซีน 132
ไอโซเมอไรเซชัน 186
ไอออนอเมอร์ 182

ฮ
เฮเทอโรไซคลิกส์ 173
ไฮดรอไลซีส 178
ไฮโดรคลอริเนชัน 176
ไฮโดรควิโนน 178
ไฮโดรคาร์บอนชนิดแอลิเฟทิก 82
ไฮโดรคาร์บอนชนิดแอลิไซคลิก 82
ไฮโดรจีเนชัน 177
ไฮโดรจีโนไลซิส 177
ไฮโดรดีแอลคิเลชัน 176
ไฮโดรฟอร์มิลเลชัน 176
ไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 178
ไฮโดรแฮโลจีเนชัน 177
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